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Wstep

Nauka pozwala zrozumie¢, jak zbudowany jest i jak
dziata niezmierzony, niezréwnany w swoim pieknie
Wszechswiat - od wybuchéw odlegtych gwiazd do naj-
mniejszej komadrki w organizmie. Zgromadzenie tej wie-
dzyjest z pewnoscig najwiekszym ze wszystkich osiggniec
ludzkiego rozumu.

Nauka obejmuje mndstwo réznych specjalnosci, moz-
na tez rozmaicie jg prezentowac - placek daje sie wszak
kroi¢ na wiele sposobow. Mozna na przykiad skoncent-
rowac sie na ogélnych zasadach, ktore lezg u podstaw
nauki. Mozna réwniez zaja¢ sie bardzo szczegétowo
pewnymi dziedzinami wiedzy, jak astronomia, biologia
molekularna, geofizyka, a poming¢ ich zwigzki z resztg
Swiata, lub mozna, tak jak ja to zrobitem, podzieli¢ catg
nauke na drobne elementy, z ktorych kazdy spetnia
okreslone zadanie.

W ksigzce podejmuje probe opisania, jak funkcjonuje
Swiat. Informacje umiescitem w kolejno ponumerowa-
nych notkach. Czasem zawierajg one tylko jedno lakoni-
czne zdanie, lecz w wigkszosci sktadajg sie co najmniej
z dwoch akapitdw. Poszczeg6lne czesci ksigzki po-
Swiecone sg biologii klasycznej, ewolucji, biologii mole-
kularnej, fizyce klasycznej, fizyce wspodtczesnej, nauce
0 Ziemi i astronomii. W kazdej czeSci zachowany jest
logiczny porzadek, poczgwszy od pierwszej notki do
ostatniej, lecz mozna je czytaC w dowolnie wybranej
kolejnosci.

Krotko mowigc, ksigzka jest przeznaczona do wer-
towania. Mozna otworzy¢ jg na przypadkowej stronie,
przeczytac troche, powiedziec: ,,O! tego nie wiedziatem”
lub ,,Ciekawe”, a potem odtozy¢ do nastepnego razu. To
nie podrecznik i nie nalezy go czyta¢ od poczatku do
konca. Jesli co$ zwraca uwage, trzeba czytac dalej, jesli nie
- zajrzeC w inne miejsce.
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Ten niekonwencjonalny sposob przekazania wiedzy
rodzi sporo watpliwosci. Mial jc autor . ty. czytelniku,
takze bedziesz je miat. Nie kazdy fakt jest jednakowo
wazny Pierwsza zasada termodynamiki (notka 535) stoi
zpewnoscig wyzej nadrabinie wiedzy niz fakt. ze rekin ma
szkielet chrzestny (notka 25). Naprawde kazdy powinien
zna¢ pierwszg zasade termodynamiki, inaczej nie zro-
zumie $wiata, natomiast anatomia rekina jest po prostu 1
jednym z wielu przyktadow ilustrujgcych ztozonos$¢ iréz-
norodno$¢ $wiata istot zywych.

Wazna w tej ksigzce jest réwniez kwestia granic: gdzie
je zakrestic» Swiat jest niezmiernie bogaty i préba opisa- . -
nia go w niewielkiej liczbie notek nie jest tatwa. Nie bez B I O I O g I a.
zalu ograniczytem sie tylko do tradycyjnych nauk przyro-
dniczych, zamierzajac medycyne i technike umiescié klasyCZ na
w nastepnych publikacjach.

W korcu mozna zapytaé, dlaczego zdecydowatem sie
na 1001 notek. Céz, a dlaczego nie? To taka sama dobra
liczbajak kazda inna. Poza tym sg w literaturze Swietne
precedensy. Nie pochlebiam sobie, ze ktéras z moich
notek ma pigkno i site opowiesci Szcherezady, lecz razem
wziete uzupetnia twdj obraz Swiata i dostarczg, mam
nadzieje, odrobiny wiedzy, o ktérej wcale nie sadzites, ze
jest ci potrzebna.

James Trefit

Fairfax, Virginia



Rozmnazanie sie roslin

Rosliny moga rozmnazaé sie
|plci0w0 tub bezpiciowo. Kiedy

zania sie. praktyka szczepienia
roélin - zespolenie pedu jednej

na twoim trawniku wypusz- roéliny (zrazu) z pedem lub pniem

cza klacza, ktére nastepnie sie
ukorzeniajg, to rozmnaza sie on
bezptciowo. Jest to dodatkowy
sposéb rozmnazania oprécz (a
czasami zamiast) rozmnazania
piciowego za pomocag nasion
(patrz nizej). Wyrastanie nowych
roélin z bulw i roztogéw to inne
przyktady bezpiciowego rozmna-

drugiej (podktadka) - jest przy-
ktadem sztucznego wywotania
rozmnazania bezpiciowego.
Najprostsza forma rozmnaza-
nia bezptciowego wystepuje u ta-
kich roélin jednokomaérkowych
jak glony, ktére rozmnazajg sie
przez zwykly podziat komorki.
Roslina, ktéra powstata w wy-

BUDOWA KWIATU

ziarna pytku

Precik jest organem

meskim rosliny. Produkuje
ziarna pytku, w ktérych
powstajg plemniki.

Preciki maja ,,puszyste”

gtéwki na dhugich nitkach

i tworzg okotek dookota siupka.
Ten ,,puszysty” wyglad nadaja
gtdwce ziama pytku.

znamie stupka

Stupek jest zeriskim
organem rosliny.
Czescig stupka jest
zalaznia, wewnatrz ktorej
dochodzi do zaptodnienia
| rozpoczyna sie rozwoj
nasienia.
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S4.czylijesi klonem. Rozmnaza-
liebezpiciowe przebiega szybciej
niz pcione, lecz tworzy popula-
cje, w ktérych zmiany zachodza
tylko w nastepstwie mutacji.

roznmnazania plcionego. Ros$-
liny, takiejak paprocie i mchy,
stosujg technike rozmnazania po-
legajaca na nastepstwie pokolen.
Wichcykluzyciowymdwa poko-
lenia- plcione (gametofit) i bez-
plciowne (sporofit) - nastepujg ko-
lejno po sobie i majg zupetnie
rézny wyglad. Na przyktad u pa-
proci duzy ulistniony sporofit
wyrasta z zaptodnionej komérki
jajowej przez zwykly podziat ko-
mdrek. Na dolnej powierzchni
liscia sporofitu paproci rozwijaja
sie zarodniki, ktére mieszcza sie
wzarodniach tworzacych kupki.
Kazdy z zarodnikéw ma potowe
normalnego zestawu chromoso-
mow. Po wysianiu sie zarodni-
kow wyrastajg z nich mikrosko-
pijne gametofity, wytwarzajace
komoérkijajowei plemniki. Kiedy
plemniki dojrzejg, przeptywajg
w warstewce wody do komdrek
jajowych. Zaptodniona komérka
jajowa, majaca teraz pelny ze-
staw chromosomow, rozwija sie

2 Przemiana pokolenijest forma

w sporofit paproci i cykl sie po-
wtarza. U paproci jedno pokole-
nie- sporofit -jest duze i dtugo-
wieczne, natomiast drugie - ga.
metofit - jest niepozorne i zyje
krétko. Oba pokolenia sg roslinie
niezbedne, poniewaz skfadajg sie
na jej cykl zyciowy.

3 Wszystkie pomararicze
»howeliny” pochodzg od
jednego drzewa. W poczat-
kach XIX w. na plantacji
w Brazylii pojawito sie drze-
wo-mutant. Rodzito poma
raficze bez pestek. Kazda no
welina istniejgca dzi$ na $wie
cie pochodzi ze zrazu pobra
nego od tego mutanta i za
szczepionego na innym drze
wie. 2 niego z Kkolei pobrano
zraz i zaszczepiono na nastep-
nym drzewie itd.

4 Opanowanie ladu przez rodli-
ny sprzyjato wyksztatceniu sie
nasion. U ro$lin nasiennych jajo
pozostaje wewnatrz organizmu
macierzystego i tam jest zaplad-
niane przez plemnik. Moze on
pochodzi¢ z tej samej rosliny lub
innej. Rozwijajacy sie zarodek
pozostaje w roélinie macierzystej
dop6ty, dopoki nie rozwinie sie
w trwate wielokomdrkowe nasie-

nie, ktére jest nastepnie uwalnia-
ne i moze z niego powsta¢ nowa
ro$lina. W tym procesie plemniki
nie musza by¢ przenoszone przez
wode.

U roélin nasiennych plemniki
55&1 przenoszone przez ziarna
pytku. Wewnatrz wszystkich zia-
ren pytku, powodujacych kazde-
go lata kichanie, katar i tzawienie
oczu, powstajg plemniki. Znalazt-
szy sie w poblizu jaja odpowied-
niej rosliny, dokonujg jego za-
ptodnienia i tym samym zapocza-
tkowuja rozwoj nasienia. Aby za-
tem moéc sie rozmnozy¢, roélina
musiata wynalez¢ jaki$ sposdb
przedostania sie pytku do zalgzni.

Najprostszym sposobem jest
samozapylenie - ziarno pytku
przemieszcza sie z precika na stu-
pek w obrebie jednego kwiatu.
Podczas zapylenia krzyzowego
pytek jednej rosliny zaptadnia ja-
jo drugiej. Pylek moze by¢ prze-
niesiony zjednej rosliny na druga
przez wiatr lub na przyktad
pszczoty czy kolibry. W wyniku
zapylenia powstaje owoc.

Owoce kazdej rosliny okryto-
zalazkowej rozwijajg sie z za-
lazni po zaptodnieniu. Owoce mo-
ga by¢ soczyste jak gruszka, cho-
ciaz nic zawsze sg jadalne dla

Rozwdj rodlin 15

cztowieka. Biaty puch mniszka
lekarskiego i spadajace z klonu
mate skrzydlaki, podobne do he-
likoptera, to takze owoce.

Czerwona cze$¢ truskawki

wecale nie jest owocem. Jest
to zmodyfikowane dno kwia-
towe. Owocami sg mate z6tte
ziarenka przyklejone do jego
powierzchni.

Rozw0j roélin

Pierwszym etapem rozwoju

8 rodliny z nasienia jest kiet-
kowanie. Nasienie, zanim wykiet-
kuje, pobiera wode z otoczenia.
Potem przez tupine zaczyna prze-
dostawac sie korzen, a nastepnie
na powierzchnie ziemi wydostaje
sie ped, ktory wypuszcza liscie.
Li§¢ bedzie gotowy do dziatania
wtedy, gdy powstanie w nim chlo-
rofil i rozpocznie sie fotosynteza.
Do tego czasu mtoda ro$lina musi
zy¢ kosztem energii zmagazyno-
wanej w nasieniu. '
Nasiona mogg dtugo pozosta-
wac w stanie spoczynku. W stanie
Zycia utajonego pozostajg tak
dlugo, az nastang warunki umoz-
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liwiajace kietkowanie. Do kietko-
wania niezbedne sg przede wszys-
tkim odpowiednio wysoka wilgo-
tnos$¢ i temperatura. Wzrost ros-
liny zaczyna sie dopiero wtedy,
gdy warunki sg wystarczajaco
dobre. Na przyktad na zachodzie
Stanéw Zjednoczonych nasiona
traw nie kietkuja, dopoki nie zo-
stanie osiggniety pewien poziom
opadéw. Wiasciwos¢ ta pozwala
przeczekac rolinie lata katastro-

falnie suche.

Chwasty czesto produkuja na-
9 siona zdotne do dtugotrwatego
przebywania w stanie .spoczynku.
Nasiona niektérych chwastow
pozostajg w stanie spoczynku,
poki nie zostang wystawione na
dziatanie $wiatta lub, na przy-
kiad, nastapi uszkodzenie ich tu-
piny. Obie te strategie utatwiaja
chwastom kietkowanie w $wiezo
zaoranej ziemi. Dlatego szybko
pokrywa sie ona chwastami.

lii Substancje, z ktérych po-
it/ wstajg tkanki roslin, po-
bierane sa zarbwno z powietrza,
jakizgleby. Atomyweglai tlenu,
Mace sktadnikami wszystkich
tkanek roslin, pobierane sg z po-
wietrzawpostaci dwutlenku weg-
la- Inne niezbedne pierwiastki
wsrod ktérych jest azot, fosfor,

potas, siarka, wapn, magnez oraz
pewna liczba pierwiastkéw $lado-
wych, korzenie rosliny pobieraja
z gleby w postaci zwigzkéw mine-
ralnych. Roélina przetwarza te
substancje nieorganiczne w zwig-
zki organiczne, z kt6rych buduje
swoje tkanki.

Rosliny nie moga pobierat
azotu wprost z powietrza,

ktorym znajduje sie on w postaci

czasteczek N2, a nie atoméw. Ro-
$liny mogg wykorzysta¢ azot do-
piero wtedy, gdy jest on ,,zwigza-
ny” lub przetworzony w amoniak
(NHJ).

Zdolno$¢ do wigzania azotu
atmosferycznego majg pewne
prokariotyczne organizmy jedno-
komoérkowe - niektore sinicei li-
czne bakterie.

Bez tych organizméw, kiére
stanowig dla roslin zrédto azotu,
nie mogtoby istnie¢ na Ziemi zy-
cie wyzsze. Bez nich nie byloby
zadnych roslin wielokomérko-
wych, a takze zwierzat ani ludzi.

W oceanie azot wigzg sinice
i niektdre bakterie fotosyntetyzu-
jace. W glebie jest troche wolno
zyjacych bakterii azotowych, lecz
wiekszo$¢ azotu wigza bakterie
zyjace w brodawkach na korze-
niach ro$lin. Groch, soja i lucer-
na to kilka przyktadéw rodlin,

w ktérych zyja bakterie wigzace
azot.

-JN W celu wzbogacenia gleby
1L wazot w postaci zwiazanej
stosuje sig plodozmian. Rolnicy
od wiekéw wiedzieli, ze uprawa
roslin, takich jak lucerna lub ko-
niczyna, uzyznia glebe i powodu-
je, ze uprawa nastepnych zasie-
wow jest wydajniejsza. Dzieje sie
tak dlatego, ze te szczeg6lne ros-
liny przechowujg w swych korze-
niach bakterie azotowe, a takze
dlatego, ze bakterie te wigza wie-
cej azotu, niz zuzywa roslina, na
ktorej sie osiedlity.

Nadmiar azotu, wraz z mate-
riatem zgromadzonym w samych
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korzeniach rosliny, tworzy w gle-
bie ,,rezerwe” zwigzanego azotu,
z ktérej moga go czerpa¢ inne
ro$liny.

w1 Pewne rosliny wykorzystujg
1 «J osobliwe nisze ekologiczne.
Jemiota na przykiad jest pasozy-
tem. Cze$¢ swoich potrzeb pokar-
mowych zaspokaja przez foto-
synteze (jest przeciez mimo wszyst-
ko zielona), lecz inne substancje
odzywcze pobiera z drzewa, na
ktérym rosnie.

Podobnie zachowuje sie rosli-
na zwana muchotéwka, ktorej,
jako dodatek do produktéw foto-
syntezy, trafia sieod czasu do cza-
su przekaska w postaci owada.

Zwierzeta

krélestwa zwierzat nale-
rganizmy od tak prymi-
nych jak gabki az po czloyig-1yqyi komérki maja wyspec-

ka. Jest ono najbardziej zréznico-
wane z pieciu krélestw. Gabki
zbudowane sg z wielu komorek,
lecz kazda z nich moze funkcjo-
nowac niezaleznie od innych. Je-
zeli na przyktad przetrze sie gab-
ke przez sito, to kazdy kawalek,
a nawet kazda komérka sg zdol-

ne do utworzenia nowego organi-
zmu. U zwierzat wyzszych, zatem

jalizowane funkcje i ich dziatanie
jest uzaleznione od wszystkich
pozostatych.

1 C Zwierzeta korzystajg z go-
I J towych substancji organicz-
nych. Jest to strategia ewolucyjna
krélestwa zwierzat W odréznie-
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niu Od rodlin, ktére same wy-
twarzaja sobie pozywienie w pro-
cesie fotosyntezy, zwierzeta mu-
szg pobra¢ pokarm z otoczenia.
Moga to zrobi¢ dwoma sposoba-
m>* trwa¢ w miejscu i czekaé, az
pozywieniedo nich przyjdzie (tak
jak korale), lub aktywnie go po-
szukiwac (jak lampart).
Zwierzeta ro$linozerne (np.
kroliki) zywig sig roslinami, mie-
sozerne (np. wilki) jedza inne
zwierzeta, a wszystkozeme (np.
ludzie iszopy) odzywiaja siezard-
wno ro$linami,jak izwierzetami.

W kroélestwie zwierzat roz-
1 0 roznigsie wiele typow. Nie-
ktérzy biolodzy dzielg krélestwo
zwierzat na trzydziesci jeden réz-
nych typéw. Wiekszo$¢ z tych
typow obejmuje zwierzeta o pros-
tej budowie. Stan zréznicowania
krolestwa zwierzat ukazuje po-
nizsza lista przykladowo wybra-
nych typéw.

Gabki (Porifera) - gabki

Parzydetkowe« (Cnidmia) - krazko-
ptawy, korale, ukwiaty

Plazjiice (Plathelmintes) —przywry,
tasiemce

Wrotki (Rotfera) - mikroskopijne
organizmy

Obkaice (Nematohelminthes) - nicie-
nie

Pierscienice (Amelida) - skaposzcze-
ty, np. dzdzownice

Mieczaki (Mollusca) - matze, $limaki

Stawonogi (Arlhropttda) - pajaki,
owady, skorupiaki

Szkartupnie (Echinodermala) - r02.
gwiazdy, jezowce

Strunowce (Chordata) - wszystkie
zwierzeta ze strung grzbietowa
z cztowiekiem wiacznie

Ewolucja zwierzat przebie-
gata poprzez wielka liczbe

orm prymitywnych, takich jak

korale, chelbie, ptazince, oblerce,
pierscienice i mieczaki. Reprezen-
tujg one rézne typy $wiata zwie-
rzecego, ktdre biolodzy uwazajg
za réwnie warte badania jak nasz
typ strunowcow.

Wyglad zwierzecia moze czasa-
mi wprowadzi¢ w btad. Rozgwiaz-
dy i jezowce wygladajg na zwie-
rzeta proste, a sg organizmami
dosy¢ ztozonymi. Reprezentuja
ostatnig gatgz drzewa ewolucyj-
nego, prowadzacg do strunow-
cow, a wiec do nas samych.

*j Q Typem, ktory odni6st naj-
10 wiekszy sukces, sg stawo-
nogi. Nalezg do nich pajaki, wije,
skorupiaki (takie jak homar)
i najwazniejsze ze wszystkich -
owady. Stawonogi cechuje twar-
dy szkielet zewnetrzny (pancerz),
ktérego czesci sg tak potaczone,
by umozliwi¢ zwierzeciu ruch.

Szkielet zewnetrzny nie rosnie,
wiec stawonogi muszg stary okre-
sowo zrzucaé (linienie), aby mo-
gty zwieksza¢ rozmiary ciafa.
Do stawonog6éw nalezy obecnie
od 50 do 80 procent wszystkich
gatunkéw zwierzat zyjacych na
Ziemi.

Skrzyptocze, ktérych skorupy
sa wyrzucane obficie na plaze
wschodniego wybrzeza Stanéw
Zjednoczonych, przetrwaty pra-
wie nie zmienione okoto 500 mi-
lionéw lat.

1 A Najdziwniejszymi zwie-
iy rzetami sg przedstawi-
ciele typu Pogonophora. Zyja
na dnie oceanu, skupione wo-
ko6t ujsé hydrotermicznych. Sa
to czerwonawe ,robaki”, bu-
dujace dtugie, twarde rurki,
w ktérych zyja. Osiagaja dtu-
go$¢ 7,5 m. Przyjmujg po-
karm, lecz nie majg otworu
gebowego ani zadnego ukita-
du, ktéry odpowiadatby prze-
wodowi pokarmowemu. Role
jelita odgrywa tzw. przestrzen
miedzyczutkowa. Sg to wiec
zwierzeta o zewnetrznym ty-
pie trawienia. Stanowig odre-
bny typ, poniewaz zadne zwie-
rze nie jest do nich podobne.
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stu nég. R6zne gatunl
tej grupy skorupiakéw maj
zaledwie po kilkanascie pe
odnézy. Wiecej nég (20-40
par) maja krocionogi —przec¢
stawiciele jednej zgrup wijow

1 Sposréd stawonogdw naj-
L 1 wiekszy sukces odniosty
owady. Szacuje sie, ze catkowita
liczba owadéw na planecie siega
10I8sztuk - na kazdego cztowie-
ka w przyblizeniu przypada mi-
liard owad6éw. Wszystkie majg
trzy pary nég (w odr6znieniu od
pajakoéw - cztery pary) i szkielet
zewnetrzny, a ich ciato dzieli sie
na trzy czesci: glowe, tutéw i od-
wiok.

n ,B0g nadzwyczaj umitowat
L L sobie chrzaszcze”. Podob-
no tymi stowami wybitny biolog
angielski John Burdon Sander-
son Haldane odpowiedziat roz-
mowecey, ktdry chciat sie dowie-
dzie¢, co badania przyrody po-
zwalajg sadzi¢ o zamiarach Stwor-
cy. Wsréd owaddéw najwiekszy
sukces odniést rzad chrzagszczy
(Coledptera). Chrzaszcze stano-
wig okoto potowy wszystkich ga-
tunkéw zwierzat poznanych do-
tychczas na Ziemi. Jako chiopiec
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bytem zapalonym kolekcjonerem
owadéw. Zdziwitem sie bardzo,
gdy sie dowiedziatem, ze tylko na
obszarze Chicago zyja setki réz-
nych gatunkow chrzaszczy. Zbie-
ranie wszystkich tych gatunkéw
wydato mi sie zniechecajace i po-
rzucitem owady, przenoszac swo-
je zainteresowania na fizyke.

Tajemnica

Jakie jest pochodzenie

kregowcow? Prze$ledzenie
wszystkich etapéw ewolucji, kto-
re doprowadzity do powstania
wspdtczesnych kregowcow, jest
trudne. Jedna z teorii, oparta na
obserwacji wspbtczesnie zyjacych
Zwierzat, jest nastepujaca. Istnie-
ja zwierzeta, ktérych larwy py-
waja i majg co$ podobnego do
struny grzbietowej. W tym stanie
przypominajg z wygladu prymi-
tywnekijanki. W dorostym zyciu
tracg zaréwno zdolno$¢ porusza-
nia sie, jak i strune grzbietowa.
Wedtug tej teorii u zwierzat po-
dobnych do wspomnianych wy-
7ej zaniklo stadium osobnika do-
rostego i spedzajg one cate zycie
w stanie larwalnym. W nastep-
nym etapie zaczela sie tworzy¢
ehrzestna, a potem kostna ostona

struny grzbietowej (ktéra zara
zem ulegata redukcji). | to e.
byty kregowce. RozpoczatsieH
ewolucyjny rozkwit.

Kregowce sg podtype(n *
pu strunowcéw. Podtyp”
dzieli sie na nastepujace go-
mady:
kragtouste
ryby
ptazy
gady
ptaki
ssaki

Rekiny wcale nie majg ko-

§ci. Caty ich szkielet jest
zbudowany z chrzastek, fakt tin
wyjasnia ich gietko$¢ podczas
ptywania. Sa przedstawicielami
najbardziej prymitywnych fom
ryb. Oceany roity sie od rybjuz
400 milionéw lat temu. Waénie
ryby byly wtedy najbardziej ra-
winietg forma kregowcow. \ele
z tych pradawnych ryb miatojuz
szkielety kostne. Byty wsréd nich
takze olbrzymie ryby z pancerza-
mi na gtowach i ciatach - teraz
nalezacejuz do wymartych. Rby
kostnoszkicletowe, do kiérych
obecnie zaliczajg sie wszystkiega-
tunki ryb z wyjatkiem rekindw,
rozwijaty sie w wodzie stodkiej
i dopiero pézniej przeniosty sie
do moérz.

Niektére prymitywne ryby
miaty ptuca i mogly oddy-
cha¢ powietrzem atmosferycznym.
Pierwsze ryby kostnoszkieletowe
miaty ptuca - prawdopodobnie
po to, by méc pobiera¢ wiecej
tlenu. U wiekszosci ryb ptuca te
przeksztatcity sie w pecherz ptaw-
ny i nie sg juz uzywane do od-
dychania. Dawniej sadzono, ze
morskie ryby phicodyszne wymar-
ty przeszto 70 milionéw lat temu,
leczw 1939 r. pewien rybak wyto-
wit w Oceanie Indyjskim zywy
okaz ryby majgcej szczatkowe
ptuco. Potem znaleziono ich wie-
cej i nie ma watpliwosci, ze przy-
najmniej jedno ,kopalne” zwie-
rze jest ciagle jeszcze wéréd nas.
Wydaje sie przy tym dos¢ nie-
zwykle, ze czlowiek jest bliski
dokonania tego, z czym nie pora-
dzita sobie natura. ,Zyjace ska-
mieniatosci” z Oceanu Indyjskie-
go staty sie tak cennymi okazami
muzealnymi, ze grozi im catkowi-
te wytepienie przez miejscowych
rybakoéw.

Ptazy, takie jak zaby isala-

mandry, pochodzg od ryb
ptueodysznych. O ich pochodze-
niu $wiadczy fakt, ze ciagle jesz-
cze spedzajg w wodzie cze$¢ swo-
jego cyklu rozwojowego. Kro-
kiem decydujacym w ich ewolucji

Tajemnica 21

byto przeksztatcenie ptetw w no-
gi, co umozliwito im wyjscie na
lad i poruszanie sie w nowym
Srodowisku.

Gady byly pierwszymi kre-

gowcami catkowicie przy-
stosowanymi do zycia na ladzie.
Nalezg do nich z6twie, jaszczurki,
weze i krokodyle. R6znig sie one
od ptazéw nastepujacymi cecha-
mi: majg tuski (co pozwala im
zmniejszy¢ utrate wody), sktada-
ja jaja zasobne w zo6ttko (dzieki
temu mtode moga podrosnac¢ tro-
che, zanim sie wyklujg), majg
serce zdolne do rozprowadzania
tlenu po catym organizmie z wie-
kszag wydajnoscig oraz bardziej
ztozony mézg.

Ptaki pochodzg od gaddw.

Ich cechami charakterysty-
cznymi sg: piéra (wyksztatcone
z tusek), serce z dwiema catko-
wicie rozdzielonymi komorami
i wiekszy niz u gadéw mdzg.
Majg réwniez mostek z grzebie-
niem kostnym w klatce piersio-
wej, do ktoérego sa przymocowa-
ne mie$nie uzywane do latania
(,,biate migso™). Pierwotnie wszy-
stkie ptaki byly przystosowane
do latania, jednak niektére
z nich, na przykfad strusie, po-
rzucity ten sposéb zycia. .
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/JA Ptaki sg statocieplne. Ptazy
«3U i gady sa zmiennocieplne,
CO0 oznacza, ze temperatura ich
ciata zalezy od temperatury oto-
czenia. Z tego powodu zaby i we-
ze sg tak niemrawe rano i wiele
czasu spedzaja wygrzewajac sie
w storicu.

W odréznieniu od ptazéw i ga-
déw przemiana materii ptakéw
umozliwia im utrzymanie statej
temperatury ciata. Wspétczes$nie
tylko ptaki i ssaki sa obdarzone
tg cecha, chociaz trwajg dyskusje,
czyjuz niektére z dinozauréw nie
byty statocieplne.

1 1 Ssaki to zwierzeta, ktére

maja wiosy, duze mdzgi
i karmig mlekiem swoje male.
Réwniez sg statocieplne. Czto-
wiek, podobnie jak wiekszo$¢

duzych zwierzat, nalezy a, '
kéw. Statocieplnosé
ssakom fun cjogowaéJ
ac Z|mr:yc i.g zie ”'9_"s>5|v|
przetrwac zwierzeta zmienno»
plne, a duze mézgi pozvelaj,J
postugiwanie sie réznymi strat;
giami spotecznymi, niedos
mi dla innych form zcia =
Ssaki nie pojawity signa”
zniknieciu z powierzchni Sta
dinozauréw. Obecne by j®
w tzw. epoce gadow, jatek
W erze mezozoicznej We VEaw
kich ekosystemach atyyway
podrzedna role. Byly swozria-
mi wielko$ci myszy i z traka
utrzymywaty sie przy am
w $wiecie zamieszkanym pza
wielkie gady. Ssaki razwingly3
dopiero wtedy, gdy zostali u»
nieci ich wielcy rywale.

Jak zbudowane sg zwierzeta

Kazde zwierze jest suma
J L ukfadéw jego narzadéw.
Komérki, ktére zyja w twoim
ciele (i ciatach wszystkich zwie-
rzat), nie sg beztadnie rozsypane,
lecz sktadaja sie na narzady, takie

jak zotadek lub serce. Narzadyte
z kolei wchodzg w skiad Wa
déw, takich jak uklad pda-
mowy lub krwionosny. Dpw
ro zestaw ukfadoéw tworzy ok
zwierze.

Uktad pokarmowy

1 Ukfad pokarmowy przetwa-
J J rza zjedzone pozywienie na
substancje, ktére moga by¢ wyko-
rzystane przez komérki. Pokar-
mem zwierzat sg rosliny lub zwie-
rzeta. Uklad pokarmowy jest
zwykle rurg ciggnaca sie przez
cale ciato. Wzdtuz tej rury przesu-
wa sie pokarm. W trakcie przesu-
wania enzymy rozktadajg duze
czasteczki pokarmu na mniejsze,
wchianiane nastepnie przez ciato
zwierzecia. W sktad uktadu poka-
rmowego wchodzg narzady reali-
zujace to zadanie.

2 A Trawienie u cztowieka roz-

poczyna sie w jamie ustnej
juz podczas zucia jedzenia. Wte-
dy pokarm zostaje rozdrobnio-
ny na mate kawalki, a jedno-
czes$nie enzymy zawarte w $linie
rozktadajg skrobie. Matka mia-
fa wiec racje, namawiajgc cie do
starannego zucia podczas jedze-
nia.

Trawienie n cztowieka kon-
J J tynuowane jest w zotgdku
i wjelitach. Kwas solny w zotad-
ku zabija drobnoustroje i umoz-
liwia dziatanie pepsynie - enzy-
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mowi rozpoczynajagcemu trawie-
nie biatka.

Enzymy wytwarzane w $cian-
kach jelita cienkiego, w watrobie
i w trzustce wykonujg zadanie
podstawowe - rozktadaja weglo-
wodany, biatka, thuszcze i kwasy
nukleinowe. Produkty rozktadu
sg wchianiane przez $cianki jelita
cienkiego. W jelicie grubym, za-
nim pozostato$¢ zostanie wydalo-
na z organizmu, ze strawionego
pokarmu jest odbierana woda.

"I /' Wielesymbiotycznych bak-
J U terii zyje w jelicie grubym
cztowieka. Najstynniejszg z nich
jest Escherichia coli (nazywana
w skrécie E. coli). Duza cze$¢
naszej wiedzy z dziedziny biologii
molekularnej pochodzi z do-
Swiadczen prowadzonych z wy-
korzystaniem  laboratoryjnych
kultur tej bakterii.

2 ~  Krowy nalezado ro$linozer-
«J | céw przezuwajacych. Po-
dobnie jak wiele innych zwierzat
nie maja w swoim uktadzie poka-
rmowym niczego, co by im umoz-
liwito samodzielne strawienie ce-
lulozy. Zamiast tego przezuty po-
karm przechodzi do komory zo-
tadka, zwanej zwaczem, umiesz-
czonej przed zotadkiem wiasci-
wym. W zwaczu pokarm zaczy-
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najg rozktada¢ zamieszkujace
tam pierwotniaki. Co pewien czas
krowa zwraca pokarm do jamy
gebowej, gdzie jest ponownie
przezuwany. Wstepnie strawiona
trawa (terazjuz wformie kwaséw
thuszczowych) wraz z pierwotnia-
kami przechodzi z kolei do wias-
ciwego zotgdka i tam jest trawio-
na do korca.

Krowy nie sa stuprocen-
JO towymi wegetarianka-
mi. Symbiotyczne pierwotnia-
ki w ich przewodzie pokar-
mowym odgrywaja podwojna
role. Zyjac w zwaczu, rozkta-
dajg celuloze i przetwarzajaja
na biatka zuzywane do budo-
wy Whasnego ciata. Gdy gina,
ulegajg przesunieciu do dal-
szych odcinkéw przewodu
pokarmowego, gdzie zostaja
strawione. Tym samym do-
starczajg krowie gotowego
biatka.

Narzady zmystow

'IA Zwierzeta uzyskujg infor-
""acje 0 swoim otoczeniu za
narzadow zmystéw. Na-

zTrer ANIeas;cden
czterech todzajow sygnatow

$wiatto, bodzce mechaniczne, te-
mperature i stezenie okre$lonych
zwigzkéw chemicznych. Pj»
zmystéw cztowieka to: wazrok
(wykrywajacy $wiatto),

i smak (wrazliwe na substancje
chemiczne) oraz dotyk i shch
(wyczuwajace cisnienie i drga-
nia). Nie mamy zadnego specjal-
nego narzgdu zmystu, stuzacego
do wykrywania temperatury.
Mamy natomiast wiele recepto-
réw termicznych rozsianych po
catej powierzchni ciata.

/JA Zwierzeta majg oczy proste
H U lub ztozone. Niektdre zwie-
rzeta jednokomérkowe majg
Swiattoczute plamki na swoich
zewnetrznych  powierzchniach,
umozliwiajgce odroznianie Swiat-
ta od ciemnosci. Dzieki temu mo-
ga ptynaé w kierunku $wiatha,
tzn. ku powierzchni zbiornikéw
wodnych, w ktérych zyja.

Owady maja oczy zlozone.
Oczy owaddw i innych stawono-
gow sktadaja sie z wielu jedno-
stek, z ktorych kazda ma whasng
soczewke. Kazda cze$¢ oka
owada jest w rzeczywistosci od-
dzielnym ,,miniokiem” posiada-
jacym wiasng soczewke skupiaja-
cg Swiatto na pojedynczym recep-
torze. Owad zatem widzi $wiat
jako mozaike potozonych obok

siebie plamek. Nie dostrzega tak
wielu szczegotow jak my, lecz
moze lepiej rejestrowac ruch.

A-i Wazki majg w kazdym
HI oku ztozonym  ponad
dwadziescia tysiecy soczewek.

AJ Oczy cztowieka i wiekszosci
HZr kregowcow sa skompliko-
wane. Swiatto wpada do oka
przez otwor zrenicy (czarng plam-
ke w Srodku teczowki). Miesnie
w oku napinajg sie i rozluzniaja,
zmieniajac w ten sposéb ognis-
kowg soczewki. Umozliwia to
ostre widzenie przedmiotéw znaj-
dujacych sie w réznych odlegtos-
ciach od patrzacego. Swiatto sku-
pia sie na siatkdbwce znajdujacej
sie na tylnej $ciance oka, gdzie

zachodza reakcje chemiczne
(patrz nizej) wywotujace impuls
Nerwowy przenoszony przez

nerw wzrokowy do mozgu.
W oku znajdujg sie dwa rodzaje
komérek wrazliwych na $wiatto
- czopki i preciki. Nazwy te po-
chodza od ksztattu tych komo-
rek. Preciki sg wrazliwe na $wiat-
to o matym natezeniu i niewraz-
liwe na barwy. To one pozwalajg
widzie¢ po ciemku. Za widzenie
barwne odpowiadajg trzy rodzaje
czopkéw wrazliwych na kolory
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niebieski, czerwony i zielony.
I wczopkach, i w precikach znaj-
dujag sie duze czasteczki, ktore
absorbuja fotony i wywotujg im-
pulsy w nerwie wzrokowym.

AJ Zaby, ptaki, jaszczurki i lu-
HJ dzie rozrézniaja kolory -
a psy nie. Sposéb, w jaki widzisz
kolory, jest bardziej ztozony, niz
mogtbys przypuszczac. Barwa za-
lezy od $wiatta padajacego - wy-
jasnia to, dlaczego ubrania maja
inne kolory w sklepie, gdzie sa
odwietlone $wiattem jarzenio-
wym, a inne na ulicy, w $wietle
stonecznym. Barwa zalezy réw-
niez od tego, w jaki sposéb zo-
stanie przetworzona w oku - ma-
larze na przyktad wiedzg od daw-
na, ze kiedy potozg kolor niebie-
ski obok zétego, to obszar w po-
blizu granicy miedzy tymi kolora-
mi bedzie sie wydawat biatawy,
a sama granica bedzie rozmyta.
Postrzegana barwa zalezy tez od
wczesniejszego  dos$wiadczenia
patrzacego. Jezeli pokaze sie lu-
dziom cegte i drzewo w tym sa-
mym odcieniu szarosci, to zo-
bacza cegte jako czerwonawa,
a drzewo jako zielonkawe.

oy e 'I |*|
A A Oko nie jest podobne do
HH kamery telewizyjnej. Ka-



mera TV tworzy obraz, zamienia-

jac to, co widzi, W szereg jasnych
iciemnych plamek (wprzypadku
telewizji kolorowej w trzy szeregi
plamek - po jednym dla kazdej
barwy podstawowej). Miedzy ka-
zdym miejscem na ogladanym
przedmiocie a kazdym miejscem
na obrazie istnieje bezposredni
zwigzek ijest on zachowany pod-
czas kolejnych proceséw, za po-
moca ktorych kamera tworzy ob-
raz. Innymi stowy, mozna prze-
rwa¢ proces w kazdym punkcie
i powiedzie¢: ,,Ten sygnat ele-
ktroniczny pochodzi od tej kon-
kretnej plamki na tym dokfadnie
lisciu”.

W mézgu nie dzieje si¢ nic
podobnego. Cze$¢ kory mdzgo-
Wej odpowiedzialna za widzenie
moze by¢ potagczona z réznymi
czeSciami siatkéwki i proces wi-
dzeniajest bardzo ztozony. Oka-
zalo sie na przyklad, ze pewna
cze$¢ kory mézgowej dobrze roz-
poznaje Lnie poziome, inna czes¢
- linie pionowe, a jeszcze inna
- krawedzie obiektéw itd. Ta
ztozona struktura mézgu jest po-
wodem jego wielkiej przewagi
wprzetwarzaniu informacji wizu-
alnej nad najszybszymi nawet
komputerami, ktére, podobnie
jak kamera TV, musza przetwa-
rza¢ informacje po kolei.

Narzady stuchu reaguja na

cis$nienie wywierane pr/ii
fale dzwiekowe. W uchu cztowie-
ka fale dzwiekowe wywolujg
drgania btony bebenkowej podo-
bne do drgan skoéry na bebnie.
Ruch ten jest przenoszony przez
szereg matych kosteczek do ucha
wewnetrznego, gdzie wywotuje
zmiany ci$nienia w cieczy zawar-
tej w kanale o ksztalcie spirali,
zwanym $limakiem. Te zmiany
ci$nienia wywotuja odksztatcenia
wrazliwych na nie komérek, kté-
re z kolei wysyfajg sygnat do
moézgu.

A ¢ Nie wszystkie zwierzeta

majg narzady stuchu na
gtowie. Niektére motyle nocne
posiadajg odpowiednik btony
bebenkowej na $rodku tuto-
wia, pajgki i $wierszcze - na
nogach.

AH Smak i wech wymagajg od-
t / biornikéw sygnatéw chemi-
cznych. Aby poczué smak czegos,
czasteczki tej substancji musza
wejs¢ w kontakt z wyspecjalizo-
wanymi komdérkami, ktdére sg
czescig kubkéw smakowych na
jezyku. Aby co$ wyczué, czaste-
czki wachanej substancji muszg
przedostaé sie poprzez powietrze

do twojego nosa, gdzie kontak-
tuja sie zwyspecjalizowanymi ko-

moérkami. W obu przypadkach

oddziatywanie czasteczek na ko-
morki powoduje powstanie syg-
natéw przesytanych przez uktad

nerwowy do mézgu.

Legendarny psi wech ma od-
bicie w anatomii tych zwierzat.
Pies ma w swoim nosie ponad 200
milionéw komoérek wechowych,
podczas gdy cztowiek tylko 5 mi-

lionéw. Czyzby$my co$ tracili?

Samica jedwabnika ogta-

sza, ze jest zdolna do
zaptodnienia, wydzielajac sub-
stancje nazywang bombikolem.
Stanowi ona sygnat chemicz-
ny wywotujacy zmiane zacho-
wania osobnika pici przeciw-
nej. Samiec moze wyczu¢ te
»perfumy”, kiedy ich rozcien-
czenie wynosi jedng czastecz-
ke na trylion czasteczek po-
wietrza. Jest to prawdopodo-
bnie najbardziej fantastyczne
osiggniecie zmystu powonie-
nia w krélestwie zwierzat.

Na zmyst dotyku sktada sie
wiele réznych rodzajéw ko-
morek nerwowych, bedacych rece-
ptorami. Tuz pod powierzchnig
skory znajdujg sie komorki ner-

wowe sygnalizujace bél oraz ta-
kie, ktére reaguja na site nacisku
dotkniecia. Gtebiej znajduje sie
cata sie¢ komdrek petnigcych
funkcje dotykowe. Sg tam nawet
komoérki przytwierdzone do tore-
bek wtoséw. Sygnalizujg one do-
tkniecie wiosa.

Muchy majg na swych ciatach
komorki wrazliwe na ci$nienie
powietrza, ktére sygnalizujg im,
kiedy zbliza sie ku nim duze ciato
- poruszajac sie spreza ono po-
wietrze. Dlatego tak trudno ude-
rzy¢ muche reka, a packi na mu-
chy maja dziury, przez ktére mo-
ze wydostac sie powietrze.

Kosci i migsnie

Kazde zwierze musi miec

jaki$ sposéb przeciwstawie-

nia sie sile grawitacji. Najpospo-

litszym rozwigzaniem problemu

jest szkielet na zewnatrz ciata, na-

zywany zewnetrznym (jak u owa-

déw i mieczakéw), lub wewnatrz

ciata, wewnetrzny (jak u cztowie-

ka). Struktury odpowiadajace

obu tym strategiom noszg nazwy
endoszkieletu i egzoszkieletu.

. i

Szkielet wewnetrzny kre-

gowcow sktada sie z kosci

i chrzastek. Kosci pojawiajg sie



w tych miejscach, w ktérych jest
potrzebna sztywnosc¢ i wytrzyma-
to$¢ na obcigzenia, a chrzastki
tam, gdzie jest potrzebna spre-
zystos¢. Na przyktad twoéj nos
i krtar sg zbudowane z chrzastek.
Chrzastki stuzg tez jako amor-
tyzatory w stawach.

W stawach czesci szkieletu sg
pofaczone za pomocag wigzadet,
tj. twardych, mato elastycznych
pasm, ktore tacza kosci po jednej
stronie stawu z ko$¢mi po drugiej
jego stronie. Mata elastyczno$é
wigzadet i ich powolne gojenie sie
wyjasniajg, dlaczego kontuzje
kolana maja czesto zgubne skutki
dla kariery sportowcow.

W ciele cztowieka wystepu-
J L jadwarodzaje miesni. Mie-
$nie sg zbudowane z wigzek dtu-
gich komorek, ktére kurczg sie,
gdy otrzymajg odpowiedni syg-
nat od ukfadu nerwowego. Naj-
prostsze miesnie w ciele cztowie-
ka to miesnie gtadkie, odpowie-
dzialne zaruchy bezwiedne, takie
jak rozszerzanie zrenic, skurcze
jeliti zotgdka. Miesnie poprzecz-
nieprazkowane umozliwiajg nam
poruszanie sie. Majg bardziej zto-
zong budowe niz miesnie gtadkie
i powstaty pozniej w procesie
ewolucji Specjalna grupa miesni

poprzecznie prazkowanyct
woduje rytmiczneruchy” *
mpujacego krew. N

Pytanie :

Jaki rodzaj mie$ni masznag A
kiedy moéwisz dziecku: ,pc*
muskuly!"? OdpowiedZ Popa.
cznie prazkowane.

C | Miesnie sg przylaczonej,
*3%7? ko$ci za pomoca Scieen
Kiedy miesnie sie kurcza, pog
gaja za sobg Sciegna, ciegnap
ciggaja kosci i nastepuje rich
»Lokiec tenisisty”, czyli zele
nie $ciegien w stawie fokcionym
jest schorzeniem  pospolitym
Moze je wywotaé kazdy dup
powtarzajacy sie ruch, poaodr
jacy przecigzenie. Ja na pzydad
dorobitem sie ,tokcia tenisisty”,
uzywajac pity fancuchowej dop-
towania drewna na opal.

Uktad nerwowy

£ A Ukfad nerwowy 2nezg
J r gromadzi informacje, pz
twarza je i wywotuje odpowiedhie
reakcje. Obwodowy ukiad re-

wowy zbiera informacje od na-
rzadéw zmystéw zwierzat i prze-
kazuje je do osrodkowego uktadu
nerwowego (u cztowieka jest nim
moézg i rdzen kregowy), gdzie sg
przetwarzane. Kiedy zostanie juz
podjeta decyzja co do reakcji na
powstatg sytuacje, osrodkowy
uktad nerwowy wysyta odpowie-
dnie sygnaty do autonomicznego
uktadu nerwowego (kontroluja-
cego dziatania mimowolne, na
przyktad bicie serca) i somatycz-
nego uktadu nerwowego (regulu-
jacego reakcje ruchowe zalezne
od woli, takie jak poruszanie
konczyna).

C C ImPulsy nerwowe réznig sie
J J od zwyktego pradu elektry-
cznego. Przenoszone sg przez
uktad nerwowy wzdtuz nerwéw
stanowigcych sie¢ pojedynczych
komorek nerwowych zwanych
neuronami. Kazdy nerw moze
przenosi¢ wiele impulséw jedno-
cze$nie, podobnie jak kabel moze
przekaza¢ wiele niezaleznych roz-
moéw telefonicznych. Punkty ze-
tkniecia miedzy koncami po-
szczeg6lnych neuronéw nazwano
synapsami, a dtugie, cienkie cze-
sci komorki nerwowej (przewo-
dy, wzdtuz ktérych jest przeno-
szony impuls) - aksonami.
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W uktadach elektronicznych,
takich jak aparatura stereo, syg-
naly sa przenoszone przez prze-
wody wskutek ruchu elektronéw.
W nerwach impulsy wywotujg
ruch jonéw potasu isodu poprzez
btone komdrkowa aksonu. Kiedy
impuls dotrze do korica neuronu,
wydziela si¢ w nim substancja
chemiczna nazywana transmite-
rem. Transmiter wywotuje pobu-
dzenie nastepnego neuronu i im-
puls przemieszcza sie dalej. Typo-
wy czas reakcji neuronu jest row-
ny 1milisekundzie (0,001 s), czyli
jest ponad tysigc razy wolniejszy
niz analogiczny element w kom-
puterze osobistym.

P /' Ukfad nerwowy wyzszych
j 1) zwierzat jest w wysokim
stopniu scentralizowany. U zwie-
rzat takich jak stutbiajest rowno-
miernie rozproszony w catym cie-
le- przypomina sie¢. U wyzszych
form zaréwno narzady zmystow,
jak i czeéci uktadu nerwowego,
ktére przetwarzajg informacje
i wywotuja odpowiednig reakcje,
sg umieszczone w glowie. U pla-
zifcdw i oblencéw ten centralny
ukfad sterujacy jest po prostu
zwojem nerwéw. U kregowcéw
natomiast tworzy ztozong struk-
ture, ktérag nazywamy moézgiem.
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Poszczegdlne czesci mézgu

cztowieka spetniajg rézne
zadania. Wmo6zgu mozna wyrdz-
ni¢ trzy gtdwne czesci: przednia,
Srodkowa i tylng. Elementem tyl-
nej czesci mozgu, lezacej przy
podstawie czaszki, w miejscu,
gdzie wchodzi do niej rdzen kre-
gowy, jest tzw. mozdzek, ktory
koordynuje ruchy automatyczne,
na przyktad wykonywane w celu
odzyskania réwnowagi. Przednia
cze$¢ moézgu ma postaé potkul
mozgowych, ktérych zewnetrzng
warstwe stanowi kora mézgowa
(tzw. istotaszara), i wkasnie w niej
sg przetwarzane dane pochodzg-
ce od narzadoéw zmystow. W ko-
rze mozgowej sa ulokowane osro-
dki wyzszych funkcji intelektual-
nych, jak wyobraznia, rozumo-
wanie i pamieé. W $rodkowej
czesci mézgu maja swoje zrodio
emocje. Tu sa tez zakodowane
wrodzone programy zachowan.

Uczeni nie w pekni jeszcze

rozumieja ztozono$¢ mézgu.
W ksiazkach popularnych mozna
dostrzec tendencje do zbyt upro-
szczonego widzenia roli trzech
czesci mozgu: cze$¢ tylna - nie-
Swiadoma, prymitywna egzysten-
cja. czes¢ srodkowa - zwierzece
emocje, cze$¢ przednia (kora

mézgowa) - funkcje ,wyzsze”.
Mozna sie takze zetknaé z inng
interpretacjg: cze$¢ tylna =. id,
czes¢ srodkowa = ego, kora moz-
gowa = superego.

Nie jest to takie proste! Bada-
nie ztozonosci mézgu czlowieka
jest zajeciem, ktére zajmie nau-
kowcom jeszcze duzo czasu.
Przedstawione powyzej, nad-
miernie uproszczone podziaty
funkcji nie sa juz przez nauke
akceptowane.

Oprécz systemu sygnatow

przenoszonych przez nerwy
zwierzeta kontrolujg funkcjono-
wanie swego organizmu za pomo-
cg hormondéw. Substancje te sa
wydzielane przez wyspecjalizo-
wane gruczoty zwane dokrewny-
mi. Hormony krazg z krwig po
catym organizmie i majg wptyw
na dziatanie réznych narzadéw.
U cztowieka gruczoty dokrewne
tworzg tzw. uktad endokrynal-
ny (wydzielania wewnetrznego).
A oto przyktad dziatania hormo-
néw. Gdy jeste$ przerazony, gru-
czoly potozone w sasiedztwie ne-
rek wydzielajg adrenaline, ktéra
powoduje przyspieszenie akcji se-
rca i zwiekszenie doptywu krwi
do miesni.

Krazenie, oddychanie,
wydalanie

Utlenianie (spalanie) jest

podstawowag reakcjg chemi-
czng dostarczajagcg zwierzetom
energie. Warunkiem zachodzenia
tych reakcji jest istnienie systemu
doprowadzajgcego tlen najpierw
do wnetrza ciata, a nastepnie do
pojedynczych komérek, oraz
sposobu usuwania zbednych pro-
duktéw reakcji z komorek iz ca-
tego ciata. Wykonanie tych zadan
zapewniajg trzy wspdtzalezne
procesy: wymiana gazowa (po-
bieranie tlenu i usuwanie dwu-
tlenku wegla), krazenie (rozpro-
wadzanie tlenu do komoérek i od-
bieranie od nich zbednych produ-
ktéw reakcji) oraz wydalanie
(usuwanie z ciata ubocznych pro-
duktéw przemiany materii).

Sposéb, w jaki zwierze po-

biera tlen z otoczenia, zale-
zy od jego rozmiaru oraz od tego,
czy zyje ono w wodzie, czy na
ladzie. Zwierzeta jednokomorko-
we pobierajg wystarczajacg ilos¢
tlenu (i wydalajg dwutlenek weg-
la) drogg dyfuzji catg powierzch-
nig ciata. Nie potrzebuja zadnego
uktadu oddechowego. U zwierzat
oddychajacych skrzelami (skoru-
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piaki i ryby) listki skrzelowe za-
wierajgce naczynia krwionos$ne
stale optukuje woda. Nastepuje
wowczas dyfuzja tlenu z wody
do krwi, a dwutlenku wegla
w odwrotnym Kierunku. Pluca
sg przystosowaniem do zycia na
ladzie. Powietrze jest wciggane
do wnetrza ptuc i pozostaje tam
przez czas potrzebny na to, aby
nastgpita wymiana gazowa.
Owady nie maja phuc, lecz wiele
rurek, zwanych tchawkami, ktére
rozprowadzaja po catym organiz-
mie tlen, dostajacy sie przez ot-
worki na powierzchni ciata.

Statocieplne zwierzeta

wodne, ktére z powodu
swoich rozmiaréw potrzebuja
mnéstwa tlenu, nie moga uzys-
ka¢ go z wody wwystarczajacej
ilosci. Okreslona objeto$¢ wo-
dy zawiera tylko kilka procent
tego tlenu, ktéry znajduje sie
w tej samej objetosci powiet-
rza. Dlatego wieloryby i mors-
winy oddychajag powietrzem
atmosferycznym. Na dodatek,
W miare nagrzewania sie wo-
dy, zmniejsza sie ilos¢ zawar-
tego w niej tlenu. Wskutek
tego ciepta woda zawiera
mniegj tlenu niz zimna. Jest to
przyczyng przenoszenia sie
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ryb w ciggu dnia w miejsca
gtebsze (i chtodniejsze).

Zwierzeta 0 wyzszym po-
ziomie zorganizowania ma-
jg serca. Zadaniem uktadu kraze-
nia jest dostarczanie tlenu i sub-
stancji pokarmowych komérkom
organizmu i usuwanie z nich zbe-
dnych produktéw przemiany ma-
terii. U prostszych zwierzat, ta-
kich jak nicienie, krew po prostu
przelewa sie w jamie ciata.
U zwierzat bardziej zaawansowa-
nych w rozwoju krew jest pompo-
wana przez serce. Serce kregow-
cOw jest zbudowane z dwéch ro-
dzajowjam - te, do ktérych krew
naptywa, nosza nazwe przedsion-
kéw, a te, z ktorych krew jest
wypychana, nazywamy komora-
mi. Ryby majg jeden krwiobieg:
krew z serca przeptywa przez
skrzela, gdzie sie natlenia, po
czym jest rozprowadzana po ca-
tym organizmie. Oddawszy tlen
komorkom ciata, powraca do ser-
ca. Serce ryb sktada sie z dwoch
jam - przedsionka i komory. Ser-
ce czlowieka jest czterojamowe
- skfada sie z dwdch przedsion-
kow idwoch komér. Pozwolito to
na wyksztatcenie sie dwaéch obie-
goéw krwi. Jeden zestaw jam ob-
stuguje tzw. obieg maty, ttoczac

krew do ptuc i odbierajacjg stam-
tad w formie natlenionej. Drugi
zestaw jam obstuguje obieg duzy,
rozprowadzajac natleniong krew
po catym ogranizmie i doprowa-
dzajac do serca krew odtleniona.

Krew wyptywa z serca tet-

nicami, a doptywa do niego
zytami. U cztowieka krew wypty-
wa z lewej komory do rozgatezio-
nego uktadu coraz drobniejszych
tetnic, przechodzacych w sie¢ na-
czynek o bardzo matych $redni-
cach, zwanych naczyniami wto-
sowatymi. Naczynia wiosowate
przenikaja cate ciato. W nich od-
bywa sie proces przechodzenia
tlenu z krwi do komoérek, a takze
proces przechodzenia dwutlenku
wegla i innych zbednych produk-
téw przemiany materii z komé-
rek do krwi. Do serca krew wraca
zytami, ktére doprowadzaja jg do
prawego przedsionka, skad prze-
chodzi do prawej komory. Z pra-
wej komory krew ptynie do ptuc,
gdzie sie pozbywa dwutlenku we-
gla i pobiera tlen. Z ptuc krew
wraca do lewego przedsionka,
potem do lewej komory iobieg sie
powtarza.

Krazenie krwi odkryt Wil-
liam Harvey (1578-1657).
Rola serca w krazeniu krwi nie

byta rozpoznana az do opubliko-
wania pracy Harveya w 1628 r.
Tak wiec ludzie przez wieksza
cze$¢ swojej historii mysleli, ze
krew sie nie przemieszcza. Doko-
nujagc klasycznych eksperymen-
téw, Harvey ustalit to, co teraz
wiemy o krazeniu krwi. Typowe
jego doswiadczenie wygladato
nastepujgco. Zaktadat opaske
uciskowg na czyje$ ramie i kiedy
zyly nabrzmiaty, naciskat je, by
sie przekonaé, w ktérym kierun-
ku ptynie krew. W ten sposéb
odkryt, ze krew w zytach zawsze
ptynie w kierunku serca.

Ci$nienie wytwarzane przez

pulsowanie serca nie wystar-
cza do przepchniecia krwi przez
caty krwiobieg z powrotem do ser-
ca, zwtaszcza wéwczas, gdy krew
musi przebywaé droge w goére.
W trakcie przemieszczania sie
krwi prace serca wspomaga pul-
sowanie tetnic, wyposazonych we
wiasng miesnidwke. Cofaniu sie
krwi zapobiegaja natomiast znaj-
dujace sie w zytach zastawki.

Krew jest substancjg bardzo
ztozong. Ponad potowe ob-
jetosci krwi stanowi zo6tty plyn
nazywany osoczem, ktory prze-
nosi wiekszo$¢ chemicznych skta-
dnikéw odzywczych. Krwinki
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czerwone transportujg tlen,
a wieksze, lecz mniej liczne,
krwinki biate bronig organizmu
przed ciatami obcymi i drobno-
ustrojami. Oprocz osocza oraz
biatych i czerwonych krwinek
w sktad krwi wchodzg takze pty-
tki krwi. Powstajg one w szpiku
kostnym i odgrywaja wazng role
w Kkrzepnigciu krwi.

Krew zawdziecza swojg czer-
wong barwe niezbyt skompliko-
wanemu zwigzkowi chemiczne-
mu o nazwie hem. Centrum czas-
teczki hemu stanowi pojedynczy
atom zelaza, ktéry ma wolne wig-
zania dla czterech atoméw tlenu.
Hem wraz ze specjalnym bial-
kiem tworzy hemoglobine. Sche-
mat jej budowy nieco przypomi-
na koronkowg serwetke. Dzieki
hemoglobinie krew przenosi czte-
ry do siedmiu razy wiecej tlenu,
niz mogtoby by¢ przeniesione,
gdyby tlen tylko rozpuszczat sie
W 0S0CZU.

Krwinki czerwone nie

dzielg sie. Powstaja
w szpiku kostnym z predkos-
cig 140000 na minute i po
kilku miesigcach uzyteczne-
go zycia ulegajg zniszczeniu
w $ledzionie.



Kazde zwierze musi wjaki$

sposéb usuwaé zbedne pro-
dukty przemiany materii. Kazdy
organizm dysponuje mechaniz-
mem zmiany sktadu ptynoéw ust-
rojowych w celu pozbycia sie sub-
stancji zbytecznych lub szkodli-
wych. U zwierzat zadanie to jest
realizowane na rdézne sposoby.
Proste zwierzeta (takiejak ptazin-
ce) maja uktad wydalniczy w po-
staci kanatéw zakonczonych spe-
cjalnie uksztattowanymi komor-
kami. Komérki te czerpig roz-
twor metabolitow wprost z ciata
i kieruja go do kanatéw otwiera-
jacych sie na zewnatrz. U innych
zwierzat (np. skorupiakéw) krew
jest oczyszczana przez filtrowa-
nie. Moze kiedy ostatnio jadte$
homary, zwr6cite$ uwage na zie-
lone narzady u nasady czutkow
- sg one uwazane za smakotyk.
To sg whasnie narzady wydalnicze.

Narzadami  wydalniczymi

kregowcow sg nerki. Krew
wplywajgca do nerki jest oczysz-
czana w licznych tzw. kiebusz-
kach naczyniowych, nefronach,
ktére sg elementami czynnoscio-
wymi nerek. Krew jest tam filt-
rowana, a nastepnie niektdre sub-
stancje sg ponownie wchtaniane,
a reszta przeptywa z nerek do
pecherza moczowego i stamtad

jest wydalana poza organizm.
Nerki to w istocie skomplikowa-
ne fabryki chemiczne, ktére za-
chowujg réwnowage réznych
substancji w organizmie, w tym
takze wody. Sg wyspecjalizowane
w utrzymywaniu réwnowagi wo-
dnej twojego organizmu - mozesz
wypi¢ tylko litr wody dziennie
albo az kilkanascie w czasie jed-
nego posiedzenia i ciggle jeszcze
bedziesz zyt Jednak nerki nie
moga produkowa¢ moczu o ste-
zeniu soli wiekszym niz 2 procent.
Jezeli wypijesz roztwér podobny
do wody morskiej (ktéra ma
3 procent soli), to nerki musza
zabra¢ dodatkowg wode z twoje-
go organizmu, zeby rozcienczy¢
nadmiar soli w moczu. Wskutek
tego procesu organizm ulega od-
wodnieniu. Wyjasnia to sens cy-
tatu z Pie$ni o starym zeglarzu
S. T. Coleridge’a: ,,Dookota wo-
da, woda, aledo picia ani kropli”.

Biata cze$¢ ptasich od-
/ J. choddéw to mocz. U czto-
wieka ciekle pozostatosci
przemiany materii sa zbierane
w pecherzu moczowym i wy-
dalane jako ptynny mocz.
U owaddéw, gadéw i ptakow
jest inaczej. Woda jest zabie-

rana z moczu, a pozostaty
kwas moczowy jest mieszany
ze statymi nie strawionymi re-
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sztkami i wydalany wraz z ni-
mi. Zwierzeta te nie wydalaja
moczu oddzielnie.

Rozmnazanie sie i rozw0j zwierzat

rny Zwierzeta moga rozmnazaé
/ m sie piciowo lub bezpiciowo.
W przypadku zwierzat rozmna-
zajacych sie droga piciowg poto-
mek ma dwoje rodzicow (z wyjat-
kiem samozaptadniajagcych sie
obojnakoéw) i kazde z nich prze-
kazuje potowe gendédw. Przy roz-
mnazaniu bezpiciowym wszyst-
kie geny pochodza od jednego
osobnika macierzystego. Organi-
zmy jednokomoérkowe rozmna-
zaja sie gtdwnie bezptciowo. Bez-
ptciowo moga sie tez rozmnazac
gabki, wypuszczajac paczek na
ciele osobnika macierzystego. Pa-
czek ten nastepnie sie odrywa
idalej rozwija siejuz samodzielnie.

Wiele zwierzat wyzszych

takze rozmnaza sie bez-
ptciowo. Chociaz wiekszos$¢ zwie-
rzat wyzszych ma dwoje ro-
dzicow, niektére z nich sg zdolne
do rozmnazania sie bezpicio-
wego.

M A Kiedy zwierzeta rozmnaza-
I T ja sie piciowo, to kazde
z dwojga rodzicéw przekazuje 0so-
bnikowi potomnemu potowe swo-
ich genéw. Zwierzeta rozmnaza-
jace sie ptciowo dzieki podziatom
redukcyjnym  wytwarzajg ko-
morki zawierajagce potowe liczby
genéw. Komérki takie nazywaja
sie gametami. Gameta meska to
plemnik, a zenska - jajo. Kazde
z rodzicow przekazuje potomst-
wu jedng z tych wyspecjalizowa-
nych komérek i w ten sposéb
organizm potomny ma komplet
genéw (po potowie od kazdego
z rodzicow).

Rozmnazanie pitciowe moze

odbywac sie bez uprawiania
seksu. Nie jest konieczne, aby
dwoje zwierzat kopulowato ze so-
ba. W przyrodzie spotyka sie wie-
le r6znych strategii zetkniecia sie
gamety meskiej zzeAska. Moze to
by¢ aktywno$¢ seksualna, jaka
normalnie wystepuje u ludzi, lecz
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réwniez zachowanie tak bezoso-
bowe, jak produkowanie przez
osobniki meskie i zefskie ogrom-
nej liczby gamet i puszczanie ich
z pradem wody, w nadziei, ze
odpowiednie komoérki gdzie$ sie
ze sobg spotkaja.

Uktady rozrodcze

Pierwszym etapem rozmna-

Zania sie zwierzat jest wy-
tworzenie gamet. Kazde zwierze
rozmnazajace sie ptciowo ma spe-
cjalne komarki nazywane pier-
wotnymi komérkami ptciowymi,
ktére wytwarzajg albo jaja (zens-
kie komorki piciowe), albo plem-
niki (meskie komoérki piciowe).
Jaja sg zwykle wytwarzane w na-
rzgdach  zwanych jajnikami,
a plemniki wjadrach. Narzady te
moga, lecz nie musza, wystepo-
wac razem w tym samym o0sob-
niku. Niektére gabki, ptazince
imieczaki majg narzady zar6wno
meskie, jak i zenskie. Oczywiscie
cztowiek ma albo tylko meskie,
albo tylko zenskie.

[

Pierwotne komoérki ptciowe

/ 1 wnarzadach meskich dzielg
sie najpierw mitotycznie - powsta-
je wowczas wielka liczba sperma-

tocytéw. Spermatocyty przecho-
dzg nastepnie mejoze (podziat re-
dukcyjny), w wyniku czego two-
rzg sie spermatydy. Te przeksztat-
cajg sie w dojrzate plemniki o zto-
zonej budowie; ich gtéwki zawie-
rajg DNA, a dlugie witki umoz-
liwiajg poruszanie sie.

Antonie van Leeuwen-

hoek (1632-1723) byt
pierwszym cztowiekiem, ktéry
zobaczyt ludzki plemnik i zro-
zumiatjego role w rozmnaza-
niu. Wierzyt jednak, ze gtow-
ka kazdego plemnika zawiera
miniature istoty ludzkiej, kto-
ra po zaptodnieniu osiggnie
dojrzatos¢.

Omne vivum ex ovo. Wszys-

tko, co zyje, powstato zjaja.
W ten spos6b William Harvey
(1578-1657) podsumowat odkry-
cie roli komérki jajowej w roz-
mnazaniu. Odkrycie to zakoh-
czyto dtugie naukowe dociekania
dotyczace ustalenia precyzyjnego
mechanizmu rozmnazania sie
cztowieka. i o>
«© Komérki jajowe . niektérych
zwierzat, powstate w wyniku po-
dziatu mejotycznego pierwotnej
komorki ptciowej, podlegajg dal-

szemu rozwojowi. Moga by¢ na
przyktad wzbogacane zéttkiem
(ktére dostarcza substancji od-
zywczych rozwijajacemu sie zaro-
dkowi) i okrywane skorupka.

Rozmiary jaj sg rézne u roz-
nych gatunkéw. Na przyktad ko-
morkajajowa cztowieka ma tylko
nieco ponad jedng dziesigtg mili-
metra $rednicy. Mimo swych nie-
wielkich rozmiaréw jajo ludzkie
jest prawie dwiescie tysiecy razy
wieksze niz plemnik.

Rekordowe jajo. Naj-

wieksze jajo wytwarza-
ne przez zwierze ma okoto
17 cm dtugosci i wystepuje
u niektérych gatunkéw reki-
noéw.

Gtownym aktem rozmnaza-
nia piciowego jest zaptod-
nienie. Plemnik taczy sie z jajem.
Zwierzeta osiadte na og6t uwal-
niajg jednoczes$nie jaja i plemniki
do Srodowiska, gdzie dochodzi
do ich przypadkowych spotkan.
Strategia ta jest stosowana przez
takie zwierzeta jak ostrygi. =i
Inne zwierzeta, na przykiad za-
by, przywierajg do siebie ijedno-
cze$nie uwalniajg jaja (skrzek)
i plemniki do otoczenia. Zaréw-
no ten zabi sposéb, jak i tarto
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u ryb sg przyktadami zaptodnie-
nia zewnetrznego, tzn. takiego,
w  ktérym zetkniecie plemnika
z jajem nastepuje poza ciatem
samicy. . m

U zwierzat najbardziej za-
awansowanych zaptodnie-
nie jest wewnetrzne. U cztowieka
i innych ssakéw, a takze innych
zwierzat wyzszych, do zaptodnie-
nia dochodzi po wprowadzeniu
plemnikéw do wnetrza ciata sa-
micy i przemieszczeniu si¢ ich
w kierunku jaja. 1
Plemniki cztowieka wytwarza-
ja substancje, ktéra utatwia im
przenikniecie przez ostonki jaja,
lecz pojedynczy plemnik nie pro-
dukuje wystarczajacej ilosci tej
substancji. Oznacza to, ze ze-
wnetrzne ostonki jaja moga by¢
pokonane dopiero przez wspélne
dziatanie wielu plemnikéw. Jeden
z nich przedostanie sie wtedy do
wnetrza jaja i dokona zaptodnie-
nia.

Krélowa pszczét odbywa

lot godowy tylko raz
w zyciu. Wkrétce po o0siag-
nieciu dojrzatosci opuszcza
gniazdo i odbywa gody z trut-
niami. Akt piciowy nastepuje
w czasie lotu na wysokosci
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kilkudziesieciu metréw nad
ziemig. Krélowa magazynuje
wszystkie plemniki w specjal-
nych narzgdach w swoim ciele
iuzywaich dozaptadnianiajaj
przez wiele miesiecy, a nawet
lat. Przechowywane przez
krélowg plemniki stanowig
kapitat genetyczny roju.

Komérka powstata z zapto-

dnionego jaja, ktérej jedna
potowa genéw pochodzi od jed-
nego, a druga potowa od drugiego
rodzica, nosi nazwe zygoty. Kiedy
zygota juz sie utworzy, moze by¢
ochraniana lub nie.

Ostrygi i niektdre inne zwierze-
ta pozostawiajg jaja wiasnemu
losowi. Rodzice nie muszg wyko-
nywa¢ zadnych czynnosci w celu
ochrony potomstwa. Rozmnaza-
nie sie tych zwierzat polega na
zaptodnieniu tak wielu jaj, ze
cze$¢ potomstwa na pewno prze-
zyje. Wyzej zorganizowane zwie-
rzeta ochraniajg rozwijajace sie
organizmy potomne na rozne
sposoby. Zarodki moga na przy-
ktad byé umieszczone w jaju
o twardej skorupce albo dojrze-
waja catkowicie wewnatrz ciata
matki (jak u cztowieka). Moga
tez by¢ urodzone wczesniej i no-
wone w torbie legowej, jak

w przypadku
0posOw.

kanguréw oraz

Z zygoty - zaptodnionej ko-

morki jajowej - rozwija sie
organizm sktadajacy sie z bilionéw
komérek rozmaitych rodzajow.
Rozwdj zygoty i r6znicowanie sie
powstatych z niej komorek jest
jednym z najbardziej fascynuja-
cych (i najbardziej tajemniczych)
procesé6w w przyrodzie. Instruk-
cja rozwoju jest zawarta w DNA,
ktéry znajdowat sie wjaju iplem-
niku. Zrozumienie, czym sg te
instrukcje ijak dziataja, jest wiel-
kim zadaniem stojgcym przed
wspoétczesng nauka.

Wszystkie organizmy powstate
w wyniku procesu piciowego
przechodzg przez stadium zygo-
ty. Embrion jest stadium rozwo-
jowym organizmu potomnego od
momentu rozpoczecia podziatéw
zygoty do momentu opuszczenia
oston jajowych Ilub organizmu
matki. M

Ontogeneza jest jak gdyby

skréconym  powtdérzeniem
filogenezy. W XIX w. biolodzy
zauwazyli, ze w miare rozwoju
embrionu przechodzi on przez
stadia, ktore wygladajg podobnie
jak dorosta posta¢ organizmoéw
mniej zaawansowanych. Na

przyktad zarodek cztowieka w je-
dnym ze stadiéw rozwoju ma tuki
skrzelowe i ksztattem przypomi-
na kijanke. W XIX w. to tzw.
prawo biogenetyczne byto uwa-
zane za dowdd, ze ewolucja po-
stepuje wzdtuz linii mniej lub bar-
dziej prostej od organizméw naj-
prostszych do najbardziej ztozo-
nych, ktérych ukoronowaniem
jest istota ludzka. Teraz juz nie
mys$limy o ewolucji w ten sposéb,
lecz prawo biogenetyczne pozo-
stato pozytecznym uogdlnieniem
dotyczacym przebiegu rozwoju
embrionu.

Rozwéj embrionu rozpoczy-

na sie¢ od podziatu zygoty.
Pojedyncza komorka - zygota -
dzieli sie najpierw na 2 komorki,
potem na 4, 8, 16 itd. Pierwsze
podziaty przebiegaja synchroni-
cznie, tzn. wszystkie komorki
dzielg sie z grubsza w tym samym
P6zniej synchronizacja
znika. Jezeli prze$ledzi sie historie
komérek w poczatkowym sta-
dium rozwoju embrionu, to oka-
ze sie, ze pewne komoérki powsta-
te w wyniku podziatéw wchodza
w sktad uktadu nerwowego, inne
sg czescig uktadu pokarmowego,
ajeszcze inne - uktadu szkieleto-
wego itp. \%

czasie.
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Zdolno$¢ komoérek do zmia-

ny swego przeznaczenia zni-
ka bardzo wczesnie w rozwojn
embrionalnym. Zdolno$¢ ta nazy-
wana jest omnipotencjg. Jezeli
bardzo wcze$nie w rozwoju emb-
rionalnym pobierzemy komorke
z jednego miejsca i przeniesiemy
do innego, to bedzie sie ona roz-
wija¢ zgodnie ze swoim nowym
miejscem. Potem jest to juz nie-
mozliwe. W po6zniejszych sta-
diach, jezeli nie wyspecjalizowa-
na komaorka zostanie przeniesio-
na z jednego miejsca w embrionie
do innego, to rozwinie sie w typ
komérki wiasciwy okolicy, z ja-
kiej zostata pobrana.

Rozwdj komérkowy nie

konczy sie w chwili urodze-
nia. Méwiac o rozwoju komor-
kowym, mysli sie zwykle o roz-
woju embrionalnym, lecz ko-
morki dzielg sie nadal takze po
urodzeniu. Kazdy, kto obserwo-
wat rosngce dziecko, wie, ze jest
to prawda. Niektérzy naukowcy
sadza, ze cata historia naszego
zycia od zaptodnienia do starze-
nia sie i Smierci jest zaprogramo-
wana w naszych genach.
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Tajemnica

a a Dlaczego sie starzejemy?
7 U Dopiero niedawno specja-
lisci zaczeli zadawaé to pytanie
w spos6b naukowy. Odpowiedz
zalezy od tego, do ktérej zdwach
szkét nalezy zapytany uczony.
Jedna szkota twierdzi, Ze starze-
nie sie jest skutkiem ,,akumulacji
wypadkéw”. Dokonuje sie, po-
niewaz nasze ciata sa w czasie
trwania zycia niewtasciwie uzy-
wane i podlegaja niekorzystnym
wplywom. Druga szkota gtosi, ze
starzenie sie jest zaprogramowa-
ne w naszych genach. Teza o za-
programowanym starzeniu sie
znalazta potwierdzenie w kilku
doswiadczeniach. Okazato sie na
przyktad, ze komérki embrionu
cztowieka hodowane w warun-
kach laboratoryjnych moga, za-
nim umra, dzieli¢ sie tylko okoto
piecdziesieciu razy, niezaleznie
od tego, jak wiele sie im dostarczy
substancji pokarmowych.
Programowane starzenie sie
ma sens z punktu widzenia bio-
logii ewolucyjnej. Kiedy orga-
nizm staje sie zbyt stary, aby méc
sie rozmnazaé, dob6r naturalny
nie bedzie podtrzymywat jego
dalszego zycia, a takze zyciajemu
podobnych osobnikéw. Innymi

stowy, ewolucja nie faworyzuje
dtugowiecznoséci. Wprost prze-
ciwnie, gdyby zuzycie energii po-
trzebnej do zapewnienia wdziecz-
nego starzenia sie obnizato zdol-
nosci reprodukcyjne spoteczno-
Sci, to dtugie zycie osobnikéw
niezdolnych juz do rozmnazania
sie bytoby dla ewolucji czynni-
kiem szkodliwym.

A | Niema zadnej naukowej de-
7 1 finicji momentu, od ktérego
zaczynasie zycie osobnicze. Jedng
z powaznych trudnosci, na jaka
natknieto sie podczas debaty na
temat aborcji w Stanach Zjed-
noczonych, jest rozstrzygniecie
kwestii, kiedy zaczyna sie zycie.
Przeciwnicy aborcji twierdzg, ze
zaczyna sie ono od poczecia.
Zwolennicy osobistego prawa do
aborcji twierdzg, Ze zycie zaczyna
sie p6zniej. Jednakze powinno
by¢jasne, ze nie ma zadnego wy-
raznego momentu przejscia od pie-
rwotnej komorki piciowej przez
zygote do noworodka, o ktérym
mozna powiedzieé: ,, Teraz zacze-
to sie zycie”. Proces ten jest ciagg-
ty, a odpowiedzi na pytanie, Kie-
dy zaczyna sie zycie, nalezy szu-
ka¢ poza nauka. Odzywa w tym
pytaniu stara teologiczna dysku-
sja na temat - Kkiedy cztowiek
wchodzi w posiadanie duszy.

Teorie dotyczace

A A Zycie rodzi sie z zycia. Jest
7 Lr to bezspornie jedna z naj-
wazniejszych prawidtowosci bio-
logii. Zadne nowe Zycie nie moze
powsta¢ z materii nieozywionej.
Istota zywa moze powstac tylko
z istoty zywej. Jest to oczywiste,
jezeli sie pamieta o podziale ko-
morek. Nie byto to jednak tak
oczywiste w czasach, gdy ludzie
nie wiedzieli o istnieniu komarek
i za jednostke ,zycia” uwazali
caty organizm.

A ™ Przez wiekszg cze$¢ swojej
y J pisanej historii ludzie wie-
rzyli wsamorédztwo. Wierzono, ze
zycie moze powstaé samoistnie
z materii nieozywionej. Na przy-
ktad w zepsutym miesie pojawiaja
sie czerwie. Czyz trzeba wiecej
dowodéw? Zaby i salamandry
miaty powstawaé z mutu, a pchly
- z piasku itp. Teoria samor6dz-
twa umierata dtugo. Trzeba byto
wielu do$wiadczen i kilku wiekow,
zanim zostata pogrzebana. Pierw-
szy cios tej teorii zadat w 1668 r.
wioski lekarz Francesco Redi.
Udowodnit, ze czerwie nie poja-
wiajg sie w miesie, gdy muchy nie
majag do niego dostepu. Wylegaja
sie natomiast z jaj ztozonych na

Teorie dotyczace poczatkéw zycia 41

poczatkow zycia

miesie przez muchy. Po pewnym
czasie z czerwi powstawato nowe
pokolenie much, czyli zycie z zy-
da. Holenderski uczony Antonie
van Leeuwenhoek $ledzit cykl roz-
wojowy pchet za pomoca $wiezo
wynalezionego mikroskopu iudo-
wodnit, ze pchiy réwniez rodzg sie
z pchet. Przed kohAcem XVIII w.
teoria samorddztwa byta juz po-
waznie zdyskredytowana.

Teoria o samorddztwie ko-
7 1 moérek byta znacznie trud-
niejsza do obalenia. Dopiero
w 1875 r. mikroskopy rozwinety
sie w takim stopniu, ze mozna
byto obserwowac i opisa¢ mitoze.
Do tego czasu fakt, ze w wyniku
fermentacji sok winogronowy za-
mienia si¢ w wino niezaleznie od
tego, czyjest przykryty Sciereczka,
czy nie, byl dowodem na samoré-
dztwodrozdzy. Zdecydowanie za-
przeczyt temu Ludwik Pasteur,
ktéry za pomocag pomystowych
doswiadczen w latach piecdziesia-
tych i sze$édziesigtych XIX w.
wykazat, ze samo powietrze jest
petne mikroorganizméw zdol-
nych do wywotania takich wtasnie
efektow. i >
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Organizmy jednokomaorkowe

Organizmom jednokomor-

kowym oddano cale dwa
krélestwa. Dawniej jednokomér-
kowce byly klasyfikowane albo
jako rosliny, albo jako zwierzeta
- zaleznie od tego, czy pobieraty
energie z fotosyntezy, czy przez
przyjmowanie gotowego pokar-
mu. Ostatnio stwierdzono, ze or-
ganizmy te niezbyt dobrze pasujg
do tradycyjnych kategorii, wiec
wydzielono dla nich dwa nowe
krélestwa: Monerg i Protista.
Krolestwo Monerg jest jedynym
krélestwem tworzacym nadkré-
lestwo Procaryota - organizmoéw,
ktérych komoérki nie majg wy-
ksztatlconych jader. Krélestwo
Protista jest natomiast jednym
z czterech krélestw nadkroélestwa
Eucaryota - organizméw majg-
cych jadra komérkowe. Budowa
organizméw  prokariotycznych
(prokariontéw) jest prostsza niz
eukariotycznych (eukariontéw).

Komoérki  przedstawicieli
krélestwa Monerg sa zbu-
dowane prosciej niz komorki
przedstawicieli pozostatych kro-
lestw. Sa nie tylko prokariotyczne
(nie maja jadra, ich DNA wy-

stepuje w postaci splatanej nici
zawieszonej w cytoplazmie), lecz
brak im takze wielu elementéw
sktadajacych sie na budowe ko-
moérek bardziej zaawansowa-
nych. Uwaza sie, ze wiele orga-
nelli byto pierwotnie zyjagcymi is-
totami, ktére weszty w symbioty-
czne zwigzki z organizmami wyz-
szymi. Komérki bardziej za-
awansowane w rozwoju powstaty
z wielu réznych prostych komoé-
rek, ktore nauczyty sie zyé wspol-
nie.

Organizmy prokariotyczne,

czyli bakterie i sinice, sg
mniej wyspecjalizowane niz reszta
$wiata istot zywych. By¢ moze
dlatego, ze sg wzglednie proste
i maja zdolnoSci, ktore utracity
juz komérki bardziej zaawanso-
wane.

Wyobrazam sobie, zejednoko-
maérkowe organizmy prokarioty-
czne (Procaryota) sg podobne do
prostego komputera osobistego,
ktéry jest gotowy do rozpoczecia
pracy za kazdym razem, kiedy
zostanie wiaczony. Bardziej za-
awansowane komarki poréwnat-
bym do wymys$inych maszyn,

ktére moga wykona¢ wiecej prac,
lecz muszg za kazdym razem by¢
zaprogramowane od nowa.

Podobnie jak wszystkie inne
istoty zywe, bakterie i sinice mu-
szg mie¢ zrédto energii i zrédto
potrzebnych surowcéw. | ener-
gia, i surowce moga pochodzi¢ ze
$wiata organicznego lub nieorga-
nicznego. Prokarionty otrzymuja
energie z fermentacji substancji
organicznych, fotosyntezy Ilub
utleniania substancji nieorgani-
cznych.

Najwazniejszym materiatem,
ktoéry organizmy te musza pobraé
z otoczenia, jest wegiel. Cze$é
z nich pobiera wegiel z substancji
organicznych - to one sg odpo-
wiedzialne za gnicie obumartych
roélin i zwierzat. Inne pobieraja
wegiel ze zwigzkdw nieorganicz-
nych, na przyktad asymilujg dwu-
tlenek wegla z powietrza.

Organizmy
krolestwa

nalezace do
Monerg moga
by¢ aerobami lub anaerobami.
Anaeroby moga zdobywac ener-
gie tylko w warunkach beztleno-
wych. Bakterie, ktére przetwa-
rzajg stos odpadkéw w kompost,
naleza do tej grupy. Inne proka-
rionty do zycia potrzebuja tlenu.
Sg aerobami. o >0 e
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By¢ moze najbardziej

niezwykly  mechanizm
zdobywania  energii  przez
przedstawicieli prokariontow
zostat odkryty u organizmoéw
zyjacych wiele tysiecy metrow
pod powierzchnig oceanéw,
w poblizu uj$¢ hydrotermicz-
nych. Bakterie te uzyskujg
energie z utleniania siarkowo-
doru wydobywajgcego sie
z tych uj$¢ i stanowig pod-
stawe faricucha pokarmowe-
go, ktéry obejmuje takze roz-
ne rodzaje skorupiakéw iwiel-
kie Pogonophora.

Podziat organizméw jed-

nokomoérkowych na ga-
tunki nie jest oparty na kryterium
zdolnosci do krzyzowania sie. Mu-
sze przyznaé, ze zawsze miatem
duzo ktopotéw z biologami, kt6-
rzy moéwili o ,gatunkach” or-
ganizméw jednokomaérkowych.
Przeciez przedstawiciele jednego
gatunku powinni by¢ zdolni mie-
dzy innymi do krzyzowania sie.
Jezeli nie dochodzi do zaptod-
nienia, a cate rozmnazanie od-
bywa sie przez podziat komérek,
to czy mozna w tym przypadku
mowic o gatunkach? Wyglada na
to, ze biolodzy uzywajg terminu
»~gatunek” tylko przez analogie
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do sposobu, wjaki termin ten jest
uzywany w stosunku do bardziej
ztozonych organizméw. W prak-
tyce gatunki organizméw jedno-
komdrkowych rozréznia sie we-
dtug niszy ekologicznej, ktéra
zajmuja, sposobu wytwarzania
energii i budowy komorki.

Bakterie sg najlepiej zna-

nym typem prokarion-
tow. Zwykle majg ksztatty kulis-
te, pateczkowate, spiralne lub
w rézny sposéb zakrzywione.
Czestotworza kolonie sktadajgce
sie z wielu niezaleznych od siebie
komorek. Cze$¢ biologéw uwa-
za, ze takie kolonie mogty by¢
zaczatkiem wielokomérkowosci
w wyzszych formach zycia.

Bakterie wywotujg cho-

roby u ludzi, lecz tak-
ze pomagajg je leczy¢. Jestesmy
obeznani z bakteriami, poniewaz
rézne ich gatunki sg odpowie-
dzialne za znaczng liczbe choréb
cztowieka. Gruzlica, ropne zapa-
lenie gardta, syfilis, czerwonka
i cholera to przyktady choréb
wywotywanych przez bakterie.
Prosze jednak nie sadzi¢, ze bak-
terie sg tylko plaga. Na przyktad
z promieniowcéw z rodzaju Step-
tomyces uzyskuje sie streptomy-
cyne, jeden z najbardziej rozpo-

wszechnionych  antybiotykow.
Takze wiele innych produkuje
sie, wykorzystujgc bakterie. ta-
godna bakteria E. coli jest po-
wszechnie wykorzystywana jako
materiat do badan w biologii mo-
lekularnej.

Gatunki bakterii, zna-

ne jako chlamydie i ri-
ketsje, sg najmniejszymi istota-
mi zywymi - majg zaledwie
kilkaset atoméw $rednicy. Sg
mniejsze niz najwiekszy wirus.
Zawierajg prawie o potowe
mniej DNA niz inne bakterie.
Jest to najmniejszy ,kawatek
zycia”, jaki istnieje.

Sinicom (zwanym tez

cyjanobakteriami)  za-
wdzieczamy ogromne ilosci tlenu
i istnienie fotosyntezy na Ziemi.
Ten typ prokariontdw obejmu-
je organizmy jednokomérkowe
unoszgce sie blisko powierzchni
wody lub zyjagce w wilgotnej gle-
bie. Czasem sg one, niezbyt Scisle,
zaliczane do glonéw. Panuje po-
glad, ze sinice byty pierwszymi
samozywnymi istotami na Ziemi,
a tlen wydzielany przez nie jako
zbedny produkt przemiany mate-
rii byt czeSciowo odpowiedzialny
za wielka zmiane skiadu atmo-

sfery ziemskiej, co nastgpito dwa
miliardy lat temu.

Sinice wchodzg w skiad

grupy organizméw two-
rzacych plankton. Przedstawiciele
tej grupy charakteryzujg sie tym,
Ze sg unoszone biernie w toni wod-
nej. Do planktonu nalezg tez bak-
terie, pierwotniaki oraz drobne ro-
$liny i zwierzeta. W odr6znieniu od
organizméw planktonowych te ak-
tywnie pltywajace zwierzeta, ktére
moga przeciwstawi¢ sie pradom
wody, tworzg grupe nektonu.

Do krdlestwa Protista

naleza organizmy jedno-
komoérkowe, ktérych materiat ge-
netyczny (DNA) znajduje sie wja-
drze komérkowym. Dawniej czes¢
z nich zaliczano do zwierzat,
wsrod ktérych stanowity podkroé-
lestwo pierwotniakéw (Proto-
zoa). Za ich ,zwierzecoscig”
przemawiata do$¢ ztozona budo-
wa, zdolno$¢ do poruszania sie
icudzozywnos¢. Wszystkie tejed-
nokomoérkowe istoty plywajace,
ktére mozna dostrzec, ogladajac
pod mikroskopem krople wody
ze stawu, nalezg do krélestwa
Protista. Najbardziej pospolite
z nich poruszaja sie za pomoca
wici, dtugiego, ruchliwego wyros-
tka powtoki ciata. Inne poruszajg
sie dzieki rzeskom - licznym drob-
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niutkim wyrostkom, gesto pokry-
wajacym ciato i wykonujacym zsyn-
chronizowane ruchy wiostowe.
Przyktadem tego rodzaju eukario-
tycznych organizméw jednoko-
morkowych jest pantofelek, z kté-
rym miate$ okazje zetknaé sie
w szkole $redniej. Przedstawiciele
krélestwa Protista sa zatem orga-
nizmami bardziej ztozonymi i znaj-
duja sie na wyzszym poziomie roz-
Woju niz organizmy prokariotycz-
ne, tworzace krélestwo Monera.
Jednokomoérkowe organizmy na-
lezagce do Protista majg zestaw
organelli, a swojg ztozonoscig do-
réwnujg wielkim rafineriom ropy
naftowej. Jeden z moich przyjaciét
biologéw powiedziat: ,,Nie oszu-
kuj sie - ameba jest organizmem
bardzo skomplikowanym!”

Organizmy nalezace do

Protista stanowia gtéwna
cze$¢ zbioréw skamieniatosci. Ot-
womice (Foraminifera), przedsta-
wiciele krolestwa Protista, sgjed-
nokomérkowymi organizmami
wytwarzajagcymi twardg skorup-
ke. Sa bardzo mate (mozna je
zobaczy¢ tylko pod mikrosko-
pem), lecz ich skorupki zachowa-
ty siew osadach na dnie morskim.
W skatach takich jak wapien pet-
no jest skamieniatych skorupek
otwomic.
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Genetyka klasyczna

Genetyka jest nauka,

ktéra poszukuje odpo-
wiedzi na pytanie, wjakim stopniu
idlaczego potomstwo jest podobne
do rodzicow. Odkad ludzkos$¢ od-
kryta zwigzek miedzy stosunkiem
ptciowym a dzieémi, jasne byto
takze, ze istnieje zwigzek miedzy
cechami charakterystycznymi ro-
dzicéw i ich potomstwa. Genety-
ka jest nauka, ktora zajmuje sie
badaniem, jaki to jest zwigzek
i jak cechy sg przenoszone z ro-
dzicéw na potomstwo.

Tworcg nowoczesnej ge-
netyki byt Gregor Men-
del (1822-1884), czeski zakonnik.
Pracujac samotnie w Brnie, prze-
prowadzit diugie serie doswiad-
czen nad grochem, ktére dopro-
wadzity go do sformutowania
podstawowych praw genetyki.
Dzieto uczonego, oméwione po-
nizej, nazywane jest obecnie
genetyka klasyczng lub mendlo-
wska.
Mendel opublikowat swoje od-
krycia w skromnym czasopi$mie
austriackim. Dopiero po $mierci

uczonego praca zyskata popular-
nosc¢.

Mendel  przeprowadzit

swoje dos$wiadczenia na
grochu. Staly sie one jedng z le-
gend nauki. Pracujgc w ogrodzie
zakonnym, zapylat jedng grupe
wybranych ro$lin pytkiem pobra-
nym od innej grupy i obserwowat
potomstwo. Szybko stwierdzit, ze
pewne cechy grochu dominujg
nad innymi. Jezeli na przyktad
wysoka roslina zostata skrzyzo-
wana z niskg, to wynikiem nie
byta rodlina $rednia, lecz wysoka.
Jezeli teraz to pierwsze pokolenie
mieszancéw krzyzowane byto ze
sobg wzajemnie (albo dopuszczo-
no do samozapylenia), to jedna
czwarta nastepnego pokolenia
byta niska, a reszta wysoka. Od-
krycie tego rodzaju regularnosci
doprowadzito Mendla do opra-
cowania teorii dziedziczenia.

SEOWNIK GENETYKI

Allel - jedna z moz-
liwych odmian tego

amego genu. Na przykiad

groch Mendla ma dwa allele
wzrostu:  allel  wysokiego

wzrostu i allel niskiego. Ter-
min ten odnosi sie¢ do samego
genu, a nie do cechy (takiejjak
wysokosc).

Genotyp - zestaw wszystkich
gendéw, jakie ma organizm (w
odréznieniu od opisu samego
organizmu).

Fenotyp - opis cech charak-
terystycznych organizmu. Je-
zeliméwimy, ze groch Mendla
ma gen niskiego wzrostu, to
chodzi o genotyp, a gdy mowi-
my, ze ros$lina jest niska, ma-
my na mysli fenotyp.

Podstawowg jednostka
m dziedziczenia jest gen.
rmiM ten, ktéry wprowadzit
Wilhelm Johannsen (1857-1927),
oznacza co$, co przechodzi z ro-
dzicéw na potomstwo. Dzieki ge-
nom jeste$ wysoki lub niski, masz
oczy niebieskie lub piwne itd.
Dzisiaj wiemy, ze gen to zestaw
wielu tysiecy czasteczek w tan-
cuchu DNA, lecz Mendel nic
o0 DNA nie wiedziat. Jego teoria
powstata na podstawie obserwa-
cji grzadek grochu. Magt wiec
oceni¢ dziatanie genéw tylko ba-
dajac ich wptyw na kazdg kolejng
generacje uprawianych roslin.
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Kazde zrodzicow ma dwa

kompletne zestawy ge-
noéw, a potomstwo otrzymuje po
jednym genie dla kazdej cechy od
kazdego z rodzicow. Mechanizm
przekazywania genéw mozna
przedstawi¢ w prosty sposéb.
Kazde z rodzicow ma dwa kom-
pletne zestawy gendw i tylko je-
den z tych zestawéw przekazuje
potomkowi. Ktéry z dwdch ge-
néw ujawni sie w pokoleniu poto-
mnym, zalezy od tego, jaka kom-
binacje genéw otrzymat potomek.
Kombinacje te podlegajg prawom
odkrytym przez Mendla.

Rozréznia sie geny domi-

nujace i recesywne. Re-
guty rzadzace ujawnianiem sie
ktéregos$ z dwu alleli, jakie spoty-
kajg siew organizmie potomnym,
sgjuz dobrze poznane. Jezeli oba
geny sg takie same, na przyktad
dziecko otrzymuje dwa allele nie-
bieskich oczu od obojga rodzi-
cow, to nie ma zadnych watp-
liwosci - oczy dziecka bedg nie-
bieskie. Co sigjednak stanie,jeze-
lidziecko otrzyma jeden allel nie-
bieskich oczu i jeden piwnych?
Oczy mogg miec¢ tytko jeden ko-
lor. wiec ktory$ z alleli musi
»Zwyciezy¢” . Allel, ktory zwycie-
za, jest dominujacy. U cztowieka
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dominujacy jest gen oczu piw-
nych, wiec dziecko z naszego
przyktadu bedzie miato oczy piw-
ne. Alle!, ktéry ,przegrat”’, to
allel recesywny. W grochu Mend-
la dominujace byly alicie wyso-
kiego wzrostu, a altele niskiego
wzrostu - recesywne. Sposéb ob-
liczania, jaka cze$¢ potomstwa
bedzie miata dang ceche, jest bar-
dzo prosty. Jezelijeden z allclijest
dominujacy (lub oba), to u po-
tomstwa ujawni sie cecha domi-
nujagca. Cecharecesywna ujawnia
sie tylko wtedy, gdy oba allele
potomka sa recesywne. Sg to
tzw. obliczenia typu mendlows-
kiego.

Rozpatrzmy to na przyktadzie
grochu. Do pierwszego krzyzo-
wania cechy niskiego wzrostu
z cechg wysokiego wzrostu Men-
del wybrat rodzicéw, z ktérych
jedno miato dwa allele dominuja-
ce wysokiego wzrostu (W/W),
a drugie - dwa allele recesywne
niskiego wzrostu (w/w). Kazda
roslina z pierwszego pokolenia
mieszancéw miata jeden gen wy-
sokiego i jeden gen niskiego
wzrostu (W/w), a poniewaz wy-
soki wzrost jest cechg dominujg-
ca, wszystkie roéliny potomne by-
ty wysokie. Kiedy rosliny z tego
pokolenia zostaty skrzyzowane

sobg, to mozna byto oczeki-

waé. ze jedna cze$¢ przypadnie
na (W/W), po jednej na (W/w)
i(w/W)ijedna na (w/w). Zgodnie
z przewidywaniami Mendla to 75
procent roslin potomnych (osob-
niki z trzech pierwszych grup)
byto wysokich, a 25 procent (gru-
pa czwarta) - niskich.

11C M°zesz M nosicielem
1 1J genurecesywnego iwcale

0 tym nie wiedzie¢. Allel recesyw-
ny pozostaje w DNA potomstwa
1 moze by¢ z kolei przekazany
nastepnemu pokoleniu. Na przy-
ktad dziecko, ktére miato jedne-
go z rodzicéw z niebieskimi ocza-
mi,adrugiego - z piwnymi, samo
bedzie miato oczy piwne, lecz
bedzie nosito w sobie atlel niebies-
kich oczu. Cecha takajak niebies-
kie oczy, ktéra zostata przekaza-
na potomkowi, lecz sie nie ujaw-
nita, nazywana jest cechg recesy-
wna. Jezeli wiec wasz junior ma
niebieskie oczy, chociaz i ty,
i twoj matzonek macie oczy piw-
ne, nie jest to jeszcze powdd, by
doszukiwac sie niewiernosci mat-
zenskiej. Sytuacja ta jest zgodna
z prawami dziedziczenia Mendla.
Oprécz allelu niebieskich oczu
ludzie majg wiele innych alleli
recesywnych. Jednym z najlepiej
znanych jest gen odpowiedzialny
za hemofilie. Krew cztowieka cie-

rpigcego na hemofilie, czyli nosi-
ciela tej cechy, nie jest zdolna do
krzepniecia i kazda najmniejsza
rana czy kontuzja moze sie sta¢
przyczyng jego $mierci. Hemofi-
lia wystgpita w kilku krélewskich
rodach Europy, a malzeAstwa
wewnatrz rodéw zwiekszaty pra-
wdopodobienstwo, ze cecha ta
bedzie dziedziczona przez po-
tomstwo. Anemia sierpowata,
kartowatos$¢, choroba Tay-Sach-
sa sg innymi przyktadami cho-
réb, za ktére odpowiedzialne sg
allele recesywne.

Dominujace i recesy-
11 wne cechy cztowieka

Recesywne Dominujace

oczy niebieskie oczy piwne
nierozréznianie rozréznianie
koloréw kolorow

tysina owtosienie

Allel sze$ciu palcow dominuje
nad allelem pieciu palcow.
Jest to dziwne, ale prawdziwe.

mPytanie

Kto$, kto nie rozrdéznia koloréw,
poslubia kogo$, kto je rozréznia.
Para tama czworodzieci. JakiJest
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przewidywany wsréd ich po-
tomstwa udziat dzieci, ktére nie
beda rozrézniaty koloréw?

Je$li jedno z rodzicéw nie roz-
réznia koloréw (daltonizm), to
ma dwa recesywne allele tej cechy
(r/r), a jesli drugie z rodzicéw nie
bedace daltonistg ma jeden allel
recesywny (R/r), to prawdopodo-
bienstwo, ze dziecko bedzie dal-
tonista, wynosi 1/2. Nie oznacza
to jednak, ze potowa dzieci tej
pary bedzie daltonistami. Kazde
dziecko bowiem poczynane jest
niezaleznie i za kazdym razem
istnieje 50 procent szansy, ze nie
bedzie daltonista. W praktyce dal-
tonistami moga by¢ wszystkie
dzieci takiej pary lub Zzadne.

4 417
1 1 / niem genetyki mendlows-
kiej jest dobdr sztuczny. Rolnicy
i hodowcy wiedzg od dawna, ze
jest mozliwe poprawienie cech ich
inwentarza poprzez dobdér sztu-
czny. Na przyktad, jesli twoim
celem jest posiadanie stada, ktore
szybko ro$nie i produkuje duzo
miesa, to pozwalasz na zaptod-
nienie tylko samcom, ktore te
cechy majg. W ten spos6b geny
rzadzace szybkim
1produkcjg miesng beda, zgodnie
2 prawami Mendla, przekazane
nastepnym pokoleniom.

Praktycznym zastosowa-

wzrostem
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To praktyczne zastosowanie
genetyki mendlowskiej wyjasnia
dwie kwestie, ktore wielu lu-
dziom wydaja sie dziwne: 1) dla-
czego byk moze kosztowa¢ milio-
ny dolaréw; 2) w jaki sposéb
w ogole mogly powstac takie klo-

miesa na czterech krétkich

NJakzw ienrnn

11 Q Dobér sztuczny byt dla

110 Darwina zrodtem inspi-
racji. Catypierwszyrozdziatdzie-
ta Opowstawaniugatunkéw droga
doboru naturalnego Darwin po-
Swiecit na omoéwienie doboru

sztucznego. Przedstawit nastepu-
jaceargumenty. Jezeliludziemo-
gaspowodowac tak duze zmiany
w organizmachjedynieprzez do-
bér osobnikéw przeznaczonych

do ptodzenia potomstwa In

tura powmna by¢ zdolnadot” -
®&0 P°Pre« dob6r natural
ny. Darwin nie znal pracy Mend
1 n>eswiadomie uzyt w swoiei

110 ”"*et°na rewolucja” jest
I'I'y przyktadem wspétczesne-

gozastosowaniagenetyki Mendla.

W latach szeéédziesigtych zagro-
zenie gtodem stato sie realne dla
rosngcej populacjiludzkiej, zwha-
szcza w Trzecim Swiecie. Spec-
jalistom od uprawy roslin udato
sigjednak wyhodowac nowe, da-
jace wyzsze plony, odmiany ryzu
i innych zb6z. Nadchodzacg ka-

tastrofe oddalita zwiekszonapro-
dukcja zywnosci na obszarachjuz
objetych uprawami.

JStotZy~ryc]lh

AO dzil
“rzgdkowan.elL, 08" Mo
t°t zywych. J e z ¢ j j acjais-
m,e¢, niebywajc zlozn Zro*u'
NeNorgam MMen -
na naszej

nia ich

jakie mej6

lez6hk ~t0 najpierw musisz zna-

"P°SOb uP°rzgdkowa-
d° Wania’ k,Ore is'

tot%/, sg’ I r /
akiér? P°krewni®ne ze sobg,

rzyktadowe pytanie,
zesz “bie zada¢, brzmi:

w odpowiednio dtugim Cas, ; '0

,»Czy cztowiek jest bardziej podo-
bny do sosny, czy do ryby?”
Zasady wspotczesnego systemu
klasyfikacji zawdzigczamy szwe-
dzkiemu uczonemu Karolowi
Linneuszowi (1707-1778). Jego
system uporzgdkowania istot zy-
wych przypomina nieco podanie
adresu domu przez kolejne wy-
mienienie: kraju, wojewo6dztwa,
miasta, dzielnicy miasta, ulicy
i numeru domu. W ten sam spo-
s6b klasyfikowane sg istoty zywe
przez umieszczanie ich w coraz
wezszych kategoriach.

Swiat nie dzieli sie juz na
»Zwierzeta, rosliny i mi-
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by (takie jak plesnie i grzyby
kapeluszowe).

Wskazanie krolestwa, do kto-
rego nalezy dany organizm, od-
powiada nazwie kraju w adresie.

Krélestwa w przyblizeniu

modpowiadajq trzem po-
iomom zycia. Monerg i Protista
sg organizmami jednokomorko-
wymi, przy czym Monerg (proka-
rionty) to organizmy najbardziej
prymitywne. Do trzech pozosta-
tych krélestw nalezg organizmy
wielokomérkowe. Kazde z tych
krélestw: grzyby, rosliny i zwie-
rzeta, stosuje inng strategie walki
0 byt. Grzyby pobierajg z otocze-

eraty”. Od ustalenia tego zaczy-

nata sie zawsze stara gra w dwa-
dziescia pytan. Wynikato to
z przekonania, ze wszystko jest
albo zywe (rosliny i zwierzeta),
albo  nieozywione  (minerat).
W tego rodzaju klasyfikacji istoty
zywe byly podzielone na dwa
krélestwa: rosliny i zwierzeta.
Obecnie biolodzy wyr6zniajg
pie¢ réznych krélestw. Do trady-
cyjnych krélestw roslin i zwierzat
dolicza sie jeszcze trzy inne: Mo-
nerg (jednokomérkowe organi-
zmy bez jader komérkowych,
czyli prokarionty). Protista (jed-
nokomoérkowe organizmy posia-
dajace jadra komorkowe) i grzy-

nfa potrzebne im substancje or-
ganiczne, rozkladajac szczatki
rodlinne i zwierzece. Roéliny sa-
me produkujg substancje odzyw-
cze za pomocy fotosyntezy,
a zwierzeta zdobywajg pozywie-
nie, zjadajac rosliny, grzyby i sie-
bie nawzajem.

j Wirusy nie pasujg do te-
1Z iJ go systemu klasyfikacji.
Wszystkie istoty zywe mieszczace
sie w pieciu krélestwach sg zbu-
dowane z komdrek. Wirusy nie
maja budowy komoérkowej, za-
wierajg tylko kwasy nukleinowe
1 biatko. Czy sg zywe? Trudno
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powiedzie¢. Jest to zapewne wy-
tacznie kwestia semantyki.

Kazde krélestwo podzie-
lonejest na typy. W sktad
krélestwa zwierzat wchodzi mnoé-
stwo typow, jak plazifce, oblen-
ce, mieczaki, stawonogi, struno-
wce i wiele innych. Najlepiej nam
znane zwierzeta nalezg do typu
strunowcow, czyli zwierzat ze
strung grzbietows, i do podtypu
kregowcow, czyli zwierzat ma-
jacych kregostup. Takze krole-
stwo ro$lin dzieli sie na kilka
typow, jak na przyktad mszaki,
paprotniki, rosliny nagozalazko-
we i okrytozalgzkowe.
Okreslenie, do jakiego typu
i podtypu nalezy dany organizm,
odpowiada w przyblizeniu po-
daniu w adresie nazwy wojewo6-
dztwa.

Kregowce, chociaz najle-

piej znane, wecale nie sg
najliczniejsze. Poniewaz jestesmy
kregowcami, nasz podtyp wydaje
sie nam potezniejszy, niz jest
w rzeczywistosci.  Wiekszos¢
zwierzat na $wiecie to wecale nie
kregowce. Istnieje na przyktad
0 wiele wiecej chrzgszczy niz ssa-
kéw. Starajac sie w tej kwestii
trafi¢ do przekonania moim stu-

dentom, pokazuje im wspaniatg
ksiazke Piec krdlestw, napisang
przez Lynn Margulis i Karlene V.
Schwartz. Zawiera ona opisy
wszystkich typéw we wszystkich
krélestwach. Liczy sobie 374
strony i tylko cztery z nich po-
Swiecone sg strunowcom.

Typy dzielg sie na groma-

dy, rzedy i rodziny. Na
przyktad kregowce sg podzielone
na takie gromady, jak kraglouste,
ryby, ptazy, gady, ptaki i ssaki.
Gromada ssakéw dzieli sie na-
stepnie na kilka rzedéw, na przy-
ktad naczelne, gryzonie, drapiez-
ne, walenie (wieloryby, morswi-
ny). Rzad naczelnych dzieli sie
z kolei na rodziny, jak lemurowa-
te, matpy waskonose, matpy czte-
koksztattne, cztowiekowate.

Nazwy organizméw skita-

I I ldajq sie z nazwy rodzaju
okre$lenia gatunku. Ostatnie pie-

tra podziatu w systemie klasyfi-
kacji Linneusza to rodzaj i gatu-
nek. Odpowiadajg one w adresie
nazwie ulicy i numerowi domu.
Organizmy nalezace do tego sa-
mego rodzaju sg podobne do sie-
bie, lecz na og6t nie moga sie ze
sobg krzyzowa¢. Na przyktad
niedzwiedz polarny (Ursus mari-

timus) i grizzly (Ursus horrybilis)
nalezg w rodzinie niedZzwiedzi do
tego samego rodzaju, ale nie do
tego samego gatunku. Te organi-
zmy, ktére moga mie¢ ze so-
bg ptodne potomstwo, nalezg
w ogromnej wiekszosci przypad-
kéw do jednego gatunku.

Nazwy nadawane organiz-
mom przez biologéw sg dwuczes-
ciowe. Pierwszy czton okresla ro-
dzaj, a drugi przynalezno$¢ ga-
tunkowg. W tak utworzonej na-
zwie jest zawarty element klasyfi-
kacji. W bliskim nam przyktadzie
nazwy gatunkowej - Homo sa-
piens (cztowiek rozumny) - pier-
wszy czton jest nazwg rodzaju,
a drugi gatunku.

Zdolno$¢ do krzyzowa-

nia si¢ nie zawsze moze
by¢ testem przynaleznos$ci do tego
samego gatunku. Podobnie jak
wiekszos$¢ regut w biologii ta tak-
ze nie zawsze obowigzuje. Wilk
(Canis lupus) moze mie¢ potomst-
wo ze zwyktym psem (Canisfami-
liaris), mimo ze nalezg do odreb-
nych gatunkow.

Cziowiek jest jedynym

zyjacym  przedstawicie-
lem swego rodzaju. W systemie
klasyfikacji zajmuje nastepujace
miejsce:
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krélestwo - zwierzeta

typ - strunowce

podtyp - kregowce
gromada - ssaki

rzad - naczelne

rodzina - cztowiekowate
rodzaj - cztowiek

gatunek - cztowiek rozumny

Podstawg tradycyjnych

systemow  klasyfikacji
sg podobieAstwa anatomiczne.
W miare jak schodzimy z drabiny
od krélestwa az do gatunku, spo-
tykamy organizmy grupowane
wedtug kryteriow coraz bardziej
szczeg6towych. Na przyktad
cztowiek zalicza sie do krolestwa
zwierzat, poniewazjest zbudowa-
ny z wielu komérek (zawieraja-
cych jadro) i spozywa pokarm.
JesteSmy kregowcami, bo mamy
kregostup ochraniajacy rdzen
kregowy. Nalezymy do ssakéw,
mamy bowiem wiosy i nasze mate
ssg mleko matek. Jesteémy nacze-
Inymi, gdyz mamy, jak maipy,
kciuk przeciwstawny pozostatym
palcom, duzy mézg, oczy z przo-
du glowy i paznokcie zamiast
pazuréw. Kiedy trzeba rodzine
cztowiekowatych wyr6zni¢ spo-
$réd wszystkich naczelnych, nale-
zy zastosowaé jeszcze bardziej
precyzujgce kryteria. Przedstawi-
cieli cztowiekowatych (poczyna-
jac od australopiteka) cechuje na
przyktad postawa wyprostowa-
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na. (Malpy cztekoksztattne, takie
jak goryl, chodza, podpierajac sie
przednimi konczynami). Ozna-
czato, ze ciezar czaszki hominida
spoczywa na kregostupie i do
zréwnowazenia ciezaru glowy nie
jest konieczna tak duza liczba
miesnijak u matp. Cztowiekowa-
te nie majg zatem z tylu czaszki
przyczepéw dla tak masywnych
miesni, jakie majg matpy czteko-
ksztattne. Fakt ten jest miedzy
innymi wykorzystywany do od-
rézniania ich od matp. Czlowiek
rozni sie od innych (wymartych)
hominidéw wieloma jeszcze dro-
bniejszymi szczeg6tami, jak na
przyktad ptaska twarz czy wigk-
sze zatoki dookota oczu.

Do Klasyfikacji sg wia-
czane takze organizmy

wzasadzie statyczny - organizmy
pogrupowano w nim wedtug ak-
tualnych zewnetrznych podo-
bieAstw. Zamiast tego za pod-
stawe podziatu mozna przyjaé
historie ewolucyjne i grupowac
razem te organizmy, ktére po-
chodzg od wspélnych przodkéw.
W tym przypadku dwa organi-
zmy sg uwazane za bliskie sobie,
gdy dzieli je tylko kilka gatezi na
drzewie genealogicznym, a dale-
kie - gdy tych gatezi jest duzo.
Takie podejscie jest nazywane
kladystycznym.

Drugg propozycja jest klasyfi-
kacja organizméw wedtug tego,
jak dawno oddzielity si¢ od ich
wspélnego przodka i jak dalece
odbieglty od niego w ciggu tego
czasu. Takie podej$cie nazywamy
filogenetycznym. Zaréwno kla-

wymarte, pod warunkiem, zelyigtyka, jak i filogenetyka kon-

mieniatosci dostarczyly dostate-
cznie duzo informacji o ich ana-
tomii. Z tego powodu méwimy,
ze dinozaury byly gadami, a au-
stralopitek nalezat do cztowieko-
watych, mimo Ze zadnego z nich
nie majuz na $wiecie.

Systematycy  zastgpili
sztuczng  klasyfikacje

centrujg sie bardziej na tym, jak
organizmy ewoluowaty do ich
obecnej postaci, niz na opisie sta-
nu terazniejszego.

Definicja gatunku wcigz
jest przedmiotem kontro-
wersji w biologii. Wedtug klasycz-
nej definicji dwa organizmy nale-
73 do tego samego gatunku, jezeli

imcusza systemami opartymi,Baya sie ze sobg krzyzowaé. Nie-

ewolucyjnym pokrewienstwie or-
ganizméw. System Linneusza byt

stety, nie zawsze sprawdzasie ona
w praktyce.

Co nowego?

W niedalekiej przysztosci
pokrewienstwo  miedzy
organizmami bedzie, by¢ moze,
mierzone podobieAstwem DNA.
Jednym ze sposobéw ustalenia
stopnia pokrewienstwa miedzy
organizmami jest zbadanie, jaka
cze$¢ kodu genetycznego jest
identyczna u obu organizméw.
StopieA pokrewienstwa mozna
zmierzy¢ takze inaczej. Od DNA
zalezg sekwencje aminokwaséw
w  biatkach  produkowanych
przez komoérke. Miarg stopnia
pokrewienstwa jest liczba iden-
tycznych biatek w obu organiz-
mach. W tej chwili uczeni moga
sobie tylko pomarzyé¢ o obu tych
molekularnych metodach, ponie-
waz sg one czasochtonne i ucigz-
liwe, niemniej w kilku przypad-
kach zostaty juz zastosowane.
Wprowadzenie tych metod do
pracy nad zastgpieniem systemu
klasyfikacji opartego na cechach
anatomicznych wydaje siejuz tyl-
ko kwestig czasu. [Juz sie je sto-
suje do okre$lania pokrewienstw
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w obrebie wielu grup organiz-
moéw (przyp. red. nauk.)].

Pojedynczy cztowiek

ma 99,8 procent DNA
wspdélnego z innymi ludzmi,
a ,tylko” 98,4 z szympansem;
98,3 procent cztowieka i goryla
jest wspdlne.

Nagroda ,Guzika od kami-
zelki” za zidentyfikowanie ga-
tunku na podstawie najmniej-
szego fragmentu osobnika. Ist-
nieje stare okreslenie kogos,
kto pochopnie wycigga wnio-
ski. Mowi sie: ,,Doszyt do gu-
zika catg kamizelke”. W du-
chu tego powiedzenia przy-
znajemy nagrode ,,Guzika od
kamizelki” kanadyjskiemu
paleontologowi Davidsono-
wi Blackowi, ktéry w 1927 r.
opisat nie tylko nowy gatunek
cztowieka, lecz caly nowy
rodzaj (cztowiek pekinski,
czyli Sinanthropus pekinensis)
na podstawie tylko jednego
zeba.
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Rosliny

j a [/ Jezeli przesledzi sie do-
1JU wolny faficuch pokarmo-
wy dostatecznie daleko wstecz,
zawsze dojdzie sie do roslin. Rosli-
ny dostarczajg energii wszystkim
pozostatym organizmom na Zie-
mi. Nasza planeta otrzymuje ene-
rgie od Storica w formie promie-
niowania. Cze$¢ tej energii absor-
buja rosliny i zapomoca chemicz-
nej reakcji fotosyntezy magazy-
nuja ja w postaci glukozy, ktéra
jest potem przetwarzana na inne
cukry i tluszcze. Zwierzeta ros-
linozerne utrzymuja sie przy zy-
ciu, zywiac sie roslinami, a same
sg zjadane przez zwierzeta migso-
zerne. W tych procesach energia
przeptywa w gére fancucha po-
karmowego. E
1 'JH Rosliny stanowig najwie-
1 <J | Kkszg cze$¢ masy materii
ozywionej. Czesto nie zauwazamy
otaczajacych nas ro$lin - trawy
na trawnikach, mchu na kamie-
niach, glonéw w stawach, a tym-
czasem rosliny stanowig gtéwna
cze$¢ masy materii ozywionej na
naszej planecie - wedtug wigkszo-
§ci oszacowan przynajmniej 90
procent tej masy.

Rodzaje roslin

1'1 O 50do 90 procent fotosyn-
1 jO tezy na Ziemi jest dzie-
fem glonéw. Sa to najprostsze
rodliny i tworzg wiele grup, po-
czawszy od organizméw jedno-
komérkowych unoszacych sie
w wodzie do duzych organizméw
0 budowie ztozonej, jak na przy-
ktad brunatnice. [Wszystkie eu-
kariotyczne organizmy jednoko-
mérkowe tworzg obecnie osobne
krélestwo Protista - nie sg wiec
ro$linami (zob. notki 121 i 122;
przyp. red. nauk.)].

110 Roslin>wielokomérkowe
lw 7 2zyjagce na lgdzie majg
ukfad przewodzacy, w ktérym ply-
ny przemieszczaja sie wewnatrz
ro$liny. Takiego ukfadu nie ma-
jg ich przodkowie, ktérzy zyli
W morzu.

tA(\ Wi«kszo$¢ znanych nam
A iU rodlin to naczyniowe.
Prawie wszystkie znane ro$liny
(trawy, ziota, drzewa itp.) maja
wewnetrzny uktad przewodzacy.
Stuzy on dwém celom: rozprowa-
dza substancje odzywcze we-

wnatrz rosliny i nadaje jej sztyw-
no$¢, dzieki ktérej roslina zacho-
wuje pozycje pionowga. Rosliny
naczyniowe maja tez liscie. Dzielg
sie na paprotniki i rosliny nasien-
ne. Najprostszymi roslinami na-
czyniowymi sg paprotniki. Maja
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liscie i uktad przewodzacy, lecz
rozmnazajg sie za pomocga zarod-
nikéw, a nie nasion. Paprotniki
nalezaty niegdy$ do dominuja-
cych roélin na Ziemi, teraz,
w ekosystemie $wiatowym, od-
grywaja niewielka role.

roslina naczyniowa

Log\@a R
todyga utrzymuje rosling
W pozycji stojacej. Zawiera
wigzki przewodzace ztozone
zdrewna (ksylem) i tyka
(fioem). Ksylem

jest tkanka

zbudowang gtownie

z martwych komoérek,
transportuje wode

i sole mineralne.

Drewno w pniu

drzewa to ksylem.

Floem jest zbudowany

z zywych komdrek,
przenosi substancje
pokarmowe z lisci

do reszty rosliny.

Liscie
Organ rosliny, w ktérym
przebiega jej gtowny proces
chemiczny - fotosynteza. Woda
pobrana korzeniami z gleby
i dwutlenek wegla asymitowany
z powietrza sa przetwarzane
w substancje
organiczne,
ktére sg od-
prowadzane
do pozosta-
tych czesci
roéliny przez
Wi<§inti przewodza-
ce lisci (tzw. nerwy)
oraz tlen (ktérego ro$lina
pozbywa sie do otoczenia).
Blaszka liscia jest powleczona
substancjg woskowa. W blaszce
znajdujg
sie mate
otworki
(nazy-
wane
szparka-
mi), kto-
re sie otwie-
raja w powie-
trzu wilgotnym,
y,.' *a*zamykajg w suchym,
, t.N .. regulujac parowanie
ARV ~wody z roéliny
i wymiane gazowa.

KOz moga tworzy¢ s;llg'tem wigzkowy (jak u traw) lub palowy (jak
u debu). System palowy korzeni umozliwia rolinie dostep do wody
nawet wtedy, gdy powierzchnia gleby jest sucha. Na ogol korzenie
drzewa rozprzestrzeniaja sie tak szeroko pod ziemig, jak gatezie nad
ziemia.
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\' '\ \' Rosliny najwyzej uor-
141 ganizowane rozmnazajg
sie za pomocg nasion. Wyrdznia
sie dwa typy roslin nasiennych:
nagozalagzkowe (nagonasienne)
i okrytozalagzkowe (okrytonasie-
ne). Najbardziej rozpowszech-
nionymi roslinami nagozalgzko-
wymi sg zimozielone sosny ijod-
ty. Do nagozalazkowych nalezg
takze najwyzsze i najwieksze
drzewa na $wiecie - sekwoje. Ro-
$liny nagozalagzkowe sg podsta-
wowym  surowcem przemystu
drzewnego i papierniczego.
Rosliny okrytozalgzkowe sg
najbardziej skomplikowane, aje-
dnocze$nie najlepiej je znamy.
Nasiona ich zamkniete sg w owo-
cach powstatych z zalgzni. Czesto
owoce sa przystosowane do zape-
whnienia nasionom mozliwie naj-
Szerszego rozprzestrzenienia sie.
Wiekszo$¢ roslin uprawnych to

okrytozalgzkowe, podobnie jak
rodlin ozdobnych i drzew o twar-
dym drewnie.

4 A*\ Rosliny okrytozalgzko-
14Zi wedzielg sie na dwie kla-
sy. Pierwsza klasa to ros$liny jed-
nolicienne, m.in. trawy, lilie, sto-
rczyki i palmy. Oprécz innych
swoistych cech majg liScie o uner-
wieniu réwnolegtym i wigzki
przewodzace rozproszone niere-
gularnie wewnatrz todygi (a nie
zebrane w poblizu powierzchni).

Druga klasa to rosliny dwulis-
cienne. Nalezg do nich: drzewa,
krzewy, wiekszos$¢ roslin zielnych
ina przyktad winoro$l. Wszystkie
ich wigzki przewodzgce tworza
regularny pierécien w poblizu po-
wierzchni todygi. Dlatego mozna
»zabi¢” drzewo, robigc wokot
pnia ciagta ryse o gtebokosci sie-
gajacej drewna.

Ewolucja roslin

PRZEBIEG EWOLUCIJI ROSLIN

\ W  Data odpowiada czasowi, w jakim nastgpitoby dane wy-
I~ fJ darzenie,gdybycalghistorieZiemizmiesci¢wjednymroku.

Czas (w min lat) Wydarzenie Data
3600 Pierwsze glony 21 marca
188 Pojawiajg sie rosliny ladowe 27 listopada
300 Paprocie i nagozalagzkowe 30 listopada
65 Tworzg sie ztoza wegla 8 grudnia

Pojawiajg sie rosliny okrytozalagzkowe 26 grudnia

1 A A Roiliny p°ia'viy si? na
14 4 Ziemi ponad 3 miliardy

lat temu. Na podstawie znalezisk
paleontologicznych stwierdzono,
ze sinice wystepowaty obficie
w ziemskich oceanach 3,6 miliar-
da lat temu. Prawdopodobnie nie
bardzo sie réznity od prostych
glonéw zyjacych obecnie. Nie-
ktérzy uczeni sadza, ze briofity
(jak mchy) i ro$liny naczyniowe
(jak paprocie i rosliny nasienne)
rozwinety sie z pierwotnych glo-
néw oddzielnie i w ré6znym czasie.
[Aleglony, z ktérych rozwinety sie
ro$liny wyzsze, nalezaty do euka-
riontéw, a sinice to prokarionty
- réznica miedzy tymi grupami
organizméw jest ogromna (zob.
notka 97; przyp. red. nauk.)].

| iF Pojawienie sie roslin
1 4 ~ okrytozalagzkowych jest
wielkag tajemnicg ewolucji roslin.
Na podstawie skamieniatosci
wiemy, ze pojawity sie one okoto
65 milionéw lat temu, lecz nie-
zbyt dobrze wiemy, jacy byli ich
przodkowie ijak powstaty.

1 AZ' Sok ptynie I w ksylemie
14U (drewnie), i we floemie
(tyku). Termin ,sok” oznacza
ptyn, ktéry wyptywa, kiedy ros-
lina jest $cieta lub uszkodzona.
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Odnosi sie on zar6wno do pitynu
w drewnie, jak i ptynu w tyku.
Pierwszy ptyn zawiera rozpusz-
czone w wodzie sole mineralne,
drugi - organiczne produkty fo-
tosyntezy.

Pytanie

Kiedy nacinamy klon w celu uzys-
kania syropu, czy jest nam po-
trzebny sok z drewna, czy z tyka?
Odpowiedz: Z tyka. Po odparo-
waniu wody pozostanie stezony
roztwor cukrow.

J ift W przeciwieAstwie do
14 / zwierzat, ktérych ciato
ro$nie mniej wiecej rbwnomiernie,
ro$liny rosng tylko w pewnych
miejscach. Te tkanki, w ktérych
zachodzi szybki podziat komaé-
rek, nazwane zostaty merystema-
mi. Typowe merystemy w roélinie
to: wierzchotek korzenia, wierz-
chotek pedu i paczki na todydze,
z ktérych wyrastajg liscie i pedy
boczne.

-J A Q Bulwa ziemniaka jest
1 4 0 zmodyfikowang tody-
ga, a nie korzeniem. Tak zwa-
ne oczka sa paczkami bocz-
nymi. Kiedy wiec ziemniak



kietkuje, robi to samo co drze-
WO Wypuszczajace nowg gataz.

1/10 PieAndrzewa przyrasta na
grubos¢ tuz pod kora.
Obszar podziatu komérek w pniu
drzewa nazywamy kambium
(miazga). Jest to warstwa tkanki
Iw 6] CZ€j, Otaczajacej pien tuz pod
korg. W miazdze powstajg nowe
komérki drewna ityka, poszerza-
jac pien na zewnatrz i pozosta-
wiajac martwe, starsze komorki
w $rodku pnia. Kiedy drzewo
osigga odpowiedni wiek, drewno
wewnatrz pnia ulega przeobraze-
niom, tworzac tzw. twardziel. Nie
bierze ona udziatu wtransporcie.
Drewno takie jest wysoko cenio-
nez powodu jego odpornosci na
termity i butwienie. Cze$¢ pnia,
w ktdrej naczynia transportujg
ptyny, jest nazywana bielem.

1CA drzewa mozna
1JU okresli¢, liczac tzw. stoje
przyrostu rocznego. Wiosng miaz-
gawytwarza naczyniaduze icien-
koscienne. P6Zniej, kiedy wody
jest juz mniej, naczynia stajg sie
mniejsze i majg grubsze Scianki.
Z tego powodu letni przyrost jest
ciemniejszy. Wystepujace na prze-
mian na przekroju pnia podwoj-
ne warstewki jasno-ciemne sg na-
zywane stojami drewna. . . ¢

Pytanie
k*k
Dlaczego drzewa tropikalnej
maja stojow? Odpowiedz: Brak
poér roku.

1 £1 Stan spoczynku jest ne-
U | chanizmem umozliwig
cym ro$linom przetrwanie (nang
rosliny wiecznie zielone znajdujg
sie zimg w stanie zahamowanego
metabolizmu). Nizszy paziom
o$wietlenia spowalnia fotosynte-
ze* Opadanie lisci zmniejsza ura
te wody.

Nawet podczas stanu spoczyn
ku silny mr6z moze wyrzadzié
krzywde drzewu. Jezeli wda
W pniu zamarznie, to sie razzerzy
i spowoduje rozsadzenie pnia. Go-
$ny trzask, jaki temu tonarzyszy,
przypomina strzat karabinowy.
Kazdy, kto go ustyszat, nie zapo-
mni tego dZzwieku do korca zda
| A Jedno zgnile jabtko noe
1 %Z7Zr zepsué wszystkie. O do-
jrzewaniu owocoéw i opadaniu li-
ci decyduje prosty zwigzek che-
miczny wytwarzany przez rodli-
ne. Na przyktad kiedy noce stajg
sie dtuzsze, korzenie drzewa prze-
stajg produkowac zwigzki chemi-
czne nalezace do cytokinin, lidde
zaczynajg sie starzec, umieraja

i wreszcie spadajg, zascielajac je-
sienig ziemie.

Istnieje jeszcze jeden zwigzek
chemiczny przyspieszajgcy opa-
danie lisci i dojrzewanie owocow,
Zostat odkryty pod koniec XIX
w., kiedy zaobserwowano, ze
drzewa w poblizu lamp gazowych
traca liscie wczesniej niz pozo-
state. Dzisiaj pomidory czesto
zrywa sie, gdy sa jeszcze zielone.
Nadmuch etylenu powoduje ich
zaczerwienienie i odjazd do su-
permarketu. Oto dlaczego zimo-
we pomidory majg inny smak niz
te z twojego ogrodu.

r.Husysiemy 01

Gnijacejabtko wydziela etylen,
Jego dziatanie powoduje szybkie
dojrzewanie i gnicie pozostatych
jabtek w koszu. Okazato sig, ze
ludowa madro$¢ ma swoje chemi-
czne uzasadnienie,

I M Liscie sg zielone, po-
1J J niewaz zawierajg chlo-
rofil. Kiedy zamieraja, chloro-
fil zanika i ujawniajg sie inne
kolory zwigzane z barwnika-
mi, ktore byly w lisciu caty
czas, lecz maskowat je chlo-
rofil.

Ekosystemy

-i £>1 Ekosystem to wszystkie
JLJ 4 rosliny i zwierzeta na da-
nym obszarze wraz z catym $rodo-
wiskiem, w ktorym zyja. Nauka
poswiecona badaniu ekosyste-
moéw nazwana zostata ekologia.

-iFF W ekosystemach krazy
1'J J materia i przeptywa
przez nie energia. W mniejszych
ekosystemach (jak jezioro) kraza-
ce w nich pierwiastki czesto prze-
kraczaja (w obie strony) granice
ekosystemu. Ekosystem nie wy-

mieniajacy materii i energii z oto-
czeniem jest nazywany ekosyste-
mem zamknietym. Jezeli taka wy-
miana zachodzi, to ekosystem
jest otwarty. Ekosystem ziemski
calg swa energie otrzymuje od
Storica. Czes¢ tej energii jest wy-
korzystywana w procesie foto-
syntezy, a cze$¢ ogrzewa planete
i jest nastepnie wypromieniowa-
na w przestrzen w postaci pro-
mieniowania  podczerwonego.
Tak wiec cze$¢ energii nie pozo-
staje na Ziemi, lecz przeptywa
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przez nig w drodze do najdal-
szych przestworzy. W obrebie
ekosysteméw ziemskich wchodzi
z nimi w rozmaite interakcje.

mp /' Wegiel krazy w ekosys-
A DU ternie Ziemi. Zwigzkiem,
ktéry stanowi Zrédto wegla dla
rodlin, jest dwutlenek wegla. Ros-
liny pobieraja go z atmosfery
iw procesie fotosyntezy przetwa-
rzajg w struktury swoich komo-
rek. Zwierzeta zjadaja roSliny
lub inne zwierzeta roslinozerne
iw ten sposéb wegiel trafia do cial
zwierzat. Oddychajgc organizmy
zwracajg cze$¢ wegla do atmo-
sfery w postaci dwutlenku wegla.
W ten spos6b zamyka sie jedna
petla obiegu. Kiedy ros$lina nie
zostanie zjedzona, to az do jej
Smierci wegiel znajduje sie w jej
komoérkach. Po $mierci rosliny
wegiel ten moze zosta¢ na diugo
wytaczony z obiegu, gdy ulegnie
zmagazynowaniu w postaci z46z
paliw kopalnych-wegla kamien-
nego, brunatnego i ropy nafto-
wej. Martwa roslina moze by¢
roztozona przez bakterie. W tym
przypadku wegiel takze zostanie
zwrécony do atmosfery jako
dwutlenek wegla. W podobny
spos6b wegiel wraca do atmo-
sfery po $mierci zwierzat. Ogrom-
na ilo$¢ dwutlenku weglajest roz-

puszczona w glebokich wodari
oceandw. W oceanach zngjdu
sie o wiele wiecej wegla niz wa-
mosferze.

Jezeli paliwa kopalne zostan,
wydobyte ze zt6z na ponierzch
me i spalone (np. w elektrom,
niach lub silnikach samodo-
dow), to zawarty w nich wegd
powrdéci do atmosfery.

1 CH Azottakze krazy wpnj.
1«J / rodzie. Znajduje siewa-
mosferze w ogromnych iloiach,
lecz jest to azot czasteczkony
i wiekszo$¢ organizmow nieraoze
go bezposrednio wykorzystat.
Azot przedostaje sie do istota+
wych za posrednictwem bakerii,
ktore wigza azot amuosferyczny.
Kiedy stanie sie on juz ddat
nikiem komaorek rolin, wazzni-
mi przechodzi do organizmiw
zwierzat ro$linozernych. Axt
jestzwracany glebie w odchodach
zwierzat i szczatkach cbumerlych
roslin, a bakterie uwalniajg g
z gleby z powrotem do anosfery.
Wielkie ilosci azotu, podanie
jak dwutlenku wegla, sa razusz-
czone w wodach oceandw iwlen
spos6b zmagazynowane.

Tak naprawde ncep
E nie mozna sie pazbyt, »

mewaz wszystkie materiaty

w $wiatowym ekosystemie pod-
legajg statemu obiegowi. Niezale-
znie od tego, jak gteboko co$
zostato zakopane lub jak gteboko
zatopione w oceanie, nadal pozo-
staje to w ekosystemie Ziemi i kie-
dy$ sie uwolni - byé moze ze
szkodg dla nas. Jest to jedna
z wielkich prawd, ktéra rodzi
pytania na temat skazen $rodo-
wiska.

-t p A Energia przeptywa w go-
1, y re tancucha pokarmowe-
go. W kazdym ekosystemie tan-
cuch pokarmowy wytycza zalez-
nosci pokarmowe miedzy rézny-
mi organizmami, ujawnia, kto
kogo zjada i przez kogo sam jest
zjadany. Na najnizszym pozio-
mie w taficuchu pokarmowym sg
rosliny wykorzystujace bezpo-
$rednio $wiatto Stonca do syn-
tetyzowania materii organicznej
ze sktadnikéw nieorganicznych.
Roséliny mozemy nazwac pierw-
szym poziomem troficznym. Po-
ziom troficzny jest to grupa or-
ganizmoéw otrzymujacych energie
w ten sam sposoéb.

Zwierzeta zywigce sie roslina-
mi (roslinozercy) tworzg drugi
poziom troficzny. Jest oczywiste,
ze zwierzeta roélinozerne nie zu-
zywajga catej energii nagromadzo-
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nej przez rosliny. Wiekszo$¢ ros-
lin umiera $miercig naturalng.
Nie zostajg zjedzone ani przez
krolika, ani przezjego krewnych.
Zwierzeta roslinozerne sg zazwy-
czaj zdolne do wykorzystania tyl-
ko 10 procent energii dostepnej
na pierwszym poziomie troficz-
nym.

Na trzecim poziomie troficz-
nym znajdujg sie zwierzeta mie-
sozerne, tzw. drapiezcy | rzedu
(np. wilki), zjadajace zwierzeta
roslinozerne, a na czwartym dra-
piezcy Il rzedu (jak drapiezne
walenie) zjadajacy zwierzeta mie-
sozerne. Wreszcie na koricu tan-
cucha pokarmowego znajdujg sie
zwierzeta (np. sepy i cze$¢ owa-
déw), ktére odzywiajg sie mart-
wymi ro$linami i zwierzetami.

/A Czlowiek, niedzwiedz
AU U grizzly i inne zwierze-
ta wszystkozerne korzystaja
z pokarmu znajdujacego sie na
wszystkich poziomach troficz-
nych. Prawdopodobnie najba-
rdziej wydajnie ze wszystkich
zwierzat zuzywaja one energie
docierajgcg do nich poprzez
tancuch pokarmowy.
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-i r -t Kazdy poziom trofiez
101 ny pobiera energie
Z poziomu nizszego, zuzywajac
okok) 90 procent pobranej ene-
rgii na zaspokojenie wiasnych
potrzeb. Gdyjuz to zrozumiesz,
fatwiej ci bedzie poja¢ kilka
faktéw dotyczacych cen zyw-
nosci. Jezeli, przechodzac na
wyzszy poziom troficzny, mu-
sisz dzieli¢ energie przez 10, to
zaplacisz za to dziesie¢ razy
drozej. Na przyktad wotowina
kosztuje prawie dziesie¢ razy
drozej niz taka sama wagowo
ilo$¢ ziarna, poniewaz zwierze
przerabia na swoje mieso tyl-
ko 10 procent energii pobiera-
nej zpokarmem, reszta energii
jest zuzywana na czynnosci
zyciowe zwierzecia.

1 /T | Koncentracjaskazen ros-
M .\)L nie w miare przechodze-
nia wzdtuz faricucha pokarmowe-
go. W miare jak energia prze-
ptywa do coraz to wyzszych og-
niwtaincucha, koncentracji ulega-
ja takze skazenia, ktére trafity do *
obiegu. Jest to przyczyng zanie-
pokojenia ekologéw i instytucji
zajmujacych sieochrong Srodowiska.

w
Dlaczego nie zywimy si¢ kami!
Odpowiedz: Lwy sg drapieznika-
mi na trzecim poziomie troficz-
nym, wiec, pomijajac kosztytrans-
portu morskiego, mieso wa po-
winno kosztowa¢ okoto dzesie-
ciu razy drozej niz wolonina
- 0 wiele za drogo dla kazdego,
oprécz najbardziej wyrafinowa-
nych smakoszy. [Jest to osobiste
zdanie autora (przyp. red. nak)].

Populacje
1 Populacja rosnie wydad-
J. niczo dopdty, dopdki jg

rozw6j nie zostanie zahamowany.
Ze wzrostem wykfadniczym me-
my do czynienia, kiedy licda
potomstwa w kazdym pokoleniu
jest proporcjonalna do licy
osobnikéw w poprzednim poko-
leniu. Kiedy na przykfad kezdy
osobnik w populacji wyda na
$wiat dwa osobniki potomne, ki¢-
re przezyja do dojrzatosci, to po-
pulacja bedzie rosta wyktadniczo.

j | 1 Najwazniejsza wielkos-
104 cig zwigzang z wyklad-
niczym wzrostem liczebnosci po-
pulacji jest czas podwajania. Przy-
blizony wzér na obliczanie czasu
podwajania jest nastepujacy:

czas 70
podwajania procent rocznego
wzrostu

Tak wiec populacja, ktérej przy-
rost roczny wynosi 10 procent,
podwoi sie po siedmiu latach.

' Pytanie

Jezeli inflacja wynosi 5 procent
rocznie, po ilu latach twdj dolar
bedzie wart potowe swej obecnej
wartosci?

Odpowiedz: 70 : 5 = 14

Po czternastu latach kupisz za
dolara tyle, ile teraz za 50 centéw.

] Wzrost wyktadniczy nie
lu j moze trwaé¢ w nieskon-
czonos¢. Predzej czy p6zniej musi
nastgpi¢ jego zahamowanie.
W naturze populacje rosng wy-
kfadniczo dopoéty, dopéki nie wy-
czerpie sie pokarm tub nie nastagpi
regulacja liczebnosci populacji
przez drapiezniki. W tym ostat-
nim przypadku liczebno$¢ popu-
lacji osigga réownowage. Typowa
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krzywa wzrostu populacji jest po-
kazana na ponizszym rysunku.

W?zrost populacji jest poczatkowo wy-
ktadniczy, a potem, kiedy zostanie
osiagnieta pojemnos$¢ Srodowiska, li-
czebno$¢ populacji sie ustala.

Jedng z cech charakterystycz-
nych populacji ludzkiej, bardzo
niepokojaca demograféw, jest
trzydziestoletni czas podwajania.
Jezeli nie zostang podjete dziata-
nia zmierzajagce do zmniejszenia
liczby urodzen, to w 2020 r. liczba
ludnos$ci na $wiecie podwoi sie.

-l /1 Nawet najobfitsza baza
1UU zywnoséciowa  zostanie
kiedy$ wyczerpana przez popula-
cje, ktora kontynuuje wzrost
Ekolodzy okre$lajg terminem
»pojemnos$¢ Srodowiska” liczbe
organizméw, ktére moga utrzy-
mac sie przy zyciu w danym eko-
systemie. Kiedy populacja o0sigg-
nie pojemnos$¢ srodowiska, jej li-
czebno$é utrzymuje sie na statym
poziomie.

1 Liczebno$¢ populacji jed-
1 U / nychgatunkéw moze by¢
ograniczana przez inne gatunki.
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Jesli na danym obszarze zyje wie-
cej niz jeden gatunek organiz-
mow, to moga zachodzi¢ miedzy
nimi rézne relag’e. Moga ze sobg
konkurowaé, pozera¢ sie lub
wijaki$ sposéb zyskiwa¢ wzajem-
nie na swej obecnosci. Przykia-
dem oddziatywania pierwszego
typu moga by¢ dwa gatunki anty-
lop eksploatujace te samg row-
ning. Konkurujg one ze soba,
poniewaz trawa zjedzona przez
jedne nie moze by¢ zjedzona
przez pozostate. Zalezno$¢ dru-
giego typu wystepuje miedzy kro-
likami i kojotami na tym samym
obszarze. Gdyby nie kojoty, po-
pulacja krélikow wzrostaby nad-
miernie, lecz z drugiej strony ko-
joty takze nie moga zy¢ bez kroéli-
kéw. W ten sposéb kazda popu-
lara reguluje wzrost drugiej.
Zwigzki wzajemnie Kkorzystne
wystepuja w przyrodzie bardzo
rzadko. Jednym z przyktadow sg
rosliny kwiatowe i pszczoty.

Jezeli z ekosystemu sg
usuwani drapiezcy, to na
og6t liczebnos¢ gatunkéw stano-
wigcych ich pozywienie wzrasta

bez ograniczen, az do osiggniecia
pojemnosci $rodowiska, a wtedy
nadchodzi gtéd. Liczebnos¢ dra-
pieznikéw takze nie moze nad-
miernie wzrosna¢, poniewaz do-
prowadzi to do wytepienia gatun-
kéw stanowigcych ich pozywie-
nie i w konicu liczba drapiezni-
kéw réwniez zmaleje.

W USA zaobserwowano wiele
przyktadéw eksplozji populacji
zwierzyny plowej, a takze roz-
przestrzeniania sie ws$réd nich
gtodu i choréb. Do eksplozji do-
chodzito, kiedy wprowadzano
ograniczenia polowan na te zwie-
rzeta przez ludzi. W wielu przy-
padkach ludzie-mysliwi zastepu-
ja drapiezniki, ktére wyginetyjak
szary wilk amerykanski i puma.
Chociaz nie jestem zawotanym
mysliwym, jednak doceniam role,
jaka odgrywajg mysliwi w kont-
rolowaniu liczebnosci gatunkéw
zwierzat dziko zyjacych w Ame-
ryce. Czasami zapominamy, ze
my takze jeste$my cze$cig przyro-
dy. [Rodzi sie tu pytanie, co sie
takiego przydarzyto drapiezni-
kom, ze musimy je teraz wyrecza¢
»,W trosce o przyrode” (przyp.
red. nauk.)].



Ewolucja

Zyciena Ziemi rozwingto

sie w drodze ewolucji.
Twierdzenie to dotyczy wszyst-
kich istot, poczawszy od bakterii
po sosny i zyrafy. Idea ewolucji
zycia tworzy ramy, wewnatrz
ktérych sg zorganizowane nauki
biologiczne. Przedstawiciele wszys-
tkich dziedzin wiedzy podzielaja
przekonanie o ewolucyjnym roz-
woju zycia. Jest zatem mozliwe,
ze specjalista badajacy ekosystem
duzego jeziora bedzie mowit tym
samym jezykiem co jego kolega
zajmujacy sie sekwencja par za-
sad wzdiuz pewnego odcinka
DNA, cho¢ moze sie wydawac, ze
nie majg oni ze sobg nic wspol-
nego. Nie mozna zrozumieé
wspotczesnej biologii bez zrozu-
mienia ewolucji.

Gtéownym mechanizmem

ewolucji jest dob6r natu-
ralny. Mechanizm ten dziata na-
stepujaco. W danej populacji caty
czas wystepuja rézne cechy, pew-
ne zyrafy majg dluzsze szyje niz
inne, niektorzy ludzie biegajg szy-
bciej niz pozostali itp. Jezeli kt6-
ra$ z tych cech daje osobnikom
wieksze mozliwos$ci przezycia wy-
starczajgco diugo, by wydaé na
Swiat potomstwo, to cecha ta

z wiekszym prawdopodobierist-
wem przejdzie na nastepne poko-
lenie. Na przykiad, jezeli posia-
danie dtuzszej szyi umozliwi zyra-
fie zywienie sie lis¢mi, do ktérych
inne nie moga siegnaé, to praw-
dopodobieistwo, ze zyrafa diu-
goszyja przezyje susze, jest duze.
Pokolenie potomne bedzie przy-
pomina¢ rodzicow i mie¢ szyje
diuzsze niz inne zyrafy. Jezeli
diugie szyje nadal bedg zapew-
niaty przewage, to po dtugim cza-
sie zyrafy z dluzszymi szyjami
moga sie sta¢ odmiang dominuja-
cg w populacji. W ten spos6b
cecha umozliwiajgca pojedyncze-
mu osobnikowi lepsze wykorzy-
stanie otoczenia staje sie wspdlng
cechg wszystkich osobnikow tego
gatunku. Jest to sedno idei dobo-
ru naturalnego.

Ewolucja trwa nadal.
m Ewolucja zycia nie jest
odesdm, ktéry odbywat sie da-
wno temu i juz sie zakonczyt.
Istoty zyjace dzisiaj nadal przy-
stosowujg sie do otoczenia. Naj-
stynniejszym tego przyktadem
jest historia pewnej odmiany
ciem, ktora zyta w Srodkowej
Anglii. Pierwotnie émy te byly
biate, brazowo cetkowane, co
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umozliwialo im wtopienie sie
w tto pni brz6z stanowiacych ich
naturalne $rodowisko. Podczas
rewolucji  przemystowej pnie
brz6z w Anglii staty sie znacznie
ciemniejsze. Przyczyng tego zja-
wiska byta sadza z kominéw fab-
rycznych. W odpowiedzi na te
zmiane émy ewoluowaty i w ciggu
kilku lat przybraty kolor szary,
dzieki czemu znéw staty sie niewi-
doczne w nowym otoczeniu. Po
wielkiej akcji oczyszczania po-
wietrza, ktéra przeszta Anglia
w latach szes$édziesigtych, grun-
townie porzadkujac fabryki, émy
zaczety wraca¢ do swego pierwot-

nego ubarwienia. t
Karol Darwin (1809—
-1882) jest tworcg wspot-

czesnej teorii ewolucji. Wkrotce
po zakonczeniu studiéw uniwer-
syteckich zaciaggnat sie w charak-
terze przyrodnika na piecioletnig
wyprawe badawczg statkiem
0 nazwie ,Beagle”. Podczas tej
wyprawy doszedt do wniosku, ze
gatunki nie sa niezmienne, lecz
podlegajg zmianom z uplywem
czasu. Stwierdzit to na podstawie
badan nad ziebami na wyspach
Galapagos.
w zwigzku ze zréznicowaniem
Srodowiska ptaki blisko ze sobg
spokrewnione rozwinety zupet-

Zaobserwowat, ze

nie inne cechy (np. ksztaltda- j

bow).

W 1859 r. Darwin opublikowet
dzieto O powstawaniu gaiunkG*

droga doboru naturalnego. B¢
moze znaczenie tego dzietabyo |

wieksze niz wszystkich imych
ksigzek, jakie kiedykolwiek rgpi-
sano. Whrew silnej wowczasopo-
zycji teologéw poglady Darwina
zostaty  zaakceptowane prez
wszystkich oprécz grup skg-
nych myslicieli religijnych. Isinie-
je tak duzo dowoddw potwier-
dzajgcych te teorig, ze uczeninie
zadajg sobie juz trudu jej soran
dzania, lecz koncentrujg siera

ustalaniu drobnych szczegdlow. \

Ojciec Darwina wydat o nm
opinie, ktérg musimy zli-
czy¢ do najwiekszych omytek
w ocenie talentdw miodych
ludzi. Niezadowolony z raczej
stabych wynikéw w nauce ne-
pisat do swego syna: ,,Nieob-
chodzi cie nic précz polowan,
pséw i ‘tapania szczuréw.
Przyniesiesz ~ wstyd sobie
i swojej rodzinie”,

zdawaC  sdhie
sprawe z roznicy niiedzy

Nalezy

ewolucjg jako faktem a teorig M

jej temat. Czasami styszy sie opi-
nie: ,,Ewolucja to tylko teoria”.
Twierdzenie to  wprowadza
w btad, poniewaz ewolucja jest
nie tylko teorig, lecz takze fak-
tem. Mozna tatwo zrozumie¢, co
mam na mysli, rozwazajac przy-
ktad grawitacji. Istnieja rézne
teorie grawitacji, wtgczajac w to
teorie Newtona i Einsteina. Mo-
ga one by¢ stuszne lub nie, kom-
pletne lub niepetne. Oprécz tego
istnieje samo zjawisko grawitacji
- kiedy co$ zostanie upuszczone,
to spada. | fakt ten pozostaje
faktem niezaleznie od tego, jak
sie ocenia teorie. Faktem jest ré-
wniez rozwéj zycia na Ziemi od
skromnych poczatkéw do obec-
nej ztozonej biosfery. Ustalono to
na podstawie odnajdywanych
szczatkow kopalnych. Zdolno$é
istot Zywych do zmian w odpo-
wiedzi na zmiany $rodowiska
mozna obserwowa zaréwno
w przyrodzie, jak i w laborato-
riach.

Rozréznienie miedzy teoriami
a faktami jest wazne, poniewaz
kreacjoniéci postuguja sie naste-
pujaca technikg argumentacji.
Naukowcy wcigz toczg spory na
temat roznych szczeg6téw teorii,
a zatem teoria ta jest niestuszna,
nalezyja odrzucic i przyjac teorie
kreacji. To tak, jakby podstucha-

Ewolucja 71

wszy sp6r o to, czy biuro jest na
52 czy na 53 pietrze Empire State
Building, wyciagna¢ wniosek, ze
dom jest dwukondygnacyjny.

Bledy natury sa najbar-
dziej dramatycznymi do-
wodami na istnienie ewolucji.
W swym wspaniatym eseju Kciuk
pandy Steven Jay Gould zwrécit
uwage na fakt, ze dobrze przy-
stosowane organy, na przyktad
oko, nie moga by¢ uwazane za
dowody na istnienie ewolucji, po-
niewaz mozna je réwnie przeko-
nujaco wytlumaczy¢ w katego-
riach celowego stworzenia - kre-
acji. Dopiero takie organy jak
wyrostek robaczkowy u cztowie-
ka lub kciuk pandy moga dostar-
czy¢ poszukiwanego dowodu.
Panda, daleka kuzynka szopa,
utracita swoj kciuk na wczesnym
etapie rozwoju. Kiedy zmienito
sie srodowisko, w ktérym zyto to
zwierze, i liscie bambusa staty sie
podstawa jego pozywienia, po-
siadanie czego$ w rodzaju kciuka
okazato sie korzystne, bo utat-
wiato odrywanie liscj od todyg.
W drodze ewolucji pandzie wyro-
sta z boku kosci nadgarstka do-
datkowa okraggtawa kostka po-
dobna do kciuka. Nie jest to
oczywiscie kciuk najlepszy zmoz-
liwych - gdyby$ projektowat to



zwierze od poczatku, nie zrobit-
bys$ tego w ten sposéb. Mecha-
nizm doboru naturalnego dziata
na zwierze takie, jakim wiasnie
ono jest, i przystosowuje je do
aktualnego $rodowiska. W wyni-
ku doboru nie powstaje ani bez-
wzglednie doskonatly organizm,
ani nawet najbardziej wydajny
- po prostu z materiatu, jaki jest
pod reka, powstaje dzieto najlep-
sze, jakie mozna stworzy¢. Cza-
sem, jak w przypadku pandy,
wynik wyglada dziwacznie.

Tajemnica

1 H2Z Jak p°wstawa,y skrzy<*
1 /J la? Przewaga ewolucyj-

na, jaka dajag w peini rozwiniete
skrzydta, jest tatwa do zauwaze-
nia, lecz nie mozna tego powie-
dzie¢ o pozytku ptynagcym z za-
wigzkéw, ktére musiaty by¢
weczesniejszym etapem skrzydet.
W pewnych przypadkach, jak na
przyktad u ptakéw, skrzydta roz-
winety sie z przednich konczyn.
U owado6w jednakze musiaty roz-
winaésie zwypuktosci na bokach
tutowia. Jaka korzy$¢ mogty daé
takie wyrostki? To, ze skrzydia
pomoga przetrwa¢ potomkom
milion lat pdézniej, z pewnoscia
nie oznacza, ze ich zawiazki utat-

wig przetrwanie pojedynczej
osobnikowi  dzisiaj.  Ostatnio
uczeni toczg spory na temat teo-
rii, ze zaczatki skrzydet onedow
mogty gra¢ role regulatora tan-
peratury, dostarczajgc dodat-
kowej powierzchni, pnei kidrg
ciepto mogto by¢ absorbowane
lub wypromieniowane. Cblicze-
nia wykazujg, ze najwydajniejsze
regulatory cieplne mogty by¢wy.
starczajgco duze, aby umozlini¢
owadowi ,,szybowanie” (w tali
spos6b, jak to robig ,lataja-
ce” wiewidrki). Organ rozwiniety
pierwotnie do innego celu (prze-
noszenie ciepta) mogt staé sie
przedmiotem doboru naturalne-
go, dokonujgcego sie pod zupel-
nie innym katem (mozliwosciefe-
ktywniejszego  przemieszczania
sie), i dalej juz zmienia¢ siewno-
wym kierunku. Teoria ta wydgje
mi sie przekonujgca, ukazuje bo-
wiem dorazng nature procesu
ewolucyjnego.

] Ewolucja na Ziemi pra-
1 /0 biegata w dwdch etapach
—chemicznym i biologicznym. Zy-
cie na Ziemi musiato rozwina¢ sie
z materii nieorganicznej. Z cze-
g6z by innego mogto powstat.
Dlatego pierwszym etapem roz-
woju zycia byto utworzenie sig
komérek zdolnych do reproduk-
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WAZNE DATY EWOLUCII
Ponizej zestawiono najwazniejsze wydarzenia historii Zie-
mi. Daty umieszczone w prawej kolumnie wskazujg dzien,
ktéorym nastgpitoby dane zdarzenie, gdyby catg historie Ziemi
zmiesci¢ w jednym roku.

Czas (w min lat) Zdarzenie Data
4600 Powstanie Ziemi 1 stycznia
3800 Formuja sie najstarsze skaty 5 marca
3600 Najstarsze znane skamieniatosci 21 marca

ok. 2000 Pojawienie sie w atmosferze znacza-
cych ilosci tlenu 26 lipca
ok. 650 Zywe, wielokomérkowe organizmy
w oceanach 10 listopada
590 Pojawienie si¢ organizméw obje-
tych dokumentacjg paleontologicz-
na 14 listopada
440 Zycie przenosi sie na lad 25 listopada
400 Obfito$¢ ryb (kregowce) 29 listopada
250 Pojawienie sie dinozauréw 12 grudnia
65 Znikniecie dinozauréw 26 grudnia

*** od tego miejsca wszystkie wydarzenia dziejg si¢ 31 grudnia ***

4 Pierwsze cztowiekowate 7:30
0.1 Pierwszy cztowiek rozumny 23:49
0,005  Poczatek historii pisanej 23:59

cji z materiatéw, jakie byly do-
stepne na miodej jeszcze Ziemi.
Proces ten nazwano ewolucja
chemiczng (patrz notka 187 i na-
stepne). Kiedy juz istniaty zywe,
rozmnazajace sie komérki, roz-
poczat sie proces doboru natural-
nego prowadzacy do wielkiej r6z-
norodno$ci istniejacych dzisiaj
form zycia. .

Ewolucja c.d.

Jak przebiegata ewolu-

cja? Przedstawiajgc swo-

jg teorie ewolucji, Karol Darwin
sgdzit, ze zmiany w organizmach
nastepuja stopniowo i nakfadaja
sie w kazdym pokoleniu na to, co
zastaty, dopdki akumulacja tych
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procesow nie doprowadzi do dra-
matycznego zwrotu. Takg inter-
pretacje nasuwa analiza szczat-
kéw kopalnych. Poglad ten jest
znanyjako gradualizm. W 1972r.
dwaj amerykanscy paleontolo-
dzy, Jay Gould i Niles Eldrige,
przedstawili inne wyjasnienie
przebiegu ewolucji. Na podsta-
wie danych paleontologicznych
twierdza oni, ze przez wieksza
czes¢ czasu miedzy kolejnymi ge-
neracjami zachodzg tylko mate
zmiany-okres ten nazwali stazg.
Po okresach zastoju nastepuja
krétkie, gwattowne ,wybuchy”
zmian. Taka interpretacja da-
nych pochodzacych ze skamie-
niatosci jest nazywana punktuali-
zmem.

Dyskusje nad tym, ktéra z in-
terpretacji danych paleontologi-
cznych jest whasciwa, trwajg na-
dal, poniewaz dane te sg tak
fragmentaryczne i petne luk, ze
na ich podstawie nie mozna od-
rzuci¢ zadnej teorii. Sadze, ze
odpowiedZ na pytanie: ,,Jak prze-
biegata ewolucja?’, powinna
brzmie¢ ,,| tak, i tak”. Praw-
dopodobnie w historii ewolucji
znajda sie przyklady zmian za-
rowno gwattownych, jak i sto-
pniowych. Swiat jest zbyt skom-
plikowany, aby wystarczaty pro-
ste odpowiedzi. -

17Q Czy zycie naprawde *
1 / 7 czelo sig na innych plaie.
tach? Warunki, ktore musiaty ¢
spetnione, aby zycic na Zem
mogto sie rozwing¢ z materii nie-
ozywionej, sa dos¢ surowe. Pozo-
rne nieprawdopodobienstwo ra-
woju zycia tutaj przyczynito se
do zrodzenia idei, ze Zycie przy.
szto na naszg planete z zewnatrz.
Poglad ten stat sie znany jako
»panspermia”. W XIX w. twier-
dzono, ze zycie przenosito se
zjednego systemu gwiezdnegora
inny za pomocg jakiego$ rodzaju
przetrwalnikéw, lecz poglad ten
stracit zwolennikéw i popadt
w zapomnienie, kiedy stwierdzo-
no, iz promieniowanie, na jakie
bytby narazony taki przctrwalnik
w przestrzeni kosmicznej, znacz-
nie przekracza wszelkie wyobra-
zalne dawki $miertelne.
Catkiem niedawno powstatin-
ny wariant tej teorii, ,,pansper-
mia kierowana”. Przedstawit go
laureat Nagrody Nobla, Francis
Crick. Glosi on, ze cywilizacje
pozaziemskie umiescity mikroby
w statkach kosmicznych zaopa-
trzonych w odpowiednie ostony
przed promieniowaniem i wystaty
je na podobne planety, aby za-
szczepi€¢ na nich zycie. Stabym
punktem tej teorii jest brak od-
powiedzi na pytanie: ,Jak po-

wstato i rozwineto sie zycie na
planecie macierzystej?” To, co
wydaje sie nieprawdopodobne
tutaj, jest rownie mato prawdo-
podobne gdzie indziej. Dlaczego
mamy zastgpi¢ jeden cud (po-
wstanie zycia) dwoma cudami
(zycie plus pragnienie rozsiania
go we Wszech$wiecie)?

Czy teoria Darwina moze by¢
zastosowana takze do rozwojn
spofeczenstw ludzkich? Jed-
nym z najbardziej interesu-
jacych (i kontrowersyjnych)
rozwinie¢ teorii Darwina jest
socjobiologia. Podstawowa jej
przestanka jest teza, ze nie-
ktére prawa ewolucji biologi-
cznej sprawdzajg sie takze
w ewolucji kultury. Wedhug
mojej oceny sytuacja socjo-
biologii jest nastepujaca. Teo-
ria ta przetrwata wstepny
okres zarliwej opozycji, gtéw-
nie ideologicznej. Przeciwnicy
jej reprezentowali na ogét le-
wice. Obecnie socjobiologia
znajduje sie w stadium inten-
sywnego rozwoju, ktéry za-
konczy sie ustaleniem granic
jej stosowania w badaniach
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ludzkich  struktur spotecz-
nych.
Trudno sobie wyobrazié

kogos, kto mniej by sie nada-
wat do roli osoby, wokoét kt6-
rej toczg sie zawziete spory,
niz Edward O. Wilson z Har-
vardu. To spokojny uczony
akademicki, ktdrego pierwsza
mitoscia jest badanie mrowek,
zaréwno tych zyjacych wspét-
czesnie, jak i wymartych. Ma
on na przyktad dtugotermino-
wg umowe z poszukiwaczami
bursztynu na Haiti na pierw-
szeAstwo zakupu burszty-
néw, w ktérych sg zatopione
mrowki.

To dzieki swoim pracom
dotyczacym ewolucji owadow
Wilson zostat tworca i gtow-
nym autorytetem nowej nauki
- socjobiologii. Z tego powo-
du stat sie obiektem napasci
kolegéw, krytykowano go
w prasie, ajego nazwisko wy-
krzykiwali z méwnic radyka-
Ini studenci na zebraniach
naukowych. Mysle, ze w ob-
liczu cafej tej wrzawy Wilson
potrzebowat wiecej niz troche
odwagi, aby kontynuowaé
prace nad swojg teoria.
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Powszechnie spotykane
nieporozumienia

na temat ewolucji

Ewolucja nic twierdzi, ze

ludzie pochodza od matp
cziekoksztattnych. Byta to stara
kaczka dziennikarska wywodza-
ca sigjeszcze z czasow Darwina.
Teoria ewolucji gtosi natomiast,
zecztowiek i matpy cztekoksztakt-
ne pochodza od wsp6lnego przo-
dka, ktéry zyt miliony lat temu.

Bwolucji nie jest potrzeb-
»orakujace ogniwo”

»Przezywaja tylko naje.

piej dostosowani” - A ,

rdzenie to oznacza co innego, nz

sie powszechnie sadzi. Dobdr ne-

turalny jest czesto charaktetyzo-
wany jako ,,przezywanie najlepiej
dostosowanych”. Sam Darwin
uzyt tego okreslenia, leczjest ono

czesto niewtasciwie interpretowa-
ne lub Zle rozumiane. Darwin
uzyt terminu ,,dostosowanie” do
opisania osobnikéw, ktérych s
kces polegat na wprowadzeniu
swojego potomstwa do nastep-
nego pokolenia i nic wiecej. Na
0g6t osobniki najlepiej radzace
sobie w swoim otoczeniu okazujg
sie jednocze$nie ,,dostosowane”,

edzy cztowiekiem a matpagpyli udaje im sie wyprowadzic

cziekoksztattnymi. Poszukiwanie
tego ogniwa zapisato sie trwale
wéwiadomosci spotecznej. Moim
ulubionym przyktadem ilustruja-
cym to zagadnienie jest zawodo-
wy zapasnik, ktory pomalowat
sobie twarz na zielono i nazwat
sig ,,brakujagcym ogniwem”. Ro-
zumowanie jest nastepujace. Je-
zeli cztowiek pochodzi od matpy,
to powinien istnie¢ stwor bedacy
w potowie matpg i w potowie
cztowiekiem. Poniewaz jednak
cztowiek i matpy cztekoksztattne
pochodza od wspolnego przod-

ka, to Zaden taki stwor nie moze
istnie€.

potomstwo. W XIX w., a do-
trwato to takze do naszych cza-
sow, wielu filozoféw nadawato
temu terminowi odcien moralny.
Gtoszono, ze przezywajg idobrze
sobie radza ,,najlepsi”. Przykiad
zyrafy pokazuje, ze dob6r natura-
Iny dziata w inny sposéb. W natu-
rze nie istnieje zaden moralny
osad. Mozna twierdzi¢ jedynie,
ze bardziej prawdopodobne jest
przetrwanie i rozmnozenie si¢0so-
bnikéw. ktérym wyposazenie ge-
netyczne dato przewage nad in-
nymi. W dalekiej przysztosci poto-
mstwo tych osobnikéw moze osig-
gna¢ dominacje w populacji.

W XIX w. brytyjski filozof
Herbert Spencer przeniést to, co
uwazat za idee Darwina, do roz-
wazan na tematy spoteczne. Teo-
ria jego stata sie znana jako
»socjologia ewolucjonistyczna”.
Opierata sie na twierdzeniu, ze
w spoteczenstwie, podobnie jak
W przyrodzie, przezywajg najle-
piej dostosowani. Bogaci zajmuja
swoje uprzywilejowane miejsce,
poniewaz sg lepiej dostosowani,
a biedni sa niedostosowani i dla-
tego sg tam, gdzie sa.

Oczywiscie stawia to na gtowie
caty paradygmat Darwina. Kto$
takijak Leland Stanford, budow-
niczy Southern Pacific Railroad
i jeden z najwiekszych krélow
rozboju, byt wedtug darwinows-
kich standardéw zdecydowanie
Zle dostosowany. Miat tylko jed-
no dziecko - chiopca, ktory
zmart, zanim moégt sptodzic¢ wias-
ne potomstwo. Tymczasem naj-
nizej w hierarchii stojacy chinski
kulis lub robotnik irlandzki, pra-
cujacy na kolei Stanforda, mogt
z fatwoscia miec tuzin dzieci i dla-
tego w darwinowskim sensie tego
stowa byt znacznie lepiej dostoso-
wany niz Stanford.

Kiedy omawiatem teori¢ Dar-
wina ze studentami, lubitem im
uswiadomié, ze z powodu stu-
diéw stajg sie ile dostosowani.
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poniewaz trwonig swoje najlep-
sze lata reprodukcyjne.

Indywidualni przedstawi-
ciele gatunku nie moga
zmieni¢ swojego wyposazenia ge-
netycznego. Francuski uczony
Jean-Baptiste Lamarck wierzyt,
ze cechy nabyte moga by¢ przeka-
zane nastepnemu pokoleniu. Je-
zeli na przyktad zyrafa bedzie
siega¢ wysoko po liscie, to wyros-
nie jej dtuzsza szyja ijej potomst-
wo odziedziczy te ceche nabyta.
Dzisiaj wiemy, ze takie cechy nie
sg dziedziczone. Dziecko atlety
dzwigajacego ciezary nie otrzyma
automatycznie poteznych miesni
ani dziecko maratoriczyka nie be-
dzie miato wiekszej pojemnosci
ptuc. Dziedziczymy bardzo wiele
od swych rodzicéw, lecz to dzie-
dzictwo nie ma nic wspdlnego
z przebiegiem ich zycia.
W latach dwudziestych
w Zwigzku Radzieckim osiggnat
polityczng dominacje ,,genetyk”
rosyjski Trofim Lysenko, ponie-
waz sgdzono, ze jego teorie sg
zgodne z filozofiag marksistows-
ka. Odrzucit on poglad, ze geny
majg zwigzek z dziedziczeniem,
i odwrdcit sie plecami do ,,deka-
denckiej” nauki Zachodu. Obie-
cat Stalinowi, ze posadzi rzad
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drzew cytrynowych od Morza
Czarnego do Moskwy. Najpierw
posadzi drzewko w nieco tylko
chtodniejszym klimacie, pozwoli
mu na adaptacje, a nastepne po-
kolenie znéw przesadzi troche
dalej na potnoc. Wykorzystujac
swoje wptywy polityczne, Lysen-
ko sparalizowat rosyjskie nauki
biologiczne na pét wieku przez
wysytanie swoich rywali do obo-
z6w i zakaz nauczania nowoczes-
nej genetyki. Sprawa tysenki jest
jednym z najczarniejszych epizo-
déw w historii nauki.

Kreacjonizm a ewolucja

kosciotami protestanckimi i
znajduje wiekszego poparcia ani
ze strony nauki, ani teologii,

1 O S Nauka o stworzeniu rie

10J stosuje regutobowig”
cych w nauce. Kreacjonisci twie-
dza, ze ich poglady powinny by¢
traktowane w nauczaniu publicz-
nym na réwni z powszechnie ak-
ceptowang teorig ewolucji, po-
niewaz reprezentuja oni ,nauke
alternatywng”. Na szczescie sd
orzekt, ze taktyka ta miata sprzy-
ja¢ wprowadzeniu nauczania reli-

gii do szkét. Z naukowego punk-

tu Wdzenia nie sposdb Lobnect
ni¢ kreacjonistom, ze sa w ble-
dzie.. Niezaleznie od tego, jaki

1Q A Kreacjonizm jest pogla-__ dowod bedzie przedstawiony,ich

104 dem gloszacym, ze Zie-
rnia zostata stworzona przez Boga
kilka tysiecy lat temu. Kreacjo-
nizm (czyli ,nhauka o stworze-
niu”) nieco si¢ ostatnio ozywit
w Stanach Zjednoczonych. Gtosi
on, ze Ziemia zostata stworzona
kilka tysiecy lat temu mniej wie-
cej tak, jak jest opisane w Ksiedze
Rodzaju. Wedtug tej teorii istoty
Zyjace zostaty stworzone celowo
w ich obecnej formie i od czasu
stworzenia nie zachodzity w nich
zadne zmiany. Kreacjonizm jest
zwigzany z konserwatywnymi

odpowiedZ zawsze brzmi tak sa
mo: ,,C6z, w ten wiasnie sposéb
zostato to stworzone”,
Jednym z czesciej wysuwanych
argumentéw przeciwko kreacjo-
nizmowi jest ten, ze widzimy
gwiazdy odlegle o miliardy lat
Swietlnych, wiec $wiatto od nich
biegto do nas juz od miliardow
lat. Wszystko to nie mogto by¢
zatem stworzone sze$c tysiecy lat
temu. Odpowiedzig kreacjonis-
tow na ten argument jest dokt-
ryna celowo kreowanej starozyt-
nosci. Zgodnie z nig $wiatto stwo-

—_—

rzono tak, aby sugerowato, ze
istnieje juz miliardy lat. Musze
przyzna¢, ze mys$l o Bogu celowo
wprowadzajacym w biad jest dla
mnie do$¢ trudna do zaakcep-
towania.

Ewolucja nie narusza

drugiej zasady termody-
namiki. Jeden zwiaszcza argu-
ment kreacjonistéw wyprowadza
mnie, jako fizyka, z réwnowagi.
Jest on nastepujacy. Ewolucja
wymaga, aby zycie zmierzato od
form prostych do coraz bardziej
ztozonych, podczas gdy druga
zasada termodynamiki gtosi, ze
uktady zmierzajg do stanu ma-
ksymalnego nieuporzad kowania
iztego powodu ewolucja narusza
prawa fizyki.

Tymczasem druga zasada ter-
modynamiki odnosi sie tylko do
uktadéw izolowanych, a Ziemia
niejest takim uktadem, poniewaz
caly czas otrzymuje energie od
Storica. W celu zrozumienia, dla-
czego szczegot ten jest wazny,
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warto wyobrazi¢ sobie prostg

czynno$¢ - wytwarzanie kostek

lodu w lodéwce. Kiedy robisz

kostke lodu, kreujesz uktad o wy-

sokim uporzadkowaniu (16d)

z uktadu o niskim uporzadkowa-

niu (woda), zuzywajagc do tego

energie z lokalnej elektrowni.

W?zrost uporzadkowania w kost-
ce lodu jest réwnowazony przez
zmniejszenie  uporzadkowania
w elektrowni, w ktérej spalany
wegiel ogrzewa atmosfere. Dopo-
ki wszystko bilansuje sie w ksie-
gach rachunkowych, dop6ty pra-
wa fizyki nie sg naruszone. Ten
sam argument jest odpowiedni
takze dla zywych organizmoéw na
Ziemi. Rosnacy porzadek w bio-
sferze jest rownowazony rosna-
cym nieuporzadkowaniem w na-
szym ,,zakladzie energetycznym”
- Stoncu.

Gdyby mimo wszystko argu-
ment kreacjonistow byt stuszny,
to zaden system nie mégtby stac¢
sie bardziej uporzadkowany i ni-
gdy nie zrobitby$ sobie kostki
lodu do ochtodzenia napojow.
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Ewolucja skomplikowanych?
form zycia

Ewolucja chemiczna

Wiemyjuz, jak mogty po-
wsta¢ w poczatkach Zie-
mi podstawowe cegietki, z ktorych
s3 zbudowane organizmy Zzywe.
W 1955 r. Harold Urey i Stanley
Miller z uniwersytetu w Chicago
przeprowadzili  doswiadczenie,
ktére pokazato, w jaki sposéb
mogt nastapi¢ pierwszy krok
ewolucji chemicznej. Zmieszali
metan, wodor, amoniak i dwu-
tlenek wegla- tzn. zwiazki, z kt6-
rychzgodnie z naszym przekona-
niemskfadata sie pierwotna ziem-
ska atmosfera - i poddali te mie-
szaning dziataniu wytadowar ele-
ktrycznych. Zaobserwowali, ze ze
sktadnikéw pierwotnej atmosfery
W ciggu paru godzin powstaty
czasteczki zwane aminokwasami,
ktdre s podstawowym budulcem
biatek. Z kola biatka to zwigzki
wykonujace w organizmach zy-
wych wigkszo$¢ chemicznej pra-
cy. W pézniejszych doswiadcze-
niach te same skfadniki wyjscio-
we poddawano dziataniu ciepta

(np. z wulkandw) i promieniowa-
nia nadfioletowego (ze Slofca),
w wyniku czego otrzymywano
réwniez aminokwasy. \Wspdtcze-
$ni badacze odkryli, ze w reak-
cjach typu Millera-Ureya nmogg
powstawaé nie tylko aminokwa-
sy, lecz takze mieszanina ztozona
z przer6znych czasteczek bioche-
micznych.

Zycie moglo  powstad
W ,zupie pienwotnej”.
Gdyby w pierwotnej atmosfera
Ziemi zachodzita reakcja Mille-
ra—treya, to do oceanu spadatby
deszcz aminokwaséw. W ciagu
100000 lat (jest to krotki okres
z geologicznego punktu widze-
nia)  stezenie  aminokwasow
w oceanie réwnatoby sie obec-
nemu stezeniu soli. Tak wiec oce-
an roit sie od czasteczek, z ki¢-
rych mogtoby powstac zycie, gdy-
by sie ze sobg potaczyly.
Ocean taki nazywa sie czesto
zupg pierwotng. Stezenie amino-
kwasow w tej zupie wynosito kil-
ka procent - bylo prawie takie

samo, jakie otrzymuje si¢ po roz-
puszczeniu kostki bulionu prawie
w 4 litrach wody. Nie bytoby to
przyjemne miejsce do ptywania
-wicie z tych aminokwaséw do$¢
brzydko pachnie - lecz byto miej-
scem nadzwyczaj bogatym wsub-
stancje pokarmowe. Jak si¢ przy-
puszcza, w tej zupie powstaty
pierwsze zywe komarki.

Kilka aminokwaséw mo-

gto przyby¢ na Ziemie
wmeteorytach. Odkrycie, ze ami-
nokwasy sg zwigzkami catkiem
pospolitymi we Wszechs$wiecie,
byto jednym z najbardziej zdu-
miewajacych wydarzen ostatnich
kilku dekad. Wykryto je w wiel-
kich chmurach Drogi Mlecznej
iw meteorytach, ktére spadty na
Ziemie z przestrzeni kosmicznej.
Fakt ten naprowadzit pewnych
specjalistow na mysl, ze kilka lub
wrecz  wszystkie aminokwasy
przyleciaty na Ziemie z meteo-
rytami. Niezaleznie od tego, ktd-
ra z drég aminokwasy trafity do
oceanu - czy z meteorytami, czy
przez reakcje Millera-Ureya, czy
tez na oba sposoby jednoczesnie
- wynik byt taki, ze wkrétce po
ostygnieciu oceany na Ziemi byty
petne aminokwasow.
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Tajemnica

Nie wiemy, wjaki sposéb

W zupie pierwotnej po-
wstaty ze ztozonych zwigzkéw
chemicznych pierwsze komorki.
Jest to najwieksza luka w naszej
wiedzy o ewolucji zycia. Powsta-
nie komorki w zupie pierwotnej
jest klasyczng sytuacja odpowia-
dajaca putapce, jaka stanowit
»paragraf 22”. Jezeli biatka po-
wstang z aminokwaséw w powie-
trzu lub na powierzchni oceanu,
to promieniowanie nadfioletowe
Stonca zaraz je zniszczy. Aby
uciec od tego losu, aminokwasy
muszg sie potgczy¢ pod woda, lecz
w tym przypadku ulegng znisz-
czeniu wskutek reakcji z woda.
Jedynym sposobem otrzymania
z zupy zwigzkéw bardziej ztozo-
nych bylo powstanie regionéw
0 tak wysokim stezeniu amino-
kwaséw, zeby woda nie mogta sie
do nich przedosta¢. Z tego powo-
du rozwazania dotyczace powsta-
nia pierwszej komorki skupity sie
na tym, w jaki sposéb amino-
kwasy mogty uzyska¢ tak wysoka
koncentracje.

Mogto sie to wydarzy¢ w base- '
nach ptywowych, do ktérych wo-
da wplywa podczas przyptywu
1paruje w czasie odptywu, pozo-
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stawiajagc aminokwasy. Gdyby
basen taki miat gteboko$¢ okoto
9 m. to na jego dnie promienio-
wanie nadfioletowe bytoby juz
wystarczajagco ostabione, aby
mogty przetrwaé powstajace tam
ztozone zwigzki aminokwasow.

Wyparowanie wody i tym sa-
mym zwiekszenie koncentracji
aminokwaséw mogto takze na-
stapi¢ pod wptywem ciepta po-
chodzacego z wulkanéw. Inna
mozliwos$¢ to reakcje zachodzace
miedzy aminokwasami znajduja-
cymi sie na dnie oceanéw/pomie-
dzy poktadami réznych minera-
téw gliniastych.

Chociaz nie wiemy, jak

powstaty pierwsze komo-
rki - wiadomo, ze nastgpito to
bardzo szybko. Przyjmuje sie, ze
Ziemia powstata 4,6 miliarda lat
temu, a okoto 3,6 miliarda lat te-
mu istnialy juz na niej do$¢ za-
awansowane W rozwoju organi-
zmy jednokomérkowe (patrz ni-
zej). Tak wiec w ciggu zaledwie
800 milionéw lat nasza planeta
przeksztatcita sie z goracej i cal-

kowicie nieorganicznej w ch 6 d -

ng i zywa. Wedlug najlepszych
obecnie oszacowan wystarczyt
miliard lat od powstania oceanu,
aby zapetnit sie on organizmami
jednokomérkowymi. v .

1 Pierwsze komort ~
1J At gly powstaé réwnie®
ochronnej otoczce substanc«in * i
czowych. Niektdre substancie *
szczowe samorzutnie tw
w wodzie pecherzyki. FaktQ?*
postuzytjako podstawa do0”
cowania innego scenariusza®
wstania pierwszej komorki %
dtug niego w pierwotnym 1
znajdowaly sie substancje th®.
czowe, ktdre tworzyty pechezy,
ki. Wewnatrz tych pecherzyk®
nastepowaty reakcje taczeniage
aminokwaséw w biatka, cdanie-
te ich otoczka przed niszczacym
wpltywem wody. Scenariusz tn
ma przewage nad innymi, paie-
waz rozstrzyga dwa gtowne po-
bierny zwigzane z powstananiem
komérki: wyjasnia, jak not
powsta¢ ztozony zwigzek i jek
zawarto$¢ nowo powstatej komo-
rki moze by¢ izolowana od do-
czenia.

Dokumentacja -
paleontologiczna

-JA 'J Ewolucje zyda porge-
|y<<3 my na podstawie drych
pochodzacych z badania darie-
niatosci. Kiedy zwierze lub reé-

linaumiera, moze sie zdarzyé¢, ze
zostanie zagrzebana w podiozu,
Przez szczatki przeptywaé beda
wody podziemne i stopniowo mi-
neraly znajdujace sie w wodzie
zajma miejsce atomow zagrzeba-
nego organizmu. Rezultatem te-
go procesu, po bardzo diugim
czasie, jest doktadna kamienna
replika zagrzebanego organizmu,
Miliony lat pdZniej skamieniato-
4ci takie znajdujg paleontolodzy
i nowy fragment informacji o da-
wnym zyciu dodaje sie do juz
posiadanych. Kompletna infor-
macja zawarta w skamieniato$-
ciach juz odkrytych jest nazy-
wana dokumentacjg paleontolo-

Danym paleontologicz-

nym daleko do doskona-
tosci. Nie kazde niezywe zwierze
staje sie skamieniatoscia, zazwy-
czaj szczatki ulegajg roztozeniu
i wcale nie dochodzi do ich grze-
bania w catosci. Z kolei nie kazde
zagrzebane zwierze lub ro$lina
staje sie skamieniatoscig - oczy-
widcie twarde czesci organizmu,
na przykfad szkielety, tatwiej sie
zachowujg niz czesci miekkie, jak
skéra i organy wewnetrzne,
I w koricu nie kazda skamienia-
tos¢, ktéra powstata, zostaje
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przez uczonych znaleziona. We-
dlug szacowan paleontologow
szczatki kopalne pozwalajg po-
zna¢ jeden gatunek spos$réd 10
tysiecy gatunkéw wspoiczesnie
z nim wystepujacych,

Pomimo wszystkich tych nie-
doskonatosci dane paleontologi-
czne sgjedynym dostepnym zréd-
lem wiedzy o rozwoju zycia na
naszej planecie.

-i A P Wiekszo$¢ skamieniatos-
A7) ci powstata w plytkich
morzach szelfowych. Jezeli roslina
lub zwierze traci zycie na ladzie,
jego szkielet prawdopodobnie be-
dzie rozwleczony przez organi-
zmy odzywiajgce si¢ padling lub
czynniki atmosferyczne - a szan-
sa jego zachowania sie w postaci
skamieniatodci jest niewielka. Sy-
tuacja organizméw  zyjacych
w szelfie kontynentalnym jest ru-
petnie inna. Wpadajg one w gru-
ba warstwe mutu na dnie i zostajg
niezwiocznie przykryte. Zwiek-
sza to ich szanse na fosylizacje.
Nie powinno zatem by¢ niespo-
dzianka, ze ogromna wiekszo$¢
posiadanych przez nas skamie-
niatosci pochodzi z obszaréw,
ktdre kiedy$ byly szelfami kon-
tynentalnymi. Nie jest to takie
zte,jak by sie wydawato na pierw-
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szy rzut oka. Gdyby$ miat wy-
bra¢ tylko jeden region, aby na
jego podstawie oceni¢ bogactwo
wspbtczesnego ekosystemu Zie-
mi, prawdopodobnie takze wy-
bratbys szelf kontynentalny.

jn r Pienwsze jednokomor-
ly O kowee, ktére pozostawity
po sobie $lad, to sinice zyjace
w poblizu brzegu oceanu. Komoé-
rki sinic tworzg skupienia w po-
staci niebieskozielonego kozu-
cha, zbierajacego sie tuz przy
brzegu stawéw i jezior, a takze
w zastoiskach rzek. Same sinice
nie pozostawity po sobie skamie-
niatosci, lecz po nitkach ich kolo-
nii pozostaty odciski w glinie
imule, ktére pozniej zamienity sie
w skate. Skaty takie mozna dzi$
zobaczy¢ w kilku miejscach na
Ziemi.

Calg prahistorie nosimy
sobie. DNA w naszych

Znaczgce wydarzenia
ewolucji

1 QO ,Prawdziwe” skamienia-
i y O tosci pojawity sie dopiero
okoto 600 milionéw lat temu. Gdy
styszymy stowo skamieniatos¢
nie myslimy o takich rzeczachjak
nitki glonéw. Zamiast nich poja-
wiajg sie nam przed oczami olb-
rzymie szkielety dinozauréw
w stabo oswietlonych salach mu-
zebw.

Dopiero 590 milion6w lat te-
mu, na poczatku pierwszego
okresu ery paleozoicznej, nazy-
wanego przez geologéw kamb-
rem, pojawity sie szkielety i inne
twarde czesci istot zywych. Czesci
te byty trwalsze niz tkanki miek-
kie, zwiekszyto sie wiec prawdo-
podobieAstwo, ze stang sie ska-
mieniato$ciami. Dokumentacja
paleontologiczna z okresdw przed-
kambryjskich jest bardzo uboga.
Nagte pojawienie sie skamienia-

iatach i we wszystkich 2yjag:gggi w kambrze specjalisci na-

istotach wystepuje w formie pra-
woskretnej  spirali.  Dlaczego
wezystkie zywe istoty na Ziemi
™ fLten EZa«olny rodzaj
DNA? Czasteczka DNA moze

pneciez réwnie dobrze mie¢ po-
stac “rali lewoskretnej.

zwali eksplozjg kambryjska.
Dzisiaj wiemy, ze skompliko-
wane organizmy istniaty takze
przed kambrem, lecz pozostawity
po sobie bardzo mato skamienia-
tosci - mozna sobie tatwo wyob-
razi¢ ocean peten istot podob-

nych do chetbi. W kambrze nie
nastapit gwattowny rozwéj wszy-
stkich organizméw, lecz tylko
tych, ktére miaty szkielety.

1HO Skomplikowane formy
M .yy zycia powstaty w ocea-
nie. Podobnie jak pierwsze ko-
morki, takze pierwsze organizmy
wielokomérkowe powstaty w oce-
anie. 590 milion6éw lat temu roz-
winety sie w ptytkich wodach oce-
anu ztozone organizmy ro$linne
i zwierzece, jak na przyktad glo-
ny, mieczaki, korale. Od tego
czasu przez ponad 150 milionéw
lat zycie na Ziemi istniato tylko
w oceanach, lady byty jatowym
pustkowiem.

Zycie wydostato sie na
200 lad okoto 430 miliondw
lattemu. Pierwsze ,wyszty” z wo-
dy rosliny, a nastepnie zwierzeta
podobne do dzisiejszych skorpio-
néw. Zdarzylo sie to w okresie
nazywanym przez geologéw sylu-
rem. Poniewaz na nowym teryto-
rium nie istniata konkurencja,
te organizmy, ktére przeniosty
sie na lad, radzity sobie bardzo
dobrze iszybko sie rozprzestrzenity.
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Pierwszymi kregowcami
L \j\. byly kragtouste i ryby.
380 lat temu - w dewonie - w oce-
anach dominowaty rekiny i olb-
rzymie ryby pancerne (teraz wy-
marte). Wiasnie one byly wow-
czas najbardziej ztozonymi for-
mami zycia na naszej planecie.

A AA ,Eragadéw” rozpoczeta
sie 248 milionéw lat te-
mu, a zakoriczyta wymarciem di-
nozauréw 65 milionéw lat temn.
Okres ten jest znany najlepiej,
poniewaz obejmuje dinozaury,
grupe bardzo urozmaicong. Nie
wszystkie dawne gady byty ogro-
mne. Wiele z nich miato rozmiary
nie wieksze od dzisiejszego lisa.
Wtedy, gdy na ladzie i morzu
dominowaty dinozaury, przod-
kowie dzisiejszych ssakow - mate
zwierzeta podobne do myszy
-z trudem walczyli o swoja niepe-
wng egzystencje.

Woyginiecie dinozauréw
¢ U J otworzyto droge ssakom.
W ciggu ostatnich 65 milionéw
lat ssaki sa najwyzej uorganizo-
wanymi i dominujacymi zwierze-
tami na Ziemi. Sa tacy, ktorzy
twierdzg, ze zagtada wielkich ga-
déw miata swoje dobre strony.
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niezaleznie od tego, jak do niej
doszto- inaczej gady dominowa-
tyby nadal i nie bytoby ludzi.

nfiA Ludzie pojawili sie na
Z U 4 Ziemi bardzo niedawno.
Jezeli caty czas istnienia Ziemi
przedstawi¢ jako jeden rok, to
cztowiek (jesli Lucy- patrz notka
229- potraktujesiejako cztowie-
ka)jest obecny na Ziemi od paru
godzin. Jezeli jednak historie
cztowieka zacznie sie liczy¢ od
Homo sapiens, to zajmie ona tyl-
ko kilka minut.

Dinozaury

anp Zpunktuwidzenianauki
¢, UJ dinozaury sie nie licza.
Nocdz, trochesielicza, leczwcale
nietak bardzo, jak sie powszech-
niesadzi. Nigdy, w zadnym okre-
sieniezytona raz wiecej niz kilka
gatunkéw wielkich dinozauréw.
Bylyfascynujace. Na kim nie zro-
bithy wrazenia na przyktad tyra-
nozaur czy brontozaur? Podob-
niejak dzisiejszestonie i nosoroz-
ce- bylypiekne, interesujace, lecz
niewiele méwig 0 zyciu na Ziemi.
Nalezatoby jeszcze wspomniec,
ze dinozaury byly zwierzetami

lagdowymi, wiec pozostato w
nich mato skamieniatosci foJ*
zatem takg sytuacje, « skal
matosci najbardziej interesuj
szeroka publiczno$¢ sg 0 »

mniej interesujgce dla nauko!
wcow.
Oko'o 28 dm3wapie.
» 1/U nia z niektérych sta-

nowisk moze dostarczy¢ 50ty.
siecy skamieniatych musze-
lek - pozostatosci metych
zwierzat zyjagcych w szelfie
kontynentalnym. Dostarczaja
one wiecej danych paleontolo-
gicznych niz wszystkie dino-
zaury we wszystkich muzeach
Swiata.

Cze$¢ dinozauréw prze-
A u / jawiata zachowania spo-
teczne. W przeciwienstwie do
wspotczesnych gadéw czes¢dino-
zauréw zyta w stadach i opieko-
wata sie mtodymi. Jack Homei
z Museum ofthe Rockiesw Boze-
man (Montana) odkryt miejsca,
gdzie gniazdowaty duze kolonie
dinozauréw. Horner twierdzg
takze migrowaty duzymi stada-
mi. Jest to nowe spojrzenie na
dinozaury, ale dotychczas oparte
tylko na znalezisku Homera.

*A A Dinozaury sg by¢ moze
¢ U O spokrewnione ze wspot-
czesnymi ptakami. Niektorzy
uczeni twierdza, ze dinozaury tak
catkiem nie wymarty, poniewaz
majg potomkéw zyjacych dzi$ na
Ziemi - ptaki. Kiedy wiec be-
dziesz jadt indyka, pamietaj, ze
spozywasz dalekiego kuzyna ty-
ranozaura.

a a A Niektére dinozaury mog-
¢ U 7 lyby¢statocieplne. Zwie-
rzeta statocieplne, jak cziowiek,
zachowuja stalg temperature cia-
fa niezaleznie od temperatury
otoczenia. Temperatura zwierzat
zmiennocieplnych, jak wspétcze-
sne gady, zalezy od temperatury
otoczenia. Dawniej sadzono, ze
dinozaury, podobnie jak gady,
byly zmiennocieplne. Teraz pe-
wni uczeni twierdzg, ze mogty by¢
statocieplne, podobnie jak ptaki.
Twierdzenie to jest trudne do
udowodnienia, gdyz w skamie-
niatoéciach nie zachowaly sie
tkanki miekkie, a jedynie kosci
i zeby, wiec badacze moga je
tylko poréwnywac z obecnie zy-
jacymi zwierzetami i wyciggaé
wnioski na podstawie analogii.
Dotychczas zadna ze stron nie
odniosta w tym sporze, moim
zdaniem, zdecydowanego zwy-
ciestwa. i
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71 fi Dinozaury znikly nagle
» A U okoto 65 milionéw lat te-

mu. Sposob, w jaki wymarly, jest
by¢ moze ciekawszy niz ich zycie.
Znikty nagle. Mogto to trwac
tysigc lat lub kilka dni. Obecnie
nic potrafimy dokfadnie sprecy-
zowaé, jak diugo trwato to wy-
mieranie. Jest to jeden z watkow
sporéw, jakie sie toczg na temat
wyginiecia dinozauréw.

Wymieranie

Ogromna wiekszo$¢ wszy-
mstkich gatunkow, jakie
iedykolwiek zyly, juz wymarta.
Moja zona nie cierpi, gdy tak
moéwie. Nazywa to gadaniem fi-
zyka. Powyzszymi stowami wyra-
zitem nastepujaca mysl. Wedtug
roznych szacunkéw obecnie za-
mieszkuje Ziemie 10 do 50 milio-
néw gatunkéw. Stanowi to tylko
0,1 procent wszystkich gatun-
kéw, jakie zyly na Ziemi od
chwili jej powstania. Pojawienie
sie gatunku, istnienie przez jaki$
czas i wymarcie to normalny
przebieg ewolucji. *
Specjalisci oszacowali, ze przez
caty okres, ktéry obejmuje doku-
mentacja paleontologiczna, ga-
tunki wymieraty w tempie kilku-
set rocznie. Nie mozna zapobiec
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wymieraniu gatunku, podobnie
jak niemozna uchroni¢ od $mierci
pojedynczych jego osobnikéw.

A j« Przecietuyczaszyda ga-
¢ 1/ tunku wynosi okoto mi-
liona laL Jezeli czas zyda rodzaju
ludzkiego zaczaé liczy¢ od Lucy
(patrz notka 229), to cztowiek
zyje juz ponad 3 miliony lat.

A Wymarciedinozauréw by-
Z1J K masowg zagtada. 65
milionéw lat temu wraz z dino-
zaurami wymarto dwie trzecie
wszystkich gatunkéw  zyjacych
wtedy na Ziemi. Stopie zaniku
pewnych organizméw, takich jak
plankton oceandw, osiagnataz 98
procent. Gdy mamy do czynienia
z tak wielkim wymieraniem, co
potwierdzajg dane paleontologi-
czne, to wydarzenie takie otrzy-
muje specjalng nazwe: masowa
zagtada. W $wietle tych faktow
teorie, jakie mozna znalez¢ w pis-
mach brukowych, gtoszace, ze di-
nozaury zostaty wytepione przez
zielone ludziki z latajacych spod-
kéw, mozna spokojnie zignoro-
waé. Chyba ze te mate zielone
ludziki polowaty teZ na plankton.

A Misow, zigladt, jika

‘ dinozaury, nie by-
I**nlostitnial | niMjwifkjMwhi_

storii. Na podstawie dokumenta-
cji paleontologicznej stwierdzono
osiem do dwunastu masowych
wyginie¢ (zaleznie od sposobu li-
czenia) w ciggu ostatnich 250 mi-
lionéw lat. Ostatnie z nich, na
nieco mniejszg skale niz to, ktére
objeto dinozaury, wydarzylo sie
11 milionéw lat temu. Najwieksze
nastgpito 248 miliondw lat temu,
pod koniec permu. Wygineto wte-

dy 80 procent wszystkich zyjacych
wtedy gatunkéw.

'J 1 C Przyczyna wyginiecia d-
nozauréw bylo prawdo-
podobnie  uderzenie  meteorytu
w Ziemie. Najnowsza teoria gfosi,
Ze wyginiecie ich byto skutkiem
zjawisk, ktére nastapity po ude-
rzeniu w Ziemie meteorytu o $red-
nicy okoto 10 km. Pyly, jakie
powstaty podczas zderzenia, prze-
stonity Swiatto Storica na calym
$wiecie na prawie trzy miesiace, co
zabito wiekszo$¢ roslin. Stato sie
to przyczyna wyginiecia zwierzat
roslinozernych. Po nich wyginely
zwierzeta drapiezne. Ten scena-
riusz wydarzen nazywany jest hi-
poteza Alvarezéw, ktérzy pierwsi
przedstawili dowody. Obecnie hi-
poteza ta przedstawia sie nastepu-
jagco. Dowody na to, ze nastapito
zderzenie Ziemi z meteorytem, 3
nieodparte. Nie budzi watpliwosci

takze czas, wjakim ono nastapito,
fecznadal tocza sie spory, czy byta
tojedyna przyczyna zagtady, czy
tylko jedna z przyczyn.

%4 £ Jest zupelnie mozliwe, ze

masowa zagtada naste-
puje co 26 milionéw tat. Nowe
opracowanie komputerowe da-
nych paleontologicznych ujawni-
fo, ze masowe wymieranie nie jest
wydarzeniem przypadkowym, ale
regularnym. Jezeli to prawda ije-
zeli jedno z nich nastgpito wsku-
tek zderzenia, to rozsadne jest
zalozenie, ze wszystkie pozostate
takze byty spowodowane zderze-

Ewolucja

/) Rodowdd cztowieka moze
(',10 by¢ przesledzony na pod-
stawie skamieniatosci. Historie
rodzaju ludzkiego, podobnie jak
wszystkich istot na Ziemi, mozna
odtworzy¢ na podstawie danych
paleontologicznych. Dane te obe-
jmujg zaréwno odlegtych przod-
kéw wspotczesnego cztowieka
imalp cztekoksztattnych, jak iba-
rdziej bezposrednich przodkéw
Homo sapiens. Poglad, ze rodzaj
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niami. Przynajmniej tak wtasnie
twierdzi kilku uczonych. Ozna-
czatoby to, ze Ziemiajest regular-
nie bombardowana przez duze
obiekty z przestrzeni kosmicznej.
Nie jest wcale jasne, dlaczego tak
sie dzieje.

Nie martw sie, nastep-
Ltk. I na zagtada nie nade-
jdzie tak szybko. Ostatnie ma-
sowe wymieranie zdarzyto sie
11 milionéw lat temu, zostato
nam wiec do nastepnego oko-
to 15 miliondw lat.

cztowieka

ludzki nie rézni sie od innych
zwierzat, byl zawsze trudny do
zaakceptowania.

A -i A Ukrytym problemem we
¢ 1/ wszystkich prébach wy-
jasnienia ewolucji byta zawsze od-
powiedZ na pytanie, czym jest
istota ludzka. Jesli sie chce $ledzi¢
drzewo rodowe cztowieka, to trze-
ba mie¢jasne pojecie o tym. czym
rozni sie istota ludzka od jej przod-
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m«.to bowiem za sobg

Kow. POd,gH Lcie. Przez calg
wazne konseue. N

historie uwazano. roz.
Ziemi.
Oigca Sie Od Ng

ewohicjiDarw ~ I'- n

zeuczeni niechcieli
widzie¢ podobienstw miedzy Ho-
"a na przykfad nean-
dertalczykiem (patrz nizej).

m o Najwazniejszym etapem
¢ m\j wrozwoju cztowieka byto
wzyskanie zdolnoéci do poruszania
sie na dwdch nogach. Ludzie r6z-
nig sie od innych zwierzat roz-
miarami mézgu, wyobrazano
wigc sobie, ze najpierw u istot
ludzkich rozwinat sie duzy mézg,
a dopiero pdZniej nastapito spio-
nizowaniepostawy. Stato sie aku-
rat na odwrét. Pierwsza byta pio-
nizacja postawy, a dopiero potem
rozwinga sie inteligencja. Prob-
lem: dlaczego i jak hominidy za-
czebychodziéwyprostowane-jest
cigglejeszcze przedmiotem gwat-
townych sporéwmiedzy specjali-
stami. Jednak jest juz zupetnie
pewne, zejeszcze miaty mate mo-
zgi (okoto jednej czwartej mézgu
wspdtczesnego cztowieka), a juz
chodzity wyprostowane.

111 Wiara, ze rodzaj Jud/ki

dysponowat inteligencja
na wczesnym etapie rozwoju,

oparta wielkg mistyfikacje z PiU-

down. W 1912 r. paleontolog
amat0f charles Dawson doni6st,

szczeki w na piitdown

Common w potudniowej Anglii,
Skamieniato$¢ miata wielkg cza-
szke (wskazujacg na rozwtniet,
inteligencje) i prymitywna szczg'.
ke. Po czterdziestu latach, pod-
czas ktorych cztowieka z Pilt-
down coraz trudniej mozna byto
pogodzi¢ z narastajagca wiedzg
o ewolucji cztowieka, skamienia-
t0s¢ ta zostata ponownie zbada-
na. Fragmenty czaszki okazaty
sie wspotczesne (cho¢ sprytnie
spreparowane), a szczeka nale-
zata do orangutana. Nowoczes-
ne techniki, takie jak datowanie
izotopowe, prawdopodobnie za-
pobiegng w przysztosci tak pry-
mitywnym oszustwom. Musze
przyznaé, ze kiedy zobaczytem te
skamieniato§¢ w British Mu-
seum, fakt, ze zeby sa dodane,
wydat mi sie oczywisty. Kto to
spreparowat? Nikt tego nie wie,
lecz moim ulubionym kandyda-
tem jest Artur Conan Doyte,
tworca Sherlocka Holmesa i sg-
siad Dawsona.

Homo sapiens jest jedy-
LLm nym przedstawicielem
naszego rodzaju, ktory przetrwat.
gdyby zdarzenia przebiegaty
normalnie, mozna bytoby oczeki-
waé, ze bedzie istnie¢ wiele in-
nych gatunkéw tego samego ro-
dzaju co czlowiek, na przyktad
Homo A, Homo B itd. Nasze
drzewo genealogiczne jest w rze-
czywistosci bardzo mocno przy-
ciete - jesteSmy jedynym gatun-
kiem, ktory przetrwat nie tylko
w naszym rodzaju, lecz takze
w catej rodzinie czlowiekowa-
lych, czyli hominidéw. Pozostaje
kwestig otwarta, czy nasi przod-
kowie oczyscili to drzewo, zmia-
tajac z powierzchni Ziemi swoich
rywali, czy tez stato sie to wsku-
tek doboru naturalnego.

W rodowodzie cztowieka

sg ogromne luki. Typowa
jest nastepujaca sytuacja. Znaj-
dujemy kilka czaszek jednego ga-
tunku w Kilku miejscach danego
regionu, potem Kilka czaszek in-
nego gatunku w miejscach od-
powiadajagcych temu samemu
okresowi geologicznemu, lecz
w innym regionie. Czy obie te
grupy czaszek reprezentujg réw-
nolegle gatezie drzewa gcncalogi-
cznego, czy moze jeden z osob-
nikéw byt przodkiem drugiego?
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Sa to pytania, na ktére nie mozna
odpowiedzie¢ wytgcznie na pod-
stawie dat. Skutkiem tego sg nie-
ustanne spory dotyczace uktadu
gafezi prowadzacych do cztowie-
ka wspdtczesnego.

A Chcac méwi¢ o graczach,
L*m e trzeba poda¢ ich liste. Je-
dnym z najtrudniejszych aspek-
tow studiowania ewolucji czto-
wieka jest poznanie dziwnie
brzmigcych nazw, nadawanych
réznym cztonkom naszego drze-
wa rodowego. Ponizej sg podane
nazwy ,,graczy” w kolejnosci ich
pojawiania sie, wraz z wyjasnie-
niem, co znacza. ,

Ramapilhecus (matpa Ramy) - szcza-
tki kopalne odkryte w Indiach
i nazwane od imienia hinduskiego
boga Ramy. (Wedtug najnow-
szych badan ramapitek zostat
uznany za przodka orangutana,
skreSlono go wiec z listy homini-
déw - przyp. thum V

ProconnJ (przed Consulem) - w la-
lach trzydziestych w Anglu dziatat
teatrzyk rcwiowy, ktérego osob-
liwoscig byt szympans imieniem
Cotuul. Odkrywcy, w przyptywaé
fantazji, nazwali swojg skamie-
niato$¢ przodkiem Cecmsula.

Auihralupilhena (cztekoksztattna mat-
pa potudniowa) - szczatki kopal-
ne znalezione po raz pierwszy
w Afryce. Jest lo nazwa rodzaju,
do ktérego nalezy kilka gatunkéw
ausiratopitckow. i
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Homo habilis (cztowiek zr"y ) -
pierwsza  skamieniato$¢, ktorg
Lkziono wraz z kamiennymi
narzedziami.

Homoerectus (cztowiek wyprostowa-

ny).
Homo neandertholensis (cztowiek ne-
andertalski)-pierwsza ,,ludzka

skamieniato$¢, ktéra zostata od-
kryta i rozpoznana wdolinie rzeki

Ncander w Niemczech.

Homo sapiens (cztowiek rozumny)
-ty ija.

Cztowiek z Cro-Magnon (to samo co
Homo sapiens) - termin pochodzi
od lokalnej nazwy nawisu skal-
negowe Francji, gdzie szczalki te

e odnaleziono po raz pierwszy.

Wspdtczesni ludzie
LL3 i wspdlczesne matpy
cziekoksztattne  pochodzg  od
wspllnego przodka. W okresie
miedzy 20 a 10 milionami lat
temuzytow Afrycezwierze podo-
bne do szympansa - Proconsul.
Jest ono tak bliskie ,,brakujace-
mu ogniwu”, jak to tylko moz-
live, i cze$¢ uczonych twierdzi, ze
jest to najstarszy wspolny przo-
dek ludzi i matp cztekoksztaht-
nych. Po Proconsulu rozdzielito
sie drzewo rodowe matp czteko-
ksztattnych i hominidéw (przod-
kéw cztowieka). W okresie po-
tniedzy 14a 8 milionami lat temu
w Afryce i Azji zyto stworzenie
chodzace w pozycji wyprostowa-
nej. podobne do matpy czieko-

ksztattnej - nazwano je Ramapi.
thecus. Miato ono wiele cech g
czacych je ze wspoéiczesnym cze-
wiekiem, jak na przyktad wypro$-
towang postawe i podobng budo-
we szczeki.

Proconsul, jako ska-
L L sJ mieniato$¢, miat inte-
resujace i znamienne losy. Kie-
dy znaleziono po raz pierwszy
szczatki tej szczegblnej matpy,
nie doceniono ich znaczenia
i umieszczono je w skrzyniach
opatrzonych etykietg ,,zbiera-
nina”. Zostaty w koncu od-
kryte w muzeum, a nie w tere-
nie. Wydaje sie interesujace, co
jeszcze moze sie kry¢ na zaku-
rzonych pétkach muzeéw.

Pierwsza wielka luka
LSm | w rodowodzie czlowieka
obejmuje okres od 8 do 3 milionéw
tat temu. Nie wiemy, co zdarzylo
sie naszym przodkom po ramapi-
teku. Wynika to z faktu, ze nie
posiadamy ani dostatecznej licz-
by szczatkéw kopalnych wczes-
nych matp cztekoksztattnych, ani
wczesnych matpoludzi, aby moz-
liwe byto uporzadkowanie obu
tych gatezi. Jest to najmniej
znany fragment rodowodu czio-
wieka.

*/io Pierwszym przedstawi-
an o cieleni ludzkiej linii roz-
bojowej byt australopitek. Jezeli
nazwie sie rodzing hominidéw
»ludzka”, to przedstawicieli ro-
dzaju Australopithecus mozna
nazwac pierwszymi ludzmi. Byty
to zwierzeta wyprostowane,
wzrostu okoto 90 cm, prawdopo-
dobnie pokryte futrem, podobnie
jak wspotczesne matpy czteko-
ksztattne. Zyty od 4 do 1,5 milio-
na lat temu. Istniato kilka gatun-
kéwaustralopitekdw. Najstarszy
byt Australopithecus afarensis
(patrz nizej). Pdzniej rozwinety
sie dwa odrebne gatunki: jeden
- krzepki, silny i prawdopodob-
nie roslinozerny; drugi - maty,
szybki i zapewne polujgcy. Wszy-
stkie gatunki australopitekow
wymarly najpézniej milion lat te-
mu. Nikt nie wie, dlaczego znik-
nety, chociaz jako jedng z moz-
liwosci wymienia sie konkurencje
z odlegtym przodkiem Homo sa-
piens.

Najstarszym znanym
"sLj przedstawicielem czto-
wiekowatych byta samica austra-
lopiteka - Lucy. Najwczesniejsza
i najbardziej stawng skamienia-
to$¢, odkryta w 1974 r., nazwano
Lucy - pod wplywem piosenki
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Beatleséw Lucy in the Sky with
Diamonds, ktérej odkrywcy stu-
chali przy ognisku podczas przy-
jecia wydanego dla uczczenia
znaleziska.

Lucy byta mtodg samica z ga-
tunku Australopithecus afarensis
(nazwa ta oznacza potudniowg
matpe cztekoksztattng z Afar, re-
gionu w Etiopii). Zyta 3,5 miliona
lat temu. Przypuszcza sieg, ze re-
prezentowata gatunek, ktéry zyt
w grupach rodzinnych. Gatunek
ten odznaczat sie z catg pewnos-
cig postawg wyprostowang. Od-
krycie szkieletu Lucy w Etiopii
byto chyba najwiekszym znalezis-
kiem wéréd szczatkdw kopalnych
cztowieka. Jest to takze jeden
z najbardziej kompletnych szkie-
letéw naszego przodka, jakie po-
siadamy.

Prosta droga prowa-
iijU dzaca do wspdiczesnego
cztowieka zaczyna si¢ od Homo
habilis (cztowieka zrecznego).
Czlowiek zreczny zyt w Afryce
w czasie od 2 do 1,5 miliona fat
temu. Wytwarzat rozmaite narze-
dzia kamienne. Byly wsérdd nich
narzedzia do ciecia i skrobania,
a takze miotki do wyrabiania
z krzemienia nowych narzedzi.
Zyt on w grupach towieckich.
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miat wzrost mniej wiecej wspot-
czesnego dwunastolatka oraz du-
zvmdzg. Z racjipodobienstwa do
wspbtczesnych ludzi zostat zali-
czony do tego samego rodzaju

(Honto). « n' v

Wiekszo$¢ ze znanych
wezesniej,  stawnych
szczatkow KOpalnych nalezata do
Homo erectus (cztowieka wypros-
towanego). Ten nasz przodek zyl
od 15 miliona do 500000 lat
temu. Mézg miatwiekszy niz Ho-
mo habilis i niewiele mniejszy niz
czlowiek wspotczesny. Najwaz-
Digjsze jednak, ze postugiwat sie
ogniem, czego nikt przed nim nie
robit. Y R >
Kiedy po raz pierwszy zaczeto
znajdowaé czaszki nalezace do
praludzi, byto ich tak mato, ze
kazdaotrzymywata swojg nazwe:
cztowiek jawajski, cztowiek pe-
kinskiitp. W miare jak zbidr rost,
dostrzegano podobieristwa mie-
dzy nimi i w koAcu stwierdzono,
ZeWszyscy ci rozmaicie nazywani
Hludzie sgpo prostu przedstawi-
cielami tego samego gatunku Ho-
moerectus. ® . <

919 A historii zdarzy! sie ta-

n ki okres, i.
jednoczesnie  rézni
Afryce 1,5 miliona

lat temu mogto zyc jednoczesnie
wielu réznych przedstawicieli ne-
szego drzewa rodowego. WySe.
powaty tam wtedy dwa rodzaje;
Aiistralopithecus i Homo, a wkaz-

dym Z nich P° kilka 8atunkdw.
Musiato to by¢ interesujace. Co
sie dziato na przykiad, kiedy wa-
taha ludzi zrecznych spotykata
Stado australopitekéw? Mysle,
ze znalaztby sie tam materiat na
wielka powies¢,

Cztowiek neandertalski
Af«9<9 nie byt wcale prymityw-
ny. Zaledwie kilkaset tysiecy lat
temu pojawil sie na scenie kto$
przypominajacy  wspétczesnego
cztowieka. Byt to cziowiek nean-
dertalski. Nadal tocza sie spory,
czy cztowieka neandertalskiego
nalezy zaliczy¢ do podgatunku
Homo sapiens (Homo sapiens ne-
anderthalensis). czy do oddziel-
nego gatunku (Homo neander-
thalensis). Jasne jest jednak, ze
sto tysiecy lat temu Europa i Azja
byty zamieszkane przez plemiona
istot bardzo podobnych do nas.
Dos¢ szeroko rozpowszechniony
jest btedny obraz cztowieka nean-

dertalskiego jako powitbczacej
nogami, niezdarnej i brutalnej

kreatury o bardzo niskiej inteli-
gencji. W rzeczywistosci cztowiek

neandertalski miat wigkszy mdzg

niz cztowiek wspotczesny. Przy-
pisany neandertalczykowi po-
wiéczacy chod wziat sie stad, ze
pierwszy zbadany szkielet nalezat
do osobnika, ktéry cierpiat na
zaawansowany artretyzm i miat
przygarbione plecy. Obecne re-
konstrukcje neandertalczyka uka-
zujg kogo$, kto prawdopodobnie
nie zwrécitby na siebie uwagi
wruchliwym punkcie jakiegokol-
wiek duzego miasta. W dodatku
neandertalczycy mieli rozwinieta
religie, grzebali zmartych, a pod
koniec swego panowania robili
ozdoby i inne wytwory przypisa-
ne ludzkiej cywilizacji.

91/1 Jakie jest =naj,ePsze”
Ar« 34 wyjasnienie pochodze-

nia neandertalczyka? Kiedy
w 1856 r. po raz pierwszy
odkryto szkielet neandertal-
czyka, Franz Meyer z uniwer-
sytetuw Bonn orzekl, ze szkie-
let nalezy do Kozaka, ktéry
umari, $cigajac Napoleona
przez Europe. Nasz uczony
profesor stwierdzit, ze mez-
czyzna ten cierpiat na krzywi-
ce i stad jego kablgkowate
nogi, a bdl spowodowany
choroba doprowadzitdo zros-
niecia brwi tworzacych ciezki
nawis. W jaki sposéb ten ra-
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chityczny Kozak wspiat sie na
trzydziestometrowe urwisko,
aby dotrze¢ do jaskini, gdzie
zmart, tegojuz nie wyjasniono.

Neandertalczyk zniknat

nagle w Europie okoto
35000 lat temu, kiedy pojawit sie
na scenie cztowiek z Cro-Magnon,
tzn. my. Nie wiemy, dlaczego tak
sie stato, lecz wiemy, ze wynikiem
tego jest przetrwanie na Ziemi
tylko jednego przedstawiciela ro-
dzaju Homo i tylko jednego
przedstawiciela rodziny cztowie-
kowatych - Homo sapiens. Tak
wiec drzewo genealogiczne czto-
wieka mozna sobie wyobrazi¢ ja-
ko szereg eksperymentow, w wy-
niku ktérych kazda gatgz boczna
wymiera, kiedy na scenie pojawia
sie nowy model, odnoszacy wiek-
sze sukcesy.

Tajemnica

Co zdarzyto sie neander-

talczykom? Powstato na
ten temat kilka teorii: 1) nean-
dertalczyk zostat zlikwidowany
przez niebezpiecznych najezdz-
cow (naszych przodkoéw); 2) ne-
andertalczyk krzyzowat sie z no-
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wo przybytymi, co doprowadzito
do tego, ze cztowiek wspotczesny
ma wswoim dziedzictwie znaczny
udziatjego genéw; 3) neandertal-
czyk nie byt zdolny do konkuro-
wania z nowo przybytymi ani
ekonomicznie, ani biologicznie
i dlatego wyginat, podobnie jak
wiele gatunkdéw przed nim. Obec-
nie ta ostatnia opinia wydaje sie
najbardziej popularna wsréd pa-
leontologéw, lecz moda w tej
kwestii moze sie zmienic.

Sposob okreslenia przy-

naleznodci  systematycz-
nej neandertalczykéw ma wplyw
na to, co sie sadzi 0 przyczynach
ich wyginiecia. Jezeli jeste$ zda-
nia, ze neandertalczyk byt pod
gatunkiem Homo sapiens, to wy-
daje ci sie rozsadny poglad, ze
cztowiek wspétczesny powstat
wwyniku krzyzowania sie nean-
dertalczyka z cztowiekiem z Cro-
*Magnon. Jezeli natomiast nean-
dertalczycy byli osobnym gatun-
kiem, to taka teoria nie ma sensu.
[Ale niezdolno$¢ do krzyzowania
sie nie jest bezwzglednym kryte-
rium  wyr6zniania gatunkéw
(zob. notki 128i 133; przyp. red
nauk.)].
. W ktach siedemdziesigtych

1 “™ dziesigtych przewazata
°Pinia, ze byt t0 podgatunek

iwlasnie tego zapewne uczyles sie
w szkole. Ostatnio jednakze szala
zaczyna sie przechyla¢ w drug,
strone. Nowym dowodem sg oi.
krycia na stanowiskach $rodko-
wowschodnich, gdzie wspbtczes®
ny cztowiek i neandertalczyk 2yli
obok siebie przez dziesigtki tysie.
cy lat, nie krzyzujac sie.

Nazwiska pojawiaja-
ce sie w nagtéwkach
gazet. Ludzie, o ktérych naj-
czesciej czytasz w publika-
cjach dotyczacych ewolucji
cztowieka, to rodzina Leake-
yéw oraz Donald Johansson.
Niezyjacyjuz Luis Leakey ije-
go zona byli pionierami pale-
ontologii cztowieka i odkryli
stawne stanowisko w wawozie
Olduvai w Tanzanii. Ich syn
Richard ma wiasne osiggnie-
cia. To wilasnie Leakeyowie
przyczynili si¢ najbardziej do
zdobycia wiedzy o australopi-
tekach i Homo habilis.
Donald Johansson jest od-
krywca Lucy, najstarszej ska-
mieniatosci cztowieka. Toczy
on w S$rodkach masowego
przekazu wielka batalie z Ri-
chardem Leakeyem. Odkrycie
Lucy daje w tym sporze prze-
wage Johanssonowi. Jeden

z jego kolegébw moéwi o nim:
Trudno zaufa¢ paleontolo-
gowi, ktéry nosi wykwintne
mokasyny od Gucciego”.

Wszyscy mamy te sama

prababke. Jednym ze spo-
sobéw uzyskania informacji
o0 ewolucji cztowieka jest porow-
nanie sekwencji DNA r6znych
grup ludzi. Kiedy uczeni zrobili
to, odkryli, ze wszyscy wspotcze-
$ni ludzie moga uwazaé za swego
przodka jedng jedynag kobiete,
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ktorg nazwali Ewa. Zyta ona
w Afryce okoto 200 tysiecy lat
temu i byta prababka nas wszyst-
kich.

Odnalezienie ,,pierwsze-

go czfowieka” jest ma-
rzeniem wielu paleontologéw.
Znalezienie kopalnych szczatkow
najstarszego hominida nalezace-
go do gtéwnego pnia drzewa ro-
dowego cztowieka jest waznym
celem wielu ludzi prowadzacych
wykopaliska w terenie.
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Zwigzki chemiczne
organizmow zywych

Wszystkie zwigzki che-

miczne, z ktérych sa zbu-
dowane organizmy zywe, sktadajg
sie gtéwnie z szesciu pierwiastkow
chemicznych, tj. wegla, wodoru,
azotu, tlenu, fosforu isiarki. Sato
dos¢ pospolite pierwiastki i byty
dostepne wtedy, kiedy powsta-
wato zycie. Jestem wielce zobo-
wigzany mojemu koledze Harol-
dowi Morowitzowi za wskazanie
fatwej metody mnemotechnicznej
zapamietywania tych pierwiast-
kéw: CHNOPS.

W organizmach zywych

znajduja sie cztery typy
zwiazkéw organicznych - weglo-
wodany, biatka, lipidy i kwasy
nukleinowe. Kazdy z nich ma od-
mienng budowe i odgrywa inng
role. Weglowodany sg no$nikami
energii i sktadnikami struktural-
nymi komérki. Biatka umozli-
wiajg przebieg reakcji biochemi-
cznych i takze sg skiadnikami
strukturalnymi. Lipidy stanowig
wazny skiadnik bton komérko-
wych oraz magazyn energii.
Kwasy  nukleinowe (DNA
i RNA) zawieraja w sobie infor-
macje decydujaca o dziataniu ko-
morki.

Duze czasteczki zwigz-

kéw organicznych w or-
ganizmach zywych majg budowe
modutowg i sg potaczone ze sobg
za pomocg wigzan kowalencyj-
nych. Zbudowane sg 7. okreslone-
go zestawu mniejszych czasteczek
potaczonych ze sobg. Duze czgs-
teczki powstajg z réznych kom-
binacji cegielek elementarnych.
Prosze sobie wyobrazi¢ taka
ztozong budowle jak drapacz
chmur. Do jego budowy uzyto
wielu elementéw, jak okna, belki
i drzwi. W réznych budowlach
takie same elementy sg zestawio-
ne ze sobg inaczej. W ten sam
sposob na przykiad biatka stano-
wig rézne sekwencje aminokwa-
séw. Role spoiwa w tym poréw-
naniu odgrywaja wigzania kowa-
lencyjne, tj. typ wigzan, w kto-
rych atomy maja wspélne eiek-
trony.

Weglowodany

Podstawowymi cegietka-
mi wielocukrow sg cukry
proste. Czasteczka cukru ma bu-
dowe pierécieniowa. W jej sktad
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chodza atomy wegla. tlenu i wo-
oru. Na rysunku pokazany jo
likier prosty - glukoza. Cukier
a pojawia ne we wszystkich
ywych komdrkach. Ciato ludz-
ie uzywa gojako gtéwnego ma-
tulu energetycznego. Istnieje
idc rodzajow cukrow i wszysl-

ie majg podobng budowe.
H H
\
H C
M N / VOl

10—i Ld]
LYy s

B
mi*«aki fkkoiy.

I\
T\

V

RS»k*niy - rytaa. rys. 4olm, - 4tto-
loyiyWka,

Czasteczki mogg miec te samg
liczbe atomow wegla, tlenu i wo-
doru. lccz atomy te moga hy¢
roznie wzgledem siebie ustawio-
ne. Czasteczki z tym samym kom-
pletem atomoéw i réznym ich
ustawieniem sg nazywane izome-
rami.

Nastepnym waznym cukrem
jest ryboza (rys. gorny). Jezeli
z rybozy zostanie usuniety jeden
atom tlenu, tak jak pokazano na
dolnym rysunku, powstanie wte-
dy czasteczka, ktdra jest ryboza
bez tlenu, czyli dczoksyryboza.

Cukry proste tacza sie ze
soba, tworzac cukry zio-
zone. Wigzanie miedzy cukrami
prostymi powstaje wtedy, kiedy
atom wodoru z konica jednej czas-
teczki potaczy sie z grupg hydro-
ksylowa znajdujacg sie na koricu
drugiej czasteczki, dajac czastecz-
ke wody i pozostawiajac dwa
pierscienic cukrowe, potaczone ze
sobg pojedynczym atomem tlenu.
Sacharoza (zwyczajny cukier
spozywczy) to powstate w powyz-
szy sposéb potaczenie glukozy
i fruktozy (cukru znajdujacego
sie zwykle w owocach). Zwigzki
zbudowane z dwéch cukréw pro-
stych chemicy nazywajg dwucuk-

ANAT

» t/ Skrobiaicelulozasg zbu-
¢4 1) dowane z szeregu cuk-
row. Jezeli bedziemy przytaczac
do siebie czasteczki glukozy, to
w koncu otrzymamy skrobie lub
celuloze - zaleznie od tego, z kt6-
rego miejsca pierscienia wezmie-
my atom wodoru i grupe hydro-
ksylowa. Skrobia jest wykorzys-
tywana przez zywe organizmy ja-
ko zwigzek magazynujacy ener-
gie, podczas gdy celulozajest gt6-
wnym budulcem $cian komdrek
ro$linnych. Celuloza jest rowniez
podstawowym wioknem tkanin
naturalnych - stanowi na przy-
ktad ponad 90 procent bawetny.

AM Wbrew podobieristwu
la4 / budowy celuloza (skro-
bia majq catkowicie rézne wia-
snosci chemiczne. Na przykfad
organizm cztowieka trawi
skrobig, a nic trawi celulozy
-jest to przyczyna okresiania
selera niestrawnym. Zwierze-
ta, takie jak krowy, musza
mie¢ swoje wihasne mikroor-
ganizmy po to. aby roztozyty
im celuloze. Fakt. ze koszula
w twojej szafie, seler w satatce
i uktad magazynowania ener-
gii w twoim ciele sktadajg sie
zglukozy zwiazanej ze sobg na
rézne sposoby, ilustruje naj-

Biatka 10}

lepiej. jak rozmaite rzeczy mo-
zna otrzymac¢ drogg moduto-
wego zestawienia matych cza-
steczek.

'JAO Termin ,weglowodany”
1tM O odnosi sie do zwigzkow
utworzonych przez taczenie sie cu-
kréw, tzn. do zwigzkéw o skia-
dzie COH,,,On. Termin ten obe-
jmuje cukry proste (jak glukoza),
zwigzki utworzone z kilku cuk-
row (jak sacharoza), a takze
zwigzki ztozone z wielu cukrow
(jak skrobia i celuloza). Dla ta-
kich zwiagzkéw jak celuloza che-
micy maja nazwe - wietocukry
(polisacharydy).

Biatka

A JQ Aminokwasy to cegietki

elementarne, z ktorych sg
zbudowane biatka. Ogélna budo-
wa czasteczek tych zwigzkéw jest
prosta. Na jednym koncu czaste-
czki aminokwasu znajduje sie
atom azotu z przylgczonymi do
niego dwoma atomami wodoru
(jest to grupa aminowa, od ktorej
zwigzki te otrzymaly swojg na-
zwe). Miejsce obok grupy amino-
maimimnia ONtNN alnmiw ktére
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sadla kazdego aminokwasu inne,
iwreszcie, na drugim koncu czas-
teczki, jest grupa COOH.

Kazda z bardzo waznych czas-
teczek nazywanych biatkami jest
utworzona z taricuchéw amino-
kwasow potaczonych ze sobg jak
stonie idace w procesji. Proces
powstawania biatka jest pokaza-
ny na rysunku.

Kiedy spotkaja sie ze sobg dwa
aminokwasy, to woddr z jednego
potaczy sie z wodorem i tlenem
pochodzacym z drugiego amino-
kwasu i utworzg czasteczke wo-
dy. Wwyniku tej reakcji powsta-
nie dtuzsza czasteczka sktadajaca
sie z dwoch aminokwaséw. To
wyciéniecie  czasteczki  wody
umozliwia zetkniecie sie¢ amino-
kwaséw, a powstate miedzy nimi
potaczenie nazywane jest wigza-
niem peptydowym.

Ogromna réznorodno$¢ biatek
istniejaca w naturze mogta po-
wsta¢ dzieki temu, ze kazda sek-
wencja aminokwaséw odpowia-
da innemu biatku. Biatka majg

rézne rozmiary, od mniej niz stu
aminokwaséw, jak na przykfad
insulina, do setek tysiecy. Naj-
wieksze czasteczki biatka sklada-
ja sie z milionéw roéznych ato-
moéw.

Biatka okre$laja nasza

identyczno$¢ biochemicz-
na i sa sita napedowa chemii ko-
moérkowej. Dziataja jako enzymy
we wszystkich ztozonych reak-
cjach chemicznych zachodzacych
w komérkach twojego data. Inne
biatka stanowig elementy struk-
turalne, na przyktad z czasteczek
biatka zbudowane sg whosy i paz-
nokcie.

W sktad biatek wszyst-

kich zyjacych na Ziemi
organizméw wchodzi tylko dwe-
dzieScia aminokwaséw. Kazda
czasteczka biatka, jaka moze po-
jawi¢ sie w dowolnym zywym
organizmie na naszej planecie,
jest zbudowana z pewnej kom-
binacji podstawowych dwudzies-

tu aminokwaséw, mimo ze w la-
boratoriach otrzymuje sie o wiele
wiecej rodzajow aminokwaséw.
Nazwy tych dwudziestu podsta-
wowych aminokwaséw sg naste-
pujace:
glicyna, alanina, walina, leucyna,
izoleucyna, seryna, treonina, kwas
asparaginowy, kwas glutaminowy,
lizyna, arginina, asparagina, gluta-
mina, cysteina, metionina, fenylo-
alanina, tyrozyna, trypiofan, his-
tydyna, prolina.

Tajemnica

Dlaczego wiasnie tych

dwadzie$cia aminokwa-
séw? Powstaty na ten temat dwie
hipotezy. Jedna gtosi, ze jest to
wzasadzie przypadek. Mozna ja
nazwa¢ hipotezg utrwalonego
przypadku. Wedtug drugiej ist-
nieje jakie$ prawo, jeszcze nie
znane, wedtug ktérego te wiasnie
szczeg6lne aminokwasy stanowig
kombinacje optymalng dla orga-
nizméw zywych. Jest to hipoteza
prawa biochemicznego. Osobis-
cie sktaniam sie :ku hipotezie
utrwalonego przypadku, lecz nie
bytbym zdziwiony, gdyby okaza-
to sie, ze to oponenci maja racje.
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Biatka majg zlozong,

wielorzedows strukture.
Sekwencja aminokwaséw utozo-
nych wzdtuz fafcucha stanowi
pierwszorzedowg strukture biat-
ka. Lecz taricuch aminokwasow
nie bedzie po prostu lezat jak
kawatek sznurka.

Niektére z aminokwaséw mo-
ga tworzy¢ wigzania albo z czas-
teczkami z wihasnego tarcucha,
albo z innego. W wyniku tego
biatka przybierajg ,,strukture
drugorzedng”, jak na przyktad
spirala zbudowana z pojedynczej
czasteczki (mozna jg znalezé
w biatkach wystepujacych we
wiosach, paznokciach czy w wetl-
nie), oddzielne taficuchy potaczo-
ne ze sobg w réznych punktach
na swojej dtugosci (dobrym przy-
ktadem jest jedwab) lub oddziel-
ne faincuchy okrecone wokot sie-
bie jak kabel czy lina (tak jak
w $ciegnach albo chrzastkach).

W bardzo duzych biatkach we-
zly i skrety zwiazane ze strukturg
drugorzedowa wystepuja tylko
w pewnych odcinkach fancucha.
Stad rézne rodzaje struktur dru-
gorzedowych w réznych odcin-
kach fancucha. Taki caty facuch
wraz ze swymi drugorzedowymi
strukturami moze zosta¢ upako-
wany, ztozyc¢ sie w wieksza forme,
zwang strukturg trzeciorzedowa.
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Najwazniejsze biatka przybieraja
ksztatty nieregularne, cho¢ zasa-
dniczo kuliste - tzw. biatka glo-
bularne.

Dlaczego jedwab jest
elastyczny, a wetna
sie rozcigga? W jedwabiu tan-
cuchy biatka biegng w tym
samym kierunku co wiokna.
Kiedy prébujesz rozcigga¢
material, to starasz si¢ roze-
rwaé wszystkie wigzania ko-
walencyjne utrzymujace tan-
cuch w catosci - ciezka praca.
Kiedy jednak sktadasz mate-
riat, dziatasz przeciwko sta-
bym sitom dziatajacym mie-
dzy taicuchami, co wymaga
znacznie mniejszego wysitku.
Kiedy natomiast rozciggasz
welne, to rozciggasz spira-
le czasteczki biatka, jest to
operacja podobna do rozcig-
gania sprezyny (bez jej roze-
rwania).

Ztozona, skiebiona, ze-

wnetrzna  powierzchnia
czasteczki biatka globutarnego
sprawia, ze jest ono idealne do
*ego, by pehi¢ funkcje enzymu.
Jedna z czasteczek bioracych
udziat w reakcji bedzie pasowaé

do jednej doliny na powierzchni
biatka, druga czasteczka do doli-
ny sasiedniej. W ten sposéb biat-
ko zblizy do siebie dwie czaste-
czki i utrzyma je, dopdki nie
utworzy sie miedzy nimi nowe
wigzanie chemiczne. Nowo utwo-
rzona czasteczka nie pasuje juz
do biatka, wiec oddala sie, pozo-
stawiajgc biatko gotowe do po-
wtérzenia tego procesu. Jest to
sposob, wjaki biatko moze wyko-
nywa¢ swoja chemiczng prace
w komorce, nie zuzywajac sie
jednoczes$nie.

Tajemnica

Dlaczego biatka maja ta-

kie wiasnie ksztatty? Fa-
ktem jest, zejezeli powiesz chemi-
kowi, jaka jest kolejno$¢ amino-
kwaséw w biatku, to nie bedzie
mogt przewidzie¢ jego struktury
trzeciorzedowej. Powod tej poraz-
ki jest nietrudny do zrozumienia
- w czasteczce biatka zachodzi
tak wiele oddziatywan miedzy
atomami, ze przesledzenie ich
przekracza mozliwosci najwiek-
szych komputeréw. Obliczenie
struktury biatka pozostaje jed-
nym z gtéwnych nie rozwigza-
nych probleméw biofizyki.

Lipidy

Kiedy méwimy o thusz-
czach i olejach, to staje
nam przed oczami trzecia wazna
klasa zwigzkéw organicznych or-
ganizméw zywych - lipidy (thusz-
czowce). Najprostsze lipidy sa
zbudowane z atoméw wegla, wo-
doru i tlenu (cho¢ proporcje nie
s tak Sciste jak w weglowoda-
nach). Niektére lipidy sa sktad-
nikami bton komdérkowych, inne
sg substancjami magazynujacymi
energie, a jeszcze inne petnig réz-
norodne funkcje biologiczne.
Technicznie lipidy to substan-
cje, ktére mozna tatwo ekstraho-
wac z tkanek rozpuszczalnikami
organicznymi i ktére nie rozpusz-
czaja sie w wodzie. Ta luzna, nie
wigzaca definicja ttumaczy, dla-
czego tak wiele roznorodnych
czasteczek zalicza sie do tej grupy
zwigzkow.

Lipidy bardzo wydajnie

magazynuja energie. Gro-
madza niemal dwa razy tyle ener-
gii co rowne wagowo ilosci weg-
lowodanéw. Jest to powdd uzy-
wania ich do magazynowania
energii przez wszystkie zwierzeta
i czes¢ roslin. Kiedy pofolgujesz
sobie i nadmiernie utyjesz, ciato

Kwasy nukleinowe 107

zachowa pobrang w pozywieniu
energie w postaci thuszczu do cza-
su, kiedy bedzie ci ona potrzebna.
Niektore rodliny uzywaja lipidow
do magazynowania energii (przy-
ktadem lipidu roélinnego jest oli-
wa z oliwek), lecz wiekszo$¢ wy-
korzystuje do tego celu weglowo-
dany. Powdd by¢ moze jest taki,
ze rosliny nie poruszajg sie, wiec
nadmierna waga nie jest du-
zym obcigzeniem dla ich metabo-
lizmu.

Lipidy obejmuja po-

kazna grupe czaste-
czek. Testosteron i estrogen
(meskie i zeriskie hormony
cztowieka), cholesterol, wita-
mina D i kortyzon - to wszyst-
ko sg lipidy.

Kwasy nukleinowe

DNA i RNA to dwa ro-

dzaje kwaséw nukleino-
wych. Sktadaja sie z nukleotydow.
Kwasy nukleinowe, podobnie jak
biatka, sg zbudowane z powta-
rzajacych sie prostych elementéw
sktadowych. Cegietki uzyte do
budowy DNA i RNA to nukleo-
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tydy. Nukleotyd, jak przedsta-
wiono na rysunku, sktada sie

. zasada
cukier

1/
Or-°

b

Nukleotyd.

z cukru, do ktérego jest przyta-
czona zasada oraz grupa ztozona
z atomu fosforu i czterech ato-
mow tlenu. Kazdy rodzaj kwasu
nukleinowego ma inny cukier,
a w danym kwasie nukleinowym
nukleotydy maja rézne zasady.

Pojedyncze nukleotydy sg pro-
ste, jednak moze by¢ z nich zbu-
dowana duza czasteczka, podob-
niejak najwyzszy nawet drapacz
chmur buduje sie z réznych ro-
dzajow cegiet.

Dezoksyryboza jest cuk-
mU | rem stanowigcym zasad-
niczy materiat budowlany DNA.
Od tego cukru pochodzi nazwa
»kwas dezoksyrybonukleinowy”.
W nukleotydach, z ktérych jest
zbudowany DNA, moga znajdo-
wac sie nastepujace zasady: ade-
nina (A), tymina (T), guanina (G)
i cytozyna (C).

Czasteczka DNA jest utworzo-
na z dwoéch nici nukleotydéw
Zasady faczg sie ze sobg w po!
przek nici, podczas gdy cukry
i grupy fosforanowe wigzg sie ze
sobg wzdtuz nici. Czasteczke
DNA najtatwiej mozna sobie wy.
obrazi¢ jako drabine. Cukry ire-
szty fosforanowe stanowig jej bo.
ki, a wigzania miedzy zasadami
- szczeble. Istniejg tylko dwa ro-
dzaje szczebli: wigzanie miedzy
A i T oraz wigzanie pomiedzy
G iC. Budowa zasad nie pozwala
na tworzenie si¢ innych wigzan.
Jezeli teraz wyobrazisz sobie, ze
te Swiezo zbudowang drabine
skrecisz, to juz masz ostawiong
podwdjna helise. Typowa czas-
teczka DNA skiada sie z milio-

zasady

[\
-ﬂ_-ji i *h

Hcl 1<H
1<h
H'1l 1*H
H*1 LJ-
-0 D>
HOL 1<H
-LOz

Struktura podwojnej helisy DNA.

néw nukleotydéw. Kod genety-
czny jest sekwencjg zasad utozo-
nych wzdtuz ,,drabiny” DNA.

* Czasteczka RNA, podo-

bnie jak DNA, jest zbu-
dowana z nukleotydéw, w sktad
ktérych wehodzi cukier, grupa fos-
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toranowa i zasada. R&zni sie od
DNA tym, ze ma tylko jedng ni¢
(p6tdrabiny), a cukrem jest rybo-
za zamiast dezoksyrybozy. Zasa-
dy sg te same, zwyjatkiem tyminy
(T), ktérej miejsce zajmuje inna
zasada - uracyl (U), tworzaca
wigzanie z adening (A).

Kod genetyczny

Wszystkie organizmy zy-
Z O J we na Ziemi maja tylko
jeden kod genetyczny. Kod gene-
tyczny, umozliwiajacy wyjasnie-
nie praw dziedziczenia, jest za-
warty w sekwencji par zasad
w DNA. Zasady stanowigce
szczeble drabiny DNA sg wypo-
sazeniem genetycznym organiz-
mu i kazdy osobnik ma inng
sekwencje tych zasad. Tak wiec
kazdy gatunek rézni sie od wszys-
tkich innych gatunkéw i kazdy
osobnik od wszystkich innych
osobnikéw, mimo ze wszyscy ma-
ja wswoim uktadzie rozrodczym
tensam rodzaj czasteczki (DNA).
Kod genetyczny moze by¢ po-
réwnany z innymi kodami. Na
przyktad alfabet Morse’a jest
prostym uktadem kropek i kre-

sek,jednak zajego pomocg moze
by¢ przestana nieskonczona ilo$¢
informacji. W podobny sposéb
kod genetyczny moze przekazaé
informacje, ktéra spowoduje
wyprodukowanie kapusty albo
kréla.

Replikacja DNA

t Pierwszym etapem prze-
A iU | kazywaniainformacji ge-
netycznej jest podwojenie DNA
w komoérce macierzystej. Kazda
zywa komorka zawiera w sobie
DNA, aby jednak mogta sie roz-
mnozy¢, musi sie w niej podwoié
iloS¢ DNA, zeby starczyto go idla
komorki macierzystej, i dla poto-
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mnei Proas ten zostanie prze-
$ledzony w kolejnych etapach.
Etap /» Rozdzielenie. Wzdtuz

drabiny DNA przesuwa sie spe-
cjalny enzym, przerywajac wigza-
nia stanowiace jej szczeble - ta
czes¢ procesu replikacji wyglada,
jakby kto$ szedt po drabinie i pitg
przecinat szczeble w potowie.

Wwyniku rozdzielenia powstang
dwie pojedyncze nici pierwotnej
czasteczki DNA.

Etap 2. Odbudowanie. Nuk-

leotydy, poruszajace sie swobod-
nie w karbplazmie, sg fapane
przez wolne wigzania na szczeb-
lach pojedynczych nici i w ten
sposéb jest odtwarzana brakuja-
ca potowa drabiny pierwotnej,
Jezeli na przyktad na nici DNA
jestwolnazasada A, to naturalnie
przyciagnie ona nukleotyd posia-
dajacy zasade T i powstanie wig-
zanie.

Proces ten doprowadzi do re-
plikacji szczebla drabiny pierwo-
tnej. Odtwarzanie szczebli odby-
wa sie na obu niciach pierwotnej
czasteczki DNA. Stopniowo kaz-
da ni¢ przeprowadzi rekonstruk-
cjedrugiej brakujacej nici. W wy-
niku tego procesu jedna czastecz-

ka przeksztatca sie w dwie - iden-
tyczne.

T° Proste i sprawne rozdziele-
“ *««»kwk OWOB

DNA, oparte na dwoch rodza
jach wigzan miedzy czterema za-
sadami, wyjasnia wszystko co
wiemy o genetyce. Ta jednos¢
wréznorodnosci - jedno$¢ proce-
su, r6znorodnos$¢ form -jest jed-
ng z najbardziej zdumiewajacych
prawidtowos$ci w nauce,

Proces replikacji DNA
¢ U J jest wrzeczywistosci bar-
dziej skomplikowany, niz przed-
stawiono wyzej. Przede wszystkim
DNA nie rozdziela sie od razu
w catosci. Wzdtuz jego czasteczki
przesuwa sie enzym i ,rozplata”
jeden lub kilka odcinkéw jedno-
cze$nie. Odcinki te replikujg sie
a enzymy przesuwajg dalej, kom
tynuujac rozdzielanie. W ten spo-
s6b czasteczka przechodzi przez

Replikacja DNA.

caly proces przeksztatcenia, nigdy
catkowicie nie uwalniajgc zadnej
z czedci. W procesie tym hiorg
takze udziat specjalne enzymy,
ktére wigza w zwarte drabiny nu-
kleotydy przytgczone do kazdej
z pierwotnych nici. Prace nad po-
znaniem szczegdtow replikacji
DNA sg nadal jednym z gtéwnych
obszaréw zainteresowarn nowo-
czesnej biologii molekularnej.

Synteza biatek

DNA rzadzi syntezg bia-

tek w komorce. Kolej-
no$¢ zasad w DNA (kod genety-
czny) decyduje, ktére biatka zo-
stangutworzone ijak bedzie dzia-
fa¢ komorka. Wiasnosci kazdego
biatka zalezg od sekwencji ami-
nokwaséw. Kod genetyczny jest
zwigzkiem miedzy kolejnoscia
zasad w DNA a kolejnoscia ami-
nokwaséw w biatku, ktére po-
wstaje na podstawie instrukcji za-
wartej w DNA. Innymi stowy,
kod ttumaczy informacje zawartg
w DNA na strukture biatka, kto-
redziata w komaérce jako enzym.

Kod genetyczny zapisany

jest trojkami. Rozlegte
badania wykazaty, ze o pozycji
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jednego aminokwasu w biatku
decyduje odcinek nici DNA skta-
dajacy sie z trzech zasad, noszacy
nazwe kodonu.

Aby na podstawie sek-

wencji zasad w DNA po-
wstato biatko, musza by¢ wykona-
ne trzy podstawowe czynnosci.

1. Skopiowanie informacji
zDNA najaka$ czasteczke, ktora
nastepnie przeniesie te informa-
cje do miejsca w komarce (zwykle
na zewnatrz jadra), gdzie bedzie
zachodzita synteza biatka.

2. Przetworzenie informacji
z czasteczki, ktéra ja przeniosta,
na sekwencje aminokwaséw
w powstajgcym biatku.

3. Utrzymanie razem dtugich
i niezgrabnych czasteczek biorg-
cych udziat w procesie do czasu
zakoniczenia syntezy biatka.

Kazde z tych trzech zadan wy-
konujg inne rodzaje RNA.

Pierwszym etapem synte-

zy biatka jest utworzenie
sie informacyjnego RNA (MRNA).
Przebiega on nastepujaco. Dwie
nici czasteczki DNA otwierajg sie
na pewnym odcinku swojej dtu-
gosci. Tak samojak w przypadku
replikacji DNA (patrz wyzej) za-
sady z przerwanych szczebli przy-
ciggaja nukleotydy swobodnie
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ptywajace wkomorce, tylko tym
razem sg to nuklcotydy RNA (a
nie DNA). Sekwencja zasad
w DNA jest skopiowana jako
»negatyw” na czasteczke RNA,
ktéra nastepnie oddala sie.
Utworzony w ten sposéb RNA
jest nazywany informacyjnym
= v o (MRNA) z powodéw, kto-
re Stang sie oczywiste za chwi-
le, a proces powstawania jego
czasteczki nazwany zostat trans-

krypcja.

Informacyjny RNA wy-
L IV nosi informacje pocho-
dzaca od DNA poza jadro komér-
kowe. Wigkszo$¢ proceséw syn-
tezy biatek zachodzi w cytoplaz-
mie, a nie w jadrze, gdzie uloko-
wanyjest DNA. W btonach jadra
komérkowego znajdujg sie pory,
ktére przepuszczajg czasteczki
mRNA, lecz sg zbyt mate, aby
mogt przez nie wyptynaé DNA.
Czasteczka mRNA  umozliwia
komérce wytwarzanie biatka
w innym miejscu, niz jest prze-
chowywana informacja. Mozna
wyobrazi¢ sobie, ze czasteczka
mMRNA jest podobna do dyskie-
tki uzywanej w fabryce. Dyskiet-
ka, przygotowana w biurze przez
programistéw komputerowych,
M nastepnie przeniesionado ha-

li fabrycznej i umieszczona w ma-
szynie. Maszyna podejmuje pro.
dukcje wedtug instrukcji umiesz-
czonej na tej dyskietce.

171 w mRNA jest zapisana
L/ 1w kodzie genetycznym
pewna informacja. Zat6zmy, ¢e
W pewnym miejscu czasteczki
DNA znajduje sie sekwencja za-
sad TTC. Zasadg komplementar-
ng do T jest A, a zasadg kom-
plementarngdo C jest G. Dlatego
sekwencji TTC w DNA bedzie
odpowiada¢ sekwencja AAG
w czasteczce RNA.

Ta wiasnie tréjka nukleotyddw
w DNA odpowiada za powstanie
w tworzacym sie biatku jedne-
go okreslonego aminokwasu-li-
zyny.

i Pytanie ' i
wxke *[>em» r. b tUm
Co odpowiada kodonowi ATC
w czagsteczce mRNA ? Od powiedz:
UAC.
A
Rod genetyczny jest nie-
m | m jednoznaczny. Z czterech
nukleotydéw, z ktérych jest zbu-
dowany DNA, mozna skonstruo-
wac sze$cédziesiat cztery r6zne ko-
dony (4 x4 x4). W biatkach wszy-

stkich zywych organizméw znaj-
duje sie tylko dwadzie$cia amino-
kwasow. Dlatego kod jest niejed-
noznaczny. Jezeli na dwadzie$cia
aminokwasow przypadajg szes¢-
dziesigt cztery kodony, to czes¢
aminokwaséw z pewnoscig jest
zapisana za pomocg kilku kodo-
now.

Niektére aminokwasy sg zako-
dowane przez cztery tréjki (kodo-
ny) w mRNA, lecz rekordzistka
jestleucyna, ktoérej odpowiada az
sze$¢ trojek, sg to UUA, UUG,
CUU, CUC, CUG i CUA.

j Pytanie *

Dlaczego kod genetyczny powi-
nien by¢ niejednoznaczny? Odpo-
wiedz: Z tego samego doktadnie
powodu, z jakiego statki kosmi-
Czne wyposazone sg w systemy
wspierajgce - nigdy nie zaszkodzi
zabezpieczy¢ sie przed mozliwos-
cig popetnienia btedu.

fime\ Gromadzenie  skfadni-
L 1'J kéw biatka to czynno$é
wykonywana przez transportujacy
RNA. Kiedy informacyjny RNA
przybywa na miejsce, gdzie za-
chodzi¢ bedzie synteza biatka,
rozpoczyna dziatalno$¢ inny ro-
dzaj RNA - transportujacy
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(tRNA). Tak jak to pokazano na
rysunku, czasteczka tRNA ma
ksztatt liscia koniczyny. Na jego
gérnej czesci sa trzy zasady (anty-
kodon) komplementarne do ko-
donu w mRNA, ajego przeciw-
legly koniec przycigga specyficz-
ny aminokwas. Istnieje wiele ty-
péw tRNA - po jednym dla kaz-
dego z sze$cdziesieciu czterech
mozliwych kodonéw. Kazda cza-
steczka tRNA jest przycigga-
na do odpowiedniego kodonu
wzdtuz mRNA. Na przykfad
czgsteczkatRNA z antykodonem
UUC ustawia sie naprzeciwko
AAG w mRNA. Nadrugim kon-
cu tej wiasnie czasteczki tRNA
znajduje sie miejsce, do ktérego
jest przytaczony aminokwas lizy-
na (patrz rysunek).

-mRNA

rtrunr®*

t oy

tRNA

Synteza biatka. Kod zapisany wraRN A

(g6ra) jest przetworzony na odpowied-

nig sekwencje aminokwaséw (dét) za
tRNA-
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Sukcesywne  dopasowywanie
tRNA zatadowanych aminokwa-
sami do odpowiednich kodonéw
wWmRNA prowadzi za po$rednic-
twem réznych enzyméw do po-
wstania biatka. Sekwencja ami-
nokwaséw w biatku doktad-
IIit odpowiada sekwencji zasad
w DNA. Sekwencja aminokwa
sow decyduje o ksztalcie czaste-
czki biatka, a ksztatt decyduje
o tym, jak dane biatko bedzie si¢
zachowywato jako enzym. Tak
wiec DNA rozstrzyga, jakie reak-
cje chemiczne beda zachodzity
w komoérce, a wiec jaka bedzie
natura samej komorki.

Informacja zawarta w kodzie
genetycznym jest przenoszona
zDNA domRNA, tRNA iwresz-
cie do biatek. Kod jest prosty,
choccata operacja bardzo ztozona.

A Wszystkie sktadniki po-
L In trzebne dosyntezy biatka
s utrzymywane na rybosomach,
by kolejne etapy tego procesu
przebiegaty wiasciwie. Rybosom
mozna sobie wyobrazi¢ jako pare
duzych kul ztgczonych ze soba.
Maja one wyztobienia w ksztat-
cie umozliwiajacym zatrzymanie

wiasciwej czasteczki. Kazdy ry.
bosom ma budowe odpowiednia
do produkcji wszystkich biatek.
W skiad rybosoméw wechodzi
trzeci rodzaj RNA, zwany rybo-
somowym RNA (rRNA). We-
wnatrz  masywnej, podwdjnej
struktury, na ktérej zachodzi syn-
teza biatka z aminokwaséw, ry-
bosom unieruchamia okoto pigé-
dziesieciu r6znych rodzajéw bia-
tek. W zywej komarce kilka rybo-
soméw moze jednocze$nie pro-
dukowaé biatko na jednej czas-
teczce mRNA stanowigcej mat-
ryce. Wyglada to tak, jakby tas-
ma mRNA byta ,uchwycona"
w kilku miejscach. Mozna réw-
niez napotkaé¢ inng sytuacje,
amianowicie: koniec matrycowe-
go RNA jestciagglejeszcze przepi-
sywany z gtéwnej czasteczki
DNA, podczas gdy $rodkowa
czes¢ mMRNA jest odczytywana
i ulega translacji na sekwencje
aminokwaséw w kilku ryboso-
mach, a poczatek powstajacego
biatka juz zaczyna sie skrecaC.
W tej sytuacji wszystkie omawia-
ne przez nas procesy prowadzace
od DNA do biatka zachodza jed-
noczesnie.
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Genetyka molekularna

Geny to sekwencje par
£ / j zasad weczasteczce DNA,
przy czym jeden gen koduje jedno
biatko. Kiedy Gregor Mendel
wprowadzit termin gen na ozna-
czenie podstawowej jednostki
dziedziczenia, nie miat pojecia, co
tez to moze by¢. Dzisiaj iden-
tyfikujemy gen jako odpowiedni
odcinek czagsteczki DNA. Poje-
dynczy gen moze mie¢ od Kilku
tuzindw do kilku tysiecy par za-
sad. Informacja zawarta w jed-
nym genie jest przeksztatcona
w sekwencje aminokwasoéw od-
powiadajacych jednemu biatku.
Biatko z kolei dziata jako enzym
tylko wjednej reakcji chemicznej
wkomdrce. Reguta - jeden gen to
jedno biatko - stanowi podsta-
wewspotczesnej biologii moleku-
larnej.

Na nici DNA jest dos¢

I I lmiejsca dla wielu genéw,
a utozenie ich jest inne dla kaz-

dego gatunku. Dtugos$¢ genu za-
lezy oczywiscie od stopnia kom-
pleksowosci zakodowanej w nim
czasteczki biatka. Miedzy genami
(aczasami wewnatrz nich) czesto

znajduja sie odcinki DNA, kt¢

rych funkcji jeszcze nie znamj

W pewnych organizmach napoi

kano nawet geny nakfadajgce si

na siebie. Petna informacja gene
tyczna organizmu nazywana jes
genomem. Genom cztowieka za
wiera okoto stu tysiecy genow
Pewne pojecie o ztozonosci na
szego genetycznego dziedzictw,
moze da¢ uswiadomienie sobie
ze kazda komoérka w twoim ciel
zawieraDNA, w ktérym jestdo$
informacji do wyprodukowani;
stu tysiecy roznych biatek, a kaz
de z nich jest zdolne do posred
niczenia w rozmaitych reakcjacl
chemicznych.

Organizmy r6znig sie stopnien
ztozonosci, nie majg wiec takie
samej liczby gendw. | ty, i inni
istoty ludzkie posiadacie okotc
stu tysiecy gendw. Prosta bak
teria moze mie¢ ich tylko kilki
tysiecy (£. coli na przyktad mi
okoto czterech tysiecy genéw).

Dziewiecdziesiat pie¢ pro-
¢*11 cent DNA nie koduje
biatek. Chociaz naczelna reguta
.jeden gen, jedno biatko” stano-
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wi podstawe nowoczesnej biolo-
gii molekularnej, to jest réwniez
prawda, ze genom przyporzad-
kowanejest tylko 5 procent catej
czasteczki DNA. Pozostata czes¢
DNA uwazana byfa za nieaktyw-
na, lecz obecnie wielu biologéw
uwaza, ze zawiera ona informa-
cje, kiedy ktére geny maja by¢
uruchomione.

Kazdy chromosom jest

inng nicig DNA. Kazdy
z czterdziestu szesciu chromo-
soméw w twoich komoérkach za-
wiera inng ni¢ DNA - tzn. ni¢
DNA z inng sekwencja par za-
sad. Tak wiec komplet gendw
roztozonyjest miedzy wszystkie
chromosomy, a nie zgrupowany
wijednym.

Niewszystkiegeny sa ak-
tywne przez caly czas.
Aktywnos¢ i produkowanie bia-
fek przez gen jest nazywane eks-
presja genu. e .
Tylko kilka tysiecy genéw mo-
zedziatacjednoczesnie, pozostate
sg nieaktywne. Na przyklad kaz-
da komérka posiada gen, ktéry
umozliwiajej produkcje insuliny,
lecz gen ten jest aktywny tylko
w komoérkach trzustki.

Tajemnica

ANO A W jaki sposdb geny pw).
X O U czas rozwoju organizmu
wiedza, kiedy sie wiaczyé, a kiedy
wylaczy¢é? Poniewaz wszystkie
komorki twojego ciata powstaty
z podziatu zygoty, wszystkie mu-
szg zawiera¢ doktadnie te samg
informacje genetyczna. Komorki
teréznig siejednak bardzo budo-
wg i petnionymi funkcjami. Jak
to sie dzieje, ze identyczny DNA
doprowadzit do powstania tak
bardzo réznigcych sie od siebie
komorek?

Materiat genetyczny zawarty
w zygocie daje powstatym z nigj
komérkom mozliwo$¢é rozwinie-
cia sie w kazdg komorke ciata.
W trakcie rozwoju embrionalne-
go komérki tracg te zdolnosc.
Oznacza to, ze od pewnego mo-
mentu rozwoju muszg juz stac sie
czescig okres$lonego organu i be-
dg sie rozwija¢ w tym kierunku,
niezaleznie od tego, co sie z nimi
stanie. Na kolejnym etapie roz-
woju komérki stajg sie zréznico-
wane, tzn. petnia okreslone funk-
cjeiréznia sie budowg od innych.
O procesie réznicowania wiemy
tylko tyle, ze ma co$ wspélnego
z sekwencjami, za pomocg kto-

iych geny sa wiaczane i wylgcza-
ne podczas rozwoju komaérki.

W latach osiemdziesiatych catg
dziedzing badan nad genami
wstrzasneto odkrycie krotkiej se-
kwencji DNA znajdujacej sie
przed genem, ktéry wigcza sie
tylko w okresie embrionalnym,
a pdzniej pozostaje nieaktywny.
Sekwencja ta, zwana homeobox,
zostata po raz pierwszy znalezio-
naumuszek owocowych. P6zZniej
odkrytoja takze u ludzi. Badacze
mogg obecnie $ledzi¢ u muszek
owocowych wiele sekwencji ge-
néw wiaczajacych i wylaczaja-
cych, lecz badania tych sekwencji
u cztowieka ciggle sg jeszcze
przed nami.

Regulacja ekspresji
genow

Dziatanie komérki zale-

zy w sposéb zasadniczy
odregulacji aktywnosci (ekspresji)
gendw. Proces wigczania i wyta-
czania gendw (tzn. proces spra-
wiajacy, ze gen produkuje biatko
lub go nie produkuje) nazwany
zostat regulacja ekspresji genow.
Regulacja jest wazna nie tylko

Regulacja ekspresji genéw 117

w procesach rozwoju i réznico-
wania komdrek w organizmie,
lecz takze w trakcie normalnej
pracy komorki.

Istnieje kilka mechanizméw re-
gulacji ekspresji genéw. Produk-
cja okre$lonego biatka moze by¢
kontrolowana za pomocg regula-
cji: 1) szybkosci transkrypcji
mRNA; 2) szybkosci rozpadu
mRNA; 3) szybkosci, z jaka
RNA przeistoczy si¢ w biatko;
4) szybkosci rozpadu utworzo-
nych czasteczek biatka. W zy-
wych komérkach, w réznych sy-
tuacjach, dziatajg wszystkie te
mechanizmy.

Jednym z dobrze pozna-

nych mechanizméw regu-
lacji ekspresji genéw jest proces
kontrolowania produkcji mRNA.
W kilku przypadkach mozliwe
jest znalezienie w DNA rejonu,
tuz przed genem, noszacego na-
zwe promotora, ktdry stuzy jako
miejsce przytaczenia sie specjal-
nego biatka represorowego. Biat-
ko to zapobiega ,rozpleceniu”
czasteczki DNA i w ten sposdb
wstrzymuje transkrypcje mRNA
na odcinku DNA zajmowanym
przez dany gen, a wiec wstrzymu-
je takze synteze biatka kodowang
przez ten gen. Kiedy represor
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zostanie usuniety, gen bedzie
funkcjonowat normalnie, lecz
gdy wréci na swoje miejsce, gen
sie wylaczy.
Najlepszy przyktad tego rodza-
ju pobudzenia genu mozna zna-
lezéw£ coli(a gdziez by indziej?).
Zyjac w twoimjelicie, bakteria E.
«¢'znajduje siew otoczeniu, gdzie
Zrédta energii zmieniajg sie dras-
tycznie w krétkim odstepie czasu.
Jezeli na przyktad wypijesz troche
mleka, bakteria moze nagle po-
trzebowa¢ enzyméw, ktére po-
zwolg jej strawi¢ laktoze, czyli
cukier znajdujacy sie w mleku.
Proces regulacji przebiega naste-
pujaco. Jezeli w otoczeniu nie ma
laktozy, to represor jest przyta-
czony do miejsca, gdzie w DNA
znajduje sie promotor, co wstrzy-
muje produkcje enzyméw umoz-
liwiajacych trawienie laktozy.
Kiedy w otoczeniu zaczyna sie
pojawiac laktoza, to represor ta-
czy sie z laktozg i odtgcza sie od
DNA. W tym momencie nastepu-
je wiaczenie gendw i rozpoczyna
sie synteza enzyméw niezbed-
nych do trawienia laktozy. Kiedy
enzymy przetwarzajace laktoze
wykonajg juz swoje zadanie
i ilos¢ laktozy w komoérce spad-
nie, to represor ponownie przyta-
czy sie do DNA i produkcja tych
enzymow ustanie. .. , ,

Biologia molekularna
i genetyka klasyczna

/1 0 /5 Wspdtczesna biologia mo-
L O J lekutarna wyjasnia wyni-
kt prac Mendla. Kazde z jego

praw moze by¢ powigzane z dzia-
taniem poszczeg6lnych genéw
utozonych wzdtuz czasteczek
DNA. Zdobycie tej wiedzy jest
jednym z najwiekszych osiagnie¢
dwudziestowiecznej nauki.
Materiat genetyczny jest zawar-
ty w czasteczkach DNA, a te
z kolei znajduja sie w chromo-
somach. | w jaju, i w plemniku
znajduje sie potowa chromoso-
moéw niezbednych do utworzenia
normalnej komoérki. Kiedy jajo
taczy sie z plemnikiem, to chro-
mosomy taczg sie w pary i kazda

Kazdy gen jest odcinkiem DNA na
chromosomie. <
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parama pojednym chromosomie
od kazdego z rodzicéw. Odpo-
wiadajace sobie geny lezg naprze-
ciwsiebie na chromosomach two-
rzacych pare, tak jak pokazano
na rysunku.

« 0 i O pici potomstwa u czlo-
¢ 0 1 wieka decyduje obecno$¢
chromosoméw znanych jako Xi Y.
W ciele kobiety komérki jajowe
maja PO jednym chromosomie X,
awszystkie pozostate komérki po
dwa chromosomy X. W ciele me-
zczyzny produkowane sg dwa ro-
dzaje plemnikéw: plemniki z chro-
mosomem X i plemniki z chro-
mosomem Y. Oba rodzaje plem-
nikéw wystepuja w nasieniu w je-
dnakowych ilosciach. Wszystkie
pozostate komérki w ciele mez-
czyzny majg po dwa rézne chro-
mosomy X i Y. Jezeli jajo zo-
stanie zaptodnione przez plemnik
zawierajgcy chromosom Y, to
poczety bedzie potomek meski.
Dziewczynka urodzi sie, kiedy
jajo zostanie zaptodnione przez
plemnik zchromosomem X. Tak
wiec tylko ojciec ma wplyw na
pte¢ dziecka - jest to fakt, ktére-
go nie sg $wiadomi mezczyzni
w wielu kulturach patriarchal-
nych. Jest w nich cenione tylko
meskie Dotomstwn. a za rodzenie

dziewczynek wing obarczane sg
kobiety.

Istnienie cech recesyw-
m O J nych i dominujacych mo-
ze by¢ wyjasnione za pomoca ge-
netyki molekularnej. Jedyny spo-
s6b, w jaki moga sie ujawnic¢
cechy recesywne lub dominujace,
jest nastepujacy. Geny cechy do-
minujacej powodujg produkcje
pewnego enzymu, natomiast ge-
ny recesywne tego enzymu nie
wytwarzajg. Jezeli wiec dostate$
od rodzicéw po jednym genie
kazdego rodzaju, to kazda ko-
morka bedzie wyposazona w je-
den gen dominujacy ijeden rece-
sywny. W tym przypadku enzym
bedzie produkowany (cho¢ tylko
z jednego chromosomu), a wiec
ujawni sie cecha dominujgca. Ce-
cha recesywna pojawia sie¢ w or-
ganizmie tylko wtedy, kiedy oba
chromosomy zawierajg geny re-
cesywne i woéwczas enzym nie
bedzie produkowany.

Mutacja powstaje wtedy,
m O U kiedy jaki$ odcinek DNA
jest zle skopiowany i w kodzie
genetycznym pojawia si¢ inna za-
sada. Sytuacja taka moze po-
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wu $rodkéw chemicznych, pro-
mieniowania czy depla. Btad
w kopiowaniu moze takze po-
wsta¢ samorzutnie. Pewne muta-
cje nie sg istotne, poniewaz kod
genetycznyjest niejednoznaczny.
Jezeli na przykfad na nici DNA
znajduje sie sekwencja AAT od-
powiadajagca za pojawienie sie
w biatku aminokwasu - leucyny,
i zostanie ona z powodu btedu
skopiowanajako AAC, organiz-
mowi nie sprawi to zadnej roz-
nicy, poniewaz AAC tez jest ko-
dem feucyny.

Manipulowanie genami

A OH Naukowcy potrafig wska-
LO/ za¢ miejsce W czasteczce
DNA kodujace okreslone biatko.
Innymi stowy, potrafimy okresli¢
pozycje genéw w kazdym chro-
mosomie. Nazywa sie to tworze-
niem mapy DNA. Wiele z tych
stu tysiecy genéw, ktére stanowig
kompletny material genetyczny
cztowieka, umieszczono juz na
mapie, lecz wiekszos¢ jeszcze na
to czeka.« .
O wiele trudniejszg i bardziej
Z 0zONng operacja jest oznaczenie

sekwencji par zasad wzdtuz czas-
teczki DNA. Gdyby w poszc«.
gélnych odcinkach DNA udato
sie tego dokonac, to wiedzielibys-
ny nie ‘ylk°> gdzie sg umigjs-
cowione geny, lecz takze jakie one
sg - ze wszystkimi szczegétami.

Biolodzy wystapili z wnio-
¢ 0 0 skiem, zeby oznaczy¢sek-
wencje zasad w catym genomie
cztowieka - we wszystkich dwu-
dziestu trzech chromosomach.
Bytby to w USA plan na co
najmniej dziesiec lat i kosztowat-
by wiele miliardéw dolaréw (gdy-
by zaakceptowal go Kongres).
Koncowy rezultat stanowitoby
kompletne zestawienie materiatu
genetycznego cztowieka.

A DA ,Wklejanie” genéw do
£ O j nici DNA jest podobne do
klejenia taSmy Filmowej. Specjal-
ne enzymy przecinajg czasteczke
DNA. Poniewaz miejsce przecie-
cia jest schodkowe, tzn. po obu
stronach wystaje pewien odcinek
jednej nici wraz ze swymi zasada-
mi, przylepia sie do niego inny
odcinek DNA posiadajgcy zasa-
dy pasujgce do miejsca przecie-
cia. Proces wigczania nowego od-

cinka DNA nazywany jest re-
kombinacja, a powstajagca w ten
spos6b czasteczka - zrekomhino-
wanym DNA. Tak moze by¢
umieszczony w DNA nowy gen.
Ujawni sie on, gdy DNA, na
ktérym dokonano manipulaciji,
zostanie ponownie umieszczony
worganizmie. Co wiecej, potom-
kowie pierwszego posiadacza no-
wego genu takze bedg mieli ten
gen, poniewaz podziat komoérki
zacznie sie od replikacji takiego
DNA, jaki akurat sie w niej znaj-
duje.

Inzynieria genetyczna to
E)zbi()r metod pozwalaja-
cych na dokonywanie modyfikacji
w genomie organizméw zywych.
Z technicznego punktu widzenia
otwiera to nadzwyczajne mozli-

woséci. Mozna na przykiad wy-
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tworzy¢ bakterie, ktore beda wy-
dzielaty substancje, takie jak in-
sulina czy interferon, majace waz-
ne zastosowanie w medycynie.
Metody tej mozna uzyé réwniez
do wyhodowania ro$lin odpor-
nych na mréz lub produkujacych
swoje wiasne S$rodki ochrony
przed szkodnikami. Publiczne
dyskusje natematinzynierii gene-
tycznej koncentrujg sie czesto na
niebezpieczenstwie  uwolnienia
do otoczenia nie znanych dotych-
czas form zycia. W latach siedem-
dziesigtych uczeni sami ogtosili
moratorium na badania nad
DNA rekombinowanym, dopéki
nie zostang podjete odpowiednie
$rodki ostroznosci. Teraz, kiedy
warunek ten jest spetniony, trwa-
ja dyskusje nad specjalng tech-
nika préb polowych, a zwtaszcza
préb dotyczacych genetycznie
zmienionych ro$lin.

Wirus

A A1l Wirus jest albo najbar-
m J 1 dziej skomplikowang cza-
stka materii nieorganicznej, albo
najprostsza - materii zywej, zalez-

nie od tego, co rozumie sie przez
stowo ,zywy". Rdzehn wirusa
sktada sie z DNA lub RNA ijest
otoczony pfaszczem biatkowym.



Wirus moze przetrwac bez komoé-
rki, lecz nie moze sie bez niej
rozmnazac.

aa* Wirusy rozmnazajg sie
1§jL za pomocg niektérych
proceséw biochemicznych zacho-
dzacych w komorce. Kiedy wirus
pojawia sie przy $cianie komor-
kowej, komérka rozpoznaje biat-
ko ostonki wirusa i wchtania go
do swego wnetrza. Gdy wirus
znajdzie sie w komorce, jego
ostonka rozpuszcza sig, uwalnia-
jac kwas nukleinowy, ktéry moze
wtedy swobodnie dziata¢. Od tej
pory czes¢ normalnych funkcji
komérki jest skierowana na pro-
dukowanie substancji zakodowa-
nych w DNA lub RNA wirusa.
Obcy kwas nukleinowy jest wie-
lokrotnie reprodukowany, podo-
bniejak ostonka. Komérka roz-
pada sie, uwalniajgc wiele kom-
pletnych wiruséw zdolnych do
zarazenia innych komorek.

Tajemnica

2 <n Sk?d Ptodzg wirusy?
Zniewaz wirusy nie

rozmnazajg sie w normatny spo-

s6b, trudno wyobrazi¢ sobie, jaki
byt ich poczatek. Jedna z teorii
gtosi, ze sa pasozytami, ktore
w ciggu bardzo dtugiego okresu
stracity zdolno$¢ samodzielnego
rozmnazaniasie. (Niejest to takie
niezwykte - cztowiek stracitzdol-
no$¢ syntezy witaminy C i musija
teraz pobiera¢ z otoczenia, cho-
ciaz wiele innych ssakéw nadal
moze samodzielnie wytwarzac te
witamine).

*f\A Wirusy nalezg do naj-
mniejszych istot zywych.
Typowy wirus, taki jak te, ktore
wywotujg zwyczajng grype, moze
mie¢ $rednice nie wiekszg niz ty-
sigc atoméw. Jest maty w poréw-
naniu zkomorka, ktéra moze by¢
setki, a nawet tysigce razy od
niego wieksza. Jego mate rozmia-
ry sa jednym z powodoéw tatwo-
§ci, zjaka przenosi sie z jednego
gospodarza na drugiego - trudno
odfiltrowac co$ tak matego. Nie-
ktére wirusy majg jednak tak
duze rozmiary, ze sg wieksze od
najmniejszej komarki.

1 Q f Wirus komputerowy

dziata w podobny spo-
s6b jak prawdziwy. Wirusy
komputerowe sg to mate pro-

gramy, ktére po wejsciu do

komputera przytaczajg sie do

duzych programéw. Kiedy

znajdg siejuz wewnatrz, zmu-
szaja mechanizm komputera

dowykonywania innych czyn-
noéci niz zaprogramowane.

Wirus komputerowy moze na
przyktad wypetni¢ catg doste-
pna pamie¢ komputera mate-
rialem bezsensownym lub,
wszczegdlnie przykrych przy-
padkach, wymazaé¢ catg pa-
mie¢do czysta. Termin ,,wirus
komputerowy” przyjat sie po-
wszechnie, poniewaz, podob-
niejak prawdziwe wirusy, sam
nie potrafi osiggng¢ swoich
nikczemnych celéw. Zamiast
tego dyryguje maszyneria,
ktéra opanowat.

Wiruséw nie mozna zahi¢
%antybiotykami.Antybio-
tyk jest substancjag chemiczna,
ktéra, przyjeta przez komérke,
przystepuje do jej zabijania. An-
tybiotyk zwykte blokuje jaki$
wazny etap normalnej chemii ko-
morkowej. Wirusy nie sag komar-
kami, wiec ta metoda na nie nie
dziata. Z tego powodu nie mozesz
pozby¢sie grypy, ktéra wywotuje
wirus, biorgc antybiotyk, co jest
dobrym sposobem na zapalenie
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ptuc (chorobe pochodzenia bak-
teryjnego).

Tajemnica

H Dlaczego wirusy sg tak

m y | swoiste? Wirusy wydaja
sie zdolne do ataku tylko najeden
rodzaj komérek, a na choroby
wirusowe zapadajg tylko niekto-
rzy przedstawiciele $wiata roslin
i zwierzat. Na przyktad nachoro-
by wirusowe choruje wiele roslin
okrytozalazkowych, lecz bardzo
mato roslin nagozalazkowycb, do
ktérych naleza drzewa i krzewy
szpilkowe. Kregowce zapadajg
na wiele choréb wirusowych, po-
dobnie jak stawonogi, lecz inne
zwierzeta nie sg tak podatne.

/A Q Retrowirusy sg odpowie-
m y O dzialne za AIDS i pewne
rodzaje raka m cztowieka. Retro-
wirus dziata nastepujgco. Wiru-
sowy RNA wspomagany przez
wirusowy enzym wytwarza od-
cinek DNA. ktéry zostaje wpro-
wadzony do jadra komérkowe-
go. Odcinek ten koduje pro-
dukcje wiekszych ilosci zaréw-



no RNA wirusowego, jak i en-
zymu. Powstajg nowe wirusy

i ewentualnie zabijaja kO

(a takze organizm). *

Komorka

a aa Wszystkie zyjace istoty
JLyy sazbudowanezkomorek.
Od najwiekszej sekwoi do naj-
mniejszej bakterii jednokomér-
kowej wszystkie istoty zywe sa
albo jedng komorka, albo zespo-
fem komoérek. Komdrka petni
wiele funkaqi, takich jak podtrzy-
mywanie biochemicznych proce-
sow zyciowych, generowanie
i przetwarzanie energii oraz prze-
chowywanie informacji genetycz-
nej w celu przekazaniajej nastep-
nym pokoleniom. Temu stuzy
zfozona struktura komorki.

Komérki  organizméw  za-
awansowanych w rozwoju (zaré-
wno jednokomérkowych, jak
i wielokomérkowych) posiadaja
jadra. O komoérce z jadrem mowi
sie, ze jesteukariotyczna, co moz-
na przettumaczyc jako ,,zawiera-
jaca prawdziwe jadro”.

Komorki prymitywne nie maja
jadra; ich DNA jest rozmieszczo-
ne w komoérce w luznych zwo-
jach. Komérki bez jadra to ko-

morki prokariotyczne (przed jad-
rem).

300 2 cztowieka skta-1
z okoto dziesie-

ciu bilionébw komorek.

Rozmiary komérek bar-
Mdzo sie roznig. Srednica
ajmniejszej komorki wynosi tyl-

ko kilka tysiecy $rednic atomoéw.
Najwieksza pojedyncza komdrka
jestjajo strusia, ktére moze osigg-
naé 50 cm dtugosci. Srednica wie-
kszosci komérek wynosi okoto
kilkuset tysiecy $rednic atomo-
wych (10_s do LT 4 m).
Wiekszo$¢ komorek niejestani
bardzo duza, ani bardzo mata.
Sktada sie na to wiele powodéw.
Procesy chemiczne w komérce
wykonujg biatka. Do utworzenia
biatka jest potrzebny odcinek
DNA (tzn. gen) i dwa rézne ro-

dzaje RNA. Na to wszystko trze-

ba troche miejsca - w komérce

zbyt matej sie nie zmiesci. Jesli

idzie o duze komorki, powstaje

inny problem. W miare jak rosng

rozmiary komérek, ich objeto$¢

ro$nieszybciejniz pole powierzch-

ni. Poniewaz cate potrzebne ko-
moérkom pozywienie musi by¢
absorbowane przez powierzch-
nie komorki, a takze wszystkie
substancje zbyteczne muszg by¢
przez te powierzchnie wydalane,
tozbytduza komaérka tatwo mo-
ze osiagna¢ taki stan, w ktérym

jej powierzchnia bedzie ,,przeta-
dowana”. Oznacza to, ze nie
bedzie na niej do$¢ miejsca, ze-
by wszystkie te niezbedne czyn-
noéci zostaty wykonane. Stan
przepeinienia wydaje sie znajdo-
wacgdzie$ w poblizu gérnej gra-
nicy normalnych rozmiaréw ko-
morek.
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Fizyk angielski Ro-
J Il « Dbert Hooke byl pierw-
szym, ktory przyjrzat sie budo-
wie zywego organizmu przez
nowy mikroskop wynaleziony
przez jego kolegdw. W kawat-
ku korka zauwazyt szereg o-
tworkow stanowigcych samo-
dzielng strukture i nazwat je
komoérkami. Dzi$ nazwali-
bysmy je Scianami komoérko-
wymi.

Energia komorek

a a /J Uniwersalnym przenos$-

6 nikiem energii w ko-
morce jest ATP, inaczej adeno-
zynotréjfosforan. Do wytwa-
rzania tej czasteczki jest zuzy-
wana energia otrzymywana
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z pozywienia lub $wiatta stone-
cznego. Z energii zmagazyno-
wanej w tej czasteczce fatwo
moga korzysta¢ inne reakcje
chemiczne zachodzace w komé-
rce. Dla porzadku podaje wz6r
strukturalny czasteczki ATP
—drugiej co do waznosci po
DNA.

Wazna role w budowie czas-
teczki ATP odgrywaja trzy gru-
py fosforu i tlenu na jednym
z koncow tej czasteczki. Kazda
z nich nazywa sie grupg fos-
foranows i fakt, zejest ich trzy,
wyjasnia obecno$¢ litery T
w nazwie ATP.

Komorkowy system energe-
tyczny dziata nastepujaco. Ener-
gia otrzymana z procesu fer-
mentacji, oddychania lub foto-
syntezy (patrz nizej) jest uzyta
do przyczepienia do czasteczki
ADP (adenozynodwufosforan)
trzeciej grupy fosforanowej,
aby powstata z niej ATP. Czas-

teczka ATP jest przechowywa-
na, wraz ze zmagazynowang
W niej energig, az do czasu,
kiedy energia ta bedzie potrzeb-
na do innej reakcji chemiczne;j.
Czasteczka ATP oddaje energie
wten sposob, ze w odpowiednim
momencie nastepuje usuniecie
z niej dodatkowej grupy fosfora-

nowej i czasteczka staje sie znéw

ADP. Tak wiec przytgCzanje
i uwalnianie tej trzeciej gnipy
fosforanowej podtrzymuje dzia-
fanie calego $wiata zywego.

‘ Pytanie

Co to jest adenozynodwufosfo-
ran? OdpowiedzZ: Jest to zwia-
zek podobny do ATP, lecz ma
tylko dwie grupy fosforanowe
najednym z koficow czasteczki.

W przecietnej komor-

ce w ciggu jednej mi-
nuty bierze udziat w reakcjach
chemicznych okoto dwéch mi-
lionéw czasteczek ATP.

Komérka dysponuje jesz-

cze innymi rodzajami
krétkoterminowych — magazynéw
energii. Przypomina troche mie-
szkanca amerykanskiego miasta
W sklepie spozywczym uzywa
pieniedzy, ale za bilet lotniczy
ptaci kartg kredytowa. W ten sam
spos6b komoérka wykorzystuje
ATP do magazynowania matych
ilosci energii, ktére sa wymienia-
ne przez caty czas. Gdy jednak
w gre wchodzg duze ilosci energii,
komoérka postuguje sie innymi

procesami. Wymagaja one zuzy-
cia energii do zabrania elektro-
néw z pewnych specjalnych czas-
teczek. Energiatajest odzyskiwa-
napotem w innym miejscu, kiedy
inne elektrony spadajg na nizszy
poziom energetyczny. Najczesciej
spotykang ,kartg kredytowg”
jest czasteczka NAD (litery po-
chodzg od dwunukleotydu niko-
tynamidoadeninowego). Uwierz
mi, wcale nie masz ochoty na
ogladanie wzoru strukturalnego
tej czasteczki.

Fermentacja jest najpros-

tszag i prawdopodobnie
najstarszag formg wytwarzania
energii w komarce. Jest to proces
rozktadu czasteczki weglowoda-
nu (np. glukozy) na mniejsze cza-
steczki, takie jak kwas mlekowy,
etanol lub dwutlenek wegla. Pod-
czas rozktadu uwalnia sie ener-
gia, ktora jest uzyta do utworze-
nia ATP. Jest to proces raczej
mato wydajny - z kazdej czaste-
czki glukozy powstajg tylko dwie
czasteczki ATP. Proces fermen-
tacji zachodzi w warunkach bez-
tlenowych. Przypuszczalnie we
weczesnych etapach rozwoju zycia
na Ziemi, kiedy nie byto jeszcze
tlenu w atmosferze ziemskiej, ko-
morki wytwarzaty energie za po-
mocg procesu fermentacji. b
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Istnieje wiele réznych rodza-

jow proceséw fermentacji, lecz
by¢ moze najlepiej jest znany ten,

ktéry prowadzi do produkcji al-
koholu etylowego. W procesie
tym drozdze przerabiajg cukier
(glukoze) w alkohol i dwutlenek
wegla. Zaréwno alkohol, jak
i dwutlenek wegla sa, z punktu
widzenia drozdzy, produktami
odpadowymi - one chcg tylko
ATP. Ludzie oczywiscie zuzywa-
ja alkohol, a dwutlenkowi wegla
pozwalajg wréci¢ do atmosfery.

Fakt, ze wino jest pro-
dukowane za pomocg
fermentacji, ma pewne konsek-
wencje. Fermentacja zachodzi
w warunkach beztlenowych.
Jezeli wino zostawi sie na po-
wietrzu, to fermentacja usta-
nie i wino zamieni sie w ocet.
Jesli po otwarciu wina pozwo-
li mu sie ,,odetchna¢”, to obe-
cno$¢ tlenu spowoduje roz-
ktad pewnych specyficznych
zwigzkéw chemicznych w wi-
nie, co uwydatni jego petny
smak i bukiet. 't
Pamietam, kiedyjeszcze by-
tem poczatkujagcym znawca
wina, otwarto butelke Cios de
Veugeotiwypitoja, zanim tlen
zpowietrza wykonatswoje za-
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danie. Dopiero przy ostatnim
kieliszku uswiadomitem so-
bie, co sie stato. Mysl o tej
straconej butelce nadal spra-
wia mi przykros¢, wiec ostrze-
gam - kiedy otwierasz dobre
wino, pozw6l mu odetchnag!

lia q Do wytwarzaniaswia-
JU O tla przez $wietliki nie-
zbednyjest ATP. Szybka, cho¢
»brudng” metoda, jaka bio-
lodzy stosujg do sprawdzania
zawartosci ATP w roztworze,
jest wrzucenie do niego sub-
stancji pobranych ze spodnich
czesci odwiokéw robaczkow
Swietojanskich i obserwowa-
nie, jak silnie $wieci ten roz-
twor.

1 A A Wkomérkacheukarioty-
JU 7 cznych energia jest wy-
twarzana przez bardziej ztozony
proces nazywany oddychaniem.
Oddychanie mozna traktowacja-
ko proces ,,spalania” duzych cza-
steczek, tzn. stworzenia im moz-
liwosci taczenia sie z tlenem.
W procesie tym weglowodany,
takie jak glukoza, rozktadajg sie
na coraz to mniejsze czasteczki,
az do utworzenia sie wody i dwu-

tlenku wegla. Cata energia zgro-
madzona w wigzaniach chemicz-
nych czasteczki weglowodanu
jest zuzyta na wytworzenie ATP.
Oddychanie jest procesem dosy¢
wydajnym - z jednej czasteczki
glukozy powstaje az trzydziesci
sze$¢ czasteczek ATP.

Podstawowe réwnanie oddy-
chania:

tlen + weglowodany =
= dwutlenek wegla + woda +
+ energia

I i A Wiele komérek, normal-
J 1 U nie postugujacych sie od-
dychaniem, ma jednocze$nie zdol-
no$¢ do korzystania z procesu fer-
mentacji. Jest to rodzaj zabezpie-
czenia. Kiedy komorki miesni
w twoim ciele sa pozbawione tle-
nu (np. w przypadku mobilizo-
wania ich do zbyt ciezkiej pracy),
przerzucajg sie na fermentacje po
to, by utrzymac zdolnos$¢ do dzia-
fania. Strategia ,,zachowania wie-
cej niz jednej drogi prowadzacej
do celu” jest bardzo rozpowszech-
niona wéréd komarek eukarioty-
cznych. Jednym z wyjatkow sg
komoérki uktadu nerwowego czto-
wieka. Z tego powodu nawet kro-
tkie okresy pozbawienia tlenu
prowadzg do powaznego uszko-
dzenia mézgu.

* 4| Jezeli twoje miesnie
j 11 pracujg zbyt ciezko,
to komérki wskutek deficytu
tlenu uruchamiajg proces fer-
mentacji, ktérego produktem
koncowym jest kwas mlekowy.
Powstanie kwasu mlekowego
w twoich miesniach jest przy-
czyna, znanych ci az za dob-
rze, objawdw bélu i sztywno-
$ci nastepnego dnia. Rozwia-
zaniem problemu sa regularne
éwiczenia, ktore zwiekszajg
zdolno$¢ organizmu do dostar-
czania tlenu komérkom.

1~ Szlak metaboliczny to
jY L szereg nastepujacych po
sobie wokreslonej kolejnosci reak-
cji chemicznych, prowadzacych
do przemiany paliwa w energie
komorki. We wszystkich prawie
komérkach wszystkie szlaki me-
taboliczne prowadzag do wytwo-
rzenia ATP, ale mogg by¢ one
bardzo ztozone i skomplikowane.

Fotosynteza

111 Fotosynteza jest odwro-
cenieni oddychania. Pro-
ces fotosyntezy moze by¢ schara-
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kteryzowany przez nastepujace
réwnanie ogodlne:

dwutlenek wegla + energia +
+ woda = weglowodany + tlen

Energia, konieczna, aby proces
ten odbyt sie, jest oczywiscie do-
starczana przez $wiatto stoneczne.
Fotosyntezg postuguja sie rosliny.

11 A Fotosynteza jest podsta-
c ji” wa calego zycia na Zie-
mi. Ros$liny wykorzystuja energie
Swiatta do syntezy weglowoda-
néw. Roéliny sg zjadane przez
inne organizmy, a zgromadzona
w roslinach energia wydobywana
jest z nich w procesach fermen-
tacji i oddychania. Cala energia,
jaka dysponuja istoty zywe - wia-
czajac w to energie, jaka teraz
wydatkujesz, skupiajac sie na po-
wyzszych stowach - pierwotnie
pochodzi od Stonca i dostarczana
jest za posrednictwem procesu
fotosyntezy.

11 J Fotosynteza jest zwykle
j I j 2zwigzana z chlorofilem.
Chlorofile to rodzaj czasteczek,
w ktérych centralnie potozony
atom magnezu jest otoczony zto-
zonym pier$cieniem wegla i wo-
doru. Maja one takze dtugi ogon,
dzieki ktéremu wygladaja jak la-
tawiec w powietrzu. Proces foto-
syntezy rozpoczyna si¢ od absor-
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peji fotonu przez czasteczke chlo-
rofilu. Energia fotonu powoduje
przesuniecie elektronu w czaste-
czce na wyzsza orbite, z ktdrej
fatwiej jest temu elektronowi
przenies$¢ sie do innej czasteczki.
Oddanie elektronu jest energia
wejsciowa, ktdra uruchamia caty
fafcuch reakc;ji.

/j -i r Nietylko chlorofil absor-
j1 O buje w lisciach $wiatto.
Istniejg dwa rodzaje czasteczek
chlorofilu. Jedne absorbujg $wia-
tto czerwone, a drugie - niebies-
kie. Ponadto liscie moga zawierac
inne czasteczki, ktore absorbuja
Swiatto i przekazujg energie chlo-
rofilowi. Chlorofil wraz z pig-
mentami absorbujg cate Swiatto
padajace oprécz zieleni. Z tego
wiasnie powodu liscie maja kolor
zielony. Jesienia, kiedy chloro-
fil przestaje by¢ produkowany,
o tym, jakie $wiatto bedzie absor-
bowane przez liscie, decydujg inne
pigmenty. Stad sie biorg wszystkie
wspaniale jesienne barwy lisci.

Glupie pytanie

Dlaczego liscie nie sg
| czarne? Liscie absorbo-
walyby najwiecej Swiatla, gdyby

pochtaniaty wszystkie dtugosci
fal. Dlaczego wiec nie ma w nich
pigmentu absorbujacego $wiatlo
zielone, skoro sg takie, ktore ab-
sorbujg z6te i niebieskozielone?
Gdyby istniaty takie pigmenty, tO
liscie bytyby czarne. Pamietajac
o mechanizmie naturalnej selek-
cji, mozna by oczekiwaé¢ domina-
cji czarnych lisci na Ziemi, a jed-
nak tak nie jest. Czy zdarzyto sie
cos takiego w historii ewolucji, co
uniemozliwito powstanie ro$lin
z czarnymi li$émi, czy tez moze
jest jaki$ fizyczny powdd zlego
funkcjonowania takich roslin?

'11 O Fotosynteza jest proce-

10 sem dwuetapowym. Kie-
dy elektron zostat juz usuniety
z czasteczki chlorofilu, tak jak to
opisano powyzej, rozpoczyna sie
caty faincuch reakcji prowadzacy
do powstania czasteczek, ktére
magazynujg energie na krotki
okres. Czasteczki te to ,,gotow-
ka” wformie ATP i, karty kredy-
towe” w formie kuzyna NAD,
zwanego NADPH. Ten etap fo-
tosyntezy nazywa sie fazg Swietl-
ng. W drugim etapie energia
zgromadzona w czgsteczkach stu-
zy do przeprowadzenia innej serii
ztozonych reakcji, w ktdrych jest
pobierany z powietrza dwutlenek
wegla. Koncowy produkt tych

reakcji to glukoza i tlen jako
produkt uboczny, odpadowy.
Jest to faza niezalezna bezposred-
nio od $wiatta - ,,faza ciemna”.

Gdy nie ma $wiatta, ustaje wy-
twarzanie ATP i NADPH i obie
fazy, zaréwno $wietlna, jak i cie-
mna, stopniowo si¢ zatrzymuja.

'T1ft Komdrki rodlin zuzywaja
J 17 glukoze, wyprodukowa-
ng na drodze fotosyntezy, w podo-
bny sposéb jak komorki wszyst-
kich innych organizméw. Wiek-
sz0$¢ komorek roslinnych w pro-
cesie oddychania przetwarza glu-
koze wyprodukowang w chloro-
plastach. Podobnie jak w innych
typach komérek, proces otrzymy-
wania energii z glukozy zachodzi
w mitochondriach. Tak wiec ros-
liny i zwierzeta postugujg sie do-
ktadnie tym samym mechaniz-

Budowa

-i Komorka to bardzo zlo-
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energii z glukozy, lecz réznig sie
zasadniczo sposobem, w jaki ta
glukoza jest otrzymywana.

W biologii znajda sie wy-
J aiU jatki dla kazdej reguty,
wigczajac w to zasade, ze fotosyn-
teza wymaga chlorofilu. W 1971 r.
biolodzy odnalezli bakterie zyja-
cag w $rodowisku stonym (tzw.
haiobakterie). Bakteria ta nie ma
chlorofilu, a jednak jest zdolna
do fotosyntezy. Produkuje pe-
wien typ pigmentu, podobny do
tych, ktére znaleziono w teczéw-
ce oka. Pigment ten w pofgczeniu
z biatkiem formuje szkartatne
plamki w btonie komoérkowej.
Plamki te produkujg za pomocg
fotosyntezy ATP, ktéry kieruje
dalszym metabolizmem komor-
kowym.

komorki

po jej wnetrzu. Zachodzi w niej

1. zona struktura. Zywa kiédnoczesnie tysiace reakcji chemi-

moérke mozna poréwnaé do rafi-
nerii lub innej fabryki chemicznej.
Podobnie jak do fabryki, do ko-
morki sg sprowadzane surowce,
ktére nastepnie rozprowadza sie

cznych. Produkty tych reakcji sg
odprowadzane do innych miejsc
wewnatrz komorki lub wydalane
na zewnatrz do wiekszego organiz-
mu, ktérego komarka jest czescia.
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Termin ,protoplazma” jest
obecnie rzadko uzywany przez
biologéw, poniewaz ten sktadnik
komérki okazat sie bardziej zto-
zony, niz przypuszczano. Pierwo-
tnie termin ten oznaczat ,.zywa
materie” i odnosit sie do tego, co
wiekszo$¢ uwazata za prosty ptyn
wewnatrzkomérkowy. Obecnie
uzywa sie terminu ,,cytoplazma”,
ktory oznacza ptyn znajdujacy sie
w komorce pomiedzy jej réznymi
strukturami. (,,Cyto” to przed-
rostek oznaczajacy komérke).

Mozna sobie wyobrazi¢

komérke jako fabryke
sktadajaca sie z trzech gtéwnych
systeméw. Sg to: 1) zestaw in-
strukcji dziatania méwigcych kaz-
demu, co ma robi¢; 2) czes¢
produkcyjna fabryki chemicznej,
ktérej pewne dziaty zaopatruja
komdrke wenergie, a inne produ-
kuja nowe wyroby; 3) system
transportu rozprowadzajacy ma-
teriaty wewnatrz komorki, od je-
dnych jej czesci do innych. Do
systemu transportu nalezg btony
komérkowe, ktére otaczajg po-
szczegolne czesci komorki, a tak-
ze btona oddzielajaca catg ko-
morke od jej otoczenia. Btony
mozna sobie wyobrazi¢jako ,,ram-
pe przetadunkowa” wpuszczaja-

cg materiaty potrzebne komérce,

a zatrzymujgca na zewnatrz
zbyteczne.

W zewnetrznej blonie typowej
komorki eukariotycznej znajduja
sie specjalne receptory, ktdre
WPpUSZCzajg SUrowce oraz wypusz-
czajg produkty koncowe i odpa-
dowe. Wewnatrz, po zawitym
tréjwymiarowym systemie wi6-
kienek, $lizgaja sie mikroskopijne
pecherzyki wypetnione substan-
cjami chemicznymi, przenoszac
swoj tadunek do réznigcych sie
ksztattem obiektéw, w ktorych
przebiegajg wszystkie procesy
chemiczne w komorce.

W jadrze mieszczg sie splatane
nici DNA, ktére wysytajg instru-
kcje ttumaczone potem na biatka.

Btony komdrkowe

Btony komoérkowe, ktére

oddzielajg komoérke od
jej otoczenia, a takze jedne czesd
komorki od innych, sg zbudowane
z czasteczek pewnego typu lipidu.
Czasteczki te majg taka wiasci-
wos¢, ze jeden ich koniec jest
przyciggany, a drugi odpychany
przez wode. Pozostawione w cie-
czy same sobie, czasteczki te ufor-
muja sie w podwojng warstwe,
tak ze konce czasteczek przycia-

Schemat komorki.

gane przez wode znajdg sie na
zewnatrz, a konice odpychane
przez wode pozostang zamkniete
wewnatrz. Btona komdrkowa mo-
ze by¢ przedstawiona jako wars-
twa takich podwdjnych czaste-
czek przylegajacych do siebie.
Czasteczki znajdujace sie w warst-
wie moga zmienia¢ miejsca - pra-
ktycznie przypominaja warstwe
kulek ze styropianu, ktére wysy-
puje sie na powierzchnie basenu,
aby nie zamarzt zimg. Warstwa ta
jest szczelna, ale nie sztywna.

W bionie komoérkowej
znajdujg sie receptory.
S to wieksze czasteczki biatka
rozrzucone miedzy lipidami. Wy-
gladaja jak pitki do koszykdéwki

o » Ivu</liclr A tzrve

unoszace si¢ na powierzchni base-
nu pokrytego kulkami styropiano-
wymi. Istnieje wieler6znych rodza-
jow receptoréw, ktére, podobnie
jak inne biatka, majg skompliko-
wany ksztatt tréjwymiarowy. Gdy
w poblizu znajdzie si¢ czasteczka
0 ksztatcie pasujgcym do ksztattu
receptora, to nastapi jej potacze-
nie z receptorem i wciggniecie do
wnetrza komérki. W ten sposéb
sposréd czasteczek znajdujacych
sie w sasiedztwie btona komor-
kowa aktywnie wybiera te, ktd-
rych komérka potrzebuje.

AIDS jest chorobg
$Smiertelna, gdyz tak
sie skiada, ze wirus za nig
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odpowiedzialny pasuje do re-
ceptora, ktéry normalnie znaj-
duje sie w Wonie komorkowej
komorki biatego ciatka krwi.
Receptor wcigga wirusa do
wnetrza komorki wierzac, ze
wykonujejedynie swoje zada-
nie - a konsekwencje sg tra-
giczne.

Substancje moga przedo-
stawaC sie przez btone
komorkowg w postaci pojedyn-
czych atoméw, czasteczek lub na-
wet wiekszych agregatéw. Prze-
noszenie duzych porcji substancji
przez btone przebiega nastepuja-
co. W blonie powstaje wgiebie-
nie, substancja jest nastepnie
przez btone otaczana, az w korcu
btona zamyka sie nad nig, two-
rzac kapsutke nazywang peche-
rzykiem, w ktérym substancja
odbywadalsza podréz do wnetrza
komérki. Kiedy natomiast zawa-
rto$¢ pecherzyka ma by¢ wynie-
siona na zewnatrz (np. wtedy,
gdy wytworzone przez komorke
produkty jej chemicznej fabryki
maja by¢ wydalone do krwiobie-
gu), wowczas pecherzyk zbliza sie
do btony, powstaje w niej ot-
worek i jego zawartos¢ jest wy-

rzucona, jakby zostata wycisnieta
ze strzykawki. < e

Niektére atomy mogga przedo-
stawac sie przez btone dzieki pro-
stemu procesowi dyfuzji lub os-
mozy, lecz wigksze czasteczki po-
trzebujg czesto pomocy. Udziela-
nie jej to funkcja biatek. Moga
one to zrobi¢ albo otwierajac ka-
nat, przez ktéry przejdzie duza
czasteczka, albo petnigc funkcje
przeno$nikéw w tzw. transporcie
czynnym. W normalnych komér-
kach zachodzg oba te procesy.

Transport przez blong
komérkowa znaszz Ma-
snego doswiadczenia. Kiedy na
przyktad wkiadasz do wody
zwiedly satate, odzyskuje ona
krucho$¢ dzieki absorpcji wo-
dy przez jej komérki. Wiesz
réwniez, ze transport czynny
materiatu przez btony komor-
kowe musi by¢ mozliwy, po-
niewaz istniejg ryby (takie jak
toso$), ktdre mogg zy¢ zaréw-
no w wodzie stonej, jak i stod-
kiej. Kiedy toso$ znajduje sie
w wodzie stodkiej, to pobiera
s6l przez komérki w skrzelach.
W wodzie stonej natomiast sl
jest przez te same komarki wy-
dalana. W obu przypadkach
s6l porusza sie ,pod prad”
i musi by¢ przenoszona za po-
mocg transportu czynnego.

Rosliny, grzyby i niekt6-

rzy przedstawiciele kro-
lestwa Protista maja na zewnetrz-
nej stronie btony komérkowej
sztywng strukture zwang $ciang
komérkowa. Sciana komérkowa
rodlin jest zbudowana gtéwnie
z celulozy i zapewnia sztywno$é
todydze i gateziom. Materiat taki
jak drewno zawdziecza swojg wy-
trzymato$¢ $cianom komérko-
wym, ktére spetniajg swoja funk-
cjejeszcze dtugo po $mierci samej
komorki.

Szkielet
cytoplazmatyczny

Jedng z rzeczy, kt6rg hys

zaohserwowat po wejsciu
do komorki, jest koronkowa stru-
ktura wypetniajaca cate jej wnet-
rze, zbudowana z widkien biatko-
wych (tzw. szkielet cytoplazmaty-
czny). Istniejg rézne rodzaje wié-
kien - to one nadajg komorce
ksztatt. Komarki, ktére petzaja,
robig to za pomocg skracania
i wydluzania wioékien. Czasem
wiékna wystaja na zewnatrz bto-
ny komérkowej, tworzac mate
wihoski - rzeski. Urzesionym na-
btonkiem migawkowym jest wy-
stana btona $luzowa oskrzeli.
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Rzeski te stanowig nasza pierw-
szg linie obrony przeciwko infek-
cjom.

Wiosy f,,zewnetrzna

warstwa skory rozpo-
czynaty zycie jako komdrki ze
szczeg6lnie bogatg i skreco-
ng wiazka nici stanowigcych
ich szkielet cytoplazmatyczny.
Kiedy komérki umarly, wigz-
ki pozostaly, tworzac te dwie
czesci twojego data. W ten
spos6b masz przez cale zyrie
bezposredni kontakt ze szkie-
letem cytoplazmatycznym.

Komérka ma system

transportowy sktadaja-
cy sie gtownie z matych wiokie-
nek nazywanych mikrokanalika-
mi. Kiedy w jednej z fabryk che-
micznych zostanie wytworzona
partia produktéw, to wysytana
jest w pecherzyku, ktoéry powstat
z zewnetrznej blony tej ,fabry-
ki”. Pecherzyki sg przesuwane
wzdtuz mikrokanalikéw, przypo-
minajacych system miniaturo-
wych linii kolejowych. Poniewaz
zachodzi jednoczes$nie tysigce re-
akcji chemicznych, problem wy-
stania pecherzyka zawierajgcego
wiasciwe czasteczki do whasciwe-
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go miejsca wkomarce niejest taki
prosty. System ,adresowania”
jest oparty na wiasno$ciach wy-
specjalizowanych czasteczek na
powierzchni pecherzyka. Te wia-
$nie czasteczjt>sg rozpoznawane
przez receptory w btonach we-
whnatrzkomérkowych ,,fabryk che-
micznych”. Kiedy obok przesu-
wasie wiasciwy pecherzyk, recep-
torweciaga go do wnetrza fabryki,
tak samo jak receptory w ze-
wnetrznej btonie komorki wcia-
galy substancje do jej wnetrza.
Mozesz wyobrazi¢ sobie, ze sy-

stem transportowy komérki jest
podobny do poczty, w ktérej listy

przemieszczajg sie przypadkowo.

Do twojego domu przychodza

wszystkie listy, zatrzymujesz so-

bietylko te, ktére sa zaadresowa-

ne do debie, a reszte wysylasz
w dalsza droge. Mimo ze system
ten niewydaje sie efektywny, cata
korespondencja zostanie w kon-
cu rozprowadzona.

Organelle

Organelle to komoérkowe
fabryki chemiczne. Sta-
nowig zorganizowane struktury
wewnatrz komdrki. Wiekszos¢
chemicznej aktywnosci komérki

przebiega w réznych organellach.
Gdyby komoérka byta duzym bu-
dynkiem, organelle osiggatyby
rozmiary od pitki plazowej do
pokoju. W komorce moze ich by¢
tysigce. Istnieje wiele rodzajow or-
ganelli, a kazdy petni inne funkcje.

Mitochondria to ,fabiy-
ki” zaopatrujgce komor-
ke w energie. W kazdej komoérce
twojego ciata moze by¢ setki lub
nawet tysigce tych organelli
w ksztatcie kietbasek. Weglowo-
dany, ttuszcze i biatka, ktére po-
bierasz w pozywieniu i cze§dowo
trawisz wjelitach, sg wprowadza-
ne do komérki przez biatka rece-
ptorowe znajdujgce sie w bionie
cytoplazmatycznej i przenoszone
do mitochondriéw. Wewnatrz
tych organelli substancje pokar-
mowe sg rozkladane w procesie
przypominajagcym powolne spa-
lanie, a energia jest przeksztat-
cana w czasteczki ATP, ktére sg
gtéwnymi przenos$nikami energii
w komorce. W komdrce o roz-
miarach domu mitochondria by-
tyby troche wigksze niz kanapa
w salonie.

'J'JA Kazda komorka w
twojej watrobie ma
ponad tysigc mitochoDdriéw.

Przemiana energii n ros-

lin zachodzi w chloropla-
stach. Jak sama nazwa wskazuje,
jest to miejsce w komadrce, gdzie
miesci sie chlorofil. Wtasnie chlo-
roplasty nadajg komorce (i cate-
mu lisciowi) zielony kolor. Ich
funkcja jest wykorzystanie ener-
gii Swietlnej do przeksztatcenia
dwutlenku wegla w glukoze, kto-
ra komoérka zuzywa jako zrdédto
energii.

W czesciach roslin, do ktoérych
nie dociera $wiatto (np. korze-
nie), nie ma chloroplastéw, dlate-
go te czesci nie sg zielone.

Tajemnica

Dlaczego pomidor jest

czerwony? Dojrzaty po-
midor, marchew i wiele innych
owocéw majg podobne do chlo-
roplastow organelle, ktére nada-
jg im kolor. Nikt nie wie, jakie
funkcje peinig te tzw. chromo-
plasty. Jedna z teorii gtosi, ze
majg one przycigga¢ owady roz-
siewajace nasiona, ale trudno po-
godzi¢ te opinie z faktem, ze
pomarariczowa cze$¢ marchewki
jest pod ziemig.
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Mitochondria i my to
nadzwyczaj  szczesliwy
zwigzek. W$rod biologéw prze-
waza poglad, ze przodkowie mi-
tochondriéw ichloroplastéw byli
niegdy$ niezalezni»! komorka-
mi prowadzacymi”woje wiasne
zycie. W zamierzchtej przesziosci
przedostaty sie one do przodkéw
naszych komérek i od tej pory
pozostaty w nich juz na zawsze.
Poglad ten potwierdza kilka
dowod6éw. Po pierwsze, blony
komadrkowe dookota mitochon-
driéw i chloroplastéw majg dwie
warstwy czasteczek lipidéw, co
sugeruje, ze organelle te miaty
kiedy$ swoje wiasne btony ko-
mérkowe. Po drugie, mitochon-
dria i chloroplasty majg swoj wia-
sny DNA - mozesz mysle¢ o nich
jak o matych komérkach proka-
riotycznych wewnatrz wiekszej
komérki eukariotycznej.

Badajagc DNA w mi-

tochondriach, uczeni
przesledzili drzewo genealogi-
czne cztowieka az do pierwszej
kohiety, ,,Ewy”. DoSwiadcze-
nie to zostato oparte na zato-
zeniu, ze DNA w mitochond-
riach nie podlega zmianom
wymuszonym przezdob6r na-



turalny, dlatego zmienia sie
powoli i ze stalg predkoscia.
Znajac  obecng  szybkosé
zmian DNA w mitochond-
riach i wiedzac, jak sie réz-
ni DNA dwdch poszcze-
gélnych osobnikéw, mozna
przez ekstrapolacje okresli¢
czas, kiedy zyt ich wspdélny
przodek (patrz notka 239).

aaa We wnetrzu komorki
J J J rozpodciera sie retiku-
lumendoplazmatyczne (RE). Jeze-
li kiedykolwiek obserwowate$
cztowieka, ktory zbierat powtoke
balonu i tadowat jg na ciezarow-
ke, tatwo mozesz sobie wyobra-
zi¢, jak wyglada retikulum - jest
to ogromna biona wielokrotnie
ztozona.

Cze$¢ retikulum endoplazma-
tycznego ma powierzchnie ze-
wnetrzng pokryta rybosomami,
dzieki czemu sprawia wrazenie
szorstkiej. Dlatego nazywanajest
retikulum endoplazmatycznym
szorstkim. Biatka wyprodukowa-
ne natych rybosomach sg uzywa-
ne na zewnatrz komorki i we-
whnatrz czesci retikulum endopla-
zmatycznego, ktdre nie ma rybo-
somoéw (RE gtadkie) i gdzie biat-
ka te moga zosta¢ ,,wykoriczone”

i zmagazynowane.

U fi Aparat Golgiego wygla.
J1U da jak stos nalesnikéw,
Ta cze$¢ komorki otrzymata na-
zwe od nazwiska wioskiego bio-
loga Camillo Golgiego, ktéry od-
kryt ja w 1898 r. W komorce
o0 rozmiarach domu aparat Gol-
giego mogtby mieé wielko$¢ du-
zego samochodu. Liczba tychor-
ganelli w komdrce jest rézna
w réznych cze$ciach ciata. Za-
chodzi w nich koncowa synteza
tych biatek, ktére komérka za-
mierza wydali¢. Jest to co$ w ro-
dzaju magazynu i pakowni w fab-
ryce komérkowej.

A i

Jni.

Jeszcze nie tak daw-
no istnienie aparatéw
Golgiego byto kwestionowane.
Okazalo sieg, ze bardzo trudno
je zobaczy¢ pod zwyczajnym
mikroskopem, totez przez pie-
rwszg potowe naszego wieku
wiekszo$¢ biologéw traktowa-
fa je tak jak kanaty na Marsie.
Przekonanie o ich istnieniu
ugruntowato sie dopiero w la-
tach piecdziesigtych. Przyczy-
nito sie do tego pojawienie sie
mikroskopu elektronowego.

1 A*\ Lizosomy sa ,zolad-
h$ kiem” komorki. U czto-
wieka lizosomy zawierajg okoto

pie¢dziesieciu r6znych enzymoéw
trawiennych. Wewnatrz lizoso-
moéw czesciowo roztozone czaste-
czki pozywienia sg rozktadane na
prostsze zwigzki chemiczne, a na-
stepnie odsytane z powrotem,
aby w mitochondriach prze-
ksztatci¢je w energie. Nie zuzyte
resztki pozywienia i enzymow sg
odprowadzane do btony komér-
kowej i wyrzucane na zewnatrz
komérki. W komérce o rozmia-
rach domu lizosom ma wielko$¢

fotela.

'Jt'l Lizosomy odgrywajg wa-
j4 J znarolew ,samobojstwie
komoérkowym” . Jezeli komdrka
jestpozbawiona tlenu przez dtuz-
szyczas, to ,,popetnia samobojst-
wo”. Scianki lizosoméw pekaja
i enzymy trawienne wylewajg sie
do komorki. W wyniku tego ko-
mérka sama ulega strawieniu.
W mézgu cztowieka takie samo-
bojstwo komérek nastepuje po
zaledwie czterech lub pieciu mi-
nutach braku tlenu. Z tego powo-
du nawet krotkotrwate niedotle-
nieniemoze spowodowac powaz-
ne nastepstwa neurologiczne.

Rybosomy odgrywaja
344 wazng role w translacji

ich miliony, wiekszo$¢ z nich
przylegado $cianek retikulum en-
doplazmatycznego. W komoérce
wielkiej jak dom rybosom ma
rozmiary pitki golfowej.

w "iekszosci komérek
J iJ (zwlaszcza u roslin) znaj-
duja sie obszary wypetnione cieczg
i wydajace sie nie mie¢ zadnej
struktury wewnetrznej. To war
kuole. U rodlin sg w nich magazy-
nowane niektére ptynne produkty
przemiany materii. Wakuole od-
powiadaja za sztywno$¢ wielu ros-
lin niedrzewiastych. Magazyno-
wanie metabolitbw jest wazng
funkcja, poniewaz rosliny czesto
nie sg zdolne do wydalania zbed-
nych produktéw przemiany mate-
rii do otoczenia. Pozostang w ko-
moérce, dopdki ona nie umrze.

Jadro

\\' C Jadro zawiera genetycz-
J 4 U ny plan dziatania komoé-
rki. Jadra sg najwiekszymi or-
ganellami w komérce eukarioty-
cznej. W komérce-domu miatyby
rozmiary pokoju. Podobnie jak
mitochondria jadro jest otoczo-
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znajduja sie pory, ktére umoz-
liwiaja RNA opuszczenie jadra,
lecz zatrzymujg wewnatrz DNA.
Wewnatrz jadra znajdujg sie
chromosomy - splatane zwoje
DNA i innych substancji. Czfo-
wiek ma czterdziesci szes¢ chro-
mosoméw, w kazdym z nich
DNA jest &cisle zwiniety. Te whas-
niezwoje DNA sg planem, wedtug
ktérego dziata cata komérka.

i * Chromosomy cztowieka
J i/ saciasno zwinigte. Gdy-
byje catkowicie rozwinag¢, miaty-
by kilkanascie centymetréw dtu-
gosci, a mieszczg sie z tatwoscig
wijadrze o $rednicy okoto 0,0025
cm. Upakowanie DNA w jadrze
przypomina wypetnienie catego
domu pozwijanym sznurem do
bielizny. Niestychane splatanie
chromosoméw w komérce jest
jednym z argumentow czesto wy-
suwanych w obronie tezy, ze tzw.
nieaktywny DNA musi zawiera¢
instrukcje dla pracy genéw. Jak
inaczej komoérka mogtaby wie-
dzie¢, w ktérym miejscu ma ,,roz-
plata¢” DNA, gdy musi skopio-
wac troche RNA?

3BitL f,

rganelh ! fezy He-

wnatrz jadra. Jego funkcjg je*
produkowanie rybosoméw.

1 AQ Komorki czerwonych
ciatek krwi cziowieka
nie majg jader. Czerwone ciat-
ka krwi to jedyne komérki nie
posiadajacejader wsrdd wszys-
tkich komoérek ciata cztowie-
ka. Nie byly wcale takie od
urodzenia. Kiedy powstawaty
wszpiku kostnym, miaty jadra
jak wszystkie inne komorki -
jak inaczej mogtyby sie utwo-
rzy¢? Jednakze wkrotce po po-
wstaniu jadra sg usuwane z ko-
moérek. Z tego powodu czer-
wone ciatka krwi nie sg zdolne
do regeneracji i umierajg po
okoto stu dwudziestu dniach.

Komorki
prokariotyczne

IC H W odréznieniu od skom-

ptikowanej komérki eu-
kariotycznej komoérki prokarioty-
czne sg wzglednie proste. Skfadajg
sie tylko z trzech czedci: biony
komérkowej, kilku tysiecy rybo-

itzmoa 1 \lNIZP ﬁ_lﬂ}?“ przezroczys-

zlokalizowany "DNA. Nie ma

w nich zadnych innych organelli
i calej skomplikowanej maszyne-
rii komérki eukariotycznej.

/m «r W procesie ewolucji pierw-
j j I sze powstaty prawdopo-
dobnie komérki prokariotyczne,
a bardziej ztozone komérki euka-
riotyczne pojawity sie p6zniej. Na
podstawie bardzo rzadkich ska-
mieniatosci mozna wysnué wnio-
sek, ze komorki prokariotyczne
istniaty juz okoto 3,6 miliarda lat
temu, podczas gdy eukariotyczne
istniejg nieco dtuzej niz miliard lat.

Tajemnica

2 Z czego wynikajg tak
35 uderzajace roznice mie-

Podziat

Wiasnie teraz komorki
w twoim ciele dzielg sie
z predkoscig paru milionéw na
sekunde. Nie wszystkie jednak
dzielg si¢ tak samo szybko. Nie-
ktére dzielg sie tylko podczas

wzrostu, potem ich podziat usta-
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dzy komérkami eukariotycznymi
a prokariotycznymi? Jezeli komé-
rki eukariotyczne wyewoluowaty
z komérek prokariotycznych, dla-
czego brak stadiéw, form posred-
nich pomiedzy nimi? Dlaczego
brak komérek z nie zorganizowa-
nymwjadro DNA iz organellami?

Gtupie pytanie

'JC '} Czy to nie mogto by¢ zro-

J bione prosciej? Pytanie
to przychodzi na mysl, kiedy spo-
jrzy sie na ztozong budowe ko-
morki. Czy ztozono$¢ ta powstata
podczas dtugiej ewolucji, czy tez
moze jest to najbardziej wydajna
struktura zdolna do robienia te-
go, co robi komérka?

komorek

je. Najszybciej dziela sie komorki
btony S$luzowej jelita cienkiego
- co kilka dni. W odréznieniu od
nich komérki naszego ukfadu
nerwowego przestaja sie dzieli¢,
kiedy osiggng dojrzato$¢. Posrod-
ku miedzy tymi obiema skrajnos-



ciami mieszcza sie komarki dzie-
Iace sie co kilka tygodni, takie jak
komorki skory.
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Co zmusza komorki do
podziatu? Dlaczego dzie-
I sie one szybko w dziecinstwie,
a pozniej, gdy jesteSmy juz doro-
§li, coraz wolniej lub wcale? Jest
to co$ wiecej niz tylko akademic-
kie pytanie, poniewaz wielu nau-
kowcow sadzi, ze powodem po-
wstawania raka jest uszkodzenie
mechanizmu, ktdry moéwi ko-
moérce, kiedy przestac sie dzielic.
Jako dowdd wskazujg oni ko-
morki guza, ktérych liczba po-
dwaja sie co kilka dni, kiedy
rosng w kulturze. Jezeli nato-
miast z takich komoérek powstaja
guzy, to ich wielko$¢ podwaja sie
dopiero co kilka miesiecy lub lat.
Wydaje sie, ze nawet w guzie
istnieje mechanizm hamujacy

sktonno$¢ komérek do mnoze-
nia sie.
L

Materiat genetyczny
komorki jest zawarty
w chromosomach. Kiedy mikro-
skopy byly jeszcze do$¢ prymity-

wne, biolodzy - obserwujgc po-
dziat komérek - zauwazyli, ze tuz
przed podziatem pojawiajg sie
nagle wjadrze krotkie, widkniste
obiekty. Obiekty te nazwano
chromosomami, poniewaz absor-
bowaly substancje barwigce, do-
dawane w celu utatwienia ich ob-
serwacji pod mikroskopem.
Dzisiaj wiemy, Ze w chromo-
somach jest zgromadzony DNA,
a podwajanie sie liczby chromo-
somOw jest zasadniczg cecha po-
dziatu komérkowego.
Chromosomy, oprécz DNA,

zawierajg jednak co$ jeszcze.
Chociaz szczegéty nie zostaty do-
ktadnie ustalone, wiadomo, ze
chromosom w komaérce eukario-
tycznej jest strukturg ziozona.
Okazato sie, ze nici podwdjnej
helisy DN A sg nawiniete dookota
szeregu rdzeni zbudowanych
z czasteczek biatka, przy czym
kazda ni¢ DNA jest owinigeta wo-
két wielu réznych rdzeni.

Gdyby czasteczki

DNA w pojedyn-
czym chromosomie E. coli po-
wiekszy¢ do grubosci sznura do
bielizny, to by mialy 8 km
dtugosci. Dobrze to ilustruje
omawiany wcze$niej problem,
tj. konieczno$¢ istnienia, za-

kodowanej w DNA, instrukcji
odnajdywania  potrzebnego

genu.

Kiedy zaczyna sie podziat

komérki, chromosomy
w wyniku spiratizacji skracaja sie
i grubiejg. Przez wiekszo$¢ czasu
chromosomy sa cienkie i maja
posta¢ sktebionych nici. Dopiero
tuz przed podziatem skrecajg sie
i stajg sie widoczne pod mikro-
skopem. Faktu tego dotyczyto
pytanie stawiane czesto przez
biologbw w XIX w.: ,,Co sie
dziejezchromosomami, kiedy nie
sg widoczne, tzn. miedzy podzia-
fami komorki?” Na to pytanie
mozna byto odpowiedzie¢ dopie-
ro wtedy, gdy wynaleziono lepsze
mikroskopy. Chromosomy sg ca-
ty czas w komoérce.

R6zne gatunki majg réz-

ne liczby chromosoméw.
Cztowiek ma ich czterdziesci
sze$¢ (tj. dwadziescia trzy pary),
moskit - sze$¢, psy maja po sie-
demdziesigt osiem, zitota rybka
- dziewiecédziesiat cztery, a kapu-
sta - osiemnascie. Wydaje sie, ze
korelacja miedzy ztozonos$cig or-
ganizmu a liczbg chromosomoéw
jest bardzo mata. .- . nm

Organizmem 0 naj-

wiekszej liczbie chro-
mosoméw jest Ophiogtossum
reticulatum nalezacy do klasy
paproci. Ma on ich tysigc
dwiescie szescdziesigt (szesc-
set trzydziesci par). Naj-
mniejsza liczba chromoso-
méw w normalnej komérce
zostata znaleziona u pewnego
gatunku australijskich mré-
wek - Myrmecia pilosula.
Ciata ich robotnic sg zbudo-
wane z komdrek zawieraja-
cych zaledwie jedng pare
chromosomow.

Proces podziatu komorki
na dwie komérki potom-
ne, z ktérych kazda jest identycz-
na z oryginatem, nazywany jest
mitozg. W taki sposéb dzielg sie
komérki twojego ciata poza tymi,
ktére produkujg jaja i plemniki.
Pierwszym etapem mitozy jest
podwojenie ilosci DNA. Kiedy
zostanie juz podwojony caty ze-
sp6t chromosomoéw, taczg sie one
w pary tak, ze dwa identyczne
chromosomy sa zwigzane ze so-
ba, przypominajac ksztattem li-
tere X.
Podczas podwajania ilosci
DNA komorka zachowuje swoj
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normalny wyglad. Podziat staje
sie widoczny wowczas, gdy chro-
mosomy skrecaja si¢, btona ota-
czajaca jadro znika i odstoniety
materiat jadra staje sie czescig
catej komorki.

a /4 Tuzprzed podziatem ka-
jO Z Zdy chromosom podwaja
sie, syntetyzujac swojg doktadng
kopie. Pofgczone ze sobg pary
chromosoméw mozna sobie wy-
obrazi¢ w postaci potaczonych
w pary skarpetek w szufladzie.
W komorce istnieje mechanizm
zwany wrzecionem podziato-
wym, ktéry rozdziela chromo-
som od kopii. Wrzeciono podzia-
fowe jest zbudowane z biatek
i wyglada jak potudniki wycho-
dzace zjednego bieguna i zbiega-
jace sie w drugim. Kazdy chro-
mosom i jego kopia sg ciggniete
przez wrzeciono w przeciwnym
kierunku w taki sposéb, ze po
rozerwaniu znajda sie na dwoch
przeciwlegltych krancach komor-
ki. Kiedy dla wszystkich par
chromosoméw proces ten sie za-
konczy, to kazdy z dwéch iden-
tycznych kompletéw chromoso-
mow znajdzie sie w innym krafncu
komérki. Gdy chromosomy sg
juz rozdzielone, zaczynajg dzia-
ta¢ odpowiednie biatka. Uktada-

ja sie obwodowo wokét komarki
i zaczynaja jg $Sciska¢. Zmusza t0
komorke do podziatu.

'JIT'2 Podczas podziatu ko-
J U J morkiustaje praca ge-
néw. Kiedy zaczyna sie po-
dwajanie ilosci DNA, normal-
ne dziatanie genéw jest zawie-
szone. Oznacza to, ze wszyst-
kie instrukcje dotyczace po-
dziatu muszg by¢ wydane, za-
nim podziat sie rozpocznie.
Instrukcje te obejmujg takze
przygotowanie i zgromadze-
nie  biatek  wchodzacych
w sktad réznych struktur bio-
racych udziat w podziale.
W komérkach cztowieka ty-
powy podziat trwa okoto sied-
miu godzin.

'JAyl Historia zycia komorek
JU 4 jestczesto przedstawiana
na rysunku za pomoca kota. Prze-
tomowe wydarzenia w zyciu ko-
morki zajmujg rézne czesci tego
okregu i komoérka przechodzi
przez nie jak wskazéwka minuto-
wa dookota tarczy zegara. Po-
czatek procesu podziatu to po-
czatek podwajania ilosci DNA
-jest to faza S na rysunku. Potem

nastepuje przerwa w czasie (nazy-
wana G2). Po niej rozpoczyna sie
mitoza (M). Po mitozie zndéw jest
przerwa (G 1), podczas ktérej ko-
moérka podejmuje swoje normal-
ne funkcje, lecz nie wytwarza zad-
nego nowego DNA. Kazda ko-
morka ,,obiega ten zegar” w cig-
gu swego zycia; jeden obieg to
jeden podziat komaérki.

Cykl komoérkowy.

A /J Podziat, ktéry prowadzi
«303 do powstania komorek
ptciowych, jest nieco bardziej zto-
zony niz normalua mitoza. W ko-
morkach piciowych nie jest po-
trzebna doktadna reprodukcja
komorki pierwotnej, zamiast te-
go musi powsta¢ komaérka z poto-
wa normalnej liczby chromoso-
mow. Ten rodzaj podziatu, ktéry
zaczyna sie od normalnej ko-
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moérki, a koAczy na komérce

z potowg liczby chromosomoéw,

nazwano mejozga. Poczatek mejo-

zy jest podobny do poczatku mi-

tozy- podwajasie liczbachromo-

somoéw. Nastepnie chromosomy

homologiczne #gczg sie ze sobg

w pary. Podobnie jak w mitozie

formuje sie wrzeciono podziato-
we, lecz tym razem podwojone
chromosomy (zamiast chromo-
somoéw pojedynczych) sg przecig-
gane w przeciwne strony Kko-
marki. Kiedy ten proces zostanie
zakoriczony, ponownie powstaja,
pod katami prostymi w stosunku
do poprzednich, wrzeciona po-
dziatowe i woéwczas nastepuje
rozdzielenie par. Komadrka zatem
dzieli sie dwa razy i powstajg
cztery komérki, kazda z nich ma
potowe liczby chromosomoéw ko-
morki pierwotnej. Nowo powsta-
te komérki to jaja lub plemniki,
czyli komoérki piciowe.

Komérki prokariotyczne

rozmnazajg sie przez po-
dziat. Stosownie do ich statusu,
jako prymitywnych przodkéw
bardziej ztozonych komérek eu-
kariotycznych, chromosomy ko-
moérek prokariotycznych sa luz-
nymi zwojami DNA, bez zad-
nych biatek. DNA w komédrce
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prokariotycznej jest zazwyczaj
przytaczony do zewnetrznej bto-
ny komoérki. Kiedy DNA sie re-
plikuje, nowe chromosomy sg ro-
wniez przylaczane do punktéw

na bionie.

Podziat komorki jest dodatko
wo skompl,kowany wskutekl

mecznosci rozpuszczenia u

zzjsrp

Fizyka
klasyczna



Optyka klasyczna

Swiatlo jest falg. Rozro-

znia sie dwa podstawo-
we sposoby przenoszenia energii.
Jednym z nich jest wystanie fali.
Twierdzimy, ze Swiatto jest falg,
poniewaz ulega interferencji.
W przeciwienstwie jednak do nie-
ktérych rodzajow fal Swiatto mo-
ze rozchodzi¢ sie w prozni.

Swiatlo  jest czastka.

W XX w. zrozumieli$-
my, ze czasami $wiatto wykazuje
takie wtasnosci jak czastki mate-
rii. Pierwszy dowéd prawdziwo-
ci tego twierdzenia przedstawit
Albert Einstein, wyjasniajac zja-
wisko fotoelektryczne. Czastecz-
ke odpowiadajgcg $wiattu na-
zwano fotonem.

Barwa Swiatta zalezy od

dtugosci jego fali. Naj-
dluzsze fale odpowiadajg czer-
wieni, najkrotsze - fioletowi. R6-
znica barwy wigze sie z réznica
energii. Swiatlo fioletowe ma naj-
wiekszg energie, $wiatto czerwo-
ne - najmniejsza.

Swiatto biate jest miesza-
ning wszystkich koloréw.
Kiedy Isaac Newton przystapit

do badania natury $wiatta, skie-
rowatje na szklany pryzmat, kt6-
ry odchylit kazda fale sktadowg
innej dtugosci o inny kat i utwo-
rzyt tecze koloréw. Po roztozeniu
Swiatta na kolory sktadowe New-
ton wstawit do przyrzadu drugi
pryzmat, ktéry ponownie ,zto-
zyt’ calg tecze, w wyniku czego
znéw powstato Swiatto biate.

Przedmioty sa kolorowe
dzieki sposobowi, w ja-
ki $wiatto oddziatuje z atomami.
Kiedy méwimy, ze ,widzimy”
obiekt, rozumiemy, ze Swiatto
wedruje od tego obiektu do na-
szego oka, wywotujac na siatko6-
wce skomplikowane reakcje che-
miczne. To, co odbieramy jako
barwe, powstaje wskutek oddzia-
tywania $wiatta z atomami w ob-
serwowanym obiekcie.
Odbierana przez nas barwa za-
lezy nie tylko od dtugosci fali
Swiatta. Kolorowe widzenie zale-
zy réwniez od tego, jakie inne
barwy znajdujg sie w polu widze-
nia, a moze nawet zaleze¢ od
stanu naszego umystu. Kiedy wi-
dzimy kolor, widzimy wynik tgcz-
nego dziatania kilku skompliko-
wanych proceséw: dochodzenia
do oka Swiatta, fizjologii pota-
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czen nerwowych w naszym oku,
a takze przetworzenia sygnatow
nerwowych przez moézg.

Kiedy obiekt emituje

Swiatto, etektrony w jego
atomach wykonujg skoki kwanto-
we. Oznacza to, ze pojedyncze
atomy lub czasteczki materiatu,
zktérego sktada sie obiekt, wysy-
tajg promieniowanie o okre$lonej
energii i dtugosci fal; promienio-
wanie to odbieramy jako barwne.
Oczywiscie energia potrzebna do
wytworzenia tego promieniowa-
nia musi by¢ dostarczona zjakie-
go$ zrodta. Jednym z pospolitych
sposobow dostarczenia atomowi
energii potrzebnej do wyemito-
wania $wiatta jest ogrzanie go.
Z tego powodu ptomienie czesto
sg kolorowe.

Obserwujac ognisko,

mozna zobaczyé, jak
atomy zaczynajg emitowac
Swiatto. Wystarczy przyjrze¢
sie uwaznie, by dostrzec matg
ciemng przerwe miedzy drew-
nem a ptomieniem. W prze-
rwie tej znajdujg sie gazy wy-
dobywajace sie z drewna, lecz
sg jeszcze zazimne, aby mogta
nastapic¢ ich reakcja z tlenem.
Dopiero gdy ona nastapi, ato-

my bedag miaty dosy¢ energii

aby utworzy¢ ptomien iemito!
wac swiatto.

Aby $wiatto mogto zostai

odbite, najpierw musi by¢
zaabsorbowane, czyli pochtoniec,
a nastepnie wtérnie wyemitowane’
Swiatlo opuszczajace ciato mofc
miec te samg dtugos¢ fali co $wia-
tto zaabsorbowane lub inna. Kie-
dy patrzymy na obiekt, widzimy,
ze Swiatto jest charakterystyk.’
ne dla tego obiektu, a niekonie-
cznie dla Swiatta padajacego.
Z tego powodu trawa i ceglamajg
rézne kolory, chociaz pada nanie
to samo $wiatto stoneczne.

O kolorach wielu mate-

riatbw decyduje $wiatto
przez nie zaabsorbowane. Gdy
materiat absorbuje S$wiatto, to
z jego energiag moze sie wiele
wydarzy¢. Zazwyczaj energia ta
jest po prostu pochtaniana i za-
mieniana na przyktad na energie
kinetyczng atomoéw, ktéra jest
rozpraszana do atmosfery wpo-
staci ciepta. W takim przypadku
do oka docieraja barwy, ktore nie
zostaly  zaabsorbowane. Dla
przyktadu chlorofil absorbuje fo-
tony z czerwonej i niebieskiej cze-
§ci widma, przeksztatcajac ich

energie w substancje pokarmowe
potrzebne roslinie. Chlorofil nie
absorbuje zieleni i z tego powodu
liscie sg zielone.

Materiaty fluorescencyj-
ne $wiecg bardzo jaskra-
wo tylko wtedy, kiedy sg o$wiet-
lone promieniowaniem nadfioleto-
wym. W materiatach tych zacho-
dzi nastepujacy proces. Promie-
niowanie nadfioletowe jest absor-
bowane przez atomy, ktére na-
stepnie emitujg $wiatto widzialne.
Moze ono by¢ emitowane na-
tychmiast i w tym przypadku
Swiecenie obserwuje sie tylko tak
dhugo, jak diugo dziata zrédio
nadfioletu. To witasnie zjawisko
jest prezentowane jako ,czarne
$wiatto” w nocnych klubach.
Swiatlo moze byé tez emitowane
kilka godzin, a nawet dni, p6z-
niej, niz zostat naswietlony mate-
rial. W tym przypadku mamy do
czynienia z materiatem ,$wieca-
cym w ciemnos$ci”. W zjawisku
fluorescencji  widzimy $wiatto
emitowane bezposrednio przez
atomy, a nie to, co pozostato ze
Swiatta po jego odbiciu, co wyjas-
nia, dlaczego kolory sg tak zywe
i jasne.
i-i
Kiedy $wiatto przechodzi
przez material, to absor-
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bowane sg tytko fate pewnych dtu-
gosci. Barwy $wiatta przechodza-
cego przez materiat moga, ale nie
musza, by¢ takie same jak barwy
odbite od cienkiej warstwy ato-
mow na powierzchni ciata. Zale-
zy to od rozmieszczenia atoméw
wewnatrz ciata. Wyjasnia to, dla-
czego pewne materiaty, na przy-
ktad liscie, wygladajg inaczej, gdy
patrzy sie na nie od spodu, a ina-
czej, gdy patrzy sie na $wiatto
odbite od ich powierzchni.

Pytanie »

Dlaczego witraze wydajg sie w no-
cy szare od strony o$wietlonego
wnetrza kosciota, leczjasne ikolo-
rowe z zewnatrz? Odpowiedz: Po-
niewaz od strony wnetrza koscio-
ta wida¢ Swiatto odbite od wit-
razy, a z zewnatrz - przecho-
dzace.

Niebo jest niebieskie

dzieki sposobowi, w jaki
czasteczki powietrza rozpraszajg
Swiatto. Kiedy biate $wiatto sto-
neczne napotyka atomy i czaste-
czki powietrza, to jego niebieska
cze$¢ rozprasza sie na nich znacz-
nie silniej niz czerwona. W prak-
tyce oznacza to, ze niebieska
cze$¢ widma stonecznego jest
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przez atmosfere rozproszona,
a czerwona nie. Z tego powodu
storice wydaje sie zotte (z6tty =
= biaty minus niebieski), a niebo
niebieskie - ta whasnie barwa do-
cierado nas od czasteczek powie-
trza. Zawiesiny drobnych czastek
statych w atmosferze, takie jak
dym czy pyly, rozpraszajg fale
Swiatta kazdej dhugosci jednako-
wo i stad $wiatto przez nie roz-
praszane jest biate. Obecnosé
tych czastek powoduje zamglenie
nieba i blady pierscieri dookota
storica widoczny w jasny dzien.

"J70 7 nowo urodzonego
J 13 dziecka sg biekitne, po-

niewaz mate czasteczki materii
w teczwee rozpraszajg przede
wszystkim $wiatto niebieskie, tak
jak czasteczki powietrza. Kolor
oczu dziecka moze sigzmieni¢ po
pewnym czasie, kiedy wytworzy
sie w nich pigment, ktéry nada
oczom whasciwy im kolor.

10A S
JO U iswiatto lampy jarze-

niowej moze dla oka wygladac
tak samo, lecz wrzeczywistosci
na$wiatto biate wnich sktadaja
sie nieco odmienne mieszaniny
Swiatta réznych dtugosci fal.
Dlatego réwniez $wiatlo, kt6-

re jest wtdrnie emitowane
przez obiekty o$wietlone stoi-
cem i lampa, nieco sie rézni
Na przykiad ubrania majg
czesto inne kolory w sklepie
niz na ulicy.

Instrumenty optyczne

n 1 Dziatanie soczewek pole-

J O | gana zalamywaniu i sku-

pianin fal $wiatta. W typowych

soczewkach $wiatto pada na za-

krzywiong powierzchnie szkia,

zatamuje sie na niej, przechodzi

przez szkto i opuszczajgc soczew-

ke, ponownie sie zatamuje. So-

czewki tworzg obraz, ktory na
0og6t rézni sie rozmiarami od
przedmiotu, totez ogladany przez
nie obraz moze by¢ mniejszy lub
wiekszy niz przedmiot rzeczywis-
ty. Soczewki moga by¢ wkleste,
kiedy szkto w Srodku jest dersze
nizna brzegach, lub wypukte, gdy
jest odwrotnie. Promienie $wietl-
ne z bardzo odlegtego Zrodia,
padajac na soczewke wypukla,
zbiegajg sie w jednym punkcie
zwanym ogniskiem; odlegto$¢ og-
niska od soczewki to ogniskowa.
Im bardziej wypukta jest soczew-
ka, tym krétsza jej ogniskowa
i wieksza zdolno$¢ skupiajagca.

rs Soczewka w okn czlowie-
JO Z Kka, w przeciwienstwie do
soczewek szklanych, moze zmie-
nia¢ swojg ogniskowa. Pierscien
mie$ni dookota soczewki oka
moze ja sptaszczy¢ lub pogrubié.
Im blizej oka znajduje sie przed-
miot, tym bardziej kurczg sie mie-
$nie i soczewka staje sie grubsza.
Gdy przedmiot jest dalej, miesnie
sie rozluzniajg i soczewka sie
sptaszcza.

Zatamanie $wiatta zalezy
JOJ od dtugosci jego fali. Po-
wierzchnia szkta zatamuje czer-
wone $wiatto o wiekszy kat, mie-
rzony wzgledem prostej prosto-
padtej do powierzchni, niz zielo-
ne, a zielone - o wiekszy kat niz
niebieskie. Oznacza to, ze obrazy
tworzone przez soczewke (a takze
jej ognisko) wypadng w nieco
innych miejscach dla r6znych ko-
loréw; w miejscu zatem, gdzie
obraz niebieski jest ostry, czer-
wony bedzie nieco rozmyty. Taka
sytuacja, zwana aberracja chro-
matyczng, wymaga odpowiedniej
korekcji. W przeciwnym razie ob-
raz utworzony przez soczewke
bedzie nieostry i otoczony ob-
wodkami o réznych barwach.

384 Tecza tworzy sie przez
zatamanie $wiatta slone-
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cznego w spadajacych kroplach de-
szczu. Kiedy stoisz plecami do
stoica i patrzysz na chmure, zkto-
rej pada deszcz, to widzisz $wiatto,
ktére weszto do wnetrza kropli,
odbito sie od jej tylnej Scianki
i przeszto przez przednig $cianke
w kierunku oka. W tej wedréwce
Swiatto sie zatamuje i rozszczepia
na kolory sktadowe. Kazdej bar-
wie odpowiada inny kat. Rézne
kolory, ktére mozna obserwowac
w teczy, pochodzg od réznych
kropel. Do oka dochodzi $wiatto
niebieskie od kropel znajdujacych
sie blizej ziemi niz te, od ktérych
dochodzi $wiatto czerwone.

YO P W XVIII w., kiedy
JO J astronomowie zaczeli
budowa¢ pierwsze duze tele-
skopy, chetniej uzywali do ich
konstrukcji zwierciadet niz so-
czewek, nikt bowiem nie wie-
dziat, jak sobie radzi¢ z aber-
racjag chromatyczng. Otrzy-
manie ostrego obrazu gwiazd
byto mozliwe tylko za pomocg
teleskopéw odbijajacych, wy-
posazonych w zwierciadtame-
talowe (patrz nizej). W XIX w.
nauczono sie korygowac aber-
racje chromatyczng i budowa-
no juz teleskopy z duzymi so-
czewkami. W XX stuleciu na-
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stapit powr6t do teleskopow
zwierciadlanych.

Typowy prosty mikro-
10U Skop sktada sie z dwu
czewek. Ktore wspélnie tworza
wiekszony obraz matego obiek-
. W historii biologii najwiecej
ganizméwjednokomoérkowych
kryto za pomoca mikrosko-
w tego typu. Rozmiar naj-
liejszych obiektéw obserwo-
mych pracz mikroskop zalezy
Dewngj mierze odjakosci socze-
k, lecz w zadnym razie nie
jzna zobaczy¢ szczegotow
ligjszycli niz dhugos¢ fali uzyte-
Swiatla. Im mniejszy jest ob-
wowany obiekt lub szczegét,
iry chcemy obejrze¢, tym
liejsza dtugos¢ fali musi mieé
jaito uzyte do oswietlenia

10 H Moznaskonstruowaé mi-
JO [/ kroskop, w ktérym za-
miast $wiatla uzywa sie elektro-
néw, poniewaz te moga sie za-
chowywacjak fale. R6znica pole-
ga na tym, ze fale elektronowe
maja bardzo mate dtugosci. Dla-
tego tez wmikroskopach elektro-
nowych obserwuje sie znacznie
mniejsze szczegbty niz w optycz-
nych. W mikroskopach elektro-

nowych magnesy odgrywajaro,
soczewek, a obrazy sg tworzo,!

za pomocg technik podobnych
do telewizyjnych.

100 Mikroskop skaningowy
JO O (SPM) umozliwiaj
kanie ,,obrazéw” pojedynczy,*
atoméw. Najdoskonalsza wersja
tego mikroskopu - skaning6w,
mikroskop  tunelowy (STM)
- dziala nastepujgco. Blisko po-
wierzchni prébki umieszcza sie
ostrze. Miedzy ostrzem a chmurg
elektronowg otaczajaca atomy
tworzace powierzchnie probki
przeptywa prad. Im miejsza
przerwa miedzy ostrzem a powiem
chnig, tym wieksze jest natezenie
ptynacego pradu. Przesuwajac
wielokrotnie ostrze nad prébka,
mozna otrzymaé obraz chmur
elektronowych (a tym samym po-
jedynczych atomoéw).

O Q Q Najwazniejszym instru-
J O y mentem w astronomii jest
teleskop. Przez caly wiek XIX
najczesciej postugiwano sie tele-
skopem typu pokazanego na le-
wym rysunku. Swiatto zbierane
przez wielka soczewke trafia do
obserwatora przez szereg okula-
réw. Taki teleskop nazywa sie
refraktorem. Na przetomie stule-
cia pojawity sie teleskopy zwene

f

soczewki t

teleskop socz<|\ kjiwy

Teleskop soczewkowy i zwierciadlany.

reflektorami  astronomicznymi
(prawy rysunek). Swiatto w nich
skupiane jest przez duze zwier-
ciadlo wkleste, a nastepnie przez
drugie zwierciadto kierowane do
okularu, ktéry tworzy obraz wia-
sciwy. Zwrot ku reflektorom na-
stapit wskutek braku mozliwosci
wykonania odpowiednio duzych
soczewek tak wysokiejjakosci, by
mozna byto zarejestrowac Swiat-
to pochodzace od bardzo odleg-
tych galaktyk. Najwiekszy, zado-
walajaco  dziatajacy  teleskop
zwierciadlany znajduje sie w ob-
serwatorium na Mount Palomar
w Kalifornii.
t

1 AA Teleskopy uwzgledniajg-
cyU ce najnowsze zdobycze
techniki pojawig sie dopiero
w przysztosci. Nowa generacja
teleskopéw powstanie z potacze-
nia optyki z najnowoczesniejsza
elektronika. Teleskopy te beda
sie sktadaty ze zbioru matych
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teleskop zwierciadlany

zwierciadet. Kazde z nich bedzie
osobno sterowane elektronicznie
tak, zeby obrazy utrzymywaly sie
w ognisku. Zbierajac elektronicz-
nie obrazy ze wszystkich matych
zwierciadet, otrzymamy obraz
ztozony. Jako$¢ takiego obrazu
bedzie poréwnywalna z jakoscig
obrazu otrzymanego z jednego
ogromnego zwierciadta.

Technika ta zostata po raz pier-
wszy zastosowana do budowy
wielozwierciadtowego teleskopu
Smithsona w Arizonie w latach
siedemdziesiatych i w tej czy innej
formie bedzie uzyta do budowy
wiekszosci nowych teleskopéw.
Teleskop Kecka, budowany osta-
tnio przez Caltech (Califomia In-
stitute of Technology) na Hawa-
jach, ma ukfad matych zwiercia-
det, ktore wygladaja jak warstwa
chipséw ziemniaczanych, lecz je-
go zwierciadto jest w efekcie dwu-
krotnie wieksze niz teleskopu na
Mount Palomar.



Fale

Fale sg jednym z dwéch
J y | podstawowych sposobéw
przenoszenia energii. Istniejg tyl-
ko dwa sposoby przenoszenia
energii na odlegtos¢. Przypuscé-
my, ze stojagc w jednym koncu
pokoju, chcemy przewréci¢ kar-
tonik po mleku stojagcy w jego
drugim koncu. Mozna rzucaé
wen piteczka, poki sie nie prze-
wrdci - jest to przyktad przeno-
szenia energii za pomocg czastek
materialnych. Mozna tez miedzy
sobg a kartonikiem ustawi¢ rzad
kregli tak, aby po popchnieciu
pierwszego przewracaty sie kolej-
ne, przewracajac w korncu takze
kartonik. W tym przypadku ener-
gia zostanie przeniesiona do kar-
tonu nie przez pojedyncza czast-
ke, lecz przez fale.

/3Q'1 RucH fali nie jest tym

samym co ruch materii,
w ktorej fala sie przemieszcza.
Kiedy kapiemy sie wmorzu i nad-
ptywa fala, to unosi nas ona w g6-
re i w dét, réwniez woda wokot
nas porusza sie w gére i w dot,
natomiast fala ptynie w kierunku
P zy.Fala Ptynie zatem ku pla-

zy, a woda porusza sie w gore
iw délinatym wiasnie polega
réznica. Jezeli, jak w przypadku
wody, osrodek porusza sie pros-
topadle do kierunku rozchodze-
nia sie fali, to mamy do czynienia
z falg poprzeczng. Jezeli osrodek
przemieszcza sie w tym samym
kierunku co fala, tak jak na przy-
ktad dzwiek lub niektore fale sejs-

miczne, to méwimy, ze fala jest
podiuzna.

/1 Q /1 Fale okreslaja: czestotli-
Jy J wosc, dtugosc i predkosc.
Dtugo$¢ fali jest odlegtoscig mie-
dzy jej grzbietami; czestotliwos¢
to liczba grzbietéw przeptywaja-
cych w czasie 1 sekundy; pred-
kos$¢ fali jest predkoscia przemie-
szczania sie w danym osrodku
pojedynczego grzbietu fali. Jed-
nostkg czestotliwo$ci jest herc
(Hz). Jezeli fala ma czestotliwos¢
rowng 1Hz, to co 1sekundejeden
grzbiet tej fali mija ustalony
punkt odniesienia. Jednostke na-
zwano tak na czes$¢ niemieckiego
Fizyka Heinricha Hertza, odkry-
wey fal radiowych.

Interferencja fal

z*/\ i Unikatowg wiasnoscig
fal jest interferencja.
Zjawisko to moze by¢ obserwo-
wane zawsze, kiedy spotykajg sie
fale z dwoch réznych zrédet. Na
przykfad kiedy dwie motoréwki
cigaja sie na spokojnym jeziorze,
kazda z nich pozostawia za sobg
fale. W pewnych miejscach na
jeziorze fale te natozg sie na siebie
i zaobserwujemy interferencje.
Wynik tego natozenia zalezy od
wzajemnego potozenia obu fal.

Lubie wyobraza¢ to sobie na-
stepujaco. Przypusémy, ze kazda
fala wydaje powierzchni wody
instrukcje. Jezeli dwa grzbiety fal
przyptyng do jednego punktu
w tym samym czasie i kazdy
z nich wyda instrukcje ,5 cm
w gére”, to woda podniesie sie
0 10 cm, tzn. dwukrotnie wyzej
nizod kazdej fali z osobna. Nazy-
wa sie to wzmocnieniem.

Jezeli grzbietjednej fali napot-
ka doline drugiej, to woda od
jednej fali dostaje instrukcje ,,5
cmwgére”, a od drugiej - ,,5cm
wdél”. Wtedy woda nie poruszy
sie wcale. Jest to przyktad wyga-
szania fal. W miejscach, gdzie fale
spotykaja sie w stadiach posred-
nich miedzy ekstremami, wyni-
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kiem ich natozenia sie bedzie stan
posredni miedzy wzmocnieniem
a wygaszeniem.

Zjawisko interferencji
J Z J odréznia fale od czastek.
Dwie fale moga sie spotka¢ ze
sobg w jednym punkcie i wy-
tworzy¢ w nim catkowity brak
fali. Dwie czastki materii nie mo-
ga tego zrobi¢. Wynikiem zderze-
nia dwoch pitek nigdy nie bedzie
»brak pitki”.

'JA Z Jezeli naktadaja sie na
J 7 \J siebie fale $wietlne, to
w miejscn, gdzie nastepuje wyga-
szenie, jest czarna plama. Te czar-
ne plamy mozna zobaczy¢, obser-
wujac Swiatta uliczne przez zalu-
zje okienne. Widzi sie wtedy
»Krzyz” z jasnymi i ciemnymi
miejscami na ramionach.

Na widowni sal teatralnych
spotyka sie ,,gtuche miejsca”. Sa
to miejsca, w ktdrych fale dZzwie-
kowe nadchodzace ze sceny wy-
gaszaja siew wyniku interferencji
z falami odbitymi od $cian. Jezeli
na koncercie trafi sie na takie
miejsce, nalezy je koniecznie
zmieni¢, gdyz nie ma zadnego
innego sposobu na poprawienie
styszalnosci.



a a h Falowa natura S$wiatta
J 7 | zostata stwierdzona za
pomoca doswiadczeri wykazuja-
cych, ze $wiatto utega interferencji.
Dokonat tego angielski fizyk Tho-
mas Young (1773—2829), rzucajac
Swiatto na ekran przez przestone
z dwiema szczelinami (patrz rysu-
nek). FaJe biegng od tych szczelin
wkierunku ekranu, interferujac ze
soba. Wynik pokazano na rysun-

$wiatto 1

ekr

sl,on,e- w $rodku
pomiedzy dwoma szczelinami r
le Uleg® W2m°cnieniu, two”
jasny prazek. Po obu jego
nach wystepuja na przemian jasw
i ciemne prazki odpowiadaja
wzmacnianiu i wygaszaniu Gdv
by Swiatto byto strumieniem cza!
tek takich jak piteczki, nie otrzy
ulaliby$my nigdy tego jasnego
centralnego prazka.

intensywnos¢
Swiatla na
ekranie

an

Typowe doswiadczenie demonstrujace zjawisko interferencji fal $wietlnych.

10 C Fae moga "skri®ii za
¢ 70 rog”. Gdybys Kkiedys

w stoneczny dzier leciat samolo-
temdo miasta lezacego nad zato-
ka, mdgtbys zobaczyé z géry wi-
dok naszkicowany na rysunku
(s. 159). Fale nadptywajace z je-
ziora lub oceanu trafiajg na falo-
chron i poczynajac od falochro-
nu, wptywaja do zatoki w roz-
nych kierunkach. Oznacza to, ze
kto$stojacy na koricu falochronu

zobaczy doptywajace don fale,

mimo ze nigdy nie dotartyby do
niego, poruszajac sie po liniach
prostych. Ta zdoIno$¢ fal do ugina-
nia sie na krawedziach przeszkody
jest zjawiskiem znanym jako dy-
frakcja i stanowi jeszcze jedng réz-
nice miedzy falami a czastkami.

399 Jezeli fale napotkajg na
swej drodze jaka$ po-
wierzchnie (np. szkia), to moga

sie odbi¢ lub zatama¢, lub zosta¢
pochtoniete. Zatamujac sie fala
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fale brzegowe

Uginanie sie fal na krawedzi przeszkody.

zmienia kierunek. Najtatwiej-
szym sposobem wyobrazenia so-
bie tego jest zapamietanie, ze
Swiatto porusza sie wolniej
w szkle niz w powietrzu. Kiedy
czoto fali dociera do szkfa, za-
chowuje sie jak kolumna masze-
rujacych zotnierzy trafiajagca na
bagno potozone skos$nie do kie-
runku marszu. Pierwszy Zotnierz
schodzi w bagno i musi zwolni¢,
zotnierz idagcy obok niego moze
jeszcze postawi¢ krok z poprzed-
nig predkoscig, a nastepnie wcho-
dzi do bagna i zwalnia. W ten
sposob wchodzg do bagna wszys-
cy po kolei. Kiedy sie juz tam
znajdg, okaze sie, ze nastgpita
zmiana kierunku marszu. Tak sa-
mo zmienia kierunek $wiatto, kie-
dy wchodzi do szkia lub innego
materiatu. Zatamanie fal moze

nastapi¢ takze wtedy, gdy na ich

drodze nie ma ostrej granicy mie-

dzy dwoma os$rodkami. Na przy-

ktad fale sejsmiczne biegnace pod

powierzchnig Ziemi napotykajg

na swej drodze skaty, ktdrych

gestos¢ i sktad zmieniajg sie stop-
niowo. Te fale réwniez zmieniaja
kierunek wskutek zatamania, lecz
jestto zmiana ciggta, a nie skoko-
wa. Z tego powodu fale sejsmicz-
ne poruszajg si¢ pod powierzch-
nig Ziemi po torach zakrzywio-
nych.

JA A Kiedy widzimy na go-
4UU racej nawierzchni szo-
sy co$, co wyglada jak katuza,
to w rzeczywistoSci widzimy
Swiatto, ktére, biegnac od
storica ku szosie, zatamato sie
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W goracym powietrzu i, tak
odchylone, trafito do naszego
oka.

A fli Jednym 2z najwazniej-
Sil1 szych zjawisk falowych
jest zjawisko Dopplera. Otrzyma-
to nazwe od nazwiska odkrywcy,
austriackiego uczonego Christia-
na Dopplera (1803-1853). Jezeli
Zrédto fal porusza sie, to w kaz-
dym miejscu emituje fale kulistg
rozchodzacg sie koncentrycznie
od tego miejsca. Tak wiec kula,
ktora na rysunku oznaczona jest
literg ,,A”, przedstawia grzbiet
fali wyemitowanej, gdy Zrédto
byto w punkcie A, a kula ozna-
czona jako ,B” przedstawia
grzbiet fali wyemitowanej, gdy
zrodto bylo w punkcie B itd.
Sumaryczny efekt ruchu Zrédta
jest taki, ze kto$ stojacy przed
Zrédiem, tzn. obserwujacy jego
zblizanie, zobaczy zageszczone
grzbiety fal, podczas gdy ten, kto
stoi za zrédtem (tzn. widzi jego
oddalanie), bedzie obserwowat
rozrzedzone grzbiety fal. Jezeli
jest to fala dZwiekowa, osoba
stojaca przed Zrodtem bedzie sty-
szata wyzszy dzwigk niz osoba
znajdujaca sie za oddalajacym sie
zrodtem. Jezeli emitowang falg
jest Swiatto, to osoba, do ktérej

zbliza sie Zrodto Swiatta

Swiatto przesuniete ku niebie”’
mu krancowi widma a tT

ktérej Zrédto sie oddalLn”?
mete ku czerwieni.

Powstawanie zjawiska Dopplera.

Pytanie

Podaj przyktad zjawiska Dopple-
ra, ktérego sam doSwiadczytes.
Odpowiedz: Dzwiek klaksonu
lub warkot silnika samochodu
zmienia ton, gdy samochéd wy-
przedza cie na szosie.

A fU Radar policyjny wy-

@t syta fale radiowe, kto-
re sg absorbowane przez atomy
twojego samochodu. Samo-
chéd emituje fale wtérne, kt6-
re rejestruje odpowiednia apa-
ratura. Poniewaz samochod

znajduje sie w ruchu, emito-
wana przez niego fala bedzie
mie¢ zmieniong dtugo$¢ w sto-
sunku do dtugosci fali wysta-
nej przez radar wskutek efektu
Dopplera. Wielko$¢ tej rézni-
cy dhugosci fal, nazywanej
przesunieciem dopplerowskim,
zalezy od predkosci pojazdu.
Tak wiec odkrycie bedace
wkiadem Dopplera w nauke
jest teraz miedzy innymi uzy-
wane do kontroli ruchu dro-
gowego na zattoczonych szo-

sach.

40

Dzwigk jest falg. Kiedy
drgajg nasze struny gto-
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sowe, czasteczki powietrza zbli-
zajg sie do siebie i oddalaja,
a ruch ten daje poczatek fali.
Kiedy przemieszcza sie fala
dzwiekowa, czasteczki powietrza
poruszajg sie w przéd i w tyt
w Kierunku ruchu, a nie w gére
i w dot jak w przypadku fal na
wodzie. W obszarach, gdzie czas-
teczki sg gesciej upakowane, cis-
nienie jest wyzsze. To jest grzbiet
fali dzwiekowej. Kiedy fala ta do-
ciera do ucha, naciska btong be-
benkows, zapoczatkowujac pro-
ces styszenia. Im wieksza czestot-
liwos¢ fali, tym wyzszy ton od-
bieramy. Im wyzsze jest ci$nienie
w grzbiecie fali, tym gtosniejszy
dzwiek odbiera nasze ucho.

ElektrycznosC i magnetyzm

AflA Pomiedzy elektrostaty-
4U 4 cznym zlepianiem sie
ubraft a magnesem, ktérym przy-
pinasz notatki do lodéwki, istnieje
Scisty zwigzek, poniewaz wyste-
puje on miedzy wszystkimi zjawi-
skami elektrycznymi i magnety-
cznymi. Odkrycie go byto jednym
z najwiekszych osiggnie¢ dzie-
wietnastowiecznej fizyki. Obec-

nie uwazamy, ze elektrycznosé
i magnetyzm sg po prostu réz-
nymi przejawami jednego funda-
mentalnego oddziatywania, na-
zywanego oddziatywaniem elekt-
romagnetycznym.

JA J Prad elektryczny powo-
4 U j duje zjawiska magnety-
czne. Jezeli przez przewod prze-
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puszczamy prad elektryczny, to
igta magnetyczna kompasu umie-
szczonego w poblizu odchyla sie.
Innymi stowy, prad elektryczny,
czyli poruszajace sie tadunki elek-
tryczne, powoduje powstanie po-
la magnetycznego. Byl to pierw-
szy zwiazek, jaki odkryto miedzy
elektrycznoscia a magnetyzmem.
Odkrycie to zostato dokonane
niemal mimo woli eksperymen-
tatora. Byl nim Hans Christian
Ocrsted (1777-1851), dunski fi-
zyk, ktory namietnie lubit de-
monstrowa¢ do$wiadczenia na
wykfadachdla studentéw. Ktére-
go$dnia, kiedy krzata) sie dooko-
ta duzego stotu stojacego przed
audytorium i petnego réznej apa-
ratury, zauwazyl, ze za kazdym
razem, kiedy wiaczat baterie
wobwad elektryczny, powodujac
przeptyw pradu, poruszata sie ig-
fa kompasu lezacego w poblizu.
Ten przypadek stal sie podstawg
jednego z najwiekszych odkry¢
doswiadczalnych.

Afifi Wielka zaleta dektro-
“ UU magnesu jest mozliwos¢
whaczania i wylaczania. Elektro-
magnes to zwéj lub wiele zwojow
drutu, przez ktéry ptynie prad
elektryczny. Przeptyw pradu po-
woduje powstanie pola magnety-
cznego- im wiecej zwojow drutu

(i silniejszy prad), tym silniejsze
pole. Zwéj drutu zachowuje sig
wiec jak magnes i moze réwniez
podnosi¢ do goéry metalowe
opikki.

Site elektromagnesu mozna re-
gulowaé przez zwigkszanie tub
zmniejszanie natezenia pradu
ptynacego w drucie. Elektromag-
nes jest uzywany na przyktad na
ztomowiskach. Stuzy do podno-
szenia i przenoszenia w inne miej-
sce wrakéw samochodéw. Kiedy
przez elektromagnes ptynie prad,
samochdd jest przyciagany iuno-
szony do gory (zazwyczaj elektro-
magnes jest zawieszony na ramie-
niu dzwigu). Nad nowym miejs-
cem sktadowania wraka operator
wylacza prad, elektromagnes
przestaje przyciggac¢ i samochod
spada, poniewaz sita grawitacji
nie jest juz réwnowazona sita
przyciagania elektromagnesu.

P°le magnetyczne wywo-
“ 1/ / luje zjawiska elektrycz-
ne. Jest to kolejny zwigzek mie-
dzy elektryczno$cia a magnetyz-
mem. Kiedy porusza si¢ magne-
sem w poblizu petli z drutu lub
obraca sie takg pette w poblizu
magnesu, to poptynie w niej prad
elektryczny, mimo ze nie ma
w niej zadnego zrédta pradu. Zja-
wisko to, znane jako ,indukcja

elektromagnetyczna”,  zostato
odkryte przez Michaela Farada-
ya. Jego odkrycie spowodowato
catkowite uzaleznienie naszego
spoteczeristwa od elektrycznosci.

Najwieksza moc elektry-
408 czna jest generowana za
pomoca indukcji. W generatorze
elektrycznym do obracania watu
uzywa sie jakiego$ zrddta energii:
palacego sie wegla, spadajgcej
wody itp. Do wirujacego watu
jest przymocowany zwdj z prze-
wodu elektrycznego, znajdujacy
sie miedzy biegunami magnesu.
Wirowanie zwoju w polu mag-
netycznym powoduje powstanie
wnim pradu elektrycznego. Prad
ten jest przesykany liniami wyso-
kiego napiecia do odbiorcow.
Trafia réwniez do twojego domu,
gdzie zasila lampy, piece, apara-
ture stereo i cata reszte domo-
wych urzadzen elektrycznych.

i AA Generatory oparte na
*tUy zjawisku indukcji elekt-
romagnetycznej produkujg prad
zmienny. Bierze sie to stad, ze
kiedy zwéj drutu obraca sie w po-
lu magnetycznym, prad w drucie
przez potowe okresu ptynie wjed-
ng strong, a przez druga potowe
- W przeciwna. Poniewaz w Sta-
nach Ziednoczonvch niemal cata

Elektryczno$¢ i magnetyzm 163

energiaelektrycznajest produko-
wana przez generatory rotacyjne,
otrzymuje sie ja w formie pradu
zmiennego (AC).

Pytanie

Jak szybko obracaja sie generato-
ry welektrowni?Odpowiedz: Cze-
stotliwo$¢ pradu elektrycznego
wytwarzanego w Polsce wynosi
50 Hz. Prad elektryczny w USA
ma znormalizowana, ustalong
czestotliwo$¢ 60 Hz, co oznacza
sto dwadziescia zmian kierunku
w ciggu 1sekundy.

4 4 A Caly czas uzywasz trans-
t1 U formatoréw, nawet jesli
0 tym nie wiesz. Schemat najpros-
tszego transformatora jest przed-
stawiony na rysunku. Zmienny
prad elektryczny ptynie przez je-
den zwdj drutu. Prad ten tworzy
zmienne pole magnetyczne, ktére
z kolei powoduje przeptyw pradu
w drugim zwoju. W ten sposéb
jeden zwoj dziata na drugi, mimo
ze sie nie stykajg. Doprowadzony
do mieszkar prad o napieciu 220V
(115 V w USA) jest w wielu
domowych urzadzeniach elektry-
cznych przetwarzany na prad
0 nizszym napieciu i wyzszym
natezeniu. Tak jest na przyktad



W prostym transformatorze zmienne pole magnetyczne, wytworzone przez prad
zmienny wjednej petli, wytwarza zmienny prad w petli drugiej.

w komputerze, telewizorze, apa-
raturze stereo. Transformatory
w tych urzadzeniach mozna po-
zna¢ po zwojach drutu nawinie-
tego na zelazny rdzen, co powo-
duje, ze sa do$¢ ciezkie i ma-
sywne.

A -i -i Na duze odlegtosci naj-
m fll bardziej ekonomiczne
jest przesytanie elektrycznosci pod
bardzo wysokim napieciem. Linie
przesytowe wyprowadzone z ele-
ktrowni przenosza prad elektry-
czny pod napieciem 500000 V
i wiekszym. Unie wysokiego na-
piecia sg rozciagniete na wielkich
stupach. tatwo je mozna zoba-
czy¢ w okolicach elektrowni. Za-
nim prad z elektrowni poptynie
tymi liniami, trafia do transfor-
matoréw, ktére podwyzszajg na-
piecie i obnizajg natezenie pradu.

Im wyzsze napiecie, tym nizsze
natezenie, a tym samym nizsze
straty energii na ogrzewanie prze-
wodow.

Roéwnania Maxwella

A-J”~ Roéwnania Maxwella po-
T 1 m faczyly zjawiska elektry-
czno$ci i magnetyzmu. Odegraty
te samg role w dziedzinie elekt-
rycznos$ci i magnetyzmu co prawa
Newtona w mechanice. Zostaty
zapisane pierwszy raz w 1870 r.
przez szkockiego fizyka Jamesa
Clerka Maxwella. Te cztery row-
nania stanowig podsumowanie
wszystkiego, co wiemy o elekt-
rycznosci, magnetyzmie i zalez-
no$ciach miedzy nimi. Stowami
mozna je wyrazi¢ nastepujaco:

1. tadunki réznoimienne przy-
ciggajg sie, a jednoimienne - od-
pychaja (prawo Coulomba).

2. Nie istniejg izolowane bie-
guny magnetyczne.

3. Prad elektryczny powoduje
powstanie pola magnetycznego.

4. Zmiana pola magnetyczne-
go moze wywotac przeptyw pra-
du elektrycznego.

Wiasciwe pytanie

A -J') Dlaczego prawa te na-

mfl J zwano prawami Maxwel-

la, chociaz zadne z nich nie zostato

przez niego odkryte? Maxwell nie

odkrytzadnego z podanych wyzej

praw. Jego wkitad w nauke pole-
gatna: 1) stwierdzeniu, ze te czte-
ry prawa stanowig podstawe teo-
rii elektrycznosci i magnetyzmu;
2) wprowadzeniu matego dodat-
ku do trzeciego prawa, a miano-
wicie, ze zmiana pradu moze spo-
wodowaé powstanie pola mag-
netycznego. Z tym dodatkiem
cztery prawa utozyty sie we wias-
ciwg catosé i stato siejasne, zejest
w nich zawarte wszystko, co wie-
my o elektrycznos$ci i magnetyz-
mie. Jednym z najniezwyklej-
szych momentéw moich studiow

byt dzien, w ktérym profesor na-
pisat réwnania Maxwella na tab-
licy, a ja odkrytem, ze wszystkie
skomplikowane zagadnienia, ja-
kie omawialiSmy przez caty rok,
sg zawarte w rownaniach miesz-
czacych sie na matym fragmencie
kartki. Z takich chwil ol$nienia
sktadajg sie kariery naukowcow.

A | A Najwazniejsza i natych-
4 1 4 miastowag konsekwencja
réwnan byto przewidzenie przez
Maxwella na ich podstawie moz-
liwosci istnienia fal elektromag-
netycznych, co doprowadzito do
odkrycia fal radiowych i mikro-
fal. Za kazdym razem, kiedy wia-
czasz telewizor, stuchasz radia
lub prowadzisz transkontynen-
talng rozmowe telefoniczng, uzy-
wasz techniki bedacej konsek-
wencjg pracy Maxwella.

A A iZ Maxwcll byt pionie-
T1 rem fotografii koloro-
wej. Pierwsza kolorowa foto-
grafia, jakg kiedykolwiek wy-
konano, stanowita czes$¢ jego
pracy doktorskiej. Jest to zdu-
miewajaco dobre zdjecie kisci
winogron. Ciagle jeszcze moz-
naje oglada¢ na uniwersytecie
w Cambridge, gdzie studiowat
jego autor.
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Promieniowanie
elektromagnetyczne

41 0 Swiatto, fale radiowe,
promienie X to przykia-
dy promieniowania elektromagne-

tycznego. Na rysunku jest przed-
stawiona fala elektromagnetycz-

Fala elektromagnetyczna.

J 1 1 Wszystkie fale efektro-
“ 1 / magnetyczne rozchodzg

" Préini i predkoscig Swiatta.
W prézni predko$¢ ta wynosi
300000 km/,. Predko$¢ Swiatta
w prézni oznaczana jest zazwy-
N j symbolem ,,c”.

netyczne rozchodzace sie w pre

strzeni w sposéb podobny do fd
na jeziorze.

J1 0 James Clerk Maxwell

ml 0 pierwszy przewidziat mo-
zliwos¢ istnienia fal elektromag-
netycznych. Odkryt, ze z réwnan
noszacych teraz jego imie wynika
istnienie fal, mozliwos$¢ ich roz-
chodzenia sie w prézni (on zape-

na. Mozna jg sobie wyobrazi¢
jako pole elektryczne i pole mag.

wne powiedziat: ,,w eterze”), jak
tez to, ze beda wygladaty tak jak
na powyzszym rysunku. Kiedy
obliczyt, z jakg predkoscia fale te
powinny sie rozchodzié, otrzymat
wwyniku 300000 km/s. Wiedzac
oczywiscie, ze jest to predkosé
Swiatla, zidentyfikowat te nowe
fale jako $wiatto.

Kiedy juz zrozumiat, ze w jego
réwnaniach kryje sie nowy rodzaj
fal, doszedt takze do wniosku, ze
moze istnie¢, procz zwyklego
Swiatta, wiele rodzajow tych fal.
Przewidziat tez istnienie takich
fal jak radiowe, ktére nastepnie
odkryt Heinrich Hertz w 1888 r.
Od tego czasu odkryto wiele in-
nych typéw promieniowania ele-
ktromagnetycznego (oméwiono
je ponizej).

/1ift Wiekszo$¢ ludzi wia-
I'I'y Ze nazwisko Gugliel-
mo Marconiego (1874-1937)
z wynalezieniem radia. Mar-
coni  wykorzystat odkryte
przez Hertza fale radiowe do
przesiania sygnatéw na duza
odlegtos$¢. To wiasnie on prze-
siat pierwszg wiadomos$¢ ra-
diowg przez Atlantyk.

Wszystkie fale elektro-
magnetyczne sktadaja sie
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na widmo fal elektromagnetycz-
nych. Znamy dzisiaj wiele rodza-
jow tych fal, poczawszy od radio-
wych (dtugosci rzedu tysiecy kilo-
metréw) do tzw. promieni gam-
ma (dtugosci mniejszych niz roz-
miary czastek elementarnych).
Fale te réznig sie od siebie jedynie
dtugoscia - poza tym sg identycz-
ne i majg taka strukture jak na
rysunku.

Ponizej przedstawiono liste

znanych rodzajow fal.

Nazwa fal Dhugos¢ fali

fale radiowe

modulowane

amplitudowo dziesigtki do
setek kilometrow

fale radiowe

modulowane

czestotliwosciowo  metry do
kilometréw

mikrofale centymetry

promieniowanie

podczerwone tysieczne czesci
centymetra

Swiatto czerwone 8000 atomow

Swiatto fioletowe 4000 atomow

promieniowanie

nadfioletowe setki atomow

promienie X kilka atomow

promienie gamma  rozmiar jadra
atomowego do
rozmiaru atomu

M | Swiatlo widzialne stano-
4 L 1 witylko matg czes¢ wid-
ma elektromagnetycznego. Swiat-
to widzialne jest tak wazne dla
cztowieka, ze w sposéb naturalny
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zakladamy, iz jest réwnie waz-
ne dla catej natury. W rzeczywis-
tosci to tylkojeden z wielurodza-
jow promieniowania elektromag-
netycznego, zajmujacy bardzo
matg cze$¢ widma tego promie-
niowania- cze$¢ obejmujaca du-
gosci fal od 4000 do 8000 $rednic
atomowych.

iA A Ciato cziowieka (lecz
ALL nie jego oko) moze,
oprécz $wiatta, wykry¢ takze
inne rodzaje promieniowania
elektromagnetycznego. Gdy
wyciggniemy reke w kierunku
czegos cieptego, to promienio-
wanie podczerwone przenosi
energie od ogrzanego obiektu
do reki. Poczucie ciepta jest
wiec ,,detekcjg” promienio-
wania podczerwonego lezace-
go poza zakresem widzial-
nym, czyli niewidzialnego dla
oka. Kiedy w wyniku przeby-
wania na stoficu skoéra boles-
nie sie zaczerwieni, mozna po-
wiedzie¢, ze dato wykryto
promieniowanie nadfioleto-

we, ktére spowodowato opa-
rzenie.

Al

I*d«akl ttektryrz-
m*W *™ «* po.
p vty x 1* jfektfWM.

gnctyczne. Elektrony pi7cp.
jacc przez przewod sa Zrodiem fal
radiowych i mikrofal, elektron
przeskakujace w atomie odpo-
wiadajg za powstawanie $wia.
tta. a szybko poruszajace sie ele
ktrony. gwattownie zahamowane
w kawatku metalu, generuja pro.
mienie X. Cale promieniowa-
nie elektromagnetyczne powstaje
w wyniku ruchu zmiennego fc
dunkéw elektrycznych.

A I A Wantenie radiostacji

« elektrony sg przyspie-
szane tam t z powrotem. Pro-
dukujg fale radiowe. Fale te
rozchodzg sie w przestrzeni
i trafiajg do anteny naszego
odbiornika, gdzie inne juz
elektrony sa przyspieszane
przez fale, ktora nadeszta z ze-
wnatrz. Ruch tych elektrondw
tworzy prad elektryczny, kt6-
ry jest wzmacniany w odpo-
wiednim ukfadzie naszego ra-
dia, a nastepnie przeksztatca-
ny w dzwiek.

A | Z ~ atmosferze ziemskiej

** ) sgtylko dwa ,,okna” dla
promieniowania elektromagnety-
cznego. Swiatto widzialne z fat-
woscig przechodzi przez atmosfe-
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re. Z samolotu mozna oglada¢
obiekty lezace setki kilometrow
wokoto. Réwniez fale radiowe
moga szerzy¢ sie w atmosferze na
duze odlegtosci. Zdarza sie prze-
ciez podczas podrézy samocho-
dem ,,ztapaé” stacje radiowg od-
legla nieraz o tysiace kilometréw.
Méwimy, ze atmosfera ma okna
dla fal radiowych i widzialnych.
Wszystkie inne zakresy promie-
niowania sg przez atmosfere cat-
kowicie lub czesciowo absorbo-
wane. Astronomowie pragnacy
obserwowac te wiasnie fale, wy-
sytane przez odleje obiekty, mu-
sza w tym celu wynies$¢ swe przy-
rzady pomiarowe poza atmosfe-
re. Obserwatoria satelitarne pro-
wadzg intensywne badania do-
chodzacego do nas z przestrzeni
promieniowania X, podczerwo-
nego, nadfioletowego i mikrofa-
lowego. Dopiero nasze pokolenie
ma, po raz pierwszy w historii,
mozliwo$¢ obserwowania wszyst-
kiego, co znajduje sie na zewnatrz
atmosfery. Jest to ztoty wiek ast-
ronomii. Przez tysigce tat czio-

wiek obserwowat gwiazdy. Za-
wsze wydawato mi sie ironig losu,
ze to promieniowanie wedrowa-
to na Ziemie od gwiazd odleg-
tych o miliony lat $wietlnych
tylko po to, by na ostatnich
kilometrach ulec pochtonieciu
przez atmosfere.

Jest wysoce prawdopo-
1A1U dobne, ze ,,nareczne” ra-
dio zostanie wynalezione jeszcze
za zycia wiekszosci tudzi czytaja-
cych te stowa. Urzadzenie to be-
dzie przeksztatcato twoj glos
w staby sygnatelektromagnetycz-
ny. Sygnat ten bedzie wychwyty-
wany przez antene satelity na
orbicie i po odpowiednim wzmo-
cnieniu wysytany z powrotem na
détdo inrtego posiadacza takiego
radia. Ten kierunek rozwoju ma
juz swojego prekursora w telefo-
nie komdrkowym. Trzeba jeszcze
tylko zbudowa¢ detektor zdolny
do odbioru bardzo stabych syg-
natéw. Zostang wtedy urzeczywi-

stnione pomysty z komikséw.
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Magnetyzm

Af\m W naturze istuieje sita

one odpychac. Zblizanie bieguna

ufL | magnetyczna. Kiedy igla

kompasu wskazuje pdinoc lub B
gdy przyczepiasz notatke do lo-
déwki za pomocg matego mag-

6tnocnego jednego magnesu do
ieguna potudniowego drugiego
magnesu spowoduje ich przycig-
ganie.

nesiku, to masz do czynienia z je-

dnym z podstawowych oddziaty-

wanw naturze - oddziatywaniem
magnetycznym. Sifa ta znana by-
fa wszystkim starozytnym cywili-
zacjom, od Grekéw i Chinczy-

Igta kompasu jest mag-
nesem. Wskazuje pot-
noc, co oznacza, ze dziata na nig
sifa magnetyczna. Jeden koniec

kéw poczawszy.

A1Q Tym,codziatanaoto-
mm (j czenie sita magntty-
czng (np. odchylajac igte mag-
netyezng), jest magnes. Najpo-
spolitszym materiatem maja-
cym wilasnosci magnetyczne
jest zelazo; ma je takze wiele
rud zelaza.

42 Q M,g«*sy czasem sie
, . P"tgsja.»czasem od-
pychaja. Kazdy magnes ma dwa

APtoy. péinocny i potudniowy
KSunyjednoimienne odpychajg

y wiec zblizy si¢ do siebie

Wy dron R FBk T

igly jest przyciggany przez biegun
pétnocny Ziemi, a drugi koniec
przez biegun potudniowy. W wy-
niku tego przyciggania, niezalez-
nie od ustawienia poczatkowego
igly, bedzie sie ona obraca¢ dopé-
ty, dopdki nie ustawi sie w kie-
runku pétnoc-potudnie. Jest to
oczywiscie powdd, dla ktérego
kompas znalazt szerokie zastoso-
wanie w nawigacji.

Poniewaz koniec igty oznaczo-
ny ,,N” wskazuje biegun pétnoc-
ny Ziemi, musi to by¢ biegun
potudniowy igty. W celu unik-
niecia nieporozumien o biegunie
igly oznaczonym ,,N" mowi sie
,biegun wskazujacy pétnoc".

/+'11 Ziemia jest magnesem.
Fakt, ze igta kompasu
reaguje na sife, z jakg dziata na

nig Ziemia, $wiadczy o tym, ze
Ziemiajestzdolna do wywierania
sity magnetycznej, a wiec sama
jest magnesem.

W przyrodzie nie istniejg
T1 L pojedyncze bieguny mag-
netyczne. Zgodnie z tym, co dzi$
wiemy, z kazdym istniejacym bie-
gunem péinocnym zwigzany jest
biegun potudniowy. Jezeli przeta-
mie sie na dwie czesci sztabke
magnesu, to nie bedziemy mieé¢
osobno  bieguna  pétnocnego
iosobno potudniowego, lecz dwa
mniejsze magnesy, z ktérych kaz-
dy bedzie miat oba swoje bieguny
- p6tnocny i potudniowy.

Tajemnica

Gdzie sg pojedyncze bie-
4 J J guny magnetyczne? Poje-
dynczy, izolowany biegun mag-
netyczny moégtby sie nazywaé
monopolem magnetycznym. Fi-
zycy wiozyli mndéstwo wysitku
w poszukiwanie monopoli mag-
netycznych, lecz nie osiggneli su-
kcesu. Jest to absorbujgca zagad-
ka, bo w naturze istnieje wiele
osobnych tadunkéw elektrycz-
nych (np. elektron i proton).
Stwierdza sie takze catkowitg sy-
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metrie miedzy elektrycznos$cia
i magnetyzmem.

J Wszystkie magnesy sg
m = elektromagnesami. Po-
niewaz w naturze nie istniejg mo-
nopole magnetyczne, wszystkie
pola magnetyczne, jakie znamy,
musza powstawacé wskutek ruchu
tadunkéw elektrycznych. Na
przyktad elektron krazacy po or-
bicie wokdt jadra stanowi prad
elektryczny; prawda, ze bardzo
maty, ale jednak prad. Ten wihas-
nie przeptyw pradu czyni zatomu
maty magnes. Sadzimy, ze w ten
sam sposéb ruch ptynnego zelaza
w jadrze Ziemi jest przyczyna
istnienia ziemskiego pola magne-
tycznego, a ruch natadowanych
czastek we wnetrzu Storica jest
przyczyng istnienia pola magne-
tycznego Storica.

/O C W National Magnet La-
miJ) J boratory w Cambridge
wytworzono najwieksze pota mag-
netyczne, jakie sg dzietem cztowie-
ka. Osiggajg one natezenie ponad
czterdziesci tysiecy razy wieksze
niz pole magnetyczne Ziemi. Naj-
wieksze pole magnetyczne w ca-
tym Wszechs$wiecie istnieje zapew-
ne na powierzchni pulsaréw i mo-
ze by¢ silniejsze od ziemskiego
nawet wiele miliardéw razy.



W (\ rsa,uralne ma8nesy>
4 j 0 rezazwyczaj sa z zelaza,

nazywa sie ferromagnetykami lub
czasami magnesami trwatymi.
Ferromagnetyk dziata nastepuja-
co. Kazdy atom Zelaza jest ,,mag-
nesikiem” i ma sktonno$¢ do usta-
wienia, jakie przedstawione zosta-
o na rysunku. Uporzadkowanie
to powstaje wskutek dziatania sit
miedzy sasiednimi atomami.

Domeny ferromagnetyczne. Magnes
trwaty powstaje wtedy, kiedy te dome-
ny wzajemnie si¢ wzmacniaja.

>, * * *

m Sity powodujace réwnolegte
uporzadkowanie atomdw tworzg
tzw. domeny ferromagnetyczne.
Domena jest to fragment mate-
riatu 0 rozmiarach okoto tysigca
atoméw, w ktérym wszystkie ma-
gnesy atomowe wskazujg ten sam
kierunek. W normalnym kawat-
ku zelazadomeny wskazujg przy-
padkowe kierunki, wiec na ze-

wnatrz tego kawatka nie ma pola
magnetycznego, chociaz jest ono
w kazdej domenie z osobna.
Podczas magnesowania tego
kawatka zelaza domeny sg zmu-
szone do wskazywania tego sa-
mego kierunku. W ten sposéb
pola magnetyczne poszczegol-
nych domen wzmacniajg sie wza-
jemnie i rosnie sita, z jaka moze
dziata¢ magnes. Im wiecej domen
zostanie ustawionych réwnoleg-
le, tym wieksze bedzie natezenie
pola magnetycznego.

Istnienie domen ferro-
/' magnetycznych wyjasnia,
dlaczego magnes moze zostac roz-
magnesowany. Kawatek zelaza
lub stopu bedzie magnesem tylko
tak dtugo, jak dtugo domeny sg
uporzadkowane. Jezeli magnes
zostanie ogrzany, to domeny
wrécg do swej dawnej przypad-
kowej orientacji. Wtedy stwier-
dza sig, ze zelazo sie¢ rozmagneso-
wato. Aby ponownie Zelazo na-
magnesowac, trzeba je umiesci¢
w silnym polu magnetycznym,
tzn. ponownie uporzadkowaé do-
meny.

Istnieje tylko kilka
“ k/O naturalnych materia-
téw magnetycznych. Zelazo

jest oczywiscie najpospolitsze,
lecz do tej grupy nalezy takze
kobalt i nikiel. Wiekszo$¢ sil-
nych magneséw trwatych wy-
konuje sie ze stopéw zelaza
z borem i neodymem.

Tylko te materiaty dajg sie
magnetyzowa¢, inne nie. Po-
wod jest nastepujacy. Sity,
ktére powodujg réwnolegte
ustawienie atomdéw, zalezg od
odlegtosci miedzy atomami.
Odlegtosci te sg opowiednie
tylko w wyzej wymienionych
pierwiastkach i kilku ich sto-
pach, dlatego tylko w nich
moga powsta¢ domeny.

i~ A Pewnemateriaty sg para-
"t«Jy magnetykami. Same nie
wytwarzajg pola magnetycznego,
lecz stajg sie magnesami, kiedy
w poblizu jest inny magnes. Para-
magnetyk dziata nastepujaco.
W normalnych okolicznosciach
atomowe magnesy wskazujg kie-
runki przypadkowe i nie wytwa-
rzajg pola magnetycznego. Jed-
nakze w obecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego magnesy
atomowe zostajg uporzadkowane
i tak powstatym polem wiasnym
wzmacniajg pole zewnetrzne.

rrzyKtaaem paramagnetyku jest
ciekty tlen i niektére jony uranu.

Pole magnetyczne Ziemi
B 'U jest wynikiem jej obro-
téw. Kiedy Ziemia obraca sie,
wraz z nig obraca sie takze jadro
wjej wnetrzu. Proces prowadzacy
do tego, ze wirujace jadro Ziemi,
zbudowane z cieklego zelaza, wy-
twarza pole magnetyczne, jest
bardzo skomplikowany.

\' '\ '\ Pole magnetyczne Ziemi
I t I okresowonlega odwrdce-
niu. Obecnie pdtnocny biegun ma-
gnetyczny znajduje sie w kanadyj-
skiej czesci Arktyki. W przesztosci
zdarzato sie jednak, ze pétnocny
biegun byt tam, gdzie teraz Antar-
ktyda. Mozemy udokumentowaé
€0 najmniej trzysta takich odwro-
cen w ciggu ostatnich kilkuset
miliondw lat. Odwrdcenia sg bar-
dzo nieregularne i catkowite prze-
biegunowanie trwa prawdopodo-
bnie okoto 5000 lat. Sadzi sie, ze
najpierw pole maleje do zera, a na-
stepnie zaczyna rosngé, lecz
w przeciwnym kierunku. Taki
przebieg zjawiska odwrdcenia bie-
gunéw wydaje sie bardziej praw-
dopodobny niz wedréwka biegu-
néw po powierzchni Ziemi.
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Tajemnica

j j /% Dlaczego ziemskie pote
4 4 Z magnetyczne sie odwra-
ca?Obliczenie, wjaki sposéb pla-
neta moze mie¢ state pole mag-
netyczne, niejest zbyt skompliko-
wane, natomiast bardzo trudnym
problemem jest zrozumienie,
w jaki sposéb to state pole co
jaki$ czas decyduje sie zmienic¢
kierunek. Kaprys$na natura ziem-
skiegopola magnetycznego wcigz
pozostaje dla geofizykow tajem-
nica. i

Skaty pamietaja, jaki byt

w przesztosci  kierunek
pola magnetycznego Ziemi. Kiedy
roztopiona skata wyptywa na po-
wierzchnie Ziemi, ptywajag w niej
mate kawatki materiatow o wias-
nosciach magnesu trwatego. Ka-
walki te ustawiajg sie wzdhuz ta-
kiego pola magnetycznego, jakie
. akurat istnieje. Kiedy skata styg-
nie, uporzadkowanie to sie utrwa-
la. W ten spos6b skata zachowuje
pamiec, gdzie znajdowaty sie bie-
guny pola magnetycznego w cza-
sie, gdy sie formowata. Kiedy
wiecznajdujemy taki skamieniaty
magnes wskazujacy potudnie,
wiemy, ze w czasie powstawania
tej skaty biegun pétnocny byt

tam, gdzie teraz potudniowy. Ba-
danie dawnych pél magnetycz-
nych nosi nazwe paleomagnetyki
i dostarcza waznych danych do-
tyczacych tektoniki phyt.

AAA Stoncema,al<iePolcma-

4 4 4 gnetyczne. Pochodzenie
pola magnetycznego Storca jest
zapewne analogiczne do pocho-
dzenia pola magnetycznego Zie-
mi. Storice obraca sie ijest zbudo-
wane z materiatu przewodzacego
elektryczno$¢ - w tym przypadku
jest to plazma sktadajgca sie
z wolnych elektronéw i atomoéw,
z ktérych te elektrony zostaty
uwolnione. Pole magnetyczne
Stonca prawdopodobnie odwra-
ca sie co jedenascie lat. Podobnie
jak w przypadku Ziemi ciggle
jeszcze nie znamy ani pochodze-
nia pola magnetycznego Storca,
ani powodéw jego odwracania.

A AT Plamy na StoAcu maja
4 4j zwigzek zjego polem ma-
gnetycznym. Widoczne na Storicu
ciemne plamy sg prawdopodob-
nie konsekwencjg burz magnety-
cznych i zjawisk magnetycznych
pod powierzchnig Stoica. Cykl
ich przybywania i ubywania wraz
z polem magnetycznym wynosi
jedenascie lat. Najliczniejsze sg

na koricu, a najmniej liczne na
poczatku cyklu.

t i s Plamy na Stoficu wy-
4 4 0 dajg sie ciemne, lecz
réwniez Swieca, wysylajg tylko
nieco mniej $wiatta niz ich
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Cykl zwigkszania sie i zmniejsza-
nia liczby plam na Stoncu trwa
teraz regularnie jedenascie lat,
lecz w przesztosci objetej spisang
historig byto kilka takich okre-
sow, w ktérych cykl zmian sie
zatrzymywat. To jest dodatkowy
aspekt tajemnicy pola magnety-

otoczenie. Te réznice intensy-
wnosci promieniowania oko
odbiera jako ciemng plame.

Tajemnica

A AH Dlaczego cykl wystepo-
mf"'f / wania plam na Stoncu
w przesziosci sie zatrzymywat?

cznego Stonca.

> >1Q Cykl zmian liczby
440 plam na Stoncu za-
trzyma! sie po raz ostatni mie-
dzy 1645 a 1715 rokiem; okres
ten z grubsza pokrywa sie
z panowaniem Ludwika XIV
(nazywanego Kroélem Storice)
we Francji.

Elektrycznosc

A A O tadunek elektryczny jest
nns jedng z podstawowych
wilasnosci materii. Podobnie jak
czas, fatwo go wskazac, lecz trud-
no zdefiniowaé. Wiemy, ze fadu-
nek elektryczny musi by¢ pod-
stawowg wiasnoscia materii, po-
niewazjest zdolny do wywierania
sity. Jezeli przeczesze sie grzebie-

niem wiosy w suchy dzien, a na-
stepnie zblizy grzebien do skraw-
ka papieru, to papierek podsko-
czy i przylgnie do grzebienia.
Oznacza to, ze grzebien jest zdol-
ny dziatacz pewna sitg. Nazwano
ja elektrycznoscia, a zrédio sity
elektrycznej - tadunkiem elekt-
rycznym.



if/j lIstniejg dwa rodzaje la-
4 jU dunkéw elektrycznych.
tadunki jednoimienne odpychaja
sie, a réznoimfenne przyciagaja.
Grecy wiedzieli, zejezeli bursztyn
potrze sie kocim futerkiem,
a szkto - jedwabiem, to stang sie
onezdolne do oddziatywania z pe-
wng sitg elektryczna. Wiedzieli
tez, ze dwa kawatki bursztynu
odpychaja sie, a szkto i bursztyn
sie przyciagaja. Oznacza to, ze nie
tylko istniejg dwa rodzaje tadun-
kéw, lecz takze dwa rodzaje sik:
przyciagajaca i odpychajaca. Ta
pierwsza wystepuje miedzy tadun-
kami réznoimiennymi, druga - je-
dnoimiennymi. Nazwy dla tych
fadunkéw wybrano umownie: do-
datni i ujemny.

gdziek jest statg uniwersalngana.
logiczng do statej grawitacji G
wystepujacej w prawie powszech’
nego cigzenia Newtona.

1P 1 Kiedy ciato uzyskuje fa-
L dunek elektryczny, pro.
mieszczajg sie tylko elektrony.
W materiale elektrycznie obojet.
nym jest tyle elektronéw, ilewy-
nosi dodatni tadunek jader. Kie-
dy pocierasie materiat, mozezda-
rzy¢ sie tylko jedno z dwojga:
albo do materiatu zostang doda-
ne elektrony i utworzy si¢ w nim
ich nadmiar - wtedy materiat
bedzie natadowany ujemnie, albo
elektrony zostang z materiatu za-
brane - wtedy bedzie ich w mate-
riale brakowaé, wiec bedzie on

natadowany dodatnio.
Natura sil dziatajagcych

4 j | miedzy fadunkami jest
okreslona przez prawo Coulomba,

nazwane tak od nazwiska fran-

cuskiego uczonego Charlesa Au-

gustina de Coulomba (1736—
-1806). Prawo to wykazuje taje-

mnicze podobienistwo do prawa

powszechnego cigzenia Newto-

na. Glosi, ze jezeli mamy dwa

fadunkiQ ,i Q2w odlegtosci R od

siebie, to sita dziatajgca miedzy

nimi wyraza sie wzorem:

Prad elektryczny to po-
4 J J ruszajace sie fadunkiele-
ktryczne, zwykle elektrony. Naj-
czesciej uzywany jest taki rodzaj
pradu, jaki dociera do gospo-
darstw domowych.

Kiedy rézne przewodniki sg ze
soba potaczone tak, aby prad
mogtptynac przez nie ustawicznie,
to tworzg obwdd elektryczny.

AC A Kazdy obwdd efektrycz-
4 3 4 ny skilada sie z trzech

F =kQ.Q2R2 czesci. Aby zmusié¢ prad elekt-

ryczny do pracy, niezbedne sg
trzy elementy.

1. Zrédto energii, ktore zmusi
tadunki elektryczne do porusza-
nia sie.

2. Nieprzerwana droga, po
ktorej tadunki beda mogtly sie
poruszaé, czyli obwaod.

3. Odbiornik energii, w ktd-
rym energia ta zostanie zuzyta,
czyli obcigzenie.

Kiedy na przyktad wigczamy
Swiatto, to Zrodtem energii jest
elektrownia, obwodem zamknie-
tym - miedziane przewody w ka-
blu elektrycznym, a odbiorni-
kiem - sama zardwka.

A C C Jednostka natezenia pra-
433 elektrycznego jest
amper (A). Jednostka otrzyma-
ta swojg nazwe od nazwiska
André Marie Ampere’a (1775-
-1836), uczonego francuskiego,
jednego z pionieréw badarn nad
zjawiskami elektrycznymi. Aby
zrozumie€ istote pomiaru nateze-
nia pradu, wyobrazmy sobie na
przyktad matego inzyniera ruchu
ulicznego siedzacego w drucie i li-
czacego elektrony, ktére go mija-
jg. Jeden amper odpowiada prze-
ptywowi 6 x 1018 elektronéw
w ciggu sekundy. Ponizej przed-
stawiono liste pospolitych urza-
dzer domowych oraz podano na-
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tezenie przeptywajacego przez nie
pradu:

zarowka 100 W 05 A
telewizor 15A
toster 5A

akumulator samochodowy
(kiedy dziata rozrusznik) 50 A

1cztowiek, i natura moga pro-
dukowaé prady zaréwno o znacz-
nie wiekszym, jak i o znacznie
mniejszym natezeniu.

A C C Napiecie jest miarg sity,
43U z jakg fadunki elektrycz-
ne sg ,,przepychane” przez mate-
riat. Jednostkg napiecia jest wolt
(V), nazwany tak od Alessandro
Volty (1745-1827), uczonego wio-
skiego, ktéry zbudowat pierwsze
ogniwo elektryczne. Ponizej po-
dano kilka powszechnie stosowa-
nych napigc:

latarka kieszonkowa 15V

akumulator samochodowy 12V

zwykle urzadzenia
domowe 220 V

A CH Prad elektryczny wytwa-
43 / r1za ciepto. Kiedy tadun-
ki elektryczne ptyng przez mate-
riat, zderzajg sie z atomami,
z ktérych jest on zbudowany.
W tych zderzeniach elektrony od-
dajg cze$¢ swojej energii atomom,
ktére zaczynajg drgac troche szyb-
ciej niz poprzednio. Ten wzrost



energii  wewnetrznej materiatu
jest rozpraszany do atmosfery
W postaci ciepta.

Z wyjatkiem nadprzewodni-
kéw wszystkie materiaty, ktére
przewodzg prad elektryczny, za-
bierajg od pradu troche energii
i zamieniaja ja w ciepto. Mozna
poczué to ciepto, dotykajac wty-
czki zelazka lub odkurzacza uzy-
wanego przez pewien czas.

Zjawisko, dzieki ktéremu ma-
teriat przemienia cze$¢ energii ele-
ktrycznej w ciepto, nazywamy
oporem elektrycznym przewod-
nika. Im wieksza energia jest
przekazywana atomom, tym wie-
kszy op6r przewodnika.

[ Pytanie *

Czy drut spirali w twoim tosterze
ma duzy opér, czy maty? Odpo-
wiedZ: Musi to by¢ duzy opér,
poniewaz spirala $wieci, kiedy
ptynie przez nig prad.

4C O Przeptyw  elektronéw
“ JO wobwodzie jest podobny
do przeptywu wody przez rurociag.
Mozna wskaza¢ liczne analogie
miedzy przeptywem pradu a prze-
ptywem wody przez rurociag

z miejskiej wiezy cisnien do tweeo
mieszkania. 8

1 Wysoko$¢ wiezy cisnie.

ktéra decyduje o tym, z jT*
»,Sit3” woda jest zmuszana do
przeptywu, odpowiada napieciu
Im wyzsza wieza, tym wyzsze
ci$nienie wody. Podobnie z pra.
dem: im wyzsze napiecie w ob-
wodzie, tym wiekszy bedzie ply.
nat prad.

2. Wielkoscig odpowiadajaca
natezeniu pradu elektrycznego
jest przeptyw wody. Im wiecej
wody mija jaki$ punkt w ciggu
sekundy, tym wieksze natezenie
»pradu” wody.

3. Wielkos$cig nieco podobng
do oporu elektrycznego jest $red-
nica rury. Im wezsza rura, tym
trudniej przepchna¢ przez nigdu-
zy przeptyw i tym wiecej energii
traci sie na turbulencje (zawiro-
wania) i ogrzewanie sie wody.
W podobny sposdb przewod
0 duzym oporze bedzie hamowat
przeptyw pradu i wieksza ilos¢

energii  zostanie  zamieniona
w ciepto.
/jCQ Moc zuzywana przez

w%Jy wszelkie domowe urza-
dzenia jest mierzona w watach
i zwykle podawana na matej me-
talowej tabliczce przymocowanej

do urzadzenia. Moc Kkilku urza-
dzen domowych jest nastepujaca:

aparatura stereo 200 W
toster I kW
telewizor 300 W

j/ A Kosztkorzystaniaz urzg-

4 U U dzenia elektrycznego za-
lezy od catkowitego zuzycia ener-
gii. Mierzony jest (i ptacony) wki-
lowatogodzinach. Na przykfad te-
lewizor wigczony przez 6 godzin
zuzywa 6 godzin x 300 W = 1800
watogodzin, czyli 1,8 kilowato-
godziny energii.

J/-| W powszechnym uzyciu
4 U | sadwa rodzaje pradu ele-
ktrycznego. Prad produkowany
na wielkg skale w elektrowniach
wytwarzaja generatory. Jest to
prad, w ktérym elektrony w prze-
wodzie ptyng raz w jedng, raz
w druga strone. Z oczywistych
powodéw nazwano go pradem
zmiennym (AC). Prad z akumu-
latora lub bateryjki ptynie tylko
w jednym kierunku. Nazywa sie
go pradem statym (DC).

i/l W domu uzywa sie
4U Zt pradu zmiennego. Nie
znaczy to, ze wszystkie elektro-
ny przebywaja piecdziesiat ra-

zy na sekunde droge tam i z po-
wrotem od elektrowni do zar6-
wki. W rzeczywistosci, wsku-
tek zderzen, ktérym ulegajg
elektrony w  przewodniku
(patrz wyzej), ich wiasciwy
ruch w przewodzie jest powol-
ny i wynosi mniej niz 1 ¢m na
sekunde. Zjawisko to ma na-
stepujacy przebieg. Wszystkie
elektrony poruszajg sie jedno-
cze$nie w jedng, a potem
W przeciwng strone, nie od-
dalajgc sie zbytnio od swego
potozenia poczatkowego.

Urzadzenia elektry-

‘U j czne sa uziemione.

Kazdy, kto spedzit troche cza-

su w poblizu urzadzen elekt-

rycznych - a wiec wigkszo$¢

z nas - musi by¢ Swiadom, ze
niechcacy moze sie sta¢ czes-
cig obwodu elektrycznego.
Zwykle jest to obwod, w kt6-
rym prad plynie od urzadze-
nia, przez ciato ludzkie, do
ziemi. Aby temu zapobiec,
urzadzenia elektryczne s
uziemione, tzn. zbudowane
tak, ze jezeli na zewnetrznej
czedci urzadzenia pojawi sie
napiecie, to przez specjalny
przewdd niezwiocznie prze-



ptynie prad o duzym nateze-
niu. Przeptyw tego pradu spo-
woduje rozwarcie wigcznikow
lub przepalenie bezpieczni-
kéw, co spowoduje odtgczenie
urzadzenia od zasilania i za-
pobiegnie porazeniu uzytkow-
nika. Jezeli po ponownym
wigczeniu urzadzenia znéw
nastapi przepalenie bezpiecz-
nikéw, oznacza to, zejest ono
uszkodzone. Nie nalezy spra-
wy bagatelizowaé, tylko przed
ponownym wigczeniem spraw-
dzi¢ doktadnie obwod.

Ogniwo magazynuje ene-
4 U 4 rgiechemiczng, a nastep-
nie przeksztatca jg w prad ele-
ktryczny. Ogniwo sktada sie
z dwdch réznych metali (najczes-
ciej) stanowigcych elektrody, za-
nurzonych w substancji (statej
lub cieklej) nazywanej elektroli-
tem. Na przyktad w akumulato-
rze samochodowym elektrodami
sg otow i tlenek otowiu, a elektro-
litem jest rozcieficzony roztwor
kwasu siarkowego. W trakcie

roztadowywania  akumulatora
reakcje chemiczne przeksztatcajg
zaréwno otéw, jak itlenek otowiu
w siarczan otowiu, a elektrolit
w wode. Akumulator catkowicie
roztadowany skiada sie zatem
z zanurzonych w wodzie elektrod
pokrytych siarczanem otowiu.
Nie ma w nim juz wcale energii
chemicznej. Jeden 7 etapéw za-
chodzacych w ogniwie reakcji
chemicznych wymaga, aby elek-
trony zostaty przeniesione z jed-
nej elektrody na druga. Moga one
przeptynaé przez dotaczony do
ogniwa obwdéd zewnetrzny. Ten
wiasnie przeptyw elektronéw po-
strzegamy jako prad elektryczny.
Reakcja chemiczna zachodzaca
w ogniwie, ktére mozna ponow-
nie wielokrotnie natadowac, jest
odwracalna. Proces tadowania
ogniwa polega na przepuszczeniu
przez nie pradu w przeciwnym
kierunku. Takie ogniwo korczy
swoje zycie dopiero wtedy, kiedy
na elektrodach wytworzy sie tyle
zanieczyszczen, ze reakcje che-
miczne nie moga juz dluzej za-
chodzic.
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Czas

j I F Uczeni nie potrafig spre-

t|U J cyzowaé, czym jest czas,
potrafig jedynie go zmierzyé. Kie-
dy rozwaza sie problem czasu,
nasuwajg sie dwa wazne pytania:
pierwsze - co to jest czas, drugie
-jak go zmierzy¢. Odpowiedz na
pierwsze pytanie trzeba zostawi¢
fdozofom, mistykom i tym, kté-
rzy lubig nierozwigzywalne prob-
lemy. Fizycy interesujg sie jedy-
nie pomiarem czasu.

Swiety Augustyn w Wyzna-
niach powiedziat: ,,Czymze wiec
jest czas? Jesli nikt mnie o to nie
pyta, wiem. Jesli pytajgcemu usi-
tuje  wyttumaczyé, nie wiem”
(Swiety Augustyn, Wyznania,
Warszawa 1987, przekiad: Zyg-
muntKubiak-przyp. thum.). Jest
to prawdopodobnie najlepsza
z wielu réznych definicji czasu.

\C C Do mierzenia czasu ko-
A4AUU nieczne sg zjawiska regu-
larnie wystepujace w przyrodzie.
Standardowag technika jest znale-
zienie zjawiska, ktoére powtarza
sie regularnie, a nastepnie zdefi-
niowanie jednostki w terminach
pojawiania si¢ i znikania tego
zjawiska. Na przyktad jednostka

czasu jest doba —czas miedzy
kolejnymi  wschodami stonca.
Wszystkie systemy pomiaru cza-
su s ostatecznie oparte na po-
wtarzalnych zjawiskach, ktére
wybrano do zdefiniowania pod-
stawowego wzorca czasu. Przez
prawie cate dzieje ludzkosci
uptyw czasu mierzono za pomocsg
déb, co jest zwigzane z czasem,
jakiego potrzebuje Ziemia na je-
den obrot dookota swej osi, oraz
lat, tzn. czasu jednego obiegu
Ziemi dookota Storica.

i/W Egipcjanie zdefinio-
11) / wali 1 godzine jako
dwunastg cze$¢ czasu miedzy
wschodem a zachodem stonca.
Oznacza to, ze dla Egipcjan
dtugos$¢ godziny zmieniata sie
z dnia na dzien, a takze byla
inna w ciggu dnia niz w nocy.

ift\ Pierwszg probg mierze-
TvJO niaczasu byto utworzenie
kalendarza. Kiedy ludzie zajeli si¢
rolnictwem, pojawita sie koniecz-
no$¢ zapisywania waznych dla
nich wydarzen, takich jak na
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przykiad terminy zasiewéw po-
szczegblnych upraw. Innymi sto-
wy, potrzebny byt im kalendarz.
W rzeczywistosci jest on zegarem,
ktory ,,tyka” raz do roku, a wiec
wskazuje, w jakim miejscu znaj-
duje sie Ziemia na swej drodze
dookota Storica. Od tego wiasnie
miejsca zalezg pory roku. Gtow-
nym problemem, zjakim zetknie-
to sie w czasie opracowywania
kalendarza, jest to, ze liczba dni

w roku nie stanowi liczby cat-
kowitej. Kolejne kalendarze w hi-
storii stawaly sie coraz bardziej

zblizone do rzeczywistej dtugosci

roku.

Kalendarz egipski. W ka-

lendarzu tym rok miat
12 miesiecy po 30 dni, a konczyt
sie piecioma dniami $wiat. Kto-
pot polegat na tym, ze rok ma 365
i 1/4dnia, a nie 365. Oznacza to,
ze blad wynosit 1/4 dnia rocznie.
Co rok biad ten sie zwiekszat
i gdyby nie ingerencje, to po pew-
nym czasie egipski ekwiwalent
$niegu padatby w sierpniu.

Wspétczesne uroczys-
tosci noworoczne mo-
ga by¢ echem egipskich $wiat
Korca Roku. Byt to czas, kt6-
ry tak naprawde nie nalezat do

roku. Nic nie miato znaczenia
Czas stangt. Moze obecnie
mamy lepszy kalendarz, ale
wydaje sie, ze zdotalismy za-
chowa¢ prawdziwie wazng
cze$¢ starego.

Kalendarz julianiski.

Wprowadzony  zostat
przez Juliusza Cezara, ktory pré-
bowat troche uporzgdkowac li-
czenie czasu w Imperium Rzyms-
kim. Kalendarz ten rozwigzuje
problem dodatkowej Ccwiartki
dnia przez wprowadzenie roku
przestepnego. Co cztery lata rok
jest o jeden dzief dhuzszy. Lik-
widowato to znaczng czes¢ biedu
kalendarza egipskiego, nie usu-
wato go jednak catkowicie, po-
niewaz rok jest o 11 minuti 14
sekund krétszy niz 365 i 1/4 dnia.
Biad ten kumulowat sie, dajac
7 dni réznicy na kazde 1000 lat,
dop6ki nie pojawity sie kiopoty
z ustaleniem terminu $wiat wiel-
kanocnych. To prowadzito do...
kalendarza gregorianskiego.

Klalélndarz gregoriarisKi,
ustanowiony w 1582 r.
przez papieza Grzegorza XIII,
rozwigzuje problem wsposéb na-
stepujacy. Kasuje lata przestepne
wypadajgce na koniec wieku,

z wyjatkiem tych podzielnych
przez cztery. Rok 2000 pozosta-
nie wiec rokiem przestepnym, ale
lata 1700, 1800, 1900 nie byty
przestepne. Kalendarz gregorian-
ski jest uzywany do dzis.

Rosja przyjeta kalen-

darz gregorianski do-
piero po rewolucji. Tak wiec
przez kilka wiekéw postugi-
wano sie w Europie dwoma
kalendarzami: gregoriafiskim
na catym niemal Zachodzie
i julianskim na Wschodzie.
Woyjasnia to, dlaczego w histo-
rii Rosji czesto spotyka sie
podwdjne daty: jedng w no-
wym porzadku - gregorian-
skim, drugg w starym - julian-
skim.

Rok 46 p.n.e. byt naj-

dhuzszym rokiem w pi-
sanej historii, a 1582 najkrot-
szym. Juliusz Cezar, wprowa-
dzajac swoj kalendarz w roku
46 p.n.e., dodat 2 miesigce i 29
dni (do lutego), aby usungé
réznice, jaka powstata w ka-
lendarzu egipskim. Rok 46
p.n.e. miat zatem 455 dni i byt
najdtuzszy w historii. Gdy za$
Grzegorz X111 ustanowit swéj
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kalendarz w 1582r., zarzadzit,
ze dzien 5 pazdziernika ma
by¢ 15 pazdziernika, dlatego
rok ten byt najkrétszy w hi-
storii.

Obrot Ziemi dookota osi

jest obecnie uwazany za
niezbyt dobry wzorzec czasu. Jesli
przyjrzeé sie blizej tej rotacji, oka-
zuje sie, ze jest dos¢ niestabilna.
Przycigganie grawitacyjne Ksie-
zyca i planet, ptywy, trzesienia
ziemi, a nawet wiatry przyczynia-
ja sie do nieréwnomiernego zwie-
kszania lub zmniejszania predko-
$ci obrotéw Ziemi. Zmiany te nie
sg zbyt duze, rzedu milisekund
w ciggu doby, lecz jezeli sekunde
definiuje sie jako cze$¢ doby, jak
to zwykle czyniono, to sekunda
bedzie z roku na rok miata r6zna
dhugosc.

Sekunda jest obecnie zde-

finiowana w terminach
ruchu elektronu w atomie cezu.
Ten tzw. zegar atomowy moze
mierzy¢ dtugos$¢ sekundy z do-
ktadnoscig do trzynastego miejs-
ca po przecinku.

Obecnie reguluje si¢ do-
ktadno$¢ naszego kalen-
darza, dodajac co jaki$ czas 1 se-
kunde do roku. Wszedzie na $wie-
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cie, w réznych laboratoriach na-
rodowych, dziata mnéstwo zega-
row. Kiedy wiekszo$¢ z nich po-
twierdza, ze Ziemia wyszta z wia-
Sciwego tempa obrotéw o pot
sekundy, to wybranego dnia
o péinocy dodaje siejedng sekun-
de. Zdarza sie to co kilka lat,
ostatnio 31 grudnia 1990 r.

Najdoktadniejszym zega-
T /0 rem jest maser wodoro-
wy. Chociaz zegar atomowy opar-
ty na cezie jest obecnie najlep-
Szym wzorcem czasu, inny ruch
regulamy-ruch elektronu wczg-
steczce wodoru - moze sie sta¢
zegarem jeszcze doktadniejszym.
Zegar cezowy jest doktadny do
trzynastego miejsca po przecin-
ku, a wodorowy do pietnastego.
Niestety, maser wodorowy jest
stabilny tylko w czasie krétszym
nizjedna sekunda, wiec nie moze
by¢ uzywanyjako dtugotermino-
WY Wz0rzec czasu.

4 7 0 Najdhuzszym czasem,
t 1J jaki prébowano kie-
dykolwiek zmierzyé¢, jest czas
zyda protonu - wiecej niz 10
lat Najdtuzszym czasem zmie-
rzonym jest czaszycia Wszech-
Swiata - okoto 16 miliar-
dow lat.

Najkrétszym czasem zmie-
rzonym posrednio jest rozpad
pewnych czastek elementar-
nych - 10~24 sekundy.

Najkrétszym czasem zmie-
rzonym bezposrednio jest czas
trwania  impulsu  $wiatla
w specjalnym laserze - 10'5
sekundy.

4 8 0 Nanosekunda jest odpo-
10 U wiednig jednostka czasu
dla wspotczesnych szybkich sys-
temoéw elektronicznych. W czasie
jednej nanosekundy (czyli miliar-
dowej czesci sekundy) Swiatto
przebywa droge prawie 30 cm,
a zaden sygnat w obwodzie elekt-
rycznym nie moze poruszac sie
szybciej. Oznacza to, ze Zaden
komputer o rozmiarach wiek-
szych niz 1m nie bedzie zdolny do
przestania sygnatu od jednego do
drugiego swego kranca w czasie
krétszym  niz  nanosekunda.
Uwaza sie, ze jest to zasadnicze
ograniczenie maksymalnej pred-
kosci komputerow.

<|Q1 Na wzbudzenie neuronu
m0 | w ukfadzie nerwowym
potrzeba 1 milisekundy, podczas
gdy najszybsze przetgczenie we
wspotczesnym komputerze moze

trwa¢ 1 pikosekunde. Fakt, ze
mo6zg moze wykonac¢ wiele zadan
(takich jak przetworzenie infor-
macji wizualnych) szybciej niz
najszybszy nawet komputer, jest
zwigzany raczej z wyzszoscig pro-
jektu obwodéw niz z szybkoscig
dziatania poszczeg6lnych jego
sktadnikow.
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Nazwy krotkich czaséw sa na-
stepujace:
milisekunda 10 *s (0.001 s)
mikrosekunda  10-*s (0.000001 s)
nanosekunda  10*»
(0,000000001 »)
pikosekunda 10"s
(0.000000000001 »)
femtosekunda ~ 10-*9
(0.000000000000001 s)

Grawitacja

ylQ /™ Twércg pierwszej nowo-
t OZi czesnej teorii grawitacji
byt Isaac Newton. Nazwatjg pra-
wem powszechnego cigzenia.
Prawo to gtosi, ze kazdy obiekt
we Wszech$wiecie dziata silg
przyciggania na kazdy inny
obiekt we Wszech$wiecie. Sita ta
zalezy od masy tych obiektow
i odlegtosci miedzy nimi. Im wie-
ksza mase majg obiekty, tym wie-
ksza sita dziata miedzy nimi. Im
wieksza odlegtos¢, tym sita mniej-
sza. Ponizej podane jest to prawo
w postaci réwnania:

F=GM,Mij/DJ

gdzie: F - przyciggajgca sita gra-
witacji, M, i M j-masy oddziatu-

jacych obiektéw, D - odlegtosé
miedzy nimi, i wspétczynnik
G - stata grawitacji.
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tn | Czy Newton naprawde
4 0 J zobaczytjabtko? Odkry-
cie prawa powszechnego cigzenia
nalezy do legendy, wraz z drzew-
kiem wisni George’a Washingto-
na i latawcem Benjamina Frank-
lina. Wedtug Newtona zdarzenie
miato nastepujacy przebieg. Kté-
rego$ dnia, spacerujac w sadzie,
zobaczytjabtko spadajgce zdrze-
wa. Jednocze$nie dostrzegt na
niebie Ksiezyc. Pomyslat wtedy,
ze gdyby sity przyciggajacejabtko
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rozciagaty sie dalej, az do Ksiezy-
ca, wyjasniatoby to, dlaczego po-
zostaje on wcigz na swojej or-
bicie. Historycy nie sg zgodni co
do tego, czy Newton naprawde
zobaczyt to jabtko, czy tez histo-
ryjka ta zostata wymyslona p6z-
niej w celu ugruntowania jego
pierwszenstwa w wyjasnieniu or-
bity Ksiezyca.

A QA Teoriagrawitacji Newto-
404 na byta pierwszg zunifi-
kowang teorig pola. Przed New-
tonem przypuszczano, ze sita po-
wodujaca spadanie ciat na Ziemie
to zupetnie inna niz ta, ktoéra
powoduje ruch Storica, gwiazd
i planet. Newton wykazujac, ze
istnieje tylko jedna sita grawita-
cji, zunifikowat te dwie pozornie
odmienne sity.

A Q C Gdy jabtko spada na
4 0 J Ziemig, wowczas fat-
wo przeoczy¢ fakt, ze ona tak-
ie jest przyciggana przez jabt-
ka Prawo grawitacji Newto-
na pozwala wyliczyé, o ile
przemiesci sie Ziemia podczas
spadania jabtka. Okaze sie
wtedy, ze Ziemiaruszy naspo-
tkaniejabtka, przemieszczajac
sie 0 odlegto$¢ mniejszg niz
pojedyncze jadro atomu. Nie

trzeba dodawag, iz nie istnieje
spos6b zmierzenia takiego ru-
chu naszej planety.

A Q C Zgodnie z prawem
40U nNewtona wszystko
dziata sitg na wszystko inne.
Podczas gdy to czytasz, Zie-
mia przycigga cie do siebie
i dlatego nie wyfruwasz ze
swojego fotela. Z prawa New-
tona wynika, ze w kazdej
chwili przycigga cie kazdy
obiekt we Wszech$wiecie.
Oprocz Ziemi takze budynek,
w ktérym sie znajdujesz, drze-
wa za oknem i odlegte gwia-
zdy - wszystko to dziata na
ciebie z pewng sitg, a takze ty
sam wywierasz site na caly
Wszech$wiat. Oczywiscie w ce-
lach praktycznych wszystkie
te sity mozna pomingé - z wy-
jatkiem przyciagania ziems-
kiego, poniewaz jest ono
o wiele silniejsze od innych.
Zdarza sie jednak, ze fizycy
dokonujacy precyzyjnych po-
miaré6w muszg uwzgledniac si-
ty grawitacyjne pochodzace
od dziatania na ich przyrzady
stali i betonu budynkdw,
w ktérych mieszcza sie labora-
toria.

AQH Astrologia nie ma zad-
~fO / nych podstaw nauko-
wych. Astrologowie czasem po-
stuguja sie uniwersalnym cha-
rakterem grawitacji jako argu-
mentem potwierdzajgcym moz-
liwos¢ ,przynajmniej w zasa-
dzie” wptywu gwiazd i planet na
rodzace sie dziecko. Trzeba jed-
nak pamietaé, ze wszystko dziata
sitg grawitacyjng na to dziecko,
nie wytaczajac lekarza i pieleg-
niarki w sali porodowej. lezeli
policzy sie wszystkie te sity, oka-
zesie, ze sita grawitacyjna, zjaka
dziatalekarz, jest wieksza niz sita
najblizszej gwiazdy Proxima
Centauri.

tn n Plywy oceaniczne sgspo-
400 wodowane dziataniem sit
grawitacji, lecz wyjasnienie ich
powstawania jest raczej skom-
plikowane. Nie wystarczy po-
wiedzie¢, ze Ksiezyc przycigga
wody oceanu. Jako dowdéd niech
stuzy fakt, ze obserwuje sie dwa
ptywy dziennie, a nie jeden, jak
mozna bytoby sie spodziewac.
W dodatku przyptyw nastepuje
zwykle, gdy Ksiezycjestnahory-
zoncie, a nie wprost nad glowa,
czego mozna by oczekiwaé po
wodzie podnoszacej sie ku Ksie-
ZyCcowi.
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f Q A Oprécz ptywébw oceani-

40 cznych wystepujg takze

ptywy ladéw. Ptywy oceandw sg

najdobitniejszym dowodem dzia-

tania grawitacji, lecz istniejg row-

niez ptywy ladéw. Kiedy Ksiezyc
przemieszcza sie nad statym lg-
dem, jego poziom podnosi sie
o kilka centymetréw, a po6zniej
znéw opada. Poniewaz ten ruch
ladu odbywa sie w rytmie dwu-
nastogodzinnym, zwykle nie jest
zauwazany. Kazdy obiekt we
Wszech$wiecie (jezeli jest ciatem
statym), od Ziemi do ksiezycow
Saturna ijeszcze dalej, ulega pty-
wom lagdowym, jezeli jest potozo-
ny blisko duzego obiektu, lecz
plywy oceaniczne wystepuja tyl-
ko na Ziemi.

yjAA W plywach ziemskich
4 7U oceanéw swoj udziat ma
takze Stonce. Ptywy spowodowa-
ne przez Storice sa dwukrotnie
mniejsze niz pochodzace od Ksie-
zyca. Oba te udziaty sie naktada-
ja, a efekt sumaryczny zalezy od
tego, jak sa ustawione wzgledem
siebie Ziemia, Stonce i Ksiezyc,
a wiec zmienia sie w ciggu miesia-
ca. Podczas nowiu i petni, kiedy
ptywy stoneczne i ksiezycowe
wzmacniajg sie wzajemnie, obser-
wuje sie tzw. plywy syzygijne.
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w innych kwadrach ptywy sg
mniejsze. Sg to tzw. ptywy kwad-

raturowe.

Plywy sg przyczyna usta-
wienia Ksiezyca w kie-
runku Ziemi zawsze tg sama stro-
na. Prawo powszechnego cigze-
nia gtosi, ze Ziemia musi powo-
dowaé ptywy ladowe na Ksiezy-
cu. Kiedy sie policzy, jak te ptywy
oddziatujg na Ksiezyc, okazuje
sie, ze po kilkuset tysigcach lat
satelita w ich wyniku ustawia sie
jedng strong w kierunku swego
wiekszego partnera. Wszystkie
duze ksiezyce w Uktadzie Stone-
cznym tak wiasnie sg ustawione.

Najlepsza  wspoiczesna
teoria grawitacji  jest
ogolna teoria wzglednosci. Gtosi
ona, ze obecno$¢ materii stano-
wigcej tworzywo Wszech$wiata
zakrzywia czasoprzestrzen. tat-
wym sposobem zrozumienia, na
czym polega teoria wzglednosci,
jest wyobrazenie sobie, ze napi-
namy ciasno folie plastykowa na
otworze wigkszego pojemnika na
$mieci, a nastepnie ktadziemy na
niej tozysko kulkowe tak, zeby
powstato wglebienie. Jezeli teraz
wtoczymy na plastyk matg kulke,
to odchyli si¢ ona od swego kur-
su. Gdybysmy nie wiedzieli o za-

krzywieniu plastyku, powiedzie-
liby$Smy, ze tozysko wywarlo site
na kulke.

Wedtug teorii grawitacji New-
tonajeden obiekt dziata z pewng
sitg na drugi. Ogdlna teoria
wzglednosci glosi, ze obiekt za-
krzywia czasoprzestrzen i to jest
powodem zmiany ruchu innych
obiektow.

Teoria Einsteina nie oba-

la teorii Newtona. Po do-
ktadnym przyjrzeniu sie réwna-
niom ogo6lnej teorii wzglednosci
i ekstrapolowaniu ich do takiego
zakresu, w ktérym mamy do czy-
nienia z maltymi masami, okazuje
sig, ze staja sie one réwnaniami
wynikajgcymi z teorii Newtona.
Innymi stowy, og6lna teoria
wzglednos$ci, chociaz obejmuje
0 wiele wiecej zjawisk, zawiera
w sobie teorie Newtona, nie za-
przecza wiec jej uzytecznosci dla
tego zakresu zjawisk, dla ktérego
do tej pory byta stosowana.

We Wszech$wiecie nie-

wiele jest takich miejsc,
w ktérych decydujace znaczenie
ma ogblna teoria wzglednosci. Nie
warto sie wiec nig przejmowac
ani w zyciu codziennym, ani
w trakcie wysytania sond kos-
micznych do Uktadu Stoneczne-

go, ani tez w zadnej innej sytuacji,

z jaka mozesz sie zetkngé. Ogol-

na teoria wzglednos$ci daje w tych

sytuacjach tak mate odstepstwa
od starej teorii Newtona, ze moz-
naje catkowicie pomingé. Ogélng
teorie wzglednosci trzeba braé
pod uwage jedynie w przypad-
kach, kiedy obiekty stajg sie bar-
dzo masywne, na przyktad w po-
blizu ,,czarnych dziur”, oraz gdy
w gre wchodza bardzo duze od-
legtosci (np. w kosmologii) lub
w czasie wykonywania precyzyj-
nych pomiaréw. We wszystkich
pozostatych przypadkach mozesz
zapomnie¢, ze prawo Newtona
jest tylko szczegélnym przypad-
kiem teorii lepszej.

Ogélna teoria wzgledno-

Sci przewiduje, ze $wiatto
ugina sie, przechodzac w poblizu
Storica. W 1919 r. Arthur Edding-
ton, pézniej Sir Arthur, dokonat
obserwacji, ktéra uznano za naj-
bardziej przekonujgce potwier-
dzenie teorii wzglednos$ci. Obser-
wujac zaé¢mienie Storica u wy-
brzezy Afryki, zauwazyt, ze wido-
czna podczas zaémienia pozycja
gwiazd blisko brzegu tarczy sto-
necznej wydaje sie przesunieta.
Przesunigcie to mogto nastgpié
tylko w przypadku, gdy $wiatto
gwiazdy zakrzywito swdj tor,
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przechodzac kolo Storica. Wyste-
powanie tego zjawiska wynika
zaréwno z teorii Newtona, jak
i og6lnej teorii wzglednosci, lecz
kazda z nich przewiduje inne war-
tosci kata odchylenia. Kiedy Ed-
dington zweryfikowat przewidy-
wania Einsteina, wywotato to
sensacje w prasie i otwarto temu
ostatniemu droge na szczyty po-
pularnosci.

Obecnie do pomiaréw ugiecia,
chetniej niz Swiatta, uzywa sie fal
radiowych z odlegtych kwaza-
réw. Potwierdzajg one o0g6lng
teorie wzglednosci z doktadnos-
cig do okoto 1 procenta.

Dwa inne doswiadczenia

stanowig potwierdzenie
whnioskéw wynikajacych z ogélnej
teorii wzglednosci. Jedno z nich
wiaze sie z bardzo matymi zmia-
nami orbity Merkurego, tzn. z ru-
chem peryhelium. Obserwujac
eliptyczng orbite planety w ciagu
dtugiego okresu, mozna zauwa-
zy¢, ze oS elipsy wolno sie obraca.
Innymi stowy, punkt, w ktérym
planeta znajduje sie najblizej
Storica (czyli peryhelium), zmie-
nia swoje potozenie. Ruch ten nie
jestduzy, mniej niz jeden stopien
katowy w ciggu wieku. Znaczng
cze$¢ ruchu peryhelium mozna
przypisa¢ oddziatywaniu grawi-
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tacyjnemu innych planet, zwitasz-
cza Jowisza. Jednakze mata czes$¢
tego ruchu - okoto 42 sekund
katowych na 100lat-pozostawa-
fa nie wyjasniona, dopoki Ein-
0go6lnej teorii wzglednosci.

Poczawszy od lat szesédziesig-
tych, astronomowie prowadzili
bardzo doktadne obserwacje ra-
darowe orbit wszystkich planet
wewnetrznych od Merkurego do
Marsa. Wyniki pomiaréw ruchu
peryheliéw tych planet sa obec-
nie najlepszym doswiadczalnym
potwierdzeniem og6lnej teorii
wzglednosei. .

Nastepne potwierdzenie doty-
czy innego zjawiska. Kiedy $wiat-
to biegnie w gore, oddalajac sie
od powierzchni Ziemi, dziata na
nie sita grawitacji i powoduje
zwiekszenie diugosci jego fali.
Zjawisko to doczekato sie po-
twierdzenia w poéznych latach
piecdziesigtych.

4 Q 7 Ogodlna teoria wzgledno-
*s | $ci zostata zaakceptowa-
na przez $wiat nauki pomimo bar-
dzo skapej podstawy do$wiadczal-
nej. Stanowity ja tylko trzy do-
wiadczenta. Podejrzewam, ze
Pje notg teorii sprawito, iz ucze-
ni chcieli w nig uwierzy¢. Mimo
uczonych nadal pracuje

nad projektami nowych doéwiad.
czen. Istotne bedzie uzycie nowo-
czesnej, precyzyjnej aparatury.

4Q Q W naiw*zszej przyszosci
“ z O moznasie spodziewacdal-
szych préb sprawdzania ogolngj
teorii wzglednosci. Mniej wigogj
w potowie lat dziewiecdziesiagtych
zostanie wystany na orbite satdi-
ta z matg kulka na pokfadzie
Ogoblna teoria wzglednosci prze-
widuje, ze obrét Ziemi spowodu-
je mate zmiany obrotéw tej kulki
Mierzac obroty kulki z nie spoty-
kang dotad precyzja, uczenidota-
czg nowe potwierdzenie do po-
przednich.

W innych prébach, przeprowa-
dzanych na Ziemi przy uzyciu
bardzo szybkich urzadzen elekt-
ronicznych, uczeni zmierzg czas
przebiegu $wiatta wystanego na
wschéd i na zachéd. Teoria
wzglednosci przewiduje, ze mig-
dzyjednym a drugim czasem wy-
stapi mata réznica spowodowana
obrotem Ziemi. Wynikéw tych
pomiar6w  spodziewamy sie
w najblizszej przysztosci. Mozna
oczekiwaé, ze w nastepnym dzie-
siecioleciu rozwaj techniki instru-
mentalnej umozliwi zmierzenie
jeszcze wielu nieznacznych réznic
przewidywanych przez og6lng
teorie wzglednos$ci. Tym samym
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nasza wiara w te teorie bedzie
miata solidng podstawe doswiad-
czalna.

- mechaniki kwantowej i ogélnej
teorii wzglednosci, zajmuje sie
wiele najwiekszych umystéw na-
szych czaséw. Pragnatbym prze-
kaza¢ czytelnikom wiadomos¢
o wielkim postepie w tej dziedzi-
nie, leczwydaje mi sie, ze problem
ten pozostanie do rozwigzania
dla nastepnych pokolen.

/i0 0 Wirujaca kulka kwar-
17 7 cowa, ktéra zostanie

uzyta do sprawdzenia ogélnej
teorii wzglednosci, jest najbar-
dziej okragtym przedmiotem
na $wiecie. Ma ona tylko kilka
centymetréw $rednicy. Gdyby
jednak zostata powiekszona
do rozmiaréw Ziemi, to naj-
wyzsze ,,gory” na niej miatyby
najwyzej 30 cm wysokosci.

PA 1 Jednym z najlepszych
»/U A specjalistbw ,kwanto-
wo-grawitacyjnych” jest Stephen
Hawking. Jego ksigzka Krotka
historia czasu stata sie bestselle-
rem w 1989 r., a walka z chorobg
ALS (choroba Lou Gehriga) czy-
ni go wérdéd nas kim$ absolutnie
£ 0 0 Ogdlna teoria wzgledno-  wyjatkowym. Hawking nie szu-

JUU scinie moze by¢ ostatecz-  katjak inni uczeni teorii og6lniej-

na forma teorii grawitacji. Powoéd  szej, z ktorej potaczenie mechani-

jest prosty: nie ma w tej teorii ki kwantowej i og6lnej teorii

miejsca na zjawiska kwantowe. wzglednosci wyniknie w natural-

Oznaczato, ze rozwazajac dziata-  ny sposob, lecz potaczyt obie ist-

nia grawitacyjne w bardzo matej  niejace teorie. Z pracy Hawkinga,

skali, na przyktad w odlegtos$-,. jako jedna z konsekwencji, wyni-
ciach znacznie mniejszych niz ka przewidywanie, ze czarne
rozmiary protonu, teoria ta zata-  dziury, ktére sg absolutnie stabil-
muje sie i musi byé zastagpiona ne w ogdlnej teorii wzglednosci,
inng. Niewykluczone, ze ta nowa beda przeksztatca¢ swojg mase
teoria bedzie zawierata w sobie W promieniowanie (tzw. promie-
ogblng teorie wzglednosci jako  niowanie Hawkinga). Czarne
przypadek szczegélny, tak jak dziury po diuzszym czasie beda
ona sama zawiera teorie New- Wigc znikaC. Jego pomystem sg
tona. Préba pogodzenia ze sobg takze ,Wszechswiaty niemowle-

dwéch wielkich teorii XX w. Cce” (patrz nizej).
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Mechanika  kwantowa
j(J/ i grawitacja spotykaja
sif w najbardziej dramatyczny
sposéb w toku badari wczesnych
stadiow powstawania kosmosu.
Na przyktad zjawisko rozszerza-
nia sie Wszech$wiata jest wyni-
kiem zaréwno oddziatywarn czas-
tek elementarnych, jak i zakrzy-
wienia czasoprzestrzeni przez
materig, tzn. jest ono hybrydg
mechaniki kwantowej i og6lnej
teorii wzglednosci. ,,Wszechs$wia-
ty niemowlece” Stephena Haw-
kinga i ,,Wszech$wiat w twoim
domowym warsztacie” Alana Gu-
tha to dwie teorie oparte na potg-
czeniumechaniki kwantowej i gra-
witacji. W obu tych teoriach cza-
soprzestrzenna struktura Wszech-
$wiata jest podobna do duzego
balonu, w ktérym wystepujg zde-
rzenia i nieregularnosci spowo-

dowane przez oddziatywania
kwantowe. Wedtug niektérych
teorii zdarza sie od czasu do
czasu, ze te nieregularnosci ros-
ng jak tetniak. Jezeli tak sie sta-
nie, to tetniak ten moze utworzy¢
swoj wiasny maty Wszech$wiat,
ktéry bedzie przemieszczat sie
réwnolegle do naszego (stad jego
nazwa ,,Wszech$wiat niemowle-
cy”). Hawking twierdzi, ze takie
Wszech$wiaty rodzg sie caly
czas. Natomiast G uth zadaje py-
tanie, czy bedzie kiedykolwiek
mozliwe, nawet tylko z zasady,
zeby cztowiek stworzyt Wszech-
Swiat, produkujac tetniaki i ma-
nipulujgc nimi? Nazwat to ,,two-
rzeniem Wszech$wiata w warsz-
tacie domowym”. Jego odpo-
wiedZ na to pytanie jest nastepu-
jaca: ,Prawdopodobnie tak, lecz
niepredko”.

1Mechanika klasyczna

Isaac  Newton (1642-

-1727) moze stusznie by¢
nazwany ojcem nowoczesnej na-

E(&i1% QiP5 WaRigH sessid

sig rozwoj prawdziwej nauki.

Gtowna cecha Newtonowskiej
wizji Wszech$wiata moze by¢ naj-
lepiej zrozumiana przez wyobra-
zenie sobie mechanicznego ze-
gara, ktéry dziata zgodnie z do-
brze znanymi prawami. Newton

przewidziat, ze Uktad Stoneczny
i reszta kosmosu porusza sie
zgodnie z prawami, ktére czto-
wiek moze odkry¢ i zrozumie¢.
Podobnie jak zegar, ktoéry cho-
dzi, kiedy jest nakrecony i pusz-
czony w ruch, tak i Newtonow-
ski  Wszech$wiat, puszczony
w ruch przez Boga, porusza sie
nadal wedtug praw boskich, ale
bez Jego doraznych interwencji.

¢ filt Najbardziej twor-

czym okresem zycia
Newtona byt jeden rok (prze-
fom 1665 1666). Dzuma, kt6-
ra panowata wéwczas w Ang-
lii, byta przyczyng zamkniecia
uniwersytetu w Cambridge na
osiemnascie miesiecy. Isaac
Newton, student tej uczelni,
wrécit do rodzinnego gospo-
darstwa i przez caly ten czas
nie miat z kim rozmawiaé
0 nauce. Sam wymyslit rachu-
nek rézniczkowy, odkryt pra-
wo powszechnego cigzenia
1 dokonat Kilku mniejszych
odkryé. Trudno sobie wyob-
razi¢ bardziej produktywny
okres w nauce, a fakt, ze byt to
wynik pracy tylko jednego,
samotnie pracujgcego czlo-
wieka, jest najbardziej zdu-
miewajacy.
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P A P Podstawg mechaniki
JUJ Newtona sgjego trzy pra-
wa ruchu.

1. Nic sie nie zdarzy, dopoki
nie zacznie dziatac¢ sita.

2. Sita przytozona do ciata jest
rbwna jego masie pomnozonej
przez jego przys$pieszenie:

F=ma

3. Kazdej akcji towarzyszy ré-
wna i przeciwnie do niej skiero-
wana reakcja.

| to jest witasnie to!

Tymi trzema prostymi prawa-
mi, tacznie z prawem cigzenia,
Newton potozyt fundament pod
wspo6tczesng nauke.

P A / Praca Newtona zwykle
AU U nazywanajest mechanikg
klasyczng. Newton zajmowat sie
prawie wylacznie ruchem obiek-
tow materialnych. Zderzenie
dwéch kul na stole bilardowym
dobrze oddaje istote Newtonow-
skiego pojecia ruchu. Uczony
udowodnit, ze jego prawa pozwa-
laja przewidzie¢ koficowe potoze-
nie i predkosci obiektéw mate-
rialnych, jezeli sg znane ich poto-
zenia i predkoSci poczatkowe.
Prawa Newtona umozliwiajg za-
tem $ledzenie dalszych loséw



ukiadu, jezeli wiadomo, gdzie sie
on znajduje w danym czasie.
~Mechanika” jest dawng nazwg
ifauki o ruchu i fizycy dodali do
niej stowo ,klasyczna” w celu
odréznienia pracy Newtona od
mechaniki kwantowej.

Najbardziej zdumiewaja-

ca wypowiedZ na temat
Newtonowskiego pogladu na $wiat
nalezata do francuskiego matema-
tyka Pierre’a-Simona Laplace’a
(1749-1827), ktéry zasugerowat
eksperyment myslowy z udziatem
,.boskiego rachmistrza”. Jego te-
zajest prosta. Gdybys znat poto-
zenie i predko$¢ kazdego atomu
we Wszech$wiecie w danej chwili,
mogtby$ uzy¢ praw Newtona do
przewidzenia ich potozenia i pre-
dkosci w dowolnym momencie
przysztosci. Oczywiscie wykona-
nie tych obliczen wymagatoby
boskich zdolnosci (stad ,,boski
rachmistrz”), lecz w zasadzie jest
to mozliwe. Laplace zauwazyt
woéwczas, ze gdyby atomy te znaj-
dowaty sie na przyktad w twojej
rece, to boski rachmistrz powie-
dziatby ci, gdzie sie w przysztosci
znajdzie twoja reka. Czy dostrze-
gasz juz, czytelniku, jaka to po-
zywkadla wszystkich tych akade-
mickich dyskusji o wolnej woli
1przeznaczeniu?

Pierwsze prawo Newtona
stanowi zasade przyczy.

nowosci. Zgodnie z nim obiekt
bedzie sie poruszat tak, jak sie
porusza, czyli bez zmian, chyba
ze zacznie dziata¢ na niego jaka$
sita; oznacza to, ze nic nie zdarza
sie bez przyczyny.

O pierwszym prawie Newtona
mozna mysle¢ jak o narzedziu
diagnostycznym. Jezeli zauwazy-
my zmiany ruchu obiektu, to wie-
myjuz, ze z catg pewnoscig dziata
na niego sita. Jesli wiec zaobser-
wujemy nowa sytuacje (np. ruch
jednego magnesu wzgledem dru-
giego), to pierwsze prawo wskaze
nam, w jaki sposéb zaczagé te
sytuacje wyjasnia¢, czego szukaé

Z tego, ze dziala siia, nie

wynika, iz musi wystapi¢
ruch. Na przyktad mozna ztozyé
rece przed sobga i mocno przycis-
ka¢ jedng do drugiej. Czuje sie
doskonale, ze dziata sita, lecz nic
sie nie porusza. Dzieje sie tak,
poniewaz sita wywierana przez
jedng reke jest réwnowazona
przez site, z jaka dziata druga.
Tak wiec brak ruchu nie zawsze
oznacza catkowitg nieobecnos¢
sit, moze by¢ wynikiem dziatania
sit, ktore sie znosza.

Drugie prawo Newtona

wigze dziatanie  sity
z przyspieszeniem. Mowi sie, ze
im mocniej co$ bedziesz popy-
chaé, tym szybciej sie bedzie po-
ruszato, i ze im masywniejsza jest
pchanarzecz, tym mocniej trzeba
ja bedzie pcha¢. Ta wiedza og6l-
na, zdobyta w codziennym do-
$wiadczeniu, zgadza sie z drugim
prawem Newtona.

Drugie prawo Newtona

pozwala przewidzie¢ dal-
szy ruch ciata, ktére juz sie poru-
sza. Prace te nalezy wykonaé
w kilku etapach. Najpierw trzeba
zidentyfikowaé dziatajace sity,
nastepnie wstawic¢ je do wzoru na
drugie prawo Newtona. Potem
nalezy rozwigza¢ to rdéwnanie.
Kazdy zawodowy fizyk spedzit
niematg czes¢ swej miodosci, ta-
migc sobie gtowe nad rozwigzy-
waniem tych réwnan dla coraz
bardziej ztozonych sytuacji fizy-
cznych.

Trzecie prawo Newtona

wyjasnia, dlaczego rakie-
ta moze poruszac sie w przestrzeni
kosmicznej, cho¢ nie ma tam po-
wietrza, od ktérego mogtaby sie
odpychaé. Zastanéwmy sie naj-
pierw nad wystrzatem ze strzelby.
Kiedy pociggnie sie za spust, na
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pocisk zaczyna dziata¢ sita. ktéra
wypychago z lufy. Trzecie prawo
moéwi, ze jednoczes$nie na strzelbe
dziata sita rowna, lecz przeciwnie
skierowana. Site te czuje strzela-
jacy na swym ramieniu jako od-
rzut strzelby.

W rakiecie lub samolocie od-
rzutowym silnik wywiera site na
gorgce gazy, odrzucajac je do
tytu. Wtedy sita réwna, lecz prze-
ciwnie skierowana, pcha pojazd
ku przodowi, dostarczajagc mu
napedu.

W praktyce nawet sys-

tem spetniajagcy prawa
Newtona, tylko bardziej ztozony,
dosy¢ szybko staje sie nieprzewi-
dywalny. Chociaz w zasadzie jest
mozliwe zastosowanie praw New-
tona do obliczenia kolejnych po-
tozeh i predkoSci pewnej licz-
by kul bilardowych, to jednak
przy wigkszej liczbie kul nawet
komputer nie moze policzy¢ wie-
cej niz kilkadziesigt przysztych
zderzen. Niemozliwe do uniknie-
cia btedy pochodzgce z zaokrag-
len w obliczeniach oraz zawsze
obecne btedy pomiarowe popet-
nione w czasie okreslania poczat-
kowych potozeA powoduja, ze
btad catkowity powieksza sie
przy kazdym zderzeniu. Zamazu-
je to obraz do tego stopnia, ze



przewidywania wynikajace z ob-
liczen nie sg juz wiarygodne.

m i 4 Galileusz jest odkrywca
J1 T prawa, ktére rzadzi ru-
chem obiektéw w poblizu Ziemi.
Odkryt on prawo spadania ciat
iwykazat, ze obiekt spadajacy na
Ziemie z niewielkiej wysokosci
jestprzyspieszany w swoim ruchu
ku dotowi. Obliczyt réwniez to
przyspieszenie. Wynosi ono 9,81
ra/s2, co oznacza, ze predkosc
data swobodnie spadajacego na
Ziemie wzrasta 0 9,81 m/s w kaz-
dej sekundzie tego spadania.

f 1P lIsaac Newton dostarczyt
313 uczonym plan, wedtug
ktorego mogli czyni¢ postepy
W poznawaniu tajemnic natury
- plan ten zostat nazwany metoda
naukowa. Metoda naukowa wy-

maga, aby badania sktadaty sie
z dwéch etapéw. W pierwszym
uczeni poddajg obserwacji jaki$
obszar natury i przedstawiajg
swoje wnioski w postaci struk-
tury matematycznej, zwanej teo-
rig. W drugim etapie wykorzys-
tuje sie teorie do przewidywania
nowych, jeszcze nie obserwowa-
nych zjawisk i przewidywania te
konfrontuje sie z wynikami ba-
dan tych nowych zjawisk. W ten
sposéb wiedza rozszerza sie na
nowe obszary.

Aby nie by¢é posadzonym
0 nadmierne upraszczanie tego,
co jest pomimo wszystko skom-
plikowanym, ludzkim, celowym
dziataniem, powinienem dodac,
ze obserwacja i konstruowanie
teorii nie sa niezaleznymi czyn-
nosciami, lecz idg w parze i wza-
jemnie na siebie wptywaja.

Fizyczne wiasnosci materii

C | C Sposdb, wjakizachowuje
*71U sie materiat, zalezy od
togo,jak atomysg ze sobg zwigza-
ne. Kazda wiasnos¢ materiatu

wigze sie z atomami. Aby bylo to
catkowicie jasne, przedstawie po-
nizej liste r6znych wiasnosci ma-
teriatéw i ich zwigzek z atomami-

Cisnienie. Pompujac opo-
31 / ne, wprowadzasz do niej
mnoéstwo czasteczek powietrza
sktadajacych sie z atoméw. Czas-
teczki te poruszaja sie beztadnie
wewnatrz opony, a kiedy trafig
na jej $cianke, odbijg sie od niej.
Kazde uderzenie dziata na $cian-
ke z pewng niewielka sitg. Cis-
nienie, jakie odczytujesz na mier-
niku, jest po prostu catkowitg
suma tych sit.

C 1 O Cisnienie wody i powie-
310 trza. zaréwno woda, jak
i powietrze sktadajg sie z czas-
teczek i dlatego sg zdolne do
wywierania ci$nienia. Na przy-
ktad czasteczki w szeSciennej kos-
tce wody w $rodku oceanu bedg
wywiera¢ ci$nienie na wszystkie
$cianki kostki- g6rng, dolngibo-
czne. Jezeli wyobrazisz sobie stup
wody siegajacy dna oceanu, to na
pewnym poziomie sita grawitacji
dziatajgca w d6+ musi by¢ rowno-
wazona przez site skierowang
pionowo w gére. Sita ta jest
skutkiem ci$nienia wywieranego
przez nizej potozone warstwy wo-
dy. Tak wiec im gtebiej zanurzasz
sie w ocean (lub atmosfere), tym
wyzsze jest cisnienie. Na pozio-
mie morza przecietne cis$nienie
powietrza wynosi 1013 hPa.
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P I A Sita wyporu. Jezeli jaki$
3 1 y obiektzostanie zanurzo-
ny w wodzie, to bedzie na niego
dziatatlo ci$nienie. Wynikiem
dziatania tego cisnienia jest sita
skierowana pionowo w gore, na-
zywana sitg wyporu. Sita wyporu
jest rowna ciezarowi wody wy-
partej przez ten obiekt. Jezeli
obiekt bedzie miat mniejszg ges-
to$¢ niz woda, to bedzie ptywat
po jej powierzchni, a jezeli wiek-
szg - to utonie.

Pytanie

Jak moze ptywaépo wodzie statek,
kiedy zelazojest ciezsze niz woda?
Odpowiedz: Objeto$¢ wody wy-
partej przez statek jest réwna
sumie objetosci zelaza plus ob-
jetos¢ powietrza zamknietego
w pomieszczeniach tego statku.
Gdyby statek byt catkowicie wy-
petniony wodg lub zelazem, uto-
natby.

P ~ A Archimedes odkryt
3 U prawo wyporu zape-
wne wtedy, kiedy zlecono mu
rozstrzygniecie, czy korona
kréla jest zrobiona z czystego
ztota, czy tez ztoto sfatszowano.

Kiedy pewnego dnia wchodzit
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do kapieli, zauwazyl, ze woda
sie podniosta. Podobno krzyk-
nat wtedy ,,Eureka!” (znalaz-
fem). Wyskoczyt z wody i po-
biegt zastosowa¢ swéj pomyst.
Mégtjuz rozstrzygnag, czy ko-
rona jest wykonana z czystego
ztota, poréwnujac ilos¢ wody
wypartej przez nig oraz ilos¢
wody wypartej przez czyste
zloto o ciezarze rbwnym cieza-
rowi korony. W historii nie
zachowata sie informacja, czy
korona byta prawdziwa.

Kohezja i adhezja. Kiedy

czasteczki materiatu sg
przyciggane przez inne czasteczki
tego samego materiatu, zjawisko
to nazywamy kohezjg (sp6jnosc¢),
a wystepujaca w nim sile przycia-
gania - silg spojnosci. Sita ta
utrzymuje ciato w catosdci. Kiedy
przyciagaja sie czasteczki ré6znych
materiatbw, mamy do czynienia ze
zjawiskiem adhezji (przylegania).
Sita przylegania powoduje przy-
wieraniejednego ciatado drugiego.
W obu przypadkach sg to sity
przyciggania miedzy atomami.

o K o (Gfekk D ok
A .

Napiecie powierzchnio-
we- Sity spéjnosci dzia-
tajace wcieczy maja tendencjedo
tworzenia kulek. Kropla wody

na pelerynie tworzy kuleczke
poniewaz sita spéjnosci nied |
puscita do rozlania sie kropli
lecz utrzymuje jg w catosci. Firy-
cy traktujg site spéjnosci jako
site ,$ciggajaca” powierzchnie
i nazywaja te site napieciem po-
wierzchniowym.

Sprezystos¢. Jest to wa-
snoé¢ ciat statych, umoz-

liwiajgca im powrdt do pierwo-'

tnego ksztattu po ustgpieniu naci-
sku, ktéry doprowadzit do defor-
macji. Kiedy chcesz zgig¢ pret
metalowy, atomy w nim zawarte
dziatajg sitami przeciwstawiajg-
cymi sie temu zgieciu. Po zwol-
nieniu nacisku sity wewnetrzne
powodujag powrét preta do
ksztattu pierwotnego.

Scisliwosé. Sity dziataja-

ce miedzy atomami staja
sie sitami odpychajacymi, jezeli
atomy zbytnio sie zbliza do sie-
bie. Materiat opiera sie sitom ze-
wnetrznym, kiedy te usitujg go
$cisngé. Pewne materiaty opierajg
sie $ciskaniu bardzo stanowczo.
Nalezg do nich, na przykitad, stal
i woda. Inne materiaty, jak po-
wietrze, nie stawiajg tak silnego
oporu.

Wytrzymato$é na rozcia-

ganie. Wiemyjuz, ze ma-
teriat stawia opér, kiedy jest Scis-
kany. Stawia takze op6r w czasie
préb rozciggania. Wytrzymatosé
materiatu na rozcigganie to sita
potrzebna do przezwyciezenia sil
przyciggania miedzy atomami
i rozerwania materiatu. Stal
ma duzg wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, papier przeciwnie -
bardzo matg. Dosy¢ dziwnie za-
chowuje sie szkto. Ma duzag wy-
trzymato$¢ na rozcigganie. Roze-
rwac je trudno, lecz bardzo tatwo
stiuc.

Osmoza. Gdy dwa roz-

twory sg rozdzielone
btong pdiprzepuszczalng, przez
ktérag moze przenikaé¢ woda, a nie
przenikaja czasteczki substancji
rozpuszczonej w wodzie, to po
pewnym czasie stezenie roztwo-
réw po obu stronach btony uleg-
nie zmianie. Zjawisko to jest na-
zywane 0smoza. Zmarszczona
skéra po dtugiej kapielijest wyni-
kiem nasigkniecia wodg komaérek
skory wskutek osmozy.

Dyfuzja. Kiedy zetkng
sie ze sobag dwie rézne
substancje (np. ciecze lub gazy),
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to chaotyczne ruchy ich czaste-
czek doprowadzg do powstania
mieszaniny obu substancji. Zja-
wisko to nazywane jest dyfuzja.
Mozna fatwo $ledzi¢ postepy dy-
fuzji, wpuszczajgc krople atra-
mentu do szklanki wody i obser-
wujac poszerzanie sie strefy za-
barwionej atramentem.
Poniewaz dyfuzja jest wywota-
na tylko chaotycznym ruchem
czasteczek, jej skutki moga sie
ujawni¢ w nieoczekiwanych miej-
scach. Inzynierowie dobrze wie-
dza, ze gazy moga dyfundowaé
do zbiornikdw metalowych przez
ich $cianki. Specjali$ci zatrudnie-
ni przy budowie i wysytaniu
w przestrzefi statkéw kosmicz-
nych musza sie wiec martwié
0 gazy uciekajace z tych statkow
podczas ich dtugich misji.

Wioskowato$¢. Jezeli za-

nurzymy w cieczy koniec
rurki o bardzo matej $rednicy
wewnetrznej, to ciecz w rurce sig
podniesie, tzn. zostanie do rurki
wciggnieta. Zjawisko to nazywa-
my wiloskowato$cig. Zachodzi
ono wskutek réznicy dziatajacych
sit: sity spojnosci dziatajacej pio-
nowo w dot oraz sity przylegania
(patrz wyzej) dziatajgcej miedzy
$ciankami rurki a ciecza. Wtasnie
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dzieki whoskowatosci woda w ros-

linach podnosi sie wzwyz. -
W rurce o danej $rednicy we-

wnetrznej ciecz moze sie wznie$¢

tylko do pewnej granicy,
czonej przez réwnowage Sity Qe.'
kosci stupa cieczy w rurce, sty
spojnosci i sity przylegania.’

Termodynamika, energia
| ciepto

Badanie ciepta rozpocze-
to sie od momentu wyna-
lezienia maszyny parowej u progu
rewolucji przemystowej. Walka
konkurencyjna o lepsze i tafsze
zrédka  energii  spowodowata
w Anglii, Francji i Niemczech
rozwoj dziedziny wiedzy nazywa-
nej dzi$ termodynamikg. W tym
przypadku technika pociggnetfa
za soba rozwéj badan podstawo-
wych. Czesciej bywa odwrotnie.
Dzisiaj termodynamika jest
nauka, ktdra dostarcza informa-
cji o przemianach energii, stra-
tachciepta i wydajnosci wykorzy-
stywanych zasob6w energetycz-
nych. Umozliwia réwniez zrozu-
mienie zwigzkéw miedzy $wia-
tem, wktérym zyjemy, a $wiatem
atomow.

Energia i moc

Pojecie energii jest ng-

wazniejszym  pojeciem
termodynamiki, a whasciwie calej
nauki. Chociaz termin energiama
wiele r6znych znaczen, dla fizka
znaczy tylko jedno: ukiad ma
energie, jezeli jest zdolny do wy-
wierania sity (czyli jest zdolny do
wykonania ,pracy”).

Istniejg r6zne rodzaje energii.
Jezeli obiekt sie porusza, to jest
zdolny do wywarcia sity na kazdy
obiekt, z ktérym sie zderzy. Po-
siada zatem energie. Energie ru-

chu nazywamy energig kinety- '

czna.
Obiekt moze mie¢ takze ener-
gie zwigzang ze swoim potoze-

niem. Jezeli podniesiesz ksigzke,
a nastepnie jg upuscisz, to ksiagz-
kaspadajacjest zdolnado wywie-
rania sity i stad do wykonywania
pracy. Energia zwigzana z poto-
Zeniem nazywanajest energig po-
tencjalna.

Obiekt moze mie¢ takze ener-
gie z racji swojej masy (E = mc2
wraz ze wszystkimi konsekwen-
cjami).

Istnieje wiele réznych ro-

dzajéw energii potencjal-
nej. Myslac o podniesionej ksigz-
ce, stwierdzamy, ze posiada ona
energie, poniewaz jest przyciaga-
na do Ziemi sitg grawitacji. Dla-
tego energie obiektu podniesio-
nego w gére na pewng wysokosé
nazywamy energig potencjalng
przyciagania ziemskiego.

Elektron w poblizu jadra ato-
mu ma energie, poniewaz moze
spas¢ na nizsza orbite. W tym
przypadku spadek bedzie spowo-
dowany przez sity elektrostatycz-
ne, dlatego energie tego elektronu
nazywamy elektrostatyczng ener-
gig potencjalng.

Kiedy elektrony czasteczek
zmieniajg swoje potozenie wzgle-
dem siebie podczas reakcji chemi-
cznej, to zmienia sie takze ich
elektrostatyczna energia poten-
cjalna. Energie zmagazynowang
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we Wwzajemnym rozmieszczeniu
elektronéw nazywamy chemicz-
ng energia potencjalna.

Istnieje réwniez energia poten-
cjalna zwigzana z magnetyzmem,
z sitami powodujgcymi sprezys-
to$¢ ciat i z innymi sitami.

To, co nazywamy ciep-

tem, jest przekazem ener-
gii kinetycznej na poziomie atomo-
wym. Kiedy ciato jest gorace, ato-
my w nim poruszajg sie bardzo
szybko, kiedy jest zimne, pred-
kos$¢ ruchu atomoéw jest mniejsza.
To, co nazywamy cieptem, jest tg
iloscig energii ruchu atomow,
ktérg przekazato ciato cieplejsze
ciatu chtodniejszemu. Zrozumie-
nie, ze ciepto mozna przedstawic
w ten sposéb, byto jednym z naj-
wiekszych osiaggnie¢ dziewietnas-
towiecznej nauki.

Umozliwito ono réwniez po-
wigzanie makroskopowego $wia-
ta naszych zmystéw z niewidzial-
nym mikroskopowym $wiatem
atomoéw. Jezeli potrafisz ,,przeto-
zy¢” widok czerwonej spirali pie-
cyka i uczucie ciepta, jakiego do-
znajesz, zblizajac sie do niego, na
obraz szybko poruszajgcych sie
atomow, jeste$ na najlepszej dro-
dze do wytworzenia sobie nowo-
czesnego obrazu otaczajgcego ci¢
Swiata. 2 >
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Istniejace formy energii

nie s state - moga tat-
no przemieni¢ sif jedna w druga.
Kiedy na przyktad zacierasz rece
namrozie, energie kinetyczna ru-
chu rgk zamieniasz w ciepto. Pod-
czas gotowania wody nad ognis-
kiem energia chemiczna drewna
zamienia sie w ciepto, ktore jest
dostarczonewodzie, a ono z kolei
zamieniasie wenergie kinetyczng
pary unoszacej sie¢ nad kociot-
kiem.

Catkowita iloS¢ energii
w ukladzie izolowanym
nie zmienia sie. Jest to najwazniej-
szy fakt dotyczacy energii. W je-
zyku fizyki méwi sie, ze energia
uktadu jest ,,zachowana”, a po-
WyZszeprawo nazywasie prawem
zachowania energii.
Prawo zachowania energii jest
to inaczej sformutowana mad-
ro$¢ ludowa, wedtug ktérej: ,,nie
ma nic za darmo”. Jezeli chcesz
ogrza¢ dom, musisz dostarczy¢
energie z jakiego$ zrodta. Moze
ona by¢pobrana z elektrowni lub
na przyktad z pieca na rope.
Energia nie moze by¢ ani stwo-
rzona, ani zniszczona. Wszystko,
€0 mozna z nig zrobi¢, to zamie-
ni¢jedna jej forme na inna.

Pierwsza zasada termo-

dynamiki méwi, ze ciepto
jest forma energii i Ze energia
uktadu izolowanego jest zachowa-
na.Jest to bezspornie jedno z naj-
wazniejszych praw przyrody.

C 'I/t «Moc” to szybkos¢, zja-

ka wydatkowana jest
energia. Jezeli na to samo pietro
najpierw wejdziesz po schodach
powoli, a nastepnie wbiegniesz
tak szybko, jak tylko potrafisz, to
w obu przypadkach zuzyjesz te
samg ilo$¢ energii. Jednak, gdy
whbiegasz, twoja mocjestwieksza,
poniewaz zuzywasz energie szyb-
ciej. Pewnie dlatego tak sie zdy-
szates.

Prawie cata energia

zuzywana na Ziemi
pochodzi od Storica. Za pomo-
ca procesu fotosyntezy jest
ona przemieniana z energii
w formie S$wiatta w energie
chemiczng, ktéra moze by¢:
zmagazynowana (np. w weglu
lub ropie naftowej), zuzyta
wprost przez rosliny albo po-
Srednio przez zwierzeta lub
ludzi. Energia zuzywana przez
ciebie na trzymanie tej ksigzki

I i wodzenie po niej oczami

?
f
!

w trakcie czytania trafita do
ciebie od Stofica wiasnie wyzej
opisang droga. Ostatecznie
energia, ktdrej uzywalismy,
staje sie cieptem straconym
(patrz nizej) i wraca w prze-
strzeri jako promieniowanie
podczerwone.

Wynika stad, ze nie tyle
zuzywamy energie, ile uzywa-
my jej, gdy przeptywa przez
nasze otoczenie.

Moc mierzy sie wwatach

lub koniach mechanicz-
nych. Jednostkg mocy w systemie
metrycznym jest wat. Kilowat,
jak sama nazwa wskazuje, to ty-
sigc watow. Aparatura stereo ma
moc kilkuset watéw. W systemie
angielskim jednostkg mocy jest
ko mechaniczny (KM). Silnik
elektrycznego noza kuchennego
ma moc 1 KM, a silniki samo-
chodowe - od kilkudziesieciu do
kilkuset KM.

Najlepiej nam znang jed-
nostkg energii jest kilo-
watogodzina (kWh), ktéra figuru-
je na naszych rachunkach za prad.
1kWh jest to ilo$¢ energii wyko-
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rzystana przez urzagdzenie o mocy

IkW pracujgce przez | godzine.

Placac za 1kWh, kupujesz sobie:
jedng godzine pracy matego pod-

grzewacza barowego; 10 godzin
Swiecenia stuwatowej zaréwki;
ponad 3 godziny pracy telewi-
zora.

James Watt (1736-

-1819), szkocki in-
zynier, wynalazca maszyny pa-
rowej, zdefiniowat réwniez jed-
nostke mocy - konia mechani-
cznego. Szukat sposobu zare-
klamowania swoich maszyn
wiascicielom kopald. W tam-
tych czasach do napedzania
pomp usuwajacych wode
z kopalh uzywano koni. Watt
zmierzyt predkos$é, z jakg mo-
ze pracowac przecietny kon
przez dtuzszy czas, a nastepnie
zmierzyt predkos¢, z jakg wy-
konywata te prace jego maszy-
na. Mdégt wtedy powiedzie¢
swoim potencjalnym klien-
tom, ze maszyna o mocy 1ko-
nia mechanicznego moze za-
stagpi¢ w kopalni jednego ko-
nia.
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Ciepto

- i | Chociaz energia jest za-
j4 1 chowana, nie musi pozo-
stawac w tym samym miejscu przez
caly czas. Dotyczy to zwtaszcza
ciepta, ktore tatwo przenosi sie
z miejsca na miejsce. Jezeli zimg
wygasnie w domu piec, szybko
staje sie w nim zimno, poniewaz
ciepto ucieka na zewnatrz. Przeno-
szeniem ciepta z miejsca na miejsce
rzadzg trzy procesy: przewodnic-
two, konwekcja i promieniowanie.

P AA Przewodnictwo. Jezeli
J n h wtwoim domujestciep-
to, to czasteczki po wewnetrznej
stronie $ciany beda poruszaty sie
szybciej niz te znajdujace sie na
zewnatrz. Czasteczki od strony
wewnetrznej, zderzajac sie z tymi,
ktére sg nieco bardziej na ze-
wnatrz, przekazujg im pewng
ilo$¢ energii. Wskutek tego te
bardziej zewnetrzne czasteczki
zaczng poruszac sie szybciej. Po
pewnym czasie zewnetrzna stro-
na $ciany stanie sie cieplejsza, niz
byta. Méwimy, ze w tym procesie
przeptywa ciepto z wnetrza na
zewnatrz domu, choé¢ w istocie to
energia jest przenoszona wzdtuz
fancucha atoméw za pomoca
zderzen miedzy nimi.

C /fl Konwekcja. PodczasgO.
i A J raccgo. stonecznego dna
powietrze nad lagdem rozgrzej
sie. Jednoczes$nie wskutek ogrzj.)
nia rozszerza sie i ma nmigszg
gestosé niz chtodne powietrzepo.
nad nim. W koncu sytuacja sige
sie niestabilna. Ciepte, lzejsze po-
wietrze unosi sie w gore, aznTe,
ciezsze splywa w jego migse
z gory. Unoszace sie w gore lzg-
sze powietrze zabiera ze s
ciepto.

Konwekcja jest znacznie wy
dajniejszym procesem przenosze-
nia ciepta niz przewodnictwo.
Droga konwekecji jest przenoszo-
ne na przykiad ciepto z wretrza
Storica na jego powierzchnie.
Konwekcja rzadzi takze pogodg
na Ziemi.

Pytanie

W jaki sposéb przenosi sie cieplo
w garnku z gotujaca sie wodg na
kuchence w kierunku powierzchni
wody? Przez konwekcje czy prze-
wodnictwo? Odpowiedz: Przez
konwekcje. Obserwujac wode,
mozna z ‘tatwosScig wskazac,
w ktérym miejscu woda wraz
z bankami unosi sie do gory
i gdzie opada.

P A A Promieniowanie. Jezeli

wyciagniesz reke w kie-
runku ognia, poczujesz ciepto. To
doznanie jest wynikiem przenie-
sienia energii z ognia do reki.
Ciepto w ogniu zamienia si¢
w promieniowanie podczerwone.
Promieniowanie to rozchodzi sie
w przestrzeni i jest absorbowane
przez reke, gdzie znéw zostaje
zamienione w energie kinetyczng
atoméw. Kazdy obiekt, ktérego
temperatura jest wyzsza niz tem-
peratura otoczenia, traci ciepto
przez promieniowanie.

Druga zasada
termodynamiki

P AT Energia to jeszcze nie
wszystko. Aby to zrozu-
mie¢, nalezy przypomnie¢ sobie,
jak tatwo jest sttuc jajko, a jak
trudno je ztozy¢ z powrotem
wcatos¢. Jednak zpunktu widze-
nia energii oba te procesy nie
réznig sie od siebie. Intuicja pod-
powiadanam, ze trudnojestzro-
bi¢ porzadek na $wiecie, a bar-
dzo tatwo go zniszczy¢. Nie daje
sie to powigza¢ z samg tylko
pierwszg zasadg termodynamiki.

4]
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C AC Druga zasada termody-
J «U namiki dotyczy pojecia
porzadku we Wszech$wiecie. Jest
to pojecie trudne do zrozumienia,
chociaz opiera sie na kilku naj-
prostszych obserwacjach. Jezeli
potozy sie kostke lodu na stole,
ciepto bedzie przeptywato z po-
wietrza do lodu, a nie odwrotnie.
Prowadzi to do pierwszego sfor-
mutowaniadrugiejzasady termo-
dynamiki: 1. Ciepto nie moze
spontanicznie  przeptyng¢ od
obiektu zimnego do goracego.
Mozna je takze wyrazi¢ inaczej:
2. Niejest mozliwa zamiana ciep-
ta na prace ze stuprocentowa
sprawnoscia. 3. StopieA nieupo-
rzagdkowana uktadu izolowane-
go musi z czasem rosng¢, w naj-
lepszym przypadku pozostanie
bez zmian. Mozna udowodni¢
matematycznie, ze kazde z tych
trzech sformutowan drugiej zasa-
dy termodynamiki zawiera w so-
bie dwa pozostate. Innymi stowy,
choé¢ z pewnoscig niejest to oczy-
wiste, sformutowania te sg row-
nowazne.

iZAH Swiat sie koriczy, przy-
j 4 | najmniej wedtug ostat-
niego sformutowania drugiej za-
sady termodynamiki. Méwi ono,
ze stopien nieuporzgdkowani«
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w ukladzie musi z czasem rosnag¢,
chyba ze uktad niejest izolowany
od swego otoczenia. Do trzeciego
sformutowania drugiej zasady
wprowadzono pojecie entropii.
Entropiajest na poziomieatomo-
wym miarg stopnia nieuporzad-
kowania w ukfadzie. Wprowa-
dzajac pojecieentropii do drugiej
zasady termodynamiki, moznaje
sformutowaé nastepujaco: ,,En-
tropia ukladu izolowanego nie
moze male¢”.

Min Z drugiej zasady termo-
j4 0 dynamiki nie wynika, ze
uktady nie moga sie sta¢ bardziej
uporzadkowane. Kiedy miedzy
czesciami uktadu przeptywaener-
gia, moze sie zdarzy¢, ze jedna
cze$¢ ukkadu stanie sie bardziej
uporzadkowana, a stopief nie-
uporzadkowana drugiej czesci
wzrosnie. Postuzmy sie przykta-
dem uktadu ztozonego z Ziemi
i Stofica. Mata liczba czasteczek
w zywych organizmach na Ziemi
stanie si¢ bardziej uporzadko-
wana, lecz w tym samym cza-
sie stopien nieuporzadkowana
o wiele wigkszej liczby czaste-
czek w Storicu wzro$nie. W sumie
stopien nieuporzadkowana ukta-

du ztozonego z Ziemi i Stonca
wzrosnie.

C AQ Druea zasa<'a termom
namiki moéwi, ze o energii
musimy mysle¢ nie tylko wkatego.
riach jej ilosci, lecz réwniezjakosci
Twierdzenie, ze nie mozemy pRe.
mieni¢ ciepta w prace ze stupto.
centowa sprawnoscig, 0znacza,«
kiedy zabierzemy sie do redlizagji
takiej przemiany (np. w elekiro-
whni), to cze$¢ posiadanego
nas poczatkowo ciepta musi by¢
oddana atmosferze, skad tegode-
pta nie mozna juz odzyskaé. Dia
tego za najbardziej wartociowa
uwazamy energie zwigzang z wy-
soka temperaturg. Ulega ona de-
gradacji za kazdym razem, kiedy
zostaje uzyta.

Za przykitad niech stuzy ciepto
pochodzace z reaktora jadrowe-
go lub elektrowni opalanej weg
lem. Ciepto to jest zamienione na
energie nizszego stopnia, tj. ma
elektryczno$¢.  Doprowadzona
do mieszkan elektrycznos$¢ jest
przetwarzana na energie jeszcze
nizszego stopnia, kiedy jest wy-
korzystywana do zasilania réz-
nych urzadzen domowych. Na
kazdym stopniu przetwarzania
energii jej cze$¢ jest zamieniana
w ciepto niskiego stopnia prze-
chodzace do otoczenia. Proces
przetwarzania energii jest .jed-
nokierunkowy”, poniewaz pod-
czas kazdej przemiany czes¢ener-

gii przechodzi w energie najniz-
szego stopnia, ktéra nie moze by¢
juz uzyta. Inaczej mowiac, ener-
gia nie jest tracona, tylko prze-
mieniona w taka forme, ktérej nie
mozna juz wykorzystac.

P P f\ Z drugiej zasady termo-
JjU dynamiki wynikaja po-
wazne konsekwencje dla energety-
ki, poniewaz okre$la ona maksy-
malng sprawno$¢ wszystkich sil-
nikéw cieplnych. Do silnikéw
cieplnych naleza zar6wno gene-
ratory w elektrowniach, jak i sil-
niki samochodowe. Zgodnie
z drugg zasadg termodynamiki
nasze wspotczesne elektrownie
nie moga mie¢ sprawnosci wiek-
szej niz okoto 40 procent. Innymi
stowy, aby wytworzy¢ elektrycz-
no$¢, okoto 2/3 energii uzyskanej
ze spalonego wegla musi zosta¢
wypuszczone w powietrze. Nie
wynika to z wadliwej konstrukcji
czy tez innych biedéw inzynieréw
- jest to konsekwencja jednego
z fundamentalnych praw przyro-
dy. Nalezy podkresli¢, ze spraw-
no$¢ nowoczesnych elektrowni
osigga lub przewyzsza 30 pro-
cent. Inzynierowie zdotali spra-
wi¢, ze dziatanie elektrowni bar-
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dzo zblizyto sie do teoretycznych
granic.

P f 1 Ogrzewanie doméw po-
X przez spalanie w piecach

oleju opatowego nie podlega ogra-
niczeniom, jakie narzuca druga
zasada termodynamiki, poniewaz
piece nie sg maszynami. Nie stuzg
do uzyskiwania pracy uzytecznej,
tylko do produkowania ciepta.
Dlatego takie urzadzenia dostar-
czajg energie z wyzszg sprawnos-
cig niz elektrownia.

Z powodu dziatania dru-
jD Z r giej zasady termodyna-
miki nie nastapi koniec Wszech-
Swiata, wbrew rozpowszechnio-
nemu w X1X w. przekonaniu, ze
zmierza on do ,$mierci termicz-
nej”.Sadzono, zewskutek dziata-
nia drugiej zasady cata istniejgca
energia zostanie zamieniona
w ciepto stracone i caty Wszech-
$wiat osiggnie jednakowg tempe-
rature. Nie wierzymy juz w taki
jego koniec, gdyz nie ma zadnych
podstaw, by uzna¢ go za uktad
izolowany. Teraz wiadomo, ze
Wszech$wiat rozszerza sie i styg-
nie, a wiec jego koniec wyob-

' o K

razamy sobie inaczej. ¢ ' -
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Ciepto i materiaty

Wiekszo$¢  materiatow

rozszerza si¢ podczas
ogrzewania, bo gdy ciatu dostar-
cza sie ciepto, jego atomy poru-
szajg sie szyhciej. Mozna sobie
wyobrazi¢, ze szybciej poruszaja-
ce sie atomy musza mie¢ wiecej
miejsca, by ,,mie¢ gdzie si¢ obré-
ci¢”. Tak wiec wiekszo$¢ materia-
téw rozszerza sie ze wzrostem
temperatury.

Woda nie zawsze roz-

szerza sie podczas
ogrzewania. Powszechnie wia-
domo, ze zamarzajac rozsze-
rzasie. Z tego powodu na mro-
zie pekajg rury wodociggowe.
W przedziale temperatur mie-
dzy 0 a 4°C woda kurczy sie
podczas ogrzewania, 0sigga-
jac w temperaturze 4°C naj-
wiekszg gesto$¢. Ponizej 4°C
jej gestos¢ maleje. Oznacza to,
ze woda na dnie oceanu moze
by¢ cieplejsza niz powyzej.

Topnienie 1 parowanie
wymagaja energii. Jezeli
ogrzewamy ciato state, jego ato-
my poruszajg sie coraz szybciej.

W koAcu zostaje osiggniety talu
stan, w ktérym atomy nie nogg
sie juz dtuzej utrzymac w sztyw
nej strukturze i zaczynajg "
uwalniaé, a materiat przemienia
sie z ciata statego w ciecz. Mowi-
my wtedy, ze sie topi.

Podczas gdy energia potrzebna
do rozerwaniawigzan jest dostar-
czana ciatu, jego temperatura po-
zostaje stata (temperatura topnie-
nia). Podniesienie temperatury
materiatlu powyzej temperatury
topnienia wymaga dodatkowej
energii.

Procesy tego samego rodzaju
jak w przypadku topnienia dat
statych zachodzg podczas wrze-
nia cieczy. W czasie wrzenia jed-
nak dodatkowa energiajest zuzy-
wana na pokonanie przez czaste-
czki sit przyciggania i opuszcze-
nie przez nie cieczy.

Temperatura wrzeniacie-
czy zalezy od cisnienia.
Uwalnianie sie atoméw z powie-
rzchni ogrzewanej cieczy jest fat-
wiejsze, gdy ci$nienie zewnetrzne
jest nizsze. Z tej przyczyny woda

na wiekszych wysokosciach wze ;

w nizszych temperaturach nizna
poziomie morza. Mozna zetkngé |
sie z tym zjawiskiem, gotujac po-
trawy w gorach.

r

Zero bezwzgledne jest

najnizsza mozliwg tem-
peraturg. Wedtug klasycznego
podejécia najnizsza temperatura
jest ta, w ktorej ustanie wszelki
ruch atoméw. Zerem bezwzgled-
nymjest temperatura - 273,15CC.
Dzisiaj, wraz z rozwojem me-
chaniki kwantowej, wiemy, ze
ruch atoméw nie moze ustac
catkowicie w zwyktym znaczeniu
tego stowa. Zero bezwzgledne
definiujemy obecnie zgodnie
zmechanikg kwantowajako tem-
perature, w ktérej atomy maja
najnizsza mozliwg energie. Sub-
stancji znajdujgcej sie w tem-
peraturze zera bezwzglednego,
zarbwno w klasycznym, jak
i kwantowym ujeciu, nie moz-
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na odebra¢ energii zadnym spo-
sobem.

Najnizsza temperatu-

ra, jakg uzyskanowla-
boratorium, jest tylko o jedng
miliardowa wyzsza od zera bez-
wzglednego, a temperatury o 4°
wyzsze od zera bezwzglednego
otrzymuje si¢ juz rutynowo.
Na drugim koncu skali tem-
peratur reakcje syntezy ter-
mojadrowej w laboratoriach
i w bombach termojgdrowych
zachodza w temperaturach po-
réwnywalnychz tymi, ktére pa-
nuja we wnetrzu Stonca, a kto-
re przypuszczalnie o0siggaja
okoto 150 milionéw stopni.
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Przewodzenie pradu elektrycznego

Reakcja materiatu na

dziatanie sit elektrycz-
nych zalezy od wzajemnego roz-
mieszczenia atomow i sil dziataja-
cych miedzy nimi. Oba te czynniki
decydujg o tym, czy tadunki elek-
tryczne pod wplywem zewnetrz-
nej sity elektrycznej bedg zdolne
do przemieszczania sie w mate-
riale, a wiec o tym, czy przez
materiat bedzie mogt ptyna¢ prad
elektryczny.

W przewodnikach musza

sie znajdowa¢ swobodne
fadunki elektryczne. Przewodnik
to materiat, przez ktéry moze
ptynac prad elektryczny. Przewo-
dnikiem moze wiec by¢ tylko taki
materiat, w ktérym sg swobodne
tadunki elektryczne. Istnieje wiele
rodzajow przewodnikéw. Rdznig
sie rodzajem tadunkdéw oraz spo-
sobem ich powstawania.

W materiatach takich jak

metale cze$¢ elektronéw
nie jest zwigzana ze swoimi atoma-
mi, moga sie wiec poruszaé swo-
bodnie wewnatrz catego materia-
tu. Elektrony te nalezgjednoczes-
nie do wszystkich atoméw. Te nie
zwigzane no$niki nazwano elek-
tronami przewodnictwa. W me-

talach takich jak miedZz mniej
wiecej jeden elektron na atom jest
elektronem przewodnictwa. Me-
tale sg najczesciej uzywanymi
przewodnikami.

Nie tylko metale sg zdol-

ne do przewodzenia elek-
trycznosci. Kiedy zapala sie lam-
pe jarzeniowg, niektére atomy
w gazie ulegajg jonizacji i traca
elektrony. Pod wptywem przyto-
zonego napiecia moga sie one
porusza¢. Réwniez w roztworze
otrzymanym po rozpuszczeniu
soli kuchennej w wodzie znajduja
sie jony. Majg one swobode ru-
chu, dzieki czemu roztwér moze
przewodzi¢ prad elektryczny. Za-
réwno roztwér wody z sola, jak
i zjonizowany gaz sg przyktadami
przewodnikéw nie bedgcych me-
talami.

Aby materiat znalazt po-

wszechne  zastosowanie
jako przewodnik, musi nie tylko
dobrze przewodzi¢ prad, ale tez
by¢ wzglednie tani. Miedz spetnia
oba te warunki i dlatego jest
najczesciej uzywanym przewod-
nikiem. Przewody elektryczne
w twoim domu prawdopodobnie
sg takze wykonane z miedzi. Cza-
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sami uzywa sie do tego celu alumi-

nium, lecznie jestono tak dobrym
przewodnikiem jak miedz. W pe-
wnych sytuacjach koszty maja
znaczenie drugorzedne, na przy-
ktad w przypadku budowy stat-
kéw kosmicznych. Ich obwody
elektryczne wykonuje sie ze ztota
tub srebra, ktdre sa lepszymi prze-
wodnikami niz miedz.

m // \v izolatorach elektrony
j 0 4 sasilniezwigzane ze swo-
imi atomami. 1zolator to materiat,
ktory nie przewodzi pradu elekt-
rycznego. Zewnetrzne sity elekt-
ryczne nie sg wystarczajaco duze,
aby w takim materiale oderwaé
elektrony od atoméw. Pod wpty-
wem przytozonego napiecia nie
poruszy sie zaden elektron, wiec
nie poptynie tez prad. lzolatora-
mi sg na przyktad: drewno, plas-
tyk, guma i szkto.

Pytanie

Z jakiego materiatu sa wykonane
kontakty u ciebie wdomu? Dlacze-
go whasnie one zostaty do tego celu
zastosowane? OdpowiedZ: Naj-
czesciej do tego celu uzywa sie
plastyku, poniewaz jest dobrym
izolatorem. Izolatory sg tam wia-
$nie po to, by$ nie mdgt dotkna¢
przewodu pod napieciem.

Kaz(,y materiat przewo.

dzi prad, gdy przytozy sie
do niego wystarczajaco wysokie
napiecie, poniewaz zawsze ono
moze uwolni¢ elektrony z ato.
moéw. Powietrze na przykfad
jest uwazane za izolator. Kiedy
jednak w chmurach burzowych
zbierze sie ogromny fadunek
elektryczny, atomy powietrza
w poblizu chmur ulegaja joniza-
cji 1 powietrze zamienia sig
w plazme. W taki sposéb po-
wstaje piorun.

Pewne materialy, m
AU U przyktad krzem i ger-
man, nie sg ani przewodnikami,
ani izolatorami. Przez krzem mo-
ze przeptynaé milionowa czes¢
pradu elektrycznego, ktéry ply-
nie przez miedz. Takie materiaty
sa nazywane potprzewodnikami.
Sekret pétprzewodnikéw polega
na tym, ze pewne elektrony
w nich sa dos$¢ stabo zwigzane z
swoimi atomami. Kiedy atomy
drgaja, a tak wtasnie zachowujg
sie wszystkie w temperaturach
wyzszych od zera bezwzglednego,
pewna liczba tych elektron6w sig
uwalnia. Tak wiec w pétprzewod-
niku znajduje sie niewielka liczba
elektronéw przewodnictwa. Wy-
jasnia to, dlaczego przez p6tprze-
wodnik moze ptyna¢ prad elekt-

ryczny i dlaczego natezenie tego
pradu jest takie mate.

Komputer osobisty, ra-
3 0 / dio, telewizor, a nawet
maly dyktafon, ktérego teraz uzy-
wam - wszystkie te urzadzenia
zawierajg czesci wykonane z p6t-
przewodnikéw. Bez udziatu poi-
przewodnikéw nie mozna obec-
nie ani zarezerwowac biletéw na
samolot, ani zadzwonic¢ do przy-
jaciot. Okazato sie, ze ten nie-
zwykty rodzaj materiatu wywiera
absolutnie decydujacy wptyw na
rozw6j nowoczesnej techniki.
Dobrze sie sktada, ze wszystkie
plaze na catym Swiecie sg petne
krzemu.

p /fj W potprzewodniku prad
D U O przewodza i elektrony,
i ,dziury”. Uwolniony elektron
przewodzi prad w sposéb nor-
malny. Pozostawia on po sobie
wolne miejsce w sieci nazywane
dziurg. W te dziure moze wpasé
elektron z innego atomu, pozo-
stawiajgc dziure we wasnym ato*-
mie. Z kolei do tej dziury moze
wpas¢ nastepny elektron itd.
W ten sposéb ruchowi elektro-
néw wjednym kierunku towarzy-
szy odpowiedni ruch dziur
w przeciwnym kierunku, co od-
powiada ruchowi tadunkudodat-
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niego. Ruch dziur jest drugim
rodzajem pradu elektrycznego
w potprzewodnikach.

f/ A  Proces, ktéry umozliwia
JU 7 przemiane potprzewodni-
ka w materiat wykorzystywany
w komputerach osohistych i in-
nych przydatnych urzadzeniach,
nazywa sie¢ domieszkowaniem.
Proces ten przeprowadza sie na-
stepujaco. Topi sie czysty krzem
ido ciektego dodaje sie matg liczbe
atomow innego rodzaju. Kiedy
krzem zastygnie, atomy domieszki
zostajg wbudowane w jego sie¢
krystaliczng w ten sposob, ze czte-
ry elektrony zewnetrzne utworzg
wigzania kowalencyjne. Jezeli ato-
my pierwiastka stanowigcego do-
mieszke majg wiecej niz cztery
elektrony na ostatniej powtoce, to
jego zewnetrzne elektrony, ktére
nie utworzyty wigzan kowalencyj-
nych, fatwo sie uwolnig. Moga
one przewodzi¢ prad i nie beda
pozostawiaty za sobg dziur w ich
atomach macierzystych. Atomy
domieszki, utraciwszy elektrony,
beda miaty tadunek dodatni. P6t-
przewodnik domieszkowany w ten
sposdbjest nazywany pétprzewod-
nikiem typu ,,n” (od stowa negati-
ve), poniewaz domieszka wniosta
no$niki tadunku ujemnego.

Jezeli atomy domieszki maja
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mniej niz cztery elektrony na or-
bicie zewnetrznej, to w sieci krys-
talicznej krzemu pojawia sie dziu-
ry, ktére beda zdolnedo porusza-
nia sie bez zostawiania elektro-
néw po sobie. Kiedy dziura zmie-
ni miejsce, to atom, do ktérego
nalezata, uzyskadodatkowy elek-
tron idlategojego tadunek bedzie
ujemny. Taki material nazywany
jest potprzewodnikiem typu ,,p”
(od positive), poniewaz domiesz-
ka wniosta nosniki fadunku do-
datniego.

Najprostszym  urzadze-
J 1 U niem pétprzewodnikowym
jest dioda ztozona z potaczonych
ze sobg dwdch potprzewodnikow,
jednego typu ,,p” i jednego typu
,n". Dodatkowe elektrony z p6t-
przewodnika typu ,,n” bedg dy-
fundowa¢ przez granice miedzy
obu pdtprzewodnikami i wpadng
wdziury w pétprzewodniku typu
»p” zapetniajac je. Podobnie
dziury pochodzace z domieszki
moga dyfundowaé w przeciwng
strone i absorbowaé elektrony
pochodzace z domieszki. Wyni-
kiem tych proceséw jest catkowi-
te zapetnienie dziur elektronami.
W ten sposéb w poblizu ztacza,
po stronie ,,n” tworzy si¢ obszar
jonéw dodatnich, a po stronie
»P” - jonéw ujemnych.

Ta prosta manipulacja atoma-
mi lezy u podstaw przemystu ele-
ktronicznego. Powstata wijej wy.
niku dioda przewodzi prad elekt-
ryczny praktycznie tylko wijd.
nym kierunku.

P H I Najbardziej rozpowszech-
J | 1 nionym urzadzeniem pdt-

przewodnikowym jest tranzystor.
Typowy tranzystor sklada se
z trzech warstw pétprzewodnika;
albo sg to dwie warstwy pétprze-
wodnikéw typu ,,p” przetozone
warstwa typu ,,n”, albo odwrot-
nie. tadunki (elektrony albo
dziury), ptynac zjednego do dru-
giego kawatka ,chleba” w tym
»sandwiczu”, przez krétka chwi-
le znajduja sie w warstwie $rod-
kowej (stanowigcej w tej kanapce
»mieso”) z pétprzewodnika in-
nego typu. Kiedy wprowadzimy
malg zmiane napiecia przytozo-
nego do centralnej czesci urza-
dzenia, to spowoduje ona duzg
zmiane pradu ptyngcego miedzy
dwiema zewnetrznymi czeSciami,
podobniejak maty ruch zaworem
moze wywota¢ duze zmiany stru-
mienia wody w rurze wodociggo-
wej. W ten sam sposéb nely
sygnat przytozony do wewnetrz-
nej czesci tranzystorowej ,kana-
pki” moze zmieni¢ sie w duzy
sygnat pradu plynacego przez

tranzystor. Tak pracuje tran-
zystor w twoim gramofonie. Ma-
ty sygnat elektryczny z igly prze-
ksztatca on w duzy sygnat poda-
ny na gtosniki. Urzadzenie prze-
ksztatcajgce maty sygnat w duzy
nazywa sie wzmacniaczem.

P H ~ Ukfad scalony moze za-
3 | L wiera€ tysigce tranzysto-
réw. Poczatkowo tranzystory by-
ty dos¢ duze, lecz obecnie techno-
logowie potrafig umiesci¢ tysiace
tranzystoréw w plytce krzemu
o rozmiarach znaczka pocztowe-
go. Proces pozwalajgcy to uzys-
ka¢ polega na warstwowym na-
ktadaniu materiatu typu ,,p” i ty-
pu ,,n” bezposrednio na ptytke
krzemu. W ten sposéb warstwy
»sandwicza” mogg mie¢ bardzo
mata grubos$¢, tak matg jak prze-
kréj jednego atomu. Otrzymane
w ten sposéb urzadzenie nazywa
sie uktadem scalonym i dziata na
przyktad w kalkulatorze i kom-
puterze osobistym.

CHH Uklad scalony znajdu-

I J jacy sie obecnie w kal-
kulatorze jest mniejszy od zna-
czka pocztowego. Kalkulator
jednak nie moze by¢ znacznie
mniejszy od karty kredytowej
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z prostego powodu. Jego kla-
wisze musza by¢ dostatecznie
duze, aby cziowiek mogt
wprowadzi¢ dane. W ten spo-
s6b ograniczeniem dla kalku-
latora niejest technologia p6t-
przewodnikowa, lecz rozmia-
ry palca czlowieka.

CH A O rewolucji, jakiej do-

J | » konato niedawne od-

krycie pétprzewodnikéw, zapo-

mniano bardzo szybko. Kiedy

bytem studentem fizyki na

uniwersytecie w lllinois we

wczesnych latach sze$édziesia-
tych, jednym z moich ulubio-
nych zaje¢ byta pracownia ele-
ktroniki. Specjalng nagroda
za szybkie ukonczenie ¢wiczen
byto otrzymanie tranzystora,
ktéry byt wtedy nowoscig. Od
tamtego czasu urzadzenia
pracujace na lampach elektro-
nowych, a pierwsze urzadze-
nia elektroniczne byty wiasnie
lampowe, staly sie eksponata-
mi muzealnymi.

C H C Istniejg takie materiaty,
J 1 J ktére przewodza prad
elektryczny bez strat energii -
nazywajg sie nadprzewodnikami.
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Inaczg mOwigc, nadprzew odniki
nie grzeja sie, a prad elektryczny
raz zapoczatkowany moze wnich
ptyna¢ przez wieczno$¢. Do nie-
dawna takie zachowanie spoty-
kato sie tylko w materiatach
utrzymywanych w temperatu-
rach o kilka stopni wyzszych od
zera bezwzglednego. Popularny,
dostepny w sprzedazy nadprze-
wodnik musiat by¢ zanurzony
w cieklym helu (4° powyzej zera
bezwzglednego), inaczej tracit
wiasno$¢ nadprzewodnictwa.
. Zasada dziatania nadprzewod-
nika jest nastepujaca. Kiedy
w materiale nie bedacym nad-
przewodnikiem pojedynczy elek-
tron znajdzie sie miedzy dwoma
jonami, to przyciaga tejony i wol-
no zblizajg sie one ku sobie. Te
dwa jony majg tadunek dodatni,
moga. wiec przyciggna¢ drugi
elektron. W ten sposéb dwa elek-
trony tworza pare, ktéra prze-
mieszcza sie wspdlnie. Jezeli tem-
peratura, w jakiej znajduje sie
ciato, jest dostatecznie niska, to
ruchy termiczne nie beda rozry-
waly tworzacych sie par i wszyst-
kie elektrony w materiale potacza
sie w tzw. pary Coopera. Pary te
tacza sie ze sobg i wwyniku tego
wszystkie elektrony w metalu sta-
g sieelementamijednolitej struk-
tury. W ten sposéb zaden elek-

tron nie moze stracic energii kine
tycznej, poniewaz jest zabloko.
wany przez inne elektrony. Tak
wiec caty uktad elektronéw pne.
mieszczg sie tacznie, nie przeka-
zujac energii sieci krystalicznej.

Gdyby caty prad zu-

zywany przez Stany
Zjednoczone mial zostaé prze-
stany jednym przewodem z nad-
przewodnika, to przewod ten
nie musiatby by¢ grubszy niz
$rednica pitki do koszykowki.

Do dzisiejszego dnia nad-

przewodniki stosuje sie
gtéwnie do budowy elektromagne-
séw. Takie ich zastosowanie ma
oczywiste zalety. Prad zainicjo-
wany w zamknietej petli przewo-
du bedzie ptynat nieprzerwanie,
caly czas produkujagc pole mag-
netyczne. Musi by¢ tylko spel-
nionyjeden warunek: state utrzy-
mywanie przewodu w odpowied-
nio niskiej temperaturze.

Wcigz trwajg proby wy-
nalezienia  materiatow,
ktére bytyby nadprzewodnikami
w temperatnrze pokojowej. Wiel-
kg przeszkoda technologiczng
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w szerokim zastosowaniu nad-
przewodnikdw jest fakt, ze zjawis-
ko nadprzewodnictwa wystepuje
tylko w bardzo niskich temperatu-
rach. Préby wynalezienia materia-
téw posiadajacych wiasnosci nad-
przewodnikéw w temperaturach
normalnych trwajg juz dziesiatki
lat. Chociaz nie ma widokéw na
szybkie pojawienie sie takich ma-
teriatdw, sa one ciggle marzeniem
fizykéw. W 1986 r. odkryto mate-
riaty, ktére pozostawaty nadprze-
wodnikami w ,wysokich” tem-

peraturach - tzn. wysokich, jesli

poréwnac je z temperaturg ciek-

tego helu. Materiaty te pozosta-
waty nadprzewodnikami w tem-
peraturze —173°C.' Takie nad-
przewodniki moga pracowac za-
nurzone w ciektym azocie, ktory
jest tanszy i bardziej dostepny od
ciektego helu. Materiaty, o kt6-
rych mowa, to dosy¢ krucha cera-
mika i pewnie miniejeszcze sporo
czasu, zanim bedzie produkowa-
na w uzytecznej formie i odpo-
wiednio tanio.

Jadro atomu i promieniotworczos¢

Wiekszo$¢ masy atomu,

lecz znikoma jego obje-

to$¢, stanowi jadro atomowe.
W przecietnym, obojetnym elekt-
rycznie atomie masa jadra jest
okoto czterech tysiecy razy wiek-
sza od masy jego elektronéw.
Dlatego, gdy méwimy o masie
atomu, mozemy pomingé mase
elektronéw, nie popetniajac wie-
kszego btedu. mm | 3 =
Atom jest natomiast tworem
prawie zupetnie pustym. Gdyby
jadro atomu przedstawic¢jako pit-

ke do koszykéwki lezacg u twych
stop, to elektrony stanowityby
kilka tuzinéw ziaren piasku roz-
sypanych w twojej okolicy. Dla
Scistosci podaje, ze liniowe roz-
miary jadra stanowig 10“5czes$¢
rozmiaréw catego atomu.

Jadro atomn  odkryt
w 1911 r. Ernest Ruther-
ford w Manchesterze w Anglii.
Wraz ze wspo6tpracownikami
bombardowat ztotg folie czastka-
mi o (patrz nizej). Wiekszos¢ cza-
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stek przechodzita przez folie bez
zmiany kierunku lub ich tor byt
nieznacznie odchylony, ale jedna
czastka na tysiac byta przez ato-
my folii zawracana. Rutherford
poréwnat wynik do$wiadczenia
ze strzelaniem z karabinu do
chmury i odkryciem, ze od czasu
do czasu jaki$ pocisk sie od tej
chmury odbija. W obu przypad-
kach (i folii, i chmury) mozna
bytowyciagna¢ tylkojeden wnio-
sek, ze gdzieS we wnetrzu folii
(i chmury) znajdowato sie mate
ciato o duzej gestosci, ktore zdol-
ne byto do odbicia szybko poru-
szajacychsieczastek izmuszatoje
do zmiany kierunku ruchu. To
mate dato o duzej gestosti Ru-
therford nazwat jagdrem.

Rutherford jest jedng
JO | z tych niezwyklych
postad, ktére swéj najwiekszy
wkiad w nauke wniosty po
otrzymaniu Nagrody Nobla.
Dostat on te nagrode w dzie-
dzinie chemii w 1908 r. za
prace nad naturg czastek ele-
mentarnych  emitowanych
przez materiaty promienio-
tworcze (patrz nizej), a dopie-
ro pézniej odkryt, ze atom ma
jadro.

C O ") Jadro skfada sie z p,ot0
DOZr néw i neutronéw, nazy.
wanych nukleonami. Rutherford
nazwatjadro atomu wodoru, czy.
li pojedynczg czastke natadowa-
ng dodatnio - protonem (pierw-
szy). Catkowity dodatni tadunek
jadra jest sumg tadunkow proto-
néw, a liczba elektronéw na or-
bitach, w atomie obojetnym elek-
trycznie, jest rowna liczbie proto-
néw w jadrze.

Neutron (neutralny) ma mase
nieznacznie wieksza od masy pro-
tonu, lecz, jak sama nazwa wska-
zuje, nie ma tadunku elektrycz-
nego. Neutrony powiekszajg ma-
se jadra, nie zmieniajac jego ta-
dunku.

Najtrwalsze jadra zawierajg
w przyblizeniu réwne liczby pro-
tonéw i neutronéw. Jezeli ta
og6lna reguta zostaje ztamana,
z czym mamy do czynienia
w przypadku pierwiastkéw ciez-
kich, to liczba neutronéw prze-
kracza liczbe protonéw.

Chemiczna identyczno$é
JO *) atomu zalezy od liczby
protonéw w jadrze. Liczba proto-
néw w jadrze, tzw. liczba atomo-
wa oznaczana literg ,,Z”, okre$la
chemiczng nature atomu, ponie-
waz decyduje o liczbie elektro-
néw na jego zewnetrznej orbicie.

Jesli wiec powiesz mi, jaka jest
liczba protonéw w jadrze, ja ci
powiem, jaki to rodzaj atomu.
Jezeli na przyktad w jadrze jest
sze$¢ protonéw, to jest to atom
wegla, jesli osiem - tlenu itd.

i Dodatkowe  nentrony
J 0 4 w jadrze nie zmieniajg
chemicznej natury atomu, gdyz nie
zmieniajg liczby elektronéw po-
trzebnej do zobojetnienia tadun-
ku jadra. Dlatego mozliwe jest
istnienie wielu réznych odmian
atomu danego pierwiastka. Kaz-
da z tych odmian ma w jadrze te
sama liczbe protonéw, lecz inng
liczbe neutronéw. Takie odmiany
pierwiastkdbw nazywane sg izo-
topami.

Pytanie it
Atom deuteru ma w jadrze jeden
proton i jeden neutron. Jakiego
chemicznego pierwiastka jest to
izotop? Odpowiedz: Wodoru.

C O C Elektrony ijadro mozesz
»JO»/ wprzyblizeniu traktowaé
jako dwa odrebne uktady, kazdy
z nich wykonuje swoje zadania,
ignorujagc drugi uktad. Oznacza
to, ze dla jadra praktycznie nie
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ma znaczenia, czy atom jest swo-
bodny, czy tezjego elektrony sta-
ty sie czescig wigzan chemicz-
nych. W obu tych sytuacjach jad-
ro zachowa si¢ identycznie.

Oznacza to rowniez, ze elektro-
nom jest obojetne, czy jadro ma
dodatkowy neutron, czy nie. R6z-
ne izotopy danego pierwiastka
odgrywajag réwnorzedng role
w sktadzie mineratdw lub innych
materiatow. W kazdym materia-
le, w sktad ktérego wchodzi dany
pierwiastek, pojawiajg sie wszyst-
kie jego izotopy.

Promieniotwdrczosé

C O C Jadro jest wtedy promie-
JO U niotwdrcze, gdy samo-
rzutnie emituje czastki. Przewaz-
nie jadra sg trwate, tzn. jeden
pierwiastek nic zmienia sie samo-
rzutnie w inny. Istniejg jednak
jadra, ktoére nie sg trwate. Praw-
dopodobnie najlepiej znanym
przyktadem takiego pierwiastka
jest uran. Jego jadro emituje czas-
tki nazywane promieniowaniem.
O jadrze, ktére emituje promie-
niowanie, moéwimy, ze jest pro-
mieniotwdrcze, a sam akt wyemi-
towania promieniowania to roz-
pad promieniotworczy. -
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, * Sklodowska-Cu*

Mana - Tila
RidkstodspPskiz e Riopll)
odegrata gd@yira fole we wczes
nych badaniach nad promienio-
tworczoscig. Z wielu powodow
zastuguje na podziw. Odkryla,
wraz z mezem Pierre’em Curie,
pierwiastek rad oraz samodziel-
nie - pierwiastek polon. Za te
odkrycia otrzymata dwukrotnie
Nagrode Nobla.

Jednakze w X1X w. op6r prze-
ciwko temu, by kobiete uznac za
naukowca byt tak wielki, ze mi-
mo dwu Nagréd Nobla nigdy nie
wybranojej do Francuskiej Aka-
demii Nauk.

C OO Istnieja trzy rodzaje pro-
*JOO mieniowania jadrowego.
Gdy odkryto promieniotwor-
czo$¢, fizycy nie mieli pojecia,
czym jest emitowane promienio-

CZ4siiaa
sL Tt
rozpada rw-21 rozpad P
mlora po
lozpadzica

wanie. Dal. w.ec trzem obserw*
wanym rodzajom promieniowa.
ﬂai&quﬁowego nazwy podkresla,
jace ich tajemniczg nature -
zwali je cg /31

Promieniowanie a to stumien
czastek a zbudowanych z dwich
protonéw i dwoch neutronéw
czyli jader zwyczajnego helu!
Promieniowanie p jest strumie-
niem elektronéw. Chociaz to ta-
jemnicze nowe promieniowanie
odkryto po zidentyfikowaniu
elektronu, jeszcze przez kilka na-
stepnych lat nie zauwazono, ze
promienie p sg identyczne z elek-
tronami. Rozpad jadra, w wy-
niku ktérego nastepuje emisja
elektronu, nazwano rozpadem .
Promieniowanie y jest promie-
niowaniem  elektromagnetycz-
nym, ktérego dtugos¢ fali jest
mniejsza niz dtugos$¢ fali promie-
niowania X.

A

CZnslljp ”
ter)
rozpady
mtom p(?_ mlorapo
rozpadcic p rozpadzity

Promieuiowiuit a (rysunek lewy), fi (rysunek
Srodkowy) | y (rysunek prtwy).

£Q Q Hel, ktérego czesto
j O [/ uzywasz do napehia-
nia dzieciecych balonikéw uro-
dzinowych, a ktéry w postaci
ciektej stuzy do utrzymywania
nadprzewodnikéw w niskich tem-
peraturach, nie jest otrzymy-
wany z atmosfery ziemskiej.
Jego zZrodiem jest rozpad pro-
mieniotworczy jader w glebi
ziemi. Podczas tego rozpadu
powstajg czastkia, ktore tracg
predkos$¢ i zdobywaja braku-
jace im elektrony. Tak tworzy
sie z nich hel, ktory jest uwie-
ziony w ztozach ropy naftowej
i gazu ziemnego. Podczas eks-
ploatacji zt6z gazu i ropy naf-
towej hel oddziela sie i sprze-
daje.

¢ O H Neu,ron ulega rozpado-
J7 U wip. Gdyby$ obserwo-
wat swobodny neutron, mégtby$
zobaczy¢ jego rozpad po blisko
o$miu minutach. Produktem roz-
padujest proton, neutrino i elek-
tron. Neutron, ktéry znajduje sie
w jadrze, jest trwaly i zabezpie-
czony przed rozpadem tak dtugo,
jak dtugo tam pozostaje. t

i

59 Energia wydzielana pod-
czas rozpadu promienio-

twdrczego pochodzi z ubytku ma-
sy. Gdyby$ zmierzyt masy produ-
ktéw kohAcowych rozpadu pro-
mieniotwoérczego, wykrytbys, ze
masa ichjest mniejszanizpoczat-
kowa masa jadra, ktére ulegto
rozpadowi. Ta réznica mas (m)
przed rozpadem i po nim jest
przemieniona w energie zgodnie
z rbwnaniem E = mc2(c- pred-
ko$¢ Swiatta w prézni). Ta wias-
nie energia zwigzana jest z pro-
mieniotwadrczoscig.

P A A Rozpad promieniotwor-
Jy w czy jest prawdziwym ka-
mieniem filozoficznym, czyli ka-
mieniem, ktéry wedtug alchemi-
kéw miat przemienia¢é otéw
w ztoto, a doktadniej - jeden
pierwiastek w drugi. Poniewaz
rozpady a i p powodujg zmiang
liczby protonéw w jadrze, zmie-
niajg one takze tozsamos$¢ chemi-
czng atomu, do ktérego nalezy
jadro.

Po rozpadzie a jadro bedzie
mogto utrzymac o dwa elektrony
mniej niz przed rozpadem. Te
dwa elektrony uwolnig sie i pozo-
stanie atom, ktéry ma na orbicie
zewnetrznej o dwa elektrony
mniej. Atom ten bedziejuz innym
pierwiastkiem niz atom, z ktore-
go powstat. Rozpad P mozna
sobie wyobrazi¢, jakby to byt
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rozpad neutronu wewnatrzjadra.
Jadro po rozpadzie bedzie miafo
jeden neutron mniej i jeden pro-
ton wiecej. W naturze zawsze
znajda si¢ wolne elektrony ijeden
z nich przytaczy sie do atomu.
Rezultatem tego procesu jest po-
wstanie nowego pierwiastka z je-
dnym wiecej elektronem na or-
bicie.

Rozpad y jest wynikiem prze-
tasowania neutronéw i protonéw
wewnatrzjgdra. Nie prowadzi to
do przemiany jednego pierwiast-
ka w inny.

Uran-238 ulega roz-

padom, emitujac czas-
tki a. Uran-238 ma 238 nuk-
leonéw, sposrod ktdrych 92 to
protony. Emitujac czastke a
sktadajaca sie z dwoch proto-
néw i dwéch neutronéw, two-
rzyjadro 0234 (238 - 4) nuk-
leonach. Jadro to ma 90 pro-
tonéw. Jest to wiec pierwias-
tek tor.

Historia pierwiastka pro-
mieniotwoérczego rzadko
koriczy sie pojedynczym aktem
rozpadu, poniewaz powstajgce
w wyniku pierwszego rozpadu
jadro najczesciejjest rowniez pro-

mieniotwdrcze. Tak wiec nastep,
stwem poczatkowego rozpadu
jest powstanie pierwiastka, ktory
tez sie rozpada, z niego powstaje
kolejny pierwiastek, ktéry row-
niez sie rozpada itd. Ten cigg
zdarzen jest nazywany szere-
giem promieniotwo6rczym. Kolej-
ne przemiany w szeregu nastepu-
ja dopoty, dopoki nie powstanie
jadro trwate. Konsekwencja tego
taficucha samorzutnych prze-
mian jadrowych jest to, ze czysta
prébka pierwiastka promienio-
tworczego szybko sie staje mie-
szaning tego pierwiastka z innymi
pierwiastkami. Uran-238 ulega
przemianie w tor. Tor, po roz-
padzie P, przechodzi w pierwias-
tek nazywany protaktynem, kt6-
ry réwniez ulega rozpadowi /i.

ces kolejnych rozpaddéw kon-

sie na otowiu Pb-208.

Wsréd Amerykanéw

ro$nie Swiadomos¢ za-
grozenia radonem gromadza-
cym sie w ich domach. Jest to
jeden z pierwiastkdéw szeregu
promieniotwdrczego prowa-
dzacego od uranu do olowiu.
Produkowany jest w sposéb
ciagty przez rozpady promie-
niotworcze zachodzace w gle-
bi Ziemi. Utworzony 8tom

radonu, zgodnie ze swa chemi-
czng naturg, nie wiaze sie z in-
nymi pierwiastkami, lecz jako
gaz przesacza sie przez skaty
pod fundamenty i do suteren
domow.

Promieniotwdrcze jadra

pierwiastkdw nie rozpa-
dajg sie wszystkie naraz. Uptyw
czasu miedzy dwoma rozpadami
wydaje sie przypadkowy. Obser-
wowanie rozpadow jader przypo-
mina troche przygladanie sie pra-
zeniu kukurydzy, ktorej ziarna
podskakujg i pekajg w réznych
odstepach czasu. Wielkoscia, uzy-
wang zwykle jako miara szybko-
$ci, zjaka rozpadajgsiejadra, jest
tzw. okres potowicznego zaniku.
Definiuje sie go jako czas po-
trzebny na rozpad potowy jader
w prébce danego materiatu. Jesli
wiec na poczatku doSwiadczenia
masz 1000 atoméw, to po czasie
rownym okresowi potowicznego
zaniku bedziesz miat ich tylko
500.

Okres potowicznego za-

niku izotopdw promienio-
twérczych moze miesci¢ sie
w przedziale od miliardéw lat do
mikrosekund. Oto kilka przykta-
doéw:
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uran-238 4,6 miliarda lat

wegiel-14 5730 lat

radon-222 3,8 doby

wegiel-10 19,4 sekundy
Materiaty promienio-

tworcze sg ,,gorace” w po-
dwojnym znaczeniu: po pierwsze
emitujg promieniowanie, po dru-
gie majag wyzsza temperature niz
otoczenie. Mozna zrozumiec,
dlaczego tak jest, jesli sie prze-
$ledzi los czgstki a po jej wyemi-
towaniu w procesie rozpadu.
Czastka a bedzie sie przemiesz-
czata w otaczajgcym ja materiale,
ulegajac czestym zderzeniom (po-
dobnie jak kulka w automatach
do gry). W wyniku tych zderzen
poczatkowaenergiaczastkiaroz-
dzieli sie miedzy atomy otaczaja-
cego jg materiatu. Atomy te beda
dzieki temu poruszaty sie szyb-
ciej. Stad kazdy materiat zawiera-
jacy pierwiastki promieniotwor-
cze bedzie przez nie ogrzewany.
Sadzi sie, ze ciepto generowane
przez promieniotwoérczo$¢ raa
znaczacy udziat w tektonice piyt.
Wydzielanie ciepta przez mate-
riaty promieniotwércze jest row-
niez powaznym  problemem
w przechowywaniu odpadéw ra-
dioaktywnych (promieniotwar-
czych), ktére muszg by¢ szczelnie
zapakowane. Materiaty, z kté-
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rych sag wykonane te opakowa-
nia, nie moga sie stopi¢ podczas
dhugiego okresu sktadowania.

p n n Promieniotwérczo$é
J /'y nie jest czym$ niena-
turalnym. Poniewaz ludzie do-
piero od niedawna wiedzg o is-
tnieniu promieniotwdrczosci,
wielu z nich sadzi, ze promie-
niowanie jadrowe jest czyms$
nowym w ich $rodowisku.
W rzeczywistosci ludzkos¢ zy-
je i rozwija sie od poczatku
Swiata w Srodowisku wypet-
nionym tym promieniowa-
niem. Uran, ktory ulega roz-
padowi promieniotwoérczemu,
jest pospolitym pierwiastkiem
w skorupie ziemskiej. Wyste-
puje czesciej niz srebro czy
rte¢. Lancuch rozpadéw ini-
cjowanych przez uran (patrz
wyzej) wypetnia ziemie jadra-
mi promieniotwérczymi. Kie-
dy wiec czytasz o radioaktyw-
nosci gdzie$ odkrytej, musisz
pamieta¢, ze w wiekszosci
miejsc materiaty radioaktyw-
ne s stale obecne, i nie powi-
nienie§ zadawa¢ pytania:
,Czy to jest promieniotwor-
cze? Warto natomiast dowie-
dzie¢ sie, czy jest to bardziej
radioaktywne niz zazwyczaj.

ghn Ziemia iest caly ««
U U bombardowana przez pro-
mieniowanie kosmiczne skiadaja,

ce sie w wiekszosci z protonéw.
Promieniowanie to powstaje
w StoAcu i innych gwiazdach
i nieustannie wpada w atmosfere
Ziemi. W atmosferze zderza si¢
z czasteczkami powietrza, two-
rzac ,ulewe” czastek elementar-
nych. W tej chwili takie czastki
przechodzg przez twoje ciato wli-
czbie kilku w ciggu minuty ido-
dajg sie do poziomu promienio-
wania naturalnego Ziemi.

f A -i Catla energiajadrowa po-
UU 1 chodzi z ubytku masy.
Kazda zmiana stanu jadra po-
woduje matg zmiane jego masy.
Jezeli suma mas po zakonczeniu
przemiany jest mniejsza niz
przed przemiang, tak jak w pro-
cesie rozpadu (patrz wyzej), roz-
nica mas ulegnie przemianie
W energie.

Istniejg dwa procesy (inne niz
rozpady o, fi i y), ktére wigze sie
zwykle z terminem ,energia jad-
rowa”. Sg to: rozszczepienie jad-
raireakcja syntezyjadrowej (syn-
teza termojgdrowa).

Rozszczepienie jadra jest
O Um procesem podziatu duze-
go jadra na dwa (lub wigcej) jadra

mniejsze. Rozszczepieniu niekto-
rych jader towarzyszy wydziela-
nie sie energii. Aby spowodowac
rozszczepienie innych, trzeba
energie dostarczy¢. Najlepiej zna-
nym procesem, w ktérym energia
sie uwalnia, jest rozszczepienie
uranu-235. Uran ten, bombardo-
wany powolnymi neutronami,
rozszczepia sie. Wydziela sie przy
tym energia w formie energii ru-
chu fragmentéw, ktére powstaty
z rozszczepienia. WS$rédd nich
znajdujg sie réwniez nowo po-
wstate neutrony. Kazdy z nich
moze spowodowaé rozszczepie-
nie nastepnego jadra. Wynikiem
tego procesu jest wydzielanie si¢
energii tak dtugo, na jak diugo
wystarczy uranu-235.

W wielu panstwach zna-
U Ilj czna czesé energii ele-
ktrycznej jest wytwarzana za po-
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mocg reaktoréw jadrowych. Re-
aktor dziata w nastepujacy spo-
s6b. Uran znajduje sie w pretach
paliwowych o przekroju mniej
wiecej otéwka. Neutrony, ktére
powstajg w reakcji rozszczepie-
nia, opuszczaja swéj macierzysty
pret i sg spowalniane przez wode
wypetniajacg przestrzen miedzy
pretami. Po spowolnieniu neu-
trony te moga zapoczatkowac re-
akcje rozszczepienia w innym
precie. Wynikiem wszystkich
tych reakcji jest ogrzanie wody,
ktérg wyprowadza si¢ rurami na
zewnatrz reaktora. Woda ta, krg-
73c W obiegu zamknietym, prze-
ptywa przez wymiennik ciepta,
oddaje w nim ciepto i wraca do
reaktora. Drugi obieg wody od-
biera ciepto od pierwszego i w po-
staci strumienia pary wodnej na-
pedza generator produkujacy
energie elektryczna.

Reaktor, w ktérym zachodzi rozszczepienie.
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Reakcja syntezy jadro-

wej jest procesem, w kt6-
rym z dwéch mniejszychjader two-
rzy sie jedno wieksze. Najwazniej-
szg reakcjg syntezyjest tworzenie
sie helu z wodoru. Reakcja ta
stanowi zZrédto zasilania w ener-
gie dla Storica i gwiazd. Te wias-
nie reakcje uczeni prébuja ujarz-
mi¢ w swych laboratoriach, tak
zeby mozna jej byto uzyé do pro-
dukowania energii elektrycznej.

Préby ujarzmienia reak-
cji syntezy jadrowej za-
czety sie od odtworzenia warun-

kéw, w jakich zachodzi ona we
wnetrzu gwiazd. Podejmowano
préby ogrzewania wodoru i pod.
dawania go wysokiemu cisnieniu
przez sprezanie go w polu meg-
netycznym tak dtugo, az rozpo-
cznie sie synteza. Procesten nazy-
wano goraca synteza. Na tej dro-
dze wcigz jeszcze nie uzyskano
wydajnej samorzutnej kontrolo-
wanej reakcji syntezy jadrowej.

W 1989 r. doniesiono o od-
kryciu metody zimnej syntezy ja-
drowej. Porzucono jajednak, gdy
nic powiodty sie préby odtworze-
niadoswiadczeniaw innych labo-
ratoriach.

Optyka kwantowa

Nowoczesha optyka jest

optyka kwantowa. W la-
tach pieédziesigtych fizycy uwa-
zali optyke za zamierajacg dzie-
dzine badan. Wydawato sie, ze
szanse na jakie$ istotne odkrycia
naukowe w tej dziedzinie wiedzy
sg raczej nikte. Stopniowo optyka
wypadata z programéw uniwer-
syteckich.

Sytuacja zmienita sie waz
z wynalezieniem lasera (patrz ni-
zej). Aparatura badawcza nowo-
czesnej optyki zalezy gtéwnie od
kwantowych wiasnosci $wiatta
i dlatego optyke te nazywa sie
optyka kwantowg, w odrdznie-
niu od optyki klasycznej, w ktorej
Swiatto byto traktowane wylacz-
nie jako fala.

Laser jest skréotem od

pierwszych titer nazwy
Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (wzmoc-
nienie $wiatta przez wymuszong
emisje promieniowania). Zasada
dziatania lasera jest nastepujgca.
Zaczniemy od uktadu, w ktérym
wiele atoméw ma elektrony
w stanie wzbudzonym. Kiedy
w ukfadzie tym pojawi sie foton,
ktérego energia jest doktadnie
taka sama jak roznica energii
miedzy dozwolonymi stanami
elektronowymi w atomie, to obe-
cnosc tego fotonu wymusi przejs-
cieelektron6éw ze stanu wzbudzo-
nego do stanu o najnizszej ener-
gii. Wigze sie to z emisjg nowego
fotonu, ktéry bedzie miat takg
samg energie jak ten pierwszy.
Drugi foton takze wymusi emisje
z nastepnego atomu. W wyniku
tych proceséw pojedynczy foton
spowoduje powstanie w materia-
le strumienia identycznych foto-
now.

Na kazdym z obu koncéw
zbioru atoméw umieszcza sie ze-
staw zwierciadet réwnolegtych.
Fotony uderzajg w te zwierciadta
i po odbiciu od nich odbywaja
w materiale droge powrotng.
W ten sposéb kazdy foton prze-
biega przez materiat tam i z po-
wrotem wielokrotnie, ulegajac
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na swej drodze wielokrotnemu
wzmocnieniu. Jest przy tym waz-
ne, ze wewnatrz lasera pozostaja
tylko te fotony, ktére poruszaja
sie prostopadle do zwierciadet.
Kazdy foton, ktéry uderzy
w zwierciadto pod niewtasciwym
katem, odbije sie kilka razy i opu-
$ci laser przez boczne $cianki.
Wynikiem koncowym tego
procesu jest powstanie wewnatrz
lasera strumienia réwnolegtych
fotonéw. Podczas kazdego zde-
rzenia ze zwierciadtem pewna li-
czba fotonéw przedostaje sie na
zewnatrz i wiasnie ten ,,przeciek”
staje sie promieniem lasera.

Lasery wymagajg ,,pom-
powania”. Kiedy nastg-
pi emisja fotonéw na zewnatrz
urzadzenia, tak jak to opisano
powyzej, uktad musi otrzymac
energie, aby elektrony znéw zna-
lazty sie w stanic wzbudzonym.
Mozna to zrealizowac na kilka
sposobdéw. Laser moze by¢ ogrze-
wany - atomy otrzymajg wtedy
dodatkowg energie przez zderze-
nia. Mozna takze wprowadzi¢
$wiatto z innego Zrédta - w pew-
nych typach laseréw jest to lampa
bedaca odpowiednikiem lampy
btyskowej w aparacie fotograficz-
nym. Obecnie nie nalezy do rzad-
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kosci uzycie jednego lasera do
»pompowania" drugiego. Nieza-
leznie od lego, ktdra z metod
pompowania zostanie uzyta, la-
ser bedzie wymagat ciagtego do-
starczania energii.

/N|] Lasery majg wiele zasto-

]ﬁ sowan. W latach sze$¢-
dziesigtych byly to egzotyczne
urzgdzenia konstruowane przez
uczonych w laboratoriach, prze-
znaczone do badan podstawo-
wych nad strukturg atoméw.
Dzisiaj lasery sg uzywane wsze-
dzie, miedzy innymi w medycynie
(np.jako narzedzia chirurgiczne),
wmiernictwie i wprzemysle. Spo-
tyka sie nawet zupetnie btahe za-
stosowania - czesto podczas od-
czytéw dostaje do reki laser, aby
wskazywaé nim odpowiednie
miejsca na slajdach. Jest to naj-
lepszy z przyktadéw, jak pozor-
nie bezuzyteczna dziedzina ba-
dan podstawowych moze w zna-
czacy sposéb wplynaé na gospo-
darke.

/C1 A Laserami o najwiek-
U IU szej mocy sg lasery
impulsowe. Osiggajg moc na-
wet do okotojednego miliona
megawatow.

(1 1 Swiitlows< moze spoho.
U |i dowac zakrecanie Snia-
la. Kiedy $wiatto przechodzizo.
srodka o wiekszej gestosci op.
tycznej do os$rodka o mniejszg
(np. ze szkia do powietrza),
to zjawisko zatamania przybie-
ra niezwykty obrot. Jezeli Swiat-
to padnie na powierzchnie grani,
czng miedzy dwoma takimi &
rodkami pod katem wigkszym
niz tzw. kat graniczny, to ne

wydostanie sie wcale do powie-

trza, lecz odbije sie i wréci do
osrodka, z ktérego przyszo.
Zjawisko to nazywane jest ca-
kowitym odbiciem wewnetrz-
nym.

Swiatto, wprowadzone do
wnetrza szklanego cylindra pod
wiasciwym katem, nie moze se
Z niego wydosta¢, poniewaz za
kazdym razem, gdy pada najego
$cianke, odbija sie i wraca
szkla. Swiatlo jest uwiezione
i moze odbywac swojg drogewy
tacznie wzdtuz cylindra. Niewy
dostanie sie przez boczne sdianki
nawet wtedy, gdy ten szdany
cylinder jest widknem wielokrot-
nie skreconym i powigzanym
w supty. Powyzej opisane zacho-
wanie $wiatta dato poczatek mo-
wej gatezi techniki, tzn. optyki
cienkich wiékien, inaczej Sniatlo-
wodoéw.

—

C\'} Za pomoca $wiatkmo-
0 | Zf déw mozna otrzymac¢ ob-
raz. Obraz na ekranie telewizora
powstaje z bardzo wielu czamo-
-biatych lub kolorowych punk-
tow, ktdre w naszym oku zlewajg
sie w normalny obraz. Swiatlo-
wody mogg dziata¢ podobnie.
Duza liczba cienkich wiokien sta-
nowi wigzke. Swiatto od obiektu
pada na jeden koniec wigzki i ta
cze$¢ Swiatta, ktéra wpada do
kazdego z wibkien, przemieszcza
sie bez zakiocer na jego drugi
koniec. W ten sposéb na odleg-
tym koncu wigzki Swiattowodéw
pokazuje sie szereg punktow
Swietlnych, zlewajacych sie w na-
szym oku w obraz obiektu.

! j 'l Mozliwe, ze zetkniesz sie
UU  zes$wiattowodami wszpi-
talu. Dawniej, aby zobaczyé¢, co
sie dzieje w bolacym kolanie, chi-
rurg musiat je przecigé. Teraz
wystarcza mate naciecie, w ktére
wprowadza sie rurke o $rednicy
otéwka. Rurka zawiera zrédto
Swiatta i wiazke Swiattowoddw.
Obraz wnetrza jest przeniesiony
przez $wiattowéd przetworzony
na obraz telewizyjny. W ten spo-
sob chirurg moze obejrze¢ wnet-
rzekolana bez dokonania rozleg-
fego ciecia. Swiattowody sg czes-
to stosowane tacznie z zestawem
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miniaturowych narzedzi, ktoi
moga by¢ wprowadzone przez |
»mag rurke co wigzka Swiatle

wodow. Narzedziami tymi mam
puluje sie z zewnatrz.

C I A Gdy czytasz o opera
U1lT cjilekotkiprzeprawa
dzonej za pomoca mikrochirur
gii ortopedycznej, to z pewnos-
cig przeprowadzono zabieg u
pomoca $wiatbowodéw i zmi-
niaturyzowanych narzedzi Ko-
lano jest wyleczone bez otwie-
rania i pacjent, wprawdzie ku-
lejac, moze chodzié¢ juz naste-
pnego dnia, a w ciaggu paru
tygodni wréci do petnej ak-
tywnosci.

Swiattowody sg stosoi
U 1J newiacznosci. Dawn
kiedy rozmawiate$ przez telefi
twéj glos byt przetwarzany
sygnat elektryczny i przesyta
zwyczajnymi przewodami m
dzianymi. Takie przewody i
mogty przekazaé zbyt wielu s>
natéw jednoczesnie. Teraz tw
gtos moze byé przetworzony i
sygnat przenoszony przez $wiat
w systemie Swiattowodowym. P
niewaz dtugo$¢ fali Swiatta je
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bardzomataw poréwnaniu z dlu-
goscig fali zwyczajnych sygnatow
elektrycznych, liczba informaciji
przenoszona przez kabel $wiatto-
wodowy moze by¢ wielokrotnie
wigksza. Obecnie w Stanach
Zjednoczonych, zwiaszcza na
wschodnim wybrzezu, wiecej po-
taczen miedzy gtéwnymi miasta-
mi realizuje sie za pomoca kabli
Swiattowodowych niz przez prze-

Czastki el

Odkryto setki czastek
elementarnych.  Zwykle
wyobrazamy sobie jadro jako
statyczny zbidr protonéw i neu-
tronéw. W rzeczywistosci jest to
miejsce, gdzie odbywa si¢ wiecz-
ny ruch. Wszystkie rodzaje czas-
tek przemieszczajg sie¢ wkoto,
zderzajac sie ze sobg. Tworzg sie
na nowo i niszcza, kiedy ich ener-
gia przeksztatca sie w mase i ich
masa przeksztatca si¢ w energie,
Odkrycie i usystematyzowanie
wszystkich tych czastek, ktére zy-
ja ulotnym zyciem wewnatrz jad-
ra, bylo gtdwnym zadaniem fi-
zyki czastek elementarnych. Po-

wody miedziane lub

satelitarne. poNcffinia

W 989  polozone

na dnie oceanu pierw
szy transatlantycki kabel Sma
tlowodowy. Rozmowy mj-
dzy Stanami Zjednoczonymi
a Europg odbywajg sie teraz
tg droga.

ementarne

czawszy od lat piecdziesiatych,
odkryto ponad dwiescie tych
czastek,

ZT1 Q Sprawdzanie ,gelemen-
U 10 tarnoSci” czastek przy-
poming obieranie cebuli. Przez
ostatnie dwa wieki zdejmowalié-
my jedng warstwe struktury ,,de-
mentarnej" po drugiej, zawsze
znajdujac pod nig nastepng stru-
kture. Najpierw zeszlismy w dol
do atomu. Potem rozhilismy
atom i okazato sie, ze jest on
zbudowany z czastek elemenlar-
nych. Dzi§ uwazamy, ze tezmch,
ktére tworzg jgadro stornu, sy

zbudowane z kwarkéw. Powstaje
pytanie, czy dotarliSmy do wnet-
rza tej cebuli, czy tez jest jeszcze
duzo warstw do odkrycia.

Fizyka czastek elemen-

tarnych jest uprawiana
za pomocyg akceleratoréw, czyli
.przyspieszaczy” czastek elemen-
tamych lub zjonizowanych ato-
moéw. Sa to urzadzenia, w ktd-
rych elektrony, albo protony, mo-
ga by¢ rozpedzane nawet do pred-
kosci bliskich predkosci $wiatta
i dopiero wtedy skierowane na
wybrany cel. Mogg nim by¢ in-
ne czastki elementarne lub jadra
atomowe.

SSC  (Superconducting

Supercollider) mial by¢
najwiekszym akceleratorem Swia-
ta. Jego budowe jednak wstrzyma-
no. Na razie najwiekszymi ak-
celeratorami czastek sa Fermi
National Accelerator Laborato-
ry, zlokalizowany pod Chicago,
iurzadzenie w Europejskim Cen-
trum Badan Jagdrowych (CERN)
w Genewie w Szwajcarii. SSC
miat by¢ monstrualnym urzadze-
niem, o $rednicy ponad 80 km,
zlokalizowanym na potudnie od
Dallas. Koszty jego budowy sza-
cowano na blisko 8 miliardow
dolaréw. Mial by¢ tak duzy, ze
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wewnatrz jego obwodu zmiesci-
loby sie sporej wielkosci miasto,
Urzadzenie to miato stuzy¢ do
badania unifikacji oddziatywan
fundamentalnych.

Wyréznia sie dwa pod-
U ii stawowe rodzaje czastek
elementarnych: czastki znajduja-
ce sie wewnatrz jadra i czastki,
ktdre istniejg poza nim. Czastki
we wnetrzu jadra, takiejak proto-
ny i neutrony, sa nazywane had-
ronami (od greckiego stowa
oznaczajacego ,,silny”). Czastki
istniejace poza jadrem to leptony
(od greckiego stowa oznaczajace-
go ,staby”). Przyktadem lepto-
néw sa elektrony.

TQ.jetYHiCQ.

Dlaczego istniejg dodat-
U « « kowe leptony? Oprécz
elektronéw istniejg jeszcze dwie
inne czastki podobne do elektro-
nu, tylko ciezsze od niego. Ozna-
czasigje symbolamip ii. Dlacze-
go natura, stworzywszy elektron,
zadata sobie trud powtarzania
tego aktu jeszcze dwukrotnie?
- jest to jedno z zasadniczych
pytan fizyki.
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Istniejg trzy rodzaje lep-
0 U J tonéw zwanych neutrina-
mi. Czastki te nie majg masy ani
tadunku i poruszaja sie z pred-
koscig $wiatta. Jeden ze studen-
téw zapytat mnie kiedys. ,Jezeli
one nic nie wazg i nic nie robia, to
skad wiadomo, ze istnieja?” Dob-
re pytanie. Sciéle méwiac, istnie-
nie neutrina bylo postulowane
juz w latach trzydziestych, iecz
potwierdzone zostato dopiero
w latach piecdziesiagtych, kiedy
zarejestrowano ich oddziatywa-
nia (bardzo rzadkie) ze zwykia
materia.

\ Hadrony sg zbudowane
U «« z kwarkéw. W 1964 r.
dwaj naukowcy, Murray Gelt-
-Mann i Fred Zweig z Caltech,
sugerowali, niezaleznie od siebie,
ze czastki elementarne wcale nie
sg ,,elementarne”, lecz sa zbudo-
wane ze sktadnikow jeszcze bar-
dziej elementarnych. Sadzili wte-
dy, ze s trzy takie skiadniki,
i nazwali je kwarkami. Nazwe
zaczerpnieto z ksigzki Jamesa
Joyce’a Finnegan's Wake. Obec-
nie wiemy, ze kwarkoéw jest sze$¢,
a nie trzy. Nazwy maja fantazyj-
ne: gérny, dolny, dziwny, powab-
ny, spodni i wierzchni (dwa ostat-
nie kwarki nazywane sg czasem:
piekny i prawdziwy).

njgdy nie widza
0 X 3 kwarka, chociaz
no ich wszedzie. w latach szes¢'
dziesigtych stanowito to dowod
przeciwko teorii kwarkéw. Da-
siaj teoretycy, z ich zwyklg pew
noscig siebie, obrocili konie«'
no$¢ w cnote i stworzyli teorie
wedtug ktérej nie nalezy sie spo!
dziewad, ze kwarki kiedykolwiek
dadzg sie zaobserwowaé. Sedno
tej teorii stanowi nastepujaca
idea: kwarki sa zamkniete wczas-
tkach, kazda préba ich rozerwa-
nia prowadzi¢ bedzie do otrzy-
mania kolejnych czastek. wygia.
da to niemal tak, jakby kwarki
byly koricami gumowej tasmy.
Jezeli rozciggniesz gume i prze-
rwiesz jg, otrzymasz dwie krétkie
taSmy gumowe, a nie jeden ko-
niec tej tasmy.

fly C Wszystko jest zbudowa-
li.ArU ne z kwark6w i leptonéw.
Najpierw trzeba zlaczy¢ ze sobg
kwarki, aby otrzymac nukleony.
Nastepnie nalezy potgczy¢ ze so-
bg nukleony, zeby otrzymac jad-
ro. P6zniej trzeba umiescic¢ elek-
trony na ich orbitach w celu
skompletowania atomu. w kon-
cu nalezy potaczy¢ ze sobg ato-
my, by otrzymac wszystkie sub-
stancje we Wszechswiecie.

Wielu fizykéw uwaza, ze wraz
z kwarkami i leptonami odkrylis-
my podstawowe sktadniki budo-
wy materii. Kilku buntownikéw
twierdzi jednak, ze kwarki takze
nie s ,,elementarne”, lecz sa zbu-
dowane z jeszcze innych skiad-
nikéw, ktére oni nazywaja pre-
onami.
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/A fl Dlaczego jest tyle samo
\im | kwarkéw co leptonéw?
Kwarkoéw jest sze$¢ i leptonéw
takze sze$¢ (elektron, p, x i trzy
neutrina). Wiekszo$¢ nowoczes-
nych teorii wigcza ten fakt jako
podstawowe ,dane” WSszech-
Swiata, lecz nikt nie wie, dlaczego
tych czastek jest akurat po sze$¢
i dlaczego jednych jest tyle samo
co drugich.

oznaczenie ponad
Um O dwustu czastek elemen-
tarnych uzywa sie wielu réznych
terminéw. Kilka z nich jest omé-
wionych ponizej.

Fermion — czastka, ktéra ma
spin potéwkowy (stanowigcy
1/2, 3/2, 5/2... czg$¢ jednostki
podstawowej). Fermionami sa
protony, elektrony i kwarki.
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Fermiony stanowig cegiefki,
z ktérych jest zbudowana ma-
teria.

Bozon - czastka, ktorej spin jest
liczbg catkowitg (0 lub 1, lub
2... jednostki podstawowej).
Bozony uczestnicza w genero-
waniu sit wigzacych materie.

Barion — czastka zbudowana
z trzech kwarkéw.

Mezon — czastka sktadajaca sie
z dwdch kwarkow.

Istniejg cztery oddziaty-

Ui(7 wania podstawowe. Po-

nizej podane sa w kolejnosci od

najsilniejszego do najstabszego.

Silne - wiazace czastki wewnatrz

jadra. Na glebszym poziomie
oddziatywania te wigza ze sobg
kwarki wewnatrz czastek.

Elektromagnetyczne - miedzy fa-
dunkami elektrycznymi i mag-
nesami.

Stabe - odpowiedzialne za nie-
ktore procesy rozpadu promie-
niotwdrczego. Jednym z przy-
ktadowjest rozpad fi neutronu.

Grawitacyjne - sita przyciggania,
z jaka jeden fragment materii
dziata na drugi.

Chociaz te cztery oddzia-
D jU 1tywania wydajg sie bar-
dzo rézne, fizycy nwazaja je za
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r6zne postaci jednego oddziatywa-
nia fundamentalnego. Kiedy sity
(jak elektryczno$¢ i magnetyzm)
sg traktowane jak jedna sita, mé-
wimy, ze nastgpita unifikacja,
i teorie, ktore ujawniajg te pod-
stawowajednos¢, nazywamy teo-
riami unifikacji pol. Akcelerator
w CERN (patrz wyzej) juz ujaw-
nit, ze oddziatywania stabe i elek-
tromagnetyczne podlegajg unifi-
kacji przy energiach, ktére moz-
na osiagna¢ w naszych laborato-
riach. Przy takich energiach, ja-
kie sg uzyskiwane w tym urzadze-
niu, znikajg réznice miedzy od-
dziatywaniami elektromagnety-
cznymi i stabymi. Oczekujemy, ze
przy jeszcze wigkszych energiach
nastapi unifikacja oddziatywan
silnych z poprzednimi dwoma
i w koncu wszystkie cztery od-
dziatywania beda podlegaty uni-
fikacji.

Najlepsza obecnie teoria
WkJ1 czastek elementarnych
nosi nazwe modelu standardowe-
go. Powstata w latach siedem-
dziesigtych. Opisuje unifikacje
oddziatywar stabych i elektroma-
gnetycznych w $wiecie, w ktérym
wystepuje sze$¢ kwarkow i szes¢
leptonéw. Oddziatywania te, po
unifikacji, nosza nazwe elektro-
stabych. Model standardowy po-

twierdzono do$wiadczalnie wja
boratoriach akceleratorowych

Wielka ,eor'a unifikagji
O J* (GUT - Grand Uhified
Theory) i teoria wszystki«0
(TOE - Theory of Everything)q
obecnie kierunkami najbardziej
przysztosciowymi we wspélczesng
fizyce czastek elementarmych.
GUT jest to nazwa nadana teo-
riom opisujagcym unifikacje od
dziatywan silnych i elektrosla-
bych. R6zne wersje GUT osiag-
nety kilka sukceséw doswiadczal-
nych, lecz poniosty porazke wje-
dnym waznym punkcie. Przewi-
dywaty, ze proton, dotychczas
uwazany za stabilny, bedzie de
rozpadat z okresem potowiczne-
go zaniku o wiele rzedéw wielko-
§ci  dluzszym niz czas zda
Wszech$wiata. Rozpadu tegonie
zaobserwowano. GUT zngjduje
sie wiec ciagle w stadium spraw-
dzania.

Fizycy badajacy czastki ele-
mentarne prébuja stworzy¢ teo-
rie, wedtug ktorej unifikacji bedg
podlegaty wszystkie cztery od
dziatywania. Zgodnie z TOE ist-
niataby tylko jedna sita dziatajaca
miedzy czastkami. Swiat statby
sie najprostszym z mozliwych -
jeden rodzaj oddziatywar ijeden
rodzaj czastek. «
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Chaos

i\ W  System chaotyczny to ta-
ki, w ktérym stan kon-
cowy jest bardzo wrazliwy na wa-
runki poczatkowe. Trafnym przy-
ktadem systemu chaotycznego
jest bystrzyna w potoku. Kiedy
w takie miejsce potoku wrzuci sie
kawatek drewna, wyplynie on za
bystrzyng w pewnym szczegél-
nym miejscu. Jezeli teraz, prawie
w tym samym miejscu zostanie
wrzucony drugi kawatek drewna,
to na og6t wyptywa on w miejscu
bardzo odlegtym od pierwszego.
Efekt koncowy (pozycja kawatka
drewna) jest zatem bardzo wraz-
liwy na warunki poczatkowe
(miejsce, od ktérego kawatki dre-
wna zaczynaty swoja podréz).

Zachowanie  systeméw
§2¢73 chaotycznych nie jest
mozliwe do przewidzenia, nie jest
bowiem mozliwe zmierzenie wa-
runkéw poczatkowych systemu
z wystarczajgco duzg doktadnos-
cig. Na przyktad pozycja kawat-
ka drewna na poczatku jego po-
drézy moze by¢ zmierzona tylko
z taka doktadnoscia, jaka mozna
osiggna¢ za pomocg najlepszej
linijki. Jezeli koncowe pozycje

drewna bedg bardzo odlegte na-
wet wtedy, gdy pozycje poczat-
kowe réznity sie od siebie o war-
to$¢ mniejsza niz margines btedu
pomiaru, to nie ma zadnego spo-
sobu przewidzenia, gdzie drewno
wyplynie.

Fizycy i pisarze czesto podkre-
$laja te ceche systemu, twierdzac,
ze system chaotyczny jest nie-
przewidywalny. Nie twierdzg jed-
nak, ze znajagc doktadnie stan
systemu, nic mozna przewidziec,
gdzie on sie znajdzie w jakim$
momencie przyszfosci - tego ro-
dzaju przewidywania sg caty czas
opracowywane przez specjalis-
téw od modeli komputerowych.
Twierdzg natomiast, ze poniewaz
nigdy nie bedzie mozna wykonaé
wystarczajgco doktadnych po-
miaréw stanu poczatkowego sys-
temoéw chaotycznych, to ichstany
kofAcowe nigdy nie dadzg sie
przewidzie€. *e

/'1 P Pierwszy system cha-
U JJ otyczny zostat odkry-
ty przez Edwarda Lorenza,
specjaliste w dziedzinie meteo-
rologii w MIT (Massachusetts
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Instituteof Technology), kie-
dy byl zmuszony do przerwa-
nia dlugich komputerowych
obliczen stanu pogody. Za-
miast zaczg¢ obliczenia od po-
czatku - wprowadzit do kom-
putera wyniki posrednie, kto-
re sobie zachowat. W ten spo-
s6b komputer podjat oblicze-
nia w tym miejscu, w ktérym
przerwat. Otrzymane wyniki
wzbudzity wielkie zdziwienie
Lorenza, byty bowiem bardzo
ré6zne od otrzymanych po-
przednio, kiedy cate oblicze-
nia zostaty wykonane od po-
czatku do korica bez przerwy.
Lorenz odkryt, ze réznice
miedzy dwoma seriami obli-
czen powstaty wskutek nie-
wielkich réznic w zaokragla-
niu liczb podczas normalnej
pracy ciagtej w poréwnaniu
z pracg przerwang. ROznice
zaokraglanialiczb znajdowaty
sie na 6smym miejscu po prze-
cinku. Byt to pierwszy sygnat,
Ze wazne systemy w naturze
moga by¢ nadzwyczaj wraz-
liwe na mate zmiany.

Gtéwnym narzedziem ba-
dania chaosu sa kompu-
tery. Wicie informacji dotycza-
cych systeméw chaotycznych

otrzymano budujac modele i
dzac, jak zachowujg sie J
w miare uptywu czasu. Typo
problem badawczy mdgiby bt
na przykitad taki. Zapisuje sie
réwnanie opisujace system i roz
wigzuje je za pomocg komputera.
Nastepnie nieznacznie zmienia
sie warunki poczatkowe ioblicze.
nia sg powtarzane. Jezeli otrzy.
mane wyniki ogromnie sie réznia,
mamy do czynienia z systemem
chaotycznym i poddajemy godal-
szym, szczeg6towszym  bada-
niom.

Systemy chaotyczne s3

nieliniowe. Chaos rozni
sie od fizyki, do jakiej przywyklis-
my, poniewaz opisujace go row-
nania sg nieliniowe. W réwna-
niach liniowych (ten rodzaj row
nan spotykamy najczesciej wfizy-
ce) jedna wielko$¢ zmienia sie
wprost proporcjonalnie do innej
na przyktad w aparaturze stereo,
dwukrotnie przekrecajac gatke,
otrzymuje sie dwukrotne zwiek-
szenie sity gtosu. W systemie nieli-
niowym ta prosta relacja niejest
zachowana. Przypomina to sytu-
acje, kiedy aparatura stereo na-
stawiona zostanie zbyt glosno.
Pojawiajg sie wtedy gwizdy, znie-
ksztatcenia i inne dziwne dzwieki
Rozwigzanie réwnan nielinio-

wych jest trudne i w wiekszosci
przypadkéw niemozliwe bez
komputeréw.

Fraktale stanowig inny
fenomen, ktéry pojawit
sie wsystemach nieliniowych. Sto-
wo ,fraktal” jest Sciggnietg for-
ma terminu ,fractional dimen-
sion” (rozmiary utamkowe).
Fraktale moga sie pojawic
w systemach nieliniowych. Poni-
zej podano przykiad fraktalu.
Rozpocznijmy od tréjkata, a na-
stepnie w $rodku kazdego boku
tréjkata narysujmy inny tréjkat.
Potem zrobimy to na kazdym
kawatku linii prostej. Jest oczywi-
ste, ze patrzac na kazdy fragment
tego systemu, na kazdym pozio-
mie powiekszenia, mozna zoba-
czy¢ doktadnie to samo - prosta
liniez trojkatem na niej. Oczywis-
tejest réwniez, ze istnieje zwigzek
miedzy wygladem rzeczy w roz-
nych skalach powiekszen. Wias-

Powstawanie fraktalu.
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ciwie, jezeli o tym pomyslisz,
stwierdzisz, ze nie mozesz powie-
dzie¢, patrzac tylko na linig, z ja-
kim powiekszeniem masz do czy-
nienia.

Jak dlugie jest wy-
brzeze Anglii? Tym
pytaniem Benoit Mandelbroit
wprowadzit fraktale do fizyki.
Przedstawit nastepujace rozu-
mowanie. Jezeli spojrze¢ na
wybrzeze Anglii z punktu wi-
dzenia twércy mapy, otrzyma
sie okre$long jego dtugosé.
Spogladajac na nie z samolo-
tu, mozna zobaczy¢ mate za-
toczki, ktére nie byly zazna-
czone na duzej mapie. ldac
wybrzezem piechota, znajdzie
sie nieregulamosci, ktére nie
byty widoczne z samolotu. Je-
szcze wiecej nieregulamosci
mozna zobaczyé, patrzac na
to wybrzeze pod mikrosko-
pem, az do poziomu pojedyn-
czych atoméw. Nietrudno so-
bie wyobrazi¢, ze linia brzego-
wa, jaka powstata podczas
kazdej z tych operacji, be-
dzie wygladata podobnie. Tak
wiec linia brzegowa Anglii
jest przyktadem geometrii
fraklalnej.
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Moja osobista opinia

Chaos byl przereklamowany. G44-
whniedzieki wspaniatej ksigzce Ja-
mesa Gleicka pt. Chaos dowie-
dziano sie o istnieniu chaosu ije-
go znaczeniu dla nauki. Niestety,
sgdze, ze cafa ta dziedzina wiedzy
zostata potraktowana powazniej,

niz na to zastuguje. Niektorzy
ludzie odniesli wrazenie, izjest to
wielka rewolucja w naszym mys-
leniu i zmieni catkowicie sposéb

podej$cia do probleméw

Sa jednak w biledzie. Jest bardzo
prawdopodobne, ze teoria deo-
su dostarczy mozliwosci wgla®
w zjawiska turbulencji i waostu
systemow ozywionych, ale praw
dopodobhieristwo, ze bedzie mala
co$ do powiedzenia na tematwig-
kszosci zjawisk fizycznych, jest
niewielkie. Powad jest prosty-te
zjawiskajuz byty badane iwiado-
mo, Ze sg sympatycznie linione
i przewidywalne.

Atom

z ij 1 Atomjest najmniejszg je-
(W U dnostka ilosci materii za-
chowujacg swa identycznos¢ jako
pierwiastek chemiczny. Nazwa
pochodzi od greckiego stowa
oznaczajacego  ,,niepodzielny”
i zostata zachowana, mimo ze
wiemyjuz, izatom jestzbudowa-
ny z czastek jeszcze mniejszych.
Nowoczesna teoria atomu datuje
sie od Johna Dallona, angiels-
kiego fizyka (1766-1844), ktory
opublikowatw 1808r. ksigzke pt.
New System ofChemical Philoso-

phy. Przedstawit w niej poglady
bardzo podobne do wspélczes-
nych. Twierdzit, ze kazdy pier-
wiastek chemiczny ma inny ro-
dzaj atom 6w i wszystkie substan-
cje (nazywane dzi$ zwigzkami
chemicznymi) sa po prostu réz-

nymi kombinacjami tych ato-
mow.

C \\ Pierwszy nowoczesny
U t1 model atomu zapropo-

nowat w 1912 r. Niets Bohr, mio-
dy dunski fizyk. Model ten znamy

jako ,,model atomu Bohra”. Jego
gtéwna idea jest nastepujaca.
Elektrony moga zajmowac¢ tylko
orbity znajdujace sie w Scidle
okreslonych odlegtosciach od ja-
dra. Orbity te zostaty nazwane
orbitami dozwolonymi lub orbi-
tami Bohra.

Przejscie elektronu z nizszej or-
bity na wyzsza wymaga dostar-
czenia energii, ktérej kosztem zo-
stanie wykonana praca przeciw-
ko sile przyciggania, jaka jadro
wywiera na elektron. W odwrot-
nym przypadku, jezeli elektron
przechodzi z wyzszej orbity na
nizszg, powstaje nadmiar energii,
ktérej atom musi sie pozby¢.

Nalezy podkresli¢, ze rozne
pierwiastki majg rézne orbity
Bohra, poniewaz energia elektro-
nu zalezy od sity, z jakag na elek-
tron dziatajadro iinne elektrony,
a obie te sity sg inne dla kazdego
pierwiastka.

Przejsciom z wyzszej or-
U 4 A bity Bohra na nizszg to-
warzyszy emisja Swiatta. Jezeli
zjakich$ powoddéw elektron znaj-
dzie sie na wyzszej orbicie, to
moze spontanicznie przeskoczy¢
w dét na nizsza orbite. Kiedy
nastepuje taki przeskok, rézni-
ca energii miedzy poczatkowg
a koncowag orbitg opuszcza atom
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w postaci fotonu. W wyniku tego
procesu atom emituje $wiatto i in-
ne formy promieniowania elekt-
romagnetycznego.

Kiedy atom absorbuje
w Swiatto, elektron prze-
chodzi z nizszej orbity Bohra na
wyzszg. Energia fotonu moze by¢
zaabsorbowana przez atom iuzy-
ta do przeniesienia elektronu
Z nizszej orbity na wyzsza.

C A A lstnienie orbit Bohra wy-

jasnia, dlaczego rozne
pierwiastki wysytaja Swiatto o réz-
nych barwach. Elektron przenosi
sie z jednej orbity na druga, emi-
tujgc lub absorbujgc doktadnie
okreslong ilos¢ energii. To z kolei
oznacza, ze atom danego pier-
wiastka jest zdolny do absorbo-
wania i emitowania zawsze tych
samych, Scisle okreslonych ilosci
energii. Poniewaz energia fotonu
jest zwigzana z dhugosciag fali,
a stad i z barwa, kazdy pierwias-
tek moze emitowac i absorbowac
tylko pewne barwy. Z tego po-
wodu neon $wieci na czerwono,
a lampy uliczne, w ktérych $wieca
pary sodu, sg zéke. . , - .,
. 3 .
/ iP Atom absorbuje to, co
0 4 j emituje. Absorpcja $wia-
tha przez atom odpowiada prze-
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—inii* papilaiug-

Swiatto «mitowane przez alom to jego , linie papilarne”.

jéciu elektronu w goére miedzy
dwiema orbitami, podczas gdy
emisja $wiatta o tej samej dtugo-
$ci fali odpowiada przejsciu elek-
tronu w d6t miedzy tymi samymi
dwiema orbitami. R6znica ener-
gii miedzy dwiema orbitami nie
zalezy od kierunku skoku kwan-
towego. Z tego wynika, ze jezeli
atom moze emitowac jaka$ bar-
we, to réwniez musi byé¢ zdolny
do jej absorbowania.

Barwy emitowane przez

atomy danego pierwiast-

ka stanowig jego atomowy ,,0d-

cisk palca”, poniewaz nie ma ta-

kich dwéch pierwiastkéw, ktére

miatyby takie same orbity Bohra.

Stato sie to podstawa gatezi nauki
zwanej spektroskopia.

Fakt, ze kazdy pierwiastek

emituje i absorbuje inny zestaw

barw, umozliwia zidentyfikowa-
nie jego obecnos$ci w matych préb-
kach materiatu. Na rysunku po-
wyzej przedstawiono szkic urza-
dzenia, ktére mogtoby stuzy¢ do
analizy $wiatta pochodzacego
z probki. R6zne kolory $wiath,
emitowane przez badang probke,
S§ rozszczepione przez pryzmat,
tworzac ,,odcisk palca” tej prob-
ki na Kkliszy fotograficznej Iub
(czesciej) w detektorze elektroni-
cznym. Instrument taki nazywa-
ny jest spektroskopem. ,Odcisk
palca” kazdego pierwiastkaikaz-
dego zwigzku chemicznego jest
inny.

Spektroskopia pomsgi
astronomom. Na poczat-
ku XI1X w. Auguste Comte, twor-
ca nowoczesnej socjologii, opub-
likowat liste probleméw, ktdre

wedtug niego nigdy nie bedg roz-
wigzane. Analiza skfadu chemi-
cznego gwiazd zajeta na tej liscie
wysoka pozycje.

Tymczasem rozwo6j spektro-
skopii w XI1X w. umozliwit doko-
nanie wiasnie takiej analizy. Ob-
serwujac  Swiatto emitowane
przez gwiazdy, mozemy zarejest-
rowacé ,,odciski palcéw” pierwia-
stkéw znajdujacych sie w gwiez-
dzie, mimo ze odlegta jest ona od
nas o miliony lat $wietlnych i nie
dostaniemy z niej nigdy do reki
ani odrobiny materii.
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Wspdtczesni fizycy przed-

stawiajg dziwny obraz
atomu. O kwantowych czastkach,
takich jak elektron, mysli sie bar-
dziej w terminach funkcji falowej
niz jako o klasycznej czastce.
Elektrony bardziej przypominaja
drgajaca chmure otaczajaca jad-
ro niz planety na orbitach wokét
Stonca. Elektrony z najwiekszym
prawdopodobiefistwem  znalezé
mozna w miejscach, w ktérych
chmury te sg najbardziej zagesz-
czone.

Mechanika kwantowa

Specyfika mechaniki

kwantowej. Stowo quan-
tum jest pochodzenia tacinskiego
i oznacza pewng Scisle okreslong
ilos¢. Wielkosci fizyczne dotycza-
cejader atom owych i czastek ele-
mentarnych, takie jak masa, ta-
dunek elektryczny, energia i ped,
przyjmuja tylko pewne okreslone
warto$ci. Mechanika kwantowa
jest gafeziag nauki poswiecong
opisowi ruchu obiektow w $wie-
cie wewnatrzatomowym. . -

Ludziom majacym do czy-

nienia z mechanikg kwan-
towg najwiecej trudnosci sprawia
podéwiadome zatoZzenie, ze obiekty
beda sie tak samo zachowywaé
w $Swiecie kwantowym, jak sie za-
chowujg wotaczajacym nas Swiecie
duzych obiektéw. Intuicja wskazu-
jaca nam, jak sie powinny zacho-
wywac przedmioty, jest oparta na
naszym doswiadczeniu z duzymi
obiektami, ktére poruszajg sie
z normalnymi predkosciami. Nie
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ma jednak powodu oczekiwac¢, ze
obiekty bardzo mate lub porusza-
jace sie z ogromnymi predkos$cia-
mi bedg sie zachowywacé podobnie
jak te, ktore znamy.

W $wiecie kwantowym nie

mozna obserwowa¢ nicze-
go, niezmieniajac jednoczesnie sta-
nu obserwowanego obiektu. W me-
chanice newtonowskiej zaktada-
my, ze mozemy co$ obserwowac,
na przyktad kule bilardowg lub
Ziemie, nie zmieniajac tego obiek-
tu. Zatozenie to jest usprawied-
liwione, poniewaz eneigia $wiatta,
ktoére po odbiciu od kuli bilar-
dowej dociera do naszego oka, jest
tak nieskoniczenie mata, ze jestes-
my pewni, iz nie oddziatuje ona na
kule. W $wiecie kwantowym nato-
miastjedyng droga obserwowania
elektronu jest doprowadzenie do
zderzenia z nim drugiego elektro-
nu lubpodobnej czastki. W proce-

sie tym obserwowany obiekt uleg-
nie zmianie.

Zasada nieoznaczonosci
Heisenberg» jest czeScia
paniki kwantowej. Niemiecki
nzyk Wemer Heisenberg pierwszy
w ***zrozumiat ukryte znaczc-
"* natury obserwacji w mechani-

ce kwantowej. Zasada, ktéra nosi
jego nazwisko, gtosi, ze poniewaz
obiekty kwantowe nie mogg by¢
obserwowane bezjednoczesnejich
zmiany, nie jest mozliwe zmierze-
nie pewnych wielkosci jednocze-
$nie. Na przyktad, nie mozna
w tym samym momencie pozna¢
potozenia i predkosci danego
obiektu. Im doktadniej poznajesie
warto$¢ potozenia, tym mniej pe-
wna staje sie jego predkos¢ i od-
wrotnie.

Zasada nieoznaczono$ci Hei-
senbergajest wyrazona nastepuja-
cym wzorem:

AXAvV " hldrtm

gdzie:

AXx - niepewno$¢ naszej wiedzy
0 potozeniu czastki, Av - niepew-
no$¢ naszej wiedzy o predkosci
czastki, h - wielko$¢ znana jako
stata Plancka, m - masa czastki.

Z zasady nieoznaczonosci

nie wynika, ie w $wie-
de kwantowym doktadne pomiary
nie sa mozliwe. Gtosi ona po pros-
tu, ze jezeli wybierze sie doktadnie
zmierzenie jednej wielkosci, to
trzeba zaptaci¢ za te wiedze, po-
rzucajac wszelkg nadzieje zmie-
rzenia doktadnie innej wielkosci-
Inaczej mowiac, jezeli chcesz znac

doktadnie pozycje czastki, mozesz
wykona¢ to w taki sposéb, ze Ax
(niepewno$¢ potozenia) bedzie ro-
wna zeru. Zasada nieoznaczono-
sci w tym przypadku spehni sie
wtedy, gdy Av (niepewno$¢ pred-
kosci) bedzie réwna nieskonczo-
nosci - predko$¢ nie bedzie miata
w ogdle zadnej warto$ci. Mozna
tez doktadnie zmierzy¢ potozenie
obiektu. Mozna doktadnie zmie-
rzy¢ predko$é. Mozna zmierzy¢
jednocze$nie zaréwno potozenie,
jak i predkos¢, ale z pewnym
kompromisowym poziomem pre-
cyzji. Zgodnie z zasadg nieozna-
czonos$ci nie spos6b z duzag do-
ktadnoscig zmierzy¢ jednoczesnie
obu tych wielkosci.

Poniewaz obowigzuje za-

sada nieoznaczonosci, fi-
zycy opisuja uktady kwantowo-me-
chaniczne w terminach prawdopo-
dobieAstwa. Jezeli na przyktad nie
wiesz, czy czastka porusza sie
z predkos$cig 3 m/s, czy 6 m/s, to
nie jeste$ zdolny z bardzo duzg
doktadnos$cig przewidzie¢, gdzie
ta czastka bedzie za dziesie¢ se-
kund. Konsekwencjg tego jest ko-
nieczno$¢ opisywania zachowania
czastki w terminach prawdopodo-
bienstwa. Jezeli idzie o powyzszy
przyktad, mozesz powiedzie¢, ze
najwieksze jest prawdopodobien-
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stwo, iz czastka znajduje sie po
dziesieciu sekundach 45 m dalej.
Jest takze pewna szansa, ze prze-
biegta ona tylko 30 m, a jest
réwniez pewna szansa, ze przeby-
ta az 60 m.

W mechanice kwantowej wszyst-
ko jest opisane za pomoca wiel-
kosci nazwanej funkcjg falowa.
Jak wskazuje sama nazwa, funk-
cja falowa jest podobnym do fali
opisem elektronu, fotonu lub in-
nej czastki. Warto$¢ amplitudy
funkcji falowej w pewnym punk-
cie odpowiada prawdopodobien-
stwu znalezienia czastki w tym
punkcie. Jesli wiec masz funkcje
falowg z maksimum, z szybko
malejaca wartoscig amplitudy po
obu jego stronach, wtedy po-
wiesz, ze prawdopodobiefstwo
znalezienia czastki w maksimum
jest najwieksze, a po obu jego
stronach znacznie mniejsze.

Albert Einstein byl

wrogiem mechaniki
kwantowej. Wiekszo$¢ ludzi
wie, ze spedzit swoje ostatnie
lata jako nieprzejednany wrég
mechaniki kwantowej, mimo
ze sam byt jednym z wielkich
pionieréw tej dziedziny wie-
dzy. Swoj sprzeciw wobec pro-
babilistycznego aspektu me-
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chaniki kwantowej podsumo-
wat méwiac: ,,Bég nie gra
w koéci ze $wiatem”. Opowia-
da sie, ze Niels Bohr, dtugo-
letni przyjaciel Einsteina, tak
sie zirytowat powtarzaniem
tego zdania, ze kiedy$ odpart
z przekagsem: ,,Albercie! Prze-
star méwi¢ Panu Bogu, co ma
robi¢!”

r & f Czasteczkizachowuijg sie
O jU jak fale - przykfadem
moze by¢ elektron. Zwykle mys-
limy o elektronie jak o czym$
pokrewnym pitce baseballowej,
zlokalizowanym kawatku materii,
czyli czyms, co zazwyczaj uwaza-
my za czastke. Obserwowano
wielesytuacji, w ktorych elektron
zachowywat sie jak maty pocisk.
Jednak w pewnych okolicznos-
ciach elektron moze ulega¢ inter-
ferencji i wtedy zachowuje sie jak
fala. Jezeli na przyktad skieruje
sie strumien elektronéw na prze-
stone z dwiema szczelinami, to na

ekranie za przestong powstang
pasma o duzym i matym nateze-
niu na przemian, doktadnie takie,
jak prazki na ekranie po przejsciu
Swiatla przez szczeliny. W takich

doswiadczeniachelektron zacho-
wuje siejak fala. =

C CH Fa,e czasami zachowujg
O j # siejak czastki. Istniejeaz
nadto dowodoéw na to, ze $wiatto
jest falg. Z drugiej strony, w zjawi-
sku fotoelektrycznym Swiatto za-
chowuje sie tak jak czastka. Zja-
wisko to (wyjasnione przez Ein-
steina w 1905 r.) przebiega na-
stepujaco. Kiedy $wiatto uderza
w pewne metale, uwalnia z nich
elektrony. Elektrony te wybiegaja
z metalu bardzo szybko, tak ze
mozna to zmierzy¢ jedynie za po-
moca najszybszych nowoczesnych
instrumentéw elektronicznych. Je-
dynym sposobem wyjasnienia tak
szybkiej emisji jest zatozenie, ze
Swiatto zderzajace sie z elektro-
nem dziata jak kula bilardowa,
wyrzucajac elektron natychmiast,
a nie jak fala, ktéra powoli zde-
jmuje elektron z atomu.

C C O Rozciggto$¢  fotonu
U JO zwigzanego ze zwy-
czajnym S$wiattem widzialnym
wynosi okoto 90 cm.

Graficzne przedstawienie fotonu, i..

/w n Czy dualizm falowo-kor-

O jy puskularny jest proble-

mem, czy nie? Do$¢ diugo fizycy

uwazali, ze wszystko musi by¢

albo czastka, albo falg. Zachowa-

nie czastek w $wiecie kwantowym

wprawiato ich w zaktopotanie.

Wydawato sig, ze sposéb zacho-
wania, jaki ujawni elektron, zale-
zy od rodzaju przeprowadzanego

doswiadczenia. Nazwali oni ten

problem dualizmem falowo-kor-
puskularnym. Nie wydaje sig, ze-
by dualizm stanowit problem. Ist-
nienie ,,paradoksu” méwi nam po
prostu, ze przyjelismy niewlasciwe
zalozenie. ZastosowaliSmy nie-
adekwatne pojecia do nowej sytu-
acji, poniewaz w $wiecie kwan-
towym nic niejest ani czgstka, ani
fala. Elektrony i fotony sg, czym
sg - obiektami, kt6ére czasami za-
chowujg sie jak czastki, a czasem
jak fale i w rzeczywisto$ci stano-
wig trzeci rodzaj obiektéw, kto-
rych dotad nie poznali$my dokta-
dnie. *

W nowoczesnej szybkiej elekt-
ronice mozliwe jest zaaranzowa-
nie nastepujacej sytuacji. Czastke
wysyla sie¢ do wnetrza przyrzadu
i podczas gdy ona wcigz jeszcze
jest w drodze, decydujemy, czy
zostanie przeprowadzony ekspe-
ryment ,,falowy", czy ,,korpusku-
larny”. Decyzje te podejmuje sie
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odpowiednio pézno, by czastka
nie mogta sie ,,rozmysli¢”. Kiedy
taki eksperyment zostanie wyko-
nany, otrzymamy wyniki przewi-
dziane przez mechanike kwanto-
wg - zachowanie ,falowe” w do-
$wiadczeniach falowych i ,,korpu-
skulame” - w korpuskulamych.
Teoriajest whasciwa, leczjak moz-
na wyobrazi¢ sobie elektron, jezeli
zachowuje sie tak, jak to zostato
opisane?

/1 A Dualizm falowo-korpus-
UUU kulamy pozwala na wy-
jasnienie modelu atomn Bohra.
Kiedy model atomu Bohra zostat
przedstawiony po raz pierwszy,
istnienie orbit dozwolonych byto
zagadkg. Teraz rozumiemy, ze s3
to jedyne orbity, dla ktérych falo-
wy opis elektronu jest zgodny
z korpuskularnym. Na orbicie
,hie dozwolonej” elektron maogt-
by by¢ na przyktad stabilny, lecz
traktowanyjako fala nie miescitby
sie na niej catkowitg ilos¢ razy.
Jezeli pasowalby do tej orbity na
przyktadjako fala, leczjako czast-
ka poruszat sie za szybko, takze
nie mégtby zosta¢ na tej orbicie.
Orbite dozwolong otrzymamy tyl-
ko wtedy, gdy oba te punkty wi-
dzenia sg zgodne, tzn. i czastka
jest stabilna, i fala pasuje do or-
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bity. Tak wiec orbity Bohra sg to
te orbity, dla ktérych nie stanowi
réznicy, czy elektron jest czastka,
czy fala.

Atom Bohr.

C C\ Pod koniec swojej kariery
001 Albert Einstein  wymy-
$l» kilka paradokséw, za pomoca
ktérych mial nadzieje udowodni¢
kolegom, Ze obrali zlg droge. Jego
ostatnia proba walki zostata pod-
jeta w 1935 r. Wraz z dwoma
kolegami zaproponowat co$, co
teraz nazywa sie paradoksem
EPR (inicjaty pochodzg od na-
zwisk autoréw - Einstein, Podols-
ky i Rosen).

Paradoks ten jest nastepujacy.
Jezeli jadro rozpadnie sie na dwie
identyczne czastki, to muszg one
odlecie¢ wprzeciwne strony. Jezeli
czastki te wirujg ijezeli ta, ktéra
pobiegta na prawo, wiruje w kie-
runku zgodnymz ruchemwskaz6-
wek zegara, to czastka, ktéra od-
leciata w lewo, musi wirowac

w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara. Co sie stanie,
jezeli pozwoli sie czastkom od-
lecie¢ daleko od siebie, zanim kh
spiny zostang zmierzone, a potem
zmierzy sie spin tylko jedng
z nich, na przyktad tej, ktéra
poleciataw prawo? Einstein twier-
dzit, zejesli okaze sie, iz ta czastka
wiruje zgodnie z ruchem wskaz6-
wek zegara, to czastka, ktora od-
leciata w lewo, musi wirowat
w Kkierunku przeciwnym. Twier-
dzit takze, ze czastki te musza tak
wiasnie wirowaé w trakcie catej
drogi, niezaleznie od tego, czyich
spiny zostang zmierzone, czy nie
(w przeciwienstwie do mechaniki
kwantowej, wedtug ktdrej ta wias-
no$¢ czastki powstaje dopiero
W momencie pomiaru - przyp.
tlum.). Miato to dowodzi¢, ze ,w
rzeczywistosci” czastki maja okre-
$lone wiasnosci caty czas, a zasada
nieoznaczonosci jest skutkiem na-
szego braku mozliwosci zmierze-
nia tych wiasnosci. Einstein glosit,
ze prawdziwa teoria opasujaca
$wiat kwantowy nie bedzie musia-
fa niczego wyjasnia¢ za pomoca
prawdopodobienstwa.

Twierdzenie Bella zamie-
UUm nia spér o realno$¢ me-
chaniki kwantowej w problem moz-
liwy do rozstrzygniecia przez do-

Swiadczenie. W 1962 r. szkocki

fizyk John Bell wykazat, ze mozna

sprawdzi¢ doswiadczalnie ideg, na

ktérej oparty jest paradoks EPR,

Sledzac wielkosci mozliwe do

zZmierzenia (takie jak zalezno$¢
miedzy kierunkiem poruszania sie
czastki a kierunkiem jej spinu).

Wykazat on, ze istniejg miedzy
tymi wielko$ciami piewne zalezno-
§ci, ktore beda spetnione, jezeli
czastka posiada spin w czasie mie-
dzyjej wyemitowaniem a pomia-
rem, lecz istnieja takze inne zalez-
nosci spetnione tylko w przypad-
ku, gdy czastka podczas tego prze-
biegu musi by¢ opisana za pomo-
cg funkcji falowej (zgodnie z me-
chanika kwantowa czastka nie ma
okreslonego spinu w przypadku,
gdy nie jest on mierzony).

C C/\ w latach siedemdzie-
O U J sigtych kilka réznych
laboratoriéw na $wiecie prze-
prowadzato doswiadczenia,
ktére sugerowat Bell. Najbar-
dziej znaczace z nich zostaly
wykonane w laboratorium
Alaina Aspecta w Paryzu.
Stwierdzono, ze przewidywa-
nia mechaniki kwantowej, fa-
cznie z jej probabilistycznymi
elektronami i fotonami, byly
stuszne; elektron nie posiada
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okreslonego spinu, dopéki nie
jest on mierzony. Wydaje sie
zatem, ze natura zdecydowata
sie stworzy¢ Swiat kwantowy
inny niz ten, do ktérego przy-
wyklismy. Moze sie nam to
podoba¢ lub nie, lecz whasnie
taki jest stan rzeczy.

C C A Jezeli chcesz uprawia¢
UUT gry kwantowe, musisz
przestrzega¢ kwantowych regut.
W tym celu trzeba zaakceptowac
na poziomie intelektualnym fakt,
ze mechanika kwantowa jest pro-
babilistyczna. Powdd, dla ktérego
powinni$my to zrobié, jest naste-
pujacy. W gtebi naszych serc wie-
rzymy, ze elektron naprawde jest
podobny do pitki baseballowej,
nawetjezeli fizycy to kwestionuja.
Twierdzenie Bella i jego doswiad-
czalne potwierdzenie zmuszajg
nas do zaakceptowania faktu, ze
$wiat kwantowy jest fundamental-
nie i nieodwracalnie r6zny od te-
go, ktéry znamy. Na poziomie
kwantowym mamy do czynienia,
poprzez réwnania matematyczne,
z wielko$ciami, ktérych nie moze-
my zaobserwowac ani nawet wy-
obrazi¢ ich sobie. Nie da sie za-
przeczy¢, zejestto dla ludzi trudne
do przyjecia - nawet dla zahar-
towanych fizykow. t -
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Szczegolna i ogolna
teoria wzglednosci

Teorie wzglednosci rozu-

mie wiecej niz kilkana-
$cie 0s6b, wbrew powszechnemu
przekonaniu, ze jest inaczej.
Szczegblna teoria wzglednosci
jest wyktadana na pierwszym
i drugim roku amerykanskich
uczelni technicznych i college’éw.
Podstawy teorii wzglednosci sa
takze wyktadane na wyzszych la-
tach studiéw wydziatdw humani-
stycznych. Ogélna teoria wzgled-
nosci jest przedmiotem studiéw
na ostatnich latach wydziatow
fizyki i astronomii. Podobnie jak
w przypadku wielu innych teorii
w nauce - gtéwna idea teorii
wzglednosci jest prosta, chociaz
od czasu do czasu matematyka
sprawia troche trudnosci.

Wzglednos¢ nie ma nic

wspdlnego z relatywiz-
mem, tzn. z niejasnym stwierdze-
niem, ze ,wszystko jest wzgled-
ne". W rzeczywistosci teoria
wzglednosci skupia sie na tych
aspektach $wiata fizycznego, kt6-
re nie sg wzgledne, tzn. na tych,
ktére nie zmieniajg sie, kiedy ob-

serwator zmienia swoj punkt ob-
serwacji. Mato znanym faktem
jest, ze Albert Einstein wolat na-
zwaé swojg teorie teorig nie-
zmiennikéw niz teorig wzgledno-
§ci. Czut, ze termin ten lepigj
oddaje jego mysl. Gdyby go po-
stuchano, mogliby$my uniknaé
zamieszania, jakie towarzyszy
teorii wzglednosci od jej poczat-
kow.

Zgodnie z zasadg wzgled-

nosci - prawa fizyczne sa
takie same we wszystkich ukta-
dach odniesienia i niezaleznie od
tego, w jakim miejscu Wszech-
Swiata sie znajdujesz, odkryjesz
dziatanie tych samych praw fizy-
cznych. Jest to prawdziwe nawet
wtedy, gdy te same zdarzenia
wygladaja réznie dla réznych lu-
dzi. Zasada ta gtosi, ze podstawy
fizycznego obrazu $wiata stano-
wig prawa przyrody, a nie same
zjawiska.

Na przyktad, jezeli stoisz spo-
kojnie, a kto§ przejezdzajacy
obok ciebie pociggiem rzuci pitke
baseballowa, obaj podacie rézne
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opisy tego, co widzicie. Osoba
z pociggu powie, ze pitka spadta
prosto w dot, ty powiesz, ze spa-
dajac poruszata sie w kierunku
ruchu pociggu. Oba opisy zjawis-
ka nie zgadzajg sie ze sobg i wtym
sensie opis spadania pitki jest
rzeczywiscie wzgledny.

Jezelijednak ty i ta druga o0so-
ba z pociggu przeprowadzicie li-
czbe doswiadczen wystarczajaca
do odkrycia praw rzadzacych ru-
chami ciat, to kazdy z was od-
kryje doktadnie te same prawa.
Prawa sg state, a zjawiska wzgled-
ne - to jest gtdwna idea kryjaca
sie za teorig Einsteina.

Szczegdlna teoria wzgle-
dnosci i ogdlna teoria
wzglednosci réznig sie od siebie.
Pierwszg z nich Einstein ogtosit
w 1905 r. Wedtug niej prawa
przyrody sg takie same dla wszys-
tkich obserwatoréw, ktérych ukta-
dy odniesienia poruszaja sie wzgle-
dem siebie ze statg predkoscia.
W poprzednim przyktadzie obie
osoby, i stojaca na ziemi, ijadaca
pociggiem, byty takimi obserwa-
torami, poniewaz pociag poru-
szat sie ze statg predkoscia.
Ogédlna teoria wzglednosci gto-
si, ze prawa natury sg te same dla
wszystkich obserwatoréw, nawet
jezeli poruszajg sie wzgledem sie-

bie ruchem przyspieszonym. Tak
wiec ogdlna teoria wzglednosci
zawiera w sobie szczeg6lng teo-
rig, lecz obejmuje znacznie wiecej
zjawisk.

Teoria  wzglednosci

byta najstawniejszym
dzietem Einsteina, lecz nie za
nig dostat Nagrode Nobla. Pra-
wde mowiac, konserwatyzm
Srodowiska fizykéw we wczes-
nych latach naszego wieku byt
tak wielki, ze przyznano Ein-
steinowi te nagrode za jego
prace nad zjawiskiem fotoele-
ktrycznym.

Teoria wzglednosci nie
jest sprzeczna z mechani-
kg Newtona. Za pomocg obu tych
teorii mozna przewidywac wyniki
doswiadczen. ,
Przewidywania te réznig sie od
siebie, lecz roznica jest znaczaca
tylko dla obiektéw poruszaja-
cych sie z predkoscig bliska pred-
kosci $wiatta. Dla obiektéw po-
ruszajagcych sie z normalnymi
predkos$ciami przewidywania
szczeg6lnej teorii  wzglednosci
i mechaniki Newtona sa w istocie
identyczne. Z tego powodu moé-
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wimy, ze szczegdlna teoria wzgle-
dnosci zawiera w sobie fizyke
Newtona, a nie, Ze jg zastepuje.
Powtarza ona wyniki uzyskane
dzieki mechanice Newtona przy
matych predkosciach, lecz zjawis-
ka zachodzace z duzymi predkos-
ciami opisuje dokfadniej.

sm 1 Zgodnie z teorig wzgled-
0 /1 nodci predkos¢ Swiatta
jest wielkoscig specjalna. Pred-
ko$¢ ta, oznaczana zwykle literg
»C”, odgrywa szczeg6lng role
w teorii wzglednosci, poniewaz
jest wbudowana w réwnania
Maxwella. Jest to jedyna pred-
kos¢ wyr6zniona w ten sposéb
i jedyna, na jaka wszyscy obser-
watorzy muszg sie zgodzi¢, jezeli
zasada wzglednosci jest zgodna
z prawda.

Przewidywania teorii
U/m wzglednosci nie zgadza-
ja sie z naszym codziennym do-
Swiadczeniem. Na przyktad jezeli
stoisz w wagonie pociggu poru-
szajagcego sie  z  predkoscia
30 km/h i rzucisz pitke w kierun-
ku ruchu pociagu z predkoscia
20 km/h, oczekujesz, ze obser-
wator stojgcy na ziemi zobaczy
pitke poruszajaca siez predkoscia
50 km/h - tzn. predkoscia pitki
plus predkos$¢ pociagu.

Zamiast tego zatézmy, zejj.
dziesz pociggiem i wysytasz pro.
mien $wiatta w kierunku jazdy
pociggu. Wedtug twoich obser-
wacji $wiatto porusza sie z pred-
koscig 300000 km/s. Jezeli zasa-
da wzglednosci jest stuszna, to
obhserwator stojacy naziemitakze
zmierzy predko$¢ 300000 kmvs,
a nie 300000 km/s plus 30 kmvh.
Jezeli osoba stojgca na Zziemi
zmierzytaby inng predko$¢ nizty,
to rownania Maxwella nie mogly-
by by¢ takie same dla obu obser-
watoréw i zasada wzglednosci
okazataby sie niestuszna.

Fizycy sa sktonni zaakcepto-
wacé tak dziwng propozycje tylko
dlatego, ze teoria wzglednoscijest
tak dobrze potwierdzona ekspe-
rymentalnie.

Teoria wzglednosci glosi,

UlJd it poruszajace sie zegary

chodza wolniej. Proponuje wyob-
razenie sobie zegara, ktéry pracu-

je tak, jak pokazano na rysunku.
Zapala sie lampa btyskowa, $wia-
tto wedruje do zwierciadta, od-
bija sie od niego i jest rejest-
rowane. Cala ta sekwencja -
btysk, odbicie, zarejestrowanie
odbitego $wiatta - stanowi jedno
~tykniecie” zegara. Gdyby$ ob-
serwowat taki zegar umieszczony
w wagonie jadgcego pociagu, to
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droga $wiatta wydataby ci sie
podobna do zeh6w pity, co widaé
na rysunku. Zanim $wiatto prze-
biegtoby do zwierciadta i z po-
wrotem, caty aparat przejechatby
pewien odcinek drogi w prawo.
Swiatlo w zegarze poruszajacym
sie przemieszczatoby sie po dro-
gach ukos$nych, podczas gdy
Swiatto w zegarze pozostajgcym
w spoczynku biegtoby w gére
iwdot. Jezeli w obu przypadkach
Swiatlo porusza sie z ta samg
predkoscig, jedno ,tykniecie” ze-
gara pozostajgcego w spoczynku
jest krdtsze nizjedno ,tykniecie”
zegara, ktéry sie porusza. Jest to
podstawa twierdzenia, ze wedtug
teorii wzgledno$ci poruszajace sie
zegary chodza wolniej.

C H A Paradoks bliznigt wcale
u:,T nie jest paradoksem. Po-
wstat dlatego, ze zgodnie z teorig
vvzglednosci, jezeli jedno z dwéch

»Zegar Swietlny”.

identycznych blizniat spedzi swo-
je zycie w rakiecie podrézujacej
z predkoscig bliska predkosci
Swiatta, to po powrocie na Ziemie
bedzie miodsze od swego brata.
Dzi$ wiemy, ze paradoks blizniat
jest zjawiskiem realnym (patrz
nizej). Innymi stowy, zjawisko to
nie powinno by¢ nazywane para-
doksem blizniat, lecz efektem bli-
Zniat.

Zwalnianie chodu poru-
U /J szajacych sie zegarow
moze by¢ sprawdzone do$wiadcza-
Inie. W 1960 r. grupa naukowcow
z Uniwersytetu Michigan ustawi-
ta zegary atomowe w samolotach,
ktére leciaty w podréz dookota
Swiata. Kiedy zegary ukonczyty
swoja podréz, poréwnano ich
wskazania z identycznymi zega-
rami pozostawionymi w labora-
torium. Wynik byt nastepujacy,
podrbézujgce zegary ,tyknety”

lustro
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mniej razy niz pozostawione w la-
boratorium. Oczywiscie s3 to ze-
gary, ktére moga zmierzy¢ czas
z doktadnoscig do trzynastego
miejsca po przecinku, a nie reczne
zegarki, jakimi postugujemy sie
na co dzien. Jedynie tak doktadne

zegary mogty potwierdzi¢ zasade,

Ze czas jest wzgledny.

CHC Oprécz tego, ze porusza-
1i /7 WJjace sie zegary zwalniaja,
szczegblna teoria  wzglednosci
przewiduje, iz dtugo$¢ obiektow
poruszajacych sie bedzie mniejsza
wkierunku ruchu, a takze obiekty
poruszajacesie beda ciezsze niz te,

ktére pozostajg wspoczynku, oraz
ze masa i energia sg réwnowazne.

CHH Twierdzenie:  ,Teoria
U I'1  wzglednosci gtosi, ze nic
nie moze porusza¢sie z predkoscig
wiekszgniz predkos¢ $wiatta”, jest
nie catkiem prawdziwe. Zgodnie
z teorig wzglednosci, jezeli zacz-
nieszprzyspieszacjakis obiekt, to
stanie sie on bardziej masywny.

Im jego predkos$¢ bedzie blizsza

predkosci $wiatta, tym obiekt ro-

whniezbedzie masywniejszy. Gdy-

by osiagnat predkos¢ $wiatla, je-
go masastataby sie nieskoriczenie
wielka.

Poniewaz przyspieszenie nie-

skonczenie wielkiej masy wymj.
ga nieskonczenie wiclkig gy
whniosek, ze obiekt nigdy nie
ze osiggna¢ predkosci $wiatt,
wydaje sie stuszny.

W rzeczywisto$ci argumentten
znaczy tylko, ze nic, co teraz
porusza sie wolniej niz predkosé
Swiatta, nie moze by¢ rozpedzone
do tej predkosci. Obiektamipo-
ruszajagcymi sie z predkoscig
Swiatta sg - z definicji - fotony.

C nO Pewni naukowcy s
U / O geruja, ze moze ist-
nie¢ cata klasa czastek, kiore
zawsze poruszaja sie z predkos-
cig wieksza niz predko$¢ $wiat-
ta i nie mogg by¢ spowolnione
do mniejszych predkosci. Na-
zywaja oni te czastki tachio-
nami. Poszukiwania tachio-
néw nie zakonczyly sie suk-
cesem, wiec dotad nie wiemy,
czy one istniejg, czy nie.

Nawiasem moéwiac, specja-
lisci od tachionéw nazywaja
normalne czastki tardionami
(opieszale - przyp. thum.).

O70 N = m2, Bxaohi*

I's turéwna jest jego masie
Pomnozonej przez predko$¢ $wia-
tta podniesiong do kwadratu.

CO A Roéwnowaznos$¢ masy

O OU i energii jest dobrze po-

twierdzona do$wiadczalnie. Nie-

wykluczone, ze elektryczno$é

w zaréwce, ktérej uzywasz do

czytania tej ksigzki, powstata
wskutek przeksztatcenia w reak-
torze jadrowym masy w energie.
Mozesz zatem powiedzie¢, ze fakt
zapalania sie $wiatta po przycis-
nieciu wigcznikajest doswiadcza-
Inym sprawdzeniem teorii wzgle-
dnosci.

Przemiane energii w mase ob-
serwuje sie w wiekszosci akcelera-
toréw $wiata, gdy czastki sa przy-
spieszane do predkosci bliskiej
predkosci $wiatta, a nastepnie do-
prowadza sie do ich zderzenia.
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W zderzeniach tych cze$¢ energii

poruszajacych sie czastek jest
przeksztatcana w mase i powstaje
duza liczba czastek, ktére nie
istniaty wczesnie;j.

C O'| Ogolna teoria wzgledno-

UO X i jest obecnie najlepszg

préba zblizenia sie do teorii grawi-

tacji Aparat matematyczny ogél-

nej teorii wzglednosci jest o wiele

bardziej ztozony niz szczegdlnej

teorii wzglednosci. Mimo to wyni-
ki ogdlnej teorii wzglednosci wy-
nikaja zjej postulatow z takg sama
bezlitosng logika,jak wszczegblnej
teorii wzglednosci. Ogo6lna teoria
wzglednodci jest obecnie najlepsza
teorig grawitacji.

Chemia

Chemia jest gatezig wie-
DOZi dzy, ktéra zajmuije sie po-
wstawaniem i wiasno$ciami czas-
teczek zwigzkéw chemicznych.
Zwigzkami chemicznymi nazywa
sie te substancje, ktérych czaste-
czki zbudowane sg co najmniej
z dwéch atomoéw réznych rodza-
jow. Czasteczki jednoatomowe

lub sktadajace sie z wiekszej licz-
by atoméw tego samego rodzaju
tworzg pierwiastki chemiczne.
Chemia zajmuje centralng po-
zycje wérdd nauk przyrodniczych
i rozprzestrzenia sie na wszystkie
inne dziedziny. Badamy na przy-
ktad oddziatywania chemiczne
w gwiazdach, mineratach, komér-
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kach i w substancjach obecnych
w zywych organizmach.

Reakcja chemiczna za-
chodzi wtedy, kiedy ato-
mylacza sie zesoba. W niektdrych
reakcjach energia sie uwalnia,
podczas gdy inne nie zajda, jezeli
energia nie zostanie im dostarczo-
na. Na przykiad cieplo sie uwal-
nia, gdy tlen reaguje z weglem
w ognisku, w ktérym ptonie dre-
wno. Nie mozna natomiast upiec
ciasta, nie dostarczajac mu ener-
gii wformie ciepfa. Jezeli w reak-
cji energia sie uwalnia, jest to
reakcja egzotermiczna, jezeli re-
akcja potrzebuje energii, to jest
ona endotermiczna.

Prawie kazdy materiat,

zjakim stykasz sie w zy-
ciu codziennym, jest zbudowany
z kombinacji atomdw, a nie z poje-
dynczychatoméw. Nawet powie-
trze, ktérym oddychasz, sktada
sie gtownie z czasteczek tlenu
i azotu (kazda z nich zbudowana
jest z dwdch atoméw zwiazanych
ze sobg). Ubranie, jakie nosisz,
jedzenie, a takze twoje ciato skia-
dajg sie z czgsteczek.  « ,,

Wszystkie czasteczki sg

utworzone z okoto stu
pierwiastkéw chemicznych. Kiedy

w XV Il w. rozpoczeto badania
chemiczne w nowoczesng formie
chemicy przekonali sie wkiGtce!
ze moga roztozy¢ wszystkie 2ny-
czajne materiaty na prostsze skia-
dniki. Taka ztozona strukturajak
drewno moze by¢ rozlozona,
w wyniku czego otrzyma sie we-
giel (w formie wegla drzewnego)
i rdzne gazy. Podczas wykony-
wania takich operacji chemicy
odkryli, ze istnieje podstawowa
jednostka, ponizej ktorej sub-
stancja nie moze by¢ roziozona
za pomocg technik dostepnych
w owym czasie. Te ,hierozklada-
Ine” sktadniki materii zostaty
nazwane pierwiastkami. Obec-
nie na liscie pierwiastkéw jestich
ponad sto.

Atomy réznych pierwias-

tkéw chemicznych réznig
sie miedzy soba. Pierwiastki che-
miczne rdéznig sie od siebie liczbg
protonéw w jadrach i liczba elek-
tronéw na orbitach. Jesli wiec
atom ma sze$¢ protondw wijadrze
i sze$¢ elektronéw na orbitach,
jest atomem wegla, jesli maich po
osiem - atomem tlenu.

Sktonno$¢ atomu do od-
dziatywania z innymi ato-
mami zalezy od sposobu, wjaki sg
W nim rozmieszczone elektrony.

Kiedy atomy zblizajg si¢ do sie-
bie, kazdy z nich dostrzega naj-
pierw zewnetrzne elektrony part-
nera. To, czy atomy te zwigzg sie
ze sobg, czy tez nie, zalezy od
tego, jak sg rozmieszczone elek-
trony na ich orbitach zewnetrz-
nych. Okazuje sie wiec, ze to
wiasnie elektrony zewnetrzne de-
cyduja, czy atom wezmie udziat
w reakcji chemicznej, czy nie.

Elektrony na zewnetrznych or-
bitach atomu nosza nazwe elek-
tronébw walencyjnych. Inaczej
mozna wyrazi¢ to nastepujgco:
wilasnosci  chemiczne pierwiast-
kéw zalezg od ich elektron6w
walencyjnych.

Pierwiastki ciezsze niz

uran zostaly stworzone
wlaboratoriach. Naukowcy doko-
nali tego w odpowiednio zaplano-
wanych do$wiadczeniach. Pier-
wiastki te sg radioaktywne i majg
krotkie okresy potowicznego za-
niku. Wiekszo$¢ pierwiastkow
z dolnego rzedu ukfadu okreso-
wego zostala stworzona sztucz-
nie. Podstawowg metodg tworze-
nia nowych pierwiastkéw jest
umieszczenie jadra w akcelerato-
rze, rozpedzenie go i doprowa-
dzenie do zderzenia z innym jad-
rem. W wyniku takiej reakcjidwa
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jadra czasem sie potacza, tworzac
jadro cigzsze, ktére - mamy na-
dzieje - zostanie zidentyfikowa-
ne, zanim sie rozpadnie.

Nazwy pierwiastkéw

chemicznych majg roz-
ne pochodzenie. Na przykiad
woddér ma taka nazwe, ponie-
waz tworzy wode.

Niektére pierwiastki otrzy-
maty nazwe od koloru, jakiich
pary nadaja ptomieniowi pal-
nika gazowego. Ostatnio na-
daje sie im nazwy od nazwisk
stawnych uczonych (einstein,
mendelew), a takze na przy-
ktad od miejsc (berkel od Ber-
keleyw Kalifornii), gdzie pier-
wiastek zostat odkryty.

W 1982 r. grupa nczo-
nych z Darmstadt
w Niemczech odniosta sukces,
tworzac jeden atom pierwiast-
ka 106. Jest to najcigzszy pier-
wiastek, jaki znamy. Otrzy-
mano go w ilosci zaledwie jed-
nego atomu. [W 1994 r. otrzy-
mano pierwiastki 110 i 111

| (przyp. red. nauk.)].
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Uklad okresowy
pierwiastkow

/'n j Uktad okresowy pierwia-

O y | sikéw zostat stworzony

przez rosyjskiego uczonego Dmit-

rija Mendetejewa (1834-1907).

Zauwazyton, zejezeli pierwiastki

beda zestawione wedtug rosnacej

masy atomowej, a potem rozmie-
szczone nastepujaco: dwa pier-
wiastki w pierwszym rzedzie,
osiem w drugim i trzecim, osiem-
nascie w nastepnym itd., ujawni
sie zdumiewajaca regularnosc.
Jezeli te tablice bedzie si¢ od-
czytywato kolumnami, to w kaz-
dej kolumnie pierwiastki beda
miaty podobne whasnosci chemi-
czne. Na przyktad pierwiastki
z pierwszej kolumny: wodér, lit,
s6d, potas (i dalsze), sg nadzwy-
czaj aktywne chemicznie - tatwo
wechodzg w zwigzki z innymi ato-
mami. Wprzeciwierstwie do nich
pierwiastki z ostatniej kolumny:
hel, argon, neon i inne, sg bardzo
stabilne i niechetnie wchodzg
w zwigzki chemiczne.

Kiedy Mendelejew skompleto-
wat swojg tablice, odkryt w niej
dwie luki, w ktérych powinny sie
znalez¢ pierwiastki, lecz ich nie
byto. Luki te odpowiadaty pier-
wiastkom znanym obecnie jako

skand i german. Kiedy pienas.

tki te odkryto, warto$¢ tablicy
zostata uznana.

£ Q 7 Budowa ukladu okreso.
1)7 L wego pierwiastkéw jest
odbiciem lezacych u jej podstaw
praw  mechaniki  kwantowej.
W szczegblnosci budowa ta wy.
daje sie manifestacja zasady zna-
nej jako zakaz Pauliego. Zgodnie
z tg zasada dwa elektrony nie
moga znajdowac sie w tym sa-
mym stanie energetycznym.
Na przyktad na orbicie najbliz-
szej jadra sg tylko dwa miejsca
dostepne dla elektrondw. Jezeli
wiec chcesz dodac trzeci elektron,
nie moze sie on znalez¢ na najniz-
szej orbicie, musi p6j$¢ na nastep-
ng, wyzsza. Na drugiej orbicie
jest miejsce dla o$miu elektronéw
i na kolejnej takze. Liczba moz-
liwych do obsadzenia miejsc na
orbitach doktadnie odpowiada li-
czbie pierwiastkéw w poziomych
rzedach uktadu okresowego. Je-
zeli wiec wypetniasz elektronami
orbity (lub ,,powtoki” - jest to
termin, jakim postuguja sie che-
micy), to po wypetnieniu odpo-
wiedniej powtoki musisz rozpo-
cza¢ nowy rzad, czyli okres.
Pierwiastki w tej samej kolum-
nie ukladu okresowego majg te
samg liczbe elektronéw na po-

wioce najbardziej zewnetrznej
idlatego majg podobne wiasnosci
chemiczne.
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/'rt'} Pierwiastki ,,lubig” mie¢
0 y«J zapetnione powloki elek-
tronowe, tzn. znajdowac sie w ta-
kiej sytuacji, w ktorej wszystkie
orbity sa wypetnione. Na przy-
ktad s6d. majacy jeden elektron
na ostatniej orbicie znajdujacej
sie na zewnatrz powtok catkowi-
cie wypetnionych, ,chce” ten
elektron oddac. Chlor, ktéry na
ostatniej orbicie ma siedem elek-
tronéw, tzn. o jeden mniej niz
potrzeba do catkowitego wypet-
nienia tej orbity, ,,chce” przyta-
czy€ ten brakujacy elektron.

CCIA Wigzaniejonowe powsta-
U>rT je wtedy, gdy jeden atom
pozbywa sie elektronu, a drugi
przykacza ten elektron. Na przy-
ktad w czasie tworzenia sie soli
kuchennej (chlorek sodu) séd
pozbywa sie elektronu, a chlor
go przytacza. Wskutek trwatego
przejécia tadunku elektrycznego
zjednego atomu do drugiego oba
atomy biorgce udziat w reakcji
stajg siejonami, tzn. kazdy z nich
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ma swoj wiasny tadunek elekt-
ryczny. Elektrostatyczne przycia-
ganie sie tych dwaoch fadunkéw
wigze atomy ze sobg, a wiec takze
utrzymuje substancje w catosci.
Powyzej opisany rodzaj potgcze-
nia jest nazywany wigzaniem jo-
nowym. Wigzania jonowe wyste-
puja w zwigzkach nieorganicz-
nych i nadaja spoisto$¢ kryszta-
fom.

/ttP W wigzaniu kowalencyj-
niVJ nym jedna lub wiecej par
elektronéw nalezg mniej wiecej
w jednakowym stopniu do obu
atoméw potaczonych tym wigza-
niem. Najbardziej pospolitym
pierwiastkiem, ktory tworzy wig-
zania kowalencyjne, jest wegiel
majacy cztery elektrony na po-
wioce kowalencyjnej.  Prawie
wszystkie wigzania  spajajace
zwigzki organiczne to wigzania
kowalencyjne. Woystepujg one
takze w tkankach twojego ciafa.
»C ® ue * -
fC \f Wigzanie wodorowe jest
v)>rU odmiang wigzania kowa-
lencyjnego. Jego dziatanie mozna
najlepiej zrozumie¢ na przykia-
dzie czasteczki wody, ktérej oba
konce sg natadowane rézno-
imiennie. Takie rozmieszczenie
fadunkéw pozwala czasteczce
wody oddziatywaé silami elekt-
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rycznymi na inne czgsteczki, cho-
cigz jej sumaryczny fadunek elek-
tryczny jest rowny zeru. Wtasnie
z tego powodu woda tak fatwo
przycigga inne rodzaje czaste-
czek, a takze stanowi uniwersalny
rozpuszczalnik.

/A « W metalach wszystkie
0y / atomy sg ze sobg pola-
czone, przy czym udziatem kaz-
dego atomu we wspoélnej struk-
turze jest jeden elektron lub wie-
cej. Elektrony te przemieszczaja
sie swobodnie wewnatrz metalu,
a wiec metal to uktad jonéw
dodatnich w morzu swobodnych
elektronéw. Zasadniczo mozna
sobie wyobrazi¢ wigzanie metali-
czne jako logiczne rozwiniecie
wigzania kowalencyjnego - jest
to wigzanie, w ktérym atomy
metalu, zamiast jednej lub kilku
par elektronéw, posiadajg wspdl-
nie wszystkie elektrony.

6 0 S w ‘Szanievander Waalsa
UyO jest najstabsze sposrod
wszystkich wigzan czasteczko-
wych. Nazwe otrzymato od na-
zwiska fizyka holenderskiego Jo-
hannesa D. van der Waalsa
(1857-1918). Wiazanie to po-
wstaje w nastepujacy sposéb.
Kiedy dwa atomy zblizajg sie do
siebie, chmura elektronowa jed-

nego z nich odpycha(W J
tronowg drugiego. W

go przesuniecia wezgfefcgj m
i wzajemnego znieksztaté
chmur elektronowych

miedzy dwoma atomami s,
sity elektryczne.

6 Q Q Za,eznie°drodzaju®
U v 7 zania substancje ng,
by¢ twarde lub miekkie, elaslycat
tub sztywne. Na przyktad kysad
soli kuchennej jest twardyiszjy.
ny, poniewaz skfada sie zjonw
sodu ichloru potaczonychwiaga
niami jonowymi. Mozna stare
na skale i nie rozpadnie sieai
pod ciezarem, poniewaz dshi}
W niej wigzania jonowe, jeiw
z najsilniejszych sil miedzeto-
mowych. Mozna rozkruszy¢gi-
ne w reku, poniewaz sity mgly
przylegtymi warstwami czge-
czek w glinie sg sitami typuven
der Waalsa. Wiele whasnosci ne
teriatu mozna zrozumie¢, jedlisa
rozwazy, w jaki sposbsaponig |
zane jego atomy.

fIHA /1 Substancja jest ddam
/ U U statym, ciecza lubgaw |
w zalezno$ci od tego, jak oddzidle
ja ze sobg jej czasteczki. Wda-
lach statych oddziatywania nig-
dzy czasteczkami utrzymuija jt
w sztywnej strukturze.

W cieczach czasteczki znajduja
sie blisko siebie, lecz nie sg ze
sobg zwigzane - zachowujg sie
jak szklane kulki w torebce. Po-
pchniecie jednej czasteczki nie
zmusza innych do ruchu.

W gazach czasteczki znajduja
sie w duzych odlegtosciach od
siebie i poruszajg sie jak kule
bilardowe na stole - czasem sie
zderzaja, lecz oddziatujg na siebie
tylko w minimalnym stopniu.

n /|-J Plazma moze by¢ trak-
/ U1 towanajako czwarty stan
skupienia materii. Kiedy tempe-
ratura gazu jest bardzo wysoka,
zderzenia atoméw sg wystarcza-
jaco gwattowne, by mogto na-
stapi¢ oderwanie elektronu od
atomu. W wyniku tych zderzen
powstaje gaz sktadajacy sie z uje-
mnie natadowanych elektronéw
swobodnych i jonéw dodatnich.
Ten stan skupienia materii jest
nazywany plazma. Spotyka sieja
miedzy innymi w lampach fluore-
scencyjnych i w gwiazdach.

Chemia organiczna

Poczatkiem chemii orga-
/U Zf nicznej byly badania
zwiagzkéw chemicznych wystepu-
jacych w zywych organizmach.

Chemia organiczna 261

W tamtych czasach chemicy wie-
rzyli, ze zwigzki chemiczne znaj-
dujace sie w organizmach zywych
bardzo sie r6znig od materii nie-
ozywionej. Ten punkt widzenia
zmienit sie w X1X w., kiedy z po-
wodzeniem dokonano syntezy
bardzo ztozonych zwigzkéw or-
ganicznych. Przekonano sig, ze
do materii ozywionej i nieozywio-
nej odnosza sie te same prawa.
Terminu ,chemia organiczna”
uzywa sie obecnie w stosunku do
zwigzkéw zawierajacych wegiel
i woddr niezaleznie od tego, czy
pochodzg one, czy nie z organiz-
mow zywych. Ten wiec, kto pode-
jmuje prébe wytworzenia benzy-
ny syntetycznej, zajmuje sie che-
mig organiczng, mimo ze mate-
riaty wyjsciowe, jakich uzywa do
tej syntezy, nie pochodza z zy-
wych organizméw.

« A N Chemia organiczna jest
/U «3 oparta na niezwyktych
wilasnosciach wegla, ktéry ma
cztery elektrony na zewnetrznej
orbicie. Elektrony te mogg wig-
za¢ wegiel z innymi atomami za
pomocg wigzania kowalencyjne-
go. Waznos$¢ i niezwyktosé ato-
moéw wegla polega na tym, ze
tworzg one wigzania ze sobg
i w ten sposéb moga powstawaé
dhugie fancuchy. tancuchy weg-
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lowe stanowig podstawe zwigz-
kéw chemicznych, z ktdrych sg
zbudowane wszystkie zywe orga-
nizmy na Ziemi.

Dwa atomy wegla moga utwo-
rzyé ze sobg wigzanie albo
uwspdlniajac jedna pare elektro-
néw - powstaje wtedy wigzanie
pojedyncze, albo uwspdlnigjac
dwie pary elektronéw - tworzy
siewtedy wigzanie podwaojne [lub
trzy, co prowadzi do wigzania
potréjnego - przyp. red. nauk.].
Oczywiscierodzaj wigzania, jakie
tworzy sie miedzy weglem a in-
nymi pierwiastkami, zalezy od
liczby elektronéw na zewnetrznej
orhicie tych pierwiastkéw.

*1i\A Najwazniejszgcechache-
/ U | mii organicznej jest troj-
wymiarowa budowa czasteczek
2wigzkéw organicznych. Cecha ta
decyduje o mozliwosci ,,dopaso-
wania” ich do siebie w $cisle
geometrycznym sensie, w taki
sposéb, by miedzy odpowiednimi
atomami mogto powsta¢ wigza-
nie. Dwie czasteczki zdolne do
utworzenia ze sobg wigzania mo-
ga go nie utworzyé, jezeli nie sa
wzgledemsiebie whasciwie zorien-
towanew przestrzeni. Mozna wy-
obrazi¢ sobie czasteczki jako zto-
zone struktury z umieszczonymi
na nich matymi plamkami kleju

- jezeli ustawienie czasteczki nie
jest wiasciwe, plamki kleju nie
beda sie pokrywaly i potaczenie
czasteczek nie nastgpi.

H (\C Sposobem przedstawia-
/ UO nia struktury zwiagzkéw
organicznych za pomocg rysunku
rzadza okreslone reguty. Opraco-
wano je dlatego, ze w przypadku,
gdy liczba atoméw w zwigzku
chemicznym przekracza dwa-
dziescia, trzydziesci lub wiecej,
mozna sie catkowicie zagubic¢
w szczegbtach.

Chemicy uzywaja nastepujacej
notacji standardowe;j.

1 Wigzanie jest reprezentowa-
ne przez linie prosta.

2. Wegiel nicjest zaznaczony na
rysunku w postaci symbolu ,,C”.

3.Wodorw ogdle niejest umie-
szczany na rysunku.

Jezeli uzywa si¢ tej notacji,
skomplikowane rysunki znacznie
sie upraszczajg. Na przyktad na
lewym rysunku pokazana jest
czasteczka  glukozy  (jednego
z podstawowych cukréw) ze
wszystkimi jej atomami.

Na prawym - ta sama czastecz-
ka jest przedstawiona zgodnie
z podanymi wyzej regularni.
Wszystkie rysunki w dalszej cze-
Sci ksigzki sa wykonane wiasnie
w ten sposo6b.

H H
\
H / C\
H OH
HO—
J70H
HO -
H H
HO H
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OH

HO!'

HO OH

OH

Dwa sposoby przedstawienia czasteczki glukozy.

Stowniczek terminow chemicznych

Duza liczba termindéw uzywa-
nych przez chemikéw sprawia
ktopot tym, ktérzy muszg sie che-
mii nauczy¢. W ponizszym roz-
dziale podane sg krotkie definicje
kilku terminéw.

Terminy zwigzkéw
chemicznych

Kwas. Zwigzek chemicz-

H i\ Zasada. Zwigzek chemi-
/U/ czny zdolny do przyta-
czenia protonu podczas reakcji
chemicznej. Zasada stanowi prze-
ciwieristwo kwasu. Mocne zasa-
dy, jak #tug, sa roéwniez silnie
zrace.

H f\Q Estry ipoliestry. Estry sg
/U O zwigzkami chemiczny-
mi, w ktérych dwie grupy pota-
czone sg wigzaniem estrowym.
Estry r6znig sie miedzy sobg gru-
pami po obu stronach wigzania.

I ' Iny oddajacy podczas re-
akcji proton (kation wo@gttom zawdzieczamy wiele za-

- przyp. ttum.) innemu zwigzko-
wi. Kwasy stanowig przeciwien-
stwo zasad. Bardzo mocne kwasy,
jak na przyktad kwas w akumula-
torze samochodu, sg silnie zrace.

pachéw. Na przyktad kiedy wa-
chasz réze. to wiasnie jakis ester
dziata na twoje powonienie.

W czasteczce poliestru grupy
atom6éw potaczone sg wieloma
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Ester.

wigzaniami estrowymi. Poliestry
wykazujg sktonno$¢ do tworze-
nia dhugich, cienkich widkien
i dlatego znalazty szerokie zasto-
sowanie w produkcji sztucznych
widkien, takich jak dacron.

Polimer. Czasteczka po-
limeru utworzona jest
przez potaczenie ze sobg mniej-
szych czasteczek. Przyjmuje po-
sta¢ sznura lub bardziej skom-
plikowane ksztatty. Przyktadami
polimeréw sg: skrobia, celuloza,
biatka i PCW. .. ]
|
Polipeptyd. Polimer, kt6-
ry powstat z potaczenia
aminokwasow. Powszechnie zna-
nymi polipeptydami sa biatka.

Wigzania nasycone i nie-
nasycone. Méwimy, ze

z nich moze z fatwosciag zostaé
rozdzielona i utworzy¢ nowe wig-
zania z obcymi atomami. Zwig-
zek organiczny, ktory ma w fan-
cuchu weglowym wiecej niz jedno
wigzanie wielokrotne nazywamy
wielonienasyconym. Zwigzek or-
ganiczny jest nasycony, jezeli
wszystkie wigzania miedzy jego
atomami wegla sg pojedyncze.
W tym przypadku rozerwanie
wigzania, a wiec przeprowadze-
nie reakcji chemicznej, wymaga
dostarczenia duzej ilosci energii.

Z terminami ,nasycony”,
,hienasycony” i ,wielonienasy-
cony” mozna sie najczesciej spot-
kag, czytajac napisy naetykietach
artykutéw zywnosciowych. Spe-
cjalisci od zywienia na og6t utrzy-
muja, ze thluszcze nienasycone
i wielonienasycone sg zdrowsze
niz nasycone.

Na etykietach nierzadko tez
spotyka sie termin ,,uwodornio-
ny”. Oznacza to, ze do zwigzku
organicznego, ktéry pierwotnie
byt nienasycony, dodano wodér
w celu zniszczenia wigzania po-
dwaéjnego. Zwieksza sie dzieki te-

iazek organiczny jest nienasyrtrwato$¢ produktu, lecz moze

cony, gdy miedzy jego atomami
wegla wystepuje wigzanie wielo-
krotne. W tej sytuacji dwa atomy
wegla beda dzieli¢ ze sobg dwie
pary elektronéw lub trzy ijedna

to pociggac za sobg niepozadane
skutki dietetyczne (w wyniku
procesu uwodornienia olej jadal-
ny jest przetwarzany w margary-
ne - przyp. ttum.).

Terminy reakcji
chemicznych

Katalizator. Substancja
chemiczna, ktéra utat-
wia przebieg reakcji chemicznej
miedzy innymi zwigzkami, lecz
sama nie bierze w niej udziatu.
Jedynym katalizatorem, z jakim
mozna si¢ spotka¢ w zyciu co-
dziennym, jest platyna, ktéra
wsamochodzie utatwia usuwanie
zanieczyszczen ze spalin.
Katalizatorami w reakcjach
miedzy ztozonymi zwigzkami or-
ganicznymi sg enzymy.

Utlenianie. Reakcja,

w ktdrej zwigzkowi che-
micznemu sg odbierane elektro-
ny. Najczesciej spotykang reak-
cjgutleniania jest fgczenie sie sub-
stancji z tlenem (stagd nazwa tej
reakcji). Przyktadem utleniania
moze by¢ spalanie drewna.

W dzisiejszych czasach chemi-
cy uzywajg terminu ,utlenianie”
W szerszym znaczeniu, obejmuja-
cym takze reakcje, w ktérych tlen
nie bierze udziatu. , ,... \

Redukcja. W przeciwien-
stwie do utleniania jest
reakcja dostarczania elektronéw.

Terminy mieszanin 265

Historycznie termin ten odnosit
sie do reakcji, w ktorych tlen byt
usuwany. Podobnie jak utlenia-
nie nazwa ,redukcja” jest obec-
nie uzywana w szerszym znacze-
niu i moze odnosic sie do reakgji,
w ktérych nic uczestniczy ani
wodor, ani tlen.

Terminy mieszanin

Destylacja. Metoda roz-
dzielenia mieszaniny
dwdch cieczy o r6znych tempera-
turach wrzenia (metodg tg mozna
rozdziela¢ takze mieszaniny wie-
lu cieczy - przyp. thum.). Na
przyktad ogrzewajac mieszaning
alkoholu etylowego i wody do
temperatury tuz ponizej 100°C,
doprowadzi sie do wrzenia. Za-
warto$¢ alkoholu w parze uno-
szacej sie nad ciecza bedzie o wie-
le wieksza niz w cieczy. W tym
przypadku destylacja zostata wy-
korzystana do zwigkszenia steze-
nia alkoholu. Proces destylacji
odgrywa wazng role w produkcji
spirytusu rektyfikowanego.
Rope naftowg takze poddaje
sie procesowi wielokrotnej des-
tylacji, w wyniku ktérej otrzymu-
je sie rozne produkty przemystu
naftowego (benzyna, mazut itp.).
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Stop. Mieszanina dwéch

lub wiecej metali albo
metali z niemetalami. Na przy-
ktad mosigdz jest stopem cynku
i miedzi.

* 1

Koloid. Mate drobiny

substancji (wieksze niz
czasteczki) zawieszone w cieczy.
Substancja nie jest rozpuszczona

w cieczy, lecz jej czastki sg tak
mate, ze caty uktad zachowuje sie
jak ciecz.

Emulsja. Mieszanina

dwéch lub wiecej cie-
czy. Jedna ciecz znajduje sie
w drugiej w postaci matych kro-
pelek. Przyktadem emulsji moze
by¢ mleko.

Galeria stawnych zwigzkow
chemicznych

/-
Izooktaa Z tym zwigz-
kiem chemicznym spo-

tykamy sie w czasie tankowania

paliwa do samochodu. Zwigzek
zawiera osiem atoméw wegla

(stad ,,0kt”). To, co nazywamy

benzyna, jest zwykle mieszaning

wielu réznych zwigzkéw chemi-
cznych. Kilka z nich, jak zwykly
oktan, skfada sie z prostych tan-
cuchéw wegla, natomiast izook-
tan ma tancuch rozgateziony (co
pokazano na rysunku) ijest uwa-

wany zgodnie z notacjg omoéwio-
ng w rozdziale Chemia.

Paliwo skfadajgce sie
wylacznie z izooktanu
ma liczbe oktanowa réwna 100,

dem atoméw wegla w fancu-
chu prostym) ma liczbe okta-
nowa réwna zeru ijest bardzo
niepozadanym paliwem - po-
woduje stukanie (spalanie de-
tonacyjne). Paliwo o liczbie
oktanowej 90 ma wiasnosci
odpowiadajgce mieszaninie 90
procent izooktanu i 10 pro-
cent heptanu.

mr\ -t Polichlorek winylu
1z 1 (PCW). Podobnie jak
wiele innych zwigzkéw chemicz-
nych posiadajacych duze czaste-
czki polichlorek winylu jest wie-
locztonowy - to diugi fancuch
utworzony z powtarzajacych sie
cztonéw. Znajduje szerokie za-
stosowanie miedzy innymi w pro-
dukcji rur wodociggowych i in-
nych czesci urzadzen hydraulicz-
nych.

Polichlorek winylu.

Morfina. Oddziatuje na

Czarne charaktery 267

bélowy. Heroina - narkotyk
szczeg6lnie fatwo prowadzacy do
uzaleznienia- stanowi pochodng
morfiny.

Kwas salicylowy. Staby

Srodek przeciwbolowy.
Blokuje powstawanie neuroprze-
kaznika.

Kwas salicylowy.

Czarne charaktery

Trojnitrotoluen  (TNT).
Podstawowy  materiat
wybuchowy stosowany do pro-

jeden z receptoréw ko-
moérek nerwowych i uznawana
jest za naturalny Srodek przeciw-

zany za najbardziej pozadane pa-
liwo, poniewaz pali sie spokojnie.
Schemat czasteczki jest naryso-

podczas gdy paliwo sktadaja-
ce sie z innego weglowodoru
nazywanego heptanem (sie-
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dukcji bomb konwencjonalnych.
Ma wiasnosci wybuchowe, po-
niewazalomy tlenu, wtrzechgru-
pach zaznaczonych na rysunku,
sg bliskie uwolnienia. Wystarczy
niewielkie pobudzenie, aby ode-
rwaty sie one od czasteczki i prze-
reagowafy z cze$cig atoméw wo-
doru i wegla. W wyniku tego
czasteczka sie spala. Produktami

reakcji sa dwutlenek wegla i wo-
da. Wihasnosci wybuchowe TNT

wynikajg z faktu, ze powyzsza

reakcjarozprzestrzenia sie z ogro-
mng predkoscig wmasie materia-
fu wybuchowego, dajac tzw. fale
uderzeniowa,

Cholesterol.  Produko-

I'L j wany jest przez orga-

nizmizuzywanydo budowy bton

komorkowych. Zaburzenia jego

przemianysgprzyczyngmiazdzy-
cy i kamicy z6tciowej.

Cholesterol.

Zwigzki chemiczne
obecne w naszym

pozywieniu

1 %  Alkohol etylowy. Akt\yw—
¢ U py skiadnik Rapajeth a-
koholowych. Jego czasteczka
rozpoznawana jest przez recep-
tory komérek nerwowych. Kiedy
alkohol zwiaze sie z receptorem,
utworzy sie kanat, przez ktory
alkohol przedostanie siedo wnetrza
komorki nerwowej. Dlatego dzia-
ta na uktad nerwowy.

W ten sam spos6b oddziatujg
$rodki uspokajajagce i dlatego
bardzo niebezpieczne bywa tacze-
nie ich z alkoholem.

Atkohol ct>lows-
sacharyna. Nalezy do li-

i L I czncj grupy sztucznych
srodkéw stodzacych. Smak jej

Zwigzki chemiczne istotne dla proceséW biologicznych 269

odczuwamy jako stodki, ponie-
waz dziata na receptory w kub-
kach smakowych naszego jezyka
w podobny sposéb jak cukier.
Nie jest jednak wykorzystywana
przez organizm ani jako paliwo,
ani jako budulec. Odkryto ja
w 1879 r., a zaczeto produkowacd
od poczatku naszego wieku.

Kofeina. Srodek pobu-
/ m O dzajacy obecny w kawie
i herbacie. Dziatanie tej substan-
cji na organizm cztowieka wigze
sie z blokowaniem enzymu ha-
mujacego produkcje ATP - zwia-
zku chemicznego, ktéry jest ma-
gazynem energii w komérce. Ko-
feina dziata wiec w ten sposéb, ze
zwieksza sie ilos¢ ATP.

Bliska krewna kofeiny, teobro-
mina, jest $rodkiem pobudzaja-
cym, ktéry znajduje sie w czeko-
ladzie.

Kofeina.

Zwigzki chemiczne
istotne dla procesow
biologicznych

7")0 Glukoza. Naturalny c

IM S kier dostarczajacy ent

gii w wiekszosci systeméw bi

logicznych. Wystepuje w dwéx
postaciach - jako zwigzek lini

wy ijako zwigzek pierscieniow
Warto zwréci¢ uwage na pod

biefstwo  funkcji  petniony«
przez glukoze i izooktan bedai
gtéwnym skitadnikiem benzyn
Oba zwiazki sg paliwami i oba:
dla nas wazne, poniewaz dosta
czajg energii.

Chlorofil. Zwigzek ch
/JU miczny, ktéry odgryz
gtéwna role w procesie fotosyi
tezy; jemu tez liscie zawdziecza,
zielen.
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m/y| Adenozynotrdjfosforan

1J X (ATP). Zwigzek che-
miczny odpowiedzialny za wy-
miane energii podczas reakcji za-
chodzacych w komérce. Jest
zdolny do magazynowania ener-
gii, poniewaz przytaczenie reszty
fosforanowej, znajdujacej sie na
koncu fafcucha, wymaga dostar-
czenia energii. Czasteczka ATP
powstaje wiec po przytaczeniu
reszty fosforanowej i pobraniu
energii zwigzanej z tym proce-
sem. Czasteczka ATP przemiesz-
cza sie do innych czesci komorki,
gdzie nastepuje odtgczenie reSz-'
ty fosforanowej i uwolnienie
energii.

1119 zwierze zdycha,
I J L ustaje proces syntezy
ATP w komorkach. Migsnie,

nie mogac dtuzej pobierac ener-
gii, sztywniejg. Wyjasnia to,
dlaczego stezenie pos$miertne
nastepuje szybciej, gdy $mier¢
nastapita po walce lub umiera-
jacy osobnik byt w najwyz-
szym stopniu przerazony (w
obu przypadkach nastepuje
wyczerpanie zapaséw ATP).
Ta cecha stezenia po$miertne-
go jest dobrze znana mitos-
nikom kryminal-
nych.

zagadek

Réznice mate, lecz wazne

Estradiol i testosteron.
/ Budowa tych dwoch
zwigzkéw, przedstawionych na
rysunkach, jest bardzo podob-

na. Réznig sie one tylko budowg
ostatniego pierScienia z lewej
strony i przytgczonym do tego
pierscienia wodorem (tub OH).
Ta mata réznica wystarcza, aby
powstato co$ catkiem innego.
Czasteczka pokazana na prawym
rysunku to testosteron, podsta-
wowy meski hormon piciowy. Je-
go wydzielanie rozpoczyna sie
wokresie dojrzewania ptciowego
i ma wplyw na wtérne meskie
cechy piciowe.

Réznice mule. lecz wazne 271

Czasteczka przedstawiona na
lewym rysunku, estradiol, jest
podstawowym zeAskim hormo-
nem piciowym. Wydzielanie go
rozpoczyna sie w okresie dojrze-
wania ptciowego i ustaje w okre-
sie przekwitania. Hormon ten
kontroluje zeriskie wtdrne cechy
piciowe.

Powyzszy przyktad Swiadczy,
ze niewielkie zmiany w budowie
czasteczki moga wywotaé duze
zmiany w organizmie.

Estradiol (z lewej) 1testosteron (z prawej).
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Powstanie Ziemi

Ziemia powstata w tym

samym czasie co Stonce.
Kiedy nastapitajego kondensacja
z materii miedzygwiazdowej, na
zewnatrz pozostata niewielka
ilo¢ materiatu, ktéra obracata
sie wewnatrz dysku. Wedtug na-
szej aktualnej teorii ziarna pytu
krazace w tym dysku zlepiaty sie
W Co$, co astronomowie nazywa-
ja planetozymalami, tzn. kawat-
kami skat i zamarznietych cieczy
o $rednicy od kilku metréw do
kilku kilometréw. Planetozymale
przyciagaty sie i taczac sie, utwo-
rzyly planety z Ziemig wigcznie.

We weczesnej fazie po-

wstawania Ziemia roz-
grzewala sie i nastepowat proces
dyferengacji (rozdzielania). Za
kazdym razem, gdy nowo two-
rzaca sie Ziemia przytaczata no-
wy planetozymal, jego energia
kinetyczna przeksztatcata sie
wciepto i efekt byt taki, ze plane-
ta sie topita. Podczas fazy roz-
grzewania ciezkie metale (jak ze-
lazo) zanurzaty sie w giab plane-
ty, w kierunku jej $rodka. Lekkie
materiaty (jak mineraty krzemia-
nowe) wyptywaty na wierzch. Ro-
zne materiaty rozdzielaly sie, po-
dobnie jak sktadniki majonezu,

ktéremu pozwolono sta¢ zbyt
dtugo. Geolodzy méwia, ze dyfe-
rencjacja Ziemi rozpoczeta sie we
weczesnej fazie jej istnienia.

Radioaktywnos$¢ wytwa-

rzata ciepto w nowo pow-
statej Ziemi. Gaz, z ktérego po-
wstat Uktad Stoneczny, zawierat
pewng liczbe jader pierwiastkow
radioaktywnych. Cze$¢ z nich do-
stata sie do wnetrza Ziemi. Ponie-
waz ulegaty rozpadowi promie-
niotworczemu, wydzielato sie cie-
pto. Réznica miedzy rozgrzewa-
niem wywotanym promieniotwar-
czoscig a tym, ktdére nastepuje
w wyniku uderzenia, polega na
tym, zc bombardowanie konczy
sie, kiedy zostanie juz przytgczo-
na wiekszo$¢ luznego materiatu
znajdujacego sie w sasiedztwie
planety, natomiast wydzielanie
sie ciepta w procesach rozpadu
promieniotwérczego trwa az do
dzi$ i bedzie trwato, poki nic
ulegng rozpadowi wszystkie jad-
ra nietrwate.

Ziemia ma budowe warst-
wowg. Schematjej budo-
wy zostat przedstawiony na ry-
sunku ponizq. W $rodku znaj-
duja sie materiaty najciezsze,
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w wiekszosci zelazo i nikiel -
ta cze$¢ Ziemi nazwana jest jad-
rem. Jadro wewnetrzne ma okoto
1287 km $rednicy i znajduje sie
w stanie statym. Otacza jc ptyn-
ne jadro zewnetrzne grubosci
2092 km. Ponad jadrem rozcigga
sie prawie do samej powierzchni
warstwa ptaszcza grubosci $red-
nio 2997 km. Jest to obszar Ziemi
zbudowany gtéwnie z materiatu
wstanie statym, tj. ze skat. Kolej-
na warstwa zewnetrzna to skoru-
pa grubosci $rednio 50 km, zbu-
dowana z lzejszych skat. Czes-
ciami skorupy sg i kontynenty,
i dnaoceanéw. Pod oceanami ma
ona grubos¢ 5-10 km, pod kon-
tynentami $rednio 40, a pod g6ra-
mi nawet80 km. Materiaty, z kt6-
rychzbudowanajest Ziemia, roz-
dzielity sie wedtug ich gestosci:
najciezsze znalazty sie w Srodku,
najlzejsze - na powierzchni.

738

lura rosng z gtebokoscig. TawW
w zewnetrznym jadr2e

jestmzszeiielazoznik,
caglejeszcze by¢ p}ynne, alch® e
w gtebi cisnienie jestt
wysok.e,ze metale te

JW sie juz ty,kO wstankstl

jadr0. *»» CZf&
I cze$¢ cieklg pon: ]

* *

720 G:M:yraZiemi pro. I

J r 7 Ces dyfcrencjacji za-
konczyt sie, to w skorupie nie |

bytoby w ogote metali cigzkich.
W rzeczywistos$ci w skorupie |
pozostaty niewielkie ilosci me-
tali ciezkich, ktére wydoby-
wamy dla potrzeb przemystu.

H A (\ Im dalej posuwasz sie
/1TU wglgh Ziemi, tym staje

Budo»* Ziemi.

sie gorecej. Z reguly, poczawszy
od 20 m pod powierzchnig, tem-
peratura rosnie o 5-70cC na kaz-
dy kilometr gtebokos$ci. Doktad-
ny przebieg zmian temperatury
zalezy od struktur skalnych i ro-
dzaju mineratéw. To dlatego gle-
bokie kopalnie (takie jak kopal-
nie ztota) sg tak niemitymi miejs-
cami pracy - w nowo uruchomio-
nych szybach temperatura prze-

kraczajgca 55°C nic jest niczym
niezwyktym.

n Ciepto odptywa z Ziemi,
/' T 1 poniewaz jej wnetrze jest
gorgce. llos¢ odptywajacego
z Ziemi ciepta stanowi tylko
2 procent energii, ktdrg Ziemia
otrzymuje od Storica, wiec nie ma
to wplywu na 2zycie na Ziemi,
jednak jest nadzwyczaj wazne
w procesach geologicznych. I10$¢
energii, ktéra opuszcza jeden
metr kwadratowy powierzchni
Ziemi (przecietnie), jest wystar-
czajagca do zasilania w spos6b
ciggly dwoch odbiornikow tele-
wizyjnych.

Tajemnica

PIA * Skad to ciepto pochodzi?
| We wnetrzu Ziemi sg
dwa zrédia ciepta. Jedno z nich to
ciepto wytworzone podczas po-
wstawania planety, drugie to ra-
dioaktywnos$¢. Geolodzy r6znig
sie w swych opiniach na temat
tego, ile ciepta pochodzi z tych
Zrodet - czy wiekszo$¢ energii
pozostata po rozgrzaniu na wcze-
snym etapie istnienia Ziemi, czy
pochodzi z radioaktywnosci. Nic
bedziemy tego wiedzieé¢, poki nie

uzyskamy
0 szczegotach budowy wnetrza
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wiecej  informacji

planety.

n A 'l Uczeni potrafia wytwo-
/ rzy¢ temperatury icisnie-
nia wieksze niz te, ktére panuja
wsamym $rodku Ziemi, za pomo-
cg urzadzen nazywanych diamen-
towymi komorami wysokich cis-
nien. Technika ta polega na umie-
szczeniu prébki materiatu miedzy
dwoma kawatkami diamentu,
a nastepnie S$ciskaniu jej. Dia-
menty sa przezroczyste dla $wiat-
ta, wiec na probke znajdujaca sie
pod wysokim ci$nieniem moze
by¢ skierowany promien lasera,
ktéry ja rozgrzeje. W koncu lat
osiemdziesigtych uczeni moglijuz
badaé¢ prébki materiatow w ta-
kich temperaturach ici$nieniach,
jakie panuja w $rodku Ziemi.

7 /1A Nal8tebsze wiercenia
/ prébne sg prowadzone
na p6twyspie Kola na Syberii,
gdzie Rosja ma geologiczng
stacje badawcza. Wedtug
ostatnich doniesien koronka
wiertnicza mineta gtebokosé
12 km. Jest to gtebokos¢ juz
dos¢ bliska granicy mozliwo-
ci technicznych.
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1 AZ. wifkszoii Mg * iedzy

/4 j o wnetrzu Ziemi pocho-
dzi z rejestracji fal sejsmicznych.
Jezeli gdzie$ zdarzy sie trzesienie
ziemi, to przez skaty, w ktérych
wystapito, przemieszcza sie fala.
Tego typu fale sg nazywane fala-
mi sejsmicznymi. Przebiegajg one
przez wnetrze Ziemi i sg rejest-
rowane w odpowiednich labora-
toriach rozmieszczonych na catej
powierzchni Ziemi. Dane doty-
czace miejsca, gdzie fale osigg-
nety powierzchnie, i czasu, po
jakim tam dotarty, pozwalaja
specjalistom na wycigganie wnio-
skow co do wiasnosci materia-
tow, przez ktoére przeszta fala.
Wewnetrzng budowe Ziemi po-
znaje sie gtéwnie na podstawie
tego typu danych.

Ewolucja atmosfery
i oceanéw

tjtf Ziemia urodzita si¢ bez
/ 4 U atmosfery i bez oceandw.
Gdyby na nowo powstatej Ziemi
byla para wodna i gazy atmo-
sferyczne, to przypuszczalnie
zmidtlby je z Ziemi silny wiatr
stoneczny z mtodego Storica. Na
poczatku Ziemia byta kulg ze

stopionej skaty i nie miata atmo-
sfery.

H AH Ziemia weszta w posiada-
/' T | nie atmosfery przez ,,0d-
gazowanie”. Za kazdym razem,
kiedy wybuchat wulkan lub po-
wstawato nowe gorace zrodto, na
powierzchnie Ziemi wydostawaty
sie gazy z jej skorupy i gornej
warstwy ptaszcza. Wiasnie te ga-
zy staly sie pierwszg atmosferg
Ziemi. Kiedy temperatura Ziemi
opadta ponizej punktu wrzenia
wody, skroplita sie zawarta wat-
mosferze para wodna i powstaty
pierwsze oceany.

H A G Skiad pierwszej atmosfe-
/' T O ry roéznit sie bardzo od
obecnego. Wedtug powszechnie
przyjetej teorii pierwotna atmo-
sfera sktadata sie z metanu, amo-
niaku, dwutlenku wegla i pary
wodnej - bez tlenu i bez azotu.
Poczatki zycia powstaly z czas-
teczek takiej wtasnie atmosfery.

H A Q Pierwszymi istotami zy-
| wymi na Ziemi byty pra-
wdopodobnie sinice. Glony te w
procesie fotosyntezy przeksztat-
caly dwuttenek wegta i energie
Swietlng, wydzielajac tlen jako
zbyteczny produkt przemiany
materii. Jednoczes$nie czasteczki

wody w gérnych warstwach at-
mosfery byly rozkladane przez
Storice i rowniez uwalniaty tlen.
Sumarycznym efektem obu tych
proceséw byta zmiana skiadu
atmosfery, nazywana Wielkim
Przewrotem. Zdarzyto sie to oko-
fo 2 miliardéw lat temu. Ziemia
przeszta wtedy od swojej pierwo-
tnej atmosfery do atmosfery bo-
gatej w tlen, podobnej do dzisiej-

Sz€j.

R FA Calkowita ilos¢ wody na
1'j \j powierzchni Ziemi pra-
wie sie nie zmienita. Wiekszos¢
wody znajdujacej sie teraz w oce-
anach spadta z atmosfery w pier-
wszym deszczu. Dzisiaj ucieka
rocznie z Ziemi w przestrzen kos-
miczng mniej wiecej jeden basen
ptywacki peten wody i tyle samo
przybywa z otworéw hydroter-
micznych w skorupie ziemskiej
nadnie oceanéw. Tak wiec woda,
ktérej uzywasz dzis, jest tg sama,
jakiej uzywato wiele istot zywych
w historii naszej planety.

H C 'l Ksiezyc jest zbudowany
1z materiatéw,  ktore
w przyblizeniu majg te samg ges-
to$¢ co plaszcz Ziemi, ale w Ksie-
zycu prawie nie ma zelaza. Ta
fundamentalna réznica sprawia
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olbrzymi ktopot uczonym prébu-
jacym zrozumie¢, jak ewoluowat

Ksiezyc.

W czasach, kiedy byla
i J m wcenieteoria oderwa-
nia Ksiezyca od Ziemi, sadzo-
no, ze niecka Pacyfiku jest
dziurg pozostatg po wyrwaniu
Ksiezyca - ,blizng po poro-
dzie”. Dzisiaj dzieki odkryciu
ptyt tektonicznych wiemy, ze
niecka Pacyfiku jest tylko
przejsciowym uksztattowa-
niem powierzchni Ziemi.

Tajemnica

Skad sie wzigt Ksiezyc?
/ Istnieje kilka rdéznych
teorii na tematjego pochodzenia.
Pierwsza z nich to ,teoria ode-
rwania”, zgodnie z ktérg Ksiezyc
zostat kiedy$ w przesztosci ode-
rwany od Ziemi. Wyjasnia ona.
dlaczego sktad Ksiezycajest inny
niz sktad Ziemi - oderwanie cze-
§ci ptaszcza nastapitojuz po dyfe-
rencjacji materiatbw na Ziemi.
Wedtug innych teorii Ksiezyc
powstat gdzie indziej w Uktadzie
Stonecznym i zostat pochwycony



przez Ziemig. Teorie te takze wy-
jasniaja. dlaczego Ksiezyc i Zie-
mia réznigsie sktadem, trudnosci
jednak nastrecza przedstawienie
szczeg6tow pochwycenia. Przeje-
cie jednego obiektu przez drugi
okazato sie bardzo skompliko-
wane.

Jeszcze inaczej wyjasnia istnie-
nie Ksiezyca ,teoria wielkiego
zderzenia”. Wedlug tego scena-
riusza wielki meteoryt uderzyt
w Ziemie wkroétce po jej powsta-
niu, ale juz po oddzieleniu sie
ciezkich metali i ich przemiesz-
czeniu do jadra. W wyniku zde-
rzenia na orbite wokot Ziemi zo-
stato wyrzuconych mnéstwo od-
tamkéw materiatu z jej zewnetrz-
nych warstw. Materiat ten ufor-
mowat sie w ciato, ktére nazywa-
my Ksiezycem.

Gdybym musiat sie zaktadac,
postawitbym pewng sume na teo-
rie zderzenia, lecz nie bytaby to
duza suma.

Datowanie Ziemi

7 S 4 Da(Ottanie Jakiego$ ma-

geologii stosuje sie

dwie podstawowe techniki usta-
lania dat: wzajemne ulozenie
(prowadzi do okre$lenia wieku
wzglednego skat); datowanie ne-
todg radiometryczng (okreslenie
wieku bezwzglednego skat).

H C r Jezelina danym obszarze

/ D D nie byto zaburzen, to ska-
ty gtebiej lezace w ziemi sg starsze.
Na przykiad warstwy na dnie
Wielkiego Kanionu utworzyty sie
wczesniej niz warstwy na jego
gérnej powierzchni. Ta prostaza-
sada prowadzi do ustalenia
wzglednego wieku skat. Na pod-
stawie tak ustalonego wieku wia-
domo, ktéra warstwa byta wezes-
niejsza, a ktora pdzniejsza. Nie
wiemyjednak, ile czasu uptyneto,
zanim zaczeta powstawac nastep-
na warstwa, ani ile czasu trwato
jej uktadanie.

HEC Wiek wzgledny skal
/ J U okresla sie réwniez na
podstawie wystepujacych w ska-
tach skamieniato$ci przewodnich.
Czesto zalezy nam na poréwna-
niu wieku skat wjednej kolumnie
z wiekiem skal w innej kolumnie.
Interesuje nas na przyktad od-
powiedz na pytanie: ,,Czy okres-
lona warstwa w Wielkim Kanio-
nie powstata wczesniej, czy péz-

niej niz badana warstwa w Kali-
fornii?” Korelacje miedzy rézny-
mi kolumnami skat bada sie za
pomocg skamieniatosci przewod-
nich. Zasada pomiaru jest prosta:
jezeli jaki$ gatunek zwierzat byt
szeroko rozpowszechniony, lecz
pojawit sie tylko na krétko, to
moze stanowi¢ ,skamieniato$¢
przewodnig”. Znalezienie ska-
mieniatoséci tych samych zwierzat
w dwdch warstwach skat potozo-
nych daleko od siebie $wiadczy,
Ze powstaty one w tym samym
czasie.

H EH Homo sapiens bedzie
I J | wspaniatg skamienia-
toscig przewodnig. Wczesniej
niz kilkaset tysiecy lat temu
nie byto na Ziemi przedstawi-
cieli naszego gatunku i w tym
krotkim czasie rozprzestrzeni-
lismy sie na catym globie. Je-
zeli zostang zrealizowane na-
sze najgorsze sny i osiggniemy
sukces, doprowadzajagc ludz-
kos$¢ do zagtady, to mozemy
sie pocieszy¢ informacja, ze
przyszli paleontolodzy, natra-
fiajac na pozostate po nas ko-
palne szczatki, beda dokiad-
nie wiedzieli, kiedy one po-
wstaty.

H C G Datowaniemetodaradio-
I j O metryczng jest oparte na
znajomosci okresu potowicznego
zaniku. W celu oszacowania tg
metodg wieku obiektu trzeba
wiedzie¢, ile byto atomoéw dane-
go izotopu promieniotwdrczego
w czasie, gdy obiekt sie formo-
wal, a takze zna¢ okresjego poto-
wicznego zaniku i wiedzie¢, ile
atomow tego izotopu znajduje sie
w obiekcie obecnie. Na przyktad
jezeli w $wiezo powstatym obiek-
cie byto tysigc atomow, a teraz
jest ich piecset, to obiekt powstat
tyle czasu temu, ile wynosi okres
potowicznego zaniku danego izo-
topu.

H Cf\ Datowanie za pomoca
/'3 7 wegla-14 jest najlepiej
znang technikg radiometryczna.
Zasada pomiaru jest nastepujaca.
Organizm zywy stale pobiera z at-
mosfery wegiel i staje sie on skia-
dnikiem jego tkanek. W weglu
tym udzial procentowy izotopu
promieniotwérczego  wegla-14
jest staty. Kiedy zywy organizm
umiera, zaczyna sie rozpad pro-
mieniotwdrczy wegla-14. Okres
potowicznego zaniku wegla-14
wynosi 5730 lat, wiecjest to ideal-
ny izotop do mierzenia czasu, jaki
minat od Smierci obiektu, ktory
zyt w ostatnich kilkudziesieciu
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tysigcach lat. Metoda ta jest
szczegolnie wazna dla archeolo-
gow, poniewaz czas, jaki uptynat
od $mierci drzewa, umozliwia
oszacowanie czasu wykonania
znalezionego narzedzia.

«A A Do datowania czasu for-
/ OU mowania sie skat stosuje
sie podobng technike. Powszech-
nie uzywa sie do tego celu
potasu-40, ktéry ma okres poto-
wicznego zaniku réwny 1,3 milia-
rda lat. Produktem rozpadu pro-
mieniotwdrczego potasu-40 jest
argon-40. Wszystkie jego atomy,
ktére wykryto w skale, pochodzg
z rozpadu potasu pierwotnie
znajdujacego sie w skale. Zmie-
rzenieilosci argonu wystarcza za-
tem do okre$lenia czasu powsta-
nia skaty. Ta technika zostata
uzytado datowania skatprzywie-

zionych z Ksiezyca przez astro-
nautéw misji Apollo.

H (V1 Wiek Ziemi w>nosi oko-
/0 1 to 4,6 miliarda lat. Naj-

starsze skaty liczag prawie 3,9 mi-
liarda lat, wiec Ziemia musi by¢
od nich starsza. Skaly Ksiezyca
i meteorytéw (powstatych w tyra
samym czasie co Ziemia) maja4,6
miliarda lat. Ten wiasnie wiek
przyjeto jako wiek Ziemi.

Najstarsza skala na Zie-
IN\jJL mi ma 4 miliardy lat
- a doktadnie 3,96. Jest to ziarno
cyrkonu znalezione w znacznie
miodszej skale w Kanadzie. Naj-
starsza formacja skat znajdujaca
sie w zachodniej Grenlandii jest
datowana na blisko 3,8 miliarda
lat.

Piyty tektoniczne

76(23 Powienchnla Ziemistele
sie zmienia. tancuchy
gorskiewznoszasie i sg niszczone

przezerozje, oceany pojawiajgsie
i znikajg, wszystko to w skali

kilkuset milionéw Int. kéc nie
trwa wiecznie,

, warst-
A

H C A Litosfera- g
104 wa Ziemi, z 070

skorupy i czesci ptaszcza - jest
zbudowana z ptyt bedacych w sta-
tym ruchu. Teorie te nazwano tek-
tonika ptyt. Wyraz ,tektonika”
pochodzi od greckiego stowa
oznaczajacego ,budowaé” - ten
sam rdzen znajduje sie w wyrazie
narchitekt”. Ptyty litosfery maja
wprzyblizeniu 50-100 km grubo-
&ci i rozmiary od Kkilkuset do
kilkunastu tysiecy kilometréw.
Ruchem plyt rzadzg sity dziataja-
cewewnatrz Ziemi, prawdopodo-
bnie pochodzace od konwekcji
(patrz nizej). Powodujg one cigg-
te zmiany uksztattowania powie-
rzchni Ziemi.

H fJZ Tektonike ptyt poprze-
/UJ dzita teoria dryfu konty-
nentow, ktérg ogtosit w 1915 r.

Plyty litosfery.
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niemiecki geofizyk Alfred Wege-
ner. Przedstawit on dowody na
ruch kontynentoéw, ich rozdziela-
nie sie i taczenie. Nie potrafit
jednak znalez¢ przekonujacych
przyczyn tego ruchu, dlatego pod
koniec lat trzydziestych uznano
jego teorie za btedng raczej, nie
rokujaca nadziei na wyjasnienie
ewolucji Ziemi. Tektonika piyt
jest syntezg, wykorzystujgcg mie-
dzy innymi teorie dryfu.

H Kontynent powoduje za-
/UU trzymanie sie ptyty lito-
sfery. CzeScig niektérych piyt li-
tosfery jest lad. Na przyktad Ply-
ta P6tnocnoamerykanska rozcia-
ga sie od grzbietu $rodkowoat-
lantyckiego do zachodnich wy-
brzezy Ameryki Po6inocnej. Po-
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niewaz kontynent zbudowany
jest zlekkich skat, raczej nie moze
by¢ wciaggany w giab plaszcza
Ziemi (a jesli juz jego czes¢ zo-
stanie wciggnieta, to i tak za-
trzyma dalsze pograzanie sie pty-
ty). Dlatego ptyta owa nie po-
graza sie, czyli nie ulega subduk-
cji, na swoim zachodnim brzegu.
Himalaje spietrzaja sie wskutek
naporu Piyty Indyjskiej na Plyte
Euroazjatycka. Natomiast Plyta
Pacyfiku nie zawiera zadnego
kontynentu-cata jest dnem ocea-
nu, nie liczac wysp.

utrzymujace pyty
/ 0 / wruchu powstaja wwyni-
ku pradéw konwekcyjnych w pta-
szczu Ziemi. We wnetrzu Ziemi
jest tak duzo ciepta, ze nie moze
ono przedosta¢ sie do powierzch-
ni zapomoca procesu przewodze-
nia, a zatem skaty w plaszczu
Ziemi muszg podlega¢ konwek-
cji Skaty znajdujace sie w poblizu
jadra Ziemi w ciagu kilkuset mi-
lionéw lat przemieszczajg sie ku
powierzchni, oddajac swoje ciep-
to, a nastepnie znéw idg na dno.
Phyty przemieszczajg sie zgod-
nie z ruchem gérnego pradu po-
ziomego komoérek konwekcyj-
nych, a kontynenty - suchy lad -
jada na piytach (na komorke
konwekcyjng sktada sie prad

wstepujacy, prad poziomy gérny,
prad zstepujacy i prad poziomy
dolny - przyp. ttum.). Powierzch-
nia Ziemi wyglada jak warstwa
oleju na wrzacej wodzie - wszyst-
ko jest w ciggtym ruchu. Decydu-
ja o tym wydarzenia zachodzace
gteboko we wnetrzu.

Granice ptyt to miejsca,
/U0 gdzie co$ sie dzieje. Po-
niewaz ptyty sa grubymi warst-
wami sztywnej skaty, nie dzieje
sie na nich nic specjalnego z wyja-
tkiem miejsc, gdzie ptyty sie sty-

-mS|

Granice miedzy ptytami: konserwaty-
wna (rysunek gorny), dywergentna
(Srodkowy) | konwergcntna (dolny).

kaja - obszary te nazywamy gra-
nicami ptyt. Trzesienia ziemi, wul-
kany i inne procesy geologiczne
skupiajg sie wtasnie w regionach
granic ptyt. Rozroznia sie trzy
gtéwne typy granic miedzy ptyta-
mi: konserwatywng (neutralng),
dywergentng (rozbiezng) i kon-
wergentng (zbiezng). Przedsta-
wiono je na rysunku.

rt/n Nowaskorupa tworzy sie
/ 0 7 nagranicy dywergentnej,
gdzie gorgca skata z plaszcza
wznosi sie ku powierzchni i roz-
suwa dwie phyty. Jezeli granica
dywergentng znajduje sie pod
dnem oceanu, to tworzy sie pod-
wodny tancuch gérski, na przy-
kfad grzbiet pod Atlantykiem,
ktéry jest najdtuzszym ‘tancu-
chem goérskim na Ziemi. Ciagnie
sie on od Islandii nieprzerwanie
az do Antarktydy. Wzdiuz tego
grzbietu rozsuwajg sie ptyty Pot-
nocnoamerykanska i Euroazjaty-
cka, a Ocean Atlantycki staje sie
szerszy o pare centymetrow w cig-
gu roku. Jezeli granica dywergen-
tna znajduje sie pod skorupa kon-
tynentalng, to rozrywa sie, w mia-
re jak plyty sie rozsuwaja. Ten
wiasnie proces zachodzi teraz
w  Wielkiej Dolinie Ryftowej
w srodkowowschodniej i wscho-
dniej Afryce.
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I7I7 j\;fNa sranicacl k°nwer*
gentnych ulega zniszcze-

niu powierzchnia w miejscach,
gdzie jedna ptyta podsuwa sie
pod druga. Proces ten nazwano
subdukcjg. O ptycie, ktéra sie
pograza, méwimy, ze jest sub-
dukowana, a obszar objety tym
procesem nazywa sie strefg sub-
dukcji. Materiat w ptycie subdu-
kowanej ulega stopieniu i jego
pula atomo6w dotgcza do innych,
ktére juz znajduja sie we wnetrzu
Ziemi.

Rozréznia sie kilka typéw stref
subdukcji. Jezeli dwie piyty nie
maja na sobie kontynentéw w roli
pasazeréw, to w wyniku subduk-
cji powstajg gtebokie rowy ocea-
niczne. W ten wiasnie sposéb
uformowat sie Réw Marianski
w poblizu Filipin. Jezeli najednej
z ptytjest kontynent, to materiat,
z ktérego zbudowany jest kon-
tynent, ,zgniata sie” podczas
unoszenia nad strefg subdukcji
i tworzy sie dtugi taincuch gor,
czasem wraz z przylegajacym do
niego rowem oceanicznym. Przy-
ktadem takiego procesu, ktory
nadal trwa, s Andy w Ameryce
Potudniowej. Jezeli na obu pty-
tach sg kontynenty, to oba te
kontynenty ,stapiaja” sie ze so-
ba, tworzgc faricuch goérski. Gory
Urat wyznaczajag miejsce, gdzie



potaczyty sie ze sobg Azja i Euro-
pa, a Himalaje - miejsce, gdzie
subkontynent indyjski przytaczyt
sie do Azji.

Granice konserwatywne

(inaczej nazywane usko-
kami transformacyjnymi) miedzy
ptytami wyznaczajg miejsca trze-
sien ziemi, ktére wystepuja, gdy
jedna plyta S$lizga sie wzdluz
drugiej. Taki proces zachodzi
w uskoku San Andreas w Kalifo-
rii i wyjasnia liczne trzesienia
ziemi nawiedzajgce region San
Francisco - Los Angeles.

n n * Teoria tektoniki ptyt jest
I 1 ¢$ ujednoticonym obrazem
proceséw zachodzacych na naszej
planecie. Wykazuje ona, ze wszy-
stkie dtugoterminowe procesy
geologiczne sg zwigzane z ruchem
ptytize ruch ten z kolei zalezy od
ruchu skat w ptaszczu Ziemi spo-
wodowanego przeptywem ciepta
W jej wnetrzu. Planeta jest jak
cudowna maszyna, w ktdrej
wszystkie czesci pasuja do siebie
i czerpig energie z tego samego
zrodta.

7 71 Dw.e*fe milionéw tat te-
/ 1'J mu wszystkie lady na
Ziemi tworzyly catos¢, ktoéra na-
zwano Pangeg (cata Ziemia). Po-

tem jeden kontynent podzielit sie
na dwa mniejsze: Gondwane
i Laurazje. Dalsze rozszczepianie
sie doprowadzito kontynenty na
miejsca, w ktérych sie teraz znaj-
dujg. W przysztosci nadal beda
sie przemieszczac¢. Ksztatt ladow
bedzie sie réwniez zmieniat, tak
jak byto do tej pory.

Czapy lodowe i fasy

deszczowe, Scidlej -
wilgotne lasy tropikalne, nie
zawsze istniaty na naszej plane-
cie. Powstaty wskutek ruchu
kontynentéw. Wieksze czapy
lodowe pojawiajg sie tylko
wtedy, gdy na biegunie pot-
nocnym lub potudniowym sg
kontynenty. Lasy deszczowe
pojawiajg sie tylko wtedy, gdy
lady ciagna sie w kierunku
p6tnoc-potudnie. Przez wigk-
szg cze$¢ swojej historii Zie-
mia nie miata ani czap lodo-
wych, ani laséw deszczowych
ijej klimat bardzo sie réznitod
obecnego.

Istnieja bezposrednie
dowody potwierdzajace
ruch kontynentéw. W potowie lat
osiemdziesigtych astronomowie
skierowali teleskopy w Europie

i Stanach Zjednoczonych na ten
sam pulsar, a nastepnie zmierzo-
no réznice czasu przybycia fal
radiowych. W ten spos6b otrzy-
mano nadzwyczaj doktadny po-
miar odlegtos$ci miedzy telesko-
pami i zaobserwowano, ze w cig-
gu roku odlegto$¢ ta zmienita sie
o kilka centymetréw. Stanowi to
bezposredni dowdd na to, ze Eu-
ropa i Ameryka Pdéinocna od-
suwaja sie od siebie.

Ziemia jest najbardziej

»2ywa” ze znanych pla-
net. Powierzchnia jej ulega ciag-
tym zmianom, miedzy innymi
pod wpltywem sit dziatajacych
w jej wnetrzu. Wiekszo$¢ innych
planet i satelitow jest wzglednie
niezmienna. Wykryto jednak
czynne wulkany na Wenus ina lo
- ksiezycu Jowisza. Wulkanizm
na lo, bardzo silny, jest skutkiem
rozgrzewania podczas przyply-
woéw. W przesztosci wulkany
dziataly na Marsie i Ksiezycu.
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We wspobiczesnej geo-

fizyce badanie ,,gora-
cych plam” jest palagcym prob-
lemem (przepraszam za gre
stéw). lIstnieja regiony, gdzie
bable lub piéropusze gorace-
go materiatu z ptaszcza pod-
noszg sie ku skorupie, niezale-
znie od tego, jak sg potozone
komory konwekcyjne. Mo-
zesz wyobrazi¢ sobie, ze te
gorace plamy sg analogiczne
do przypadkowo powstaja-
cych babli na wodzie tuz przed
momentem osiggniecia wrze-
nia. Kiedy materiat tworzacy
gorgcg plame dosiegnie skoru-
py, wypycha jg do gory. Sadzi
sie, ze potozenie goragcych
plam jest ustalone, natomiast
ponad tymi plamami przesu-
wajg sie ptyty. Skutkiem jest
powstanie tancucha wysp wul-
kanicznych. Mariany i Hawa-
je to przyktady takich tancu-
chow.
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Geologiczne uksztattowanie
powierzchni Ziemi

Gory

Gory nie sg wieczne -

majg nie wiecej niz kilka-
set milionéw lat. Appalachy na
wschodnim wybrzezu Stanéw
Zjednoczonych sg niskie, o za-
okraglonych ksztattach i bliskie
korica swego zycia. Gory Skaliste
natomiast, powstate okoto 65 mi-
lionéw lat temu, sg urwiste i cigg-
le jeszcze maja wyglad g6r nowo
narodzonych. Istnieje wiele me-
chanizméw formowania gér na
powierzchni Ziemi - kazda goéra
lub taficuch gérski ma swoja wia-
sng historie do opowiedzenia.

tancuchy gérskie o bu-

dowie fatdowej. Appala-
chy uformowaly sie, kiedy aktyw-
no$¢ tektoniczna spowodowata
zderzeme z Ameryka P6inocng
kontynentu, ktéry teraz jest Eu-
ropg. W wyniku tego skaty kon-
tynentu sfatdowaly sie jak obrus
na stole, tworzac szeregi dtugich,
rownoleglych grzbietéw rozdzie-
lonych dolinami. Z tego powodu

drogi w takich miejscach jak
wschodnia Pensylwania biegng
zazwyczaj w kierunku z pohj.
dniowego zachodu na pétnocny
wschéd, bo w takim wiasnie kie-
runku uktadajg sie doliny.

Zapadliska i gory zrebo-

we. W Newadzie i Utah
tancuchy go6r utworzyty sie na-
stepujgco. Duze bloki skat po-
grazyly sie, podczas gdy inne blo-
ki staty nadal. Wynikiem tego
procesu jest powtarzajacy sie
wzoér zapadlisk i zrebow, ktorych
ostre kanty zaokraglita erozja
Proces prowadzacy do powstania
gor zrebowych zachodzi wow-
czas, gdy sity tektoniczne wywie-
rajg nacisk na powierzchnie. In-
nym przyktadem gor lego typusg
Sierra Nevada w Kalifornii.

Gory koputowe. Czasami

skaty sg po prostu wy-
pchniete spod ziemi, jak gdyby
podnosit je do gory ttok. Tak
moze sie zdarzyé, jezeli na przy-
ktad akurat pod tym regionem
jest gorgca plama. Proces wypie-

trzania powoduje powstanie
wzniesien w przyblizeniu okrag-
tych i nie zwigzanych z innymi
wzniesieniami. Przyktadem ta-
kich wiasnie gor sa Black Hills
w Potudniowej Dakocie.

Gory Skaliste sg bardzo

ztozonym tworem geolo-
gicznym i do Ich powstania przy-
czynito sie wiele proceséw goéro-
twérczych. Czeé¢ z nich powstata
z pewnoscig wtedy, kiedy mate
kawatki materiatu kontynental-
nego zostaty dzieki aktywnosci
tektonicznej doklejone na zacho-
dzie Stanéw Zjednoczonych. In-
ne czesci moglty powsta¢ w wyni-
ku fatdowania lub wypietrzania
(niezaleznie od doklejenia). Pre-
cyzyjne wyjasnienie geologiczne-
go pochodzenia Gér Skalistych
wcigz jeszcze pozostaje zadaniem
dla wielu specjalistow.

Wulkany

W wulkanach podnosi sie

w gére goragca magma
z dolnej czesci skorupy i gornej
czesci ptaszcza. Wulkany powsta-
ja w miejscach, w ktérych na
skorupe jest wywierany silny na-
cisk. Mapa ziemskiej aktywnosci
wulkanicznej uderzajgco przypo-
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mina mape granic miedzy ptyta-
mi. Najlepszym przyktadem tego
zjawiska jest ,pierscien ognia”
okalajacy Ocean Spokojny.

Skutki dziatania sit odpowia-
dajgcych za powstawanie wulka-
néw na granicy ptyt s widoczne
w strefie subdukcji. Kiedy jedna
ptyta wsuwa sie pod drugg, wsku-
tek tarcia powstaje dodatkowe
ciepto (radioaktywno$¢ w sa-
mych ptytach takze jest powodem
wydzielania sie ciepta), ktore
wznosi sie ku powierzchni i two-
rzy tancuch wulkanéw. Sznur
wysp zachodniego Pacyfiku od
Aleutéw, przez Japonie, do Fili-
pin jest przyktadem tego typu
wulkanizmu.

HO A Znajomy stozkowy
/O 1 ksztatt wulkanu po-
wstaje wskutek erupcji centralnej.
W tym procesie magma podcho-
dzi do szczytu wulkanu pojedyn-
czym przewodem ijest nastepnie
wyrzucana. Stozek jest zbudowa-
ny z popiotéw opadajacych na
ziemie i z magmy, ktéra stygnie
i sie zestala.

Krater powstaty w wyniku wy-
buchu nazywa sie kalderg. Przy-
ktadem jej jest Crater Lake
w Oregonie, podobnie jak caly
obszar Parku Narodowego Yel-
lowstone.



Erupcja moze zachodzié¢
) réwniez w szczelinach.
yjej najbardziej ekstremal-
mie ten rodzaj erupcji po-
e powstawanie duzych po-
lazaltowych, takichjak po-
towe na styku stanéw Wa-
on, Idaho i Oregon. Bazal-
najpospolitsze wsrod skal
owych wylewnych na po-
hni Ziemi.

Legenda o zaginio-
nym kontynencie, At-

lantydzie, jest zapewne opart

na fatalnym losie wyspy Thera,
lezacej w poblizu Krety na
Morzu Srédziemnym. W roku
1628 p.n.e. olbrzymi wybuch
wulkanu zniszczyt wieksza
czesé tej wyspy. Dzisiaj jest to
luk skalny po jednej stronie
wielkiej, wypetnionej woda
kaldeiy. Uwazasie, ze wybuch
ten, wraz z towarzyszacymi
mu falami ptywowymi, byt od-
powiedzialny za zniszczenie
cywilizacji minojskiej.

Najwiekszy  wybuch
101 w historii wspotczes-
nej to wybuch wulkanu na wy-
spie Krakatau obecnie nalezacej

do Indonezji. W 1883 r. wpo.
wietrze zostato wyrzuconych
18 kmJ materiatu i znikio trzy
czwarte wyspy. Fala wstrza-
sow od tej eksplozji obiegta
Swiat kilkakrotnie i byta rejest-
rowana we wszystkich labora-
toriach Europy i Stanéw Zjed-
noczonych. Ostatnim wybu-
chem w USA (w stanie Wa-
szyngton) byt wybuch wul-
kanu Mount Saint Helens
w 1980 r. Spowodowat duwze
szkody lokalne, ale nie wywart
wiekszego wplywu na reszte
akontynentu.

Lodowce

7 C C Lodowce to duze rego-
/OO madzenie lodu zngjoujg-
cego sie w ciggtym ruchu (wdi).
Szacuje sie, ze pokrywajg 10po-
cent powierzchni ladéw na Zem
i wigzg 5 procent ziemskiej wody.
Czesto leza w wysokich gorach,
ale gtéwne pola lodowe Zem
znajdujg sie na Antarktyda!
i Grenlandii. Czapa lodowa red
Antarktyda ma miejscami ddo
4700 m grubosci.

Swiezo spadty $nieg wysteu!
w formie luZnej, lecz w margjak

osiada, zmienia sie w 16d ziarnis-
ty, tzw. firn. Pod wptywem cieza-
ru firn przeksztatca sie w 16d
lodowcowy, bedacy gtéwnym
sktadnikiem lodowcéw. Lod ten
jest bardzo zbity. Czoto lodowca
topnieje, a jednoczesnie, wysoko
wgorach, ilo$¢ lodu rosnie wsku-
tek nowych opadéw $niegu. Lo-
dowiec cofa sie lub nasuwa zalez-
nie od tego, czy w danym roku
wiecej $niegu przybyto, czy sie
stopito.

nnQ Lodowce ptyng niemal
/ 0 7 tak jak rzeki. Podobnie
jak woda w rzece - 16d plynie
najszybciej w $rodku, a najwol-
niej przy brzegach i dnie z powo-
du oporu gruntu. L6d w $rod-
kowej czeSci lodowca petznie
z predkoscig od 0,1 do 30 m na
dobe, a w gtebi lodowcéw kon-
tynentalnych, czyli lgdolodu - od
9do 20 m na rok. Czasem zdarza
sie, ze czoto lodowca, bardzo po-
woli petznace, zwiekszy predkosé
i przesunie sie setki metréw w cia-
gu dnia. Nazywa sie to szarzg.
Moze ona wystapi¢ tylko w takim
lodowcu, w podstawie ktérego
16d topnieje.

7QA Lod petznac nadaje prze-
"7 U krojowi poprzecznemu do-
liny ksztatt zblizony do litery ,,U”.
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Doskonatym przyktadem jest
Dolina Biatej Wody w Tatrach.
Natomiast dolina wyztobiona
wylacznie przez wode ma prze-
kr6j podobny do litery ,,V”.
W powstaniu wspaniatej rzezby
doliny Yosemite, w $rodkowej
Kalifornii, braty udziat lodowce.

HO01 Miejsce najdalszego za-
/' 71 siegu lodowca czesto jest
zaznaczone przez moreneg. Petzna-
cy léd transportuje zdzierany
grunt i kawatki skat, ktére kruszy
na zwir i piasek. Lodowiec, po-
wiekszajac swoj zasieg - nasuwa-
jac sie - czasem pcha przed sobg
zdzierane podtoze. Oba te mecha-
nizmy powodowaty, ze gdy cofat
sie (zmniejszat swoj zasieg) lub
tylko zatrzymywat swojg ekspan-
sje, w miejscu, do ktérego dotart,
pozostawato wypukte nagroma-
dzenie gruzu skalnego - morena
koAcowa, zwana tez, raczej
w przypadku dolin gérskich, mo-
reng czotows.

HCk*) W niedawnej przesztosci
/'3 L (w skali geologicznej) na
potkuli pdinocnej rozwinety sie
ogromne lagdolody. Epoka ta, zwa-
na lodowa, trwata od 600000 do
10000 lat temu, a $cislej - do 4000
lat temu, kiedy stopniat lgdoléd
pokrywajacy Skandynawie. Za-
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sieg ladolodu powiekszat sie
i zmniejszat; najwiekszy byt oko-
10450000 lat temu, kiedy w Ame-
ryce Potnocnej siegat po Saint
Louis, Cincinnati i Nowy Jork,
a w Polsce opart sie 0o Sudety

i Karpaty.

Kiedy lodowce rosna, po-

ziom mérz opada. Ponie-
waz catkowita ilos¢ wody sie nie
zmienia, to im wiecej wody zo-
stanie uwiezione w lodowcach,
tym mniej jej pozostaje do wypet-
niania basenéw oceanicznych.
Tak wiec w okresach zlodowace-
nia poziom moérz opada. Podczas
ostatniego zlodowacenia wschod-
nie wybrzeze Stanéw Zjednoczo-
nychrozciggatosie prawie 250 km
dalej na wschéd niz dzisiaj.

Trzesienia ziemi

Trzesienia ziemi sg wyni-

kiem uwolnienia energii
zmagazynowanej wskatach - ene-
rgia ta powstaje, gdy skaty sg
Sciskane lub rozciggane i reaguja
na to deformacja. W konicu osig-
gaja punkt krytyczny i peka-
ja, uwalniajac zmagazynowang
energie. Wiasnie ona powoduje
trzesienia ziemi.

Poniewaz skaty przemieszczajg
sie wzgledem siebie na granicach
ptyt, tam najczesciej dochodzi do
trzesiefi ziemi. Dobrze znanym
miejscem, gdzie czesto wystepuja,
jest uskok San Andreas reprezen-
tujacy granice miedzy phytami
Pacyfiku a Pétnocnoamerykans-
kag. To samo dotyczy obszaru
w pétnocnej Turcji i na potudniu
bylego Zwiagzku Radzieckiego,
na granicy miedzy ptytami Ana-
tolijska i Euroazjatycka.

Trzesienia ziemi powodu-

ja powstawanie fal sejs-
micznych. Rozréznia sie wiele ro-
dzajow tych fal. Najwazniejsze
z nich to fale ,,S” i,,P” (nazwane
od pierwszych liter stow secun
dae i primae). Fale ,,P”, po-
dobnie jak dZzwiekowe, sa podtuz-
ne. ,S” jest falg poprzeczna,
w ktérej skaty poruszajg sie po-
przecznie wzgledem kierunku
przemieszczania sie fali. Oba ro-
dzaje fal przebiegaja przez wnet-
rze Ziemi i sg gtownym Zrodtem
informacji o budowie naszej pla-
nety.

Mate podziemne wy-
buchy jadrowe sg row-
niez waznym zrodtem fal sejs-
micznych. Wybuch wypyd>a

skaty we wszystkich kierun-
kach i dlatego powstajg gtow-
nie fale ,,P”, natomiast trze-
sienie ziemi raczej tylko roz-
suwa skaty na boki i dzieki
temu tworzy sie wiecej fal ,,S”.
Rodzi sie pytanie: jak maly
musi by¢ wybuch, aby jeszcze
dat sie odrézni¢ od natural-
nego trzesienia ziemi?

Wielkos$¢ trzesien ziemi

mierzy sie w skali Rich-
tera. Skala ta oparta jest na ilosci
energii uwalnianej w trzesieniu
ziemi i szkéd, jakie wywotato ono
na powierzchni. Utworzona jest
tak, ze wzrost wielkosci o jeden
stopien odpowiada dziesiecio-
krotnie wiekszej ilosci uwolnionej
energii. Tak wiec trzesienie ziemi
odpowiadajace sile wstrzaséw
7 w skali Richtera jest sto razy
silniejsze niz odpowiadajace sile
wstrzasow 5.

Trzesienie ziemi o magnitu-
dzie 2 zostanie zauwazone praw-
dopodobnie wylgcznie przez spe-
cjalistow. Magnituda 5 nie uszko-
dzi dobrze skonstruowanych bu-
dynkoéw, lecz zawalg sie konstru-
kcje bardziej kruche. Trzesienie
ziemi, jakie nawiedzito San Fran-
cisco 17 pazdziernika 1989 r.,
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wynosito 7,1 w skali Richtera.
Geolodzy obawiajg sig, ze w nie-
dalekiej przysztosci w rejonie
uskoku San Andreas wystapi
trzesienie ziemi o sile 8. Jezeli tak
sie stanie, bedzie to wielka kleska
zywiotowa. Wedtug opinii geolo-
géw najwieksze mozliwe trzesie-
nie ziemi moze mie¢ site 9 mag-
nitud, skaty bowiem nie moga
zmagazynowac wiecej energii.

Pustynie

Pustynie nie sg wieczne.
Stanowig regiony, na
ktérych suma rocznych opadéw
nie przekracza 25 cm. Duze ob-
szary pustynne na Ziemi nie za-
wsze byty pustyniamiw przesztosci
i nie zawsze beda nimi w przyszto-
$ci. Na og6t wystepujg w regio-
nach o statym, wysokim cisnieniu
atmosferycznym lub tam, gdzie
chmury deszczowe zatrzymuje
pasmo wysokich go6r. Pustynia
Mojave jest przyktadem regionu
lezgcego w ,cieniu opadowym”
gér, a Sahara nalezy do pustyn
0 wysokim cisnieniu.
| istnienie gor, i potozenie kon-
tynentéw zmienia sie wskutek ru-
chéw tektonicznych. Dlatego pu-



stynie pojawiajg sie i znikaja. Ist-
nieja Na przyktad dowody na to,
ze kilkaset milionéw lat temu
Sahara byta pokryta lodowcem.

> |||j Gtéwng formg erozji na
/1 7 pustyniach jest dziatanie
wiatru zwiewajacego glebe i bar-
dzo rzadkich deszczéw, ktére ja
zmywaja. Nie ma zatem na pus-
tyni proceséw niezwyktych, nie
zdarzajacych sie gdzie indziej. Je-
zeli chodzi o erozje, pustynia nie
jest niczym szczeg6lnym.

Pustynia to nie tylko wy-
800 dmy z piasku. Na wielu
pustyniach mozna spotka¢ ob-
szary piaszczyste nazywane erga-
mi, ale o wiele czedciej niz ergi
wystepuja niewielkie regiony ska-
pej wegetacji, oddzielone potacia-
mi nagiej ziemi.

Wydmy piaszczyste tworzg sie
wwyniku procesu zwanego salta-
cja. Jezeli nachylenie zbocza wy-
dmyjest mate, ziarna piasku beda
podnoszone w gére przez wiatr,
przenoszone nad wydma i spadng
Po jej drugiej stronie. W ten spo-
s6b wysokos¢ wydmy zwieksza
sie. Jezeli nachylenie wydmy jest
zbytduze, piasek bedzie si¢ z niej
zeslizgiwat i obnizy ja.

Plaze

O A | Plaze nie sg wieczne. Ru-
01/1 chy tektoniczne zmie-
niaja potozenie basenéw oceani-
cznych, a zmiany poziomu mérz
podczas okreséw zlodowacenia
sg zjawiskiem zwyczajnym. To-
tez dzisiejsza linia brzegowa mo-
ze jutro znalez¢ sie pod wodg
lub daleko w gtebi ladu. Oprécz
tych proceséw dtugotermino-
wych dziata wiele sit, ktdre moga
spowodowa¢ zmiane pofozenia
plaz wciagu paru dziesigtkow lat
(patrz nizej). Plaze sa zatem two-
rem przejsciowym - ciesz sie ni-
mi, poki mozesz.

(JA ™ Przemieszczanie si¢ pias-
OUm ku wzdluz plazy. Ruch
ten obserwuje sie tylko w przypa-
dku, gdy fale naptywaja na plaze
pod pewnym katem, wtedy bo-
wiem kierunek naptywu fali nie
pokrywa sie z kierunkiem jej spy-
wu. Naptyw niesie ziarenko pias-
ku sko$nie w gére, a sptyw-zgo-
dnie z kierunkiem sity grawitacji,
czyli pionowo w dét. W ten spo-
s6b droga ziarenka pasku przy-
pomina zeby pity. W ciggu dni lub
tygodni pojedyncze ziarenko pias-
ku bedzie sie przesuwato wolno
zygzakiem w gére i w dot plazy.

mate fale od nanoszenia piasku
na plaze, ale nie zapobiegajg za-
bieraniu piasku przez duze fale.
Ostateczny efekt jest taki, ze pla-
za za falochronem znika. Dopro-
wadza to do paradoksalnej sytua-
cji - kto$ buduje dom, by cieszy¢
sie plaza, nastepnie buduje falo-
chron w celu ochrony domu
i okazuje sie, ze znikta plaza sta-
nowigca zachete do zbudowania
domu.

Drewniane kraty zapobiegaja
zsuwaniu sie piasku w dot plazy.
Chroni sie w ten sposdb wtasng
plaze kosztem plazy sgsiada. Na
przyktad Assateague National
Seashore w Wirginii, czterdzies-
tokilometrowy pas naturalnych
plaz i wydm, ulegt silnej erozji
wskutek potozenia krat zatrzy-
mujacych piasek w sasiedniej
miejscowosci wypoczynkowej
Ocean City w stanie Maryland.

Kazda fala przesunie je takze
0 maty odcinek wzdtuz plazy.

OA | Sztorm>odsrywa« wiel*
O U j ka role w ksztattowaniu

plazy. Na og6t niosg duze fale,
ktére zabierajg piasek z brzegu.
Kiedy morze jest spokojne, pia-
sekjest na plaze nanoszony. Zima
zatem, gdy nadchodzg sztormy,
plaza sptywa do morza, nato-
miast latem jej przybywa.

n A J Proby ,ochrony” plazy
O Ut moga by¢ zadaniem bar-
dzo kosztownym i chybionym. N a-
ciski na ochrone plaz, czyli po-
wstrzymanie ich erozji, sa kolosal-
ne. Buduje si¢ falochrony w celu
powstrzymania fal, a takze ost-
rogi, aby powstrzymaé piasek.
Tego typu dziatania nie uchroniag
plaz. Falochrony powstrzymuja

Skaty i mineraty

O AC Skaly nie sg wieczne.
O 1/J Chociaz duze skaty wy-
dajg sie odporne i stabilne, to
z punktu widzenia geologa sg
efemerydami. W ciggu dtugiego

czasu skaty powstajg, zaczynaja
wietrze¢ i w korncu zastepowane
sg innymi.

Skaty sg niszczone i ulegaja
erozji na wiele sposobéw. Przy-
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ktadami tych procesow jest dzia-
fanie biezacej wody, abrazja
przez wiatr niosacy piasek i pyt,
wyptukiwanie przez substancje
chemiczne, wptyw rozrastania sie
roslin.

Kiedy Ziemia powstata,

nie byto na niej gleby.
Dopiero gdy wskutek wyzej wy-
mienionych proceséw skaty za-
czely niszcze¢, odtupaty sie od
nieb mate ziarenka. Dzisiaj te
ziarenka skal sg wymieszane
z materialem pochodzenia orga-
nicznego, tzn. resztkami roslin
i zwierzat, a takze réznymi rodza-
jami bakterii, i wspdlnie tworzg
glebe.

Piasek ua plazy moz-

na traktowa¢ jako
przyblizony obraz pierwszej
ziemskiej gleby - pozostatosci
skal z niewielkg ilocig mate-
riatu organicznego. Kiedy na-
stepny raz bedziesz na plazy,
przyjtzyj sie piaskowi. Zoba-
czysz. ze wjednej garsci pias-
ku jest duzo ziaren réznych
koloréw. Kazde z tych ziaren
odtupato sie od skaty innego
rodzaju, kazda z tych skal
wystepuje w gérach w innym
miejscu.

Skaty klasyfikuje sie we-

dtug sposobu, w jaki po-
wstaty, a nie wygladu lub budo-
wy. Rozréznia sie trzy gtdwne
rodzaje skal - osadowe, magmo-
we i metamorficzne.

Okoto 75 procent po-

wierzchni  kontynen-
téw stanowia skaty osadowe.
Wiekszg cze$¢ reszty zajmuja
skaty magmowe, a skat meta-
morficznych jest tylko kilka
procent.

Skaty osadowe powstajg

woéwczas, gdy materiat
niesiony przez wode osadza si¢ na
dnie zbiornikéw wodnych. W mia-
re uptywu czasu warstwy detrytu-
su staja sie coraz grubsze i w kon-
cu moga zosta¢ zagrzebane pod
nowymi warstwami. Cisnienie
powstajace w wyniku tego proce-
su Sciska ziarna materiatu, a sub-
stancje chemiczne niesione przez
wode podziemng tworzg rodzaj
kleju, ktory skleja pierwotny ma-
teriat wskate. Skaty tworzace sie
w ten spos6b nazywamy osado-
wymi. Piaskowiec (utworzony
z piasku, jak sama nazwa wska-
zuje), wapied (utworzony ze
szkieletow matych organizméw

morskich) i tupek (z warstw mutu
i itu) sg przyktadami skat osado-
wych.

Skaty osadowe czesto

mozesz rozpoznaé przez
okno samochodu. Jezeli jechate$
kiedy$ droga wycietqg w skatach
i wyglad skal skojarzytes z ksigz-
kami lezacymi jedna na drugiej,
to patrzyte$ na skaty osadowe.
Ich dzisiejszy wyglad wskazuje
wyraznie, ze powstawatyjako ko-
lejne warstwy na dnie zbiornika
wodnego.

Skaty osadowe na szczy-

tach gor sa dowodem po-
twierdzajacym teorie tektoniki
piyt. Czesto mozna spotkac skaty
osadowe w wysokich gérach.
Skaly te musiaty sie zrodzi¢ na
dnie oceanu, stad wniosek, ze
istniaty sity, ktére je wyniosty
tam, gdzie sie obecnie znajduja.

Skaty magmowe powsta-

ja w wyniku ostygniecia
stopionej magmy wyptywajacej
z wnetrza ziemi - na przyktad
z wulkanéw lub szczelin. Sa to
skaty ,formowane w ogniu”.
Przyktadami skal magmowych sa
granit, obsydian i pumeks.
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Skaty  metamorficzne

tworzg sie wskutek prze-
obrazenia istniejgcych juz postaci
skal w wyniku procesow geologi-
cznych. Kiedy na przyktad skata
znajdzie sie na wigkszej gteboko-
4ci, zostaje wystawiona na dziata-
nie wysokich temperatur i ci$-
nien, a takze aktywnos¢ chemicz-
na. Te czynniki moga spowodo-
wac zmiany we wzajemnym uto-
zeniu atoméw wzgledem siebie
lub zastapienie jednych atoméw
innymi (patrz nizej), co zmieni
charakter skaty. Na przyktad
marmur byt pierwotnie drobno-
ziarnistym wapieniem, ktory zo-
stat przeobrazony wskutek dzia-
fania cisnienia i temperatury.

Pytanie

Z jakiego rodzaju skaljest zbudo-
wane dno oceanéw? Odpowiedz
Dno oceaniczne tworzy sie przez
wyplyw magmy na granicach dy-
wergentnych miedzy phytami.
Dno oceaniczne tworzg wiec ska-
ty magmowe.
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Mineraty

Mineraty sg podstawo-

wymi sktadnikami skat.
Minerat to nieorganiczne ciato
state 0 uporzadkowanej budowie
wewnetrznej i ustalonym skladzie
chemicznym. Obecnie poznano
ponad trzy tysigce mineratow
i kazdy z nich ma swoja nazwe.

O j / O budowie mineratéw de-
0 1 U cydujg przede wszystkim
rozmiary atoméw wchodzacych
wich sktad. Na przykfad ksztat
szescianu, jaki przyjmuje chlorek
sodu (zwykta sél kuchenna), wy-
nika z faktu, ze jony sodu sg
0 wiele mniejsze niz jony chloru
1mieszczg sie w przerwach przez
nie pozostawionych. Na rysunku
przedstawiono krysztat soli z za-

*kzOUI soU kuchennej. Duie biate
kulki oznaczaj, atomy chlom, a mate
ciemne - sodu.

chowaniem wiasciwych propor-
cji miedzy rozmiarami atomoéw
chloru i sodu.

Krysztaty to pospolite ro-

dzaje mineratéw. Maja
regularne ksztalty i sg piekne.
Tak jak w innych mineratach
- 0 ich geometrii decyduje spo-
s6b, w jaki sa utozone atomy
wchodzace w ich skiad. Ptaszczy-
zny symetrii krysztatow sa od-
biciem rozktadu atoméw w ich
wnetrzu. Tak wiec ziarna soli
kuchennej beda szescianikami,
poniewaz rozktad atomoéw jest
w nich taki, jak pokazano na
rysunku. Bardziej ztozone ksztat-
ty powstaja, gdy rozktad atoméw
jest nieznacznie zmieniony wsku-
tek réznic ci$nienia lub tempera-
tury podczas krystalizacji.

Budowa mineratlu moze

zosta¢ zmieniona pod
wptywem ci$nienia lub temperatu-
ry. Kiedy atomy sg $ciskane przez
wysokie ci$nienie lub wystawione
na dziatanie wysokich tempera-
tur, moga zmieni¢ swoje rozmie-
szczenie w minerale bez zmiany
sktadu chemicznego. Zachowajg
nowa orientacje nawet wtedy,
gdy ci$nienie i temperatura wréca
do warto$ci poczatkowych. Mi-
neraty moga wiec stuzyé jako

wskazniki wystepowania w prze-
sztosci wysokich temperatur i cis-
nien.

Ziarna mineratéw sa zbu-
dowane z atoméw, a ska-
ty - z ziarn mineratéw. Czesto

Wody

Wody na Ziemi tworzg
obieg - czasteczki wody
znajduja sie w ciggtym ruchu po-
przez atmosfere ziemska, oceany
ibiosfere. Dzieki procesowi paro-
wania czasteczki wody opuszcza-
ja powierzchnie Ziemi i przecho-
dza do atmosfery, gdzie tworza
chmury. Z chmur wracajg na Zie-
mie w postaci deszczu, $niegu lub
lodu. Woda staje si¢ takze przejs-
ciowo sktadnikiem zywych orga-
nizméw lub jest magazynowana
w zbiornikach wodnych, jak na
przyktad jeziora i oceany, lecz
predzej czy pézniej powroci zndw
do obiegu.
Zasoby wody krazace we wszy-
stkich uktadach na Ziemi uczeni
czesto nazywajg hydrosfera.
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skaty sa zbudowane z wigcej niz
jednego mineratu. Dotyczy to
zwhaszcza  skat  osadowych,
w skiad ktérych wchodzg ziarna
wielu mineratéw. Takim zlep-
kiem wielu ziarn réznych rodza-
jow mineratow jest piaskowiec.

Ziemi

Woda stodka jest bogact-

wem naturalnym, ponie-
wazjej wiekszo$¢ na Ziemi to stona
woda w oceanach. W Stanach Zje-
dnoczonych zuzywamy tylko oko-
to 7 procent wody, ktéra spada na
powierzchnie kraju w postaci desz-
czu, 71 procent wraca do atmo-
sfery wskutek parowania, 22 pro-
cent trafia do rzek i jezior, ktére
stanowia wazne zbiorniki stodkiej
wody. Prawie cata woda, jaka wy-
korzystujemy, pochodzi ze zbior-
nikéw podziemnych lub znajduja-
cych sie na powierzchnii dlatego sa
w niej rozpuszczone sktadniki or-
ganiczne i nieorganiczne. Kiedy
w wodzie znajduje sie zbyt wiele
sktadnikéw organicznych, ma ona
niemity zapach, zty smak i jest
siedliskiem bakterii.



Oceany

Trzy czwarte powierzch-
ni Ziemi pokrywaja ocea-
ny - Ziemia oglagdana z kosmosu
wydaje sie sktada¢ gtéwnie z wo-
dy. Przez wigkszos¢ historii czto-
wieka oceany byty nieznanym ob-
szarem. Dzi$ jest to temat szero-
kich badan naukowych.
Oceanografia, gataz wiedzy
poswiecona badaniu oceandw,
obejmuje wszystkie dziedziny na-
uki. Przedmiotem jej zaintereso-
wan jest bilans energetyczny i re-
akcje chemiczne zachodzace
w oceanach (fizyka i chemia),
a takze zywe organizmy zamiesz-
kujace oceany (biologia). Fizycz-
ne i biologiczne procesy zacho-
dzace w oceanach oddziatujg na
siebie wzajemnie i zaden z nich
nie moze by¢ pominiety.

Wody w oceanach krazg.

Ruch powierzchni wody
w oceanie zachodzi gtéwnie
w ogromnych wirach. Woda
w wirach na pétkuli péinocnej
porusza si¢ zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara, a na potkuli
potudniowej - w kierunku prze-
ciwnym. Skadnikami  wiréw,
ktére lepiej znamy, sg wielkie
prady oceaniczne przemieszcza-

jace sie na zewnetrznych obrze-
zach tych wiréw. Na przykiad
Golfsztrom, biegnacy od Florydy
do Europy przez pétnocny Atlan-
tyk, jest fragmentem wiru poét-
nocnoatlantyckiego. Golfsztrom
niesie ciepta wode z tropikéw do
p6inocnej Europy ijemu te regio-
ny zawdzieczajg klimat umiarko-
wany. Zimna woda wraca do tro-
pikéw wzdtuz wybrzezy Europy
i Afryki Pétnocnej jako Prad Ka-
naryjski.

Najczesciej im giebiej

pod powierzchnig ocea-
nu, tym woda jest zimniejsza.
Swiatto storica dociera tylko kil-
kaset metrow ponizej powierzch-
ni oceanu, wiec jest to jedyna
strefa oceanu majgca wiasne zr6-
dto ciepta. Na gtebokosci 1000 m
temperatura wody czesto wynosi
juz 4°C lub mniej. Warstwa przej-
Sciowa miedzy cieptymi wodami
powierzchniowymi a zimnymi
dennymi nazywanajest termokli-
na. Warstwa wyzsza, cieplejsza,
to warstwa mieszana.

Prawie cata ,,produkcja”
oceanu odbywa sie w wa-
rstwie mieszanej. Swiatto dostar-
cza energii potrzebnej do proce-
su fotosyntezy w ros$linach, a ro-

$liny stanowiag podstawe tancu-
cha pokarmowego zwierzat. Juz
kilkadziesigt metrow pod powie-
rzchnig oceanu spada drastycz-
nie zdoIno$¢ oceanu do podtrzy-
mywania zycia. Dlatego takie
zbiorniki wodne jak zatoka Che-
sapeake, ktéra ma nic wiecej niz
200 m gtebokosci, sg tak petne
zycia.

Cyrkulacja wéd w giebi

oceanu nie jest zbyt szyb-
ka. Woda osigga najwiekszg ges-
to$¢ w temperaturze réwnej 4'C.
Oznacza to, ze woda na dnie
oceanu ma te wiasnie temperatu-
re, a wyzej moze mieé nizsza.
Z praktycznych wzgledéw giebi-
nyocean6w stanowig ogromnych
rozmiaréw zbiornik, ktéry w bar-
dzo matym stopniu wspoétdziata
z resztg Ziemi.

Zimna woda z p6t lo-

dowych  Antarktydy
i Arktyki sptywa na dno oceanu
i tworzy wzdtuz dna powolny
prad. Prawie cata woda na
dnie oceanu pochodzi z topig-
cego sie lodu okolic obu bie-
gunéw. Woda ta nastepnie to-
nije sobie droge w kierunku
rownika.

Przebieg cyrkulacji wéd

oceanicznych uie jest wie-
czny. poniewaz w geologicznej
skali czasu zmieniajg sie same
baseny oceanéw. Na przyktad 50
milionéw lat temu oderwata sie
od Antarktydy Ameryka Potu-
dniowa. otwierajagc dookota bie-
guna przejscie, ktore teraz jest
nazywane Cie$ning Drake'a. Zda-
rzenie to pozwolito na ustalenie
sie. zarbwno w atmosferze, jak
i woceanach, pradéw podbiegu-
nowych na pétkuli potudniowej.
Prady te z kolei majg ogromny
wplyw na stan pogody bieguna
potudniowego. Niektdérzy uczeni
twierdza, ze bez tych pradéw nie
bytoby na biegunie czapy lo-
dowej.

W pierwszym przyblize-

niu mozna traktowac dno
oceanu jako pozioma ptaszczyzne
na gtebokosci 3800 ra ponizej po-
ziomu morza. Oczywiscie wyste-
pujg tez rowy, wzniesienia, pod-
wodne grzbiety goérskie itp.

«'JA Kazdy kontynent jest
oJu otoczony szelfem kon-
tynentalnym. Jest to cze$¢ kon-
tynentu. ktéra znalazta sie pod
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powierzchnig morza. Rozciaga
sie od kilkudziesieciu do kilkuset
kilometréw od wybrzeza w mo-
rze. Woda nad szelfem jest piyt-
ka, wiec regiony te sa bardzo
produktywne.

Kiedy duze ilosci osadu
O j | zbiorgsie na szelfie kon-
tynentalnym, to zsuwajg sie ze
stoku kontynentalnego wgtab oce-
anu. Ztobia wtedy glebokie pod-
wodne doliny i rowy. W czasie
sptywania osadow w dét woda
zawiera tak duzo materiatu, ze
przypomina papke - ani ciecz, ani
dato state. Jest to tzw. prad za-
wiesinowy.

83 Poziom morza weale nic
jest doktadnie poziomy
- nie jest ptaski geometrycznie.
Tam, gdzie pod dnem morskim
znajdujg sie ogromne skupiska
masy, sifa grawitacji moze (i robi
to) $cigga¢ powierzchnie wody
w dét. Na przyktad w $rodku
Oceanu Indyjskiego istnieje dot
o glebokosci okoto 300 m. Sred-
nica dotu wynosi tysiace kilomet-
réw, nie mozna go wiec zaobser-
wowaé, ptynac po oceanie.

Chemia oceanéw

Q't'l Morze jest stone, lecz nie

staje sie coraz bardziej
stone. Charakterystyczny smak
wody morskiej pochodzi od roz-
puszczonych w niej wielkich ilosci
chlorku sodu (zwyczajnej soli ku-
chennej) wraz z innymi minera-
fami.

Kiedy$ wyobrazano sobie, ze
morze jest pasywnym kottem, do
ktoérego rzeki przynosza z ladu
mineraty i w ktérym koncentra-
cja tych mineratéw rosnie wsku-
tek parowania wody. Nie jest to
prawda. Dowody, jakie znalezli
uczeni w starych poktadach soli,
przekonaty ich, ze oceany przed
milionami lat byly nie mniej sto-
ne, niz sg dzisiaj.

n Ayj Atomy réznych pierwias-
0 «JT tkéw wpadajg do morza,
zostajg W nim pewien czas, a po-
tem sg usuwane z wody w wyniku
takich czy innych reakcji chemicz-
nych. Na przyktad kiedy wapn
pochodzacy z wietrzenia wapie-
nia znajdzie sie w morzu, stanie
sie czeécig szkieletow organiz-
moéw morskich. Po $mierci tych
organizmow szkielety ich spadaja
na dno i zaczyna sie tworzy¢

nowy wapien, ktéry moze by¢
wzniesiony do gory i znébw wy-
stawiony na wietrzenie. Zaden
atom nie pozostaje w morzu na
zawsze.

Sredni czas pozostawania ato-
mu danego pierwiastka woceanie
nazywa sie czasem rezydencji.
Czas rezydencji dla wapnia wy-
nosi 850000 lat, podczas gdy dla
sodu - 48 milionéw lat.

p O chlorze méwisie, ze
O «33 jego czas rezydencji
jest nieskoriczony, lecz to
prowadzi do nieporozumien.
W rzeczywistosci chlor prze-
dostaje sie do atmosfery w po-
staci rozpylonej soli i spada
zpowrotem do oceanu z desz-
czem. Tak wiec dany atom
chloru nie musi pozostawac
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w oceanie caty czas, mimo
ze iloé¢ chloru w oceanie jest
stata.

Zasolenie oceanu
O JU wprowadzito kiedy$
uczonych w biad. Wierzac, ze
morza stawaty sie coraz bar-
dziej stone, uczeni w XVIII
i XIX w. prébowali oszaco-
wac wiek Ziemi na podstawie
pomiardw ilosci soli wprowa-
dzanej do oceanu. Obliczali,
ile czasu musiato uptynaé, za-
nim morze osiaggneto obecny
poziom zasolenia. Sadzili, ze
otrzymali czaszyda Ziemi wy-
noszacy okoto 100 milionéw
lat. Dzisiaj wiemy, ze obliczali
czas jednego obiegu materia-
6w, a nic wiek Ziemi.

Atmosfera, pogoda i klimat

Atmosfera

A mosfera “en,ska ral~
0 .J / ciaga sie kilkaset kilome-

trow w przestrzen, chodaz trzy

czwarte jej masy znajduje sie
w warstwie rozciggajacej sie na
kilka kilometréw od powierzchni
Ziemi. Atmosfera sktada sie ob-
jetosciowo z 78 procent azotu i 21
procent tlenu. Pozostate gazy to.
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argon (0,9%), dwutlenek wegla
(0,03%) i zmienne ilosci pary wo-
dnej wraz z pyleni i innymi zanie-
czyszczeniami.
Nizsza cze$¢ atmosfery, tj. ta
cze$¢, w ktdrej spedzamy wiek-
sz0$¢ naszego zyda, jest nazywa-
na troposfera. Grubos¢ jej wyno-
si od 6 do 8 km w strefach biegu-
nowych do 16-18 km nad réw-
nikiem. Ponad nig znajduje sie
warstwa znacznie bardziej roz-
rzedzonego powietrza, nazywana
stratosfera, ktéra siega do wyso-
kosd okoto 50 km. Temperatura
w troposferze spada caly czas
wraz z wysokoscig. W stratosfe-
rze poczatkowo pozostaje stata,
a nastepnie wzrasta (wzrost tem-
peratury jest zwigzany z pochta-
nianiem promieniowania ultra-
fioletowego pizez ozon - przyp.
thum.).
Ponad gérnym zasiegiem stra-
tosfery rozcigga sie w przestizen
warstwa 0 coraz mniejszej gesto-
4ci, by w konicu zlac si¢ z materig
miedzyplanetarng. Na wysokosci
mniej wigcej 60-300 km rozciaga-
ja sie warstwy, w ktérych swiatto
stoneczne, a takze wysytane przez
Storice promienie ultrafioletowe
i rentgenowskie wytwarzajg duzo
jonéw. Warstwy te odbijaja fale
radiowe i odgrywajg wazng role
w fgcznoscei dalekiego zasiegu.

Calg sfere od wysokos$d 60 do
300 km nad powierzchnig Ziemi
nazywamy jonosferg.

Przyczyna cyrkulacji at-

mosfery jest fakt, ze stre-
fa tropikow jest cieplejsza niz stre-
fa podbiegunowa. To wystarczy,
aby powstata klasyczna komérka
konwekcyjna. Ciepte powietrze
podnosi sie na réwniku i gora
przemieszcza w kierunku biegu-
na, podczas gdy zimne powietrze
opada i przemieszcza sie dotem
w kierunku réwnika. Gdyby Zie-
mia sie nie obracata, na potkuli
pétnocnej przewazatyby wiatry
wiejagce w kierunku potudnia,
a na potkuli potudniowej - od-
wrotnie, czyli w takim Kierunku,
w jakim przemieszczatyby sie
chtodne masy powietrza od bie-
gunéw ku réwnikowi.

Przewazajace wiatry za-
chodnie, pasaty i tym po-
dobne zjawiska powstajg wskutek
obrotéw Ziemi, ktére spowodo-
waty powstanie na poétkuli pot-
nocnej (i potudniowej) trzech ko-
mérek konwekcyjnych (inaczej
bytaby tylko jedna) - jednej
w strefie tropikéw, drugiej w stre-

0J7

fie umiarkowanej, a trzeciej na
biegunie. Obroty Ziemi tak roz-
ciggaja te komorki, ze wiatry po-

wierzchniowe wiejg na wschaéd
inazachod. Blisko tropikéw wia-
try powierzchniowe wiejg na za-
chod. Jest to obszar pasatow
(angielska nazwa - trade winds
- wiatry handlowe). Wykorzys-
tywaty je zaglowce zmierzajace
do Nowego Swiata. Na $rednich
szerokosciach pétkuli poétnocnej
przewazaja wiatry nadchodzace
z zachodu. Dlatego, jezeli chcesz
wiedzie¢, jaka pogoda bedzie za
kilka dni na wschodnim wy-
brzezu Stanéw Zjednoczonych,
sprawdz, jaka jest na Srodkowym
zachodzie. W trzeciej komorce
konwekcyjnej, w regionie p6tnoc-
nej Arktyki, wiejg wiatry nad-
chodzace ze wschodu.

Gdyby planeta obracata sie
bardzo szybko, mogtoby powstac
wiele komérek konwekcyjnych,
na przyktad Jowisz ma ich jede-
nascie.

Na obszarach lezg-

cych na granicach ko-
morek konwekcyjnych prawie
nie ma wiatréw wiejacych row-
nolegle do powierzchni - caty
ruch powietrza odbywa sie
w gére i w dét. W czasach
zaglowcow unikano ptywania
w takich obszarach. Region
stagnacji w poblizu réwnika

nazywany jest pasem ciszy |
i statki, ktore don wptynety,
mogty by¢ pozbawione wiatru
przez dtugi czas. Obszar stag-
nacji miedzy tropikami a stre-
fag umiarkowana byt nazywa-
ny konskimi szeroko$ciami.
Na temat pochodzenia tej na-
zwy krazy wiele opowiesci.
Ta, ktorg styszatem (i nie bede
sie upierat przyjej prawdziwo-
$ci), jest nastepujgca. Zatrzy-
mane w tych regionach statki
zeglujace do Nowego Swiata
musiaty pozbywac sie swojego
tadunku, czyli koni, w miare
jak brakto dla nich paszy, i wi-
dok konskiej padliny na tych
szerokosciach byt powszech-
ny. Pamietajac, ze wody te sg
petne rekinéw, potraktowat-
bym te historie z przymruze-
niem oka.

Prad strumieniowy od-

dziela zimne i ciepte masy
powietrza. Jest to szybki wiatr
w gornej warstwie troposfery. Ma
posta¢ sptaszczonej rury dtugosci
kilku tysiecy kilometréw, szero-
kosci 150 km lub wiekszej i gru-
bosci Kilku kilometrow. W przy-
blizeniu wyznacza on granice
miedzy arktyczng masg powie-
trza a cieplejszym powietrzem



szerokosci $rednich. Prad stru-
mieniowy krazy na potkuli pot-
nocnej réwnoleznikowo w kie-
runku zachodnim.

Tylko wtedy 6w prad powie-
trza nazywamy strumieniowym,
gdy predko$¢ w tzw. osi, czyli
linii, gdzie jest najwieksza, wyno-
si 30 m/s lub wiecej. Zaktdcenia
w tym strumieniu mogg by¢ przy-
czyng kaprysow pogody. Na
przyktad nagle, przedtuzajace sie
okresy zimna pojawiajace sie zi-
ma w Ameryce P6tnocnej czesto
sg wynikiem przemieszczen pra-
du strumieniowego.

n il Prad strumieniowy
Ot Z odkryto podczas dru-
giej wojny Swiatowej, kiedy sa-
moloty wojskowe, zdolne do
rozwijania predkosci 500 km
nagodzine lub wiekszej, pozo-
stawaty w pozycji stacjonarnej
wzgledem Ziemi nawet wtedy,
gdy miaty catkowicie otwarte
przepustnice. Samoloty te nie-
chcacy dostaty sie w prad stru-
mieniowy i prébowaty lecie¢
»pod prad”.

8 4 ~ Cyrkulacj«  atmosfery
J jest odpowiedzialna za
dtugoterminowe zmiany pogody

na Ziemi, poniewaz decyduje
0 pokrywie chmur, deszczach
1 temperaturze na powierzchni.
Chciatbym stwierdzié, ze badacze
dobrze rozumiejg cyrkulacje zie-
mskiej atmosfery, ale nie moge.
Mamy bowiem modele kompute-
rowe nazywane GCM (generat
circulation modets). ktére potrg
fig przewidzie¢ znaczace $wiato-
we trendy, lecz zawodza, gdy
trzeba opisac ich skutki dla dane-
go regionu (np. suszy na $rod-
kowym zachodzie). Modele te nie
sg jeszcze wystarczajgco dobre,
aby méc im ufac.

Pogoda i klimat

0 4 A Pogoda dotyczy zjawisk
O 1i krétkoterminowych, kli-
mat za$ - dtugoterminowych. Po-
gode okresla dobowy stan takich
parametrow, jak temperatura,
wilgotno$¢, opady. Klimat to
dtugotrwate trendy tych samych
wielkosci.

O A & Front atmosferyczny jest
0 4 ~ linig podziatu miedzy cie-
ptymi i zimnymi masami powie-
trza. Przejscie frontu z reguly
oznacza zmiane pogody. Na
przyktad zblizajgca sie masa zim-

nego powietrza zaczyna sie wéliz-
giwa¢ pod powietrze cieplejsze,
podnoszac je i powodujac two-
rzenie sie chmur, z ktérych praw-
dopodobnie spadnie deszcz lub
$nieg. Nadejscie cieptego powie-
trza do obszaru zajetego poprze-
dnio prz.ez zimne moze zmusié
cieple powietrze do wzniesienia
sie ukosnie ponad Kklin, jaki sta-
nowi skrajna cze$¢ ustepujacego
zimnego powietrza, co przyniesie
jeden lub dwa dni mzawki.

nt/ W skali kontynentéw lub
04 U nieco mniejszej o ruchach
powietrza decyduje istnienie ob-
szar6bw o wysokim i niskim ci$-
nieniu. Powietrze odptywa z ob-
szaréw o wysokim ci$nieniu i na-
ptywa do obszaréw o ci$nieniu
niskim pod wpltywem sity wywo-
fanej roznicg cisnien. Taki ruch
powietrza decyduje o zmianach
pogody z dnia na dzien.

O AH Cisnienie powietrza jest
U*“ [/ mierzone za pomocg ba-
rometrow. Barometr jest rurka
cze$ciowo wypetniong cieczg. Je-
dno ramie rurki jest otwarte na
powietrze, a w drugim, zamknie-
tym, nad powierzchnig cieczy
znajduje sie préznia. Wysokosé
stupa cieczy (zazwyczaj rteci) ré-
wnowazy ci$nienie kolumny po-

wietrza nad otwartym korncem
rurki i ro$nie lub maleje wraz ze
zmianami ci$nienia atmosferycz-
nego. ,,Opadanie barometru” od-
powiada sytuacji, w ktorej cis-
nienie spada. Zwykle sygnalizuje
to nadchodzacy sztorm. ,Podno-
szenie sie¢ barometru” oznacza, ze
ci$nienie ro$nie i nadchodzi dob-
ra pogoda,

ciinienic
powictr/a

0/10 Wazrostispadek zawarto-
0 4 0 sci pary wodnej Wpowie-
trzu jest waznym czynnikiem decy-
dujagcym O pogodzie. Jezeli Z ja-
kich§ powodéw para wodna
w powietrzu ulega kondensacji
(np. powietrze sie ochtodzi), to
w powietrzu uwalnia sie energia.



Jezeli natomiast woda w stanie
cieklym paruje, to cieptojest z po-
wietrza usuwane. Oznacza to, ze
zmiana stanu z cieczy do pary
odpowiada zmianie energii. Pro-
ces ten ma duzy wptyw zaréwno
na dobrg pogode, jak i warunki
sztormowe.

n i A | wiatry, i opady na da-
04y nym terenie zalezg od
uksztattowania powierzchni. Przy-
ktadem moze by¢ tu ,,cien opado-
wy” gor. Jezeli masa powietrza
zbliza sie do tafncucha gor, to
musi sie wznies¢, aby je prze-
kroczy¢. Powietrze wtedy ochta-
dza sie i zawarta w nim para
wodna ulega kondensacji, co po-
woduje opady deszczu. Po dru-
giej stronie gor nie ma juz w po-
wietrzu pary wodnej, wigc opady
deszczu sg niezwykle rzadkie.
Wiele jatowych regionéw na za-
chodzie Stanéw Zjednoczonych
lezy wiasnie w ,cieniu opado-
wym” réznych odgatezien tancu-
chéw Gor Skalistych i Sierra Ne-
vada. ,

G fffi Powietrze przeptywa od
OJU obszaréw o wysokim cis-
nieniu do obszaréw o niskim ci$-
nieniu po torach zakrzywionych.
Jest to skutek rotacji Ziemi. Przy-
pusémy, ze niskie ci$nienie panuje

w Miami, a wysokie w Nowym
Jorku. Powietrze znad Nowego
Jorku kieruje sie na potudnie.
Podczas gdy jest ono w drodze
rotacja Ziemi przeniesie Miami
dalej na wschaéd, niz byto pierwo-
tnie. Powietrze przemieszczajgce
sie ku niskiemu ci$nieniu bedzie
musiato nadgzaé za zmianami kie-
runku, w miare jak Ziemia prze-
nosi Miami coraz dalej i dalej.
Wynikiem tego jest tor, po ktérym
przemieszcza sie powietrze, za-
krzywiony przeciwnie do kierun-
ku ruchu wskazéwek zegara.
Chociaz odchylenie od toru
prostoliniowego jest skutkiem ru-
chu obrotowego Ziemi, fizycy
wyobrazali sobie dawniej, ze na
powietrze dziata sita. Nazwali jg
sitg Coriolisa, od nazwiska fran-
cuskiego uczonego Gasparda de
Coriolisa (1792-1843).

Pytanie

W jakim kierunku ptynie powie
trze ku obszarowi niskiego cisnie-
nia na po6tkuli potudniowej? Od-
powiedZ: Zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara.

Huragany sa wyniki«Il
O~™JL powstania obszaru nis-
kiego ci$nienia nad oceanem. Cie-

pte, wilgotne powietrze znad po-
wierzchni oceanu wptywa w ob-
szar niskiego ci$nienia i jest wy-
pychane ku gérze przez powietrze
nadciggajace w $lad za nim. Pod-
czas wznoszenia nastepuje ochto-
dzenie i kondensacja pary wod-
nej. Energia, jaka powstaje w cza-
sie tej transformacji, wystarcza
na podtrzymanie ruchu huraga-
nu. Huragany ,.tuczg” sie na cie-
ptych wodach i moga sie roz-
budowa¢ do imponujacych roz-
miaréw.

*Pytanie

Dlaczego nie ma huraganéw
w Kansas? OdpowiedZ: Huragan
moze sie przemieszcza¢ nad lg-
dem tylko na niewielkie odlegto-
éci, poniewaz szybko wytraca
energie. Kansas jest zbyt daleko
w glebi lgdu.

Nadawanie nazw hu-
852 raganom rozpoczeto
sie wWojskowej Stuzbie Mete-
orologicznej podczas drugiej
wojny $wiatowej. Poczgtkowo
huragany otrzymywaty imio-
na zenskie - Abigail, Betty,
Claudia itp. Walka o réwno-
uprawnienie kobiet sprawita,

ze obecnie huragany maja
imiona meskie i zenskie na
przemian. Nie bedziemy mie¢
nigdy huraganu Zelda (lub
Zeke), poniewaz rzadko sie
zdarza, by na Atlantyku po-
wstato wiecej niz tuzin hura-
ganéw rocznie.

Huragany, tajfuny i mon-
O jJ suny to zupeinie rézne
wiatry. Sztorm, taki jak wyzej
opisano, jest nazywany huraga-
nem, jezeli powstaje nad Atlan-
tykiem, a tajfunem, jezeli zdarza
sie na Pacyfiku. Oba typy sztor-
méw majg wspo6lng nazwe ,,cyk-
lony tropikalne”.

Monsun, wbrew podobieAstwu
nazwy, nie jest pojedynczym
sztormem, lecz nazwg wiatrow
przynoszacych pore deszczowg
na subkontynent indyjski.

A Tornada, podobnie jak
O j | huragany i tajfuny, sg
takze zwigzane z szybka rotacja
powietrza, chociaz majg o wiele
mniejszy zasieg (tornado jest
amerykanska nazwg trgby po-
wietrznej - przyp. ttum.). Tworza
sie na styku cieptej i zimnej masy
powietrza, gdy ciepta warstwa
powietrza znajdzie sie¢ pod zimng.
Kiedy masy te prébuja zamienié
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Sie miejscami, powstajg gwattow-
ne wiry powietrzne. Zwykte naj-
pierw fOrmuje sie front burzowy,
a nastepnie tworzy sie charak-
terystyczny tej miedzy ciemna
podstawg chmur a Ziemia.
W Stanach Zjednoczonych tor-
nada pojawiajg sie najczesciej na
srodkowym zachodzie podczas
wiosennego ,,sezonu tornad”.

OCC Pomino réznic w\Ng,g
O JJ dzie wszystkie chmury

sktadajg sie z pary wodnej, a nie-
kiedy z krysztatkdw lodu. Para
wodna w chmurach jest bardzo
rozrzedzona. Typowa kiebiasta,
biata chmura - cumulus, jaka
mozna zobaczy¢ w letnie popotu-
dnie, zawiera nie wiecej niz 100
do 150 litréw wody - zaledwie
tyle, ile trzeba do wypetnienia
wanny, chociaz bywa, ze chmura
ta ma kilka kilometrow $rednicy.

Tworzenie sie chmurjest zwig-
zane gtéwnie z ruchami wznosza-
cymi powietrza. Kiedy ciepte po-
wietrze wznosi sig, osigga w kon-
cu wysoko$¢, na ktérej tempera-
tura jest tak niska, ze powietrze
nie moze dtuzej utrzymac zawar-
tej w nim pary wodnej. W tym
miejscu z kropelek wody zaczyna
powstawa¢ chmura. Ciepte po-
wietrze nadal sie wznosi i traci
wilgo¢, dopdéki nie znajdzie sie

w stanie réwnowagi z otacai,
cym powietrzem. J*

Dlaczego wydaje sie, ze danego
dnia podstawa wszystkich chmur
znajduje sie na tej samej wysoko-
§ci? Odpowiedz: Wszystkie prady
wznoszace ozigbiajg sie do tg
samej temperatury na tej samej
wysokosci. Jest to poziom kon-
densacji, ktéry wyznacza podsta-
we chmur.

O C C istnieje wiele rodzajow
O JO chmur. Kazdy z nich od-
powiada innym warunkom pogo-
dowym. Biate chmury kiebiaste
widoczne na niebie w letni dzien
to cumulusy utworzone z krope-
lek wody w cieptym, wznoszacym
sie powietrzu. Chmury warstwo-
we, obserwowane na niebie wpo-
chmurny dzien, noszg nazwe stra-
tuséw (po tacinie oznacza to
»,rozciagniete”) i powstajg, gdy
wyptywa do géry bardzo rozlegta
warstwa powietrza. Pierzaste
chmury wysoko na niebie to cir-
rusy. Zwykle poprzedzajg zmiane
pogody iczesto sktadajg sie wyls-
cznie z krysztatkéw lodu. Z regu-
ty wystepujg na wysokosci powy-
zej 9 km nad ziemig. Ciemne,

klgbtuMe ptcrzaste

Chmury.

kiebiaste chmury burzowe - cu-
mulonimbusy, mozna zobaczy¢
przed burzg (patrz rysunek). Wa-
rto zwrdci¢ uwage, ze chmury
burzowe sa bardzo wysokie, ich
podstawa znajduje sie zwykle 1,5
km nad ziemia, a szczyt ponad
10-18 km wyzej. Chmury te mo-
ga przebija¢ g6rna granice tropo-
sfery.

Rézne rodzaje chmur znajduja
sie na réznych wysokosciach, co
zostato pokazane na rysunku.

O CH Ludzie zaczeli nada-
0«J / waé nazwy chmurom
dopiero w XV I stuleciu. Obe-
cnie znamy tysigce rozmaitych
odmian podstawowych ro-
dzajéw chmur (patrz rysu-
nek). Odmiany te zostaty ska-

warstwowe
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opad atmosferyczny

talogowane w dwutomowej
publikacji pod tytutem Mie-
dzynarodowy atlas chmur.

Tajemnica

O P fi W jaki sposéb nastepuje
O JO rozdziattadunku elektry-
cznego w chmurze burzowej?
Od odkrycia przez Beniamina
Franklina elektrycznej natury
pioruna uczeni probowali, bez
wielkiego powodzenia, poznaé
budowe chmury burzowej. Istnie-
ja na ten temat dwie grupy teorii.
Wedtug teorii opadu rozdziat ta-
dunku w chmurze nastepuje, gdy
opadajace pod wptywem sity gra-
witacji czastki wody lub lodu.
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Budowa chmury burzowej.

zderzajac sie z lzejszymi czast-
kami (ktére nadal sa zawieszone
w chmurze), wymieniajg ze sobg
fadunki w ten sam sposéb, wjaki
tarcie wywoluje rozdziat tadun-
kéw. Spadajace krople otrzymuja
tadunek ujemny, podczas gdy te,
ktére pozostaty wyzej, stajg sie
dodatnie. Teorie konwekcji gto-
sza, ze lekkie, dodatnio natado-
wane czasteczki sg unoszone
w gore przez prady konwekcyjne
w chmurze, podczas gdy ciezkie,
ujemnie natadowane czasteczki
sg niesione w dét przez prad zste-
pujacy. Zadna z tych teorii nie

*«ippewmiwwa

(nagromadzona wskulck bdunwi.
z promieniowaniak arnej™
++ o+t w *°)

tadunki pozytywne

tadunki negatywne

+++++
ostona warstwowa

ttumaczy w petni ztozonej budo-
wy chmury burzowej.
Wiekszo$¢ badan chmur bu-
rzowych skupia sie obecnie na
studiowaniu zderzeA miedzy cza-
steczkami lodu o réznych roz-
miarach i przenoszeniu fadun-
kéw elektrycznych, ktére tym
zderzeniom towarzyszg.

Rozdziat tadunkéw w
chmurze burzowej jest
przyczyng powstawania piorundw.
Duzy ujemny fadunek w dolnej
czesci chmury indukuje na po-
wierzchni ziemi fadunek dodatni.

\y wyniku tego zjawiska powsta-
je pod chmurg na powierzchni
Ziemi obszar tadunku dodat-
niego.

Kiedy tadunek w chmurze jest
wystarczajgco duzy, aby wy-
tworzy¢ silne pole elektryczne
zdolne do zjonizowania powie-
trza, rozpoczyna si¢ wytadowanie
wchmurze - powstaje kanat zjo-
nizowanego powietrza, ktory na-
zywamy liderem. Poniewaz zjoni-
zowane powietrze w tym kanale
jest dobrym przewodnikiem, ta-
dunek ujemny biegnie nim w dét.
Proces ten przemieszcza sie w kie-
runku ziemi skokowo: co kilkaset
metréw nastepuje chwilowe jego
zatrzymanie. Gdy lider dotrze do
wysokosci okoto 100 m, silne do-
datnie pole elektryczne powstate
na wystajagcych obiektach moze
wytworzy¢é wytadowanie oddol-
ne, biegnace na spotkanie lidera.
W wyniku spotkania ujemnego
lidera nadlatujgcego z chmury
z dodatnim wytadowaniem od-
dolnym powstaje bardzo dobrze
przewodzacy kanat miedzy ujem-
nym tadunkiem chmury a dodat-
nim fadunkiem Ziemi. Nic juz
wtedy nie moze powstrzymac
przeptywu dodatniego tadunku
do chmury, ktéry neutralizuje jej
tadunek ujemny. Skutki tego
przeptywu widzimy w postaci
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btyskawicy. Energia, rozproszo-
na wwyniku oporu zjonizowane-
go kanatu, rozgrzewa powietrze
i powieksza jego objetos¢. Powie-
trze oziebia sie i wraca, powodu-
jac grzmot.

llo§¢ tadunku rozta-

dowywanego w pioru-
nie nie jest bardzo duza - pra-
wie taka, jaka ptynie w tos-
terze w czasie jednej sekundy.
Poniewaz jednak piorun trwa
tylko maty utamek sekundy,
jego moc jest ogromna. Typo-
wy piorun wytwarza moc réw-
ng kilkuset megawatom - tak
duza, jak reaktorjadrowy S$re-
dniej wielkosci.

fl/j W wysokie drzewa
O U1 i budynki pioruny
moga uderza¢ wielokrotnie.
Piorun uderza, gdy powstaje
jonizowana droga miedzy
chmurg a ziemig, umozliwia-
jaca wystgpienie wytadowa-
nia. Jest ono tym tatwiejsze,
im kroétsza jest ta droga. Em-
pire State Building w Nowym
Jorku byt uderzony przez pio-
runy setki razy.
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Piorunochron wynale-

ziony przez Benjamina
Franklina to metalowy pret umie-
szczony na szczycie budynku i po-
taczony z ziemig przewodem prze-
wodzacym prad. Dzieki temu
prad po uderzeniu pioruna prze-
ptynie przez ten przewdéd, a ni
przez budynek.

Klimat

W réznych okresach geo-
logicznych klimat ziem-
ski radykalnie sie zmieniat. W dtu-
gich odstepach czasu o klimacie
decydowaty ruchy kontynentow.
W nieco krotszej skali czasu prze-
tomowe znaczenie dla klimatu
miaty takie czynniki geologiczne,
jak powstawanie ptytkich mérz.
Wptyw tych mérz na klimat jest
duzy, poniewaz wody absorbujg
wiecej energii stonecznej, podczas
gdy lady wiecej odbijajg. Dlatego
65 milionéw lat temu, kiedy na
zachodzie Stanéw Zjednoczo-
nych rozciggato sie ogromne mo-
rze $rodlgdowe, klimat Ameryki
Pétnocnej byt o wiele cieplejszy
niz dzis.

Zmienno$¢ Stonca row-
niez miata wielki wptyw
na klimat Uczeni sadza, ze zmia-

ny jasnosci Storica - byé m e
mniejsze niz J procent-sg pr °Z
sem powtarzajacym sie TegX '
nie. Zmiany tego rzedup o ™'
wywrze¢ znaczacy wptyw na  *
mat, chociaz na razie jeszcze nie
wiemy, jaki.

0 z"C Kilka razy w historii Zfe-
G O J mi nastepowato raptowne
nadejscie epoki lodowcowej. Na-
sze czasy wiasciwie tez sg epoka
lodowcowa. Najnowsza teoria
gtosi, ze za zlodowacenia odpo-
wiadaja mate (lecz regularne)
zmiany ksztattu orbity Ziemi
i kierunku jej osi. Kiedy oba te
mate efekty wzmocnig sie wzaje-
mnie, zaczyna gromadzic sie wie-
cej $niegu zima, niz topnieje la-
tem. Gdy wiecej $niegu lezy w fe-
cie, $nieg ten odbija wiecej ciepta,
zimg znéw go przybywa i coraz
wiecej zostaje latem itd. Kiedy
tak sie dzieje, powstajg lodowe
czapy na biegunach i w wysokich
gérach, a nastepnie pokrywaja
coraz wieksze obszary kontynen-
tow. Proces ten jest nazywany
cyklem Milankovica, od nazwis-
ka serbskiego inzyniera, ktory
pierwszy go zrozumiat.

Zaburzenie klimatu, zwa-
ne EI Nido, nadchodzi

regularnie co 2 do 7 lat. Nazwa
pochodzi od hiszpanskiego stowa
oznaczajacego ,,Dziecigtko Je-
zus”, poniewaz pogoda zaczyna
sie zmienia¢ mniej wiecej w czasie
Bozego Narodzenia. El Nifio roz-
poczyna sie ociepleniem woéd na
zachodnim wybrzezu Ameryki
Potudniowej i powoduje zmiany
pogody na catej pétkuli zachod-
niej. W latach 1982-1983, na
przyktad, odnotowano duze po-
wodzie w Ameryce Potudniowej
i wielkie sztormy na wybrzezu
Kalifornii.

Niektorzy uczeni twierdzg, ze
przyczyng susz w 1988 r. byt
takze El Nifio.

Wedtug najnowszej teorii za
oscylacje El Nifio odpowiada
ruch wirowy woéd Oceanu Spo-
kojnego, podobny do tego w two-
jej wannie. Kiedy woda ciepta na
powierzchni nadptywa do Ame-
ryki Potudniowej, powstaja takie
wiatry, ktoére chcg odepchngé te
wode na zachdd. W ich wyniku
ciepla woda przez pewien czas
pozostaje w miejscu. Po odpty-
nieciu cieptej wody naplywa
znéw zimna, ktora jest charak-
terystycznadla tego regionu, ipo-
goda wraca do normy. Cykl ten
powtarza sie juz od dawna i wy-
daje sie trwatg wasciwoscig ziem-
skiego klimatu.
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Problemy zwigzane
z klimatem

Zawarto$¢ w atmosferze

dwutlenku wegla i innych
gazéw odpowiedzialnych za ,,efekt
cieplarniany” jest takze czynni-
kiem decydujacym o klimacie.Ga-
zy te sg przezroczyste dla $wiatta
widzialnego, lecz absorbujg pod-
czerwien. Wskutek ich obecnosci
energia, ktéra normalnie zostata-
by wypromieniowana z Ziemi
w przestrzen, pozostaje uwiezio-
na w atmosferze, nadmiernie ja
ogrzewajac. Uwaza sie, ze Wenus
jest tak goraca wiasnie w wyniku
efektu cieplarnianego.

Efekt cieplarniany jest

wielkim problemem na-
szych czaséw. Kazdajazda samo-
chodem. kazde zapalenie piecyka
gazowego to dodanie dwutlenku
wegla do atmosfery. Spalajac pa-
liwa kopalne, ludzie sa na dobrej
drodze do wywotania nagtego
ocieplenia atmosfery ziemskiej.
Odpowiedz na pytanie: ,Czy
ocieplenie klimatu juz sie rozpo-
czeto?” -jest nadal kwestig spor-
nga, leczrozsagdnewydaje sie rozu-
mowanie. ze jezeli nadal bedzie-
my wypuszczaé do atmosfery
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[
dwutlenek wegia >
w koricu ociepleniet

cnie szacuje sie, t ratu.
ek Cieplamian g " kjlka
ra wzro$nie 0 tyie)

stopni Celsjusza, pr
ile wzrosta tempe
ostatniej epoce lodowcowej. Zna-

lezienie sposobu powstrzymania
tego procesu jest dzis zadaniem
priorytetowym o szczeg6lnej wa-
dze. Nie mozemy zmieni¢ termo-
dynamiki atmosfery, wiec pode-
jmuje sie wysitki, aby zmniejszy¢
emisje dwutlenku wegla i zapo-
biec niszczeniu laséw, ktére po-
chtaniajg dwutlenek wegla, prze-
twarzajac go w swoje tkanki.

O/CO Wysoko w sfratosferze
O Uy znajdujesiedenka warst-
wa ozonu, zwiazku, ktérego czas-
teczki sktadajg sie z trzech ato-
moéw tlenu. Tylko warstwa ozonu
pochtania promienie ultrafioleto-
we Stonca, wiec jej istnienie jest
nadzwyczaj wazne dla zyda na
Ziemi. Ostatnio emisja do atmo-
sfery zwigzkéw chemicznych,
znanychjako chlorofluorowe po-
chodne weglowodoréw (CFC),
czyli freony, spowodowata reak-
cje katalityczne w stratosferze,
wwyniku ktérych grubosé warst-
wy ozonowej zmalata.

W 1984 r. badacze zaobserwo-

inne gaz&be

.\é\zle\;iazrgtavszne zmnieé'szenée A?rubo—
¢ y ozonowej nad Antar
ktyda w czasie miesiecy wiosen
nych. Ta ,,dziura ozonowa” po
wstala wskutek kombinacji zda.
rzefi charakterystycznych dla po
larneg0 regjonu otaczajacego bie
olin N die-
gun potudniowy i jest zwigzana
z reakcjami zachodzacymi na
krysztatkach lodowych w polar-
nych obtokach stratosferycz-
nych, ktére tworzg sie podczas
miesiecy ciemnosci.

W 1986 r. na miedzynarodo-
wym zjezdzie w Montrealu podjeto
uchwale wzywajaca do zmniejsze-
nia zuzyria CFC o 50 procent
i dalszego podjecia problemu
ozonu w 1990 r. Postanowienia
o catkowitej eliminacji CFC za-
padng prawdopodobnie w najbliz-
szej przysztosci. Problem ozonu,
w przeciwienstwie do efektu ciep-
larnianego, moze zosta¢ rozwia-
zany wzglednie matym kosztem.

C 7[) Kied>sPala sie wegiel, do
V IV atmosfery sg emitowane,
oprécz dwutlenku wegla, rowniez
zwigzki siarki i azotu. Podobne
zanieczyszczenia znajdujg sie tak-
ze w spalinach samochodowych,
W powietrzu zwigzki siarki i azo-
tu ulegaja reakcjom chemicznym,
w wyniku ktérych powstaje kwas

siarkowy i azotowy. Kwasy te
spadaja p6zniej z deszczem. Sg to
tzw. kwasne deszcze, odpowie-
dzialne za wiele zjawisk szkod-
liwych dla srodowiska. Powoduja
one niszczenie laséw na péinoc-
nym wschodzie Stanéw Zjedno-
czonych i Kanady (chociaz o roli
tych deszczéw na tym obszarze
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jeszcze sie ciggle dyskutuje),
a takze w zachodniej i srodkowej
Europie, oraz niszczenie doméw
i pomnikéw na catym Swiecie.
Jedng z metod zwalczania kwas-
nych deszcz6w jest usuwanie za-
nieczyszczen z dymoéw piecoéw
spalajgcych wegiel, a takze ze
spalin samochodowych.
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Gwiazdy

Gwiazdy, jak wszystko
inne, rodzg sie, 2zyja
i umierajg. Dopiero w XIX w.
ludzie zorientowali sie, ze nie mo-
ga one trwaé wiecznie. Poniewaz
wysylajag energie w przestrzen
w sposob ciagty, energia ta musi
pochodzi¢ z jakiego$ zrodta. Te-
raz wiemy, ze Storice - podobnie
jak wiekszos¢ gwiazd - wytwarza
energie, zuzywajac (,spalajac”)
wodor w reakcji termojadrowej.
Jednak nawet w tak ogromnym
ciele jak Stonce ilo$¢ paliwa jest
ograniczona. Stonce - jak ognis-
ko pod koniec wieczora - kiedy$
przestanie ptona¢ i umrze.
Podjeto kilka interesujacych
prob wyjasnienia, skad sie bierze
energia wytwarzana przez Ston-
ce. W XIX stuleciu uczeni wyka-
zali, ze gdyby Storice sktadato sie
z czystego antracytu (byto to naj-
lepsze paliwo, jakie znano
wowym czasie), to przy tak wiel-
kiej ilosci wysytanej energii prze-
trwatoby tylko 10000 lat.

Zrédiem energii gwiazd
jest synteza termojadro-
wa. Gteboko we wnetrzu Stonca
jadra wodoru wchodza ze sobg
wszereg reakcji, ktérych produk-

tem koricowym jest hel i pewien
nadmiar energii. Proces syntezy
termojadrowej rozpoczat sie
w Stoncu wkrétce po jego po-
wstaniu i od tego czasu Stonce
zuzywa wodoér z predkoscig 700
milionéw ton na sekunde. Wiek-
szo$¢ gwiazd wytwarza energie
w ten sposob przez niemal cale
swoje zycie i dopiero po wyczer-
paniu wodoru przechodzi do in-
nych Zrédet energii.

Energia, jaka niesie

$wiatto stoneczne wpa-
dajgce teraz do twojego ok-
na, powstata w jadrze Stonca
30000 lat temu - wkrétce po-
tem, jak ostatni neandertal-
czyk zniknat ze sceny. Wiek-
sz0$¢ tego czasu $Swiatto zuzy-
to na powolne torowanie sobie
drogi poprzez wielkie zagesz-
czenie wewnatrz
Storica. Potem odbyto jeszcze
tylko krétki, oSmiominutowy
sprint przez pusta przestrzen,
by znalez¢ sie na Ziemi.

atomow

Zycie gwiazdy jest walkg
miedzy spalaniem jadro-
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wym a grawitacjg. Sifa grawitacji

zawsze chciataby $ciggnaé gwiaz-

de do punktu. Przez pewien czas
- dokfadnie tyle, na ile starczy
paliwa-gwiazda moze zachowaé

cT ' i/nnwase zuzywajac
nietrwatg rown > wych do
eroRgHBvIaZedia procesu kureze-
AIVGEWSAIR Razdej gwiazdy
jest walka miedzy tymi dwoma
konkurencyjnymi procesami. Pa-
liwo musi sie kiedy$ wyczerpaé
i wtedy zwyciezy grawitacja. M 6-
wiac o $mierci gwiazdy, mamy na
mysli wiasnie zwyciestwo grawi-

tacji.

Nie wszystkie gwiazdy sg
O /»/ podobnedo Stonca. Jezeli
wyobrazisz sobie Storice jako ku-
le 0 rozmiarach pitki koszykowej,
to rozmiary wszystkich innych
gwiazd bedg sie miescity w grani-
cach od ziarnka piasku do duzego
budynku. Gwiazdy réznig siejas-
noscia, barwg i wielu niezwyk-
ymi cechami. W$rdd catej tej
6znorodnos$ci Stonce jest gwiaz-
dg bardzo zwyczajng. Ma prze-
cietny wiek, sktad chemiczny ija-
sno$¢. Absolutnie nic nie rézni
storica odjego wspotbraci w Dro-
Ize Mlecznej.

Diagram H.-R.

Diagram Hertzsprunga-Ruj.
sclla (H.-R.), stworzony przez

amerykanskiego astronoma Hen-
" ’ego Russella i norweskiego

tronoma Ejnara Hertzsprunga,
odzwierciedla ogromng réznoro-

dnos$¢ gwiazd. Na pionowej osi
tego diagramu odtozona jestjas-
nos$¢ gwiazd, a na osi poziomej
- barwa gwiazdy lub temperatu-
ra. Kazda gwiazdapojawia signa
tym wykresie jako pojedynczy
punkt- na prezentowanym poni-
zej diagramie H.-R. pokazano
strzatkg przyblizong .
Stonica pozycle
Wiekszo$¢ gwiazd znajduje sie
na linii biegnacej od lewego gor-
nego rogu do dolnego prawego.
Linie te nazwano ciggiem giow-
nym, a gwiazdy na niej (jak np.
Storice) - gwiazdami ciagu gtow-
nego. Gwiazdy znajdujace sie
w prawym goérnym rogu diagra-
muH.-R. s3 ehigdne, lecz wysyke
ja duzo Swiatta, sg to tzw. czer-
wone olbrzymy. Gwiazdy w ie-
wym dolnym rogu diagramu ma-
ja matg jasno$¢, lecz sg gorace.
Nazwano je biatymi kartami.

wysoka

jasnos¢

niska
wysoka

Diagram H.-R. 323

Storice

niska

Temperatura m

Diagram Hcrtzsprunga-Russella. Uwaga: temperatura zostata odtozona na osi
poziomej w odwrotnym kierunku niz zwykle, tzn. od prawej do lewej.

8 7 (\ Stonce iest g»>azda
0 /U wédrednim wieku. Spala-

nie wodoru rozpoczeto sie okoto
4,6 miliarda lat temu i przezyto
juz potowe przewidywanego cza-
su zycia. Wiek, podobniejak inne
cechy, czyni Storice gwiazda ty-
powa.

Gwiazdy majg tendencje
O / | do wystepowania w sku-
piskach. Mniej wiecej dwie trzecie
gwiazd, ktére wida¢, to gwiazdy
podwojne, czyli uktady dwéch
gwiazd obiegajacych wspélny
$rodek masy. W galaktykach
gwiazdy takze nie wystepujg po-
jedynczo, lecz tworzg wiele du-
zych skupisk liczacych kilkaset
do kilku milionéw gwiazd.

O H O Jednostka jasno$ci gwia
O 10 zdy jest ,wielko$¢ gwiar
dowa”. Zanim wynaleziono tele
skop, gwiazdy zostaty pogrupo
wane wedtug ich jasno$ci widzia
nej z Ziemi. Najjasniejsze ti
gwiazdy pierwszej wielkosci, na
stepne z kolei nazwano gwiaz
darni drugiej wielkosci, a te o naj
mniejszejjasnosci, widzialne jesz
cze gotym okiem, byty gwiazdam
szostej wielkosci. Podziat ten za
chowali astronomowie takze p<
wynalezieniu teleskopow.
Wzrost wielkos$ci gwiazdowe
o jednostke odpowiada 2,5 razi
mniejszej jasnosci gwiazdy. Tat
wiec gwiazda szostej wielkos$¢
ma jasno$¢ sto razy mniejszg niz
gwiazda pierwszej wielkosci. Dzi-
siaj astronomowie, postugujac sie
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nowoczesnymi teleskopami, ob-
S na niebie obiekty dwu-
czwartej wielkosci i nie
S no dla nich nic niezwykiego,
Widoczna jasno$¢ gwiazdy za-
Jo od tego jak daleko jest ta
gwiazda i ileenergii wysyta. W ce-
lu wyeliminowania niejednozna-
cznosdci zwigzanej z odlegtoscia
gwiazdy astronomowie zdefmto-
L ii tzw. jasno$¢ absolutng, jako
iasno$¢ ktérg mogtaby mie¢ da-
na gwiazda gdyby byfa obser-
wowana z odlegtosci trzydziestu
trzech lat $wietlnych. Jasno$¢ ab-
soiutna nie zalezy od odlegtosci
miedzy Ziemiga gwiazda, leczjest
miarg jasnosci samej gwiazdy.

Historia Zycia gwiazdy

Gwiazdy powstajg z ma-
terii  miedzygwiazdowej
rozmieszczonej w obtokach gazo-
wo-pytowych. Wskutek grawitacji
oblok taki zaczyna sie zapadac,
W miare jak sie kurczy, rosnie
jego temperatura. W koncu tem-
peratura w centrum staje si¢ tak
wysoka, ze rozpoczyna sie reak-
ejatermojadrowa i sg to narodzi-
ny gwiazdy.
Astrofizycy cigglejeszcze tocza
spory dotyczace szczegdtéw na-
rodzin gwiazd. Wydaje si¢ na

poktad, ze zapton me nastepuje
od razu, gwiazda najp.erw troche
s.e,jaka ,jak samochdd wchtc
dny poranek. Nastepuje przy tym
wyrzucenie w przestrzef duzej
ilosci matem. Wreszc.e gwiazda
osigga stan rownowagi ktory
trwa przez cale dojrzate zycie
gwiazdy.

O O A Duze gwiazdy zyJa krot.
O O U ko - umierajg mtodo, zo-
stawiajac efektowne resztki. TO
moze wydawac sie paradoksem,
ale duze gwiazdy, majgce znacz-
nie wiecej paliwa, zyja krdcej niz
ich mniejsi réwiesnicy. Przyczyna
jestdos¢ prosta. Im wieksza gwia-
zda, tym wieksza jest sita grawita-
cji zmierzajgca do wywotania ko-
lapsu, czyli zapadania sie gwiaz-

dy (patrz ponizej). Im bardziej

grawitacja $ciaga materie, tym
wiekszej ilosci spalonego paliwa
wymaga podtrzymanie stanu sta-
bilnego gwiazdy. Wynik korico-
wy jest taki, ze gwiazdy dziesie¢
razy wieksze od Stonca zyja tylko
20 do 30 milionow lat, podczas
gdy gwiazdy o wiele mniejsze niz
Storice moga zy¢ dtuzej niz 100
milionéw lat.

0 0 1_ Kiedy Stonice zuzyje wo-
00 dér, zacznie spala¢ ,po-
pioly” ze swego nuklearnego pe-

ta. Woddrjest podstawowym pa-
liwem gwiazdowym. ,,Popiotem”
z nuklearnego spalania wodoru
jest hel. Kiedy wodér w Stoncu
zacznie sie wyczerpywaé, co ma
nastapi¢ za 5 miliardéw lat, to nic
juz nie bedzie mogto réwnowazy¢
sity grawitacji. Rozpocznie sie
proces kurczenia Stofca, a zatem
rozgrzewanie jego wnetrza. Ten
wzrost temperatury spowoduje
rozpoczecie reakcji jagdrowej spa-
lania helu. Tak wiec kazdy na-
stepny etap bedzie polegat na
spalaniu popiotéw poprzedniego,

Stonce stanie sie najpierw

czerwonym olbrzymem,
a potem biatym kartem. Pod ko-
nieczycia Stofica zewnetrznejego
warstwy zaczng sie rozszerzac,
Potkng Merkurego i Wenus i wy-
petnig po6t nieba (patrzac na to
z Ziemi). W tym momencie znik-
niezyciena Ziemi, a Storice osiag-
nie typ gwiazdy zwany czerwo-
nymolbrzymem. Nastepnie znéw
sie rozpocznie okres stygniecia
i kurczenia. Tym razem tempera-
tura juz nie podniesie sie tak
bardzo, by mégt nastgpi¢ zapton
reakcji jadrowych. KoAcowym
produktem kurczenia sie jest
gwiazda o $rednicy kilku tysiecy
kilometréw, zwana biatym kar-
tem. Sity grawitacji dziatajg na-
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dal, lecz nie moga juz zmusié¢
elektronéw do wiekszego zblize-
nia sie do siebie. W ten sposdb
osiggnieta zostaje réwnowaga
wieczna,

O O 'l Duze gwiazdy umieraja
O O J jako supernowe. Kiedy
w duzych gwiazdach konhczy sie
spalanie wodoru i helu, nadal si¢
kurcza, temperatura rosnie i za-
czyna sie spala¢ wegiel, potem
krzem, az wreszcie powstaje zela-
z0. Zelazojest popiotem ostatecz-
nym. Nie mozna otrzymac ener-
gii ani z rozkladu zelaza, ani
z jego syntezy z innymi jadrami,
Zelazo po prostu sie ,nie pali”,
Tak wiec w duzych gwiazdach
staje sie ono gtdwnym skiadni-
kiem jadra.

Z chwilg ustania reakcji jad-
rowych wewnatrz duzej gwiazdy
jejjadro zapada sie pod wpltywem
grawitacji. Zewnetrzne warstwy
gwiazdy, ktérym ,usunat sie
grunt pod nogami”, zaczynajg
spadaé¢ ku centrum. Opadajg na
jadro (ktoére ulegto przemianie
i sktada sie teraz z samych neu-
tronéw, ma wiec ogromna ges-
to$¢) i odbijaja sie od niego. Roz-
petuje sie piekto. Wynikiem tego
jest eksplozja rozrywajaca gwiaz-
de dostownie na kawatki i wysyta-
jaca w przestrze ogromna ener-
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gie. Przez krotki okres superno-
wa wysyta wiecej energii niz cata
galaktyka.

O O /f Sposéb, w jaki umierajg
0 0 4 gwiazdy, zalezy od ich
masy. Tylko masa gwiazdy decy-
duje, jakie bedzie ostatnie sta-
dium jej zycia.

Gwiazda o masie Storica, a na-
wet pie¢ razy od niego ciezsza,
przejdzie droge od czerwonego
olbrzymado biatego karta w spo-
s6b, jaki opisano dla Stonca.
Gwiazda osiem razy ciezsza od
Stonica stanie sie supernowa. Je-
zeli natomiast masa gwiazdy mie-
4ci sie miedzy piecioma a o$mio-
ma masami Stonca, to nie po-
trafimy przewidziec, co sie z nig
stanie, wiemy jedynie, ze pdjdzie
ktoras$ z tych dwdch drog.

Ostatnig supernowa, ja-

ka pojawita sie w na-
szym sasiedztwie, byta supernowa
1987A. Supernowe nie sg zjawis-
kiem rzadkim, pojawiajg sie
w wiekszosci galaktyk kilka razy
w ciggu wieku. Supernowa
w Wielkim Obtoku Magellana,
lezacym blisko naszej Galaktyki,
ukazata siew lutym 1987r. Jest to
pierwsza supernowa, ktéra znaj-
duje sie wystarczajgco blisko, by
moc ja obserwowac za pomoca

wszystkich technik nowoczesn«
astronomii.

Najwieksza niespodzianka, ja.
kg sprawita 1987A, byto to, zenie
sprawita zadnej niespodzianki
Zachowywata sie mniej wiecej
zgodnie z przewidywaniami. Byt
to wielki trium f wspétczesnej ast-
rofizyki.

Gwiazda neutronowa to

jeden z mozliwych sta-
diéw koricowych supernowej. Pod-
czas gdy supernowa zapada sig,
elektrony w jej jadrze wbijaja sie
do wnetrza proton6w. Reakcjata
prowadzi do przejscia protonéw
W neutrony. Powstaje gwiazda
neutronowa o $rednicy jedynie
okoto 16 km, lecz niemal tak
masywna jak Storice. Gwiazda
neutronowa jest stabilna, ponie-
waz sity grawitacji nie mogg zmu-
si¢ neutronéw do jeszcze wiek-
szego zblizenia. Wierzymy, 2
mamy dowody na istnienie wielu
gwiazd neutronowych na niebie.

Putsar jest gwiazdg rew

tronowga obracajacy sie
wokot  osi.  Na  powierzchni
gwiazd neutronowychjest mnést-
wo gorgcych miejsc, ktore emitu-
ja fale radiowe. Jezeli gwiazda
obraca sie szybko, fale radione
omiatajg przestrzen, podobnie

jak $wiatto latarni morskiej omia-
ta ocean. Na Ziemi odbieramy te
faleradiowejako impulsy - jeden
impuls za kazdym przejsciem
wigzki fal. Poniewaz sygnat nad-
chodzacy od tych gwiazd jest pul-
sujacy, nazwano je pulsarami.

Regularne, przerywa-
ne sygnaty nadcho-
dzace od pulsara sg bardzo
podobne do préb porozumienia
siez nami istot pozaziemskich.
Kiedy zostaty zarejestrowa-
ne przez astronomoéw angiels-
kich w p6znych latach sze$¢-
dziesigtych, zartobliwie nazy-
wanoje w obserwatorium syg-
natami LGM - liitle green
men (sygnaty pochodzace od
~matych  zielonych ludzi-
kow™).

Niektore pulsary zapew-

ne sg kanibalami. Na nie-
bie obserwuje sie ponad pieéset
pulsaréw. Okoto tuzina z nich
obraca sie z niewiarygodng pred-
koscig prawie tysigca obrotéw na
sekunde. Astrofizycy sadza, ze te
szybkie pulsary byty kiedy$ nor-
malnymi pulsarami obracajacy-
mi sie z predko$cia trzystu obro-
téw na sekunde, lecz nalezaty do
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uktadu ztozonego z dwéch
gwiazd. Silne pole grawitacyjne
gwiazdy neutronowej S$ciggneto
na nig dotychczasowego partne-
ra. Ta masa pochfaniana przez
kanibala opadata spiralnie na po-
wierzchnie pulsara, przy$piesza-
jac jego obroty do obecnej pred-
kosci.

Czama dziura jest innym
mozliwym koncowym
stadium supernowej. Jezeli masa
rdzenia supernowej jest dostate-
cznie duza, grawitacja moze zmu-
si¢ neutrony do jeszcze wiekszego
zgeszczenia i gwiazda zmienia sie
w czarng dziure - obiekt tak
masywny i tak maty, ze nic, nawet
Swiatto, nie moze opusci¢ jego
powierzchni. Czama dziura tak
masywna jak Stofce miataby tyl-
ko 6 km $rednicy.
Czarnadziurajest ostatecznym
triumfem sit grawitacji nad mate-
rig gwiazdy.

Nie ma zadnego przeko-

nujgcego dowodu na ist-
nienie czarnych dziur we Wszech-
Swiecie. Zadziwia to wiekszosé
ludzi, poniewaz czarne dziury za-
jmuja znaczace miejsce zar6wno
w publikacjach naukowych, jak
i w literaturze fantastyczno-nau-
kowej. Trudno je obserwowac.
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poniewaz - * de"{Cji - azagen
58%@%99emmesposobem, Hy
stwierdzi¢ istnienie czarnych
dziur, jest obserwowanie ich od-
dziatlywan grawitacyjnych, a to
znaczy, ze musimy znalez¢ uktad
podwdjny gwiazd, ktérego jed-
nym ze sktadnikéw jest czarna
dziura. Astronomowie majg pét
tuzina kandydatéw na systemy
zawierajgce czarne dziury, lecz
warto zapamieta¢ uwage fizyka
z MIT, Philipa Morrisona, doty-
czacg dowoddéw na istnienie czar-
nych dziur: ,,Uwierze w nie, kiedy
je zobacze”.

Gwiazdy nowe to inne
89 obiekty niz gwiazdy su-
pernowe, chociaz ich jasnos$¢ row-
niez nagle wzrasta. To, co teraz
nazywamy nowa, jest w rzeczy-
wistosci uktadem podwdjnym,
w ktérym jedng z gwiazd jest
biaty karzet. Materia z duzej
gwiazdy opada na powierzchnie
biatego karta dopoty, dopdki jej
warstwa nie osiggnie grubosci
okoto | m. Wtedy, wskutek ogro-
mnego cis$nienia i temperatury,
rozpoczng sie reakcje termojad-
rowe i dodatkowa masa ulegnie
spaleniu. Wilasnie ten proces
obserwujemy na niebie jako
wzrostjasnosci gwiazdy. Ta sama

RIE RRES BRIk
nymi rozbtyskami wynosi okoto
10000 lat.

893 Gwiazdziste pigho jest
przemijajgcym  stadium
ewolucji Wszechswiata. W jad.
rach biatych kartdw nie zachodza
reakcje termojadrowe, lecz sgcig-
glejasne, poniewaz wysytaja pro-
mieniowanie kosztem zmagazy-
nowanego we wnetrzu ciepla.
Kiedy ciepto to zostanie zuyte,
biaty karzet przestanie $wiecié.
Stanie sie brazowym lub czarnym
kartem - gwiazdg wypalong na
zuzel. Podobnie pulsary w konAcu
wypromieniujg w przestrzen calg
SWo0jg energie, przestang sie obra-
ca¢ i stang sie zuzlem innego
rodzaju. Gdy to sie dokona, nie
bedzie juz gwiazd na niebie.

Gwiazdy i chemia

O QA Gwiazdy to fabryki,
0 /4 w ktérych sa produko-
wane ciezkie pierwiastki. W czasie
Wielkiego Wybuchu powstat gté-
wnie woddr i hel. Stanowig one
paliwo dla gwiazd. Wszystkie in-
ne pierwiastki chemiczne powsta-
ja w gwiazdach w wyniku reakcji

syntezy termojadrowej. W $cis-
tym znaczeniu tego stowa gwiaz-
dy sg kottami, w ktérych wytapia
sie materia Wszech$wiata. Jezeli
pierwsze gwiazdy tworzyty sie po-
dobnie, jak rodza sie dzi$, to
niektére z nich musiaty by¢ du-
ze. Gwiazdy te wypality sie szyb-
ko, produkujac jadra ciezkich
pierwiastkéw. Umierajgc, stawa-
tysie supernowymi. Rozproszone
w przestrzeni miedzygwiazdowej
pierwiastki staty sie sktadnikami
gwiazd drugiej i trzeciej generacji.
Tak wiec, w miare jak nasza Gala-
ktykastarzata sie, rost zestaw ciez-
kich pierwiastkéw. Storice i Uktad
Stoneczny powstaty do$é¢ pézno
i wszystkie ciezkie pierwiastki we-
szty w ich skiad.
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Prawie wszystkie ciezkie

O y J pierwiastki wtwoim ciele
zostaty wyprodukowane gdzie$
w supernowych. Wszystkie pier-
wiastki ciezsze niz zelazo i wiek-
szo$¢ pierwiastkow ciezszych niz
hel powstaty w gwiazdach super-
nowych i znalazty sie w przestrze-
ni miedzygwiazdowej po wybu-
chu tych gwiazd. Tam musiaty
czeka¢ az do chwili, gdy zostaty
uzyte do utworzenia nowych
gwiazd i (by¢ moze) planet. 4,6
miliarda lat temu z takiego wzbo-
gaconego gazu powstato Stonce

i Ziemia. Wapn w twoich kos-

ciach, zelazo we krwi, wegiel

w tkankach powstaty gdzie$ we-
wnatrz gwiazd, najprawdopodo-
bniej w supernowych.

Galaktyki

n A / We Wszech$wiecie nie
O yU ma samotnych gwiazd.
Kiedy patrzymy w niebo, widzimy
gwiazdy zgrupowane w duze zbio-
rowiska nazywane galaktykami.
Wocale nie musiato tak by¢. Gwia-
zdy mogty by¢ roztozone réwno*

miernie albo wszystkie znaleZ¢ sie
w jednej gigantycznej galaktyce
lub przyjacjakis rozktad posredni.
Dlaczego wiec rozmieszczone sg
tak, a nie inaczej?

Na to pytanie uczeni nie po-
trafig na razie odpowiedzie¢.
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Storice nalezy do Galak-
tyki (nickledv uzywana 0 7 7
jest inna jej nazwa: Droga Mlecz-
skfad jej wchodzi okoto Galaktyki. Nazwa pochodzi od

na). W
100 miliardéw gwiazd. Najbar-
dziej uderza ta jej cecha, ze jasne
gwiazdy znajduja sie wspiralnych
ramionach. Z daleka nasza Gala-
ktyka wygladataby jak ptaski
dysk o $rednicy okoto 80 000 lat
Swietlnych z czterema spiralnymi
ramionami. W centrum Galak-
tyki znajduje sie kuliste skupienie
gwiazd nazywane jadrem. Nasze
Storice jest potozone na jednym
z ramion w odlegtosci blisko
dwdch trzecich jego dtugosci od

jadra.

W jadrze Galaktyki
gwiazdy sg gesto upako-
wane. W okolicy Storica potozone
sg daleko od siebie- w odlegtosci
kilku lat $wietlnych. W jadrze
Galaktyki odlegtosci  miedzy
gwiazdami sg znacznie mniejsze,
by¢ moze tylko kilka razy wieksze
niz Uklad Stoneczny. Gdybys$
mieszkat na planecie obiegajacej
jedna z tych gwiazd, nie miatby$
nocy. Nawet wtedy, gdyby twoja
planeta byta odwrécona tytem do
swojego storica, docieratoby do
niej mnostwo Swiatta od sasied-
nich gwiazd. m

O Q Q Droga Mleczna widziana
na letnim niebie tO gwiw.
dy znajdujace sie w dysku naszej

jasnego pasma skladajacego sie
z tysiecy widocznych gwiazd, cig.
gnacego sie przez cate niebo. Je.
zeli wyobrazisz sobie Galaktyke
jako ptaski nalesnik, to ty wraz ze
Stoncem znajdujesz sie wewnatrz
niego, a Droga Mleczna jest cia-
stem wok®ét ciebie,

Pytanie

Dlaczego poza Drogag Mleczng
widai 0 wiele mniej gwiazd? Od-
powiedz: Gdy patrzysz na Droge
Mleczna, patrzysz w plaszczyZnie
nale$nika. Gdy patrzysz poza
Droge Mleczng, wygladasz z na-
lesnika na zewnatrz,

Q A A Stowo galaktyka po-
7 U U chodzi od wyrazu gre-
ckiego ,,galaktikos” oznacza-
jacego ,,mleczny”. Zapewne

widok Drogi Mlecznej przy-
pominat Grekom mleko roz-
lane na niebie.

Q A | Nasza Galaktyka, podo-
y U A bnie jak wszystkie inne,
ma ztozong budowe. Zblizajac sie

do niej z wielkiej odlegtosci, na-
potyka si¢ najpierw mate galak-
tyki ,,peryferyjne”, takie jak Ob-
toki Magellana. Jeszcze blizej,
spotyka sie kuliste gromady
gwiazd, sktadajace sie z setek ty-
siecy do miliona gwiazd. Opusz-
czajac te gromady, trafia sie na
znajomy nalesnik i spiralne ra-
miona. ktére wiekszosci z nas
kojarzg sie z wygladem Galak-
tyki. W konicu docieramy do cen-
tralnie umieszczonego skupiska
gwiazd stanowigcego jadro Gala-
ktyki. Dodac trzeba, ze cala ta
ztozona struktura jest zamknieta
w niewidzialnej sferze ciemnej
materii (patrz nizej) i okaze sig, ze
budowa galaktyk jest tylko pozo-
rnie prosta. W centrum naszej
Galaktyki znajduje sie prawdo-
podobnie czarna dziura. Badajac
promieniowanie docierajagce do
nas z centrum naszej Galaktyki
(wgwiazdozbiorze Strzelca), ast-
ronomowie doszli do wniosku, ze
dzieje sie tam co$ bardzo dziw-
nego. Zaobserwowali duzg pusta
przestrzen w $rodku, w ktérej nie
ma gazu, lecz jest ona otoczona
wirujacymi chaotycznie strzepka-
mi materii. Na podstawie obser-
wacji tego ruchu materii uczeni
wyciagneli wniosek, ze w centrum
Galaktyki musi sie znajdowac
obiekt kilka milionéw razy wiek-
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szy od Storica. Czarna dziura jest
najlepszym kandydatem na taki
obiekt.

Spiralne ramiona, ktére

kojarza si¢ nam zwykle
z galaktyka, sg jedynie jej niewiel-
ka czescig. Przekonani jestesSmy,
ze przynajmniej 90 procent, a mo-
ze i wiecej, masy galaktyki, takiej
jak nasza, stanowi ciemna materia.
Ciemna materia zajmuje kulisty
obszar, catkowicie obejmujacy spi-
ralne ramiona galaktykii rozcigga-
jacy sie daleko poza nie. Innymi
stowy, patrzac na galaktyke, nie
widzisz, czym jest ona naprawde.

Chociaz nie mozemy ob-

serwowac ciemnej mate-
rii wprost, wiemy o jej istnieniu,
poniewaz obserwujemy wywotane
przez nig zjawiska grawitacyjne.
Poza spiralnymi ramionami gala-
ktyk przemieszczajg sie pojedyn-
cze atomy wodoru, krazace wo-
két galaktyki jak mikroskopijne
satelity. Potrafimy odbiera¢ fale
radiowe pochodzace od tych ato-
mow i wiemy, ze ich orbity sa
ksztattowane przez sity grawita-
cyjne inne niz te, ktére pochodza
od materii przez nas obserwo-
wanej. Ciemng materig nazywa-
my wiasnie Zrédto tych dodat-
kowych sit.
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Galaktyki

Istnienie innych galaktyk
zostato potwierdzone do-
piero w latach dwudziesty ch. Staty
sie one tak wazng cze$cig naszego
obrazu Wszechswiata, ze trudno
uwierzyc¢, izjeszcze nie tak dawno
samo ich istnienie byto przedmio-
tem dyskusji. Spierano sie, czy te
plamy $wiatta na niebie byly in-
nymi ,,wyspami Wszechs$wiata”,
podobnymi do naszej Galaktyki,
czy po prostu chmurami gazu
nalezacymi do niej. Zagadnienie
to rozwigzat w koricu amerykan-
ski astronom Edwin Hubble za
pomocy stucalowego teleskopu
na Mt. Wilson w Kalifornii.
Przez teleskop ten zaobserwowat
pojedyncze gwiazdy galaktyki
zwanej Wielkg Mgtawicg w And-
romedzie - naszej najblizszej sa-
siadki. Hubble potrafit udowod-
ni¢, ze gwiazdy te dzieli od nas
odlegtos¢ przekraczajaca 2 milio-
ny lat Swietlnych.

Stawny niemiecki fi-
lozof Immanuel Kant
pierwszy rozwazat mozliwos¢ is-
tnienia innych galaktyk we
Wszech$wiecie i whasnie on na-
zwatje wyspami Wszechswiata.

QAZT Wiekszo$¢ galaktyk -
yUU okoto trzech czwartych
z nich - to, podobnie jak nasza,
galaktyki spiralne. Sg one ptaskie'
mniej lub bardziej podobne do
dysku, i majag dwa lub cztery
(czasami wiecej) spiralnie zakrzy-
wione ramiona. Niektore z nich
troche przypominaja ostrze pily
tarczowej.

Oprécz galaktyk spiralnych is-
tniejg takze inne ich rodzaje.
Wrod tych, ktére nie sg spiralne,
wiekszo$¢ stanowig eliptyczne.
Jak sama nazwa wskazuje, sa to
duze eliptyczne skupiska gwiazd,
nie majace jakiej$ szczegdlnej
struktury. Galaktyki, ktore niesg
spiralne ani eliptyczne, stanowig
trzeci rodzaj - galaktyki ,rézne”.
Naleza do nich kartowate i galak-
tyki nieregularne.

Galaktyki tworzg sie

w  wyniku kondensacji
chmur gazowych - jest to proces
podobny do tego, ktory dopro-
wadzit do powstania StoAca
i Uktadu Stonecznego. W ogrom-
nej chmurze gazu sa obszary,
gdzie skupita sie (przypadkowo)
wieksza masa. Te obszary o duzej
gesto$ci przyciggaja do siebie ma-
terie znajdujaca sie w sasiedztwie.
W ten sposéb ich masa rosnieisg
zdolne do przyciggania coraz

wiekszej ilosci materii. Proces ten
zakonczy sie podzieleniem wiel-
kiej chmury na oddzielne galak-
tyki, a wewnatrz kazdej galaktyki
doprowadzi do powstania od-
dzielnych gwiazd. W miare jak
materia jest §ciggana ku centrum
galaktyki przez sity grawitacji,
predkos$¢ jej obrotéw - niezalez-
nie od tego, kiedy by sie rozpo-
czely - musi wzrosngé. Jest to
zjawisko podobne do piruetu tyz-
wiarki. Kiedy trzyma ona ramio-
na blisko siebie, wiruje bardzo
szybko. Kiedy roztozy ramiona
szeroko, szybko$¢ obrotéw spa-
da. Podobnie z galaktyka - gdy
nastepuje kondensacja i kurcze-
nie si¢, predkosc¢ jej obrotéw ros-
nie. Dzisiaj nasza Galaktyka ob-
raca sie wokot swej osi raz na 250
milion6éw lat.

Rotacja galaktyk wyjasnia,
dlaczego przyjmujg ksztatt dys-
ku. Rotacja rozrzuca na zewnatrz
materie, z ktérej sa zbudowane
gwiazdy, podobnie jak to czyni
koto garncarskie z gling.

Spiralne ramiona wgala-
ktyce nie sg tym, na co
wygladaja. Mysl, ze ramiona te
powstaty w wyniku rotacji, wyda-
je sie kuszaca, narzuca sie analo-
gia do wzoréw widzianych na
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$mietance, gdy sie miesza kawe.
Jednak to nie moze by¢ prawda.
Na przyktad nasza Galaktyka od
czasu narodzin obrécita sie juz
wiele razy. Gdyby ramiona spira-
Ine byty podobne do $mietanki
w kawie,juz dawno temu ,,owine-
tyby” sie najadrze.

Obecnie sadzi sig, ze ramiona
spiralne nie sa miejscami, gdzie
jest najwiecej gwiazd w galaktyce,
lecz miejscami, gdzie sg one naj-
jasniejsze (przewaznie najmtod-
sze). Wyglad galaktyki przypo-
mina widok miasta w nocy ogla-
danego z goéry - gtéwna ulica
moze by¢ bardzo jasna, co nie
znaczy, ze wiasnie w tym miejscu
jest najwiecej ludzi.

Tajemnica

Dlaczego galaktyki maja

spiralne ramiona? Przy-
puszcza sie, ze fale ci$nienia prze-
mieszczajace sie dookota galak-
tyki mniej wiecej jak szprychy
w kole, wmiare jak sie przemiesz-
czajg, rozpoczynajg tworzenie
gwiazd. Dlatego mozna sobie wy-
obrazaé jasne, spiralne ramiona
jako miejsca, gdzie tworzg sie
gwiazdy.
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Radiogalaktyki

A j a Radiogalaktyki to obiek-
7 1U ty bardzo
Galaktyki podobne do naszej
emitujg wiekszo$¢ promieniowa-
nia w postaci $wiatta widzialne-
go, nasze Stonice réwniez. Istnieje
jednak spora liczba galaktyk,
ktore wysylajg bardzo silne syg-
naty radiowe. Nazwane zosta-
ty radiogalaktykami. Galaktyki,
ktore wydaja siejasne (tzn. galak-
tyki wysytajace silne promienio-
wanie w zakresie widzialnym),
okazuja sie stabymi zrédtami syg-
natéw radiowych, i na odwrot.
Kiedy obserwujemy radiogala-
ktyki za pomocg zwyczajnych te-
leskopéw, widzimy galaktyki,
w ktérych panuje ogromne za-
mieszanie — wybuchy i inne ro-
dzaje zachowan nie spotykanych
we wzglednie spokojnym miejs-
cu, jakim jest nasza Galaktyka.
Wiadciwie galaktyki dzielg sie
na dwa rodzaje: galaktyki aktyw-
ne, jak na przyktad radiogalak-
tyki, i stateczne, przytulne miejs-
ca, jak nasza Galaktyka. Burzli-
wos¢ radiogalaktyk jest tak wiel-
ka, Ze patrzac na nie, mozesz
widzie¢ ogromne dzety (waskie
strugi materii) wyrzucane ze $ro-
dka galaktyki. Dzety te sg czesto

gwattowne.

wielokrotnie wieksze niz sama
galaktyka - stanowig uderzajace
zjawisko na radiowym niebie.

Kwazary sa przyktadami
7 i i radiogalaktyk. Kwazar

jest akronimem od gnasi-stellar
radiosource  (gwiazdopodobne
Zrodto radiowe). Nazwa wziela
sie stad, ze chociaz zroda te emi-
tuja ogromne ilosci energii w za-
kresie radiowym, obserwowane
przez teleskop optyczny wyglada-
ja jak pojedynczy punkt $wietlny,
czyli jak gwiazda. Teraz wiemy,
ze kwazary to bardzo odlegle
galaktyki typu radiogalaktyk ak-
tywnych. Obecnie znamy ponad
tysigc kwazaréw.

A j ~ Kwazary to obiekty naj-
y i L Dbardziejodlegle i najstar-
sze. Astronomowie okreslaja od-
legto$¢ kwazara, mierzac przesu-
niecie jego widma ku czerwieni.
Najbardziej odlegty kwazar, zna-
ny jako 0051-229 (stan z 1992r.),
znajduje sie w odlegtosci w przy-
blizeniu 16 miliardow lat $wietl-
nych od Ziemi. Jest to niemal sam
skraj Wszechs$wiata, ktéry moze-
my obserwowac. Poniewaz kwa-
zary sg daleko, Swiatto docieraja-
ce od nich do nas podr6zowato
bardzo dtugo. Totez kwazar ob-
serwowany przez nas dzisiaj mo-

zenie mie¢ nic wspélnego z obie-
ktem istniejgcym obecnie w tym
miejscu. Niektérzy astronomo-
wie sadza, ze kwazary sg wczes-
nym stadium ewolucyjnym ro-
zwoju wszystkich galaktyk. Gdy-
by tak miato by¢, a ty bytby$
astronomem stojacym na plane-
cie w obiekcie nazywanym 0051-
229, patrzacym w kierunku na-
szej Galaktyki, to magtbys$ zoba-
czy¢ nas jako kwazar, a siebie
jako galaktyke catkiem zwyczaj-
na, ktora przeszta juz przez za-
wieruche przemian.

Tajemnica

A-j Dlaczego w ogoéle istnieja
y | j ogalaktyki? Wiemy o ist-
nieniu innych galaktyk juz od
przeszio p6t wieku, lecz ciggle nie
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mozemy wyijasni¢, dlaczego one
istniejg. Z wiekszosci teorii wyni-

ka, ze nie powinno ich by¢. Gtdw-

ny problem jest nastepujacy. Ga-

laktyki nie powinny zacza¢ gro-

madzi¢ sie pod wptywem grawita-

cji wczesniej niz po uptywie 500

tysiecy lat po poczatku Wszech-

Swiata. Przed tym terminem cis-

nienie rozszerzajacego sie, po

Wielkim Wybuchu, Wszech$wia-
ta byto na to zbyt duze. Z drugiej
strony, po uptywie tych 500000
lat rozrzedzenie materii byto juz
za duze, by mogty sie utworzyé
galaktyki o takich rozmiarach,
jakie obserwujemy. Nikt jeszcze
nie wyliczyt, jak zmiesci¢ dtugo-
trwaty proces powstawania gala-
ktyk w tak krotkim przedziale
czasu. Préby obliczenia tego nie
ustajg, lecz jest to nadal nie roz-
wigzany problem wspdéitczesnej
kosmologii.

Kosmologia

Q i A Wszech$wiat sie rozsze-
S i * rza. Galaktyki odsuwaja
sie od siebie. Fakt ten zostat od-
kryty przez amerykanskiego ast-
ronoma Edwina Hubble’a. Ob-

serwowal on S$wiatto wysytane
przez odlegte galaktyki i porow-
nywat je z emitowanym przez
rézne pierwiastki w laborato-
riach na Ziemi. Odkryt, ze fala
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Rozszerzanie sie Wszech$wiata. Galaktyki tworzy sie z lokalnych zgeszczch

rozszerzajacej sie materii.

Swiatla z odlegtej galaktyki miata
wieksza dtugosé, niz oczekiwano
- tzn. przesunieta byta w kierun-
ku czerwonego skraju widma. In-
terpretujgc  to zjawisko jako
wptyw efektu Dopplera, Hubble
stwierdzit, ze wszystkie galaktyki
Wszech$wiata oddalajg sie od nas
i im dalej jest dana galaktyka,
tym szybciej sie oddala.

Rozszerzanie si¢ Wszech-
Swiata nasuwa wniosek,
ie miat on swoj poczatek w czasie.
Jezeli wyobrazisz sobie film o roz-
szerzaniu sie Wszech$wiata pusz-
czony ,,do tytu”, to zobaczysz, jak

w miare uptywu czasu $wiat staje
sie coraz mniejszy, az osiagnie
geometryczny punkt. Niewatpli-
wie oznacza to pewnego rodzaju
poczatek, a czas zdefiniowany
w ten spos6b nazywa sie wiekiem
Wszech$wiata (wiek Wszech$wia-
ta jest réwny odwrotnosci statej
Hubble’a). Wedtug najlepszych
oszacowan wiek Wszech$wiata
jest zawarty miedzy 10a 20 miliar-
dami lat.

Obraz Wszechs$wiata,
w ktérym wszystko za-
czynasie od stanu materii o wielkiej
gestosci i wysokiej temperaturze,
a nastepnie sie rozszerza, nazwano

Wielkim Wybuchem. Termin ten
jest uzywany w opisie zaréwno
ewolucji Wszech$wiata, jak i zda-
rzenia, od ktérego sie Wszech-
Swiat rozpoczat.

Wielki Wybuch mozna najle-
piej zaprezentowac na przyktadzie
rosnacego ciasta. Niech kazda ro-
dzynka w tym cieScie oznacza ga-
laktyke. Stojac na jednej z tych
rodzynek, bedziesz uwazat, ze sie
nie poruszasz, natomiast inne ro-
dzynki, w miare jak ciasto rosnie,
oddalajg sie od ciebie. Im dalej sg
te rodzynki, tym szybciej sie od-
dalaja, po prostu dlatego, ze mie-
dzy tobg a nimi jest coraz wiecej
rosngcego ciasta. Kiedy Hubble
przyjrzat sie Wszech$wiatowi, zo-
baczyt analogiczne zjawisko.

Termin Wietki Wy-

buch zostat uzyty po
raz pierwszy w znaczeniu ironi-
cznym. W latach czterdziestych
istniato wiele rywalizujgcych ze
sobg teorii dotyczacych natury
Wszech$wiata. Brytyjski astro-
fizyk Fred Hoyle ukut termin
Wielki Wybuch w celu skryty-
kowania konkurentéw. Nie-
oczekiwanie termin ten znalazt
droge do opinii publicznejjako
nazwa teorii.

Wielki Wybuch nie jest

podobny do eksplozji. Po-
kusa wyobrazenia sobie Wielkie-
go Wybuchu jako zjawiska analo-
gicznego do eksplozji pocisku ar-
tyleryjskiego jest ogromna. Przy-
ktad ciasta z rodzynkami pokazu-
je, ze bylo inaczej. Powstaje i roz-
szerza sie sama przestrzen, a gala-
ktyki sg przez nig unoszone. Oba-
wiam sie, ze myslac o Wielkim
Wybuchu, zaplaczesz sie niemito-
siernie, chyba ze nagle uchwycisz
sedno.

Same galaktyki nie roz-

szerzaja sie, a przynaj-
mniej nie za bardzo. Chociaz ros-
nie odlegto$¢ od jednej galaktyki
do drugiej, rozmiary poszczegél-
nych galaktyk pozostajg state.
W naszym przyktadzie - rodzynki
sie nie rozszerzaja, ekspansja jest
wylacznie wihasnoscig ciasta.

Do czego rozszerza sie Wszech-
Swiat? Gdybym sporzadzit liste
nurtujagcych mnie pytan, to
wiasnie takie znalaztoby sie na
czotowym miejscu. Nie lubie
go, poniewaz jest gtupie. W
rzeczywistosci jest ono przepa-
stne. Powodem mojej niecheci
jest fakt, ze nie znalaztem sa-
tysfakcjonujacej odpowiedzi.
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Wyrazenie idei naukowej
w jezyku codziennym jest thu
maczeniemzjednegojezyka na
inny. Jezykiem nauki jest ma-
tematyka, a jezykiem zwyczaj-
nych rozméw - na przyktad
angielski. Zazwyczaj, kiedy
otrzymuje pytanie, ttumacze je
zangielskiego na matematyke,
znajduje w tym jezyku odpo-
wiedz i przektadam jg na an-
gielski. Problem, jaki mam
z pytaniem: ,Do czego roz
szerzg sie Wszech$wiat”, pole-
ga na tym, Ze nie moge prze-
ttumaczy¢ go na matematyke.
Przypomina mi to pytanie:
Cojest pétnocg bieguna pot-
nocnego?” Jezeli pomyslisz
o tym przez chwilg, stwierdzisz,
Ze problem nie polega na tym,
iz nie ma nic p6tnocnego na
biegunie p6tnocnym, lecz na
tym, ze nawet na biegunie pé6t-
nocnym nie ma nic pétnocne
go. Frustracja, jakg teraz czu
jesz, jest podobna do mojej,
gdy jestem pytany, do czego
rozszerza sie Wszech$wiat.

Ewolucjg Wszech$wiata

0 1 fl Miodszy Wszech$wiat byt
J L \J goretszy. Wszelkie sub-

stancje, kiedy sg sprezone,z reguly
sg goretsze niz przed sprezeniem.
Wszech$wiat niejest wyjatkiem od
tej reguty. Kiedy byt mtodszy, byt
goretszy i dlatego zderzenia mie-
dzy jego czeSciami sktadowymi
byty gwattowniejsze. Im glebiej sie
cofnaé w czasie, tym wyzsza byla
temperatura Wszech$wiata i gwat-
towniejsze zderzenia. Ta uwaga

jest kluczem do zrozumienia ewo-
lucji Wszechs$wiata.

0*11 Wszech$wiat ewoluowat
yjLL poprzez wiele ,zamar-
zac”. Jezeli para wodna znajduja-
ca sie w bardzo wysokiej tem-
peraturze i pod wysokim cisnie-
niem nagle zostanie uwolniona, to
rozszerzajac sie bedzie stygnac.
Kiedy uktad osiggnie temperature
100°C, zajdzie waznazmiana-na-
stapi kondensacja pary wodnej
w wode. Uktad nadal bedzie sig
rozszerzatistygt, az do nastepnego
przetomowego stanu, w ktérym
woda zamarznie w l6d. Mozemy
zatem scharakteryzowac ewolucje
pary wodnej jako jednorodne roz-
szerzanie sig, przerywane nagtymi
zmianami stanu materii.

W podobny spos6b mozna scha-
rakteryzowaé¢ ewolucje Wszech-
Swiata -jak o okresy ciggtego roz-
szerzania sie i stygniecia, przery-
wane krétkimi okresami, w kt6-

rych zachodzg zmiany funda-
mentalne. Wyr6znie sze$¢ takich
zmian i nazwe je zamarzaniem.

Wynikiem ostatniego
JL L ,zamarzania”, ktére na-
stapito okoto 500000 tat po Wiel-
kimWybuchu, byto powstanie ato-
moéw. Wczesdniej nie mogto sie to
wydarzy¢, poniewaz kazdy elek-
tron, ktory sprébowat przytaczyé
siedo jadra, byt usuwany z niego
wskutek zderzen. Do tego wiec
czasu materia istniata w stanie
plazmy i dopiero p6zniej powsta-
ty atomy.

Swiatto i inne promieniowanie
elektromagnetyczne nie moze po-
konywa¢ w plazmie duzych od-
legtosci, nie oddziatujagc z mate-
rig. Dopoki wiec nie powstaty
atomy, Wszech$wiat byt nieprze-
zroczysty. Gdyby zawierat bryte
materii, bytaby ona bardziej nie-
przezroczysta niz otoczenie i od-
dziatywanie na nig promieniowa-
nia plazmy bytoby silniejsze, co
doprowadzitoby do rozproszenia
materii tej bryty.

Kiedy powstaty atomy, Wszech-
Swiat stat sie nagle przezroczysty
i Swiatto zostato uwolnione. Od
tegoczasu oddziatujeono z mate-
rig bardzo stabo. Oznacza to, ze
galaktyki nie mogty zacza sie
tworzy¢ weczesniej, niz Wszech-
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Swiat ,.zamarz}t” do tego stopnia,
by mogty powsta¢ atomy.

A A A Jadra atoméw powstaty

J L j wtrzy minuty po Wiel-

kim Wybuchu. Tyle czasu musiato

ming¢, zanim temperatura opad-

ta do tego stopnia, by mogly

powsta¢ jadra. Przed uplywem

tego czasu kazda proba potacze-
nia sie protonu z neutronem

i stworzenia najprostszego nawet
jadra musiata sie skonczy¢ ich
rozdzieleniem wskutek zderzen.
Po uptywie tego czasu mogty juz
istnie¢ jadra lekkich pierwiast-
kow. Tak wiec trzy minuty (a
dokfadniej trzy minuty i czter-
dziesci pie¢ sekund) to nastepny
znak na skali czasu zycia Wszech-
Swiata.

AA 4 Kiedy czastki elementar-
y ne tworzyty jadra, musia-
ty pracowaé z najwiekszym po-
$piechem. Jadra nie mogty zaczagé
sie tworzy¢, dopdki nie spadia
wystarczajgco temperatura, lecz
gdyby czekaly zbyt diugo, to
w wyniku Hubblowskiego roz-
szerzania sie Wszech$wiata mate-
ria stataby sie tak rozrzedzona, ze
liczba zderzen bytaby bardzo ma-
ta i nie dosztoby do powstania
znaczacej liczby jader. Te dwa
silnie ze sobg zwigzane zjawiska
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pozostawiajg bardzo niewiele
czasu na tworzeniesigjader. Dla-
tego w Wielkim Wybuchu po-
wstaty tylko izotopy wodoru i hel
wraz z niewielkg iloscig litu-7
(ktérego jadro ma trzy protony
i cztery neutrony). Wszystkie in-
ne pierwiastki Wszech$wiata

utworzyty sie poznie;j.

Po dziesieciu mikrosekun-
dach ,,zamarzty” kwarki.
W okresie od dziesieciu mikro-
sekund do trzech minut materia
istniata w postaci czastek elemen-
tarnych. Po dziesieciu mikrose-
kundach temperatura Wszech-
$wiata osiagneta taka warto$¢, ze
kwarki  mogly ,,zamarzngé”
w czastki elementarne. Przed
uptywem tego czasu materia ist-
niata w formie kwarkéw i lepto-
néw, po tym czasie wystepowata
juz w lepiej znanej postaci czastek
elementarnych (elektronéw, neu-
tronéw, protonéw i innych).

W czasie rownym 10'0

sekundy nastapito pierw-
sze ,,zamarzanie”. Cofajac sie od
tego czasu az do Wybuchu, ma-
my do czynienia z ,zamarza-
niem” oddziatywan zamiast ma-
terii. Dziesieciomiliardowa cze$¢
sekundy po Wielkim Wybuchu
oznacza punkt, w ktérym naste-

puje unifikacja oddziatywan sta-
bych z elektromagnetycznymi
Zanim nastgpit ten moment jst
niaty tylko trzy oddziatywaniaw
Wszech$wiecie - silne, grawita.
cyjne i oddziatywanie zunifiko-
wane, ktére fizycy nazywajg elek-
trostabym. Po uptywie tego czasu
Wszech$wiat miat komplet czte.
rech oddziatywan.

Warunki, jakie pano-

waty we Wszech$wie-

cie w 10'0sekundy po Wybu-

chu, potrafimy odtworzy¢ w la-

boratoriach. P6t tuzina labo-

ratoriéw na $wiecie ma apara-

ture przy$pieszajacg protony

lub elektrony niemal do pred-

kosci $wiatta. Czastki te na-

stepnie zderzajg sie ze soba.

W wyniku tych zderzen, przez
utamek sekundy, na obszarze

0 objetosci nieco mniejszej niz
rozmiary protonu, temperatu-
ra podnosi sie do takiej warto-
ci, jaka miata woéwczas, gdy
Wszech$wiat istniat 10'10 se-
kundy. Chociaz wiec opas
Wielkiego Wybuchu wprowa-
dza nas w czasy bardziej od-
powiedniedla bajek niz powa-
znej fizyki, mozemy z pewnym
zaufaniem moéwic, co sie dzia-
to, poniewaz potrafimy od-

tworzy¢ w laboratoriach wa-
runki, wjakich sie to zdarzyto.
Oswiadczenie to nie dotyczy
teorii, ktére zostang przedsta-
wione ponizej.

Wielkie teorie unifikacji

opisujg Wszechswiat, jaki
powstat w 10" sekundy po Wiel-
kim Wybuchu. Teoria moéwi, ze
w tym momencie rozpadia sie
unifikacja oddziatywania silnego
z elektrostabym. Przed tg chwilg
istniaty tylko dwa oddziatywania
we Wszech$wiecie, po niej byty
trzy. Teorie opisujace to przejscie
to tzw. wielkie teorie unifikacji
lub GUT (grand unified theories).
Obecnie nie potrafimy odtworzy¢
w laboratoriach warunkéw, jakie
wtedy panowaty, wiec musimy
zdac sie na teorie.

Nieobecno$¢ antymaterii

we Wszech$wiecie jest
wyjasniona przez GUT. Zastoso-
wano nastepujagcg metode. Wiel-
ka teoria unifikacji zostata uzyta
do opisania reakcji, ktére moga
by¢ przeprowadzone przy wzgle-
dnie niskich energiach, mozli-
wych do osiggniecia w laborato-
riach. Poréwnanie opisu teorety-
cznego i wynikéw doswiadczen
pozwolito na ustalenie wartosci
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pewnych wielkosci odgrywaja-
cych wteorii istotna role. Wczesny
Wszech$wiat opisujemy wiec na
podstawie teorii, ktorej parametry
zostaty wyznaczone do$wiadczal-
nie. Teoria przewiduje, ze na kaz-
dy miliard antyprotonéw tworza-
cych sie we wczesnym Wszech-
Swiecie powstawato miliard ijeden
protonéw. W miare uptywu czasu
protony i antyprotony odnalazty
sie i ulegly anihilacji. Wszystkie
ciata state we Wszechdwiecie,
z twoim ciatem wigcznie, sg zbu-
dowane z tej odrobiny materii,
ktdra nie ulegta anihilacji.

Inflacja to termin zwia-
zany z GUT. Uzywany
jest do opisania okresu, podczas
ktérego ekspansja Wszech$wiata
byta bardzo gwattowna. Podob-
nie jak woda rozszerza sie, kiedy
zamarza w 16d, tak rozszerza sie
i Wszech$wiat, gdy ,,zamarzaja”
oddziatywania silne, lecz Wszech-
$wiat rozszerza sie znacznie bar-
dziej niz woda pozostawiona
w butelce na noc. Szacuje sie, ze
czynnik ekspansji wynosi okoto
1090 Czynnik ten wystarczy, aby
wychodzac od czego$ mniejszego
niz najmniejsza czastka, osiggna¢
rozmiary grejpfruta. Gdybys$ ty
sie rozszerzyt tyle razy, bytby$
wiekszy niz caty Wszechswiat!
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Z\/J| W czasie 10" nastgpita ostateczna unifikacja. Pierwsze
y j | ,zamarzanie”,jak prawdopodobnie oczekujesz, to unifi.
kacja oddziatywan grawitacyjnych ze wszystkimi innymi. 2 darzy|0
sie to w tzw. czasie Plancka (nazwa pochodzi od nazwiska
niemieckiego fizyka Maxa Plancka, jednego z tw6rcéw mechaniki
kwantowej). Przed nadejSciem tego czasu Wszech$wiat byt tak
prosty,jak tylko mégt byé - istniat tylko jeden rodzaj oddziatywan

a materia sktadata sie z jej najmniejszych sktadnikéw. Od tego
okresu istniaty juz dwa oddziatywania zamiast jednego. Wszystko
zaczeto sie od czasu Plancka - lubie tak méwi¢ moim studentom

PRZELOMOWE ZMIANY W HISTORII WSZECHSWIATA

Czas od poczatku Co sie wydarzyto

10-“ sekundy
10 ” sekundy
10 0sekundy

grawitacja oddzielita sie od innych oddziatywan
oddzielity sie oddziatywania silne
rozdzielity sie oddziatywania stabe

i elektromagnetyczne

10 mikrosekund
3 minuty
500 000 lat

Dowody na poparcie
teorii Wielkiego
Wybuchu

Pierwszym, nieodpartym

dowodem przemawiaja-
cym za modelem Wielkiego Wy-
buchu (innym niz samo rozszerza-
nie sie Wszechs$wiata) byto odkry-
cie mikrofalowego promieniowa-
nia tka. Odkryli je w 1964 r. dwaj
uczeni z Bell Telephone Labora-

kwarki taczg sie ze sobg, tworzac czastki elementarne
powstaja jadra lekkich atoméw
powstajg atomy

tories - Arno Penzias i Robert
Wilson. W celu stworzenia bazy
danych dla rodzacego sie przemy-
stu $rodkéw tacznosci wykonali
oni, postugujac sie odbiornikiem
mikrofal, pomiary promieniowa-
nia mikrofalowego docierajgcego
z przestrzeni do Ziemi. Wykryli,
ze promieniowanie mikrofalowe
dociera do Ziemi niezaleznie od
tego, w ktora strone skierujg apa-
rature (odbierali je jako jedno-
stajny gwizd). Dzisiaj interpretu-
jemy to tzw. kosmiczne promie-
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niowanie tla jako ,,echo” Wiel-
kiego Wybuchu. Jest to promie-
niowanie, ktére uwolnito sie wte-
dy, kiedy powstawaty atomy
(patrz wyzej), lecz ostygto od tego
czasu. Teraz jest ono charaktery-
styczne dla obiektu, ktérego tem-
peratura wynosi okoto 3 stopni
powyzej absolutnego zera. Takie
promieniowanie jest charakterys-
tyczne dla rozszerzajgcego sie,
stygnacego Wszechs$wiata i dlate-
go jest uwazane za niezbity do-
wad na poparcie teorii Wielkiego
Wybuchu.

Kosmiczne promieniowanie tta
jest zdumiewajgco jednostajne.
Wszedzie jest jednakowe z do-
ktadnoscig do 0,1 procent nieza-
leznie od tego, w ktérym kierun-
ku obserwuje sie przestrzen (w
1992 r. Satelita COBE - Cosmic
Background Explorer - wykryt
niewielkie zaburzenia jednorod-
nosci promieniowania tta -
przyp. thum.). Jednostajnos$¢
promieniowania tla jest jed-
nym z wielkich probleméw kos-
mologii.

Synteza termojadrowa
stanowi inny dowéd na
poparcie teorii Wielkiego Wybu-
chu. Dowod ten pochodzi z ob-
liczen dotyczacych powstawania
lekkich jader po trzech minutach

(patrz wyzej). Uzyto nastepujacej
metody: Z do$wiadczen przepro-
wadzanych w laboratoriach wie-
my, z jakim prawdopodobienst-
wem powstang poszczegdlne pro-
dukty w przypadku zderzenia
dwéch lekkich jader. Na przy-
ktad mozemy zmierzy¢ prawdo-
podobieAstwo powstania jadra
deuteru (trwaty izotop wodoru)
podczas zderzenia dwoch proto-
néw z okre$long predkoscia.
Podstawiajgc do odpowiednich
wzoréw te zmierzone wielkosci
wraz z predkosciami spodziewa-
nymi po jadrach znajdujgcych sie
w temperaturze, jaka miat
Wszech$wiat trzy minuty po Wy-
buchu, mozemy obliczy¢ liczbe
jader réznych pierwiastkéw, kté-
re powinny wtedy powstac.
Mozemy zmierzy¢ nastepnie
ilosci kazdego z pierwiastkow ist-
niejagcych w obecnym Wszech-
Swiecie (z poprawka na pierwias-
tki, ktére powstaty w gwiazdach)
i poréwnac te zmierzone wartosci
z przewidywanymi. W wiekszosci
przypadkéw wyniki i przewidy-
wania sg znaczgco zgodne. Na
przyktad rozpowszechnienie pie-
rwotnego helu we Wszech$wiecie
jest rowne w przyblizeniu 25 pro-
centom, co jest zgodne z oczeki-
waniami. Gdyby ta liczba byfa
tak duza jak 28 lub tak mata jak
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22, to teoria bytaby po prostu zta
i nie daloby sie jej obroni¢ zad-
nym sposobem. Dlatego rozpo-
wszechnienie pierwiastkow jest
przekonujacym dowodem na po-
parcie Wielkiego Wybuchu.

i Potraktowanie nukleo-
syntezy jako testu mode-
lu Wielkiego Wybuchu umozliwia
wykonanie badan tu, na Ziemi. Na
przyktad deuter jest izotopem
wodoru, ktéry ma w swoim jad-
rze jeden proton ijeden neutron.
Deuter nie pochodzi z gwiazd
i dlatego caty deuter na Ziemi
musiat powsta¢ w Wybuchu. Mo-
zna zmierzy¢ rozpowszechnienie
deuteru na przyktad w wodach
oceanicznych lub skatach i stad
otrzymac¢ informacje o poczat-
kach Wszech$wiata. Arno Pen-
zias nazwat to tworzeniem kos-
mologii za pomocg topaty.

Wielkie struktury
WszechSwiata

Pta*«* cala materia
S fJj Wszech$wiata jest za-
warta w supergromadacbh. Galak-
tyki sg zgrupowane w groma-
dach, a gromady galaktyk - w su-
pergromadach. Droga Mleczna

nalezy do tzw. Grupy Lokalnej
Grupa ta sktada sie z ,as, Wie|
kiej Mgtawicy w Andromedzie'
jeszcze jednej duzej galaktyki’
o ktérej nigdy nie styszates U
gwiazdozbiorze Tréjkata), i oko-
to dwudziestu matych galaktyk
uwiezionych przez pola grawita-
cyjne ich wiekszych sasiadow
Wiekszo$¢ galaktyk tworzy takie
grupy. Wiele galaktyk nalezy do
gromad zawierajacych ich po ty.
sigc i wiecej.
Grupy i gromady galaktyk sa
z kolei skupione w supergroma-
dy. Na przyktad nasza Grupa
Lokalna nalezy do jednej super-
gromady wraz z wieloma podob-
nymi grupami i gromada galak-
tyk w gwiazdozbiorze Panny. Su-
pergromady sg na ogdl dtugie
i waskie. Gromady sg rozmiesz-

M ipi rozktadu galaktyk wprzestrzeni
ujawniajaca organizacje  materii
Wszech$wiata w wielkiej skali. Kaidy
punkt na mapie oznacza galaktyke lub
gromade galaktyk. Ziemia znajduje sie
* wierzchotku kata.

czone W Nich jak koraliki naniza-
ne na sznurek.

s Wszedzie we Wszech-
y jO Swiecie sg gigantyczne
pustki”. Pierwsza taka struktura
zostata odkryta przez astrono-
méw w 1981 r. Jest to ogromny
obszar nie zawierajgcy materii
(lub prawie nie zawierajacy).
Znalezienie pustek zabrato duzo
czasu, poniewaz konieczne byto
odréznienie galaktyk potozonych
za obszarem pustki od galaktyk
lezacych blizej. Pierwsza z pustek,
potozona w gwiazdozbiorze Wo-
larza, zajmuje obszar o $rednicy
mniej wiecej 250 milionéw lat
Swietlnych. W wyniku poszuki-
wan, ktdre potem nastgpity, zna-
leziono wiele takich pustych prze-
strzeni na niebie. Obecnos$¢ ob-
szaréw pustki wiasciwie nie po-
winna sie wydawac niespodzian-
ka. Jezeli wiekszo$¢ materii jest
zawarta w supergromadach, to
gdzie$ pomiedzy nimi powinny
by¢ i pustki.

Supergromady i pustki to

| wspbtczesny obraz Wszech-
$wiata. Dopiero niedawno astro-
nomowie zaczeli cato$ciowo ba-
da¢ skomplikowany uktad super-
gromad i pustych przestrzeni
tworzacych strukture Wszech-
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Swiata w wielkiej skali. Obraz,
ktory sie wylania, jest catkiem
prosty. Wyobrazcie sobie, ze
przekroiliscie nozem gére myd-
lin. Na przekroju zobaczycie sze-
reg pustych babli, kazdy otoczo-
ny przez warstwe mydta. Wnetrze
babli odpowiada pustkom i voila!
- oto Wszechs$wiat.

Wszech$wiat sktada sie
J j O gtéwnie z ciemnej mate-
rii. W ciggu ostatnich kilku lat
astronomowie zorientowali sie,
ze co najmniej 90 procent materii
istnieje w takiej formie, ktdra nie
moze by¢ widziana. Typowa ga-
laktyka jest otoczona przez ciem-
ng materie stanowiaca wiecej niz
90 procent jej masy. Oprécz tego
istniejg dowody, ze dodatkowa
ciemna materia znajduje sie takze
w duzych gromadach galaktyk.
Ciemnej materii nie mozna ,,zo-
baczyc¢”. lecz jej obecno$¢ moze
byé wykryta przez obserwacje od-
dziatywan grawitacyjnych.

A A Najwieksza struktura
y *yy Wszechswiata(hWieK
ka supergromada galaktyk
w gwiazdozbiorach Perscusza
i Pegaza ma ponad miliard lat
Swietlnych dtugosci i jest naj-
wiekszg ze znanych supcrgala-



ktyk. W 1989r. astronomowie
z Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics odkryli
inna strukture, ktérg ochrzcili
mianem Wielkiego Muru. Jest
to zbiér galaktyk dhigos$ci 500
milionéw lat $wietlnych, sze-
rokosci 200 miliondéw lat $wie-
tinych i grubosci 15 milionéw
lat $wietlnych. Z pewnoscia
czekaja na odkrycie jeszcze
dziwniejsze rzeczy - wkrotce
o0 nich ustyszycie.

Tajemnica

Jaki byt poczatek Wszech-

$wiata? Problem ten za-
jmuje centralne miejsce zar6wno
w kosmologii teoretycznej, jak
i w literaturze. Wszystkie teorie
przedstawione przez kosmolo-
géw zaktadajg, ze w pewnym
punkcie przesztosci budowa fizy-
czna Wszech$wiata ulegta zmia-
nie. Wracajac do podanego wcze-
$niej przyktadu ciasta drozdzo-
wego, wiemy, ze jezeli bedziemy
obserwowacéje w czasie ptynacym
wstecz, bedzie sie¢ ono kurczy¢,
lecz nigdy nie skurczy sie do pun-
ktu geometrycznego. Skurczy sie
tylko do tego momentu, w kt6-

rym sktadniki ciasta umieszczono
W naczyniu i zmieszano. Podob-
nie jak w tym przyktadzie - kos-
mologowie sadza, ze czas nazy-
wany zerowym nie reprezentuje
rzeczywistego zdarzenia fizyczne-
go, lecz jest zaledwie ekstrapola-
cja wstecz obecnej ekspansji.
Teoretycy réznig sie poglada-
mi na temat poczatkéw Wszech-
$wiata. Najbardziej rozpowszech-
nione teorie zaktadajg, ze zanim
rozpoczeta sie ekspansja, Wszech-
Swiat byt niestabilny i ze ekspan-
sje zapoczatkowato pewne zda-
rzenie, takie jak kreacja masy.
Aby doceni¢ warto$¢ tych teo-
rii, nalezy pamietaé, ze: masa jest
forma energii i dlatego moze by¢
traktowana jak inne formy ener-
gii; w odréznieniu od masy, ktd-
rej odpowiadajg zawsze dodatnie
wartosci energii, energia poten-
cjalna grawitacji moze by¢ albo
dodatnia, albo ujemna. Te fakty
znaczg, ze jest mozliwe, aby do-
datnia energia potrzebowata
tworzenia masy do zréwnowaze-
nia ujemnej energii potencjal-
nej oddziatywan grawitacyjnych
miedzy masami. Kreacja materii
potrzebnej do stworzenia $wiata
niekoniecznie potrzebuje, zeby
,€08” powstato z ,,niczego”. To
jest podobne do kopania dotu.
Kiedyjuz wykopate$ dot, to masz

dét i Bor? ziemi’ 'eCZ n'e "CSt
tajemnica, skad sie ta ziemia

wzigta- Jezeli jednak widzisz tylko
gére ziemi, kopanie ziemi moze
wydawac sie cudem - ziemia na-
gle pojawita sie znikad.

W ten sam sposéb kreacja
Wszechswiata wyglada cudow-
nie, poniewaz wydaje sie nam, ze
masa nagle pojawita sie znikad.
W rzeczywistosci materia jest ta
>Prg ziemi” Wszechs$wiata i jest
zrbwnowazona  przez ,dét
w formie pél grawitacyjnych.

Tajemnica

Jaki bedzie koniec Wszech-

Swiata? Kazdy, kto usty-

szat, ze Wszech$wiat sie rozsze-
rza, jest ciekaw, czy ta ekspansja
kiedykolwiek sie zakonczy. W je-
zyku astronoméw pytanie to
wyraza sie nastepujgco: ,Czy
Wszech$wiatjest otwarty, czy za-
mkniety?” W otwartym Wszech-
Swiecie ekspansja bedzie trwata
wiecznie. W $wiecie zamknietym
potrwa przez jaki$ czas, potem
zwolni, a nastepnie sie odwréci.
Na pytanie, czy WszechS$wiat
jest otwarty, czy zamkniety, moz-
na odpowiedzie¢ na podstawie
obserwacji. Jezeli we Wszech-

Swiecie jest dosy¢ materii, sita
grawitacyjna zwolni rozbiegajgce
sie galaktyki, zmusi do zatrzyma-
nia, a potem $ciagnie je z po-
wrotem w akcie, ktéry astrono-
mowie nazywajg Wielkim Kolap-
sem. Jezeli we WszechSwiecie nie
wystarczy materii, aby tak sie
stato, to Wszechswiat bedzie ot-
warty i bedzie sie rozszerzat wie-
cznie. Wszech$wiat na granicy
miedzy orwartym a zamknietym
jest nazywany Wszech$wiatem
ptaskim.

Jezeli w rachunkach uwzgled-
ni¢ tylko materie wysytajaca
Swiatto, tzn. materie, ktéra Swieci
i moze by¢ widziana, to Wszech-
Swiat ma mniej niz 1 procent
materii potrzebnej do zatrzyma-
nia ekspansji. Mogtoby sie zatem
wydawagé, ze $wiat jest otwarty.

Astronomowie sadzg, ze ilo$¢
ciemnej materii we Wszech$wie-
cie stanowi co najmniej 30 pro-
cent masy potrzebnej do po-
wstrzymania ekspansji Hubble’a.
Wielu z nich uwaza, ze Wszech-
Swiatjest w istocie plaski iw przy-
sztosci zostanie odkryta jeszcze
jaka$ masa.

Z teorii inflacji wynika, Zze ma-
sa Wszech$wiata jest doktadnie
taka, jaka jest konieczna, by
Wszech$wiat byt ptaski. Bytoby
wiec mite, gdyby sie ta brakujaca
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masa znalazta, zwkaszcza ze prze-

widywaniateorii sg niedwuznacz-
ne - Wszechs$wiat, aby byt ptaski,
musi mie¢ te mase z doktadnoscia
do jednej ameby na galaktyke.
Jezeli wiec brakujgca masa nie
zostanie odkryta, to ekspansja
Wszech$wiata nigdy sie nie od-
wrdci, bedzie trwala wiecznie.

niowanie tfa jest jednorodne? To
niejest zwykte pytanie, lecz pyta.
nie nowoczesnej kosmologii.
Jednorodno$¢ promieniowania
$wiadczy o tym, ze materia we
Wszechs$wiecie byta kiedy$ roz-
tozonaréwnomiernie, leczdzi$jej
rozktad daleki jest od réwnomie-
rnosci. Materia jest skupiona
w supergromadach i brak jej cal-

Tajemnica

Diaczego materia we
Wszech$wiecie jest tak
»Ziarnista”, podczas gdy promie-

kowicie w pustkach. Jak zatem
przej$¢ od poczatkowej réwno-
miernosci do obecnych skupisk,
nie tworzac jednoczesnie nowego
promieniowania mikrofalowego,
ktére powinno wprowadzi¢ za-
ktécenia jednorodnosci obecnie
obserwowanego tta?

Uktad Stoneczny

Wstep

Wieki obserwacji i dziesigtki
lat pracy z sondami kosmicznymi
dostarczylty mnéstwa informacji
0 naszym ukfadzie planetarnym.
Po kilku uwagach o og6lnej bu-
dowie uktadu oméwimy poszcze-
goblne jego czesci, rozpoczynajac

od powierzchni StonAca i poprzez
kolejne planety przechodzac do
najdalszych komet w przestrzeni.

Planety powstaty w tym
samym czasie co Storice
i sa zbudowane z tego samego
materiatu. Stonice i planety utwo-
rzyty sie z obtoku gazowo-pyto-
wego okoto 4,6 miliarda lat temu.

Wewnatrz Storica znalazto sie
99 procent masy catego obtoku.
Zbiér planet i innych obiektéw
znajdujacych sie na zewnatrz
Storica w Uktadzie Stonecznym
stanowi tylko drobng cze$¢ jego
masy.

Rotacja obtoku gazowo-pyto-
wego, z ktérego powstat Uktad
Stoneczny, uformowata caty ma-
teriat, ktory n<e wszedt w skiad
Storica, w ptaski dysk. Planety
i reszta Uktadu Stonecznego
utworzyly sie w tej ptaszczyznie.
Wyijasnia to, dlaczego wszystkie
planety (z wyjatkiem Plutona)
majg orbity lezace wjednej ptasz-
czyznie i wszystkie poruszaja sie
wtym samym kierunku (przeciw-
nie do kierunku ruchu wskazé-
wek zegara, kiedy obserwuje sie
ten ruch znad bieguna pdétnoc-
nego). Uktad Stoneczny wyglada
jak ptaski nale$nik z duzg wisnig
(Storice) w $rodku.

Przycigganie grawitacyjne po-
dzielitodysk na poszczeg6lne pla-
nety. Miejsca w dysku o wiekszej
gestosci przyciggaty do siebie ma-
terie z sasiedztwa i stawaly sie
coraz masywniejsze. Byto to
przyczyng jeszcze silniejszego
przyciggania jeszcze wiekszej ilo-
§ci materii i dalszego wzrostu.
W koricu potgczone bryty utwo-
rzyty planety.
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Najwieksze planety Ukta-

du Stonecznego zupetnie
nie przypominajg Ziemi. Kiedy
tworzyt sie Uktad Stoneczny
i Stonce sie rozgrzewato, miedzy
wewnetrzng i zewnetrzng czescig
Uktadu powstata krytyczna réz-
nica temperatur. W poblizu Ston-
ca byto gorgco i pewna czes¢
materiatow (takich jak metan
i amoniak) wystepowata w po-
staci pary, podczas gdy dalej od
Stonca przyjeta posta¢ lodu. Kie-
dy w Stoncu nastapit zapton reak-
cji jadrowych, promieniowanie
zmiotto lotne materiaty z we-
wnetrznej czesci Uktadu, podczas
gdy w dalszej czeSci one pozostaty
i wraz z gazowym wodorem i he-
lem weszty w skiad planet. Stad
planety bliskie Storicu sg mate
i skaliste, a dalsze od niego - duze
i gazowe.

Skaliste planety wewnetrzne -
Merkury, Wenus, Ziemia i Mars
- s3 nazywane planetami typu
ziemskiego lub ziemiopodobny-
mi. Do tej kategorii zalicza sie
takze Ksiezyc, mimo ze, Scidle
moéwiac, nie jest on planeta.

Planety zewnetrzne (Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun) nazwano
gazowymi olbrzymami lub plane-
tami typu Jowisza. Planety te by¢
moze maja matle, skaliste jadra
(nieco wieksze niz jadra planet



350 ASTRONOMIA

ziemiopodobnyeh), lecz sg oto-
czone grubymi warstwami cieczy

i gazu.

Planety jowiszowe majg

budowe warstwows. Cho-
daz nie mozemy dotrze¢ do ich
wnetrza, potrafimy w sposéb
naukowy snu¢ domysty na temat
ich budowy. Jedna z teorii gtosi,
ze kazda z tych planet majadro
z metalu i skal otoczone przez
warstwy cieklej wody, metanu
i amoniaku. Z Kkolei to ciekte
jadrojest otoczone przez warstwe
sprezonych gazéw - gtéwnie wo-
doru i helu.

Wszystkie planety jowi-

szowe majg pierscienie.
Pierscienic Saturna sg oczywiscie
najlepiejznanew Uktadzie Stone-
cznym, lecz w ostatnim dziesie-
cioleciu astronomowie odkryli,
e pierscienie majg wszystkie pla-
nety jowiszowe. Kilka uktadéw
pierscieni odkryto prowadzac ob-
serwacje z Ziemi, lecz szczegoty
ich budowy otrzymano dopiero
za pomocg sond kosmicznych
Voyager (patrz nizej).

Pluton to nieco dziwna
planeta. Przede wszyst-

znajduje sie w tym regionie Ukta-
du Stonecznego, w ktérym moz-

na sie spodziewaé raczej gazo-

wego olbrzyma. Kilku astrono-
moéw sugeruje, ze Pluton jest

schwytang kometg. Fakt, Ze pla-
neta ma wiasny ksiezyc, przema-

wia raczej przeciwko temu punk-
towi widzenia. Jak moze by¢ zla-
pana jednoczesnie planeta i jg
ksiezyc? Pluton, czymkolwiek by
byt, nie jest w Uktadzie Stonecz-

nym do niczego podobny,

itJO Przez czes¢ swego
y * 0 ,roku” Pluton nie
jest planeta lezaca najdalej od
Stonica. Orbita Plutona pree-
biega cze$ciowo wewnatrz or-
bity Neptuna. Az do 1999 r.
Pluton bedzie sie znajdowat
blizej Storica niz Neptun.

A i A Obecny wyglad planet
7 1 7 ziemiopodobnyeh zalezy
gtéwnie od ich rozmiaréw. Kiedy
ulegaty one kondensacji z obtoku
gazowo-pytowego, zawieraty du-
za liczbe pierwiastkéw promie-
niotwdrczych roztozonych dos¢

rébwnomiernie w ich wnetrzu,
Podczas rozpadu tych pierwiast-

kim jest bardzo mata - okoto kéw wydziela sie ciepto, ktére

2 procent masy Ziemi - chociaz

dodaje sie do ciepta, jakie po-

wstato w procesie tworzenia sie

planety. Ciepto to musi by¢ od-

prowadzone do powierzchni pla-

nety i wysiane w przestrzen. Jezeli

planeta jest mata, to ma niewiele

materiatéw promieniotwdrczych,

tworza sie wiec mate ilosci ciepta.

Ciepto to moze by¢ odprowadzo-
ne z wnetrza do powierzchni za
pomocg procesu przewodzenia
i wypromieniowane z powierzch-
ni w przestrzen. Takimi planeta-
mi sg Merkury, ziemski Ksiezyc
i Mars. Kiedy mate planety uleg-
ng zestaleniu, ich powierzchnia
przyjmuje posta¢ sztywnej, nie-
zmiennej skorupy. W duzych pla-
netach jest zbyt duzo ciepta, by
mogto odptynaé w kierunku po-
wierzchni poprzez przewodzenie,
awiec rozpoczyna sie proces kon-
wekcji (patrz rozdziat dotyczacy
ptyt tektonicznych). Wsréd pla-
net typu ziemskiego tylko Ziemia
jest wystarczajgco duza, zeby wy-
twarzac duzo ciepta i wykazywac
aktywno$¢ tektoniczng.

Gdyby Ziemia byfa tro-

che mniejsza, nie bytoby
nas tutaj. Jezeli ruch piyt tek-
tonicznych i towarzyszace mu
zmiany klimatu odgrywaty waz-
ng role w przebiegu ewolucji, to
jest prawdopodobne, ze inteli-
gentne zycie istnieje na Ziemi
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przez przypadek - przypadek,
dzieki ktéremu Ziemia jest troche
wieksza niz Wenus. Jezeli jest to
prawda, to szansa znalezienia is-
tot pozaziemskich gdzie§ we
Wszech$wiecie jest o wiele mniej-
sza, niz mysli wiekszo$¢ ludzi.

Zewnetrzne warstwy
Stonca

Patrzenie w giab Stonca
przypomina troche spo-

jrzenie w gigb stawu wypetnionego

brudng woda. W Storicu bowiem

wida¢ co$ do gtebokosci prawie

500 km, lecz nie glebiej. Ze-
whnetrzna cze$¢ Stonica, ktéra od-
powiadataby powierzchni, gdyby
to bylo ciato state, jest nazywana
fotosferg (sferg $wiatka). Powyzej
fotosfery znajduja sie dwie inne
warstwy - chromosfera (sfera ba-
rwy), ktéra rozcigga sie ponad
fotosferg na odlegtos¢ kilku tysie-
cy mil, i korona stoneczna. Wiek-
szo$¢ aktywnosci, jaka wigzemy
ze Storcem, na przyktad plamy
na Stoncu, protuberancje, bryzgi
stoneczne (patrz nizej), zachodzi
w fotosferze i chromosferze.
Chromosfera otrzymata swoja
nazwe ze wzgledu na to, ze zawie-
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ra gazowy wodoér, ktéry emituje
czerwone $wiatlo obserwowane
przez teleskopy stoneczne juz
w XIX stuleciu.

Tajemnica

A M Dlaczego korona jest tak

goraca? W przeciwienst-
wie do tego, czego mozna by sie
spodziewaé, korona jest bardzo
goragca - o wiele goretsza niz
fotosfera. Co wiecej, staje sie tym
goretsza, im dalej znajduje sie od
powierzchni. Osigga temperatury
maksymalne rzedu kilku milio-
néw stopni. Jest to zdumiewajace
- to tak jakby na szczycie Mount
Everest byto cieplej niz na pozio-
mie morza. Jedng z préb roz-
wigzania tej zagadkijest teoria, ze
komorki konwekcyjne, jakie po-
wstajg na powierzchni Stofca,
mieszajg sie i tworzg fale dZzwie-
kowe, ktére przemieszczajg sie
w chromosferze i rozgrzewaja ja.
Inna teoria gtosi, ze rozgrzanie
pochodzi z energii pola magnety-
cznego.

9 Mimo ie korona ma
ttk  nadzwyczajnie

wysoka temperature, mé
zanurzy¢ w niej dton i nic i
poczué. Atomy w koronie ma
ja ogromng energie. Tak wiel
ka.ze wiekszos$¢ z nich stracita
prawie wszystkie elektrony
Atomy sg jednak bardzo roz-
proszone, wiec w reke trafito-
by ich tylko kilka i catkowita
energia, jaka otrzymataby re-
ka, bytaby niewielka.

Na Sl«icu obserwujemy
protuberancje i rozblys-
ki. Najbardziej uderzajacymi zja-
wiskami, ktére prawdopodobnie
by$ dostrzegt, gdybys$ sie przy.
jrzat Stoncu, sg wielkie hrki i petle
ptonacej materii, podnoszace sie
zjego powierzchni i opadajace na
nig z powrotem. Te tzw. protube-
rancje pojawiaja sie zazwyczaj
w poblizu plam stonecznych isg
zwigzane z aktywnoscig pola ma-
gnetycznego Storica. Na ogdl
utrzymuja sie przez kilka dni.
Czasami nastepuje gwattowny
rozbtysk i w przestrzed sg wy-
rzucane strumienie bardzo szyb-
kich czastek. Kiedy czastkizwief
kiego rozbtysku stonecznego
osiagaja atmosfere Ziemi, wow-
czas przez kilka dni zakiocaja
tacznos$¢ radiowa.

r\P P Rozbtyski stoneczne
y JJ sa glébwnym zagroze-
niem dla astronautéw. Mozli-
wos¢ pojawienia sie wielkiego
rozbtysku na StofAcu w chwili
przebywania astronautéw na
orbicie wokét Ksiezyca byta
jednym z najwiekszych zmart-
wien podczas misji Apollo.
Nie ostoniety statek kosmicz-
ny otrzymatby wtedy $miertel-
ng dawke promieniowania.

Pole magnetyczne Ston-
956 ca nie jest niczym nad-

zwyczajnym. Jest tyiko kilka razy

wiatr
stoneczny
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silniejsze niz ziemskie, chociaz
zmienia sie nieregularnie.

Interesujgca cechg pola mag-
netycznego Storica jest to. ze roz-
cigga sie daleko w przestrzen.
Stoneczne pole magnetyczne mo-
zna uznaé za strukture, ktéra
wigze caty Uktad Stoneczny.
W tym wszystko obejmujacym
polu magnetycznym sg osadzone
pola magnetyczne kazdej z planet
(i zwigzane z nim na state).

rf Stonce stale emituje czas-
y j | tki, ktére ptyng przez
Uktad Stoneczny. Zjawisko to na-
zywa sie wiatrem stonecznym.
Mozna sobie wyobrazié, ze czas-

Pote magnetyczne Zteral odksztatcone przez wiatr stoneczny.
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tki te $lizgajg sie wzdtuz linii
pola magnetycznego jak koraliki
wzdhuz drutu.

Wiatr stoneczny dociera do kaz-
dej planety i znieksztatca jej pole
magnetyczne tak, ze jest ono $cié-
niete od strony skierowanej ku
Storicu i rozciagniete od strony
przeciwnej. Powyzej zostat przed-
stawiony szkic ziemskiego pola

magnetycznego  (magnetosfery)
odksztatconego przez wiatr sto-
neczny.

Opisujac pole magnetyczne, ast-
ronomowie czesto uzywaja termi-
néw dotyczacych ptynacej wody.
Na przyktad skupianie si¢ pola
magnetycznego przed planetg na-
zywane jest falg czotowa wskutek
podobieristwa do wody gromadza-
cejsieprzed poruszajaca sieodzia.

Planety

Ponizej przedstawione sg waz-
ne fakty dotyczace kazdej z dzie-
wieciu planet w Uktadzie Stone-
cznym. Na koricu umieszczono
tabele z odpowiednimi danymi.

Q C O Merkury. Planeta najbli-
JJO isza Storicu. Okres jej
obiegu dookota Storica wynosi
osiemdziesigt osiem dni. Jest wi-

doczna z Ziemi jako gwiazda
ranna . wreczorna. Dawniej”

dzono, ze podobnie jak Ksj >
Merkury zwraca si? do J

zawsze ta sama strong Na ,
temat napisano wiele cudownych

utworow  fantastyczno-nauS
wych. Na meszczescie dla

row planeta obraca sie i kazdaj

potkula dostaje przynalezng
Swiatta stonecznego.

Merkury nie ma atmosfery je

go powierzchnia, zeszpecona
dziurami krateréw, wyglada

dobnie jak powierzchnia Ksiezy
ca. Wnetrze planety jest nieco po-
dobne do ziemskiego, z metalo-
wym jadrem otoczonym warstwg
mineratéw krzemianowych. ly
przeciwienstwie jednak do Ziemi

budowa Merkurego jest sztywna,
zestalona i nieruchoma.

Q C n Wenus. Planeta najbar-
y J / dziej podobna do Ziemi.
Temperatura na jej powierzchni
jest wysoka - okoto 470°C. Wie-
rzymy, ze przyczyng tak wysokiej
temperatury jest efekt cieplarnia-
ny spowodowany przez duze ilo-
$ci pary wodnej i dwutlenku weg-
la w atmosferze Wenus. Planeta
jest otulona wieloma warstwami
chmur, wiec informacje o jej po-
wierzchni byty trudne do zdoby-
cia tradycyjnymi sposobami

Niemato powiesci napisano o ba-
gnach na Wenus - dawniej wyob-
razano sobie, ze Wenus przypo-
mina Everglades na Florydzie,
tylko jeszcze wigksze i bardziej
bagniste. Znajac temperature po-
wierzchni, wiemy ohecnie, ze jest
toniemozliwe. Mamy duzo infor-
macji 0 warunkach panujacych
na powierzchni Wenus, poniewaz
ladowaly na niej radzieckie sondy
kosmiczne i przestaty zaréwno
obraz powierzchni, jak i wiele
innych danych.

Obecnie mapy radarowe po-
wierzchni Wenus zawdzieczamy
satelitom umieszczonym wokét
niej na orbicie. Na planecie wy-
krytowulkany, leczjejaktywno$é
tektoniczna wydaje sie¢ znikoma.

j Pytanie

Dlaczego Wenus i Merkury sa
widoczne tylko jako gwiazdy po-
ranne lub wieczorne? Odpowiedz:
Poniewaz nie moga nigdy by¢
z tylu za Ziemig. Tylko w takim
przypadku mozna bytoby je zo-
baczy¢ w $rodku nocy.

A/MA Uklad Ziemia-Ksiezyc.
yU U Ziemia jest wiasciwie je-
dyng planeta w Uktadzie Stone-
cznym, ktéra ma aktywnos$¢ tek-
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toniczna, jedyna, ktéra ma ciekiy
wode na powierzchni, ijedyna, na
ktdrej istnieje zycie.

Ksiezyc jest jedynym ciatem
niebieskim, ktérego wyglad moz-
na obserwowaé gotym okiem.
»Twarz” Ksiezyca jest znana
nam wszystkim od dziecinstwa.
Jego ciemne powierzchnie, zwane
mare (od faciriskiego stowa ozna-
Czajagcego morze), s W rzeczywis-
tosci dawnymi wylewami bazal-
tu. Sadzimy, ze utworzyty sie one
wtedy, gdy Ksiezyc ostygt na tyle,
by mie¢ skorupe, ale pod nig byt
ciggle jeszcze ptynny. Zalamanie
skorupy iwyptyw lawy mogty by¢
spowodowane uderzeniem duze-
go meteorytu. Whasnie zestalong
lawe widzimy teraz jako morza
ksiezycowe.

Na Ksiezycu sg réwniez wyzy-
ny, uksztattowane z pierscieni
krateréw, oraz taricuchy gorskie,
takie jakie wystepuja na Ziemi.

Astronauci z misji Apolla po-
zostawili na powierzchni Ksiezy-
ca przyrzady umozliwiajace ba-
danie ksiezycowych ,trzesien zie-
mi” i dzieki temu mozemy mie¢
doé¢ dobry obraz wnetrza Ksie-
zyca.

Chociaz nie wiemy doktadnie,
jak Ksiezyc powstat, wiadomo, ze
stato sie to w tym samym czasie,
kiedy powstata Ziemia. Z tego
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powodu datowanie skal ksiezyco-
wych przywiezionych przez ast-
ronautéw z misji Apollajest waz-
ne nie tylko dla oceny wieku
Ksiezyca, lecz takze wieku naszej
planety i innych planet Uktadu
Stonecznego. Wiek ten wynosi,
jak sadzimy. 4.6 miliarda lat.

Mars. To najbardziej
odlegta od Storica pla-
neta ziemiopodobna, o potowe
mniejszaod Ziemi. ,,Rok" Marsa
jest rdwny dwém latom ziemskim
i mozemy zaryzykowac twierdze-
nie, ze ma pory roku. poniewaz
obserwuje sie powstawanie i zni-
kanie czap lodowych na biegu-
nach. Czapy lodowe Marsa to nie
zamarznieta woda. tylko dwutle-
nek wegla (suchy 16d). Mozliwa
jest lez obserwacja zmian pogody
na Manie w postaci ogromnych
burz pytowych. Mozna sie spot-
kac z opinig, ze chociaz obecnie
nie ma wody na powierzchni
Marsa, byla tara w przesztosci.
Dowodem na to jest istnienie zc-
rodowanych tworéw, wygladaja-
cych jak dobny rzek utworzone
przez ptynaca wode.

Misja \ ikiagow dotiar-
czyb najirpizych b/oc-
m*# **kwil Barakéw paaaja-
*yth M Marsie. 20 hpca V76 r.

amerykanski ladownik Viking |
wyladowatna Manie. Bytto pierw,
szy obiekt, ktéry znalazt sie na
innej planecie. Wkrétce p0 nim
wyladowat Viking Il. Za ich po-
Srednictwem otrzymali$my nieza-
pomniane obrazy rézowego nie-
ba Marsa. Przeprowadzono tak-
ze doSwiadczenia chemiczne, za
pomocg ktérych poszukiwano
dowoddw istnienia zycia na sios-
trzanej planecie. Nie otrzymano
zadnych wynikéw, ktérych nie
mozna bytoby wyjasni¢ jako pro-
stych reakcji chemicznych mie-
dzy zwigzkami nalezagcymi do
materii nieozywionej.

Na Marsie znajduje

sie najwieksza gora
w Uktadzie Stonecznym. Oly-
mpus Mons. wygasty (?) wul-
kan. ma 25 km wysokosci
i niemal 600 km S$rednicy
u podstawy. Jest tak duzy, ze
rozciggatby sie od Bostonu do
Baltimore. Tej wielkosci wul-
kan na Ziemi zatamatby sie
pod wiasnym ciezarem, nato-
miast mniejsza grawitacja
Marsa umozliwia istnienie gor
o takich wysokosciach.

Nb ma kanatéw na Mar-
ab. W btach oucmdoc-

sigtych ubiegtego stulecia wioski
astronom Giovanni Schiaparelli
ogtosit, ze odkryt na Marsie co$,
co nazwat canali. Po wiosku sto-
wo to znaczyto réw lub koryto
rzeki, ate zostato niefortunnie
przettumaczone na angielskijako
kanat. Tymczasem Kkanat jest
tworem sztucznym, dzietem istot
inteligentnych. W pierwszych la-
tach naszego wieku amerykanski
astronom Percival Lowell (1855—
-1916) przeprowadzit rozlegle
badania, na podstawie ktérych
stwierdzit, ze powierzchnia Mar-
sajest poprzecinana ,,kanatami".
Obserwowat nawet zmiany ich
koloru z bragzowego na zielony
podczas zmiany pér roku. Ob-
liczyt takze predkos¢, z jakag we-
getacja postepowata wzdtuz tych
kanatébw w kierunku potudnio-
wym - z doktadno$cig do dwdch
miejsc po przecinku.

Na powbrzchnl Mana

nie ma takie zadnej twa-
rzy. Ostatnio w prasie brukowej
znalaztem doniesienie o ,,twarzy™
na Marsie - kilka niskich w/gorz.
ktére w pewnym oswictbmu wy-
gladaty jak twarz lud/ka. Sara
mozesz oceni¢ powage tych do-
niesien. kiedy dodam, ze miata to
by¢ twarz lilvtsa Ptcslcya.

Planety Ji7

Co zobaczyt Lowrfl?

Niedawno dostatem
list od Clydc‘a Tombaugha.
jednego z wielkich nestorow
spotecznosci astronomoéw i od-
krywcy Plutona (patrz ni-
zej). Tombaugh wyjasnit, ze i
mozliwo$¢ obserwacji kana-
tow przez Lowclla wynikata
ze sposobu jej prowadzenia.
Wskutek ztudzenia - nie pota-
czone ze sobg punkty wygla-
daty jak linie. Lowell z pew-
noscig nic zmyslit wynikéw
swoich obserwacji, tylko stal
sie ofiarg niewfasciwej kalib-
racji aparatury.

Nb ma dowodéw istnie-

nia zycia aa Marcie ani
na zadnym innymcbb wl kladrb
Stonecznym. Na Wenus. Ksiezy-
cu i Marsie - trzech ciatach nie-
bieskich. ktore odwiedzilismy (o-
sobiscic badZz za pomocg sond),
nie znafc/iono zadnych dowo-
déw na istnienie rycia. Okazato-
by sie to catkowitg niespodzianka
dla uczonych jeszcze w btach
pie¢dziesiagtych, kiedy wierzono,
ze przynajmniej Wcnua i Mars
byty siedliskiem rycia Ozuiajo.
ktérzy chcg wierzyé, ze zycie test
powszechnym  zjawiskiem we
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Wszech$wiecie, przynaglaja do
wysylania wypraw na Marsa
w poszukiwaniu skamieniatosci.
Sa oni zwolennikami pogladu, ze
zycie (podobnie jak ciekta woda)
kiedy$ tam istniato.

Pasptanetoid.Pasplane-
y O O toid jest duzym zbiorem
luznego materiatu o rozmiarach
od kamykéw do ciat o $rednicy
kilkuset mil. Pas ten znajduje sie
w przestrzeni miedzy orbitami
Marsa i Jowisza. W przeciwien-
stwie do tego, w co kazg nam
wierzy¢ komiksy o Supermanie,
pas planetoid nigdy nie byt plane-
tg. ktéra rozpadta sie na kawatki.
Jest zbiorowiskiem bryt, ktére
nigdy planety nie utworzyty.
Uczeni sgdza, ze to grawitacyjne
oddziatywanie Jowisza nie dopu-
Scitodo tego, by ptanetoidy pota-
czyly sie w planete.

O /tO ~owist Najwieksza pta-
J U v neta, Jowisz, obraca sie

wokot swej osi z duzg predkoscia,
jej JJdzwn" trwa lytko dziesieé
godzm. Wedtug informacji, jakie
posiadamy, gesto$¢ Jowisza ros-
niez glebokoscia. Préba stania na
nim zakonczytaby sie lak jak pro-
ba utrzymania si¢ na powierzchni
koktajlu mlecznego, poniewaz

zadna z planet jowiszOw\Wd,

*

ma ‘powierzchni" w sensie J
go dfruntu.

Wskutek szybkich obrotowa,
mosfera Jowisza jest rozdzielh
na pasma o réznych kolor*?

Wagteb, planety moze znajdowaé

s,e mate skahste jadro oroz,"
rach jadra Ziemi.

Q70 Kearbnsajow
7 /U ma wiele ksiezycow,
wszystkie okrazajg olbrzymia
planete podobnie jak planety -

Storice. Cztery najjasniejsze na-
zwano ksiezycami galileuszowy-
mi, poniewaz odkrytje Galileusz
za pomocg swego teleskopa Li-
czba ksiezycow Jowisza stale ros-
nie wraz z poprawa jakosci in-
strumentéw pomiarowych - teraz
znamy ich juz szesnascie.

Niektére ksiezyce Jowisza sy

catkiem duze i pod wzgledem
budowy przypominaja planety
typu ziemskiego. Oto kilka cech
charakterystycznych. Callisto

i Ganimedcs sg prawdopodobnie

zbudowane z wody w stanie sta-
tym. Powierzchnia Ganimedesa
jest najbardziej zryta kraterami

w catym Ukitadzie Stonecznym.

Na lo zaobserwowano aktywne

wulkany iz tego powodu stata sie

ulubionym obiektem badar geo-
logow.

Patrzac przez tele-
y 11 skopnalJowisza, moz-
na zobaczy¢ co$, co wyglada
jak duze czerwone oko i przesu-
wa sie wraz z obrotem planety.
Jest to tzw. Wielka Czerwona
Plama - gigantyczny cyklon,
ktéry trwa od tak dawna, jak
dawno obserwujemy te plane-
te. To najbardziej niszczacy
kaprys pogody (jezeli to witas-
ciwe okre$lenie), jaki znamy.
Mégtby$s wrzuci¢ w ten wir
cale Stany Zjednoczone i nie
powstataby na nim nawet
zmarszczka.

Q77 \Mla'ym' Perws2y

y | £t raz zaobserwowane
przez Voyagera, Wwyrzucaja
siarke, ktéra stale na nowo
pokrywa powierzchnie tego
ksiezyca. Kazdy fragment po-
wierzchni lo liczy sobie mniej
niz tysiac lat!

Jowisz o mato nie stal
y [ «J sie gwiazda. Jego ma-
sajest tylko osiemdziesiat razy
mniejsza, niz potrzebna do
osiggniecia wystarczajgco wy-
sokiej temperatury, aby moégt
nastgpi¢ zapton reakcjijadro-
wych. Niewiele zatem brako-
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wato, a Uktad Stoneczny miat-
by dwie gwiazdy. Gdyby na-
stapit zapton Jowisza, praw-
dopodobnie nie powstatoby
zycie na Ziemi, poniewaz do-
datkowe promieniowanie, na-
wet z matej gwiazdy, lecz blis-
ko potozonej, zaktécitoby de-
likatng réwnowage, jaka
umozliwita powstanie zycia.

Q H A Saturn. Saturn ze swoi-
y | A mipierécieniamijest naj-
bardziej efektowny. To gazowy
olbrzym, podobnie jak Jowisz.
Jest ostatnig planeta, jakg mozna
oglada¢ gotym okiem. Ma dwa-
dziescia jeden ksiezycéw, a jeden
z nich. Tytan, to najwiekszy sate-
lita w Uktadzie Stonecznym i je-
dyny, ktéry ma atmosfere (skta-
dajaca sie z azotu, metanu i ar-
gonu). Temperatura powierzch-
ni Tytana waha sie w poblizu
280'C. To czyni warunki panuja-
ce na nim podobnymi do ziem-
skich w czasach, gdy jeszcze nie
rozwineto sie zycie. Powierzch-
nia Tytana moze wiec by¢ po-
kryta czasteczkami organicznymi
wszystkich rodzajow, unoszacy-
mi sie w ciekltym metanie.
Pierscienie Saturna przycigga-
ja najwiecej uwagi. Sg to waskie
pasma rumoszu, najczesciej w po*
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staci skat i lodu. Miedzy astro-
nomami trwajg do dzis spory, czy
sg to pozostalosci po satelicie,
ktory zostat rozerwany przez sity
grawitacji Saturna, czy, podobnie
jak pas planetoid, stanowig mate-
riat, z ktorego satelita nigdy me
powstat.

na* PierScienie Satuma
y /'J S bardzo cienkie.
Niektérzy astronomowie sg-
dza, ze cho¢ odbijajg one
mnéstwo $wiatta, majg nie
wiecej niz 100 m grubosci.
Innymi slowy, caly ten nie-
bianski cud moze mie¢ gru-
bos¢ nie wieksza niz wysokos¢
budynku w $r6dmiesciu.

A « /[ Uran. 13 marca 1781 r.
J [/ U astronom William Her-
schel, mieszkajacy w Bath w Ang-
lii, zobaczyt przez swoj teleskop
co$, co nazwat btgdzacag gwiazda
lubkometa. Okazato sig, zejest to
Uran i Herschel zyskat stawe jako
pierwszy cztowiek, ktéry odkryt
nowg planete. Podobnie jak inne
planety jowiszowe Uran ma bu-
dowe tréjwarstwowa. Planeta ta
prawdopodobnie nie jest wystar-
czajaco duza, zeby sprezy¢ swoja
warstwe wewnetrzng do tego sto-

pnia, by mogta sie sta¢ cialem
statym, jednak niektérzy uczeni
sgdza, ze jadro Urana to ge”
lepka ciecz.

Uran ma pietnascie ksiezycow
i wiele waskich pierscieni, nieco
podobnych do pierscieni Saturna.
Pierscienic tc odkryto w 1977 r.
kiedy planeta przeszta przed
gwiazda. Zaobserwowano wow-
czaszmniejszeniesie ilosci Swiatta

wskutek jego absorpcji przez
pierécienie.

f\HH Uran obraca sie wokét
y 1| 1 osi,lezacnaboku”.wie.
kszo$¢ planet w Uktadzie Stone-
cznym obraca sie wokot osi tak,
ze w ciggu doby obie pétkule
planety sg oSwietlone przez Stor-
ce. Uran obraca sig inaczej, po-
niewaz ,lezy na boku”, tzn. o$
jego obrotu jest potozona w te
samej ptaszczyznie co jego orbita.
Tak wiec na biegun potudniowy
Urana Swiatto pada przez pol
,roku”, a przez drugie pét jest
oswietlony jego biegun pdtnocny.

>Pytatlie

Gdzie zobaczytbys wschod Storica,
gdyby$ mieszkat na biegunie pol-
nocnym Uranu? Odpowiedz: Na
potudniu.

i\H Q Miedzyplanetarne po-
y 10 le magnetyczne nie
ma nic wspélnego z manna.
Czasem studenci przychodza
z pomystami, na Kktére sam
bym nie wpadt. Jest to jedna
z rado$ci nauczania. Kilka ra-
zy zapytano mnie o utwory
Immanuela  Velikovsky’ego,
wiec w samoobronie przeczy-
talem jego ksiazke Swiaty
w zderzeniach. Przedstawiona
tam zostata dziwna teoria do-
tyczaca historii Uktadu Stone-
cznego, wedtug ktérej Wenus
byta wyrzucona z Jowisza i mi-
jajac Ziemie w swej drodze na
obecng orbite, spowodowata
spadanie manny na dzieci lz-
raela. Wszystko to ma byc¢
wjaki$ sposob zwigzane z sifa-
mimagnetycznymi i obraz sieci
magnetycznych, o ktérym mo-
witem wyzej, jest przytaczany
na dowod, ze tak mogto byc.
Niestety, sity zwigzane z mie-
dzyplanetarnym polem mag-
netycznym sg za stabe (miliar-
dy razy), by przemieszczaé pla-
nety.

Poza tym ciekawe jest, skad
Wenus wiedziata, ze nalezy
wstrzyma¢ deszcz manny na
czasszabasu - o takiej przerwie
wyraznie wspomina Biblia.
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Q 7Q 'SEPtun'” s”rpnia 1989r.

y |7 przelot Voyagera obok

Neptuna wyjasnit wiele tajemnic,

jakie otaczaly te planete, dostar-

czytjednak nowych zagadek. Po-
dobnie jak inne planety jowiszo-
we Neptun ma osiem znanych
ksiezycow i uktad pierscieni.
Wiatry na jego powierzchni osia-
gaja najwiekszg predkos¢ w ca-
tym Uktadzie Stonecznym, do-
chodzacg do 2400 km na godzine.
Neptun ma swoéj wiasny dtugo-
trwaty cyklon, nazwany Wielkg
Czarng Plamg na podobienstwo
Wielkiej Czerwonej Plamy Jo-

A ftA Neptun byt pierwszg pla-
yOU netg odkrytg po uprzed-
nim wskazanin jej potozenia. Ob-
serwujagc w XIX w. odchylenia
orbity Urana od przewidzianego
toru, astronomowie obliczyli, jak
duza powinna by¢ i gdzie powin-
na leze¢ planeta, ktéra spowodo-
wata te odchylenia. Skierowali
teleskopy w to miejsce i 23 wrzes$-
nia 1845 r. odkryli Neptuna.

A Q t Misja Voyageréw przy-
7 0 1 niosta wiecej informacji
o zewnetrznych planetach niz
iK 7v<itir inne naukowe nrzedsie-



362 ASTRONOMIA

«ziecia. Voyager | i Il zostaty
wystrzelone w sierpniu i wrzesniu
1977 r. Ich misje zaplanowano
tak, by wykorzysta¢ rzadka oka-
zje korzystnego ustawienia pla-
net, pozwalajaca statkowi kosmi-
cznemu w czasie jednej podrozy
odwiedzi¢ wszystkie (oprécz jed-
nej) planetyjowiszowe. VVoyager |
odgrywat role przewodnika, od-
wiedzajgc Jowisza i Saturna kilka
miesiecy wczesniej niz jego brat
wyposazony w bogatszg aparatu-
re. Na podstawie danych z Voya-
gera | uczeni wiedzieli, jakich
zagrozen mozna sie w tym locie
spodziewacé. Oba Voyagery mine-
ty Jowisza w 1979 r., a Saturna
w latach 1980-1981. Voyager Il
kontynuowat lot w kierunku Ne-
ptuna. Zblizenie do niego nasta-
pito w 1989 r. Oto zestawienie
wynikéw misji: Voyagery odwie-
dzity cztery gazowe planety, dwa-
nascie duzych ksiezycow, trzy
uktady pierscieni (zawierajace ty-
sigce pierscieni pojedynczych),
przestaty 5 bilionéw bitow da-
nych, w tym 100 tysiecy zdjec.
Voyager Il opusci obszar wptywu
pola magnetycznego naszego
Stonca prawie za dwadzie$cia lat.
W 8571 r. minie Gwiazde Barnar-
da, a w 296036 r. —Syriusza,
najjasniejsza gwiazde na naszym
niepie. * < ..

A O') Pluton- Pod wieloma
y O L wzgledami to najdziw-
niejsza z planet. Jest mata i ma
ogromny ksiezyc, nazwany Cha-
ronem. Orbita Plutona jest silnie
eliptyczna, co powoduje zmiany
,pOr roku” w tym sensie, ze kiedy
planeta znajduje sie blisko Stof-
ca, ciekly metan najej powierzch-
ni wrze, tworzac co$ w rodzaju
mgly- Kiedy Pluton znajduje sie
dalej od Storica, zaczyna pada¢
$nieg ze statego metanu.

Q O 'l Na Plutonie wecale nie
z O J jest ciemno. Chociaz

znajduje sie w wielkiej odleg-
tosci od Stonca, jego powierzch-
nia jest prawdopodobnie tak
jasnajak Ziemiaw ksiezycowsa
noc. Przyczyng tego zjawiska
jest wiasnie metan, biaty jak
Swiezo spadty $nieg.

Q O A Odkrycie Plutona nastg-
J O | pito bardziej dzieki przy-
padkowi niz wskutek wczesniej-
szych obliczeA. Amerykanski as-
tronom Percival Lowell przewi-
dziat istnienie dziewiatej planety
(nazwat jg Planetg X), opierajac
sie na zaktoceniach ruchu Nep-
tuna na jego orbicie. Dzisiaj ast-

ronomowie utrzymuja, ze te ,,za-
ktocenia” nie byly rzeczywiste, ze
byt to wynik btedu przyrzadu.
Lowell przedstawiat takze obli-
czenia dotyczgce miejsca, gdzie ta
planeta powinna sie znajdowac.
Warto wspomnieé, ze zmieniat te
miejsca po kolejnych przelicze-
niach. W 1930 r. Clyde Tom-
baugh odkryt planete, ktérg teraz
nazywamy Plutonem, nie w ja-
kim$ wskazanym miejscu, lecz
wwyniku systematycznego prze-
szukiwania nieba. Przypadkowo
pozycja, w jakiej ja znalazt, byta
dos¢ bliska ostatniej pozycji,jaka
podat Lowell. Czy byto to po
prostu szczescie? Nigdy sie tego
nie dowiemy.
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Q O f Kiedy Pluton zostat
7 0 J odkryty, zaktadano,
Zema mase mniej wiecej taka jak
Ziemia. Od tego czasu oblicze-
nia masy Plutona dajg malejgce
ciagle wyniki. Pewien astronom
pokazat mi podczas rozmowy
wykres, na ktérym przedsta-
wiono na jednej osi oszacowa-
ng mase Plutona, a na drugiej
osi - date dokonania obliczen.
Jezeli przez te punkty przepro-
wadzi¢ linie, okaze sig, ze w la-
tach osiemdziesigtych masa
planety powinna byta osiagnaé¢
zero. Zaowocowato to artyku-
tem pt. O grozacym nam znik-
nieciu planety Pluton.

ODLEGLOSCI

Jezeli zatozymy, ze Ziemia jest pieciokilogramowg pitka do koszy-
koéwki potozong 30 m od Stonca, to:

Merkury jest wazacg 0,25 kg pitka do baseballu 13 m od Storca,

W enus-czterokilogramowg pitka do koszykéwki 23 m od Storica,

Mars - kantelupg (odmiana melona) o wadze 0,5 kg 50 m od

Stonica,

Jowisz - siedmiometrowg ciezar6wka 170 m od Storica,

Saturn - matym samochodem 330 m od Stonica, *

Uran - kanapa wazaca 75 kg 700 m od Stonca,

Neptun - nieco ciezszy niz Uran ponad 850 m od Stonca,

Pluton - wazacg ¢wier¢ uncji pitka baseballowg 1300 m od Storica
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Tabela dtugosci ,,doby”  »ToKU”

Planeta Doba Rok
Merkury 59 déb 3 miesigce
Wenus 243 doby 7 miesiecy
Mars 1 doba 1rok i 10,5 miesigca
Jowisz 10 godzin 12 lat

Saturn 10 godzin 29.5 roku

Uran 1 doba 84 lata
Neptun 1 doba 165 lat

Pluton 6 dob 248 lat

Warto zwréci¢ uwage, ze Pluton od momentu odkrycia zdolal
zaledwie 20 procent swej orbity i poprzednio byt na obecnej pozy mrZChti

przed wojng o niepodlegto$¢ Ameryki.

Obtok Oorta. Daleko na

zewnatrz orbity Plutona
obiega Storice duzy zbiér brud-
nych kul $niegowych - poten-
cjalnych komet. Istnienie ich
pierwszy zasugerowat holender-
ski astronom Jan Oort (stad na-
zwa obtoku). Od czasu do czasu

Meteory |

Odtamki skat spadajg na
Ziemie przez caty czas.
Sa to odfamki skat wszystkich
rozmiaréw - od ziaren piasku az
do bryt wielkosci géry. Z tego

JWzcze

jedna z tych kul uwalnia si¢
i pojawia w wewnetrznej czesci
Uktadu Stonecznego jako korne-
ta. Wniosek o istnieniu tego ob-
toku Oort wysnut, gdy S$ledzit
orbity nadlatujgcych  komet
wstecz az do punktu, z ktérego
przybywaty.

meteoryty

powodu Ziemia staje sie ciezsza
0 20 ton dziennie.
Powszechnie znana ,,spadajaca
gwiazda” lub meteor to $lad $wia-
tta na niebie pojawiajacy sie, gdy

brytka materii wielkosci ziarnka
piasku spala sie w atmosferze,
jezeli obiektjest maty, to spali sie
catkowicie, zanim wejdzie glebo-
ko watmosfere. Wieksze obiekty
pozostawiajg wieksze $lady, mo-
ga nawet przetrwac przelot przez
atmosfere i spasé na Ziemie.

Spadajace dato, ktoére

dolatuje do powierzchni
Ziemi, nazywane jest meteorytem.
Wieksze obiekty majg obtopiong
zewnetrzng skorupe, lecz pozo-
staje w nich do$¢ materiatu, by
mogty dolecie¢az do powierzchni
Ziemi. Takie meteoryty mozna
oglada¢ w muzeach, gdzie tatwo
je rozpozna¢ po wygladzie ob-
topionej skorupy. Znajdowano
meteoryty r6znych wielkosci - od
ziaren zwiru do obiektéw waza-
cych dziesigtki ton.

Uczeni w dawnych

czasach z niecheda
przyjmowali poglad, ze obiekty
moga spada¢ z nieba. Na przy-
ktad Edmund Halley twierdzit
w 1718 r,, ze szczeg6lnie wido-
wiskowa ,spadajgca gwiaz-
da”, widziana niemal w catej
Europie, byta w rzeczywisto-
ci pozarem ,palnych par sia-
rki” w gornych warstwach at-
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mosfery. Nawet Thomas Jef- |
ferson, gdy poinformowano

go, ze dwoch profesorow

z Yale potwierdza upadek me-

teorytu w Nowej Anglii, po-

dobno stwierdzit: ,,Predzej

uwierze, ze dwoch amerykan-

skich uczonych klamie, niz ze

kamienie spadaja z nieba”.

Krater meteoru w Arizo-

nie powstat w wyniku
uderzenia ogromnego obiektu.
Krater w poblizu Flagstaffw Ari-
zonie jest prawdopodobnie naj-
lepiej na $wiecie znanym dowo-
dem na uderzenie w Ziemie duze-
go obiektu. Olbrzymia skata
z materiatu bogatego w zelazo,
wazgca prawie 10 tysiecy ton,
spadta na réwnine Arizony blisko
25000 lat temu, wybijajac krater
o $rednicy okoto 1700 m. W poré-
wnaniu z upadkami innych me-
teorytow ten byt do$¢ umiarko-
wany. o

Wydarzenie, jakie nastg-

pito ua Syberii nad Tun-
guzka, byto upadkiem meteorytu.
W 1908 r. meteoryt wszedt w at-
mosfere nad Syberig, rozpadt sie
na kawatki i uderzyt w ziemie
niedaleko rzeki Tunguzki. Kata-
strofa ta potozyla las na obszarze
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setek kilometréow i wywotata
w atmosferze fale uderzeniowa,
ktéra przeszta nad catym Swia-
tem. W trakcie pdzniejszych po-
szukiwan znaleziono kawatki sto-
pionej skaty z tego meteorytu.

Zdarzenie nad Tunguzkg mia-
o swoje wiasne zycie w legendzie.
Wine za nie mial podobno pono-
si¢ wybuch wulkanu, a nawet
uderzenie ,,czarnej dziury”. Przy-
czyna tego zjawiska jest, niestety,
0 wiele bardziej prozaiczna.

n /ji Na Ziemi znaleziono po-
J j&£ nad sio dwadziescia kra-
teréw meteorytowych. Geolodzy
odkryli ponad sto dwadziescia
miejsc, gdzie w przesztosci upadty
meteoryty. Spotyka sie zaréwno
kratery majace setki kilometréw
Srednicy, jak i dziury o $rednicy
kilkuset metréw, z oryginalnym
meteorytem jeszcze ciggle na
dnie. Mozna zaryzykowac twier-
dzenie, ze wiekszo$¢ krateréw nie
zostata jeszcze odkryta. Powdd
jest prosty. Meteoryty spadajace
na Ziemie majg trzy szanse na
cztery, ze wpadng do oceanu.
Dno oceandéw nie jest doktadnie
zbadane i nikt nie wie, co tam
jeszcze sie kryje. Nawet na ladzie
stare kratery, zwikaszcza te duze,
sg trudne do rozpoznania. Jak
kazda dziura w ziemi, wypehity

sie wodg i staty sie jeziorami.
Pézniej stopniowo sie zamulity.
Dzisiaj te kratery stanowig ko-
liste pasmo wzg6rz o S$rednicy
30-50 km, z ptaska réwning mie-
dzy nimi. Na przyktad Manacou-
gan w prowincji Quebec, zazna-
czony przez pierécien jezior o $re-
dnicy 100 km, jest rozpoznawal-
nyjako krater tylko na zdjeciach
satelitarnych.

Wiemy, ze jesteSmy czescig
Uktadu Stonecznego, ze nasza
planeta jest jedynie skfadnikiem
catoéci. Nie zaszkodzi jednak
przypomina¢ sobie o tym, gdy
spadajg nam na gtowy skaty wiel-
kosci gory co kilkaset milionéw
lat. Istnienie duzych krateréw to
dowdd, ze Ziemia nie jest izo-
lowana w przestrzeni.

QO~> Uczeni dtugo nie chcieli
y y j zaakceptowa¢ idei, zeja-
kie$ bryty skat spadaja z nieba, ani
tez nie chcieti pogodzi¢ sie z fak-
tem, ze spadajace z nieba obiekty
moga zostawic¢ $tady na ziemi. Na
przyktad az do lat piecdziesiagtych
krater meteorytowy w Arizonie
byt uwazany za wynik wydziela-
nia sie ,baniek gazu” z ziemi.
Jeden z meteorytéw, ktéry spadt
w Argentynie iciggle lezat na dnie
dziury, geologowie uwazali za
dzieto ,,prehistorycznych Indian,

ktérzy wykopali dziure, a nastep-
nie spalili w niej Swiety obiekt
zelazny”.

/w\ J We weczesnej historii

1 Uktadu Stonecznego
deszcz meteorytow musiat by¢
0 wiele potezniejszy niz obecnie.
Tuz po uformowaniu si¢ planet
musiato sie znajdowa¢ mnéstwo
réznych odpadkéw na orbitach
dookota Storica. Bylo to powo-
demznacznie obfitszych niz obe-
cnie deszczéw meteorytéw, spa-
dajacych na wszystkie planety
(takze na Ziemig). Astronomowie
niekiedy nazywajg ten czas Wiel-
kim Bombardowaniem. Ciagle
jeszcze mozemy zobaczy¢ kratery
pozostate po tym bombardowa-
niu na Ksiezycu, Merkurym i in-
nych obiektach w Uktadzie Sto-
necznym, pozbawionych atmo-
sfery.

A A r Kratery na Ksiezycu cia-

J gle jeszcze sa, podczas
gdy na Ziemi juz zwietrzaty. Pra-
wdopodobnie na Ziemi we wczes-
nym jej okresie powstaty bardzo
duze kratery. Jednak od tej pory
sity erozji i wietrzenie zniszczytly
prawie wszystkie. Wskutek tego
nasza planeta (a takze Mars i We-
nus, na ktérych réwniez zacho-
dzg zmiany pogody) wydaje si¢
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gdy ciata niebieskie bez atmosfe-
ry (a stad takze bez zmian pogo-
dy), takie jak Ksiezyc i Merkury,
kraterow majg pod dostatkiem.

QQ/T Meteoryty przekazujg

y y U wazne informacje o po-

czatkach Ukladu Stonecznego.

Poniewaz meteoryty nie znalazty

sie we wnetrzu planet wtedy, kie-

dy powstawat Uktad Stoneczny,

stanowig ,,muzeum” materiatow,

z ktérych zbudowane zostato
Stonice i planety. Krazyly nie
zmienione w przestrzeni przez mi-
liardy lat. Kiedy spadng na Zie-
mieg, sa bardzo skrupulatnie ba-
dane przez chemikéw i geologéw,
poniewaz zawierajg w sobie in-
formacje o poczatkach Uktadu
Stonecznego. Badaniom tym
przy$wieca mysl, ze fatwiej nam
bedzie dowiedzie¢ sie, jaka byta
historia Ziemi, jezeli poznamy jej
poczatki. -

A A « Cze$¢ meteorytow po-
y y | chodzi z pasa planetoid,
inne sg spalonymi kometami. Od
czasu do czasu odfamki materii
w pasie planetoid zderzajg sie ze
sobg, co powoduje zmiang ich
kierunku ruchu. Czasem nowy
kierunek ruchu prowadzi je do
wnetrza orbity Ziemi. Okruch
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skalny na takig orbiciejest nazy-
wany planetoida typu Apolla. Co
jaki$ czas, na zasadzie przypad-
ku, obiekt taki trafia w Ziemie.
Drugim gtéwnym zr6dtem me-
teorytbw sg komety z obtoku
Oorta. Kiedy kometa pierwszy
raz pojawia sie w Ukfadzie Stone-
cznym, ciepto Storica odparowuje
z nig caty materiat, ktéry moze
by¢ stopiony. Po wielu powro-
tach niemal cata kometa jest sto-
piona, tylko jej rdzehA pozostaje
w postaci skaty. Astronomowie
oceniaja, ze prawie potowa du-
zych obiektéw, ktérych orbity
moga doprowadzi¢ do kolizji
z Ziemia, to wypalone komety.

Jednym z najbardziej

zdumiewajacych od-
kry¢ ostatnich kilku lat sg nie-
zwykterzadkie meteoryty, kto-
re zrodzity sie na Marsie tub
Ksiezycu. Wyjasnia sie to na-
stepujgco. Upadek duzego
meteorytu najedno z tych ciat
(tzn. na Marsa lub Ksiezyc)
spowodowat > wyrzucenie
w przestrzen fragmentoéw skat
pochodzacych z uderzonego
ciata. Odtamki te weszty na
rozne orbity i niektére spadty
na Ziemie. W tej chwili mamy
mniej niz pét tuzina zweryfi-

kowanych meteorytéw tego
typu.

W innych meteorytach
uczeni znalezli mate ziarna
materiatu (gtéwnie diamentu),
ktéry wydawat sie inny niz
materiat spotykany w Ukfa-
dzie Stonecznym. Przypuszcza
sie, ze ziarna te powstaty w su-
pernowej na dtugo przed po-
wstaniem Storica, podrézowa-
ty w przestrzeni i w konAcu
zostaty przytagczone do mate-
riatu, z ktérego powstaty pla-

| nety.

Antarktyda jest jednym

z najlepszych miejsc po-
szukiwania meteorytow. Zwykle
rozpadajg sie one uderzajac wzie-
mie lub pozostajg tam, gdzie upa-
dly, zakopujac sie w niej gieboko.
Czasamijednak spadajg na ogro-
mne pola lodowe Antarktydy.
Meteoryt, ktéry zagtebit sie w lo-
dzie, jest unoszony przez powol-
ny sptyw lodowca. Na Antark-
tydzie sg takie miejsca, gdzie l6d
wspina sie na stok wzgérza. Kie-
dy dostanie sie na szczyt, to wiejg-
cy wiatr powoduje ,,wyparowa-
nie” lodu, a meteoryty pozostaja.
Naukowcy moga chodzi¢ wzdtuz
grzbietu i je zbiera¢. W ten spo-
séb cate pole lodowe stuzy bada-

czom jako zbiornik i transporter
meteorytéw. Wiele niezwyktych
meteorytéw, jak te, ktére pocho-
(jza z Marsa lub Ksiezyca, od-
kryto na lodowcach Antarktydy.

Meteoryty s zrodtem

mineratéw  potrzeb-
nych cztowiekowi. Ziemia, gdy
powstawata, przeszta przez etap
stopienia i wiele ciezkich materia-
tow Oal{ zelazo) zanurzyto sie
wagtab planety. To, co pozostato
na powierzchni - co wydobywa-
my i zuzywamy - jest zaledwie
fragmentem wielkich rezerw. Pla-
netoidy nigdy nie przeszty przez
proces stopienia, poniewaz nigdy
nie weszty w sktad planet. Plane-
toidy sg wiec bogate w materiaty,
ktére maja dla nas duzg wartos¢.
Obfitujg w zelazo, nikiel, kobalt,
ztoto i inne metale cigezkie. Pewni
wizjonerzy wykazali, ze zawar-
tos¢jednej planetoidy wystarczy-
faby ludzkosci na setki lat, nawet
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przy obecnej szybkosci konsump-
cji. Z moich wiasnych obliczen
wynika, ze handlowa warto$¢ mi-
neratéw w planetoidzie o $red-
nicy kilku kilometréw przekracza
prawdopodobnie kwote Kilku bi-
lionéw dolaréw. Kiedys, w na-
stepnych wiekach, ludzko$¢ od-
kryje to niezmiernie bogate Zr6d-
to krazgce w przestrzeni nad na-
szymi gltowami i zacznie je eks-
ploatowaé. Jednym z korzyst-
nych nastepstw tego odkrycia be-
dzie znikniecie z powierzchni
Ziemi kopalni odkrywkowych
i ochrona, tu na Ziemi, $rodowis-
ka naturalnego.

Goraco polecam ci

lekture wielu wspa-
niatych ksigzek, ktére mogtyby
pogtebi¢ twojg wiedze na temat
poruszonych tu zagadnier i po-
szerzy¢ horyzonty zaintereso-
wan. Nie zwlekaj! Czas ucieka!
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a dziedziczenie 263
funkcja 112
instrukcje rozwoju 85
mutacje 286
pokrewienstwo organizméw 134
rekombinacja 289
replikacja 264-265
rozpiecenie 265
struktura 261
w chloroplastach 337
w chromosomach 356, 366
w genach 275-276, 280, 283
w genach recesywnych 115
w mitochondriach 337—338
w pierwotnych komérkach 77
w retrowirusach 298
w wirusach 291-292
Dobor
naturalny 118, 170

sztuczny 117,118 . »,01104
Dokumentacja paleontologiczna 193-19 1

Doppler Johann Christian 401
zjawisko Dopplera 401
Dotyk 39
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Doyle Artur Conan 221
Drapiezniki 159, 168
Drewno biel 149
Dryfkontynentalny 765
Dwunukleotyd nikotynamidoadeninowy
(NAD) 305
Dwupara 20
Dwutlenek wegla
a efekt cieplarniany 867-868
a roliny 10
w atmosferze 156
w ekosystemie 156
w fotosyntezie 313, 318
Dyfuzja 527

Eddington Artljur Sir 495
Einstein Albert 368, 493, 496, 655, 657, 661,
666
Ekosystemy
ekologia 154
krazenie azotu 157
krazenie wegla 156
otwarty 155
przeptyw energii 155, 159
zamkniety 155
Eldrige Niles 178
Elektrolity 464
Elektromagnetyzm 434
indukcja 407
oddziatywania 406, 416- 425
w prézni 417
Elektrony
a fale radiowe 423
a tadunek elektryczny 453
a mikrofale 423
a Swiatto 372
deficyt 452
jako fala 387
nadmiar 452
orbity 687
promieniowanie X 423
walencyjne 687

w pierwiastkach chemicznych 687

indukcja 408, 409
fadunek 559, 560
moc 408
napiecie 411,456
natezenie 411 455
obwad 454, 463
op6r 457, 458
Przesytanie 411
sity 451
Embriony 85-89
Emocje 57, 58
Emulsja 718
Energia

chemiczna 533, 537

ciepto 529
gwiazd 872
ilos¢ 534
jakos¢ 549
kinetyczna 530
laseréw 607
masa 940
mierzenie 797
nadmiar 641
potencjalna (rodzaje) 530
prawo zachowania 534
przemiana 529, 533
przeptyw w taricuchu pokarmowym 159
réwnowazno$¢ masy i energii 680
sprawnos$¢ 549
uwalniana podczas trzesien ziemi 794
w fermentacji 306
w fotosyntezie 313
w komorkach 303-306, 309
w parowaniu 533, 555
w procesach promieniotwdrczych 591, 601
w procesie topnienia 555
w procesie utleniania 533
w $wietle 643-645
w $wietle stonecznym 873
w temperaturze zera bezwzglednego 557
w weglowodanach 244
wydatkowana 536
Entropia 547
Enzymy 250
represor 282
trawienne 35
w procesie ,,wklejania” gendw 289
Estradiol 733
Estrogen 259
Estry 708
Ewolucja
adaptacja 171
a kreacjonizm 184-186
biologiczna 176
chemiczna 176, 187-192
cztowieka 218-240
dob6r naturalny 170
gadéw 28
gradualizm 178
jako fakt 173
kregowcow 23
ptazow 27
ptetw w nogi 27
ptakow 29
punktualizm 178
roslin 143-153
skrzydet 175
socjobiologia 182
spory z teologami 184-185
teoria 172
trwanie 171
Wszech$wiata 920-931
zwierzat 17



Fik .
absorpcja 40.
*czastki 395. 656. 657
czarna plama 3%
czestotliwos¢ 393
dtugos¢ 393. 420 425
dualizm falouo-korpuskulamy 659, 660
dyfrakcja 398
dzwiekowe 401, 403
elektromagnetyczne 417-418, 420
funkcja falowa 644
interferencja 394-396
odbite 399
pochtoniete 399
podtuzne 392
poprzeczne 392
predko$¢ 393
promienie X 416
przenoszenie energii 391
radiowe 416
ruch 392
sejsmiczne 795. 796
Swiatto 367, 397
zatamane 399
zjawisko Dopplera 401
Faraday Michael 407
Femtosekunda 481
Fermentacja 306-311
Fermion 628
Fizyka
klasyczna 367-558
wspoiczesna 559-733
Fosfor 10
Fotografia kolorowa 415
Foton 607
Fotosfera 951
Fotosynteza
energia 313
Faza ciemna 318
faza Swietlna 316
jako zrodto energii 314
rda chlorofilu 315, 320
w glonach 138
w organizmach jednokomérkowych 97
w sinicach 104
zmniejszona zima
Fraktale 638, 639
franklin Benjamin 862
Piorunochron 862
fruktoza 245

Caty 28 30
.jEra Eadéw" 202
Gaiakty ]
~tywne 910
budowa 901, V02
ffroga Mleczna 189, 897. 899
ebJ)tyczne 906
Jadro 898, 9qj

kartowate 906
kondensacja 907
kwazary 911,912
nieregularne 906
obrét 907

radiogalaktyki 910-912

spiralne 906
stateczne 910
supergromady 935
tworzenie 907

Gamet'ka/oM8tawiCa * Andrcmed*
Gazy 700
Gabki 16
rozmnazanie si¢ 72
Gell-Mann Murray 624
Generatory elektryczne 409
Genetyka
klasyczna 108-119
molekularna 275-286
Geny
aktywno$¢ 279, 281
allel U1
dominujacy 114, 285
fenotyp 111
genomy 288
genotyp 111
homeotyczny 280
inzynieria genetyczna 290
kod genetyczny 263-274
kodowanie biatek 275, 277
manipulowanie 287-290
mapowanie 287
materiat genetyczny 283
oznaczenie sekwencji 288
recesywny 114, 115, 285
regulacja aktywnos$ci 281-282
stan spoczynku 279, 280
wklejanie 289
w rozmnazaniu bezpiciowym 72
w rozmnazaniu ptciowym 72, 74
w starzeniu sie 90
Gleick James 639
Chaos 639

Glony

sinice 97, 104, 105
Glukoza 244, 729

w fotosyntezie 319
Golfsztrom 823
Golgi Camiilo 340

aparat Golgiego 340-341
Gondwana 773
Gould Jay 178

Gory . :
aktywnosc¢ tektoniczna I/y

Andy 770
Appalachy 779

904



dtugos¢ zycia 778
fatdowe 779
Himalaje 770
koputowe 781
na Marsie 963
podwodne 769
powstawanie 769-770
Sierra Nevada 780
Skaliste 782
Ural 770
zapadliska 780
zrebowe 780
Granit 813
Grawitacja
a ptywy 488-491
a powstawanie galaktyk 907
a szkielet 50
sita 482
teoria grawitacji Newtona 482-484
wphyw na gwiazdy 874, 890
wphyw na planety 496
Gruzlica 102
Grzegorz XIII, papiez 472
Grzyby 328
Guth Alan 502
Gwiazdozhiory
Panny 935
Pegaza 939
Perseusza 939
Strzelca 901
Wolarza 936
Gwiazdy 871
Barnarda 981
barwa 875
biate karty 875
ciag gtéwny 875
czerwone olbrzymy 875, 882
energia 872
hel w gwiazdach 881
jasnos¢ 875
jasnos¢ absolutna 878
neutronowe 886
nowe 892
paliwo 831
powstawanie 879
pulsary 887, 889
sktad chemiczny 647
spadajace 989
supernowe 883, 885
$mier¢ 880, 883-884
temperatura 875
wielkos¢ gwiazdowa 878
wodor w gwiazdach 881
Wpiyw grawitacji 874

Hadrony 621, 624
Halley Edmund 989
Hatobakteria 320
Harvey William 79

Hawking Stephen 501
Krotka historia czasu 501
Heisenberg Werner 652
zasada nieoznaczonosci 652
Hemofilia 115
Hemoglobina 67
Heptan 720
Hertz Heinrich 418
Hertzsprung Ejnar 875
Hodowla
przez dobdr sztuczny 118
test krzyzowania 110
Homer Jack 207
Hominidy (czlowiekowate) 224
Australopitek 224
Cztowiek z Cro-Magnon 224, 235
Cztowiek rozumny (Homo sapiens) 221
224, 235
Cztowiek neandertalski (Homo
neanderthalensis) 224, 233-237
Cziowiek pekinski (Sinanthropus
pekinensis) 135
Cztowiek wyprostowany (Homo erectus)
224, 231
Cztowiek z Piltdown 221
Cztowiek zreczny (Homo habilis) 224,230,
231, 238
~Ewa” - pierwsza kobieta 239
jako skamieniato$¢ przewodnia 757
,Lucy” - najstarszy cztowiek 229
Ramapitek 224, 225
Hooke Robert 302
Hormony piciowe 733
Hoyle Fred 917
Hubble Edwin 914
Huragany 851-853
Hydrosfera 820

Indukcja elektromagnetyczna 407-409

Instrumenty optyczne 381-390

Insulina 279, 290

Interferencja
fale a czastki 395
wygaszanie 394
wzmocnienie 394

Interferon 290

lzomery 244

Izooktan 719-720

Izotopy 584-585

Jajniki 76
Jajo
rola w rozmnazaniu 79
zaptodnienie 81
Jaszczurki 43
Jadra 76
Jadro 346-349
emisja czastek 586
jaderko 348



rozpaapromieniotwdrczy (a, /?, y) 5

t

Prokariotyczne 299 3fih
Przeznaczenie 88

rozszczepienie 602
Jednostki taksonomiczne (jednakowe

wzoologii i botanice)
gatunek 127. 128, 133 receptory 324
gromada 126 rozmiary 30j
krélestwo 122 rozwéj 87, 89
rodzaj 127
rodzina 126
rzad 126 sSzegasyr*
typ 124 K o S '» 2
Johannsen Wilhelm 112
Johansson Donald 238 f err"*" 75
Jonosfera 837
Jony 562 N *
Jowisz 969 Pt<o(r(ty2(§1 ng' r&s
komoérki konwekcyjne 839 Kosmologia 494
ksiezyce 970, 972 Kratery
obroty 929, 971 kaldery 784
Joyce James 624 Manacougan 992
meteorytowe 992
Kale'ndarz 468-473 na Ksiezycu 994
egipski 469 Kreacjonizm 184
gregorianiski 472 Krew
julianski 471 ci$nienie 66
Kambr 198 filtrowanie 69, 70
Kant Immanuel 905 Krazenie 64-65
Katalizator 712 krwinki 68
klasyfikacja przeptyw 64-65
anatomiczna 130 sktad 67
DNA w klasyfikacji 134 Kregowce 23-24
I1,0genetyczna 132 ewolucja 23
Salunki 133 gady 28, 202
Sadystyczna 132 ptazy 27
ptaki 29-30
2w 277 129 ryby 25, 26, 201
ssaki 31, 203
ate& ™ “ y86M68 uktad wydalniczy 70
wptyw Storica 864 Krokodyle 28
Mony | Krélestwo Monerg 95, 98, 101
Kiacza 1 aeroby 98
Kodon 267 anaeroby 98
Kofeina 728 Kroélestwo Protista 95,106-107
L Krysztaty 817
KOS & [POJInosE) 521 Krzem 566
Komety 986 Krzyzowanie 100, 128
Ksiezyc

a ptywy 489-490

Komorki 299, 322
bazalty wylewne 960

257,323-328 kratery 960
£ 53304 3065309 powstanie 753
(m «»S »'259 » przycigganie grawitacyjne 475
jadro 299 skaty 761
ii" 67,349 teoria oderwania 752, 753
,0s°my 342-343 teoria pochwycenia 753
°ganefie 332-334 teoria wielkiego zderzenia 753

trzesienia ziemi 960

365 Kwarki 624

S g W

POdz 2t 354 366 Finnegan's Wake 624
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Kwasy 706
azotowy 870
mlekowy 306, 311
nukleinowe 242, 260-262
salicylowy 723
siarkowy 870
solny 35

Kwazary 911-912

Lamarck Jean-Baptiste 183
Laplace Pierre-Simon 507
Lasery 606, 607
pompowanie 608
zastosowanie 609
Laurazja 773
Leakey, rodzina 238
Leeuwenhoek Antonie van 78
Leptony 621
Linneusz Karol 120, 132
Lipidy 257-259
Lizosomy 342-343
Lodowce 788-793
a poziom mérz 793
cykl Milankovica 865
firn 788
szarza 789
Lorenz Edward 635
Lowell Percival 964
L6d 186

tupek 810
Lysenko Trofim 183

Magma 813

Magnetyzm 427
bieguny 429-430,432-433
energia potencjalna 531
ferromagnetyki 436
kobalt jako magnes 438
kompas 427, 430
magnesy 429
nikid jako magnes 438
paleomagnetyzm 443
paramagnetyki 439
Pole magnetyczne 434-436, 44(3-441
utrwalony w skalach 443
f lemia jako magnes 440-441

Magnra Kk° magnes 438
Marcom Guglielmo 419
Marguhs Lynn 125
Marmur 814

Mars 961

enerowanie ciepta 949
8ory 963

~sja Vikingow 962
Pory roku 961
Powierzchnia 961, 965

Materia
ciemna 903, 938
podstawowe sktadniki 626
przewodzenie pradu elektrycznego 559-S&;
stany skupienia 700, 701
we Wszech$wiecie 916, 935
wiasnosci fizyczne 516-528
ziarnista 942
Maxwell James Clerk 418
Mechanika
klasyczna 506
kwantowa 649-664
Meduza - uktad nerwowy 56
Mejoza 365
Mendel Gregor 109, 110
Merkury 944, 958
Merysystemy 147
Metabolizm
a sacharyna 727
u ptakéw 30
w stanie spoczynku 151
Meteory 988, 987
kratery 990, 992-993
Meteoryty 996
jako przyczyna wymierania dinozauréw
215
mineraty 1000
na Antarktydzie 999
na Marsie lub na Ksiezycu 998
tunguski 991
Metoda naukowa 515
Meyer Franz 234
Mezon 628
Mieczaki 16
rozmnazanie 76
szkielet 50
Miesnie
gtadkie 52
poprzecznie prazkowane 52
Mikrofalowe promieniowanie tta 932 '
Mikrosekunda 481
Mikroskopy
elektronowy 387
prosty 386
skaningowy 388
Mikrouktady scalone 572
Milisekunda 481
Miller Stanley 187
doswiadczenie Millera-Ureya 187
Mineraty 815-816
budowa 816
meteoryty 1000
wptyw ci$nienia 818
wplyw temperatury 818
Mitochondria 333
Mitoza 361, 364-365
Moc 536
koA mechaniczny 538, 540
wat 538



Model standardowy 631

Morena 791

Morfina 722
Morowitz Harold 241
Morswiny-oddychanie 62

Ngfj%owa 57
cztowieka 57
kora mézgowa 57
ssakdw 31
ztozono$c¢ 44, 58

Naczynia wtosowate 64

Nadprzewodniki jako elektromagnes 577

Nanosekunda 480-481
Napiecie
elektryczne 456
powierzchniowe 522
Narzady zmystow 39-49
Nesiona
rolaw rozmnazaniu 141
rozwoj 8
stan spoczynku 8, 9
Nauka o Ziemi
aktywnos¢ tektoniczna 772, 776
atmosfera 746-748
catkowita ilo$¢ wody 750
datowanie 754-762
dyferenejacja 735
faza rozgrzewania 735
jadro 738
kontynenty 766
obrét 440
oceany 822-829
planetozymale 734
ptaszcz 737
piyty 764-772
pole magnetyczne 440-441
powstawanie 734-735
skorupa 737, 764
trzesienia ziemi 794-797
uksztattowanie geologiczne 778-782
warstwy 737
wiek 761
Nefrony 70
Nekton 105
Neptun 944, 979
ksiezyce 979
odkrycie 980
Pierscienie 971 981
wiatry 979
Neutrina 623
Newton Isaac 503-506
Prawa Mewtona 508-513
Nicienie
krazenie 63
Nukleony
Strony 582
fozpad 590

protony 582

w Pierwiastkach chemicznych 686

Obtok Magellana 885, 901
Obtok Oorta 986
Obsydian 813
Oceany 822
chemia 833-836
krazenie wody 823
oceanografia 822
rowy oceaniczne 829, 831
temperatura 824, 826
Oczy
cztowieka 42
nerw wzrokowy 42
proste 40
rozréznianie koloréw 43
ztozone 40
Oddychanie
energia w oddychaniu 60
rola ATP 303-304
ryb 61
uktad oddechowy 60-61
Oddziatywania podstawowe 629
Odgazowanie 747
Oersted Hans Christian 405
Ogdlny Model Cyrkutagi (GCM) 843
Okres potowicznego zaniku 596
w datowaniu radiometrycznym 758
w izotopach promieniotwoérczych 597
Oktan 719
Optyka
klasyczna 367-390
kwantowa 606-616
Organizmy jednokomérkowe 95-107,
121-122
Monerg 96-98, 101-105,121-122
Protista 106-107, 121-122
Osmoza 526
Ostrygi - rozmnazanie 81, 84
Owady 21-22
oczy 40-41
oddychanie 61
szkielet 50
Ozon 869

Pamie¢ 57
Pangea 773

Panspermia 179
panspermia kierowana 179

Paprotniki - rozmnazanie 140

Paradoks EPR 661
Parowanie 555
Pary Coopera 575
Parzydetkowce 16
Pasteur Ludwik 94
Penzias Arno 932
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Perm 214
Piaskowiec 810
Pierscienice 16
Pierécien ognia 783
Pierwiastki
chemiczne 685
radioaktywne 688
uktad okresowy 691
Pie¢ krolestw 125
Pikosekunda 481
Planck Max 652, 931
Planetoidy 968
Planety
gazowe olbrzymy 944-945
orbity 943
pierécienie 946
pole magnetyczne 978
powstawanie 734
ziemiopodobne 944
zycie na planetach 967
Plankton 105
Plazma 444, 701
Plaze 801-804
Pluton 947, 982
ksiezyc 982
odkrycie 984
Plazince 16, 69
Plazy 27
Ple¢ 284
Ptodozmian 12
Ptuca
adaptacja, przystosowanie 61
uryb 26
Ptyty
Anatolijska 794
a skaty osadowe 812
Euroazjatycka 769, 794
granice 768
na powierzchni Ziemi 764
Pacyfiku 794
P6tnocnoamerykariska 769

promieniotwo6rczos$é 598
tektonika 764

Plywy
kwadraturowe 490
ladow 489
oceaniczne 488
syzygijne 490

Poczatki zycia 92,191

samordédztwo 93-94
Pogoda 844

fronty 845

Polipeptyd 710

Populacja
granice wzrostu 166-168
wzrost wyktadniczy 163-165

Potas - rola w uktadzie nerwowym 55

Powietrze

mikroorganizmy w powietrzu 94

przeptyw 850
Poziom morza 793, 832
Pozywienie

tancuch pokarmowy 159, 161

poziomy troficzne 159-161
przetwarzanie 33
Pétprzewodniki 566-568
domieszkowanie 569
tranzystory 571

typu ,,n” 569
typu ,,p” 569
Prawa

Archimedesa 520

biogenetyczne 86

Coulomba 451

fizyczne 667

Galileusza 514

Newtona 505

powszechnego cigzenia 482

przyczynowos$ci 508

termodynamiki 535
Prad

elektryczny 405, 461

izolatory 564

nadprzewodniki 575-578

ogniwo 464

opdr elektryczny 457

p6tprzewodniki 566

1

J

przewodzenie pradu elektrycznego 559-565

staty 461
strumieniowy 841
uziemienie 463
zawiesinowy 831
zmienny 461, 462
Produkcja alkoholu 306
alkohol etylowy 726

Produkty przemystu naftowego 715

Promieniotwérczo$é

okres potowicznego zaniku 596-597

promieniowanie kosmiczne 600

przechowywanie odpadéw 598

rozpad 586, 591-592

w ptytach 598

wytwarzanie ciepta 736
Promieniowanie

fale elektromagnetyczne 417-418,4/u

galaktyk 910
Hawkinga 501
jadrowe (a, /?,y) 588
nadfioletowe 376, 422
podczerwone 422

0 Ziem'

poziom promieniowania naturalneg

600



Indeks 379

protoplazima 321 okrytozalgzkowe 141, 142 145
pnewodnictwo 541, 542 pasozyty roslin 13

pozywanie najlepiej dostosowanych 182 przemiana pokoler 2
Przyspieszenie 510 rozmnazanie bezpiciowe 1-2
W rozwéj 8-13

wech 47 wielokomérkowe 139

wzrok 43 .o wytwarzanie energii 319
»ZZdy - rozmnazanie 83 zaptodnienie 5

»eld 29,30 Rozmagnesowanie 437

ewolucja 175 Rozmnazanie

metabolizm 30 bezptciowe 1, 72, 73

ukdad wydalniczy 71 piciowe 1, 2, 72, 74-75 -
2wigzek z dinozaurami 208 podziat komorek 1, 2

iilsary 887-889 przemiana pokoler 2

pole magnetyczne 435 rola jaja 76

roélin 1-2

Pustynie 798 szczepienie ro$lin 3

ergi 800 zaptodnienie 81

erozja 799 Rozpuszczalnik uniwersalny 696
saltacja 800 Rozszczepienie jadra 601, 602
Pyiek 5 Rozumowanie 57

Réwnania
Qmntum 649 Maxwella 412
prawo powszechnego cigzenia 482

Rachunek rézniczkowy 504 przeksztatcenie masy w energie 591  *
Red 587 zalezno$¢ masy od energii 679
Radarowe obserwacje orbit planet 496 Ruch
Radon 595 bezwiedny 52
Reakcje brak 509

chemiczne 683 lodowcow 788-789
egzotermiczne 683 nauka o ruchu 506-510
endotermiczne 683 peryhelium 496

katalityczne CFC 869 prawa 505
Redi Francesco 93 przewidywanie dalszego ruchu 510, 511
Redukcja 714 w czasie rozpadu promieniotwérczego
Rekiny - rozmnazanie 80 598
Retikulum endoplazmatyczne 339 wewnatrz atomu 649
Retrowirus 298 wody w oceanach 823
RNA 260,262 zalezny od woli 54

mMRNA 269-271 Russell Henry 875

rolaw wytwarzaniu biatek 269, 273 Rutherford Ernest 580-582

rRNA 274 Rybosomy 274

tRNA 273 Ryboza 244

wwirusach 291, 292 Ryb )
,,Robaki” 19 ]axo pierwsze kregowce 24
Roéliny kostnoszkieletowe 25 '

bulwy 1 oddychanie 26, 61
chromosomy 2 rozmnazanie 81

dwuliscienne 142

ewolucja 143-153 Sacharyna 727

£«> zrédto energii 136 Satelity

Galileuszowe 970

jednokomérkowe 95 .
Voyager, sonda kosmiczna 946, 981

Jednoliscienne 142

kietkowanie 8 Saturn 944, 974-975
kiacza 1 Schiaparelli Giovanni 964
mutacje 1 Schwartz Karlene V. 125
naezyniowe 140 Serce

"agozalgzkowe 141 budowa 63

nasiona 4, 5, 8, 141
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IrSi'a™ni.»")g
754-756.760, 762

erozja 805
ksiezycowe 761
magmowe oUts, 0 ii
metamorficzne 808, 814
osadowe 808-812
wylewne 785
Skamieniatosci
a ewolucja 193, 218
dinozauréw 205
glony 196
Homo erectus 224, 231
,.Lucy” 229
neandertalczyk 234
oznaczanie wzglednego czasu 756
Procénsul 224, 225
skamieniato$¢ przewodnia 756, 757
w wapieniu 206
Skazenia 162
Sklodowska-Curie Maria 587
Skorupiaki - uktad wydalniczy 69
Skrobia 246
trawienie 247
Skrzcla 61
Skrzydta - ewolucja 175
Storice
a ptywy 490
bryzgi 951
chromosfera 951
fotosfera 951
korona 952-953
plamy 445-448
pole magnetyczne 956
protuberancje 951
Swiatto 380
Uktad Stoneczny 943
warstwy zewnetrzne 951
wiatr stoneczny 957
zmiennos$¢ 864
Stuch 39

budowa i funkcjonowanie ucha 45
umiejscowienie 46
Socjobidogia 179
Soczewki
oka 40-42
oka cztowieka 382
ogniskowa 381
wkleste 381
w mikroskopach 386

w teleskopach 389
wypukie 381

w moczu 70

,» Wwodzie 70 833 ria
Spektroskopia 647

Spencer Herbert 182

socjologia ewolucjonistyczna 182

Sprezystos$é 523

Ssaki 31

Stan spoczynku
genéw 279, 280
nasion 8, 9, 151

Stanford Leland 182

Starzenie sie 90

Stawonogi
oddychanie 61
owady 16, 18

Stezenie po$Smiertne 732
Stonogi 20
Stop 716
Stratosfera 837

reakcje katalityczne CFC 869
Struna grzbietowa 124
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