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Wstęp

Nauka pozwala zrozumieć, jak zbudowany jest i jak 
działa niezmierzony, niezrównany w swoim pięknie 
Wszechświat -  od wybuchów odległych gwiazd do naj
mniejszej komórki w organizmie. Zgromadzenie tej wie
dzy jest z pewnością największym ze wszystkich osiągnięć 
ludzkiego rozumu.

Nauka obejmuje mnóstwo różnych specjalności, moż
na też rozmaicie ją  prezentować -  placek daje się wszak 
kroić na wiele sposobów. Można na przykład skoncent
rować się na ogólnych zasadach, które leżą u podstaw 
nauki. Można również zająć się bardzo szczegółowo 
pewnymi dziedzinami wiedzy, jak astronomia, biologia 
molekularna, geofizyka, a pominąć ich związki z resztą 
świata, lub można, tak jak ja to zrobiłem, podzielić całą 
naukę na drobne elementy, z których każdy spełnia 
określone zadanie.

W książce podejmuję próbę opisania, jak  funkcjonuje 
świat. Informacje umieściłem w kolejno ponumerowa
nych notkach. Czasem zawierają one tylko jedno lakoni
czne zdanie, lecz w większości składają się co najmniej 
z dwóch akapitów. Poszczególne części książki po
święcone są biologii klasycznej, ewolucji, biologii mole
kularnej, fizyce klasycznej, fizyce współczesnej, nauce 
o Ziemi i astronomii. W każdej części zachowany jest 
logiczny porządek, począwszy od pierwszej notki do 
ostatniej, lecz można je  czytać w dowolnie wybranej 
kolejności.

Krótko mówiąc, książka jest przeznaczona do wer
towania. Można otworzyć ją  na przypadkowej stronie, 
przeczytać trochę, powiedzieć: „O! tego nie wiedziałem” 
lub „Ciekawe” , a potem odłożyć do następnego razu. To 
nie podręcznik i nie należy go czytać od początku do 
końca. Jeśli coś zwraca uwagę, trzeba czytać dalej, jeśli nie 
-  zajrzeć w inne miejsce.
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Ten niekonwencjonalny sposób przekazania wiedzy 
rodzi sporo wątpliwości. Mial jc  autor . ty. czytelniku, 
także będziesz je miał. Nie każdy fakt jest jednakowo 
ważny Pierwsza zasada termodynamiki (notka 535) stoi 
z pewnością wyżej nadrabinie wiedzy niż fakt. że rekin ma 
szkielet chrzęstny (notka 25). Naprawdę każdy powinien 
znać pierwszą zasadę termodynamiki, inaczej nie zro
zumie świata, natomiast anatomia rekina jest po prostu 
jednym z wielu przykładów ilustrujących złożoność i róż
norodność świata istot żywych.

Ważna w tej książce jest również kwestia granic: gdzie 
j e  z a k r e ś l i ć ?  Świat jest niezmiernie bogaty i próba opisa
nia go w niewielkiej liczbie notek nie jest łatwa. Nie bez 
żalu ograniczyłem się tylko do tradycyjnych na uk przyro
dniczych, zamierzając medycynę i technikę umieścić 
w następnych publikacjach.

W końcu można zapytać, dlaczego zdecydowałem się 
na 1001 notek. Cóż, a dlaczego nie? To taka sama dobra 
liczba jak każda inna. Poza tym są w literaturze świetne 
precedensy. Nie pochlebiam sobie, że k tóraś z moich 
notek ma piękno i siłę opowieści Szcherezady, lecz razem 
wzięte uzupełnią twój obraz świata i dostarczą, mam 
nadzieję, odrobiny wiedzy, o której wcale nie sądziłeś, że 
jest ci potrzebna.

1
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Rozmnażanie się roślin

1 Rośliny mogą rozmnażać się 
płciowo łub bezpłciowo. Kiedy 

perz na twoim trawniku wypusz
cza kłącza, które następnie się 
ukorzeniają, to rozmnaża się on 
bezpłciowo. Jest to dodatkowy 
sposób rozmnażania oprócz (a 
czasami zamiast) rozmnażania 
płciowego za pomocą nasion 
(patrz niżej). Wyrastanie nowych 
roślin z bulw i rozłogów to inne 
przykłady bezpłciowego rozmna

żania się. praktyka szczepienia 
roślin -  zespolenie pędu jednej 
rośliny (zrazu) z pędem lub pniem 
drugiej (podkładką) -  jest przy
kładem sztucznego wywołania 
rozmnażania bezpłciowego.

Najprostsza forma rozmnaża
nia bezpłciowego występuje u ta
kich roślin jednokomórkowych 
jak glony, które rozmnażają się 
przez zwykły podział komórki.

Roślina, która powstała w wy-

BUDOWA KWIATU
z ia rn a  pyłku znamię słupka

Pręcik jest organem 
męskim rośliny. Produkuje 
ziarna pyłku, w których 
powstają plemniki.
Pręciki mają „puszyste” 
główki na długich nitkach 
i tworzą okółek dookoła siupka. 
Ten „puszysty” wygląd nadają 
główce ziama pyłku.

Słupek jest żeńskim 
organem rośliny.
Częścią słupka jest 
zalążnia, wewnątrz której 
dochodzi do zapłodnienia 
I rozpoczyna się rozwój 
nasienia.
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uijiu rozmnażania się bezptao- 
vcgo,jest identyczna z macierzy- 

Sl4.czylijesi klonem. Rozmnaża- 
iie bezpłciowe przebiega szybciej 

niż płciowe, lecz tworzy popula
cje, w których zmiany zachodzą 
tylko w następstwie mutacji.

2 Przemiana pokoleń jest formą 
rozmnażania płciowego. Roś

liny, takie jak paprocie i mchy, 
stosują technikę rozmnażania po
legającą na następstwie pokoleń. 
W ich cyklu życiowym dwa poko
lenia -  płciowe (gametofit) i bez
płciowe (sporofit) -  następują ko
lejno po sobie i mają zupełnie 
różny wygląd. Na przykład u pa
proci duży ulistniony sporofit 
wyrasta z zapłodnionej komórki 
jajowej przez zwykły podział ko
mórek. Na dolnej powierzchni 
liścia sporofitu paproci rozwijają 
się zarodniki, które mieszczą się 
w zarodniach tworzących kupki. 
Każdy z zarodników ma połowę 
normalnego zestawu chromoso
mów. Po wysianiu się zarodni
ków wyrastają z nich mikrosko
pijne gametofity, wytwarzające 
komórki jajowe i plemniki. Kiedy 
plemniki dojrzeją, przepływają 
w warstewce wody do komórek 
jajowych. Zapłodniona komórka 
jajowa, mająca teraz pełny ze
staw chromosomów, rozwija się

u rozmn«»" i p r z v -
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w sporofit paproci i cykl się po
wtarza. U paproci jedno pokole
nie- sporofit - je s t duże i długo- 
wieczne, natomiast drugie -  ga. 
metofit -  jest niepozorne i żyje 
krótko. Oba pokolenia są roślinie 
niezbędne, ponieważ składają się 
na jej cykl życiowy.

3 Wszystkie pomarańcze 
„noweliny” pochodzą od 

jednego drzewa. W począt
kach XIX w. na plantacji 
w Brazylii pojawiło się drze- 
wo-mutant. Rodziło poma 
rańcze bez pestek. Każda no 
welina istniejąca dziś na świe 
cie pochodzi ze zrazu pobra 
nego od tego mutanta i za 
szczepionego na innym drze 
wie. 2  niego z kolei pobrano 
zraz i zaszczepiono na następ
nym drzewie itd.

4 Opanowanie lądu przez rośli
ny sprzyjało wykształceniu się 

nasion. U roślin nasiennych jajo 
pozostaje wewnątrz organizmu 
macierzystego i tam jest zaplad- 
niane przez plemnik. Może on 
pochodzić z tej samej rośliny lub 
innej. Rozwijający się zarodek 
pozostaje w roślinie macierzystej 
dopóty, dopóki nie rozwinie się 
w trwałe wielokomórkowe nasie

nie, które jest następnie uwalnia
ne i może z niego powstać nowa 
roślina. W tym procesie plemniki 
nie muszą być przenoszone przez 
wodę.

5 U roślin nasiennych plemniki 
są przenoszone przez ziarna 

pyłku. Wewnątrz wszystkich zia
ren pyłku, powodujących każde
go lata kichanie, katar i łzawienie 
oczu, powstają plemniki. Znalazł
szy się w pobliżu jaja odpowied
niej rośliny, dokonują jego za
płodnienia i tym samym zapoczą
tkowują rozwój nasienia. Aby za
tem móc się rozmnożyć, roślina 
musiała wynaleźć jakiś sposób 
przedostania się pyłku do zalążni.

Najprostszym sposobem jest 
samozapylenie -  ziarno pyłku 
przemieszcza się z pręcika na słu
pek w obrębie jednego kwiatu. 
Podczas zapylenia krzyżowego 
pyłek jednej rośliny zapładnia ja
jo drugiej. Pyłek może być prze
niesiony z jednej rośliny na drugą 
przez wiatr lub na przykład 
pszczoły czy kolibry. W wyniku 
zapylenia powstaje owoc.

6 Owoce każdej rośliny okryto- 
zalążkowej rozwijają się z za

lążni po zapłodnieniu. Owoce mo
gą być soczyste jak gruszka, cho
ciaż nic zawsze są jadalne dla

człowieka. Biały puch mniszka 
lekarskiego i spadające z klonu 
małe skrzydlaki, podobne do he
likoptera, to także owoce.

7 Czerwona część truskawki 
wcale nie jest owocem. Jest 

to zmodyfikowane dno kwia
towe. Owocami są małe żółte 
ziarenka przyklejone do jego 
powierzchni.

Rozw ój roślin

8 Pierwszym etapem rozwoju 
rośliny z nasienia jest kieł

kowanie. Nasienie, zanim wykieł- 
kuje, pobiera wodę z otoczenia. 
Potem przez łupinę zaczyna prze
dostawać się korzeń, a następnie 
na powierzchnię ziemi wydostaje 
się pęd, który wypuszcza liście. 
Liść będzie gotowy do działania 
wtedy, gdy powstanie w nim chlo
rofil i rozpocznie się fotosynteza. 
Do tego czasu młoda roślina musi 
żyć kosztem energii zmagazyno
wanej w nasieniu. '

Nasiona mogą długo pozosta
wać w stanie spoczynku. W stanie 
życia utajonego pozostają tak 
długo, aż nastaną warunki umoż



liwiające kiełkowanie. Do kiełko
wania niezbędne są przede wszys
tkim odpowiednio wysoka wilgo
tność i temperatura. Wzrost roś
liny zaczyna się dopiero wtedy, 
gdy warunki są wystarczająco 
dobre. Na przykład na zachodzie 
Stanów Zjednoczonych nasiona 
traw nie kiełkują, dopóki nie zo
stanie osiągnięty pewien poziom 
opadów. Właściwość ta pozwala 
przeczekać roślinie lata katastro
falnie suche.

9 Chwasty często produkują na
siona zdołne do długotrwałego 

przebywania w stanie .spoczynku. 
Nasiona niektórych chwastów 
pozostają w stanie spoczynku, 
póki nie zostaną wystawione na 
działanie światła lub, na przy
kład, nastąpi uszkodzenie ich łu
piny. Obie te strategie ułatwiają 
chwastom kiełkowanie w świeżo 
zaoranej ziemi. Dlatego szybko 
pokrywa się ona chwastami.

I i i  Substancje, z których po
i ł /  wstają tkanki roślin, po
bierane są zarówno z powietrza, 
jak i z gleby. Atomy węgla i tlenu, 
Mące składnikami wszystkich 
tkanek roślin, pobierane są z po
wietrza w postaci dwutlenku węg
la- Inne niezbędne pierwiastki 
wsrod których jest azot, fosfor,
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potas, siarka, wapń, magnez oraz 
pewna liczba pierwiastków ślado- 
wych, korzenie rośliny pobierają 
z gleby w postaci związków mine
ralnych. Roślina przetwarza te 
substancje nieorganiczne w zwią
zki organiczne, z których buduje 
swoje tkanki.

n Rośliny nie mogą pobierać 
azotu wprost z powietrza, 

w którym znajduje się on w postaci 
cząsteczek N2, a nie atomów. Ro
śliny mogą wykorzystać azot do
piero wtedy, gdy jest on „związa
ny” lub przetworzony w amoniak 
(NHj).

Zdolność do wiązania azotu 
atmosferycznego mają pewne 
prokariotyczne organizmy jedno
komórkowe -  niektóre sinice i li
czne bakterie.

Bez tych organizmów, które 
stanowią dla roślin źródło azotu, 
nie mogłoby istnieć na Ziemi ży
cie wyższe. Bez nich nie byłoby 
żadnych roślin wielokomórko
wych, a także zwierząt ani ludzi.

W oceanie azot wiążą sinice 
i niektóre bakterie fotosyntetyzu- 
jące. W glebie jest trochę wolno 
żyjących bakterii azotowych, lecz 
większość azotu wiążą bakterie 
żyjące w brodawkach na korze
niach roślin. Groch, soja i lucer
na to kilka przykładów roślin,

Zwierzęta 17

w których żyją bakterie wiążące 
azot.

-J ^  W celu wzbogacenia gleby 
1 Li w azot w postaci związanej 
stosuje sią plodozmian. Rolnicy 
od wieków wiedzieli, że uprawa 
roślin, takich jak lucerna lub ko
niczyna, użyźnia glebę i powodu
je, że uprawa następnych zasie
wów jest wydajniejsza. Dzieje się 
tak dlatego, że te szczególne roś
liny przechowują w swych korze
niach bakterie azotowe, a także 
dlatego, że bakterie te wiążą wię
cej azotu, niż zużywa roślina, na 
której się osiedliły.

Nadmiar azotu, wraz z mate
riałem zgromadzonym w samych

korzeniach rośliny, tworzy w gle
bie „rezerwę” związanego azotu, 
z której mogą go czerpać inne 
rośliny.

■J 1  Pewne rośliny wykorzystują 
1  «J osobliwe nisze ekologiczne. 
Jemioła na przykład jest pasoży
tem. Część swoich potrzeb pokar
mowych zaspokaja przez foto
syntezę (jest przecież mimo wszyst
ko zielona), lecz inne substancje 
odżywcze pobiera z drzewa, na 
którym rośnie.

Podobnie zachowuje się rośli
na zwana muchołówką, której, 
jako dodatek do produktów foto
syntezy, trafia się od czasu do cza
su przekąska w postaci owada.

Zwierzęta

MDo królestwa zwierząt nale
żą organizmy od tak prymi
tywnych jak gąbki aż po człowie

ka. Jest ono najbardziej zróżnico
wane z pięciu królestw. Gąbki 
zbudowane są z wielu komórek, 
lecz każda z nich może funkcjo
nować niezależnie od innych. Je
żeli na przykład przetrze się gąb
kę przez sito, to każdy kawałek, 
a nawet każda komórka są zdol

ne do utworzenia nowego organi
zmu. U zwierząt wyższych, zatem 
i u ludzi, komórki mają wyspec
jalizowane funkcje i ich działanie 
jest uzależnione od wszystkich 
pozostałych.

1 C  Zwierzęta korzystają z go- 
I J  towych substancji organicz

nych. Jest to strategia ewolucyjna 
królestwa zwierząt W odróżnię-
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niu Od roślin, które same wy
twarzają sobie pożywienie w pro
cesie fotosyntezy, zwierzęta mu
szą pobrać pokarm z otoczenia. 
Mogą to zrobić dwoma sposoba
mi.* trwać w miejscu i czekać, aż 
pożywienie do nich przyjdzie (tak 
jak korale), lub aktywnie go po
szukiwać (jak lampart).

Zwierzęta roślinożerne (np. 
króliki) żywią się roślinami, mię
sożerne (np. wilki) jedzą inne 
zwierzęta, a wszystkożeme (np. 
ludzie i szopy) odżywiają się zaró
wno roślinami, jak i zwierzętami.

W królestwie zwierząt roz- 
1 0  różnią się wiele typów. Nie
którzy biolodzy dzielą królestwo 
zwierząt na trzydzieści jeden róż
nych typów. Większość z tych 
typów obejmuje zwierzęta o pros
tej budowie. Stan zróżnicowania 
królestwa zwierząt ukazuje po
niższa lista przykładowo wybra
nych typów.

Gąbki (Porifera) -  gąbki 
Parzydełkowe« (Cnidmia) -  krążko- 

pławy, korale, ukwiały 
Plazjńce (Plathelmintes) — przywry, 

tasiemce
Wrotki (Rotfera) -  mikroskopijne 

organizmy 
Obkaice (Nematohelminthes) -  nicie

nie

Pierścienice (Amelida) -  skąposzcze- 
ty, np. dżdżownice

Mięczaki (Mollusca) -  m ałże, ślimaki 
Stawonogi (Arlhropttda) -  pająki, 

owady, skorup iak i 
Szkarłupnie (Echinodermala) -  r02.

gwiazdy, jeżowce 
Strunowce (Chordata) -  wszystkie 

zwierzęta ze s tru n ą  grzbietową 
z człowiekiem w łącznie

n Ewolucja zwierząt przebie
gała poprzez wielką liczbę 

form prymitywnych, takich jak 
korale, chelbie, płazińce, obleńce, 
pierścienice i mięczaki. Reprezen
tują one różne typy świata zwie
rzęcego, które biolodzy uważają 
za równie warte badania jak nasz 
typ strunowców.

Wygląd zwierzęcia może czasa
mi wprowadzić w błąd. Rozgwiaz
dy i jeżowce wyglądają na zwie
rzęta proste, a są organizmami 
dosyć złożonymi. Reprezentują 
ostatnią gałąź drzewa ewolucyj
nego, prowadzącą do strunow
ców, a więc do nas samych.

•j Q  Typem, który odniósł naj- 
10 większy sukces, są stawo
nogi. Należą do nich pająki, wije, 
skorupiaki (takie jak homar) 
i najważniejsze ze wszystkich -  
owady. Stawonogi cechuje twar
dy szkielet zewnętrzny (pancerz), 
którego części są tak połączone, 
by umożliwić zwierzęciu ruch.

Szkielet zewnętrzny nie rośnie, 
więc stawonogi muszą stary okre
sowo zrzucać (linienie), aby mo
gły zwiększać rozmiary ciała. 
Do stawonogów należy obecnie 
od 50 do 80 procent wszystkich 
gatunków zwierząt żyjących na 
Ziemi.

Skrzypłocze, których skorupy 
są wyrzucane obficie na plaże 
wschodniego wybrzeża Stanów 
Zjednoczonych, przetrwały pra
wie nie zmienione około 500 mi
lionów lat.

1  A  Najdziwniejszymi zwie- 
i y  rzętami są przedstawi
ciele typu Pogonophora. Żyją 
na dnie oceanu, skupione wo
kół ujść hydrotermicznych. Są 
to  czerwonawe „robaki”, bu
dujące długie, twarde rurki, 
w których żyją. Osiągają dłu
gość 7,5 m. Przyjmują po
karm, lecz nie mają otworu 
gębowego ani żadnego ukła
du, który odpowiadałby prze
wodowi pokarmowemu. Rolę 
jelita odgrywa tzw. przestrzeń 
międzyczułkowa. Są to więc 
zwierzęta o zewnętrznym ty
pie trawienia. Stanowią odrę
bny typ, ponieważ żadne zwie
rzę nie jest do nich podobne.

stu nóg. Różne gatunl 
tej grupy skorupiaków maj 
zaledwie po kilkanaście pe 
odnóży. Więcej nóg (20-40 
par) mają krocionogi — przeć 
stawiciele jednej z grup wijów

1  Spośród stawonogów naj- 
L 1  większy sukces odniosły 
owady. Szacuje się, że całkowita 
liczba owadów na planecie sięga 
10l8sztuk -  na każdego człowie
ka w przybliżeniu przypada mi
liard owadów. Wszystkie mają 
trzy pary nóg (w odróżnieniu od 
pająków -  cztery pary) i szkielet 
zewnętrzny, a  ich ciało dzieli się 
na trzy części: głowę, tułów i od
włok.

^  „Bóg nadzwyczaj umiłował 
L L  sobie chrząszcze”. Podob
no tymi słowami wybitny biolog 
angielski John Burdon Sander- 
son Haldane odpowiedział roz
mówcy, który chciał się dowie
dzieć, co badania przyrody po
zwalają sądzić o zamiarach Stwór
cy. Wśród owadów największy 
sukces odniósł rząd chrząszczy 
(Coleóptera). Chrząszcze stano
wią około połowy wszystkich ga
tunków zwierząt poznanych do
tychczas na Ziemi. Jako chłopiec
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byłem zapalonym kolekcjonerem 
owadów. Zdziwiłem się bardzo, 
gdy się dowiedziałem, że tylko na 
obszarze Chicago żyją setki róż
n y c h  gatunków chrząszczy. Zbie
ranie wszystkich tych gatunków 
wydało mi się zniechęcające i po
rzuciłem owady, przenosząc swo
je zainteresowania na fizykę.

Tajemnica

Jakie jest pochodzenie 
kręgowców? Prześledzenie 

wszystkich etapów ewolucji, któ
re doprowadziły do powstania 
współczesnych kręgowców, jest 
trudne. Jedna z teorii, oparta na 
obserwacji współcześnie żyjących 
zwierząt, jest następująca. Istnie
ją zwierzęta, których larwy pły
wają i mają coś podobnego do 
struny grzbietowej. W tym stanie 
przypominają z wyglądu prymi
tywne kijanki. W dorosłym życiu 
tracą zarówno zdolność porusza
nia się, jak i strunę grzbietową. 
Według tej teorii u zwierząt po
dobnych do wspomnianych wy
żej zanikło stadium osobnika do-

struny grzbietowej (która zara 
zem ulegała redukcji). I to •. 
były kręgowce. Rozpoczął sięH 
ewolucyjny rozkwit.

Kręgowce są podtype(n ^ 
pu strunowców. Podtyp^ 

dzieli się na następujące gro- 
mady:

krągłouste 
ryby 
płazy 
gady 
p tak i 
ssaki

Rekiny wcale nie mają ko- 
ści. Cały ich szkielet jest 

zbudowany z chrząstek, fakt ttn 
wyjaśnia ich giętkość podczas 
pływania. Są przedstawicielami 
najbardziej prymitywnych form 
ryb. Oceany roiły się od ryb już 
400 milionów lat temu. Właśnie 
ryby były wtedy najbardziej roz
winiętą formą kręgowców. Wele 
z tych pradawnych ryb miało już 
szkielety kostne. Były wśród nich 
także olbrzymie ryby z pancerza
mi na głowach i ciałach -  teraz 
należące już do wymarłych. Ryby 
kostnoszkicletowe, do których 
obecnie zaliczają się wszystkiega- 
tunki ryb z wyjątkiem rekinów, 
rozwijały się w wodzie słodkiej 
i dopiero później przeniosły się 
do mórz.

Niektóre prymitywne ryby 
miały płuca i mogły oddy

chać powietrzem atmosferycznym.
Pierwsze ryby kostnoszkieletowe 
miały płuca -  prawdopodobnie 
po to, by móc pobierać więcej 
tlenu. U większości ryb płuca te 
przekształciły się w pęcherz pław- 
ny i nie są już używane do od
dychania. Dawniej sądzono, że 
morskie ryby phicodyszne wymar
ły przeszło 70 milionów lat temu, 
lecz w 1939 r. pewien rybak wyło
wił w Oceanie Indyjskim żywy 
okaz ryby mającej szczątkowe 
płuco. Potem znaleziono ich wię
cej i nie ma wątpliwości, że przy
najmniej jedno „kopalne” zwie
rzę jest ciągle jeszcze wśród nas.

Wydaje się przy tym dość nie
zwykłe, że człowiek jest bliski 
dokonania tego, z czym nie pora
dziła sobie natura. „Żyjące ska
mieniałości” z Oceanu Indyjskie
go stały się tak cennymi okazami 
muzealnymi, że grozi im całkowi
te wytępienie przez miejscowych 
rybaków.

Płazy, takie jak żaby i sala
mandry, pochodzą od ryb 

płueodysznych. O ich pochodze
niu świadczy fakt, że ciągle jesz
cze spędzają w wodzie część swo
jego cyklu rozwojowego. Kro
kiem decydującym w ich ewolucji

było przekształcenie płetw w no
gi, co umożliwiło im wyjście na 
ląd i poruszanie się w nowym 
środowisku.

Gady były pierwszymi krę
gowcami całkowicie przy

stosowanymi do życia na lądzie.
Należą do nich żółwie, jaszczurki, 
węże i krokodyle. Różnią się one 
od płazów następującymi cecha
mi: mają łuski (co pozwala im 
zmniejszyć utratę wody), składa
ją jaja zasobne w żółtko (dzięki 
temu młode mogą podrosnąć tro
chę, zanim się wyklują), mają 
serce zdolne do rozprowadzania 
tlenu po całym organizmie z wię
kszą wydajnością oraz bardziej 
złożony mózg.

Ptaki pochodzą od gadów. 
Ich cechami charakterysty

cznymi są: pióra (wykształcone 
z łusek), serce z dwiema całko
wicie rozdzielonymi komorami 
i większy niż u gadów mózg. 
Mają również mostek z grzebie
niem kostnym w klatce piersio
wej, do którego są przymocowa
ne mięśnie używane do latania 
(„białe mięso” ). Pierwotnie wszy
stkie ptaki były przystosowane 
do latania, jednak niektóre 
z nich, na przykład strusie, po
rzuciły ten sposób życia. •

rosłego i spędzają one całe życie 
w stanie larwalnym. W następ
nym etapie zaczęła się tworzyć 
ehrzęstna, a potem kostna osłona
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/ J A  Ptaki są stałocieplne. Płazy 
«3U  i gady są zmiennocieplne, 
co oznacza, że temperatura ich 
ciała zależy od temperatury oto
czenia. Z  tego powodu żaby i wę
że są tak niemrawe rano i wiele 
czasu spędzają wygrzewając się 
w słońcu.

W odróżnieniu od płazów i ga
dów przemiana materii ptaków 
umożliwia im utrzymanie stałej 
temperatury ciała. Współcześnie 
tylko ptaki i ssaki są obdarzone 
tą cechą, chociaż trwają dyskusje, 
czy już niektóre z dinozaurów nie 
były stałocieplne.

1 1 Ssaki to zwierzęta, które 
mają włosy, duże mózgi 

i karmią mlekiem swoje male. 
Również są stałocieplne. Czło
wiek, podobnie jak większość

dużych zwierząt, należy a, ' 
ków. Stałocieplność

ssakom funkcjonować J
tach zimnych, gdzie nić

. . -------- " '“‘»SM
przetrwać zwierzęta zmienno»
plne, a duże mózgi pozwalaj, J  
posługiwanie się różnymi strat; 
giami społecznymi, niedos 
mi dla innych form życia. ■ 

Ssaki nie pojawiły s ięn a^  
zniknięciu z powierzchni Sta 
dinozaurów. Obecne były j® 
w tzw. epoce gadów, jednak 
w erze mezozoicznej we wszyw 
kich ekosystemach odgrywały 
podrzędną rolę. Były stworzenia
mi wielkości myszy i z traka 
utrzymywały się przy żyńa 
w świecie zamieszkanym prza 
wielkie gady. Ssaki rozwinęły 3 
dopiero wtedy, gdy zostali u» 
nięci ich wielcy rywale.

Jak zbudowane są zwierzęta
Każde zwierzę jest sumą 

J L  układów jego narządów. 
Komórki, które żyją w twoim 
ciele (i ciałach wszystkich zwie
rząt), nie są bezładnie rozsypane, 
lecz składają się na narządy, takie

jak  żołądek lub serce. Narządy te 
z kolei wchodzą w skład ukła
dów, takich jak układ pokar
mowy lub krwionośny. Dopw- 
ro zestaw układów tworzy ok 
zwierzę.

(Jklad pokarmowy 23

U k ła d  p o k a rm o w y

1  Układ pokarmowy przetwa- 
J J  rza zjedzone pożywienie na 
substancje, które mogą być wyko
rzystane przez komórki. Pokar
mem zwierząt są rośliny lub zwie
rzęta. Układ pokarmowy jest 
zwykle rurą ciągnącą się przez 
cale ciało. Wzdłuż tej rury przesu
wa się pokarm. W trakcie przesu
wania enzymy rozkładają duże 
cząsteczki pokarmu na mniejsze, 
wchłaniane następnie przez ciało 
zwierzęcia. W skład układu poka
rmowego wchodzą narządy reali
zujące to zadanie.

2  A Trawienie u człowieka roz- 
poczyna się w jamie ustnej

już podczas żucia jedzenia. Wte
dy pokarm zostaje rozdrobnio
ny na małe kawałki, a jedno
cześnie enzymy zawarte w ślinie 
rozkładają skrobię. M atka mia
ła więc rację, namawiając cię do 
starannego żucia podczas jedze
nia.

Trawienie n człowieka kon- 
J J  tynuowane jest w żołądku 
i w jelitach. Kwas solny w żołąd
ku zabija drobnoustroje i umoż
liwia działanie pepsynie -  enzy

mowi rozpoczynającemu trawie
nie białka.

Enzymy wytwarzane w ścian
kach jelita cienkiego, w wątrobie 
i w trzustce wykonują zadanie 
podstawowe -  rozkładają węglo
wodany, białka, tłuszcze i kwasy 
nukleinowe. Produkty rozkładu 
są wchłaniane przez ścianki jelita 
cienkiego. W jelicie grubym, za
nim pozostałość zostanie wydalo
na z organizmu, ze strawionego 
pokarmu jest odbierana woda.

' I /  Wielesymbiotycznych bak- 
J U  terii żyje w jelicie grubym 
człowieka. Najsłynniejszą z nich 
jest Escherichia coli (nazywana 
w skrócie E. coli). Duża część 
naszej wiedzy z dziedziny biologii 
molekularnej pochodzi z do
świadczeń prowadzonych z wy
korzystaniem laboratoryjnych 
kultur tej bakterii.

2 ^  Krowy należą do rośllnożer- 
«J /  ców przeżuwających. Po
dobnie jak wiele innych zwierząt 
nie mają w swoim układzie poka
rmowym niczego, co by im umoż
liwiło samodzielne strawienie ce
lulozy. Zamiast tego przeżuty po
karm przechodzi do komory żo
łądka, zwanej żwaczem, umiesz
czonej przed żołądkiem właści
wym. W żwaczu pokarm zaczy-
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nają rozkładać zamieszkujące
tam pierwotniaki. Co pewien czas
krowa zwraca pokarm do jamy 
gębowej, gdzie jest ponownie 
przeżuwany. Wstępnie strawiona 
trawa (teraz już w formie kwasów 
tłuszczowych) wraz z pierwotnia
kami przechodzi z kolei do właś
ciwego żołądka i tam jest trawio
na do końca.

Krowy nie są stuprocen- 
J O  towymi wegetarianka
mi. Symbiotyczne pierwotnia
ki w ich przewodzie pokar
mowym odgrywają podwójną 
rolę. Żyjąc w żwaczu, rozkła
dają celulozę i przetwarzają ją  
na białka zużywane do budo
wy własnego ciała. Gdy giną, 
ulegają przesunięciu do dal
szych odcinków przewodu 
pokarmowego, gdzie zostają 
strawione. Tym samym do
starczają krowie gotowego 
białka.

Narządy zmysłów

' lA  Zwierzęta uzyskują infor- 
"'ację o swoim otoczeniu za 

narządów zmysłów. Na-

z T rer gUJąZWykIena jcden
czterech rodzajów sygnałów

światło, bodźce mechaniczne, te
mperaturę i stężenie określonych 
związków chemicznych. Pj^ 
zmysłów człowieka to: wzrok 
(wykrywający światło), 
i smak (wrażliwe na substancje 
chemiczne) oraz dotyk i słuch 
(wyczuwające ciśnienie i drga
nia). Nie mamy żadnego specjal
nego narządu zmysłu, służącego 
do wykrywania temperatury. 
Mamy natom iast wiele recepto
rów termicznych rozsianych po 
całej powierzchni ciała.

/JA  Zwierzęta mają oczy proste 
H U  lub złożone. Niektóre zwie
rzęta jednokomórkowe mają 
światłoczułe plamki na swoich 
zewnętrznych powierzchniach, 
umożliwiające odróżnianie świat
ła od ciemności. Dzięki temu mo
gą płynąć w kierunku światła, 
tzn. ku powierzchni zbiorników 
wodnych, w których żyją.

Owady mają oczy złożone. 
Oczy owadów i innych stawono
gów składają się z wielu jedno
stek, z których każda ma własną 
soczewkę. K ażda część oka 
owada jest w rzeczywistości od
dzielnym „miniokiem” posiada
jącym własną soczewkę skupiają
cą światło na pojedynczym recep
torze. Owad zatem widzi świat 
jako mozaikę położonych obok

siebie plamek. Nie dostrzega tak 
wielu szczegółów jak my, lecz 
może lepiej rejestrować ruch.

A -i Ważki mają w każdym 
HI oku złożonym ponad 
dwadzieścia tysięcy soczewek.

A J  Oczy człowieka i większości 
H Z r kręgowców są skompliko
wane. Światło wpada do oka 
przez otwór źrenicy (czarną plam
kę w środku tęczówki). Mięśnie 
w oku napinają się i rozluźniają, 
zmieniając w ten sposób ognis
kową soczewki. Umożliwia to 
ostre widzenie przedmiotów znaj
dujących się w różnych odległoś
ciach od patrzącego. Światło sku
pia się na siatkówce znajdującej 
się na tylnej ściance oka, gdzie 
zachodzą reakcje chemiczne 
(patrz niżej) wywołujące impuls 
nerwowy przenoszony przez 
nerw wzrokowy do mózgu. 
W oku znajdują się dwa rodzaje 
komórek wrażliwych na światło 
-  czopki i pręciki. Nazwy te po
chodzą od kształtu tych komó
rek. Pręciki są wrażliwe na świat
ło o małym natężeniu i niewraż
liwe na barwy. To one pozwalają 
widzieć po ciemku. Za widzenie 
barwne odpowiadają trzy rodzaje 
czopków wrażliwych na kolory

niebieski, czerwony i zielony. 
I w czopkach, i w pręcikach znaj
dują się duże cząsteczki, które 
absorbują fotony i wywołują im
pulsy w nerwie wzrokowym.

A J  Żaby, ptaki, jaszczurki i lu- 
HJ dzie rozróżniają kolory -  
a psy nie. Sposób, w jaki widzisz 
kolory, jest bardziej złożony, niż 
mógłbyś przypuszczać. Barwa za
leży od światła padającego -  wy
jaśnia to, dlaczego ubrania mają 
inne kolory w sklepie, gdzie są 
oświetlone światłem jarzenio
wym, a inne na ulicy, w świetle 
słonecznym. Barwa zależy rów
nież od tego, w jaki sposób zo
stanie przetworzona w oku -  ma
larze na przykład wiedzą od daw
na, że kiedy położą kolor niebie
ski obok żółtego, to obszar w po
bliżu granicy między tymi kolora
mi będzie się wydawał białawy, 
a sama granica będzie rozmyta. 
Postrzegana barwa zależy też od 
wcześniejszego doświadczenia 
patrzącego. Jeżeli pokaże się lu
dziom cegłę i drzewo w tym sa
mym odcieniu szarości, to  zo
baczą cegłę jako czerwonawą, 
a drzewo jako zielonkawe.

-• •'» •>-' • 'I i .. * i
Ą Ą  Oko nie jest podobne do 
HH kamery telewizyjnej. Ka-



mera TV tworzy obraz, zamienia
jąc to, co widzi, w s z e re g  jasnych
¡ciemnych plamek (wprzypadku

telewizji kolorowej w trzy szeregi 
plamek -  po jednym dla każdej 
barwy podstawowej). Między ka
żdym miejscem na oglądanym 
przedmiocie a każdym miejscem 
na obrazie istnieje bezpośredni 
związek i jest on zachowany pod
czas kolejnych procesów, za po
mocą których kamera tworzy ob
raz. Innymi słowy, można prze
rwać proces w każdym punkcie 
i powiedzieć: „Ten sygnał ele
ktroniczny pochodzi od tej kon
kretnej plamki na tym dokładnie 
liściu”.

W mózgu nie dzieje się nic 
podobnego. Część kory mózgo
wej odpowiedzialna za widzenie 
może być połączona z różnymi 
częściami siatkówki i proces wi
dzenia jest bardzo złożony. Oka
zało się na przykład, że pewna 
część kory mózgowej dobrze roz
poznaje Lnie poziome, inna część
-  linie pionowe, a jeszcze inna
-  krawędzie obiektów itd. Ta 
złożona struktura mózgu jest po
wodem jego wielkiej przewagi 
w przetwarzaniu informacji wizu
alnej nad najszybszymi nawet 
komputerami, które, podobnie 
jak kamera TV, muszą przetwa
rzać informacje po kolei.

Narządy słuchu reagują na 
ciśnienie wywierane pr/ii 

fale dźwiękowe. W uchu człowie
ka fale dźwiękowe wywołują 
drgania błony bębenkowej podo
bne do drgań skóry na bębnie. 
Ruch ten jest przenoszony przez 
szereg małych kosteczek do ucha 
wewnętrznego, gdzie wywołuje 
zmiany ciśnienia w cieczy zawar
tej w kanale o kształcie spirali, 
zwanym ślimakiem. Te zmiany 
ciśnienia wywołują odkształcenia 
wrażliwych na nie komórek, któ
re z kolei wysyłają sygnał do 
mózgu.

do twojego nosa, gdzie kontak
tują się z wyspecjalizowanymi ko
mórkami. W obu przypadkach 
oddziaływanie cząsteczek na ko
mórki powoduje powstanie syg
nałów przesyłanych przez układ 
nerwowy do mózgu.

Legendarny psi węch ma od
bicie w anatomii tych zwierząt. 
Pies ma w swoim nosie ponad 200 
milionów komórek węchowych, 
podczas gdy człowiek tylko 5 mi
lionów. Czyżbyśmy coś tracili?

Samica jedwabnika ogła
sza, że jest zdolna do 

zapłodnienia, wydzielając sub
stancję nazywaną bombikolem.
Stanowi ona sygnał chemicz
ny wywołujący zmianę zacho
wania osobnika płci przeciw
nej. Samiec może wyczuć te 
„perfumy” , kiedy ich rozcień
czenie wynosi jedną cząstecz
kę na trylion cząsteczek po
wietrza. Jest to prawdopodo
bnie najbardziej fantastyczne 
osiągnięcie zmysłu powonie
nia w królestwie zwierząt.

Na zmysł dotyku składa się 
wiele różnych rodzajów ko

mórek nerwowych, będących rece
ptorami. Tuż pod powierzchnią 
skóry znajdują się komórki ner

wowe sygnalizujące ból oraz ta
kie, które reagują na siłę nacisku 
dotknięcia. Głębiej znajduje się 
cała sieć komórek pełniących 
funkcje dotykowe. Są tam nawet 
komórki przytwierdzone do tore
bek włosów. Sygnalizują one do
tknięcie włosa.

Muchy mają na swych ciałach 
komórki wrażliwe na ciśnienie 
powietrza, które sygnalizują im, 
kiedy zbliża się ku nim duże ciało 
-  poruszając się spręża ono po
wietrze. Dlatego tak trudno ude
rzyć muchę ręką, a packi na mu
chy mają dziury, przez które mo
że wydostać się powietrze.

Kości i mięśnie

Każde zwierzę musi mieć 
jakiś sposób przeciwstawie

nia się sile grawitacji. Najpospo
litszym rozwiązaniem problemu 
jest szkielet na zewnątrz ciała, na
zywany zewnętrznym (jak u owa
dów i mięczaków), lub wewnątrz 
ciała, wewnętrzny (jak u człowie
ka). Struktury odpowiadające 
obu tym strategiom noszą nazwy 
endoszkieletu i egzoszkieletu.

. i
Szkielet wewnętrzny krę
gowców składa się z  kości 

i chrząstek. Kości pojawiają się

A ć  Nie wszystkie zwierzęta 
mają narządy słuchu na 

głowie. Niektóre motyle nocne 
posiadają odpowiednik błony 
bębenkowej na środku tuło
wia, pająki i świerszcze -  na 
nogach.

A H  Smak i węch wymagają od- 
t  /  biorników sygnałów chemi
cznych. Aby poczuć smak czegoś, 
cząsteczki tej substancji muszą 
wejść w kontakt z wyspecjalizo
wanymi komórkami, które są 
częścią kubków smakowych na 
języku. Aby coś wyczuć, cząste
czki wąchanej substancji muszą 
przedostać się poprzez powietrze
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w tych miejscach, w których jest 
potrzebna sztywność i wytrzyma
łość na obciążenia, a chrząstki 
tam, gdzie jest potrzebna sprę
żystość. Na przykład twój nos 
i krtań są zbudowane z chrząstek. 
Chrząstki służą też jako am or
tyzatory w stawach.

W stawach części szkieletu są 
połączone za pomocą wiązadeł, 
tj. twardych, mało elastycznych 
pasm, które łączą kości po jednej 
stronie stawu z kośćmi po drugiej 
jego stronie. Mała elastyczność 
wiązadeł i ich powolne gojenie się 
wyjaśniają, dlaczego kontuzje 
kolana mają często zgubne skutki 
dla kariery sportowców.

W ciele człowieka występu- 
J L  ją dwa rodzaje mięśni. Mię
śnie są zbudowane z wiązek dłu
gich komórek, które kurczą się, 
gdy otrzymają odpowiedni syg
nał od układu nerwowego. Naj
prostsze mięśnie w ciele człowie
ka to mięśnie gładkie, odpowie
dzialne za ruchy bezwiedne, takie 
jak rozszerzanie źrenic, skurcze 
jelit i żołądka. Mięśnie poprzecz
nie prążkowane umożliwiają nam 
poruszanie się. Mają bardziej zło
żoną budowę niż mięśnie gładkie 
i powstały później w procesie 
ewolucji Specjalna grupa mięśni

poprzecznie prążkowanyct 
woduje rytmiczne ruchy^  *  
mpującego krew. ^

Pytanie ,

Jaki rodzaj mięśni masz na ąĄ  
kiedy mówisz dziecku: „pĉ  
muskuly!"? Odpowiedź Popa. 
cznie prążkowane.

C l  Mięśnie są przyłączonej, 
•3%? kości za pomocą ścięęn 
Kiedy mięśnie się kurczą, pocią- 
gają za sobą ścięgna, ścięgna po. 
ciągają kości i następuje nich. 
„Łokieć tenisisty”, czyli zapale 
nie ścięgien w stawie łokciowym, 
jest schorzeniem pospolitym. 
Może je wywołać każdy długo 
powtarzający się ruch, powodu
jący przeciążenie. Ja na przykład 
dorobiłem się „łokcia tenisisty", 
używając piły łańcuchowej do pi
łowania drewna na opal.

Układ nerwowy

£  A Układ nerwowy zwierząt 
J  r  gromadzi informacje, prze
twarza je i wywołuje odpowiednie 
reakcje. Obwodowy układ ner

wowy zbiera informacje od na
rządów zmysłów zwierząt i prze
kazuje je do ośrodkowego układu 
nerwowego (u człowieka jest nim 
mózg i rdzeń kręgowy), gdzie są 
przetwarzane. Kiedy zostanie już 
podjęta decyzja co do reakcji na 
powstałą sytuację, ośrodkowy 
układ nerwowy wysyła odpowie
dnie sygnały do autonomicznego 
układu nerwowego (kontrolują
cego działania mimowolne, na 
przykład bicie serca) i somatycz
nego układu nerwowego (regulu
jącego reakcje ruchowe zależne 
od woli, takie jak poruszanie 
kończyną).

C C  ImPulsy nerwowe różnią się 
J J  od zwykłego prądu elektry
cznego. Przenoszone są przez 
układ nerwowy wzdłuż nerwów 
stanowiących sieć pojedynczych 
komórek nerwowych zwanych 
neuronami. Każdy nerw może 
przenosić wiele impulsów jedno
cześnie, podobnie jak kabel może 
przekazać wiele niezależnych roz
mów telefonicznych. Punkty ze
tknięcia między końcami po
szczególnych neuronów nazwano 
synapsami, a długie, cienkie czę
ści komórki nerwowej (przewo
dy, wzdłuż których jest przeno
szony impuls) -  aksonami.

W układach elektronicznych, 
takich jak aparatura stereo, syg
nały są przenoszone przez prze
wody wskutek ruchu elektronów. 
W nerwach impulsy wywołują 
ruch jonów potasu i sodu poprzez 
błonę komórkową aksonu. Kiedy 
impuls dotrze do końca neuronu, 
wydziela się w nim substancja 
chemiczna nazywana transmite
rem. Transmiter wywołuje pobu
dzenie następnego neuronu i im
puls przemieszcza się dalej. Typo
wy czas reakcji neuronu jest rów
ny 1 milisekundzie (0,001 s), czyli 
jest ponad tysiąc razy wolniejszy 
niż analogiczny element w kom
puterze osobistym.

P / '  Układ nerwowy wyższych 
j l )  zwierząt jest w wysokim 
stopniu scentralizowany. U zwie
rząt takich jak stułbia jest równo
miernie rozproszony w całym cie
le -  przypomina sieć. U wyższych 
form zarówno narządy zmysłów, 
jak i części układu nerwowego, 
które przetwarzają informację 
i wywołują odpowiednią reakcję, 
są umieszczone w głowie. U pła- 
zińców i obleńców ten centralny 
układ sterujący jest po prostu 
zwojem nerwów. U kręgowców 
natomiast tworzy złożoną struk
turę, którą nazywamy mózgiem.
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Poszczególne części mózgu 
człowieka spełniają różne 

zadania. W mózgu można wyróż
nić trzy główne części: przednią, 
środkową i tylną. Elementem tyl
nej części mózgu, leżącej przy 
podstawie czaszki, w miejscu, 
gdzie wchodzi do niej rdzeń krę
gowy, jest tzw. móżdżek, który 
koordynuje ruchy automatyczne, 
na przykład wykonywane w celu 
odzyskania równowagi. Przednia 
część mózgu ma postać półkul 
mózgowych, których zewnętrzną 
warstwę stanowi kora mózgowa 
(tzw. istota szara), i właśnie w niej 
są przetwarzane dane pochodzą
ce od narządów zmysłów. W ko
rze mózgowej są ulokowane ośro
dki wyższych funkcji intelektual
nych, jak wyobraźnia, rozumo
wanie i pamięć. W środkowej 
części mózgu mają swoje źródło 
emocje. Tu są też zakodowane 
wrodzone programy zachowań.

Uczeni nie w pełni jeszcze 
rozumieją złożoność mózgu. 

W książkach popularnych można 
dostrzec tendencję do zbyt upro
szczonego widzenia roli trzech 
części mózgu: część tylna -  nie
świadoma, prymitywna egzysten
cja. część środkowa -  zwierzęce 
emocje, część przednia (kora

mózgowa) -  funkcje „wyższe”. 
Można się także zetknąć z inną 
interpretacją: część tylna =. id, 
część środkowa =  ego, kora móz
gowa =  superego.

Nie jest to takie proste! Bada
nie złożoności mózgu człowieka 
jest zajęciem, które zajmie nau
kowcom jeszcze dużo czasu. 
Przedstawione powyżej, nad
miernie uproszczone podziały 
funkcji nie są już przez naukę 
akceptowane.

Oprócz systemu sygnałów 
przenoszonych przez nerwy 

zwierzęta kontrolują funkcjono
wanie swego organizmu za pomo
cą hormonów. Substancje te są 
wydzielane przez wyspecjalizo
wane gruczoły zwane dokrewny- 
mi. Hormony krążą z krwią po 
całym organizmie i mają wpływ 
na działanie różnych narządów. 
U człowieka gruczoły dokrewne 
tworzą tzw. układ endokrynal- 
ny (wydzielania wewnętrznego). 
A oto przykład działania hormo
nów. Gdy jesteś przerażony, gru
czoły położone w sąsiedztwie ne
rek wydzielają adrenalinę, która 
powoduje przyspieszenie akcji se
rca i zwiększenie dopływu krwi 
do mięśni.

Krążenie, oddychanie, 
wydalanie

Utlenianie (spalanie) jest 
podstawową reakcją chemi

czną dostarczającą zwierzętom 
energię. Warunkiem zachodzenia 
tych reakcji jest istnienie systemu 
doprowadzającego tlen najpierw 
do wnętrza ciała, a następnie do 
pojedynczych komórek, oraz 
sposobu usuwania zbędnych pro
duktów reakcji z komórek i z ca
łego ciała. Wykonanie tych zadań 
zapewniają trzy współzależne 
procesy: wymiana gazowa (po
bieranie tlenu i usuwanie dwu
tlenku węgla), krążenie (rozpro
wadzanie tlenu do komórek i od
bieranie od nich zbędnych produ
któw reakcji) oraz wydalanie 
(usuwanie z ciała ubocznych pro
duktów przemiany materii).

Sposób, w jaki zwierzę po
biera tlen z otoczenia, zale

ży od jego rozmiaru oraz od tego, 
czy żyje ono w wodzie, czy na 
lądzie. Zwierzęta jednokomórko
we pobierają wystarczającą ilość 
tlenu (i wydalają dwutlenek węg
la) drogą dyfuzji całą powierzch
nią ciała. Nie potrzebują żadnego 
układu oddechowego. U zwierząt 
oddychających skrzelami (skoru

piaki i ryby) listki skrzelowe za
wierające naczynia krwionośne 
stale opłukuje woda. Następuje 
wówczas dyfuzja tlenu z wody 
do krwi, a dwutlenku węgla 
w odwrotnym kierunku. Płuca 
są przystosowaniem do życia na 
lądzie. Powietrze jest wciągane 
do wnętrza płuc i pozostaje tam 
przez czas potrzebny na to, aby 
nastąpiła wymiana gazowa. 
Owady nie mają płuc, lecz wiele 
rurek, zwanych tchawkami, które 
rozprowadzają po całym organiz
mie tlen, dostający się przez ot
worki na powierzchni ciała.

Stałocieplne zwierzęta 
wodne, które z powodu 

swoich rozmiarów potrzebują 
mnóstwa tlenu, nie mogą uzys
kać go z wody w wystarczającej 
ilości. Określona objętość wo
dy zawiera tylko kilka procent 
tego tlenu, który znajduje się 
w tej samej objętości powiet
rza. Dlatego wieloryby i morś- 
winy oddychają powietrzem 
atmosferycznym. Na dodatek, 
w miarę nagrzewania się wo
dy, zmniejsza się ilość zawar
tego w niej tlenu. Wskutek 
tego ciepła woda zawiera 
mniej tlenu niż zimna. Jest to 
przyczyną przenoszenia się
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ryb w ciągu dnia w miejsca 
głębsze (i chłodniejsze).

Zwierzęta 0 wyższym po
ziomie zorganizowania ma

ją serca. Zadaniem układu krąże
nia jest dostarczanie tlenu i sub
stancji pokarmowych komórkom 
organizmu i usuwanie z nich zbę
dnych produktów przemiany ma
terii. U prostszych zwierząt, ta
kich jak nicienie, krew po prostu 
przelewa się w jamie ciała. 
U zwierząt bardziej zaawansowa
nych w rozwoju krew jest pompo
wana przez serce. Serce kręgow
ców jest zbudowane z dwóch ro
dzajów jam -  te, do których krew 
napływa, noszą nazwę przedsion
ków, a te, z których krew jest 
wypychana, nazywamy komora
mi. Ryby mają jeden krwiobieg: 
krew z serca przepływa przez 
skrzela, gdzie się natlenia, po 
czym jest rozprowadzana po ca
łym organizmie. Oddawszy tlen 
komórkom ciała, powraca do ser
ca. Serce ryb składa się z dwóch 
jam -  przedsionka i komory. Ser
ce człowieka jest czterojamowe 
-  składa się z dwóch przedsion
ków i dwóch komór. Pozwoliło to 
na wykształcenie się dwóch obie
gów krwi. Jeden zestaw jam ob
sługuje tzw. obieg mały, tłocząc

krew do płuc i odbierając ją  stam
tąd w formie natlenionej. Drugi 
zestaw jam  obsługuje obieg duży, 
rozprowadzając natlenioną krew 
po całym ogranizmie i doprow a
dzając do serca krew odtlenioną.

Krew wypływa z serca tęt
nicami, a dopływa do niego 

żyłami. U człowieka krew wypły
wa z lewej komory do rozgałęzio
nego układu coraz drobniejszych 
tętnic, przechodzących w sieć na
czynek o bardzo małych średni
cach, zwanych naczyniami wło
sowatymi. Naczynia włosowate 
przenikają całe ciało. W nich od
bywa się proces przechodzenia 
tlenu z krwi do komórek, a także 
proces przechodzenia dwutlenku 
węgla i innych zbędnych produk
tów przemiany materii z kom ó
rek do krwi. Do serca krew wraca 
żyłami, które doprowadzają ją do 
prawego przedsionka, skąd prze
chodzi do prawej komory. Z pra
wej komory krew płynie do płuc, 
gdzie się pozbywa dw utlenku wę
gla i pobiera tlen. Z  płuc krew 
wraca do lewego przedsionka, 
potem do lewej komory i obieg się 
powtarza.

Krążenie krwi odkrył Wil
liam Harvey (1578-1657). 

Rola serca w krążeniu krwi nie

była rozpoznana aż do opubliko
wania pracy Harveya w 1628 r. 
Tak więc ludzie przez większą 
część swojej historii myśleli, że 
krew się nie przemieszcza. D oko
nując klasycznych eksperymen
tów, Harvey ustalił to, co teraz 
wiemy o krążeniu krwi. Typowe 
jego doświadczenie wyglądało 
następująco. Zakładał opaskę 
uciskową na czyjeś ramię i kiedy 
żyły nabrzmiały, naciskał je, by 
się przekonać, w którym kierun
ku płynie krew. W ten sposób 
odkrył, że krew w żyłach zawsze 
płynie w kierunku serca.

Ciśnienie wytwarzane przez 
pulsowanie serca nie wystar

cza do przepchnięcia krwi przez 
cały krwiobieg z powrotem do ser
ca, zwłaszcza wówczas, gdy krew 
musi przebywać drogę w górę. 
W trakcie przemieszczania się 
krwi pracę serca wspomaga pul
sowanie tętnic, wyposażonych we 
własną mięśniówkę. Cofaniu się 
krwi zapobiegają natom iast znaj
dujące się w żyłach zastawki.

Krew jest substancją bardzo 
złożoną. Ponad połowę ob

jętości krwi stanowi żółty płyn 
nazywany osoczem, który prze
nosi większość chemicznych skła
dników odżywczych. Krwinki

czerwone transportują tlen, 
a większe, lecz mniej liczne, 
krwinki białe bronią organizmu 
przed ciałami obcymi i drobno
ustrojami. Oprócz osocza oraz 
białych i czerwonych krwinek 
w skład krwi wchodzą także pły
tki krwi. Powstają one w szpiku 
kostnym i odgrywają ważną rolę 
w krzepnięciu krwi.

Krew zawdzięcza swoją czer
woną barwę niezbyt skompliko
wanemu związkowi chemiczne
mu o nazwie hem. Centrum cząs
teczki hemu stanowi pojedynczy 
atom żelaza, który ma wolne wią
zania dla czterech atomów tlenu. 
Hem wraz ze specjalnym biał
kiem tworzy hemoglobinę. Sche
mat jej budowy nieco przypomi
na koronkową serwetkę. Dzięki 
hemoglobinie krew przenosi czte
ry do siedmiu razy więcej tlenu, 
niż mogłoby być przeniesione, 
gdyby tlen tylko rozpuszczał się 
w osoczu.

Krwinki czerwone nie 
dzielą się. Powstają 

w szpiku kostnym z prędkoś
cią 140000 na m inutę i po 
kilku miesiącach użyteczne
go życia ulegają zniszczeniu 
w śledzionie.
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rana z moczu, a pozostały 
kwas moczowy jest mieszany 
ze stałymi nie strawionymi re-

Rozm nażanie się i rozwój zwierząt

sztkami i wydalany wraz z ni
mi. Zwierzęta te nie wydalają 
moczu oddzielnie.

Każde zwierzę musi w jakiś 
sposób usuwać zbędne pro

dukty przemiany materii. Każdy 
organizm dysponuje mechaniz
mem zmiany składu płynów ust
rojowych w celu pozbycia się sub
stancji zbytecznych lub szkodli
wych. U zwierząt zadanie to jest 
realizowane na różne sposoby. 
Proste zwierzęta (takie jak płaziń- 
ce) mają układ wydalniczy w po
staci kanałów zakończonych spe
cjalnie ukształtowanymi komór
kami. Komórki te czerpią roz
twór metabolitów wprost z ciała 
i kierują go do kanałów otwiera
jących się na zewnątrz. U innych 
zwierząt (np. skorupiaków) krew 
jest oczyszczana przez filtrowa
nie. Może kiedy ostatnio jadłeś 
homary, zwróciłeś uwagę na zie
lone narządy u nasady czułków 
-  są one uważane za smakołyk. 
To są właśnie narządy wydalnicze.

Narządami wydalniczymi 
kręgowców są nerki. Krew 

wpływająca do nerki jest oczysz
czana w licznych tzw. kłębusz- 
kach naczyniowych, nefronach, 
które są elementami czynnościo
wymi nerek. Krew jest tam filt
rowana, a następnie niektóre sub
stancje są ponownie wchłaniane, 
a reszta przepływa z nerek do 
pęcherza moczowego i stamtąd

jest wydalana poza organizm. 
Nerki to w istocie skom plikow a
ne fabryki chemiczne, które za
chowują równowagę różnych 
substancji w organizmie, w tym 
także wody. Są wyspecjalizowane 
w utrzymywaniu równowagi wo
dnej twojego organizmu -  możesz 
wypić tylko litr wody dziennie 
albo aż kilkanaście w czasie jed
nego posiedzenia i ciągle jeszcze 
będziesz żył. Jednak nerki nie 
mogą produkow ać moczu o stę
żeniu soli większym niż 2 procent. 
Jeżeli wypijesz roztw ór podobny 
do wody morskiej (k tóra ma 
3 procent soli), to  nerki muszą 
zabrać dodatkow ą wodę z twoje
go organizmu, żeby rozcieńczyć 
nadmiar soli w moczu. W skutek 
tego procesu organizm ulega od
wodnieniu. Wyjaśnia to  sens cy
tatu z Pieśni o starym żeglarzu 
S. T. Coleridge’a: „D ookoła wo
da, woda, ale do picia ani kropli” .

Biała część ptasich od- 
/  J .  chodów to mocz. U czło

wieka ciekłe pozostałości 
przemiany materii są zbierane 
w pęcherzu moczowym i wy
dalane jako  płynny mocz. 
U owadów, gadów i p taków  
jest inaczej. W oda jest za bie

r n y  Zwierzęta mogą rozmnażać 
/  m  się płciowo lub bezpłciowo. 

W przypadku zwierząt rozm na
żających się drogą płciową poto
mek ma dwoje rodziców (z wyjąt
kiem sam ozapładniających się 
obojnaków ) i każde z nich prze
kazuje połowę genów. Przy roz
m nażaniu bezpłciowym wszyst
kie geny pochodzą od jednego 
osobnika macierzystego. O rgani
zmy jednokom órkow e rozm na
żają się głównie bezpłciowo. Bez
płciowo mogą się też rozm nażać 
gąbki, wypuszczając pączek na 
ciele osobnika macierzystego. Pą
czek ten następnie się odrywa 
i dalej rozwija się już samodzielnie.

Wiele zwierząt wyższych 
także rozmnaża się bez

płciowo. C hociaż większość zwie
rząt wyższych ma dwoje ro 
dziców, niektóre z nich są zdolne 
do rozm nażania się bezpłcio
wego.

M  A Kiedy zwierzęta rozmnaża- 
I T  ją się płciowo, to każde 

z dwojga rodziców przekazuje oso
bnikowi potomnemu połowę swo
ich genów. Zwierzęta rozm naża
jące się płciowo dzięki podziałom 
redukcyjnym wytwarzają ko
mórki zawierające połowę liczby 
genów. Kom órki takie nazywają 
się gametami. G am eta męska to 
plemnik, a żeńska -  jajo. Każde 
z rodziców przekazuje potom st
wu jedną z tych wyspecjalizowa
nych komórek i w ten sposób 
organizm potom ny ma komplet 
genów (po połowie od każdego 
z rodziców).

Rozmnażanie płciowe może 
odbywać się bez uprawiania 

seksu. Nie jest konieczne, aby 
dwoje zwierząt kopulow ało ze so
bą. W przyrodzie spotyka się wie
le różnych strategii zetknięcia się 
gamety męskiej z żeńską. M oże to  
być aktywność seksualna, jaka  
norm alnie występuje u ludzi, lecz
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również zachowanie tak bezoso
bowe, jak produkowanie przez 
osobniki męskie i żeńskie ogrom
nej liczby gamet i puszczanie ich 
z prądem wody, w nadziei, że 
odpowiednie komórki gdzieś się 
ze sobą spotkają.

Układy rozrodcze

Pierwszym etapem rozmna
żania się zwierząt jest wy

tworzenie gamet. Każde zwierzę 
rozmnażające się płciowo ma spe
cjalne komórki nazywane pier
wotnymi komórkami płciowymi, 
które wytwarzają albo jaja (żeńs
kie komórki płciowe), albo plem
niki (męskie komórki płciowe). 
Jaja są zwykle wytwarzane w na
rządach zwanych jajnikami, 
a plemniki w jądrach. Narządy te 
mogą, lecz nie muszą, występo
wać razem w tym samym osob
niku. Niektóre gąbki, płazińce 
i mięczaki mają narządy zarówno 
męskie, jak i żeńskie. Oczywiście 
człowiek ma albo tylko męskie, 
albo tylko żeńskie.

. i . .. i
Pierwotne komórki płciowe 

/  I  w narządach męskich dzielą 
się najpierw mitotycznie -  powsta
je wówczas wielka liczba sperma-

tocytów. Sperm atocyty przecho
dzą następnie mejozę (podział re
dukcyjny), w wyniku czego two
rzą się spermatydy. Te przekształ
cają się w dojrzałe plem niki o zło
żonej budowie; ich główki zawie
rają D N A , a długie witki umoż
liwiają poruszanie się.

Antonie van Leeuwen
hoek (1632-1723) był 

pierwszym człowiekiem, który 
zobaczył ludzki plemnik i zro
zumiał jego rolę w rozm naża
niu. Wierzył jednak, że głów
ka każdego plem nika zawiera 
miniaturę istoty ludzkiej, k tó
ra po zapłodnieniu osiągnie 
dojrzałość.

Omne vivum ex ovo. Wszys
tko, co żyje, powstało z jaja.

W  ten sposób William Harvey 
(1578-1657) podsum ował odkry
cie roli komórki jajowej w roz
mnażaniu. Odkrycie to  zakoń
czyło długie naukow e dociekania 
dotyczące ustalenia precyzyjnego 
mechanizmu rozm nażania się 
człowieka. .i • >.
«• Komórki jajowe . niektórych 
zwierząt, powstałe w wyniku p o 
działu mejotycznego pierwotnej 
komórki płciowej, podlegają dal

szemu rozwojowi. Mogą być na 
przykład wzbogacane żółtkiem 
(które dostarcza substancji od
żywczych rozwijającemu się zaro
dkowi) i okrywane skorupką.

Rozmiary ja j są różne u róż
nych gatunków. N a przykład ko
m órka jajowa człowieka ma tylko 
nieco ponad jedną dziesiątą mili
m etra średnicy. Mimo swych nie
wielkich rozm iarów jajo  ludzkie 
jest prawie dwieście tysięcy razy 
większe niż plemnik.

Rekordowe jajo. N aj
większe ja jo  wytwarza

ne przez zwierzę ma około 
17 cm długości i występuje 
u niektórych gatunków reki
nów.

Głównym aktem rozmnaża
nia płciowego jest zapłod

nienie. Plemnik łączy się z jajem.
Zwierzęta osiadłe na ogół uwal

niają jednocześnie jaja i plemniki 
do środowiska, gdzie dochodzi 
do ich przypadkowych spotkań. 
Strategia ta jest stosowana przez 
takie zwierzęta jak  ostrygi. >.< i 

Inne zwierzęta, na przykład ża
by, przywierają do siebie i jedno
cześnie uwalniają jaja (skrzek) 
i plemniki do otoczenia. Zarów 
no ten żabi sposób, jak i tarło

u ryb są przykładami zapłodnie
nia zewnętrznego, tzn. takiego, 
w którym zetknięcie plemnika 
z jajem następuje poza ciałem 
samicy. . ■

U zwierząt najbardziej za
awansowanych zapłodnie

nie jest wewnętrzne. U człowieka 
i innych ssaków, a także innych 
zwierząt wyższych, do zapłodnie
nia dochodzi po wprowadzeniu 
plemników do wnętrza ciała sa
micy i przemieszczeniu się ich 
w kierunku jaja. 1 '

Plemniki człowieka wytwarza
ją  substancję, która ułatwia im 
przeniknięcie przez osłonki jaja, 
lecz pojedynczy plemnik nie p ro
dukuje wystarczającej ilości tej 
substancji. Oznacza to, że ze
wnętrzne osłonki jaja mogą być 
pokonane dopiero przez wspólne 
działanie wielu plemników. Jeden 
z nich przedostanie się wtedy do 
wnętrza jaja i dokona zapłodnie
nia.

Królowa pszczół odbywa 
lot godowy tylko raz 

w życiu. W krótce po osiąg
nięciu dojrzałości opuszcza 
gniazdo i odbywa gody z  tru t
niami. A kt płciowy następuje 
w czasie lotu na wysokości
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kilkudziesięciu metrów nad 
ziemią. Królowa magazynuje 
wszystkie plemniki w specjal
nych narządach w swoim ciele 
i używa ich dozapładniania jaj 
przez wiele miesięcy, a  nawet 
lat. Przechowywane przez 
królową plemniki stanowią 
kapitał genetyczny roju.

Komórka powstała z zapło
dnionego jaja, której jedna 

połowa genów pochodzi od jed
nego, a druga połowa od drugiego 
rodzica, nosi nazwę zygoty. Kiedy 
zygota już się utworzy, może być 
ochraniana lub nie.

Ostrygi i niektóre inne zwierzę
ta pozostawiają jaja własnemu 
losowi. Rodzice nie muszą wyko
nywać żadnych czynności w celu 
ochrony potomstwa. Rozmnaża
nie się tych zwierząt polega na 
zapłodnieniu tak wielu jaj, że 
część potomstwa na pewno prze
żyje. Wyżej zorganizowane zwie
rzęta ochraniają rozwijające się 
organizmy potomne na różne 
sposoby. Zarodki mogą na przy
kład być umieszczone w jaju 
o twardej skorupce albo dojrze
wają całkowicie wewnątrz ciała 
matki (jak u człowieka). Mogą 
też być urodzone wcześniej i no- 
wone w torbie lęgowej, jak

w przypadku kangurów  oraz 
oposów.

Z zygoty -  zapłodnionej ko
mórki jajowej -  rozwija się 

organizm składający się z bilionów 
komórek rozmaitych rodzajów.
Rozwój zygoty i różnicowanie się 
powstałych z niej kom órek jest 
jednym  z najbardziej fascynują
cych (i najbardziej tajemniczych) 
procesów w przyrodzie. Instruk
cja rozwoju jest zaw arta w DNA, 
który znajdował się w ja ju  i plem
niku. Zrozum ienie, czym są te 
instrukcje i jak działają, jest wiel
kim zadaniem stojącym  przed 
współczesną nauką.

Wszystkie organizm y powstałe 
w wyniku procesu płciowego 
przechodzą przez stadium  zygo
ty. Embrion jest stadium  rozwo
jowym organizmu potom nego od 
mom entu rozpoczęcia podziałów 
zygoty do  m om entu opuszczenia 
osłon jajowych lub organizmu 
matki. -M

Ontogeneza jest jak gdyby 
skróconym powtórzeniem 

filogenezy. W X IX  w. biolodzy 
zauważyli, że w m iarę rozwoju 
embrionu przechodzi on  przez 
stadia, które w yglądają podobnie 
jak dorosła postać organizm ów  
mniej zaaw ansowanych. Na

przykład zarodek człowieka w je
dnym ze stadiów rozwoju ma łuki 
skrzelowe i kształtem przypomi
na kijankę. W XIX w. to  tzw. 
praw o biogenetyczne było uwa
żane za dowód, że ewolucja po
stępuje wzdłuż linii mniej lub bar
dziej prostej od organizmów naj
prostszych do najbardziej złożo
nych, których ukoronowaniem 
jest istota ludzka. Teraz już nie 
myślimy o ewolucji w ten sposób, 
lecz praw o biogenetyczne pozo
stało pożytecznym uogólnieniem 
dotyczącym przebiegu rozwoju 
em brionu.

Rozwój embrionu rozpoczy
na się od podziału zygoty.

Pojedyncza kom órka -  zygota -  
dzieli się najpierw na 2 kom órki, 
potem  na 4, 8, 16 itd. Pierwsze 
podziały przebiegają synchroni
cznie, tzn. wszystkie kom órki 
dzielą się z grubsza w tym samym 
czasie. Później synchronizacja 
znika. Jeżeli prześledzi się historię 
kom órek w początkowym sta
dium rozwoju em brionu, to  oka
że się, że pewne kom órki pow sta
łe w wyniku podziałów wchodzą 
w skład układu nerwowego, inne 
są częścią układu pokarm owego, 
a jeszcze inne -  układu szkieleto
wego itp. V

Zdolność komórek do zmia
ny swego przeznaczenia zni

ka bardzo wcześnie w rozwojn 
embrionalnym. Zdolność ta nazy
wana jest omnipotencją. Jeżeli 
bardzo wcześnie w rozwoju emb
rionalnym pobierzemy kom órkę 
z jednego miejsca i przeniesiemy 
do innego, to będzie się ona roz
wijać zgodnie ze swoim nowym 
miejscem. Potem jest to już nie
możliwe. W późniejszych sta
diach, jeżeli nie wyspecjalizowa
na kom órka zostanie przeniesio
na z jednego miejsca w embrionie 
do innego, to rozwinie się w typ 
kom órki właściwy okolicy, z ja 
kiej została pobrana.

Rozwój komórkowy nie 
kończy się w chwili urodze

nia. M ówiąc o rozwoju kom ór
kowym, myśli się zwykle o roz
woju embrionalnym , lecz ko
m órki dzielą się nadal także po 
urodzeniu. Każdy, k to  obserwo
wał rosnące dziecko, wie, że jest 
to  prawda. N iektórzy naukowcy 
sądzą, że cała historia naszego 
życia od zapłodnienia do  starze
nia się i śmierci jest zaprogram o
wana w naszych genach. .
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Tajemnica

a a  Dlaczego się starzejemy? 
7 U  Dopiero niedawno specja
liści zaczęli zadawać to pytanie 
w sposób naukowy. Odpowiedź 
zależy od tego, do której z dwóch 
szkół należy zapytany uczony. 
Jedna szkoła twierdzi, że starze
nie się jest skutkiem „akumulacji 
wypadków” . Dokonuje się, po
nieważ nasze ciała są w czasie 
trwania życia niewłaściwie uży
wane i podlegają niekorzystnym 
wpływom. Druga szkoła głosi, że 
starzenie się jest zaprogramowa
ne w naszych genach. Teza o za
programowanym starzeniu się 
znalazła potwierdzenie w kilku 
doświadczeniach. Okazało się na 
przykład, że komórki embrionu 
człowieka hodowane w warun
kach laboratoryjnych mogą, za
nim umrą, dzielić się tylko około 
pięćdziesięciu razy, niezależnie 
od tego, jak wiele się im dostarczy 
substancji pokarmowych.

Programowane starzenie się 
ma sens z punktu widzenia bio
logii ewolucyjnej. Kiedy orga
nizm staje się zbyt stary, aby móc 
się rozmnażać, dobór naturalny 
nie będzie podtrzymywał jego 
dalszego życia, a  także życia jemu 
podobnych osobników. Innymi

słowy, ew olucja nie faworyzuje 
długowieczności. W prost prze
ciwnie, gdyby zużycie energii po
trzebnej do  zapew nienia wdzięcz
nego starzenia się obniżało zdol
ności reprodukcyjne społeczno
ści, to  długie życie osobników 
niezdolnych ju ż  d o  rozm nażania 
się byłoby dla ewolucji czynni
kiem szkodliwym.

A l  Nie ma żadnej naukowej de- 
7 1  finicji momentu, od którego 
zaczyna się życie osobnicze. Jedną 
z poważnych trudności, na jaką 
natknięto się podczas debaty na 
tem at aborcji w S tanach  Zjed
noczonych, jest rozstrzygnięcie 
kwestii, kiedy zaczyna się życie. 
Przeciwnicy aborcji tw ierdzą, że 
zaczyna się o n o  od  poczęcia. 
Zwolennicy osobistego praw a do 
aborcji twierdzą, że życie zaczyna 
się później. Jednakże pow inno 
być jasne, że nie m a żadnego wy
raźnego momentu przejścia od pie
rwotnej komórki płciowej przez 
zygotę do now orodka, o  którym  
można powiedzieć: „T eraz zaczę
ło się życie” . Proces ten jest ciąg
ły, a  odpowiedzi na  pytanie, kie
dy zaczyna się życie, należy szu
kać poza nauką. Odżywa w tym 
pytaniu stara teologiczna dysku
sja na tem at -  kiedy człowiek 
wchodzi w posiadanie duszy.

Teorie dotyczące p oczątków życia

A ^  Życie rodzi się z życia. Jest 
7 L r to bezspornie jedna z naj
ważniejszych prawidłowości bio
logii. Ż adne nowe życie nie może 
pow stać z  m aterii nieożywionej. 
Is to ta  żywa m oże pow stać tylko 
z istoty żywej. Jest to  oczywiste, 
jeżeli się pam ięta o  podziale ko
m órek. N ie było to  jednak tak 
oczywiste w czasach, gdy ludzie 
nie wiedzieli o  istnieniu komórek 
i za jednostkę „życia”  uważali 
cały organizm .

A ^  Przez większą część swojej 
y  J  pisanej historii ludzie wie
rzyli w samorództwo. W ierzono, że 
życie może powstać samoistnie 
z materii nieożywionej. N a przy
kład w zepsutym mięsie pojawiają 
się czerwie. Czyż trzeba więcej 
dowodów? Ż aby  i salam andry 
miały powstawać z  mułu, a  pchły 
-  z piasku itp. Teoria sam oródz- 
twa um ierała długo. Trzeba było 
wielu doświadczeń i kilku wieków, 
zanim została pogrzebana. Pierw
szy cios tej teorii zadał w 1668 r. 
włoski lekarz Francesco Redi. 
Udowodnił, że czerwie nie poja
wiają się w mięsie, gdy muchy nie 
m ają d o  niego dostępu. Wylęgają 
się natom iast z ja j złożonych na

mięsie przez muchy. Po pewnym 
czasie z czerwi powstawało nowe 
pokolenie much, czyli życie z ży
d a . Holenderski uczony A ntonie 
van Leeuwenhoek śledził cykl roz
wojowy pcheł za pom ocą świeżo 
wynalezionego m ikroskopu i udo
wodnił, że pchły również rodzą się 
z pcheł. Przed końcem XVIII w. 
teoria sam orództwa była już po
ważnie zdyskredytowana.

Teoria o samorództwie ko- 
7 1  mórek była znacznie trud
niejsza do obalenia. D opiero 
w 1875 r. m ikroskopy rozwinęły 
się w takim  stopniu, że można 
było obserwować i opisać mitozę. 
Do tego czasu fakt, że w wyniku 
fermentacji sok winogronowy za
mienia się w wino niezależnie od 
tego, czy jest przykryty ściereczką, 
czy nie, byl dowodem na sam oró
dztwo drożdży. Zdecydowanie za
przeczył tem u Ludwik Pasteur, 
który za pom ocą pomysłowych 
doświadczeń w latach pięćdziesią
tych i sześćdziesiątych X IX  w. 
wykazał, że sam o powietrze jest 
pełne mikroorganizmów zdol
nych d o  wywołania takich właśnie 
efektów. ■' -»



42 BIOLOGIA KLASYCZNA Organizmy jednokomórkowe 43

Organizmy jednokom órkow e
Organizmom jednokomór
kowym oddano cale dwa 

królestwa. Dawniej jednokomór
kowce były klasyfikowane albo 
jako rośliny, albo jako zwierzęta 
-  zależnie od tego, czy pobierały 
energię z fotosyntezy, czy przez 
przyjmowanie gotowego pokar
mu. Ostatnio stwierdzono, że or
ganizmy te niezbyt dobrze pasują 
do tradycyjnych kategorii, więc 
wydzielono dla nich dwa nowe 
królestwa: Monerą i Protista. 
Królestwo Monerą jest jedynym 
królestwem tworzącym nadkró- 
lestwo Procaryota -  organizmów, 
których komórki nie mają wy
kształconych jąder. Królestwo 
Protista jest natomiast jednym 
z czterech królestw nadkrólestwa 
Eucaryota -  organizmów mają
cych jądra komórkowe. Budowa 
organizmów prokariotycznych 
(prokariontów) jest prostsza niż 
eukariotycznych (eukariontów).

Komórki przedstawicieli 
królestwa Monerą są zbu

dowane prościej niż komórki 
przedstawicieli pozostałych kró
lestw. Są nie tylko prokariotyczne 
(nie mają jądra, ich DNA wy

stępuje w  postaci splątanej nici 
zawieszonej w cytoplazmie), lecz 
brak im także wielu elementów 
składających się na budowę ko
mórek bardziej zaawansowa
nych. U waża się, że wiele orga
nelli było pierwotnie żyjącymi is
totami, które weszły w symbioty- 
czne związki z organizm am i wyż
szymi. K om órki bardziej za
awansowane w rozw oju powstały 
z wielu różnych prostych komó
rek, które nauczyły się żyć wspól
nie.

Organizmy prokariotyczne, 
czyli bakterie i sinice, są 

mniej wyspecjalizowane niż reszta 
świata istot żywych. Być może 
dlatego, że są względnie proste 
i mają zdolności, które utraciły 
już kom órki bardziej zaaw anso
wane.

W yobrażam sobie, że jednoko
mórkowe organizmy prokario ty
czne (Procaryota) są podobne do 
prostego kom putera osobistego, 
który jest gotowy do rozpoczęcia 
pracy za każdym razem , kiedy 
zostanie włączony. Bardziej za
awansowane kom órki porów nał
bym do wymyślnych maszyn,

które mogą wykonać więcej prac, 
lecz muszą za każdym razem być 
zaprogram ow ane od nowa.

Podobnie jak  wszystkie inne 
istoty żywe, bakterie i sinice mu
szą mieć źródło energii i źródło 
potrzebnych surowców. I ener
gia, i surowce mogą pochodzić ze 
świata organicznego lub nieorga
nicznego. Prokarionty otrzymują 
energię z fermentacji substancji 
organicznych, fotosyntezy lub 
utleniania substancji nieorgani
cznych.

Najważniejszym materiałem, 
który organizmy te muszą pobrać 
z otoczenia, jest węgiel. Część 
z nich pobiera węgiel z substancji 
organicznych -  to  one są odpo
wiedzialne za gnicie obumarłych 
roślin i zwierząt. Inne pobierają 
węgiel ze związków nieorganicz
nych, na przykład asymilują dwu
tlenek węgla z powietrza.

Organizmy należące do 
królestwa Monerą mogą 

być aerobami lub anaerobami.
A naeroby mogą zdobywać ener
gię tylko w warunkach beztleno
wych. Bakterie, które przetwa
rzają stos odpadków  w kom post, 
należą do tej grupy. Inne proka
rionty do życia potrzebują tlenu. 
Są aerobam i. • >• •• “ ,

Być może najbardziej 
niezwykły mechanizm 

zdobywania energii przez 
przedstawicieli prokariontów 
został odkryty u organizmów 
żyjących wiele tysięcy metrów 
pod powierzchnią oceanów, 
w pobliżu ujść hydrotermicz- 
nych. Bakterie te uzyskują 
energię z utleniania siarkowo
doru  wydobywającego się 
z tych ujść i stanowią pod
stawę łańcucha pokarm owe
go, który obejmuje także róż
ne rodzaje skorupiaków i wiel
kie Pogonophora.

Podział organizmów jed
nokomórkowych na ga

tunki nie jest oparty na kryterium 
zdolności do krzyżowania się. M u
szę przyznać, że zawsze miałem 
dużo kłopotów z biologami, któ
rzy mówili o  „gatunkach”  or
ganizmów jednokom órkow ych. 
Przecież przedstawiciele jednego 
gatunku powinni być zdolni mię
dzy innymi do krzyżowania się. 
Jeżeli nie dochodzi do  zapłod
nienia, a całe rozm nażanie od
bywa się przez podział kom órek, 
to  czy można w tym przypadku 
mówić o  gatunkach? W ygląda na 
to , że biolodzy używają term inu 
„gatunek” tylko przez analogię
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do sposobu, w jaki termin ten jest 
używany w stosunku do bardziej 
złożonych organizmów. W prak
tyce gatunki organizmów jedno
komórkowych rozróżnia się we
dług niszy ekologicznej, którą 
zajmują, sposobu wytwarzania 
energii i budowy komórki.

Bakterie są najlepiej zna
nym typem prokarion- 

tów. Zwykle mają kształty kulis
te, pałeczkowate, spiralne lub 
w różny sposób zakrzywione. 
Często tworzą kolonie składające 
się z wielu niezależnych od siebie 
komórek. Część biologów uwa
ża, że takie kolonie mogły być 
zaczątkiem wielokomórkowości 
w wyższych formach życia.

Bakterie wywołują cho
roby u ludzi, lecz tak

że pomagają je leczyć. Jesteśmy 
obeznani z bakteriami, ponieważ 
różne ich gatunki są odpowie
dzialne za znaczną liczbę chorób 
człowieka. Gruźlica, ropne zapa
lenie gardła, syfilis, czerwonka 
i cholera to przykłady chorób 
wywoływanych przez bakterie. 
Proszę jednak nie sądzić, że bak
terie są tylko plagą. Na przykład 
z promieniowców z rodzaju Step- 
tomyces uzyskuje się streptomy
cynę, jeden z najbardziej rozpo

wszechnionych antybiotyków. 
Także wiele innych produkuje 
się, wykorzystując bakterie. Ła
godna bakteria E. coli jest po
wszechnie wykorzystywana jako 
materiał do badań w biologii mo
lekularnej.

Gatunki bakterii, zna
ne jako chlamydie i ri- 

ketsje, są najmniejszymi istota
mi żywymi -  mają zaledwie 
kilkaset atomów średnicy. Są 
mniejsze niż największy wirus. 
Zawierają prawie o połowę 
mniej DNA niż inne bakterie. 
Jest to najmniejszy „kawałek 
życia” , jaki istnieje.

Sinicom (zwanym też 
cyjanobakteriami) za

wdzięczamy ogromne ilości tlenu 
i istnienie fotosyntezy na Ziemi. 
Ten typ prokariontów  obejmu
je organizmy jednokom órkowe 
unoszące się blisko powierzchni 
wody lub żyjące w wilgotnej gle
bie. Czasem są one, niezbyt ściśle, 
zaliczane do  glonów. Panuje po
gląd, że sinice były pierwszymi 
samożywnymi istotami na Ziemi, 
a  tlen wydzielany przez nie jako  
zbędny produkt przem iany mate
rii był częściowo odpowiedzialny 
za wielką zmianę składu atm o

sfery ziemskiej, co nastąpiło dwa 
miliardy lat temu.

Sinice wchodzą w skład 
grupy organizmów two

rzących plankton. Przedstawiciele 
tej grupy charakteryzują się tym, 
że są unoszone biernie w toni wod
nej. Do planktonu należą też bak
terie, pierwotniaki oraz drobne ro
śliny i zwierzęta. W odróżnieniu od 
organizmów planktonowych te ak
tywnie pływające zwierzęta, które 
mogą przeciwstawić się prądom 
wody, tworzą grupę nektonu.

Do królestwa Protista 
należą organizmy jedno

komórkowe, których materiał ge
netyczny (DNA) znajduje się w ją
drze komórkowym. Dawniej część 
z nich zaliczano do zwierząt, 
wśród których stanowiły podkró- 
lestwo pierwotniaków (Proto- 
zoa). Za ich „zwierzęcością” 
przemawiała dość złożona budo
wa, zdolność do poruszania się 
i cudzożywność. Wszystkie te jed
nokomórkowe istoty pływające, 
które można dostrzec, oglądając 
pod mikroskopem kroplę wody 
ze stawu, należą do królestwa 
Protista. Najbardziej pospolite 
z nich poruszają się za pomocą 
wici, długiego, ruchliwego wyros
tka powłoki ciała. Inne poruszają 
się dzięki rzęskom -  licznym drob

niutkim wyrostkom, gęsto pokry
wającym ciało i wykonującym zsyn
chronizowane ruchy wiosłowe. 
Przykładem tego rodzaju eukario
tycznych organizmów jednoko
mórkowych jest pantofelek, z któ
rym miałeś okazję zetknąć się 
w szkole średniej. Przedstawiciele 
królestwa Protista są zatem orga
nizmami bardziej złożonymi i znaj
dują się na wyższym poziomie roz
woju niż organizmy prokariotycz- 
ne, tworzące królestwo Monerą. 
Jednokomórkowe organizmy na
leżące do Protista mają zestaw 
organelli, a swoją złożonością do
równują wielkim rafineriom ropy 
naftowej. Jeden z moich przyjaciół 
biologów powiedział: „Nie oszu
kuj się -  ameba jest organizmem 
bardzo skomplikowanym!”

Organizmy należące do 
Protista stanowią główną 

część zbiorów skamieniałości. Ot-
womice (Foraminifera), przedsta
wiciele królestwa Protista, są jed
nokomórkowymi organizmami 
wytwarzającymi tw ardą skorup
kę. Są bardzo małe (można je 
zobaczyć tylko pod mikrosko
pem), lecz ich skorupki zachowa
ły się w osadach na dnie morskim. 
W  skałach takich jak  wapień peł
no jest skamieniałych skorupek 
otwomic.
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Genetyka klasyczna wzrostu i allel niskiego. Ter
min ten odnosi się do samego 
genu, a nie do cechy (takiej jak 
wysokość).
Genotyp -  zestaw wszystkich 
genów, jakie m a organizm (w 
odróżnieniu od opisu samego 
organizm u).
Fenotyp -  opis cech charak
terystycznych organizm u. Je
żeli mówimy, że groch Mendla 
m a gen niskiego w zrostu, to 
chodzi o genotyp, a gdy mówi
my, że roślina jest niska, m a
my na myśli fenotyp.

Każde z rodziców ma dwa 
kompletne zestawy ge

nów, a potomstwo otrzymuje po 
jednym genie dla każdej cechy od 
każdego z rodziców. Mechanizm 
przekazywania genów można 
przedstawić w prosty sposób. 
Każde z rodziców ma dw a kom 
pletne zestawy genów i tylko je
den z tych zestawów przekazuje 
potomkowi. K tóry z dwóch ge
nów ujawni się w pokoleniu poto
mnym, zależy od tego, jaką kom
binację genów otrzymał potomek. 
Kombinacje te podlegają prawom 
odkrytym przez Mendla.

Genetyka jest nauką, 
która poszukuje odpo

wiedzi na pytanie, w jakim stopniu 
i dlaczego potomstwo jest podobne 
do rodziców. Odkąd ludzkość od
kryła związek między stosunkiem 
płciowym a dziećmi, jasne było 
także, że istnieje związek między 
cechami charakterystycznymi ro
dziców i ich potomstwa. Genety
ka jest nauką, która zajmuje się 
badaniem, jaki to  jest związek 
i jak cechy są przenoszone z ro
dziców na potomstwo.

Twórcą nowoczesnej ge
netyki był Gregor Men

del (1822-1884), czeski zakonnik. 
Pracując samotnie w Brnie, prze
prowadził długie serie doświad
czeń nad grochem, które dopro
wadziły go do sformułowania 
podstawowych praw genetyki. 
Dzieło uczonego, omówione po
niżej, nazywane jest obecnie 
genetyką klasyczną lub mendlo- 
wską.

Mendel opublikował swoje od
krycia w skromnym czasopiśmie 
austriackim. Dopiero po śmierci 
uczonego praca zyskała popular
ność.

Mendel przeprowadził 
swoje doświadczenia na 

grochu. Stały się one jedną  z le
gend nauki. Pracując w ogrodzie 
zakonnym, zapylał jedną  grupę 
wybranych roślin pyłkiem pobra
nym od innej grupy i obserwował 
potomstwo. Szybko stwierdził, że 
pewne cechy grochu dominują 
nad innymi. Jeżeli na przykład 
wysoka roślina została skrzyżo
wana z niską, to  wynikiem nie 
była roślina średnia, lecz wysoka. 
Jeżeli teraz to  pierwsze pokolenie 
mieszańców krzyżowane było ze 
sobą wzajemnie (albo dopuszczo
no do sam ozapylenia), to  jedna 
czwarta następnego pokolenia 
była niska, a  reszta wysoka. Od
krycie tego rodzaju regularności 
doprowadziło M endla d o  opra
cowania teorii dziedziczenia.

SŁOWNIK GENETYKI

m Allel -  jedna  z moż
liwych odm ian tego 

samego genu. N a przykład 
groch Mendla m a dw a allele 
wzrostu: allel wysokiego

m Podstawową jednostką 
dziedziczenia jest gen.

Termin ten , który  wprowadził 
Wilhelm Johannsen (1857-1927), 
oznacza coś, co przechodzi z ro
dziców na potom stw o. Dzięki ge
nom jesteś wysoki lub niski, masz 
oczy niebieskie lub piwne itd. 
Dzisiaj wiemy, że gen to  zestaw 
wielu tysięcy cząsteczek w łań
cuchu D N A , lecz M endel nic 
o  D N A  nie wiedział. Jego teoria 
pow stała na podstawie obserwa
cji grządek grochu. M ógł więc 
ocenić działanie genów tylko ba
dając ich wpływ na każdą kolejną 
generację upraw ianych roślin.

Rozróżnia się geny domi
nujące i recesywne. Re

guły rządzące ujawnianiem się 
któregoś z dwu alleli, jak ie  spoty
kają się w organizmie potom nym , 
są ju ż  dobrze poznane. Jeżeli oba 
geny są takie sam e, na przykład 
dziecko otrzymuje dwa allele nie
bieskich oczu od obojga rodzi
ców, to  nie ma żadnych w ą tp 
liwości -  oczy dziecka będą nie
bieskie. Co się jednak stanie, jeże
li dziecko otrzym a jeden allel nie
bieskich oczu i jeden piwnych? 
Oczy mogą mieć tyłko jeden ko
lor. więc k tóryś z alleli musi 
„zwyciężyć” . Allel, k tóry zwycię
ża, jest dom inujący. U człowieka
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dominujący jest gen oczu piw
nych, więc dziecko z naszego 
przykładu będzie miało oczy piw
ne. Alle!, który „przegrał” , to  
allel recesywny. W grochu Mend
la dominujące były alicie wyso
kiego wzrostu, a alłele niskiego 
wzrostu -  recesywne. Sposób ob
liczania, jaka część potomstwa 
będzie miała daną cechę, jest bar
dzo prosty. Jeżeli jeden z allcli jest 
dominujący (lub oba), to  u po
tomstwa ujawni się cecha domi
nująca. Cecha recesywna ujawnia 
się tylko wtedy, gdy oba allele 
potomka są recesywne. Są to 
tzw. obliczenia typu mendlows- 
kiego.

Rozpatrzmy to  na przykładzie 
grochu. Do pierwszego krzyżo
wania cechy niskiego wzrostu 
z cechą wysokiego wzrostu Men
del wybrał rodziców, z których 
jedno miało dwa allele dominują
ce wysokiego wzrostu (W/W), 
a drugie -  dwa allele recesywne 
niskiego wzrostu (w/w). Każda 
roślina z pierwszego pokolenia 
mieszańców miała jeden gen wy- 
sokiego i jeden gen niskiego 
wzrostu (W/w), a ponieważ wy
soki wzrost jest cechą dominują
cą, wszystkie rośliny potomne by
ły wysokie. Kiedy rośliny z tego 
pokolenia zostały skrzyżowane 
“  sobą, to  można było oczeki

wać. że jedna  część przypadnie 
na  (W /W ), po  jednej na (W/w) 
i (w /W ) i jed n a  na (w/w). Zgodnie 
z przew idyw aniam i M endla to 75 
procent roślin potom nych (osob
niki z trzech pierwszych grup) 
było w ysokich, a  25 procent (gru
pa czw arta) -  niskich.

1 1 C  M °żesz M  nosicielem 
1 1 J  genu recesy wnego i wcale
0 tym nie wiedzieć. Allel recesyw
ny pozostaje w D N A  potomstwa
1 może być z kolei przekazany 
następnem u pokoleniu . N a przy
kład dziecko, k tó re  m iało jedne
go z rodziców z niebieskimi ocza
mi, a drugiego -  z piw nym i, samo 
będzie m iało oczy piwne, lecz 
będzie nosiło w sobie ałlel niebies
kich oczu. C echa tak a  ja k  niebies
kie oczy, k tó ra  została przekaza
na potom kow i, lecz się nie ujaw
niła, nazyw ana jes t cechą recesy- 
wną. Jeżeli więc w asz jun io r ma 
niebieskie oczy, chociaż i ty, 
i twój m ałżonek m acie oczy piw
ne, nie jest to jeszcze pow ód, by 
doszukiwać się niew ierności mał
żeńskiej. Sytuacja ta  jes t zgodna 
z prawami dziedziczenia Mendla. 
Oprócz allelu niebieskich oczu 
ludzie mają wiele innych alleli 
recesywnych. Jednym  z najlepiej 
znanych jest gen odpowiedzialny 
za hemofilię. K rew  człowieka cie

rpiącego na hemofilię, czyli nosi
ciela tej cechy, nie jest zdolna do 
krzepnięcia i każda najmniejsza 
rana czy kontuzja może się stać 
przyczyną jego śmierci. H em ofi
lia w ystąpiła w kilku królewskich 
rodach E uropy, a  małżeństwa 
w ewnątrz rodów  zwiększały p ra
w dopodobieństw o, że cecha ta 
będzie dziedziczona przez po
tom stwo. Anem ia sierpow ata, 
karłow atość, choroba Tay-Sach- 
sa są innym i przykładam i cho
rób, za k tóre  odpow iedzialne są 
allele recesywne.

116 Dominujące i recesy
wne cechy człowieka

Recesywne Dominujące
oczy niebieskie oczy piwne
nierozróżnianie rozróżnianie

kolorów kolorów
łysina owłosienie

Allel sześciu palców  dom inuje 
nad  allelem pięciu palców. 
Jest to  dziwne, ale prawdziwe.

■ Pytanie

Ktoś, k to  nie rozróżnia kolorów, 
poślubia kogoś, k to  je  rozróżnia. 
Para ta m a czworo dzieci. JakiJest

przewidywany wśród ich po
tomstwa udział dzieci, k tóre nie 
będą rozróżniały kolorów?

Jeśli jedno z rodziców nie roz
różnia kolorów  (daltonizm ), to  
ma dwa recesywne allele tej cechy 
(r/r), a  jeśli drugie z rodziców nie 
będące daltonistą ma jeden allel 
recesywny (R /r), to  praw dopodo
bieństwo, że dziecko będzie dal
tonistą, wynosi 1/2. N ie oznacza 
to  jednak , że połow a dzieci tej 
pary będzie daltonistam i. K ażde 
dziecko bowiem poczy nane jest 
niezależnie i za każdym razem 
istnieje 50 procent szansy, że nie 
będzie daltonistą. W praktyce dal
tonistam i mogą być wszystkie 
dzieci takiej pary lub żadne.

4  4 ^  Praktycznym  zastosowa- 
1 1 /  niem genetyki mendlows- 
kięj jest dobór sztuczny. Rolnicy 
i hodow cy wiedzą od daw na, że 
jest możliwe poprawienie cech ich 
inw entarza poprzez do b ó r sztu
czny. N a przykład, jeśli twoim 
celem jest posiadanie stada, k tóre 
szybko rośnie i produkuje dużo 
mięsa, to  pozwalasz na zapłod
nienie tylko sam com , k tóre te 
cechy mają. W ten sposób geny 
rządzące szybkim wzrostem
1 produkcją mięsną będą, zgodnie
2 praw am i M endla, przekazane 
następnym  pokoleniom .
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To praktyczne zastosowanie 
genetyki mendlowskiej wyjaśnia 
dwie kwestie, które wielu lu
dziom wydają się dziwne: 1) dla
czego byk może kosztować milio- 
ny dolarów; 2) w jaki sposób 
w ogolę mogły powstać takie klo- 
“  mięsa na czterech krótkich 
^ . J a k z w i e ^ ^ ^

do płodzenia potomstwa ln 
w odpowiednio długim C2as, ; ' 0 
tura powmna być zdolnadot^ -

®g0 P°Pre«  dobór naturaL 
ny. Darwin nie znal pracy Mend 

1 n>eswiadomie użył w swoiei
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1 1  Q  Dobór sztuczny był dla 
1 1 0  Darwina źródłem inspi

racji. Cały pierwszy rozdział dzie
ła O powstawaniu gatunków drogą 
doboru naturalnego Darwin po
święcił na omówienie doboru 
sztucznego. Przedstawił następu
jące argumenty. Jeżeli ludzie mo
gą spowodować tak duże zmiany 
w organizmach jedynie przez do
bór osobników przeznaczonych

1 1 0  ”^*et°na rewolucja” jest 
l l y  przykładem współczesne

go zastosowania genetyki Mendla. 
W latach sześćdziesiątych zagro
żenie głodem stało się realne dla 
rosnącej populacji ludzkiej, zwła
szcza w Trzecim Świecie. Spec
jalistom od uprawy roślin udało 
się jednak wyhodować nowe, da
jące wyższe plony, odmiany ryżu 
i innych zbóż. Nadchodzącą ka
tastrofę oddaliła zwiększona pro
dukcja żywności na obszarach już 
objętych uprawami.

^0 dZil
^rządkowan.elL, 08"  M o
t°t żywych. J e ż c j j acja is- 
m,e¿ niebywajc zlożn Zro*u' 
^ • ^ o r g a m ^ ^ e n -  

na naszej

J S t o t Ż y ^ y c ] ^

le źó h k  ’-t0 najpierw musisz zna
nia ich ' P° SÓb uP°rządkowa-

toty są’ I  r d° Wania’ k,Óre is'  
a k tó r ?  P° krewni°ne ze sobą, 
jakie m ej6 rzykładowe pytanie, 

zesz ^ b ie  zadać, brzmi:

„Czy człowiek jest bardziej podo
bny do sosny, czy do ryby?” 
Zasady współczesnego systemu 
klasyfikacji zawdzięczamy szwe
dzkiemu uczonemu Karolowi 
Linneuszowi (1707-1778). Jego 
system uporządkowania istot ży
wych przypomina nieco podanie 
adresu domu przez kolejne wy
mienienie: kraju, województwa, 
miasta, dzielnicy miasta, ulicy 
i numeru domu. W ten sam spo
sób klasyfikowane są istoty żywe 
przez umieszczanie ich w coraz 
węższych kategoriach.

m Świat nie dzieli się już na 
„zwierzęta, rośliny i mi

nerały” . Od ustalenia tego zaczy
nała się zawsze stara gra w dwa
dzieścia pytań. Wynikało to 
z przekonania, że wszystko jest 
albo żywe (rośliny i zwierzęta), 
albo nieożywione (minerał). 
W tego rodzaju klasyfikacji istoty 
żywe były podzielone na dwa 
królestwa: rośliny i zwierzęta. 
Obecnie biolodzy wyróżniają 
pięć różnych królestw. Do trady
cyjnych królestw roślin i zwierząt 
dolicza się jeszcze trzy inne: Mo
nerą (jednokomórkowe organi
zmy bez jąder komórkowych, 
czyli prokarionty). Protista (jed
nokomórkowe organizmy posia
dające jądra komórkowe) i grzy

by (takie jak pleśnie i grzyby 
kapeluszowe).

Wskazanie królestwa, do któ
rego należy dany organizm, od
powiada nazwie kraju w adresie.

m Królestwa w przybliżeniu 
odpowiadają trzem po

ziomom życia. Monerą i Protista 
są organizmami jednokomórko
wymi, przy czym Monerą (proka
rionty) to organizmy najbardziej 
prymitywne. Do trzech pozosta
łych królestw należą organizmy 
wielokomórkowe. Każde z tych 
królestw: grzyby, rośliny i zwie
rzęta, stosuje inną strategię walki
0 byt. Grzyby pobierają z otocze
nia potrzebne im substancje or
ganiczne, rozkładając szczątki 
roślinne i zwierzęce. Rośliny sa
me produkują substancje odżyw
cze za pomocą fotosyntezy, 
a zwierzęta zdobywają pożywie
nie, zjadając rośliny, grzyby i sie
bie nawzajem.

j  Wirusy nie pasują do te- 
I Z i J  go systemu klasyfikacji.
Wszystkie istoty żywe mieszczące 
się w pięciu królestwach są zbu
dowane z komórek. Wirusy nie 
mają budowy komórkowej, za
wierają tylko kwasy nukleinowe
1 białko. Czy są żywe? Trudno
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powiedzieć. Jest to zapewne wy
łącznie kwestia semantyki.

Każde królestwo podzie
lone jest na typy. W skład 

królestwa zwierząt wchodzi mnó
stwo typów, jak plazińce, obleń- 
ce, mięczaki, stawonogi, struno
wce i wiele innych. Najlepiej nam 
znane zwierzęta należą do typu 
strunowców, czyli zwierząt ze 
struną grzbietową, i do podtypu 
kręgowców, czyli zwierząt ma
jących kręgosłup. Także króle
stwo roślin dzieli się na kilka 
typów, jak na przykład mszaki, 
paprotniki, rośliny nagozalążko- 
we i okrytozalążkowe.

Określenie, do jakiego typu 
i podtypu należy dany organizm, 
odpowiada w przybliżeniu po
daniu w adresie nazwy wojewó
dztwa.

Kręgowce, chociaż najle
piej znane, wcale nie są 

najliczniejsze. Ponieważ jesteśmy 
kręgowcami, nasz podtyp wydaje 
się nam potężniejszy, niż jest 
w rzeczywistości. Większość 
zwierząt na świecie to wcale nie 
kręgowce. Istnieje na przykład 
o wiele więcej chrząszczy niż ssa
ków. Starając się w tej kwestii 
trafić do przekonania moim stu

dentom, pokazuję im wspaniałą 
książkę Pięć królestw , napisaną 
przez Lynn Margulis i Karlene V. 
Schwartz. Zawiera ona opisy 
wszystkich typów we wszystkich 
królestwach. Liczy sobie 374 
strony i tylko cztery z nich po
święcone są strunowcom.

Typy dzielą się na groma
dy, rzędy i rodziny. Na 

przykład kręgowce są podzielone 
na takie gromady, jak krąglouste, 
ryby, płazy, gady, ptaki i ssaki. 
Gromada ssaków dzieli się na
stępnie na kilka rzędów, na przy
kład naczelne, gryzonie, drapież
ne, walenie (wieloryby, morświ- 
ny). Rząd naczelnych dzieli się 
z kolei na rodziny, jak lemurowa- 
te, małpy wąskonose, małpy człe
kokształtne, człowiekowate.

m Nazwy organizmów skła
dają się z nazwy rodzaju 

i określenia gatunku. Ostatnie pię
tra podziału w systemie klasyfi
kacji Linneusza to  rodzaj i gatu
nek. Odpowiadają one w adresie 
nazwie ulicy i numerowi domu. 
Organizmy należące do tego sa
mego rodzaju są podobne do sie
bie, lecz na ogół nie mogą się ze 
sobą krzyżować. Na przykład 
niedźwiedź polarny (Ursus mari-

timus) i grizzly (Ursus horrybilis) 
należą w rodzinie niedźwiedzi do 
tego samego rodzaju, ale nie do 
tego samego gatunku. Te organi
zmy, które mogą mieć ze so
bą płodne potom stwo, należą 
w ogromnej większości przypad
ków do jednego gatunku.

Nazwy nadaw ane organiz
mom przez biologów są dwuczęś
ciowe. Pierwszy człon określa ro
dzaj, a drugi przynależność ga
tunkową. W  tak utworzonej na
zwie jest zaw arty element klasyfi
kacji. W bliskim nam  przykładzie 
nazwy gatunkowej -  Homo sa
piens (człowiek rozum ny) -  pier
wszy człon jest nazwą rodzaju, 
a drugi gatunku.

Zdolność do krzyżowa
nia się nie zawsze może 

być testem przynależności do tego 
samego gatunku. Podobnie jak 
większość reguł w biologii ta tak
że nie zawsze obowiązuje. Wilk 
(Canis lupus) może mieć potom st
wo ze zwykłym psem (Canis fam i- 
liaris), mimo że należą do odręb
nych gatunków.

Człowiek jest jedynym 
żyjącym przedstawicie

lem swego rodzaju. W systemie 
klasyfikacji zajm uje następujące 
miejsce:

królestwo -  zwierzęta 
typ -  strunowce 
podtyp -  kręgowce 
gromada -  ssaki 
rząd -  naczelne 
rodzina -  człowiekowate 
rodzaj -  człowiek 
gatunek -  człowiek rozumny

Podstawą tradycyjnych 
systemów klasyfikacji 

są podobieństwa anatomiczne.
W miarę jak schodzimy z drabiny 
od królestwa aż do gatunku, spo
tykamy organizmy grupowane 
według kryteriów coraz bardziej 
szczegółowych. Na przykład 
człowiek zalicza się do królestwa 
zwierząt, ponieważ jest zbudowa
ny z wielu komórek (zawierają
cych jądro) i spożywa pokarm. 
Jesteśmy kręgowcami, bo mamy 
kręgosłup ochraniający rdzeń 
kręgowy. Należymy do  ssaków, 
mamy bowiem włosy i nasze małe 
ssą mleko matek. Jesteśmy nacze
lnymi, gdyż mamy, jak  małpy, 
kciuk przeciwstawny pozostałym 
palcom, duży mózg, oczy z przo
du głowy i paznokcie zamiast 
pazurów. Kiedy trzeba rodzinę 
człowiekowatych wyróżnić spo
śród wszystkich naczelnych, nale
ży zastosować jeszcze bardziej 
precyzujące kryteria. Przedstawi
cieli człowiekowatych (poczyna
jąc  od australopiteka) cechuje na 
przykład postawa wyprostowa
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na. (Małpy człekokształtne, takie 
jak goryl, chodzą, podpierając się 
przednimi kończynami). Ozna
cza to, że ciężar czaszki hominida 
spoczywa na kręgosłupie i do 
zrównoważenia ciężaru głowy nie 
jest konieczna tak duża liczba 
mięśni jak u małp. Człowiekowa- 
te nie mają zatem z tyłu czaszki 
przyczepów dla tak masywnych 
mięśni, jakie mają małpy człeko
kształtne. Fakt ten jest między 
innymi wykorzystywany do od
różniania ich od małp. Człowiek 
różni się od innych (wymarłych) 
hominidów wieloma jeszcze dro
bniejszymi szczegółami, jak na 
przykład płaska twarz czy więk
sze zatoki dookoła oczu.

mDo klasyfikacji są włą
czane także organizmy 
wymarte, pod warunkiem, że ska

mieniałości dostarczyły dostate
cznie dużo informacji o ich ana
tomii. Z tego powodu mówimy, 
że dinozaury były gadami, a au- 
stralopitek należał do człowieko- 
watych, mimo że żadnego z nich 
nie ma już na świecie.

m Systematycy zastąpili 
sztuczną klasyfikację 

Limcusza systemami opartymi na 
ewolucyjnym pokrewieństwie or
ganizmów. System Linneusza był

w zasadzie statyczny -  organizmy 
pogrupowano w nim według ak
tualnych zewnętrznych podo
bieństw. Zamiast tego za pod
stawę podziału można przyjąć 
historie ewolucyjne i grupować 
razem te organizmy, które po
chodzą od wspólnych przodków. 
W tym przypadku dw a organi
zmy są uważane za bliskie sobie, 
gdy dzieli je tylko kilka gałęzi na 
drzewie genealogicznym, a dale
kie -  gdy tych gałęzi jest dużo. 
Takie podejście jest nazywane 
kladystycznym.

Drugą propozycją jest klasyfi
kacja organizmów według tego, 
jak dawno oddzieliły się od ich 
wspólnego przodka i jak  dalece 
odbiegły od niego w ciągu tego 
czasu. Takie podejście nazywamy 
filogenetycznym. Zarów no kla- 
dystyka, jak  i filogenetyka kon
centrują się bardziej na tym, jak  
organizmy ewoluowały do  ich 
obecnej postaci, niż na opisie sta
nu teraźniejszego.

Definicja gatunku wciąż 
jest przedmiotem kontro

wersji w biologii. Według klasycz
nej definicji dwa organizmy nale
żą do tego samego gatunku, jeżeli 
mogą się ze sobą krzyżować. Nie
stety, nie zawsze sprawdza się ona 
w praktyce.

Co nowego?

W niedalekiej przyszłości 
pokrewieństwo między 

organizmami będzie, być może, 
mierzone podobieństwem DNA.
Jednym ze sposobów ustalenia 
stopnia pokrewieństwa między 
organizmami jest zbadanie, jaka 
część kodu genetycznego jest 
identyczna u obu organizmów.

Stopień pokrewieństwa można 
zmierzyć także inaczej. Od D NA  
zależą sekwencje aminokwasów 
w białkach produkow anych 
przez kom órkę. M iarą stopnia 
pokrewieństwa jest liczba iden
tycznych białek w obu organiz
mach. W tej chwili uczeni mogą 
sobie tylko pom arzyć o obu tych 
molekularnych m etodach, ponie
waż są one czasochłonne i uciąż
liwe, niemniej w kilku przypad
kach zostały już zastosowane. 
Wprowadzenie tych m etod do 
pracy nad zastąpieniem  systemu 
klasyfikacji opartego na cechach 
anatomicznych wydaje się już tyl
ko kwestią czasu. [Już się je  sto 
suje do określania pokrewieństw

w obrębie wielu grup organiz
mów (przyp. red. nauk.)].

Pojedynczy człowiek 
ma 99,8 procent DNA 

wspólnego z innymi ludźmi, 
a „tylko” 98,4 z szympansem; 
98,3 procent człowieka i goryla 
jest wspólne.

Nagroda „Guzika od kami
zelki”  za zidentyfikowanie ga
tunku na podstawie najmniej
szego fragmentu osobnika. Ist
nieje stare określenie kogoś, 
kto pochopnie wyciąga wnio
ski. Mówi się: „Doszył do gu
zika całą kamizelkę” . W  du
chu tego powiedzenia przy
znajemy nagrodę „G uzika od 
kamizelki”  kanadyjskiemu 
paleontologowi Davidsono- 
wi Blackowi, który w 1927 r. 
opisał nie tylko nowy gatunek 
człowieka, lecz cały nowy 
rodzaj (człowiek pekiński, 
czyli Sinanthropus pekinensis) 
na podstawie tylko jednego 
zęba.
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Rośliny

j  a /  Jeżeli prześledzi się do- 
1 J U  wolny łańcuch pokarmo
wy dostatecznie daleko wstecz, 
zawsze dojdzie się do roślin. Rośli
ny dostarczają energii wszystkim 
pozostałym organizmom na Zie
mi. Nasza planeta otrzymuje ene
rgię od Słońca w formie promie
niowania. Część tej energii absor
bują rośliny i za pomocą chemicz
nej reakcji fotosyntezy magazy
nują ją w postaci glukozy, która 
jest potem przetwarzana na inne 
cukry i tłuszcze. Zwierzęta roś
linożerne utrzymują się przy ży
ciu, żywiąc się roślinami, a same 
są zjadane przez zwierzęta mięso
żerne. W tych procesach energia 
przepływa w górę łańcucha po
karmowego. V/ ;

1  'J H  Rośliny stanowią najwię- 
1  <J I  kszą część masy materii 
ożywionej. Często nie zauważamy 
otaczających nas roślin -  trawy 
na trawnikach, mchu na kamie
niach, glonów w stawach, a tym
czasem rośliny stanowią główną 
część masy materii ożywionej na 
naszej planecie -  według większo
ści oszacowań przynajmniej 90 
procent tej masy.

Rodzaje roślin

1 ' l  O  50 do 90 procent fotosyn- 
I j O  tezy na Ziemi jest dzie
łem glonów. Są to  najprostsze 
rośliny i tw orzą wiele grup, po
cząwszy od organizm ów  jedno
komórkowych unoszących się 
w wodzie do dużych organizmów 
o budowie złożonej, jak  na przy
kład brunatnice. [Wszystkie eu
kariotyczne organizmy jednoko
mórkowe tworzą obecnie osobne 
królestwo Protista -  nie są więc 
roślinami (zob. notki 121 i 122; 
przyp. red. nauk.)].

1 1 0  Roślin> wielokomórkowe 
l w 7  żyjące na lądzie mają 
układ przewodzący, w którym pły
ny przemieszczają się wewnątrz 
rośliny. Takiego układu nie ma
ją ich przodkowie, którzy żyli 
w morzu.

t A (\ Wi«kszość znanych nam 
A i U  roślin to naczyniowe.
Prawie wszystkie znane rośliny 
(trawy, zioła, drzewa itp.) mają 
wewnętrzny układ przewodzący. 
Służy on dwóm celom: rozprow a
dza substancje odżywcze we

wnątrz rośliny i nadaje jej sztyw
ność, dzięki której roślina zacho
wuje pozycję pionową. Rośliny 
naczyniowe m ają też liście. Dzielą 
się na papro tn ik i i rośliny nasien
ne. N ajprostszym i roślinam i na
czyniowymi są paprotniki. M ają

liście i układ przewodzący, lecz 
rozm nażają się za pom ocą zarod
ników, a nie nasion. Paprotniki 
należały niegdyś do  dom inują
cych roślin na Ziemi, teraz, 
w ekosystemie światowym, od
grywają niewielką rolę.

r o ś l i n a  n a c z y n io w a

Łodyga
Łodyga utrzymuje roślinę 
w pozycji stojącej. Zawiera 
wiązki przewodzące złożone 
z drewna (ksylem) i łyka 
(fioem). Ksylem 
jest tkanką 
zbudowaną głównie 
z martwych komórek, 
transportuje wodę 
i sole mineralne.
Drewno w pniu 
drzewa to ksylem.
Floem jest zbudowany 
z żywych komórek, 
przenosi substancje 
pokarmowe z liści 
do reszty rośliny.

Liście
Organ rośliny, w którym 

przebiega jej główny proces 
chemiczny -  fotosynteza. Woda 

pobrana korzeniami z gleby 
i dwutlenek węgla asy miłowany 

z powietrza są przetwarzane 
w substancje 

organiczne, 
które są od
prowadzane 
do pozosta

łych części 
rośliny przez 

wi<$inti przewodzą
ce liści (tzw. nerwy) 

oraz tlen (którego roślina 
pozbywa się do otoczenia). 

Blaszka liścia jest powleczona 
substancją woskową. W blaszce 

znajdują 
się małe 
otworki 

(nazy
wane 

szparka
mi), któ

re się otwie
rają w powie

trzu wilgotnym, 
y , .  ' * a*zamykają w suchym, 
¿ t.Ń . .  regulując parowanie 
£  •"V*** * * wody z rośliny 

i wymianę gazową.

Korzenie !*•Korzenie mogą tworzyć system wiązkowy (jak u traw) lub palowy (jak 
u dębu). System palowy korzeni umożliwia roślinie dostęp do wody 
nawet wtedy, gdy powierzchnia gleby jest sucha. Na ogol korzenie 
drzewa rozprzestrzeniają się tak szeroko pod ziemią, jak gałęzie nad
ziemią.

i
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\  \  \  Rośliny najwyżej uor- 
1 4 1  ganizowane rozmnażają 
się za pomocą nasion. Wyróżnia 
się dwa typy roślin nasiennych: 
nagozalążkowe (nagonasienne) 
i okrytozalążkowe (okrytonasie- 
ne). Najbardziej rozpowszech
nionymi roślinami nagozalążko- 
wymi są zimozielone sosny i jod
ły. Do nagozalążkowych należą 
także najwyższe i największe 
drzewa na świecie -  sekwoje. Ro
śliny nagozalążkowe są podsta
wowym surowcem przemysłu 
drzewnego i papierniczego.

Rośliny okrytozalążkowe są 
najbardziej skomplikowane, a je
dnocześnie najlepiej je znamy. 
Nasiona ich zamknięte są w owo
cach powstałych z zalążni. Często 
owoce są przystosowane do zape
wnienia nasionom możliwie naj
szerszego rozprzestrzenienia się. 
Większość roślin uprawnych to

okrytozalążkowe, podobnie jak 
roślin ozdobnych i drzew o twar
dym drewnie.

4 Ą * \  Rośliny okrytozalążko- 
1 4 Z i  we dzielą się na dwie kla
sy. Pierwsza klasa to  rośliny jed- 
noliścienne, m.in. trawy, lilie, sto
rczyki i palmy. O prócz innych 
swoistych cech m ają liście o uner
wieniu równoległym i wiązki 
przewodzące rozproszone niere
gularnie wewnątrz łodygi (a nie 
zebrane w pobliżu powierzchni).

Druga klasa to  rośliny dwuliś
cienne. Należą do  nich: drzewa, 
krzewy, większość roślin zielnych 
i na przykład winorośl. Wszystkie 
ich wiązki przewodzące tworzą 
regularny pierścień w pobliżu po
wierzchni łodygi. D latego można 
„zabić” drzewo, robiąc wokół 
pnia ciągłą rysę o głębokości się
gającej drewna.

Ewolucja roślin

PRZEBIEG EWOLUCJI ROŚLIN 

\  W  D ata odpowiada czasowi, w jakim nastąpiłoby dane  wy- 
l ^ f  J  darzenie,gdybycaląhistorięZiemizmieścićwjednymroku. 
Czas (w min lat) Wydarzenie D ata

3600 Pierwsze glony 21 marca
433 Pojawiają się rośliny lądowe 27 listopada

Paprocie i nagozalążkowe 30 listopada
Tworzą się złoża węgla 8 grudnia
Pojawiają się rośliny okrytozalążkowe 26 grudnia

400
300
65

1 A  A  Roiliny p°ia ' vi,y si? na
1 4 4  Ziemi ponad 3 miliardy 
lat temu. N a podstaw ie znalezisk 
paleontologicznych stw ierdzono, 
że sinice występowały obficie 
w ziemskich oceanach 3,6 m iliar
da lat tem u. Praw dopodobnie nie 
bardzo się różniły od prostych 
glonów żyjących obecnie. Nie
którzy uczeni sądzą, że briofity 
(jak mchy) i rośliny naczyniowe 
(jak paprocie i rośliny nasienne) 
rozwinęły się z pierwotnych glo
nów oddzielnie i w różnym  czasie. 
[Ale glony, z których rozwinęły się 
rośliny wyższe, należały do euka- 
riontów, a sinice to  prokarionty 
-  różnica między tymi grupam i 
organizmów jest ogrom na (zob. 
notka 97; przyp. red. nauk.)].

|  i F  Pojawienie się roślin 
1 4 ^  okrytozalążkowych jest 
wielką tajemnicą ewolucji roślin.
Na podstaw ie skam ieniałości 
wiemy, że pojawiły się one około 
65 m ilionów la t tem u, lecz nie
zbyt dobrze wiemy, jacy  byli ich 
przodkow ie i jak  pow stały.

1  A Z ' Sok płynie I w ksylemie 
1 4 U  (drewnie), i we floemie 
(łyku). T erm in „so k ”  oznacza 
płyn, który  wypływa, kiedy roś
lina jest ścięta lub  uszkodzona.

Odnosi się on zarów no do  płynu 
w drewnie, jak  i płynu w łyku. 
Pierwszy płyn zawiera rozpusz
czone w wodzie sole mineralne, 
drugi -  organiczne produkty fo
tosyntezy.

Pytanie

Kiedy nacinamy klon  w celu uzys
kania syropu, czy  je s t nam po
trzebny sok z  drewna, czy  z  łyka?  
Odpowiedź: Z  łyka. Po odparo
w aniu wody pozostanie stężony 
roztw ór cukrów.

-J i f ł  W  przeciwieństwie do 
1 4  /  zwierząt, których ciało 
rośnie mniej więcej równomiernie, 
rośliny rosną tylko w pewnych 
miejscach. Te tkanki, w których 
zachodzi szybki podział kom ó
rek, nazw ane zostały merystem a- 
mi. Typow e merystem y w roślinie 
to: wierzchołek korzenia, wierz
chołek pędu i pączki na łodydze, 
z których w yrastają liście i pędy 
boczne.

-J Ą  Q  Bulwa ziem niaka jest 
1 4 0  zmodyfikowaną łody
gą, a nie korzeniem. T ak  zwa
ne oczka są pączkam i bocz
nymi. Kiedy więc ziem niak
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kiełkuje, robi to samo co drze
wo wypuszczające nową gałąź.

1 / 1 0  Pień drzewa przyrasta na 
grubość tuż pod korą.

Obszar podziału komórek w pniu 
drzewa nazywamy kambium 
(miazgą). Jest to warstwa tkanki 
Iw ó j  czej, otaczającej pień tuż pod 
korą. W miazdze powstają nowe 
komórki drewna i łyka, poszerza
jąc pień na zewnątrz i pozosta
wiając martwe, starsze komórki 
w środku pnia. Kiedy drzewo 
osiąga odpowiedni wiek, drewno 
wewnątrz pnia ulega przeobraże
niom, tworząc tzw. twardziel. Nie 
bierze ona udziału w transporcie. 
Drewno takie jest wysoko cenio
ne z powodu jego odporności na 
termity i butwienie. Część pnia, 
w której naczynia transportują 
płyny, jest nazywana bielem.

1 C A  drzewa można 
1 J U  określić, licząc tzw. słoje 
przyrostu rocznego. Wiosną miaz
ga wytwarza naczynia duże i cien
kościenne. Później, kiedy wody 
jest już mniej, naczynia stają się 
mniejsze i mają grubsze ścianki. 
Z tego powodu letni przyrost jest 
ciemniejszy. Występujące na prze
mian na przekroju pnia podwój
ne warstewki jasno-ciemne są na
zywane słojami drewna. . . •

Pytanie
k- * k

Dlaczego drzewa tropikalnej 
mają słojów? Odpowiedź: Brak 
pór roku.

1  £ 1  Stan spoczynku jest me- 
U l  chanizmem umożliwią 
cym roślinom przetrwanie (nawą 
rośliny wiecznie zielone znajdują 

się zimą w stanie zahamowanego 
metabolizmu). Niższy poziom 
oświetlenia spowalnia fotosynte
zę* Opadanie liści zmniejsza utra
tę wody.

Nawet podczas stanu spoczyn
ku silny mróz może wyrządzić 
krzywdę drzewu. Jeżeli wda 
w pniu zamarznie, to się rozszerzy 
i spowoduje rozsadzenie pnia. Gło
śny trzask, jaki temu towarzyszy, 
przypomina strzał karabinowy. 
Każdy, kto go usłyszał, nie zapo
mni tego dźwięku do końca życia.

|  ^  Jedno zgnile jabłko może
1  %-źZr zepsuć wszystkie. O do

jrzewaniu owoców i opadaniu li
ści decyduje prosty związek che
miczny wytwarzany przez rośli
nę. Na przykład kiedy noce stają 
się dłuższe, korzenie drzewa prze
stają produkować związki chemi
czne należące do cytokinin, liście 
zaczynają się starzeć, umierają

i wreszcie spadają, zaścielając je- Gnijące jabłko wydziela etylen, 
sienią ziemię. Jego działanie powoduje szybkie 

Istnieje jeszcze jeden związek dojrzewanie i gnicie pozostałych 
chemiczny przyspieszający opa- jabłek w koszu. Okazało się, że 
danie liści i dojrzewanie owoców, ludowa mądrość ma swoje chemi- 
Został odkryty pod koniec XIX czne uzasadnienie, 
w., kiedy zaobserwowano, że
drzewa w pobliżu lamp gazowych 
tracą liście wcześniej niż pozo
stałe. Dzisiaj pomidory często 
zrywa się, gdy są jeszcze zielone. 
Nadmuch etylenu powoduje ich 
zaczerwienienie i odjazd do su
permarketu. Oto dlaczego zimo
we pomidory mają inny smak niż 
te z twojego ogrodu.

I M  Liście są zielone, po- 
1 J J  nieważ zawierają chlo
rofil. Kiedy zamierają, chloro
fil zanika i ujawniają się inne 
kolory związane z barwnika
mi, które były w liściu cały 
czas, lecz maskował je chlo
rofil.

Ekosystemy
-i £ > 1  Ekosystem to wszystkie 
JL J 4  rośliny i zwierzęta na da
nym obszarze wraz z całym środo
wiskiem, w którym żyją. Nauka 
poświęcona badaniu ekosyste
mów nazwana została ekologią.

-i F F  W ekosystemach krąży 
l J J  materia i przepływa 
przez nie energia. W  mniejszych 
ekosystemach (jak jezioro) krążą
ce w nich pierwiastki często prze
kraczają (w obie strony) granice 
ekosystemu. Ekosystem nie wy

mieniający materii i energii z oto
czeniem jest nazywany ekosyste
mem zamkniętym. Jeżeli taka wy
miana zachodzi, to ekosystem 
jest otwarty. Ekosystem ziemski 
całą swą energię otrzymuje od 
Słońca. Część tej energii jest wy
korzystywana w procesie foto
syntezy, a część ogrzewa planetę 
i jest następnie wypromieniowa- 
na w przestrzeń w postaci pro
mieniowania podczerwonego. 
Tak więc część energii nie pozo
staje na Ziemi, lecz przepływa
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przez nią w drodze do najdal
szych przestworzy. W obrębie 
ekosystemów ziemskich wchodzi 
z nimi w rozmaite interakcje.

■i p / '  Węgiel krąży w ekosys- 
A D U  ternie Ziemi. Związkiem, 
który stanowi źródło węgla dla 
roślin, jest dwutlenek węgla. Roś
liny pobierają go z atmosfery 
i w procesie fotosyntezy przetwa
rzają w struktury swoich kom ó
rek. Zwierzęta zjadają rośliny 
lub inne zwierzęta roślinożerne 
i w ten sposób węgiel trafia do cial 
zwierząt. Oddychając organizmy 
zwracają część węgla do atm o
sfery w postaci dwutlenku węgla. 
W ten sposób zamyka się jedna 
pętla obiegu. Kiedy roślina nie 
zostanie zjedzona, to  aż do jej 
śmierci węgiel znajduje się w jej 
komórkach. Po śmierci rośliny 
węgiel ten może zostać na długo 
wyłączony z obiegu, gdy ulegnie 
zmagazynowaniu w postaci złóż 
paliw kopalnych-w ęgla kamien
nego, brunatnego i ropy nafto
wej. Martwa roślina może być 
rozłożona przez bakterie. W tym 
przypadku węgiel także zostanie 
zwrócony do atmosfery jako  
dwutlenek węgla. W podobny 
sposób węgiel wraca do atm o
sfery po śmierci zwierząt. O grom 
na ilość dwutlenku węgla jest roz

puszczona w głębokich wodari

oceanów. W oceanach znajdu
się o  wiele więcej węgla niż w at- 
mosferze.

Jeżeli paliwa kopalne zostań, 
wydobyte ze złóż na powierzch- 
mę i spalone (np. w elektro», 
niach lub silnikach samocho
dów), to zawarty w nich węgiel 
powróci do atmosfery.

1  C H  Azot także krąży w pnj. 
1 « J  /  rodzie. Znajduje się w at
mosferze w ogromnych ilościach, 
lecz jest to azot cząsteczkowy 
i większość organizmów nieraoże 
go bezpośrednio wykorzystać. 
A zot przedostaje się do istot ży
wych za pośrednictwem bakterii, 
które wiążą azot atmosferyczny. 
Kiedy stanie się on już skład
nikiem komórek roślin, wrazzni- 
mi przechodzi do organizmów 
zwierząt roślinożernych. Azot 
jest zwracany glebie w odchodach 
zwierząt i szczątkach obumarłych 
roślin, a bakterie uwalniają go 
z gleby z powrotem do atmosfery. 
Wielkie ilości azotu, podobnie 
jak  dw utlenku węgla, są rozpusz
czone w wodach oceanów i w len 
sposób zmagazynowane.
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Tak naprawdę niczego 
nie można się pozbyć, !»' 

wszystkie materiały

w' światowym ekosystemie pod
legają stałemu obiegowi. Niezale
żnie od tego, jak głęboko coś 
zostało zakopane lub jak głęboko 
zatopione w oceanie, nadal pozo
staje to w ekosystemie Ziemi i kie
dyś się uwolni -  być może ze 
szkodą dla nas. Jest to jedna 
z wielkich prawd, która rodzi 
pytania na temat skażeń środo
wiska.

-t p A  Energia przepływa w gó- 
1. J y  rę łańcucha pokarmowe
go. W każdym ekosystemie łań
cuch pokarmowy wytycza zależ
ności pokarmowe między różny
mi organizmami, ujawnia, kto 
kogo zjada i przez kogo sam jest 
zjadany. N a najniższym pozio
mie w łańcuchu pokarmowym są 
rośliny wykorzystujące bezpo
średnio światło Słońca do syn
tetyzowania materii organicznej 
ze składników nieorganicznych. 
Rośliny możemy nazwać pierw
szym poziomem troficznym. Po
ziom troficzny jest to grupa or
ganizmów otrzymujących energię 
w ten sam sposób.

Zwierzęta żywiące się roślina
mi (roślinożercy) tworzą drugi 
poziom troficzny. Jest oczywiste, 
że zwierzęta roślinożerne nie zu
żywają całej energii nagromadzo

nej przez rośliny. Większość roś
lin umiera śmiercią naturalną. 
Nie zostają zjedzone ani przez 
królika, ani przez jego krewnych. 
Zwierzęta roślinożerne są zazwy
czaj zdolne do wykorzystania tyl
ko 10 procent energii dostępnej 
na pierwszym poziomie troficz
nym.

Na trzecim poziomie troficz
nym znajdują się zwierzęta mię
sożerne, tzw. drapieżcy I rzędu 
(np. wilki), zjadające zwierzęta 
roślinożerne, a na czwartym dra
pieżcy II rzędu (jak drapieżne 
walenie) zjadający zwierzęta mię
sożerne. Wreszcie na końcu łań
cucha pokarmowego znajdują się 
zwierzęta (np. sępy i część owa
dów), które odżywiają się mart
wymi roślinami i zwierzętami.

/ A  Człowiek, niedźwiedź 
A U U  grizzly i inne zwierzę
ta wszystkożerne korzystają 
z pokarmu znajdującego się na 
wszystkich poziomach troficz
nych. Prawdopodobnie najba
rdziej wydajnie ze wszystkich 
zwierząt zużywają one energię 
docierającą do nich poprzez 
łańcuch pokarmowy.
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-i r  -t Każdy poziom trofiez 
1 0 1  ny pobiera energię 
z poziomu niższego, zużywając 
okok) 90 procent pobranej ene
rgii na zaspokojenie własnych 
potrzeb. Gdy już to zrozumiesz, 
łatwiej ci będzie pojąć kilka 
faktów dotyczących cen żyw
ności. Jeżeli, przechodząc na 
wyższy poziom troficzny, mu
sisz dzielić energię przez 10, to 
zapłacisz za to dziesięć razy 
drożej. Na przykład wołowina 
kosztuje prawie dziesięć razy 
drożej niż taka sama wagowo 
ilość ziarna, ponieważ zwierzę 
przerabia na swoje mięso tyl
ko 10 procent energii pobiera
nej z pokarmem, reszta energii 
jest zużywana na czynności 
życiowe zwierzęcia.

1  / T l  Koncentracja skażeń roś- 
M .\)L  nie w miarę przechodze
nia wzdłuż łańcucha pokarmowe
go. W miarę jak energia prze
pływa do coraz to wyższych og
niw łańcucha, koncentracji ulega
ją także skażenia, które trafiły do ‘ 
obiegu. Jest to przyczyną zanie
pokojenia ekologów i instytucji 
zajmujących się ochroną środowiska.

w
Dlaczego nie żywimy się kami! 
Odpowiedź: Lwy są drapieżnika- 
m i na trzecim poziomie troficz
nym, więc, pomijając koszty trans
portu  morskiego, mięso lwa po
w inno kosztować około dziesię
ciu razy drożej niż wołowina 
-  o wiele za drogo dla każdego, 
oprócz najbardziej wyrafinowa
nych smakoszy. [Jest to osobiste 
zdanie autora (przyp. red. nauk.)].

Populacje

1  Populacja rośnie wyklad-
J . niczo dopóty, dopóki jej
rozwój nie zostanie zahamowany.
Ze wzrostem wykładniczym ma
my do czynienia, kiedy liczba 
potom stwa w każdym pokoleniu 
jest proporcjonalna do liczby 
osobników w poprzednim poko
leniu. Kiedy na przykład każdy 
osobnik w populacji wyda na 
świat dwa osobniki potomne, któ
re przeżyją do dojrzałości, to po
pulacja będzie rosła wykładniczo.

j  /  i  Najważniejszą wielkoś- 
1 0 4  cią związaną z wykład
niczym wzrostem liczebności po
pulacji jest czas podwajania. Przy
bliżony wzór na obliczanie czasu 
podwajania jest następujący:

czas
podwajania

70
procent rocznego 

wzrostu

Tak więc populacja, której przy
rost roczny wynosi 10 procent, 
podwoi się po siedmiu latach.

krzywa wzrostu populacji jest po
kazana na poniższym rysunku.

' Pytanie
Jeżeli inflacja wynosi 5 procent 
rocznie, po ilu latach twój dolar 
będzie wart połowę swej obecnej 
wartości?
Odpowiedź: 70 : 5 =  14 
Po czternastu latach kupisz za 
dolara tyle, ile teraz za 50 centów.

■i Wzrost wykładniczy nie 
l u j  może trwać w nieskoń
czoność. Prędzej czy później musi 
nastąpić jego zahamowanie. 
W naturze populacje rosną wy
kładniczo dopóty, dopóki nie wy
czerpie się pokarm łub nie nastąpi 
regulacja liczebności populacji 
przez drapieżniki. W tym ostat
nim przypadku liczebność popu
lacji osiąga równowagę. Typowa

Wzrost populacji jest początkowo wy
kładniczy, a potem, kiedy zostanie 
osiągnięta pojemność środowiska, li
czebność populacji się ustala.

Jedną z cech charakterystycz
nych populacji ludzkiej, bardzo 
niepokojącą demografów, jest 
trzydziestoletni czas podwajania. 
Jeżeli nie zostaną podjęte działa
nia zmierzające do zmniejszenia 
liczby urodzeń, to w 2020 r. liczba 
ludności na świecie podwoi się.

-I / /  Nawet najobfitsza baza 
1UU żywnościowa zostanie 
kiedyś wyczerpana przez popula
cję, która kontynuuje w zrost
Ekolodzy określają terminem 
„pojemność środowiska” liczbę 
organizmów, które mogą utrzy
mać się przy życiu w danym eko
systemie. Kiedy populacja osiąg
nie pojemność środowiska, jej li
czebność utrzymuje się na stałym 
poziomie.

1 Liczebność populacji jed- 
1 U  /  nych gatunków może być 
ograniczana przez inne gatunki.
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Jeśli na danym obszarze żyje wię
cej niż jeden gatunek organiz- 
mów, to mogą zachodzić między 
nimi różne relaq’e. Mogą ze sobą 
konkurować, pożerać się lub 
w jakiś sposób zyskiwać wzajem
nie na swej obecności. Przykła
dem oddziaływania pierwszego 
typu mogą być dwa gatunki anty
lop eksploatujące tę samą rów
ninę. Konkurują one ze sobą, 
ponieważ trawa zjedzona przez 
jedne nie może być zjedzona 
przez pozostałe. Zależność dru
giego typu występuje między kró
likami i kojotami na tym samym 
obszarze. Gdyby nie kojoty, po
pulacja królików wzrosłaby nad
miernie, lecz z drugiej strony ko
joty także nie mogą żyć bez króli
ków. W ten sposób każda popu
lara reguluje wzrost drugiej. 
Związki wzajemnie korzystne 
występują w przyrodzie bardzo 
rzadko. Jednym z przykładów są 
rośliny kwiatowe i pszczoły.

Jeżeli z ekosystemu są 
usuwani drapieżcy, to na 

ogół liczebność gatunków stano
wiących ich pożywienie wzrasta

bez ograniczeń, aż do osiągnięcia 
pojemności środowiska, a wtedy 
nadchodzi głód. Liczebność dra
pieżników także nie może nad
miernie wzrosnąć, ponieważ do
prowadzi to do wytępienia gatun
ków stanowiących ich pożywie
nie i w końcu liczba drapieżni
ków również zmaleje.

W USA zaobserwowano wiele 
przykładów eksplozji populacji 
zwierzyny płowej, a także roz
przestrzeniania się wśród nich 
głodu i chorób. Do eksplozji do
chodziło, kiedy wprowadzano 
ograniczenia polowań na te zwie
rzęta przez ludzi. W wielu przy
padkach ludzie-myśliwi zastępu
ją drapieżniki, które wyginęły jak 
szary wilk amerykański i puma. 
Chociaż nie jestem zawołanym 
myśliwym, jednak doceniam rolę, 
jaką odgrywają myśliwi w kont
rolowaniu liczebności gatunków 
zwierząt dziko żyjących w Ame
ryce. Czasami zapominamy, że 
my także jesteśmy częścią przyro
dy. [Rodzi się tu pytanie, co się 
takiego przydarzyło drapieżni
kom, że musimy je teraz wyręczać 
„w trosce o przyrodę” (przyp. 
red. nauk.)].



Ewolucja

Życie na Ziemi rozwinęło 
się w drodze ewolucji.

Twierdzenie to dotyczy wszyst
kich istot, począwszy od bakterii 
po sosny i żyrafy. Idea ewolucji 
życia tworzy ramy, wewnątrz 
których są zorganizowane nauki 
biologiczne. Przedstawiciele wszys
tkich dziedzin wiedzy podzielają 
przekonanie o ewolucyjnym roz
woju życia. Jest zatem możliwe, 
że specjalista badający ekosystem 
dużego jeziora będzie mówił tym 
samym językiem co jego kolega 
zajmujący się sekwencją par za
sad wzdłuż pewnego odcinka 
DNA, choć może się wydawać, że 
nie mają oni ze sobą nic wspól
nego. Nie można zrozumieć 
współczesnej biologii bez zrozu
mienia ewolucji.

Głównym mechanizmem 
ewolucji jest dobór natu

ralny. Mechanizm ten działa na
stępująco. W danej populacji cały 
czas występują różne cechy, pew
ne żyrafy mają dłuższe szyje niż 
inne, niektórzy ludzie biegają szy
bciej niż pozostali itp. Jeżeli któ
raś z tych cech daje osobnikom 
większe możliwości przeżycia wy
starczająco długo, by wydać na 
świat potomstwo, to cecha ta

z większym prawdopodobieńst
wem przejdzie na następne poko
lenie. Na przykład, jeżeli posia
danie dłuższej szyi umożliwi żyra
fie żywienie się liśćmi, do których 
inne nie mogą sięgnąć, to praw
dopodobieństwo, że żyrafa dłu- 
goszyja przeżyje suszę, jest duże. 
Pokolenie potomne będzie przy
pominać rodziców i mieć szyje 
dłuższe niż inne żyrafy. Jeżeli 
długie szyje nadal będą zapew
niały przewagę, to po długim cza
sie żyrafy z dłuższymi szyjami 
mogą się stać odmianą dominują
cą w populacji. W ten sposób 
cecha umożliwiająca pojedyncze
mu osobnikowi lepsze wykorzy
stanie otoczenia staje się wspólną 
cechą wszystkich osobników tego 
gatunku. Jest to sedno idei dobo
ru naturalnego.

m Ewolucja trwa nadal.
Ewolucja życia nie jest 

procesem, który odbywał się da
wno temu i już się zakończył. 
Istoty żyjące dzisiaj nadal przy
stosowują się do otoczenia. Naj
słynniejszym tego przykładem 
jest historia pewnej odmiany 
ciem, która żyła w środkowej 
Anglii. Pierwotnie ćmy te były 
białe, brązowo cętkowane, co
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umożliwiało im wtopienie się 
w tło pni brzóz stanowiących ich 
naturalne środowisko. Podczas 
rewolucji przemysłowej pnie 
brzóz w Anglii stały się znacznie 
ciemniejsze. Przyczyną tego zja
wiska była sadza z kominów fab
rycznych. W odpowiedzi na tę 
zmianę ćmy ewoluowały i w ciągu 
kilku lat przybrały kolor szary, 
dzięki czemu znów stały się niewi
doczne w nowym otoczeniu. Po 
wielkiej akcji oczyszczania po
wietrza, którą przeszła Anglia 
w latach sześćdziesiątych, grun
townie porządkując fabryki, ćmy 
zaczęły wracać do swego pierwot
nego ubarwienia. t

Karol Darwin (1809— 
-1882) jest twórcą współ

czesnej teorii ewolucji. W krótce 
po zakończeniu studiów uniwer
syteckich zaciągnął się w charak
terze przyrodnika na pięcioletnią 
wyprawę badawczą statkiem 
o nazwie „Beagle”. Podczas tej 
wyprawy doszedł do wniosku, że 
gatunki nie są niezmienne, lecz 
podlegają zmianom z upływem 
czasu. Stwierdził to na podstawie 
badań nad ziębami na wyspach 
Galapagos. Zaobserwował, że 
w związku ze zróżnicowaniem 
środowiska ptaki blisko ze sobą 
spokrewnione rozwinęły zupeł

nie inne cechy (np. kształt da- j  
bów).

W  1859 r. Darwin opublikował 
dzieło O  powstawaniu gaiunkó* 
drogą doboru naturalnego. Być 
m oże znaczenie tego dzieła było I 
większe niż wszystkich innych 
książek, jakie kiedykolwiek napi
sano. W brew silnej wówczasopo- 
zycji teologów poglądy Darwina 
zostały zaakceptowane prez 
wszystkich oprócz grup skraj
nych myślicieli religijnych. Istnie
je tak  dużo dowodów potwier
dzających tę teorię, że uczeni nie 
zadają sobie już trudu jej spraw
dzania, lecz koncentrują się na 
ustalaniu drobnych szczegółów. \

Ojciec Darwina wydał o nim
1

opinię, którą musimy zali
czyć do największych omyłek
w ocenie talentów młodych
1 udzi. Niezadowolony z raczej
słabych wyników w nauce na
pisał do swego syna: „Nie ob
chodzi cię nic prócz polowań,
psów i łapania szczurów.
Przyniesiesz wstyd sobie
i swojej rodzinie”, ...

Należy zdawać sobie 
sprawę z różnicy niiędzy 

ewolucją jako faktem a teorią M

jej temat. Czasami słyszy się opi
nię: „Ewolucja to tylko teoria” . 
Twierdzenie to wprowadza 
w błąd, ponieważ ewolucja jest 
nie tylko teorią, lecz także fak
tem. Można łatwo zrozumieć, co 
mam na myśli, rozważając przy
kład grawitacji. Istnieją różne 
teorie grawitacji, włączając w to 
teorie Newtona i Einsteina. M o
gą one być słuszne lub nie, kom 
pletne lub niepełne. Oprócz tego 
istnieje samo zjawisko grawitacji 
-  kiedy coś zostanie upuszczone, 
to spada. I fakt ten pozostaje 
faktem niezależnie od tego, jak 
się ocenia teorie. Faktem jest ró
wnież rozwój życia na Ziemi od 
skromnych początków do obec
nej złożonej biosfery. U stalono to  
na podstawie odnajdywanych 
szczątków kopalnych. Zdolność 
istot żywych do zmian w odpo
wiedzi na zmiany środowiska 
można obserwować zarówno 
w przyrodzie, jak i w laborato
riach.

Rozróżnienie między teoriami 
a faktami jest ważne, ponieważ 
kreacjoniści posługują się nastę
pującą techniką argumentacji. 
Naukowcy wciąż toczą spory na 
temat różnych szczegółów teorii, 
a zatem teoria ta  jest niesłuszna, 
należy ją  odrzucić i przyjąć teorię 
kreacji. To tak, jakby podsłucha

wszy spór o to, czy biuro jest na 
52 czy na 53 piętrze Empire State 
Building, wyciągnąć wniosek, że 
dom jest dwukondygnacyjny.

Błędy natury są najbar
dziej dramatycznymi do

wodami na istnienie ewolucji.
W swym wspaniałym eseju Kciuk 
pandy Steven Jay Gould zwrócił 
uwagę na fakt, że dobrze przy
stosowane organy, na przykład 
oko, nie mogą być uważane za 
dowody na istnienie ewolucji, po
nieważ można je równie przeko
nująco wytłumaczyć w katego
riach celowego stworzenia -  kre
acji. Dopiero takie organy jak 
wyrostek robaczkowy u człowie
ka lub kciuk pandy mogą dostar
czyć poszukiwanego dowodu.

Panda, daleka kuzynka szopa, 
utraciła swój kciuk na wczesnym 
etapie rozwoju. Kiedy zmieniło 
się środowisko, w którym żyło to 
zwierzę, i liście bam busa stały się 
podstawą jego pożywienia, po
siadanie czegoś w rodzaju kciuka 
okazało się korzystne, bo ułat
wiało odrywanie liścj od łodyg. 
W drodze ewolucji pandzie wyro
sła z boku kości nadgarstka do
datkow a okrągława kostka po
dobna do kciuka. Nie jest to 
oczywiście kciuk najlepszy z moż
liwych -  gdybyś projektow ał to
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zwierzę od początku, nie zrobił
byś tego w ten sposób. M echa
nizm doboru naturalnego działa 
na zwierzę takie, jakim właśnie 
ono jest, i przystosowuje je  do 
aktualnego środowiska. W wyni
ku doboru nie powstaje ani bez
względnie doskonały organizm, 
ani nawet najbardziej wydajny 
-  po prostu z materiału, jaki jest 
pod ręką, powstaje dzieło najlep
sze, jakie można stworzyć. Cza
sem, jak w przypadku pandy, 
wynik wygląda dziwacznie.

Tajemnica

1  H Z  Jak  p°wstawa,y skrzy<*-
1  /  J  la? Przewaga ewolucyj
na, jaką dają w pełni rozwinięte 
skrzydła, jest łatwa do zauważe
nia, lecz nie można tego powie
dzieć o pożytku płynącym z za
wiązków, które musiały być 
wcześniejszym etapem skrzydeł. 
W pewnych przypadkach, jak  na 
przykład u ptaków, skrzydła roz
winęły się z przednich kończyn. 
U  owadów jednakże musiały roz
winąć się z wypukłości na bokach 
tułowia. Jaką korzyść mogły dać 
takie wyrostki? To, że skrzydła 
pomogą przetrwać potomkom 
milion lat później, z pewnością 
nie oznacza, że ich zawiązki ułat

wią przetrwanie pojedynczej 
osobnikowi dzisiaj. Ostatnio 
uczeni toczą spory na temat teo
rii, że zaczątki skrzydeł owadów 
mogły grać rolę regulatora tan- 
peratury, dostarczając dodat
kowej powierzchni, pnei którą 
ciepło mogło być absorbowane 
lub wypromieniowane. Oblicze- 
nia wykazują, że najwydajniejsze 
regulatory cieplne mogły być wy. 
starczająco duże, aby umożliwić 
owadowi „szybowanie” (w tali 
sposób, jak  to  robią „latają
ce”  wiewiórki). Organ rozwinięty 
pierwotnie do innego celu (prze
noszenie ciepła) mógł stać się 
przedm iotem  doboru naturalne
go, dokonującego się pod zupeł
nie innym kątem (możliwościefe
ktywniejszego przemieszczania 
się), i dalej już zmieniać się w no
wym kierunku. Teoria ta wydaje 
mi się przekonująca, ukazuje bo
wiem doraźną naturę procesu 
ewolucyjnego.

■4 Ewolucja na Ziemi pra- 
1 / 0  biegała w dwóch etapach 

— chemicznym i biologicznym. Ży
cie na Ziemi musiało rozwinąć się 
z m aterii nieorganicznej. Z cze
góż by innego mogło powstać. 
D latego pierwszym etapem roz
woju życia było utworzenie się 
kom órek zdolnych do reproduk-

WAŻNE DATY EWOLUCJI

m Poniżej zestawiono najważniejsze wydarzenia historii Zie
mi. D aty umieszczone w prawej kolumnie wskazują dzień, 

w którym nastąpiłoby dane zdarzenie, gdyby całą historię Ziemi 
zmieścić w jednym roku.

Czas (w min lat) Zdarzenie Data

4600 Powstanie Ziemi 1 stycznia
3800 Formują się najstarsze skały 5 marca
3600 Najstarsze znane skamieniałości 21 marca

ok. 2000 Pojawienie się w atmosferze znaczą
cych ilości tlenu 26 lipca

ok. 650 Żywe, wielokomórkowe organizmy
w oceanach 10 listopada

590 Pojawienie się organizmów obję
tych dokumentacją paleontologicz
ną 14 listopada

440 Życie przenosi się na ląd 25 listopada
400 Obfitość ryb (kręgowce) 29 listopada
250 Pojawienie się dinozaurów 12 grudnia
65 Zniknięcie dinozaurów 26 grudnia

*** od tego miejsca wszystkie wydarzenia dzieją się 31 grudnia ***

4 Pierwsze człowiekowate 7:30
0.1 Pierwszy człowiek rozumny 23:49
0,005 Początek historii pisanej 23:59

cji z materiałów, jakie były do
stępne na młodej jeszcze Ziemi. 
Proces ten nazwano ewolucją 
chemiczną (patrz notka 187 i na
stępne). Kiedy już istniały żywe, 
rozmnażające się komórki, roz
począł się proces doboru natural
nego prowadzący do wielkiej róż
norodności istniejących dzisiaj 
form życia. .. ;

Ewolucja c.d.

m Jak  przebiegała ewolu
cja? Przedstawiając swo
ją  teorię ewolucji, K arol Darwin 

sądził, że zmiany w organizmach 
następują stopniowo i nakładają 
się w każdym pokoleniu na to, co 
zastały, dopóki akumulacja tych
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procesów nie doprowadzi do dra
matycznego zwrotu. Taką inter
pretację nasuwa analiza szcząt
ków kopalnych. Pogląd ten jest 
znany jako gradualizm. W 1972 r. 
dwaj amerykańscy paleontolo
dzy, Jay Gould i Niles Eldrige, 
przedstawili inne wyjaśnienie 
przebiegu ewolucji. Na podsta
wie danych paleontologicznych 
twierdzą oni, że przez większą 
część czasu między kolejnymi ge
neracjami zachodzą tylko małe 
zmiany-okres ten nazwali stazą. 
Po okresach zastoju następują 
krótkie, gwałtowne „wybuchy” 
zmian. Taka interpretacja da
nych pochodzących ze skamie
niałości jest nazywana punktuali- 
zmem.

Dyskusje nad tym, która z in
terpretacji danych paleontologi
cznych jest właściwa, trwają na
dal, ponieważ dane te są tak 
fragmentaryczne i pełne luk, że 
na ich podstawie nie można od
rzucić żadnej teorii. Sądzę, że 
odpowiedź na pytanie: „Jak prze
biegała ewolucja?’, powinna 
brzmieć „I tak, i tak”. Praw
dopodobnie w historii ewolucji 
znajdą się przykłady zmian za
równo gwałtownych, jak i sto
pniowych. Świat jest zbyt skom
plikowany, aby wystarczały pro
ste odpowiedzi. -

1  7 Q  Czy życie naprawdę *  
1  /  7  częlo się na innych plaie. 
tach? Warunki, które musiały być 
spełnione, aby życic na Ziemi 
mogło się rozwinąć z materii nie- 
ożywionej, są dość surowe. Pozo- 
rne nieprawdopodobieństwo roz
woju życia tutaj przyczyniło się 
do zrodzenia idei, że życie przy. 
szło na naszą planetę z zew nątrz . 
Pogląd ten stał się znany jako 
„panspermia” . W XIX w. twier
dzono, że życie przenosiło się 
zjednego systemu gwiezdnego na 
inny za pomocą jakiegoś rodzaju 
przetrwalników, lecz pogląd ten 
stracił zwolenników i popadł 
w zapomnienie, kiedy stw ie rd z o 
no, iż promieniowanie, na jakie 
byłby narażony taki przctrwalnik 
w przestrzeni kosmicznej, znacz
nie przekracza wszelkie wyobra- 
żalne dawki śmiertelne.

Całkiem niedawno powstał in
ny wariant tej teorii, „pansper
mia kierowana” . Przedstawił go 
laureat Nagrody Nobla, Francis 
Crick. Głosi on, że cywilizacje 
pozaziemskie umieściły mikroby 
w statkach kosmicznych zaopa
trzonych w odpowiednie osłony 
przed promieniowaniem i wysłały 
je  na podobne planety, aby za
szczepić na nich życie. Słabym 
punktem tej teorii jest brak od
powiedzi na pytanie: „Jak po

wstało i rozwinęło się życie na 
planecie macierzystej?” To, co 
wydaje się nieprawdopodobne 
tutaj, jest równie mało prawdo
podobne gdzie indziej. Dlaczego 
mamy zastąpić jeden cud (po
wstanie życia) dwoma cudami 
(życie plus pragnienie rozsiania 
go we Wszechświecie)?

Czy teoria Darwina może być 
zastosowana także do rozwojn 
społeczeństw ludzkich? Jed
nym z najbardziej interesu
jących (i kontrowersyjnych) 
rozwinięć teorii Darwina jest 
socjobiologia. Podstawową jej 
przesłanką jest teza, że nie
które prawa ewolucji biologi
cznej sprawdzają się także 
w ewolucji kultury. Według 
mojej oceny sytuacja socjo- 
biologii jest następująca. Teo
ria ta przetrwała wstępny 
okres żarliwej opozycji, głów
nie ideologicznej. Przeciwnicy 
jej reprezentowali na ogół le
wicę. Obecnie socjobiologia 
znajduje się w stadium inten
sywnego rozwoju, który za
kończy się ustaleniem granic 
jej stosowania w badaniach

ludzkich struktur społecz
nych.

Trudno sobie wyobrazić 
kogoś, kto mniej by się nada
wał do roli osoby, wokół któ
rej toczą się zawzięte spory, 
niż Edward O. Wilson z Har- 
vardu. To spokojny uczony 
akademicki, którego pierwszą 
miłością jest badanie mrówek, 
zarówno tych żyjących współ
cześnie, jak i wymarłych. Ma 
on na przykład długotermino
wą umowę z poszukiwaczami 
bursztynu na Haiti na pierw
szeństwo zakupu burszty
nów, w których są zatopione 
mrówki.

To dzięki swoim pracom 
dotyczącym ewolucji owadów 
Wilson został twórcą i głów
nym autorytetem nowej nauki 
-  socjobiologii. Z tego powo
du stał się obiektem napaści 
kolegów, krytykowano go 
w prasie, a jego nazwisko wy
krzykiwali z mównic radyka
lni studenci na zebraniach 
naukowych. Myślę, że w ob
liczu całej tej wrzawy Wilson 
potrzebował więcej niż trochę 
odwagi, aby kontynuować 
prace nad swoją teorią.
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Powszechnie sp o ty k a n e  
nieporozum ienia 
na tem at ewolucji

Ewolucja nic twierdzi, że 
ludzie pochodzą od małp 

człekokształtnych. Była to stara 
kaczka dziennikarska wywodzą
ca się jeszcze z czasów Darwina. 
Teoria ewolucji głosi natomiast, 
że człowiek i małpy człekokształt
ne pochodzą od wspólnego przo
dka, który żyt miliony lat temu.

m Ewolucji nie jest potrzeb
ne „brakujące ogniwo” 

między człowiekiem a małpami 
człekokształtnymi. Poszukiwanie 
tego ogniwa zapisało się trwale 
w świadomości społecznej. Moim 
ulubionym przykładem ilustrują
cym to zagadnienie jest zawodo
wy zapaśnik, który pomalował 
sobie twarz na zielono i nazwał 
się „brakującym ogniwem”. Ro
zumowanie jest następujące. Je
żeli człowiek pochodzi od małpy, 
to powinien istnieć stwór będący 
w połowie małpą i w połowie 
człowiekiem. Ponieważ jednak 
człowiek i małpy człekokształtne 
pochodzą od wspólnego przod
ka, to żaden taki stwór nie może 
istnieć.

„Przeżywają tylko naje. 
piej dostosowani” - ^ ,  

rdzenie to oznacza co innego, niż 
się powszechnie sądzi. Dobór na
turalny jest często charaktetyzo- 
wany jako „przeżywanie najlepiej 
dostosowanych” . Sam Darwin 
użył tego określenia, lecz jest ono 
często niewłaściwie interpretowa
ne lub źle rozumiane. Darwin 
użył terminu „dostosowanie” do 
opisania osobników, których su
kces polegał na wprowadzeniu 
swojego potomstwa do następ
nego pokolenia i nic więcej. Na 
ogół osobniki najlepiej radzące 
sobie w swoim otoczeniu okazują 
się jednocześnie „dostosowane”, 
czyli udaje im się wyprowadzić 
potomstwo. W XIX w., a do
trwało to także do naszych cza
sów, wielu filozofów nadawało 
temu terminowi odcień moralny. 
Głoszono, że przeżywają i dobrze 
sobie radzą „najlepsi”. Przykład 
żyrafy pokazuje, że dobór natura
lny działa w inny sposób. W natu
rze nie istnieje żaden moralny 
osąd. M ożna twierdzić jedynie, 
że bardziej prawdopodobne jest 
przetrwanie i rozmnożenie się oso
bników. którym wyposażenie ge
netyczne dało przewagę nad in
nymi. W dalekiej przyszłości poto
mstwo łych osobników może osią
gnąć dominację w populacji.

W XIX w. brytyjski filozof 
Herbert Spencer przeniósł to, co 
uważał za idee Darwina, do roz
ważań na tematy społeczne. Teo
ria jego stała się znana jako 
„socjologia ewolucjonistyczna” . 
Opierała się na twierdzeniu, że 
w społeczeństwie, podobnie jak 
w przyrodzie, przeżywają najle
piej dostosowani. Bogaci zajmują 
swoje uprzywilejowane miejsce, 
ponieważ są lepiej dostosowani, 
a biedni są niedostosowani i dla
tego są tam, gdzie są.

Oczywiście stawia to na głowie 
cały paradygmat Darwina. K toś 
taki jak Leland Stanford, budow
niczy Southern Pacific Railroad 
i jeden z największych królów 
rozboju, był według darwinows
kich standardów zdecydowanie 
źle dostosowany. Miał tylko jed
no dziecko -  chłopca, który 
zmarł, zanim mógł spłodzić włas
ne potomstwo. Tymczasem naj
niżej w hierarchii stojący chiński 
kulis lub robotnik irlandzki, pra
cujący na kolei Stanforda, mógł 
z łatwością mieć tuzin dzieci i dla
tego w darwinowskim sensie tego 
słowa był znacznie lepiej dostoso
wany niż Stanford.

Kiedy omawiałem teorię Dar
wina ze studentami, lubiłem im 
uświadomić, że z powodu stu
diów stają się ile  dostosowani.

ponieważ trwonią swoje najlep
sze lata reprodukcyjne.

Indywidualni przedstawi
ciele gatunku nie mogą 

zmienić swojego wyposażenia ge
netycznego. Francuski uczony 
Jean-Baptiste Lamarck wierzył, 
że cechy nabyte mogą być przeka
zane następnemu pokoleniu. Je
żeli na przykład żyrafa będzie 
sięgać wysoko po liście, to wyroś
nie jej dłuższa szyja i jej potomst
wo odziedziczy tę cechę nabytą. 
Dzisiaj wiemy, że takie cechy nie 
są dziedziczone. Dziecko atlety 
dźwigającego ciężary nie otrzyma 
automatycznie potężnych mięśni 
ani dziecko maratończyka nie bę
dzie miało większej pojemności 
płuc. Dziedziczymy bardzo wiele 
od swych rodziców, lecz to dzie
dzictwo nie ma nic wspólnego 
z przebiegiem ich życia.

W latach dwudziestych 
w Związku Radzieckim osiągnął 
polityczną dominację „genetyk” 
rosyjski Trofim Lysenko, ponie
waż sądzono, że jego teorie są 
zgodne z filozofią marksistows
ką. Odrzucił on pogląd, że geny 
mają związek z dziedziczeniem, 
i odwrócił się plecami do „deka
denckiej” nauki Zachodu. Obie
cał Stalinowi, że posadzi rząd



drzew cytrynowych od Morza kościołami protestanckimi i 
Czarnego do Moskwy. Najpierw znajduje większego poparcia ani 
posadzi drzewko w nieco tylko ze strony nauki, ani teologii, 
chłodniejszym klimacie, pozwoli 
mu na adaptację, a następne po
kolenie znów przesadzi trochę 1 O S  Nauka o stworzeniu nie
dalej na północ. Wykorzystując 10 J stosuje reguł obow ią^ j
swoje wpływy polityczne, Łysen- cych w nauce. Kreacjoniści twier-
ko sparaliżował rosyjskie nauki dzą, że ich poglądy powinny być
biologiczne na pół wieku przez traktowane w nauczaniu publicz-
wysyłanie swoich rywali do obo- nym na równi z powszechnie ak-
zów i zakaz nauczania nowoczes- ceptowaną teorią ewolucji, po- 
nej genetyki. Sprawa Łysenki jest nieważ reprezentują oni „naukę 
jednym z najczarniejszych epizo- alternatywną” . Na szczęście sąd 
dów w historii nauki. orzekł, że taktyka ta miała sprzy

jać wprowadzeniu nauczania reli- 
__________________________ gii do szkół. Z  naukowego punk- j
Kreacjonizm a ewolucja tu W|dzenia nie sposób udowod-
__________________________  nić kreacjonistom, że są w błę

dzie.. Niezależnie od tego, jaki 
1 Q Ą  Kreacjonizm jest poglą-__ dowód będzie przedstawiony,ich
104 dem głoszącym, że Zie- odpowiedź zawsze brzmi tak sa
rnia została stworzona przez Boga mo: „Cóż, w ten właśnie sposób
kilka tysięcy lat temu. Kreacjo- zostało to stworzone”, 
nizm (czyli „nauka o stworze- Jednym z częściej wysuwanych
niu”) nieco się ostatnio ożywił argumentów przeciwko kreacjo-
w Stanach Zjednoczonych. Głosi nizmowi jest ten, że widzimy
on, że Ziemia została stworzona gwiazdy odlegle o miliardy lat
kilka tysięcy lat temu mniej wię- świetlnych, więc światło od nich
cej tak, jak jest opisane w Księdze biegło do nas już od miliardów
Rodzaju. Według tej teorii istoty lat. Wszystko to nie mogło być
żyjące zostały stworzone celowo zatem stworzone sześć tysięcy lat
w ich obecnej formie i od czasu temu. Odpowiedzią kreacjonis-
stworzenia nie zachodziły w nich tów na ten argument jest dokt-
żadne zmiany. Kreacjonizm jest ryna celowo kreowanej starożyt-
związany z konserwatywnymi ności. Zgodnie z nią światło stwo
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rzono tak, aby sugerowało, że 
istnieje już miliardy lat. Muszę 
przyznać, że myśl o Bogu celowo 
wprowadzającym w błąd jest dla 
mnie dość trudna do zaakcep
towania.

Ewolucja nie narusza 
drugiej zasady termody

namiki. Jeden zwłaszcza argu
ment kreacjonistów wyprowadza 
mnie, jako fizyka, z równowagi. 
Jest on następujący. Ewolucja 
wymaga, aby życie zmierzało od 
form prostych do coraz bardziej 
złożonych, podczas gdy druga 
zasada termodynamiki głosi, że 
układy zmierzają do stanu ma
ksymalnego nieuporząd kowania 
i z tego powodu ewolucja narusza 
prawa fizyki.

Tymczasem druga zasada ter
modynamiki odnosi się tylko do 
układów izolowanych, a Ziemia 
nie jest takim układem, ponieważ 
cały czas otrzymuje energię od 
Słońca. W celu zrozumienia, dla
czego szczegół ten jest ważny,

warto wyobrazić sobie prostą 
czynność -  wytwarzanie kostek 
lodu w lodówce. Kiedy robisz 
kostkę lodu, kreujesz układ o wy
sokim uporządkowaniu (lód) 
z układu o niskim uporządkowa
niu (woda), zużywając do tego 
energię z lokalnej elektrowni. 
Wzrost uporządkowania w kost
ce lodu jest równoważony przez 
zmniejszenie uporządkowania 
w elektrowni, w której spalany 
węgiel ogrzewa atmosferę. Dopó
ki wszystko bilansuje się w księ
gach rachunkowych, dopóty pra
wa fizyki nie są naruszone. Ten 
sam argument jest odpowiedni 
także dla żywych organizmów na 
Ziemi. Rosnący porządek w bio
sferze jest równoważony rosną
cym nieuporządkowaniem w na
szym „zakładzie energetycznym” 
-  Słońcu.

Gdyby mimo wszystko argu
ment kreacjonistów był słuszny, 
to żaden system nie mógłby stać 
się bardziej uporządkowany i ni
gdy nie zrobiłbyś sobie kostki 
lodu do ochłodzenia napojów.



80 EWOLUCJA Tajemnica 81

Ewolucja skomplikowanych^
form życia

Ewolucja chemiczna

W iemy już, jak mogły po
wstać w początkach Zie

mi podstawowe cegiełki, z których 
są zbudowane organizmy żywe. 
W 1955 r. Harold Urey i Stanley 
Miller z uniwersytetu w Chicago 
przeprowadzili doświadczenie, 
które pokazało, w jaki sposób 
mógł nastąpić pierwszy krok 
ewolucji chemicznej. Zmieszali 
metan, wodór, amoniak i dwu
tlenek węgla -  tzn. związki, z któ
rych zgodnie z naszym przekona
niem składała się pierwotna ziem
ska atmosfera -  i poddali tę mie
szaninę działaniu wyładowań ele
ktrycznych. Zaobserwowali, że ze 
składników pierwotnej atmosfery 
w ciągu paru godzin powstały 
cząsteczki zwane aminokwasami, 
które są podstawowym budulcem 
białek. Z kola białka to związki 
wykonujące w organizmach ży
wych większość chemicznej pra
cy. W późniejszych doświadcze
niach te same składniki wyjścio
we poddawano działaniu ciepła

(np. z wulkanów) i promieniowa- 1 
nia nadfioletowego (ze Słońca), 
w wyniku czego otrzymywano 
również aminokwasy. Współcze
śni badacze odkryli, że w reak
cjach typu Millera-Ureya mogą 
powstawać nie tylko aminokwa
sy, lecz także mieszanina złożona 
z przeróżnych cząsteczek bioche- * 
micznych.

Życie mogło powstać 
w „zupie pierwotnej”. 

Gdyby w pierwotnej atmosfera 
Ziemi zachodziła reakcja Mille
ra—Ureya, to  do oceanu spadałby 
deszcz aminokwasów. W ciągu 
100 000 lat (jest to krótki okres : 
z geologicznego punktu widzę- j 
nia) stężenie aminokwasów 
w oceanie równałoby się obec
nemu stężeniu soli. Tak więc oce
an roił się od cząsteczek, z któ
rych mogłoby powstać życie, gdy
by się ze sobą połączyły.

Ocean taki nazywa się często 
zupą pierwotną. Stężenie amino
kwasów w tej zupie wynosiło kil
ka procent -  było prawie takie

samo, jakie otrzymuje się po roz
puszczeniu kostki bulionu prawie 
w 4 litrach wody. Nie byłoby to 
przyjemne miejsce do pływania 
-wicie z tych aminokwasów dość 
brzydko pachnie -  lecz było miej
scem nadzwyczaj bogatym w sub
stancje pokarmowe. Jak się przy
puszcza, w tej zupie powstały 
pierwsze żywe komórki.

Kilka aminokwasów mo
gło przybyć na Ziemię 

w meteorytach. Odkrycie, że ami
nokwasy są związkami całkiem 
pospolitymi we Wszechświecie, 
było jednym z najbardziej zdu
miewających wydarzeń ostatnich 
kilku dekad. Wykryto je w wiel
kich chmurach Drogi Mlecznej 
i w meteorytach, które spadły na 
Ziemię z przestrzeni kosmicznej. 
Fakt ten naprowadził pewnych 
specjalistów na myśl, że kilka lub 
wręcz wszystkie aminokwasy 
przyleciały na Ziemię z meteo
rytami. Niezależnie od tego, któ
rą z dróg aminokwasy trafiły do 
oceanu -  czy z meteorytami, czy 
przez reakcje Millera-Ureya, czy 
też na oba sposoby jednocześnie 
-  wynik był taki, że wkrótce po 
ostygnięciu oceany na Ziemi były 
pełne aminokwasów.

Tajemnica

Nie wiemy, w jaki sposób 
w zupie pierwotnej po

wstały ze złożonych związków 
chemicznych pierwsze komórki. 
Jest to największa luka w naszej 
wiedzy o ewolucji życia. Powsta
nie komórki w zupie pierwotnej 
jest klasyczną sytuacją odpowia
dającą pułapce, jaką stanowił 
„paragraf 22”. Jeżeli białka po
wstaną z aminokwasów w powie
trzu lub na powierzchni oceanu, 
to promieniowanie nadfioletowe 
Słońca zaraz je zniszczy. Aby 
uciec od tego losu, aminokwasy 
muszą się połączyć pod wodą, lecz 
w tym przypadku ulegną znisz
czeniu wskutek reakcji z wodą. 
Jedynym sposobem otrzymania 
z zupy związków bardziej złożo
nych było powstanie regionów
0 tak wysokim stężeniu amino
kwasów, żeby woda nie mogła się 
do nich przedostać. Z tego powo
du rozważania dotyczące powsta
nia pierwszej komórki skupiły się 
na tym, w jaki sposób amino
kwasy mogły uzyskać tak wysoką 
koncentrację.

Mogło się to wydarzyć w base- ' 
nach pływowych, do których wo
da wpływa podczas przypływu
1 paruje w czasie odpływu, pozo-
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stawiając aminokwasy. Gdyby 1  Pierwsze komórt' ^
basen taki miał głębokość około l J A t  gły powstać równie^
9 m. to na jego dnie promienio- ochronnej otoczce substanc« ih * i
wanie nadfioletowe byłoby już czowych. Niektóre substancie ^
wystarczająco osłabione, aby szczowe samorzutnie tw
mogły przetrwać powstające tam w wodzie pęcherzyki. Fakt012*
złożone związki aminokwasów. posłużył jako podstawa do 0 ^

Wyparowanie wody i tym sa- cowania innego scenariusza^
mym zwiększenie koncentracji wstania pierwszej komórki %
aminokwasów mogło także na- dług niego w pierwotnym 1
stąpić pod wpływem ciepła po- znajdowały się substancje th®.

chodzącego z wulkanów. Inna czowe, które tworzyły pęcherzy,
możliwość to reakcje zachodzące ki. Wewnątrz tych pęcherzyk®
między aminokwasami znajdują- następowały reakcje łączenia śę
cymi się na dnie oceanów/pomię- aminokwasów w białka, osłonię-
dzy pokładami różnych minera- te ich otoczką przed niszczącym
łów gliniastych. wpływem wody. Scenariusz ten

ma przewagę nad innymi, ponie- 
Chociaż nie wiemy, jak waż rozstrzyga dwa główne pro-
powstały pierwsze komó- bierny związane z powstawaniem

rki -  wiadomo, że nastąpiło to komórki: wyjaśnia, jak możt
bardzo szybko. Przyjmuje się, że powstać złożony związek i jak
Ziemia powstała 4,6 miliarda lat zawartość nowo powstałej komó-
temu, a około 3,6 miliarda lat te- rki może być izolowana od oto-
mu istniały już na niej dość za- czenia. 
awansowane w rozwoju organi
zmy jednokomórkowe (patrz ni
żej). Tak więc w ciągu zaledwie ---------------------------------------
800 milionów lat nasza planeta D o k u m e n t a c j a  -
przekształciła się z gorącej i cał- p a le o n t o lo g i c z n a
kowicie nieorganicznej w c h ł ó d - __________________________
ną i żywą. Według najlepszych -
obecnie oszacowań wystarczył -J A ' J  Ewolucję żyda poznąje-
miliard lat od powstania oceanu, Iy«3 my na podstawie danych
aby zapełnił się on organizmami pochodzących z badania skamie-
jednokomórkowymi. v ., niałości. Kiedy zwierzę lub roś-
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lina umiera, może się zdarzyć, że przez uczonych znaleziona. We-
zostanie zagrzebana w podłożu, dług szacowań paleontologów
Przez szczątki przepływać będą szczątki kopalne pozwalają po
wody podziemne i stopniowo mi- znać jeden gatunek spośród 10
nerały znajdujące się w wodzie tysięcy gatunków współcześnie
zajmą miejsce atomów zagrzeba- z nim występujących,
nego organizmu. Rezultatem te- Pomimo wszystkich tych nie
go procesu, po bardzo długim doskonałości dane paleontologi-
czasie, jest dokładna kamienna czne są jedynym dostępnym źród-
replika zagrzebanego organizmu, lem wiedzy o rozwoju życia na
Miliony lat później skamieniało- naszej planecie. ;
ści takie znajdują paleontolodzy 
i nowy fragment informacji o da
wnym życiu dodaje się do już -i A P  Większość skamieniałoś-
posiadanych. Kompletna infor- 17 J  ci powstała w płytkich
macja zawarta w skamieniałoś- morzach szelfowych. Jeżeli roślina
ciach już odkrytych jest nazy- lub zwierzę traci życie na lądzie,
wana dokumentacją paleontolo- jego szkielet prawdopodobnie bę

dzie rozwleczony przez organi
zmy odżywiające się padliną lub 
czynniki atmosferyczne -  a  szan- 

Danym paleontologicz- sa jego zachowania się w postaci
nym daleko do doskona- skamieniałości jest niewielka. Sy

tości. Nie każde nieżywe zwierzę tuacja organizmów żyjących
staje się skamieniałością, zazwy- w szelfie kontynentalnym jest ru
czaj szczątki ulegają rozłożeniu pełnie inna. Wpadają one w gru- 
i wcale nie dochodzi do ich grze- bą warstwę mułu na dnie i zostają
bania w całości. Z  kolei nie każde niezwłocznie przykryte. Zwięk-
zagrzebane zwierzę lub roślina sza to ich szansę na fosylizację.
staje się skamieniałością -  oczy- Nie powinno zatem być niespo-
wiście twarde części organizmu, dzianką, że ogromna większość
na przykład szkielety, łatwiej się posiadanych przez nas skamie-
zachowują niż części miękkie, jak niałości pochodzi z obszarów,
skóra i organy wewnętrzne, które kiedyś były szelfami kon-
I w końcu nie każda skamienia- tynentalnymi. Nie jest to takie
łość, która powstała, zostaje złe, jak by się wydawało na pierw-
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szy rzut oka. Gdybyś miał wy
brać tylko jeden region, aby na 
jego podstawie ocenić bogactwo 
współczesnego ekosystemu Zie
mi, prawdopodobnie także wy
brałbyś szelf kontynentalny.

Z n a c z ą c e  wydarzenia 
ew o luc ji

j n r  Pierwsze jednokomór- 
l y O  kowce, które pozostawiły 
po sobie ślad, to sinice żyjące 
w pobliżu brzegu oceanu. Komó
rki sinic tworzą skupienia w po
staci niebieskozielonego kożu
cha, zbierającego się tuż przy 
brzegu stawów i jezior, a także 
w zastoiskach rzek. Same sinice 
nie pozostawiły po sobie skamie
niałości, lecz po nitkach ich kolo
nii pozostały odciski w glinie 
i mule, które później zamieniły się 
w skałę. Skały takie można dziś 
zobaczyć w kilku miejscach na 
Ziemi.

mCalą prahistorię nosimy 
w sobie. DNA w naszych 
ciałach i we wszystkich żyjących 

istotach występuje w formie pra- 
woskrętnej spirali. Dlaczego 
wszystkie żywe istoty na Ziemi

™ fL ten SZC2e«ólny rodzaj 
DNA? Cząsteczka DNA może 

pneciez równie dobrze mieć po- 
stac ^ ra l i  lewoskrętnej.

1  Q O  „Prawdziwe” skamienia- 
i  y  O  łości pojawiły się dopiero 

około 600 milionów lat temu. Gdy 
słyszymy słowo skamieniałość 
nie myślimy o takich rzeczach jak 
nitki glonów. Zamiast nich poją- 
wiają się nam przed oczami olb
rzymie szkielety dinozaurów 
w słabo oświetlonych salach mu
zeów.

Dopiero 590 milionów lat te
mu, na początku pierwszego > 
okresu ery paleozoicznej, nazy- J 
wanego przez geologów kamb- 
rem, pojawiły się szkielety i inne 
twarde części istot żywych. Części 
te były trwalsze niż tkanki mięk
kie, zwiększyło się więc prawdo
podobieństwo, że staną się ska
mieniałościami. Dokumentacja 
paleontologiczna z okresów przed- 
kambryjskich jest bardzo uboga. 
Nagłe pojawienie się skamienia
łości w kambrze specjaliści na
zwali eksplozją kambryjską.

Dzisiaj wiemy, że skompliko
wane organizmy istniały także . 
przed kambrem, lecz pozostawiły ; 
po sobie bardzo mało skamienia
łości -  można sobie łatwo wyob
razić ocean pełen istot podob

nych do chełbi. W kambrze nie 
nastąpił gwałtowny rozwój wszy
stkich organizmów, lecz tylko 
tych, które miały szkielety.

1 H O  Skomplikowane formy 
M .y y  życia powstały w ocea
nie. Podobnie jak pierwsze ko
mórki, także pierwsze organizmy 
wielokomórkowe powstały w oce
anie. 590 milionów lat temu roz
winęły się w płytkich wodach oce
anu złożone organizmy roślinne 
i zwierzęce, jak na przykład glo
ny, mięczaki, korale. Od tego 
czasu przez ponad 150 milionów 
lat życie na Ziemi istniało tylko 
w oceanach, lądy były jałowym 
pustkowiem.

200 Życie wydostało się na 
ląd około 430 milionów 

lat temu. Pierwsze „wyszły” z wo
dy rośliny, a następnie zwierzęta 
podobne do dzisiejszych skorpio
nów. Zdarzyło się to w okresie 
nazywanym przez geologów sylu- 
rem. Ponieważ na nowym teryto
rium nie istniała konkurencja, 
te organizmy, które przeniosły 
się na ląd, radziły sobie bardzo 
dobrze i szybko się rozprzestrzeniły.

Pierwszymi kręgowcami 
L \ j \ .  były krągłouste i ryby.
380 lat temu -  w dewonie -  w oce
anach dominowały rekiny i olb
rzymie ryby pancerne (teraz wy
marłe). Właśnie one były wów
czas najbardziej złożonymi for
mami życia na naszej planecie.

A A A  „Era gadów” rozpoczęła 
się 248 milionów lat te

mu, a zakończyła wymarciem di
nozaurów 65 milionów lat temn.
Okres ten jest znany najlepiej, 
ponieważ obejmuje dinozaury, 
grupę bardzo urozmaiconą. Nie 
wszystkie dawne gady były ogro
mne. Wiele z nich miało rozmiary 
nie większe od dzisiejszego lisa. 
Wtedy, gdy na lądzie i morzu 
dominowały dinozaury, przod
kowie dzisiejszych ssaków -  małe 
zwierzęta podobne do myszy 
- z  trudem walczyli o swoją niepe
wną egzystencję.

Wyginięcie dinozaurów 
¿ U J  otworzyło drogę ssakom. 
W ciągu ostatnich 65 milionów 
lat ssaki są najwyżej uorganizo- 
wanymi i dominującymi zwierzę
tami na Ziemi. Są tacy, którzy 
twierdzą, że zagłada wielkich ga
dów miała swoje dobre strony.
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niezależnie od tego, jak do niej 
doszło -  inaczej gady dominowa
łyby nadal i nie byłoby ludzi.

n f i A  Ludzie pojawili się na 
Z U 4  Ziemi bardzo niedawno.
Jeżeli cały czas istnienia Ziemi 
przedstawić jako jeden rok, to 
człowiek (jeśli Lucy- patrz notka 
229 -  potraktuje się jako człowie
ka) jest obecny na Ziemi od paru 
godzin. Jeżeli jednak historię 
człowieka zacznie się liczyć od 
Homo sapiens, to zajmie ona tyl
ko kilka minut.

Dinozaury

a n p  Z punktu widzenia nauki 
¿UJ dinozaury się nie liczą.
No cóż, trochę sięliczą, lecz wcale 
nie tak bardzo, jak się powszech
nie sądzi. Nigdy, w żadnym okre
sie nie żyło na raz więcej niż kilka 
gatunków wielkich dinozaurów. 
Były fascynujące. Na kim nie zro
biłby wrażenia na przykład tyra- 
nozaur czy brontozaur? Podob
nie jak dzisiejsze słonie i nosoroż
ce -  były piękne, interesujące, lecz 
niewiele mówią o życiu na Ziemi. 
Należałoby jeszcze wspomnieć, 
że dinozaury były zwierzętami

lądowymi, więc pozostało rw 
nich mało skamieniałości foJ* 
zatem taką sytuację, «  ska J  
małości najbardziej in te r e s u j  

szeroką publiczność są 0 ^  
mniej interesujące dla nauko.' 
wców.

O ko'o 28 dm3 wapie.
» l / U  nia z niektórych sta- 
nowisk może dostarczyć 50 ty. 
sięcy skamieniałych musze
lek -  pozostałości małych 
zwierząt żyjących w szelfie 
kontynentalnym. Dostarczają 
one więcej danych paleontolo
gicznych niż wszystkie dino
zaury we wszystkich muzeach 
świata.

Część dinozaurów prze- 
A u  /  jawiała zachowania spo
łeczne. W przeciwieństwie do 
współczesnych gadów część dino
zaurów żyła w stadach i opieko
wała się młodymi. Jack Homei 
z M useum o f the Rockies w Boze- 
man (M ontana) odkrył miejsca, 
gdzie gniazdowały duże kolonie 
dinozaurów. Horner twierdzą że 
także migrowały dużymi stada
mi. Jest to nowe spojrzenie na 
dinozaury, ale dotychczas oparte 
tylko na znalezisku Homera.

* A A  Dinozaury są być może 
¿ U O  spokrewnione ze współ
czesnymi ptakami. Niektórzy 
uczeni twierdzą, że dinozaury tak 
całkiem nie wymarły, ponieważ 
mają potomków żyjących dziś na 
Ziemi -  ptaki. Kiedy więc bę
dziesz jadł indyka, pamiętaj, że 
spożywasz dalekiego kuzyna ty- 
ranozaura.

a a A  Niektóre dinozaury mog- 
¿ U 7  ly być stałocieplne. Zwie
rzęta stałocieplne, jak człowiek, 
zachowują stalą temperaturę cia
ła niezależnie od temperatury 
otoczenia. Temperatura zwierząt 
zmiennocieplnych, jak współcze
sne gady, zależy od temperatury 
otoczenia. Dawniej sądzono, że 
dinozaury, podobnie jak gady, 
były zmiennocieplne. Teraz pe
wni uczeni twierdzą, że mogły być 
stałocieplne, podobnie jak ptaki. 
Twierdzenie to jest trudne do 
udowodnienia, gdyż w skamie
niałościach nie zachowały się 
tkanki miękkie, a jedynie kości 
i zęby, więc badacze mogą je 
tylko porównywać z obecnie ży
jącymi zwierzętami i wyciągać 
wnioski na podstawie analogii. 
Dotychczas żadna ze stron nie 
odniosła w tym sporze, moim 
zdaniem, zdecydowanego zwy
cięstwa. i

7 1  f i  Dinozaury znikły nagle 
» A U  około 65 milionów lat te
mu. Sposób, w jaki wymarły, jest 
być może ciekawszy niż ich życie. 
Znikły nagle. Mogło to trwać 
tysiąc lat lub kilka dni. Obecnie 
nic potrafimy dokładnie sprecy
zować, jak długo trwało to wy
mieranie. Jest to jeden z wątków 
sporów, jakie się toczą na temat 
wyginięcia dinozaurów.

W ym ieranie

m Ogromna większość wszy
stkich gatunków, jakie 

kiedykolwiek żyły, już wymarła.
Moja żona nie cierpi, gdy tak 
mówię. Nazywa to gadaniem fi
zyka. Powyższymi słowami wyra
ziłem następującą myśl. Według 
różnych szacunków obecnie za
mieszkuje Ziemię 10 do 50 milio
nów gatunków. Stanowi to tylko 
0,1 procent wszystkich gatun
ków, jakie żyły na Ziemi od 
chwili jej powstania. Pojawienie 
się gatunku, istnienie przez jakiś 
czas i wymarcie to normalny 
przebieg ewolucji. *•

Specjaliści oszacowali, że przez 
cały okres, który obejmuje doku
mentacja paleontologiczna, ga
tunki wymierały w tempie kilku
set rocznie. Nie można zapobiec
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wymieraniu gatunku, podobnie 
jak nie można uchronić od śmierci 
pojedynczych jego osobników.

A j «  Przeciętuy czas żyda ga-
¿ 1 /  tunku wynosi około mi
liona laL Jeżeli czas żyda rodzaju 
ludzkiego zacząć liczyć od Lucy 
(patrz notka 229), to człowiek 
żyje już ponad 3 miliony lat.

A Wymarcie dinozaurów by- 
Z 1 J  k) masową zagładą. 65 
milionów lat temu wraz z dino
zaurami wymarło dwie trzecie 
wszystkich gatunków żyjących 
wtedy na Ziemi. Stopień zaniku 
pewnych organizmów, takich jak 
plankton oceanów, osiągnął aż 98 
procent. Gdy mamy do czynienia 
z tak wielkim wymieraniem, co 
potwierdzają dane paleontologi
czne, to wydarzenie takie otrzy
muje specjalną nazwę: masowa 
zagłada. W świetle tych faktów 
teorie, jakie można znaleźć w pis
mach brukowych, głoszące, że di
nozaury zostały wytępione przez 
zielone ludziki z latających spod
ków, można spokojnie zignoro
wać. Chyba że te małe zielone 
ludziki polowały też na plankton.

storii. N a podstawie dokumenta
cji paleontologicznej stwierdzono 
osiem do dwunastu masowych 
wyginięć (zależnie od sposobu li- 
czenia) w ciągu ostatnich 250 mi- 
lionów lat. Ostatnie z nich, na 
nieco mniejszą skalę niż to, które 
objęło dinozaury, wydarzyło się 
11 milionów lat temu. Największe 
nastąpiło 248 milionów lat temu, 
pod koniec permu. Wyginęło wte
dy 80 procent wszystkich żyjących 
wtedy gatunków.

A  Misow, zigladt, jika 
‘ dinozaury, nie by- 

l**nlostitnial l niMjwifkjMwhi_

' J l  C  Przyczyną wyginięcia di- 
nozaurów było prawdo

podobnie uderzenie meteorytu 
w Ziemię. Najnowsza teoria głosi, 
że wyginięcie ich było skutkiem 
zjawisk, które nastąpiły po ude
rzeniu w Ziemię meteorytu o śred
nicy około 10 km. Pyły, jakie 
powstały podczas zderzenia, prze
słoniły światło Słońca na całym 
świecie na prawie trzy miesiące, co 
zabiło większość roślin. Stało się 
to przyczyną wyginięcia zwierząt 
roślinożernych. Po nich wyginęły 
zwierzęta drapieżne. Ten scena
riusz wydarzeń nazywany jest hi
potezą Alvarezów, którzy pierwsi 
przedstawili dowody. Obecnie hi
poteza ta przedstawia się następu- # 
jąco. Dowody na to, że nastąpiło 
zderzenie Ziemi z meteorytem, są 
nieodparte. Nie budzi wątpliwości

także czas, w jakim ono nastąpiło, 
fecz nadal toczą się spory, czy była 
to jedyna przyczyna zagłady, czy 
tylko jedna z przyczyn.

/% 4 f  Jest zupełnie możliwe, że 
masowa zagłada nastę

puje co 26 milionów łat. Nowe 
opracowanie komputerowe da
nych paleontologicznych ujawni
ło, że masowe wymieranie nie jest 
wydarzeniem przypadkowym, ale 
regularnym. Jeżeli to prawda i je
żeli jedno z nich nastąpiło wsku
tek zderzenia, to rozsądne jest 
założenie, że wszystkie pozostałe 
także były spowodowane zderze

niami. Przynajmniej tak właśnie 
twierdzi kilku uczonych. Ozna
czałoby to, że Ziemia jest regular
nie bombardowana przez duże 
obiekty z przestrzeni kosmicznej. 
Nie jest wcale jasne, dlaczego tak 
się dzieje.

Nie martw się, następ- 
L tk . I  na zagłada nie nade
jdzie tak szybko. Ostatnie ma
sowe wymieranie zdarzyło się 
11 milionów lat temu, zostało 
nam więc do następnego oko
ło 15 milionów lat.

Ewolucja człowieka

/)  Rodowód człowieka może 
¿10 być prześledzony na pod
stawie skamieniałości. Historię 
rodzaju ludzkiego, podobnie jak 
wszystkich istot na Ziemi, można 
odtworzyć na podstawie danych 
paleontologicznych. Dane te obe
jmują zarówno odległych przod
ków współczesnego człowieka 
i małp człekokształtnych, jak i ba
rdziej bezpośrednich przodków 
Homo sapiens. Pogląd, że rodzaj

ludzki nie różni się od innych 
zwierząt, byl zawsze trudny do 
zaakceptowania.

^  -i A  Ukrytym problemem we 
¿ 1 /  wszystkich próbach wy
jaśnienia ewolucji była zawsze od
powiedź na pytanie, czym jest 
istota ludzka. Jeśli się chce śledzić 
drzewo rodowe człowieka, to trze
ba mieć jasne pojęcie o tym. czym 
różni się istota ludzka od jej przód-
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■ «.to bowiem za sobą 1 1 1  W iara, że rodzaj ]ud/ki
ków.

POd,gH L cie. Przez całą dysponował inteligencją
ważne konseuwc. ^  na wczesnym etapie rozwoju,
historię uważano. róż.  o p a rta  wielką mistyfikację z PiU-

Ziemi. down. W 1912 r. paleontolog 
Oiącą Się Od Jr am at0 f c h a r le s  D a w so n  doniósł,

ewohicjiDarw r-- ^  szczęki w na piitdown

że uczeni nie chcieli Common w południowej Anglii,
widzieć podobieństw między Ho- Skamieniałość miała wielką cza-
" a  na przykład nean- szkę (wskazującą na rozwtnięt,
dertalczykiem (patrz niżej).

m o  Najważniejszym etapem 
¿ m \j  w rozwoju człowieka było 
uzy skanie zdolności do poruszania 
się na dwóch nogach. Ludzie róż
nią się od innych zwierząt roz
miarami mózgu, wyobrażano 
więc sobie, że najpierw u istot 
ludzkich rozwinął się duży mózg, 
a dopiero później nastąpiło spio- 
nizowaniepostawy. Stało się aku
rat na odwrót. Pierwsza była pio
nizacja postawy, a dopiero potem 
rozwinęła się inteligencja. Prob
lem: dlaczego i jak hominidy za
częły chodzić wyprostowane-jest 
ciągle jeszcze przedmiotem gwał
townych sporów między specjali
stami. Jednak jest już zupełnie 
pewne, że jeszcze miały małe mó
zgi (około jednej czwartej mózgu 
współczesnego człowieka), a już 
chodziły wyprostowane.

inteligencję) i prymitywną szczę'. 
kę. Po czterdziestu latach, pod
czas których człowieka z Pilt- 
down coraz trudniej można było 
pogodzić z narastającą wiedzą 
o ewolucji człowieka, skamienia
łość ta została ponownie zbada
na. Fragmenty czaszki okazały 
się współczesne (choć sprytnie 
spreparowane), a szczęka nale
żała do orangutana. Nowoczes
ne techniki, takie jak datowanie 
izotopowe, prawdopodobnie za
pobiegną w przyszłości tak pry
mitywnym oszustwom. Muszę 
przyznać, że kiedy zobaczyłem tę 
skamieniałość w British Mu- 
seum, fakt, że zęby są dodane, 
wydał mi się oczywisty. Kto to 
spreparował? N ikt tego nie wie, 
lecz moim ulubionym kandyda
tem jest A rtu r Conan Doyte, 
twórca Sherlocka Holmesa i są
siad Dawsona.

Homo sapiens jest jedy- 
L L m  nym przedstawicielem 
naszego rodzaju, który przetrwał.
gdyby zdarzenia przebiegały 
normalnie, można byłoby oczeki
wać, że będzie istnieć wiele in
nych gatunków tego samego ro
dzaju co człowiek, na przykład 
Homo A, Homo B itd. Nasze 
drzewo genealogiczne jest w rze
czywistości bardzo mocno przy
cięte -  jesteśmy jedynym gatun
kiem, który przetrwał nie tylko 
w naszym rodzaju, lecz także 
w całej rodzinie czlowiekowa- 
lych, czyli hominidów. Pozostaje 
kwestią otwartą, czy nasi przod
kowie oczyścili to drzewo, zmia
tając z powierzchni Ziemi swoich 
rywali, czy też stało się to wsku
tek doboru naturalnego.

W rodowodzie człowieka
są ogromne luki. Typowa 

jest następująca sytuacja. Znaj
dujemy kilka czaszek jednego ga
tunku w kilku miejscach danego 
regionu, potem kilka czaszek in
nego gatunku w miejscach od
powiadających temu samemu 
okresowi geologicznemu, lecz 
w innym regionie. Czy obie te 
grupy czaszek reprezentują rów
nolegle gałęzie drzewa gcncalogi- 
cznego, czy może jeden z osob
ników był przodkiem drugiego?

Są to pytania, na które nie można 
odpowiedzieć wyłącznie na pod
stawie dat. Skutkiem tego są nie
ustanne spory dotyczące układu 
gałęzi prowadzących do człowie
ka współczesnego.

A Chcąc mówić o graczach, 
L* m e  trzeba podać ich listę. Je
dnym z najtrudniejszych aspek
tów studiowania ewolucji czło
wieka jest poznanie dziwnie 
brzmiących nazw, nadawanych 
różnym członkom naszego drze
wa rodowego. Poniżej są podane 
nazwy „graczy” w kolejności ich 
pojawiania się, wraz z wyjaśnie
niem, co znaczą. ,

Ramapilhecus (małpa Ramy) -  szczą
tki kopalne odkryte w Indiach 
i nazwane od imienia hinduskiego 
boga Ramy. (Według najnow
szych badań ramapitek został 
uznany za przodka orangutana, 
skreSlono go więc z listy homini
dów -  przyp. tłum V 

ProconnJ (przed Consulem) -  w la
lach trzydziestych w Anglu działał 
teatrzyk rcwiowy, którego osob
liwością byt szympans imieniem 
Cotuul. Odkrywcy, w przypływać 
fantazji, nazwali swoją skamie
niałość przodkiem Ccmsula. j 

Auihralupilhena (człekokształtna mał
pa południowa) - szczątki kopal
ne znalezione po raz pierwszy 
w Afryce. Jest lo nazwa rodzaju, 
do którego należy kilka gatunków 
ausirałopitckow. i
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Homo habilis (człowiek z r ^ y ) -  
pierwsza skamieniałość, którą 
Lkziono wraz z kamiennymi 
narzędziami.

Homoerectus (człowiek wyprostowa-

ny).
Homo neandertholensis (człowiek ne-

andertalski)-pierwsza „ludzka
skamieniałość, która została od
k r y t a  i  rozpoznana w dolinie rzeki

Ncander w Niemczech.
Homo sapiens (człowiek rozumny) 

- ty  i ja.
Człowiek z Cro-Magnon (to samo co 

Homo sapiens) -  termin pochodzi 
od lokalnej nazwy nawisu skal
nego we Francji, gdzie szcząlki te 

•e odnaleziono po raz pierwszy.

Współcześni ludzie 
L L 3  i współczesne małpy 
człekokształtne pochodzą od 
wspólnego przodka. W okresie 
między 20 a 10 milionami lat 
temu żyło w Afryce zwierzę podo
bne do szympansa -  Proconsul. 
Jest ono tak bliskie „brakujące
mu ogniwu”, jak to tylko moż
liwe, i część uczonych twierdzi, że 
jest to najstarszy wspólny przo
dek ludzi i małp człekokształt
nych. Po Proconsulu rozdzieliło 
się drzewo rodowe małp człeko
kształtnych i hominidów (przod
ków człowieka). W okresie po- 
tniędzy 14 a 8 milionami lat temu 
w Afryce i Azji żyło stworzenie 
chodzące w pozycji wyprostowa
nej. podobne do małpy człeko

kształtnej -  nazwano je Ramapi. 
thecus. Miało ono wiele cech łą
czących je ze współczesnym czk>- 
wiekiem, jak na przykład wyproś- 
towaną postawę i podobną budo- 
wę szczęki.

Proconsul, jako ska- 
L L s J  mieniałość, miał inte
resujące i znamienne losy. Kie
dy znaleziono po raz pierwszy 
szczątki tej szczególnej małpy, 
nie doceniono ich znaczenia
i umieszczono je w skrzyniach 
opatrzonych etykietą „zbiera
nina”. Zostały w końcu od
kryte w muzeum, a nie w tere
nie. Wydaje się interesujące, co 
jeszcze może się kryć na zaku
rzonych półkach muzeów.

Pierwsza wielka luka 
L śm  I  w rodowodzie człowieka 
obejmuje okres od 8 do 3 milionów 
łat temu. Nie wiemy, co zdarzyło 
się naszym przodkom po ramapi- 
teku. W ynika to  z faktu, że nie 
posiadamy ani dostatecznej licz
by szczątków kopalnych wczes
nych małp człekokształtnych, ani 
wczesnych małpoludzi, aby moż
liwe było uporządkowanie obu 
tych gałęzi. Jest to  najmniej 
znany fragment rodowodu czło
wieka.

* / i o  Pierwszym przedstawi
a n o  cieleni ludzkiej linii roz
bojowej był australopitek. Jeżeli 
nazwie się rodzinę hominidów 
„ludzką” , to  przedstawicieli ro
dzaju Australopithecus można 
nazwać pierwszymi ludźmi. Były 
to zwierzęta wyprostowane, 
wzrostu około 90 cm, prawdopo
dobnie pokryte futrem, podobnie 
jak współczesne małpy człeko
kształtne. Żyły od 4 do 1,5 milio
na lat temu. Istniało kilka gatun
ków australopiteków. Najstarszy 
był Australopithecus afarensis 
(patrz niżej). Później rozwinęły 
się dwa odrębne gatunki: jeden 
-  krzepki, silny i prawdopodob
nie roślinożerny; drugi -  mały, 
szybki i zapewne polujący. Wszy
stkie gatunki australopiteków 
wymarły najpóźniej milion lat te
mu. Nikt nie wie, dlaczego znik
nęły, chociaż jako  jedną z moż
liwości wymienia się konkurencję 
z odległym przodkiem Homo sa
piens.

Najstarszym znanym 
" s L j  przedstawicielem czło- 
wiekowatych była samica austra- 
lopiteka -  Lucy. Najwcześniejszą 
i najbardziej sławną skamienia
łość, odkrytą w 1974 r., nazwano 
Lucy -  pod wpływem piosenki

Beatlesów Lucy in the Sky  with 
Diamonds, której odkrywcy słu
chali przy ognisku podczas przy
jęcia wydanego dla uczczenia 
znaleziska.

Lucy była młodą samicą z ga
tunku Australopithecus afarensis 
(nazwa ta oznacza południową 
małpę człekokształtną z Afar, re
gionu w Etiopii). Żyła 3,5 miliona 
lat temu. Przypuszcza się, że re
prezentowała gatunek, który żył 
w grupach rodzinnych. Gatunek 
ten odznaczał się z całą pewnoś
cią postawą wyprostowaną. O d
krycie szkieletu Lucy w Etiopii 
było chyba największym znalezis
kiem wśród szczątków kopalnych 
człowieka. Jest to także jeden 
z najbardziej kompletnych szkie
letów naszego przodka, jakie po
siadamy.

Prosta droga prowa- 
i i j U  dząca do współczesnego 
człowieka zaczyna się od Homo 
habilis (człowieka zręcznego). 
Człowiek zręczny żył w Afryce 
w czasie od 2 do 1,5 miliona łat 
temu. Wytwarzał rozmaite narzę
dzia kamienne. Były wśród nich 
narzędzia do cięcia i skrobania, 
a  także młotki do  wyrabiania 
z krzemienia nowych narzędzi. 
Żył on w grupach łowieckich.
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miał wzrost mniej więcej współ- lat temu mogło zyc jednocześnie 
czesnego dwunastolatka oraz du- wielu różnych przedstawicieli na-
żv mózg. Z racji podobieństwa do szego drzewa rodowego. WyS,ę.
współczesnych ludzi został zali- powały tam wtedy dwa rodzaje;
czony do tego samego rodzaju Aiistralopithecus i Homo, a w każ-

(Honto). • ■ ' ' ’ dym Z nich P°  kilka 8atunków. 1
Musiało to być interesujące. Co 

Większość ze znanych się działo na przykład, kiedy wa-
wcześniej, sławnych taha ludzi zręcznych spotykała

s z c z ą t k ó w  kopalnych należała do Stado australopiteków? Myślę,
Homo erectus (człowieka wyproś- że znalazłby się tam materiał na
towanego). Ten nasz przodek żyl wielką powieść,
od 1,5 miliona do 500000 lat
temu. Mózg miał większy niż Ho- Człowiek neandertalski
mo habilis i niewiele mniejszy niż Af«9<9 nie był wcałe prymityw- 
czlowiek współczesny. Najważ- ny. Zaledwie kilkaset tysięcy lat
Diejsze jednak, że posługiwał się temu pojaw il się na scenie ktoś
ogniem, czego nikt przed nim nie przypominający współczesnego
robił. . - i. . • > człowieka. Był to człowiek nean-

Kiedy po raz pierwszy zaczęto dertalski. N adal toczą się spory,
znajdować czaszki należące do czy człowieka neandertalskiego
praludzi, było ich tak mało, że należy zaliczyć do podgatunku
każda otrzymywała swoją nazwę: Homo sapiens (Homo sapiens ne-
człowiek jawajski, człowiek pe- anderthalensis). czy do oddziel-
kińskiitp. W miarę jak zbiór rósł, nego gatunku (Homo neander-
dostrzegano podobieństwa mię- thalensis). Jasne jest jednak, że
dzy nimi i w końcu stwierdzono, sto tysięcy lat temu Europa i Azja
że wszyscy ci rozmaicie nazywani były zamieszkane przez plemiona
„ludzie są po prostu przedstawi- istot bardzo podobnych do nas.
cielami tego samego gatunku Ho- Dość szeroko rozpowszechniony
mo erectus. ■ o .• .< jest błędny obraz człowieka nean

dertalskiego jak o  powłóczącej 
nogami, niezdarnej i brutalnej 
kreatury o  bardzo niskiej inteli- 

jednocześnie różni gencji. W rzeczywistości człowiek
Afryce 1,5 miliona neandertalski miał większy mózg

9 1 9  ^  historii zdarzy! się ta- 
^  ki okres, i .

niż człowiek współczesny. Przy
pisany neandertalczykowi po
włóczący chód wziął się stąd, że 
pierwszy zbadany szkielet należał 
do osobnika, który cierpiał na 
zaawansowany artretyzm i miał 
przygarbione plecy. Obecne re
konstrukcje neandertalczyka uka
zują kogoś, kto prawdopodobnie 
nie zwróciłby na siebie uwagi 
w ruchliwym punkcie jakiegokol
wiek dużego miasta. W dodatku 
neandertalczycy mieli rozwiniętą 
religię, grzebali zmarłych, a pod 
koniec swego panowania robili 
ozdoby i inne wytwory przypisa
ne ludzkiej cywilizacji.

chityczny Kozak wspiął się na 
trzydziestometrowe urwisko, 
aby dotrzeć do jaskini, gdzie 
zmarł, tego już nie wyjaśniono.

Neandertalczyk zniknął 
nagle w Europie około 

35 000 lat temu, kiedy pojawił się 
na scenie człowiek z Cro-Magnon, 
tzn. my. Nie wiemy, dlaczego tak 
się stało, lecz wiemy, że wynikiem 
tego jest przetrwanie na Ziemi 
tylko jednego przedstawiciela ro
dzaju Homo i tylko jednego 
przedstawiciela rodziny człowie- 
kowatych -  Homo sapiens. Tak 
więc drzewo genealogiczne czło
wieka można sobie wyobrazić ja 
ko szereg eksperymentów, w wy
niku których każda gałąź boczna 
wymiera, kiedy na scenie pojawia 
się nowy model, odnoszący więk
sze sukcesy.

Tajemnica

Co  zdarzyło się neander
talczykom? Powstało na 

ten temat kilka teorii: I) nean
dertalczyk został zlikwidowany 
przez niebezpiecznych najeźdź
ców (naszych przodków); 2) ne
andertalczyk krzyżował się z no-

9 1 / 1  Jakie jest >’naj,ePsze”
Ar« 3 4  wyjaśnienie pochodze
nia neandertalczyka? Kiedy 
w 1856 r. po raz pierwszy 
odkryto szkielet neandertal
czyka, Franz Meyer z uniwer
sytetu w Bonn orzekł, że szkie
let należy do Kozaka, który 
umari, ścigając Napoleona 
przez Europę. Nasz uczony 
profesor stwierdził, że męż
czyzna ten cierpiał na krzywi
cę i stąd jego kabląkowate 
nogi, a ból spowodowany 
chorobą doprowadził do zroś
nięcia brwi tworzących ciężki 
nawis. W jaki sposób ten ra
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wo przybyłymi, co doprowadziło 
do tego, że człowiek współczesny 
ma w swoim dziedzictwie znaczny 
u d z ia ł jego genów; 3) neandertal
czyk nie był zdolny do konkuro
wania z nowo przybyłymi ani 
ekonomicznie, ani biologicznie 
i dlatego wyginął, podobnie jak 
wiele gatunków przed nim. Obec
nie ta ostatnia opinia wydaje się 
najbardziej popularna wśród pa
leontologów, lecz moda w tej 
kwestii może się zmienić.

Sposób określenia przy
należności systematycz

nej neandertalczyków ma wpływ 
na to, co się sądzi o przyczynach 
ich wyginięcia. Jeżeli jesteś zda
nia, że neandertalczyk był pod 
gatunkiem Homo sapiens, to wy
daje ci się rozsądny pogląd, że 
człowiek współczesny powstał 
w wyniku krzyżowania się nean
dertalczyka z człowiekiem z Cro- 
•Magnon. Jeżeli natomiast nean
dertalczycy byli osobnym gatun
kiem, to taka teoria nie ma sensu. 
[Ale niezdolność do krzyżowania 
się nie jest bezwzględnym kryte
rium wyróżniania gatunków 
(zob. notki 128 i 133; przyp. red 
nauk.)].

. W ktach siedemdziesiątych 
1 “ '“ dziesiątych przeważała 
°Pinia, ze był t0 podgatunek

i właśnie tego zapewne uczyłeś sie 
w szkole. Ostatnio jednakże szala 
zaczyna się przechylać w drug, 
stronę. Nowym dowodem są oi. 
krycia na stanowiskach środko- 
wowschodnich, gdzie współczes  ̂
ny człowiek i neandertalczyk żyli 
obok siebie przez dziesiątki tysię. 
cy lat, nie krzyżując się.

Nazwiska pojawiają
ce się w nagłówkach 

gazet. Ludzie, o których naj
częściej czytasz w publika
cjach dotyczących ewolucji 
człowieka, to rodzina Leake- 
yów oraz Donald Johansson. 
Nieżyjący już Luis Leakey i je
go żona byli pionierami pale
ontologii człowieka i odkryli 
sławne stanowisko w wąwozie 
Olduvai w Tanzanii. Ich syn 
Richard ma własne osiągnię
cia. To właśnie Leakeyowie 
przyczynili się najbardziej do 
zdobycia wiedzy o australopi- 
tekach i Homo habilis.

Donald Johansson jest od
krywcą Lucy, najstarszej ska
mieniałości człowieka. Toczy 
on w środkach masowego 
przekazu wielką batalię z Ri
chardem Leakeyem. Odkrycie 
Lucy daje w tym sporze prze
wagę Johanssonowi. Jeden

z jego kolegów mówi o nim: 
Trudno zaufać paleon to lo

gowi, który nosi wykwintne 
mokasyny od G ucciego” .

Wszyscy mamy tę samą 
prababkę. Jednym ze spo

sobów uzyskania informacji 
o ewolucji człowieka jest porów
nanie sekwencji DNA różnych 
grup ludzi. Kiedy uczeni zrobili 
to, odkryli, że wszyscy współcze
śni ludzie mogą uważać za swego 
przodka jedną jedyną kobietę,

którą nazwali Ewą. Żyła ona 
w Afryce około 200 tysięcy lat 
temu i była prababką nas wszyst
kich.

Odnalezienie „pierwsze
go człowieka” jest ma

rzeniem wielu paleontologów.
Znalezienie kopalnych szczątków 
najstarszego homínida należące
go do głównego pnia drzewa ro
dowego człowieka jest ważnym 
celem wielu ludzi prowadzących 
wykopaliska w terenie.
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Związki chemiczne 
organizmów żywych

Wszystkie związki che
miczne, z których są zbu

dowane organizmy żywe, składają 
się głównie z sześciu pierwiastków 
chemicznych, tj. węgla, wodoru, 
azotu, tlenu, fosforu i siarki. Są to 
dość pospolite pierwiastki i były 
dostępne wtedy, kiedy powsta
wało życie. Jestem wielce zobo
wiązany mojemu koledze Harol
dowi Morowitzowi za wskazanie 
łatwej metody mnemotechnicznej 
zapamiętywania tych pierwiast
ków: CHNOPS.

W organizmach żywych 
znajdują się cztery typy 

związków organicznych -  węglo
wodany, białka, lipidy i kwasy 
nukleinowe. Każdy z nich ma od
mienną budowę i odgrywa inną 
rolę. Węglowodany są nośnikami 
energii i składnikami struktural
nymi komórki. Białka umożli
wiają przebieg reakcji biochemi
cznych i także są składnikami 
strukturalnymi. Lipidy stanowią 
ważny składnik błon komórko
wych oraz magazyn energii. 
Kwasy nukleinowe (DNA 
i RNA) zawierają w sobie infor
mację decydującą o działaniu ko
mórki.

Duże cząsteczki związ
ków organicznych w or

ganizmach żywych mają budowę 
modułową i są połączone ze sobą 
za pomocą wiązań kowalencyj
nych. Zbudowane są 7. określone
go zestawu mniejszych cząsteczek 
połączonych ze sobą. Duże cząs
teczki powstają z różnych kom
binacji cegiełek elementarnych. 
Proszę sobie wyobrazić taką 
złożoną budowlę jak drapacz 
chmur. Do jego budowy użyto 
wielu elementów, jak okna, belki 
i drzwi. W różnych budowlach 
takie same elementy są zestawio
ne ze sobą inaczej. W ten sam 
sposób na przykład białka stano
wią różne sekwencje aminokwa
sów. Rolę spoiwa w tym porów
naniu odgrywają wiązania kowa
lencyjne, tj. typ wiązań, w któ
rych atomy mają wspólne eiek- 
trony.

Węglowodany

Podstawowymi cegiełka
mi wielocukrów są cukry 

proste. Cząsteczka cukru ma bu
dowę pierścieniową. W jej skład
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chodzą atomy węgla. tlenu i wo- 
oru. Na rysunku pokazany jo l  
likier prosty -  glukoza. Cukier 
a  pojawia nę we wszystkich 
ywych komórkach. Ciało ludz
ie używa go jako głównego ma
tu lu  energetycznego. Istnieje 
idc rodzajów cukrów i wszysl- 
ie mają podobną budowę.

H H
\  /

H C
M N  /  V OII

x o

10— i  L oh
/  V \H / \  B 

BO B
■ł*«aki fkkoiy.

/ \
- t  « -

> _ /
‘ \

A
l v

Cząsteczki mogą mieć tę samą 
liczbę atomów węgla, tlenu i wo
doru. Iccz atomy te mogą być 
różnie względem siebie ustawio
ne. Cząsteczki z tym samym kom
pletem atomów i różnym ich 
ustawieniem są nazywane izome
rami.

Następnym ważnym cukrem 
jest ryboza (rys. górny). Jeżeli 
z rybozy zostanie usunięty jeden 
atom tlenu, tak jak pokazano na 
dolnym rysunku, powstanie wte
dy cząsteczka, która jest rybozą 
bez tlenu, czyli dczoksyrybozą.

RS»- k*niy - rytaa. rys. 4olm, - 4tto- 
k»yiyW«a.

^  Ą  r  Cukry proste łączą się ze 
sobą, tworząc cukry zło

żone. Wiązanie między cukrami 
prostymi powstaje wtedy, kiedy 
atom wodoru z końca jednej cząs
teczki połączy się z grupą hydro
ksylową znajdującą się na końcu 
drugiej cząsteczki, dając cząstecz
kę wody i pozostawiając dwa 
pierścienic cukrowe, połączone ze 
sobą pojedynczym atomem tlenu. 
Sacharoza (zwyczajny cukier 
spożywczy) to powstałe w powyż
szy sposób połączenie glukozy 
i fruktozy (cukru znajdującego 
się zwykle w owocach). Związki 
zbudowane z dwóch cukrów pro
stych chemicy nazywają dwucuk-

»  t  /  Skrobia i celuloza są zbu- 
¿ 4 1 )  dowane z szeregu cuk
rów. Jeżeli będziemy przyłączać 
do siebie cząsteczki glukozy, to 
w końcu otrzymamy skrobię lub 
celulozę -  zależnie od tego, z któ
rego miejsca pierścienia weźmie
my atom wodoru i grupę hydro
ksylową. Skrobia jest wykorzys
tywana przez żywe organizmy ja
ko związek magazynujący ener
gię, podczas gdy celuloza jest głó
wnym budulcem ścian komórek 
roślinnych. Celuloza jest również 
podstawowym włóknem tkanin 
naturalnych -  stanowi na przy
kład ponad 90 procent bawełny.

Ą M  Wbrew podobieństwu 
la 4  /  budowy celuloza (skro
bia mają całkowicie różne wła
sności chemiczne. Na przykład 
organizm człowieka trawi 
skrobię, a nic trawi celulozy 
-jest to przyczyną okreśiania 
selera niestrawnym. Zwierzę
ta, takie jak krowy, muszą 
mieć swoje własne mikroor
ganizmy po to. aby rozłożyły 
im celulozę. Fakt. że koszula 
w twojej szafie, seler w sałatce 
i układ magazynowania ener
gii w twoim ciele składają się 
z glukozy związanej ze sobą na 
różne sposoby, ilustruje naj

lepiej. jak rozmaite rzeczy mo
żna otrzymać drogą moduło
wego zestawienia małych czą
steczek.

' J Ą O  Termin „węglowodany” 
I t M  O  odnosi się do związków 
utworzonych przez łączenie się cu
krów, tzn. do związków o skła
dzie C0H,„On . Termin ten obe
jmuje cukry proste (jak glukoza), 
związki utworzone z kilku cuk
rów (jak sacharoza), a także 
związki złożone z wielu cukrów 
(jak skrobia i celuloza). Dla ta
kich związków jak celuloza che
micy mają nazwę -  wiełocukry 
(polisacharydy).

Białka

A  J Q  Aminokwasy to cegiełki 
elementarne, z których są 

zbudowane białka. Ogólna budo
wa cząsteczek łych związków jest 
prosta. Na jednym końcu cząste
czki aminokwasu znajduje się 
atom azotu z przyłączonymi do 
niego dwoma atomami wodoru 
(jest to grupa aminowa, od której 
związki te otrzymały swoją na
zwę). Miejsce obok grupy amino-
m a i  m i m n i A  ontnn alnmńw które
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Dwa aminokwasy lapoczijtkcmiijjj łańcuch białka.

są dla każdego aminokwasu inne, 
i wreszcie, na drugim końcu cząs
teczki, jest grupa COOH.

Każda z bardzo ważnych cząs
teczek nazywanych białkami jest 
utworzona z łańcuchów amino
kwasów połączonych ze sobą jak 
słonie idące w procesji. Proces 
powstawania białka jest pokaza
ny na rysunku.

Kiedy spotkają się ze sobą dwa 
aminokwasy, to wodór z jednego 
połączy się z wodorem i tlenem 
pochodzącym z drugiego amino
kwasu i utworzą cząsteczkę wo
dy. W wyniku tej reakcji powsta
nie dłuższa cząsteczka składająca 
się z dwóch aminokwasów. To 
wyciśnięcie cząsteczki wody 
umożliwia zetknięcie się amino
kwasów, a powstałe między nimi 
połączenie nazywane jest wiąza
niem peptydowym.

Ogromna różnorodność białek
istniejąca w naturze mogła po
wstać dzięki temu, że każda sek
wencja aminokwasów odpowia
da innemu białku. Białka mają

różne rozmiary, od mniej niż stu 
aminokwasów, jak na przykład 
insulina, do setek tysięcy. Naj
większe cząsteczki białka składa
ją się z milionów różnych ato
mów.

Białka określają naszą 
identyczność biochemicz

ną i są siłą napędową chemii ko
mórkowej. Działają jako enzymy 
we wszystkich złożonych reak
cjach chemicznych zachodzących 
w komórkach twojego dała. Inne 
białka stanowią elementy struk
turalne, na przykład z cząsteczek 
białka zbudowane są włosy i paz
nokcie.

W skład białek wszyst
kich żyjących na Ziemi 

organizmów wchodzi tylko dwa
dzieścia aminokwasów. Każda 
cząsteczka białka, jaka może po
jawić się w dowolnym żywym 
organizmie na naszej planecie, 
jest zbudowana z pewnej kom
binacji podstawowych dwudzies

tu aminokwasów, mimo że w la
boratoriach otrzymuje się o wiele 
więcej rodzajów aminokwasów. 
Nazwy tych dwudziestu podsta
wowych aminokwasów są nastę
pujące:

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 właśnie tych 
dwadzieścia aminokwa

sów? Powstały na ten temat dwie 
hipotezy. Jedna głosi, że jest to 
w zasadzie przypadek. Można ją 
nazwać hipotezą utrwalonego 
przypadku. Według drugiej ist
nieje jakieś prawo, jeszcze nie 
znane, według którego te właśnie 
szczególne aminokwasy stanowią 
kombinację optymalną dla orga
nizmów żywych. Jest to hipoteza 
prawa biochemicznego. Osobiś
cie skłaniam się : ku hipotezie 
utrwalonego przypadku, lecz nie 
byłbym zdziwiony, gdyby okaza
ło się, że to oponenci mają rację.

Białka mają złożoną, 
wielorzędową strukturę.

Sekwencja aminokwasów ułożo
nych wzdłuż łańcucha stanowi 
pierwszorzędową strukturę biał
ka. Lecz łańcuch aminokwasów 
nie będzie po prostu leżał jak 
kawałek sznurka.

Niektóre z aminokwasów mo
gą tworzyć wiązania albo z cząs
teczkami z własnego łańcucha, 
albo z innego. W wyniku tego 
białka przybierają „strukturę 
drugorzędną”, jak na przykład 
spirala zbudowana z pojedynczej 
cząsteczki (można ją znaleźć 
w białkach występujących we 
włosach, paznokciach czy w weł
nie), oddzielne łańcuchy połączo
ne ze sobą w różnych punktach 
na swojej długości (dobrym przy
kładem jest jedwab) lub oddziel
ne łańcuchy okręcone wokół sie
bie jak kabel czy lina (tak jak 
w ścięgnach albo chrząstkach).

W bardzo dużych białkach wę
zły i skręty związane ze strukturą 
drugorzędową występują tylko 
w pewnych odcinkach łańcucha. 
Stąd różne rodzaje struktur dru- 
gorzędowych w różnych odcin
kach łańcucha. Taki cały łańcuch 
wraz ze swymi drugorzędowymi 
strukturami może zostać upako
wany, złożyć się w większą formę, 
zwaną strukturą trzeciorzędową.



106 BIOLOGIA MOLEKULARNA Kwasy nukleinowe 107

Najważniejsze białka przybierają 
kształty nieregularne, choć zasa
dniczo kuliste -  tzw. białka glo- 
bularne.

Dlaczego jedwab jest 
elastyczny, a wełna 

się rozciąga? W jedwabiu łań
cuchy białka biegną w tym 
samym kierunku co włókna. 
Kiedy próbujesz rozciągać 
materiał, to starasz się roze
rwać wszystkie wiązania ko
walencyjne utrzymujące łań
cuch w całości -  ciężka praca. 
Kiedy jednak składasz mate
riał, działasz przeciwko sła
bym siłom działającym mię
dzy łańcuchami, co wymaga 
znacznie mniejszego wysiłku.

Kiedy natomiast rozciągasz 
wełnę, to rozciągasz spira
lę cząsteczki białka, jest to 
operacja podobna do rozcią
gania sprężyny (bez jej roze
rwania).

Złożona, skłębiona, ze
wnętrzna powierzchnia 

cząsteczki białka globutarnego 
sprawia, że jest ono idealne do 
•ego, by pełnić funkcję enzymu. 
Jedna z cząsteczek biorących 
udział w reakcji będzie pasować

do jednej doliny na powierzchni 
białka, druga cząsteczka do doli
ny sąsiedniej. W ten sposób biał
ko zbliży do siebie dwie cząste
czki i utrzyma je, dopóki nie 
utworzy się między nimi nowe 
wiązanie chemiczne. Nowo utwo
rzona cząsteczka nie pasuje już 
do białka, więc oddala się, pozo
stawiając białko gotowe do po
wtórzenia tego procesu. Jest to 
sposób, w jaki białko może wyko
nywać swoją chemiczną pracę 
w komórce, nie zużywając się 
jednocześnie.

Tajemnica

Dlaczego białka mają ta
kie właśnie kształty? Fa

ktem jest, że jeżeli powiesz chemi
kowi, jaka jest kolejność amino
kwasów w białku, to nie będzie 
mógł przewidzieć jego struktury 
trzeciorzędowej. Powód tej poraż
ki jest nietrudny do zrozumienia 
-  w cząsteczce białka zachodzi 
tak wiele oddziaływań między 
atomami, że prześledzenie ich 
przekracza możliwości najwięk
szych komputerów. Obliczenie 
struktury białka pozostaje jed
nym z głównych nie rozwiąza
nych problemów biofizyki.

Lipidy

Kiedy mówimy o tłusz
czach i olejach, to staje 

nam przed oczami trzecia ważna 
klasa związków organicznych or
ganizmów żywych -  lipidy (tłusz
czowce). Najprostsze lipidy są 
zbudowane z atomów węgla, wo
doru i tlenu (choć proporcje nie 
są tak ścisłe jak w węglowoda
nach). Niektóre lipidy są skład
nikami błon komórkowych, inne 
są substancjami magazynującymi 
energię, a jeszcze inne pełnią róż
norodne funkcje biologiczne.

Technicznie lipidy to substan
cje, które można łatwo ekstraho
wać z tkanek rozpuszczalnikami 
organicznymi i które nie rozpusz
czają się w wodzie. Ta luźna, nie 
wiążąca definicja tłumaczy, dla
czego tak wiele różnorodnych 
cząsteczek zalicza się do tej grupy 
związków.

Lipidy bardzo wydajnie 
magazynują energię. Gro

madzą niemal dwa razy tyle ener
gii co równe wagowo ilości węg
lowodanów. Jest to powód uży
wania ich do magazynowania 
energii przez wszystkie zwierzęta 
i część roślin. Kiedy pofolgujesz 
sobie i nadmiernie utyjesz, ciało

zachowa pobraną w pożywieniu 
energię w postaci tłuszczu do cza
su, kiedy będzie ci ona potrzebna. 
Niektóre rośliny używają lipidów 
do magazynowania energii (przy
kładem lipidu roślinnego jest oli
wa z oliwek), lecz większość wy
korzystuje do tego celu węglowo
dany. Powód być może jest taki, 
że rośliny nie poruszają się, więc 
nadmierna waga nie jest du
żym obciążeniem dla ich metabo
lizmu.

Lipidy obejmują po
kaźną grupę cząste

czek. Testosteron i estrogen 
(męskie i żeńskie hormony 
człowieka), cholesterol, wita
mina D i kortyzon -  to wszyst
ko są lipidy.

Kwasy nukleinowe

DNA i RNA to dwa ro
dzaje kwasów nukleino

wych. Składają się z nukleotydów.
Kwasy nukleinowe, podobnie jak 
białka, są zbudowane z powta
rzających się prostych elementów 
składowych. Cegiełki użyte do 
budowy DNA i RNA to nukleo-
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tydy. Nukleotyd, jak przedsta
wiono na rysunku, składa się

cukier

1 /  
O- r - °

zasada

lO
N ukleo łyd .

z cukru, do którego jest przyłą
czona zasada oraz grupa złożona 
z atomu fosforu i czterech ato
mów tlenu. Każdy rodzaj kwasu 
nukleinowego ma inny cukier, 
a w danym kwasie nukleinowym 
nukleotydy mają różne zasady.

Pojedyncze nukleotydy są pro
ste, jednak może być z nich zbu
dowana duża cząsteczka, podob
nie jak najwyższy nawet drapacz 
chmur buduje się z różnych ro
dzajów cegieł.

Dezoksyryboza jest cuk- 
m U I  rem stanowiącym zasad
niczy materiał budowlany DNA.
Od tego cukru pochodzi nazwa 
„kwas dezoksyrybonukleinowy”. 
W nukleotydach, z których jest 
zbudowany DNA, mogą znajdo
wać się następujące zasady: ade
nina (A), tymina (T), guanina (G) 
i cytozyna (C).

Cząsteczka DNA jest utworzo- 
na z dwóch nici nukleotydów 
Zasady łączą się ze sobą w po! 
przek nici, podczas gdy cukry 
i grupy fosforanowe wiążą się ze 
sobą wzdłuż nici. Cząsteczkę 
DNA najłatwiej można sobie wy. 
obrazić jako  drabinę. Cukry i re
szty fosforanowe stanowią jej bo. 
ki, a wiązania między zasadami 
-  szczeble. Istnieją tylko dwa ro
dzaje szczebli: wiązanie między 
A i T  oraz wiązanie pomiędzy 
G i C. Budowa zasad nie pozwala 
na tworzenie się innych wiązań. 
Jeżeli teraz wyobrazisz sobie, że 
tę świeżo zbudowaną drabinę 
skręcisz, to  już masz osławioną 
podwójną helisę. Typowa cząs
teczka D NA  składa się z milio

zasady

/ \
-

-fT-j: i * h
H c 1 1 < H

1 < h
H ' 1 1 * H
H * 1 L J-
—O D >
H 0 1- 1 < H
-L ü :::

nów nukleotydów. Kod genety
czny jest sekwencją zasad ułożo
nych wzdłuż „drabiny” DNA.

* Cząsteczka RNA, podo- 
bnie jak DNA, jest zbu

dowana z nukleotydów, w skład 
których wchodzi cukier, grupa fos-

toranowa i zasada. Różni się od 
DNA tym, że ma tylko jedną nić 
(pół drabiny), a  cukrem jest rybo- 
za zamiast dezoksyrybozy. Zasa
dy są te same, z wyjątkiem tyminy 
(T), której miejsce zajmuje inna 
zasada -  uracyl (U), tworząca 
wiązanie z adeniną (A).

K od genetyczny

Struktura podwójnej helisy DNA.

Wszystkie organizmy ży- 
Z O J  we na Ziemi mają tylko 
jeden kod genetyczny. K od gene
tyczny, umożliwiający wyjaśnie
nie praw dziedziczenia, jest za
warty w sekwencji par zasad 
w DNA. Zasady stanowiące 
szczeble drabiny D N A  są wypo
sażeniem genetycznym organiz
mu i każdy osobnik ma inną 
sekwencję tych zasad. Tak więc 
każdy gatunek różni się od wszys
tkich innych gatunków  i każdy 
osobnik od wszystkich innych 
osobników, mimo że wszyscy ma
ją w swoim układzie rozrodczym 
ten sam rodzaj cząsteczki (DNA). 
Kod genetyczny może być po
równany z innymi kodami. N a 
przykład alfabet M orse’a jest 
prostym układem kropek i kre

sek, jednak za jego pomocą może 
być przesłana nieskończona ilość 
informacji. W podobny sposób 
kod genetyczny może przekazać 
informację, która spowoduje 
wyprodukowanie kapusty albo 
króla.

Replikacja DNA

t  Pierwszym etapem prze- 
A i U l  kazywania informacji ge
netycznej jest podwojenie DNA 
w komórce macierzystej. Każda 
żywa komórka zawiera w sobie 
DNA, aby jednak mogła się roz
mnożyć, musi się w niej podwoić 
ilość DNA, żeby starczyło go i dla 
komórki macierzystej, i dla poto-
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mnei Proas ten zostanie prze- DNA, oparte na dwóch rodzą 
śledzony w kolejnych etapach. jach wiązań między czterema za-

Etap /• Rozdzielenie. Wzdłuż sadami, wyjaśnia wszystko co
drabiny DNA przesuwa się spe- wiemy o genetyce. Ta jedność
cjalny enzym, przerywając wiąza- w różnorodności -  jedność proce-
nia stanowiące jej szczeble -  ta su, różnorodność form -jest jed-
część procesu replikacji wygląda, ną z najbardziej zdumiewających
jakby ktoś szedł po drabinie i piłą prawidłowości w nauce,
przecinał szczeble w połowie.
W wyniku rozdzielenia powstaną Proces replikacji DNA
dwie pojedyncze nici pierwotnej ¿ U J  jest w rzeczywistości bar- 
cząsteczki DNA. dziej skomplikowany, niż przed-

Etap 2. Odbudowanie. Nuk- stawiono wyżej. Przede wszystkim 
leotydy, poruszające się swobod- DNA nie rozdziela się od razu
nie w karbplazmie, są łapane w całości. W zdłuż jego cząsteczki
przez wolne wiązania na szczeb- przesuwa się enzym i „rozplata”
lach pojedynczych nici i w ten jeden lub kilka odcinków jedno-
sposób jest odtwarzana brakują- cześnie. Odcinki te replikują się
ca połowa drabiny pierwotnej, a enzymy przesuwają dalej, kom
Jeżeli na przykład na nici DNA tynuując rozdzielanie. W ten spo-
jest wolna zasada A, to naturalnie sób cząsteczka przechodzi przez
przyciągnie ona nukleotyd posia
dający zasadę T i powstanie wią
zanie.

Proces ten doprowadzi do re
plikacji szczebla drabiny pierwo
tnej. Odtwarzanie szczebli odby
wa się na obu niciach pierwotnej 
cząsteczki DNA. Stopniowo każ
da nić przeprowadzi rekonstruk
cję drugiej brakującej nici. W wy
niku tęgo procesu jedna cząstecz
ka przekształca się w dwie -  iden-
tyczne. — '  c—-

T° Proste i sprawne rozdzielę-
“  * « « » k w k  O W O B  Replikacja DNA.

cały proces przekształcenia, nigdy 
całkowicie nie uwalniając żadnej 
z części. W procesie tym biorą 
także udział specjalne enzymy, 
które wiążą w zwarte drabiny nu- 
kleotydy przyłączone do każdej 
z pierwotnych nici. Prace nad po
znaniem szczegółów replikacji 
DNA są nadal jednym z głównych 
obszarów zainteresowań nowo
czesnej biologii molekularnej.

Synteza białek

DNA rządzi syntezą bia
łek w komórce. Kolej

ność zasad w D NA  (kod genety
czny) decyduje, które białka zo
staną utworzone i jak  będzie dzia
łać komórka. Własności każdego 
białka zależą od sekwencji ami
nokwasów. K od genetyczny jest 
związkiem między kolejnością 
zasad w D NA  a kolejnością am i
nokwasów w białku, które po
wstaje na podstawie instrukcji za
wartej w DNA. Innymi słowy, 
kod tłumaczy informację zawartą 
w DNA na strukturę białka, któ
re działa w kom órce jak o  enzym.

i

Kod genetyczny zapisany 
jest trójkam i. Rozległe 

badania wykazały, że o  pozycji

jednego aminokwasu w białku 
decyduje odcinek nici DNA skła
dający się z trzech zasad, noszący 
nazwę kodonu.

Aby na podstawie sek
wencji zasad w DNA po

wstało białko, muszą być wykona
ne trzy podstawowe czynności.

1. Skopiowanie informacji 
z DNA na jakąś cząsteczkę, która 
następnie przeniesie tę informa
cję do miejsca w komórce (zwykle 
na zewnątrz jądra), gdzie będzie 
zachodziła synteza białka.

2. Przetworzenie informacji 
z cząsteczki, która ją  przeniosła, 
na sekwencje aminokwasów 
w powstającym białku.

3. Utrzym anie razem długich 
i niezgrabnych cząsteczek biorą
cych udział w procesie do czasu 
zakończenia syntezy białka.

Każde z tych trzech zadań wy
konują inne rodzaje RNA.

Pierwszym etapem synte
zy białka jest utworzenie 

się informacyjnego RNA (mRNA).
Przebiega on następująco. Dwie 
nici cząsteczki DNA otwierają się 
na pewnym odcinku swojej dłu
gości. Tak sam o jak  w przypadku 
replikacji D NA  (patrz wyżej) za
sady z przerwanych szczebli przy
ciągają nukleotydy swobodnie
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pływające w kom órce, tylko tym

razem są to nuklcotydy RNA (a 
nie DNA). Sekwencja zasad 
w DNA jest skopiowana jako 
„negatyw” na cząsteczkę RNA, 
która następnie oddala się. 
Utworzony w ten sposób RNA 
jest nazywany informacyjnym
R N A  (mRNA) z powodów, któ
re Staną się oczywiste za chwi
lę, a proces powstawania jego 
cząsteczki nazwany został trans

krypcją.

Informacyjny RNA wy- 
L I V  nosi informację pocho
dzącą od DNA poza jądro komór
kowe. Większość procesów syn
tezy białek zachodzi w cytoplaz- 
mie, a nie w jądrze, gdzie uloko
wany jest DNA. W błonach jądra 
komórkowego znajdują się pory, 
które przepuszczają cząsteczki 
mRNA, lecz są zbyt małe, aby 
mógł przez nie wypłynąć DNA. 
Cząsteczka mRNA umożliwia 
komórce wytwarzanie białka 
w innym miejscu, niż jest prze
chowywana informacja. Można 
wyobrazić sobie, że cząsteczka 
mRNA jest podobna do dyskie
tki używanej w fabryce. Dyskiet
ka, przygotowana w biurze przez 
programistów komputerowych, 
M  następnie przeniesiona do ha

li fabrycznej i umieszczona w ma
szynie. Maszyna podejmuje pr0. 
dukcję według instrukcji umiesz- 
czonej na tej dyskietce.

171 w  mRNA jest zapisana 
L  /  1 w kodzie genetycznym 
pewna informacja. Załóżmy, ¿e 
w pewnym miejscu cząsteczki 
DNA znajduje się sekwencja za
sad TTC. Zasadą komplementar
ną do T  jest A, a zasadą kom
plementarną do C jest G. Dlatego 
sekwencji TTC w DNA będzie 
odpowiadać sekwencja AAG 
w cząsteczce RNA.

Ta właśnie trójka nukleotydów 
w DNA odpowiada za powstanie 
w tworzącym się białku jedne
go określonego am inokw asu-li
zyny.

i: Pytanie '  -i
***• _ * / > • ■ »  .r .  ł  ‘- . U m

Co odpowiada kodonowi ATC 
w cząsteczce m R N A  ? Od po wiedź: 
UAC.

A
Rod genetyczny jest nie- 

m  I  m  jednoznaczny. Z  czterech 
nukleotydów, z których jest zbu
dowany DN A , można skonstruo
wać sześćdziesiąt cztery różne ko- 
dony (4 x 4 x 4). W białkach wszy
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stkich żywych organizmów znaj
duje się tylko dwadzieścia amino
kwasów. Dlatego kod jest niejed
noznaczny. Jeżeli na dwadzieścia 
aminokwasów przypadają sześć
dziesiąt cztery kodony, to część 
aminokwasów z pewnością jest 
zapisana za pomocą kilku kodo- 

nów.
Niektóre aminokwasy są zako

dowane przez cztery trójki (kodo
ny) w mRNA, lecz rekordzistką 
jest leucyna, której odpowiada aż 
sześć trójek, są to  U U A , U U G , 
CUU, CUC, C U G  i CUA.

j  Pytanie *

Dlaczego kod genetyczny powi
nien być niejednoznaczny? O dpo
wiedź: Z tego samego dokładnie 
powodu, z jakiego statki kosmi
czne wyposażone są w systemy 
wspierające -  nigdy nie zaszkodzi 
zabezpieczyć się przed możliwoś
cią popełnienia błędu.

f \ m e \  Gromadzenie składni- 
L  I J  ków białka to czynność 
wykonywana przez transportujący 
RNA. Kiedy informacyjny RNA 
przybywa na miejsce, gdzie za
chodzić będzie synteza białka, 
rozpoczyna działalność inny ro
dzaj RNA -  transportujący

(tRNA). Tak jak to pokazano na 
rysunku, cząsteczka tRNA ma 
kształt liścia koniczyny. N a jego 
górnej części są trzy zasady (anty- 
kodon) komplementarne do ko- 
donu w mRNA, a jego przeciw
legły koniec przyciąga specyficz
ny aminokwas. Istnieje wiele ty
pów tRNA -  po jednym dla każ
dego z sześćdziesięciu czterech 
możliwych kodonów. Każda czą
steczka tRNA jest przyciąga
na do odpowiedniego kodonu 
wzdłuż mRNA. Na przykład 
cząsteczka tRNA z antykodonem 
U UC ustawia się naprzeciwko 
AAG w mRNA. Na drugim koń
cu tej właśnie cząsteczki tRNA 
znajduje się miejsce, do którego 
jest przyłączony aminokwas lizy
na (patrz rysunek).

-mRNA

r t r u n r *

t y tR N A

Synteza białka. Kod zapisany w raRN A 
(góra) jest przetworzony na odpowied
nią sekwencję aminokwasów (dół) za

tRNA-
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Sukcesywne dopasowywanie 
tRNA załadowanych aminokwa
sami do odpowiednich kodonów 
wmRNA prowadzi za pośrednic
twem różnych enzymów do po
wstania białka. Sekwencja ami
nokwasów w białku dokład- 

odpowiada sekwencji zasadlllt J
w DNA. Sekwencja aminokwa 
sów decyduje o kształcie cząste
czki białka, a kształt decyduje 
o tym, jak dane białko będzie się 
zachowywało jako enzym. Tak 
więc DNA rozstrzyga, jakie reak
cje chemiczne będą zachodziły 
w komórce, a więc jaka będzie 
natura samej komórki.

Informacja zawarta w kodzie 
genetycznym jest przenoszona 
zDNA do mRNA, tRNA i wresz
cie do białek. Kod jest prosty, 
choć cała operacja bardzo złożona.

A Wszystkie składniki po- 
L  I n  trzebne do syntezy białka 
są utrzymywane na rybosomach, 
by kolejne etapy tego procesu 
przebiegały właściwie. Rybosom 
można sobie wyobrazić jako parę 
dużych kul złączonych ze sobą. 
Mają one wyżłobienia w kształ
cie umożliwiającym zatrzymanie

właściwej cząsteczki. Każdy ry. 
bosom ma budowę odpowiednią 
do produkcji wszystkich białek. 
W skład rybosomów wchodzi 
trzeci rodzaj RNA, zwany rybo- 
somowym RNA (rRNA). We
wnątrz masywnej, podwójnej 
struktury, na której zachodzi syn
teza białka z aminokwasów, ry
bosom unieruchamia około pięć- 
dziesięciu różnych rodzajów bia
łek. W żywej komórce kilka rybo
somów może jednocześnie pro
dukować białko na jednej cząs
teczce mRNA stanowiącej mat
rycę. Wygląda to  tak, jakby taś
ma mRNA była „uchwycona" 
w kilku miejscach. Można rów
nież napotkać inną sytuację, 
a  mianowicie: koniec matrycowe
go RNA jest ciągle jeszcze przepi
sywany z głównej cząsteczki 
DNA, podczas gdy środkowa 
część m RN A  jest odczytywana 
i ulega translacji na sekwencję 
aminokwasów w kilku ryboso
mach, a  początek powstającego 
białka już zaczyna się skręcać.
W tej sytuacji wszystkie omawia
ne przez nas procesy prowadzące 
od DNA do białka zachodzą jed
nocześnie.

Genetyka molekularna
Geny to sekwencje par 

£  / j  zasad w cząsteczce DNA, 
przy czym jeden gen koduje jedno 
białko. Kiedy Gregor Mendel 
wprowadził termin gen na ozna
czenie podstawowej jednostki 
dziedziczenia, nie miał pojęcia, co 
też to może być. Dzisiaj iden
tyfikujemy gen jako odpowiedni 
odcinek cząsteczki DNA. Poje
dynczy gen może mieć od kilku 
tuzinów do kilku tysięcy par za
sad. Informacja zawarta w jed
nym genie jest przekształcona 
w sekwencję aminokwasów od
powiadających jednemu białku. 
Białko z kolei działa jako enzym 
tylko w jednej reakcji chemicznej 
w komórce. Reguła -  jeden gen to 
jedno białko -  stanowi podsta
wę współczesnej biologii moleku
larnej.

mNa nici DNA jest dość 
miejsca dla wielu genów, 
a ułożenie ich jest inne dla każ

dego gatunku. Długość genu za
leży oczywiście od stopnia kom
pleksowości zakodowanej w nim 
cząsteczki białka. Między genami 
(a czasami wewnątrz nich) często

znajdują się odcinki DNA, ktć 
rych funkcji jeszcze nie znamj 
W pewnych organizmach napoi 
kano nawet geny nakładające si 
na siebie. Pełna informacja gene 
tyczna organizmu nazywana jes 
genomem. Genom człowieka za 
wiera około stu tysięcy genów 
Pewne pojęcie o złożoności na 
szego genetycznego dziedzictw, 
może dać uświadomienie sobie 
że każda komórka w twoim ciel 
zawiera DNA, w którym jest doś 
informacji do wyprodukowani; 
stu tysięcy różnych białek, a każ 
de z nich jest zdolne do pośred 
niczenia w rozmaitych reakcjacl 
chemicznych.

Organizmy różnią się stopnien 
złożoności, nie mają więc takie 
samej liczby genów. I ty, i inni 
istoty ludzkie posiadacie okołc 
stu tysięcy genów. Prosta bak 
teria może mieć ich tylko kilki 
tysięcy (£. coli na przykład mi 
około czterech tysięcy genów).

Dziewięćdziesiąt pięć pro- 
¿ * 1 1  cent DNA nie koduje 
białek. Chociaż naczelna reguła 
.jeden gen, jedno białko” stano-
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wi podstawę nowoczesnej biolo
gii molekularnej, to jest również 
prawdą, że genom przyporząd
kowane jest tylko 5 procent całej 
cząsteczki DNA. Pozostała część 
DNA uważana byfa za nieaktyw
ną, lecz obecnie wielu biologów 
uważa, że zawiera ona informa
cje, kiedy które geny mają być 
uruchomione.

Każdy chromosom jest 
inną nicią DNA. Każdy 

z czterdziestu sześciu chromo
somów w twoich komórkach za
wiera inną nić DNA -  tzn. nić 
DNA z inną sekwencją par za
sad. Tak więc komplet genów 
rozłożony jest między wszystkie 
chromosomy, a nie zgrupowany 
w jednym.

Nie wszystkie geny są ak
tywne przez cały czas. 

Aktywność i produkowanie bia
łek przez gen jest nazywane eks
presją genu. •• •. •

Tylko kilka tysięcy genów mo
że działać jednocześnie, pozostałe 
są nieaktywne. Na przykład każ
da komórka posiada gen, który 
umożliwia jej produkcję insuliny, 
lecz gen ten jest aktywny tylko 
w komórkach trzustki.

Tajemnica

^ O A  W jaki sposób geny pw). 
X O U  czas rozwoju organizmu 
wiedzą, kiedy się włączyć, a kiedy 
wyłączyć? Ponieważ wszystkie 
komórki twojego ciała powstały 
z podziału zygoty, wszystkie mu
szą zawierać dokładnie tę samą 
informację genetyczną. Komórki 
te różnią się jednak bardzo budo
wą i pełnionymi funkcjami. Jak 
to  się dzieje, że identyczny DNA 
doprowadził do powstania tak 
bardzo różniących się od siebie 
komórek?

Materiał genetyczny zawarty 
w zygocie daje powstałym z niej 
komórkom możliwość rozwinię
cia się w każdą komórkę ciała. 
W trakcie rozwoju embrionalne
go komórki tracą tę zdolność. 
Oznacza to, że od pewnego mo
mentu rozwoju muszą już stać się 
częścią określonego organu i bę
dą się rozwijać w tym kierunku, 
niezależnie od tego, co się z nimi 
stanie. N a kolejnym etapie roz
woju komórki stają się zróżnico
wane, tzn. pełnią określone funk
cje i różnią się budową od innych.
O procesie różnicowania wiemy 
tylko tyle, że ma coś wspólnego 
z sekwencjami, za pomocą któ-

iych geny są włączane i wyłącza
ne podczas rozwoju komórki.

W latach osiemdziesiątych całą 
dziedziną badań nad genami 
wstrząsnęło odkrycie krótkiej se
kwencji DNA znajdującej się 
przed genem, który włącza się 
tylko w okresie embrionalnym, 
a później pozostaje nieaktywny. 
Sekwencja ta, zwana homeobox, 
została po raz pierwszy znalezio
na u muszek owocowych. Później 
odkryto ją także u ludzi. Badacze 
mogą obecnie śledzić u muszek 
owocowych wiele sekwencji ge
nów włączających i wyłączają
cych, lecz badania tych sekwencji 
u człowieka ciągle są jeszcze 
przed nami.

Regulacja eksp resji 
genów

Działanie komórki zale
ży w sposób zasadniczy 

od regulacji aktywności (ekspresji) 
genów. Proces włączania i wyłą
czania genów (tzn. proces spra
wiający, że gen produkuje białko 
lub go nie produkuje) nazwany 
został regulacją ekspresji genów. 
Regulacja jest ważna nie tylko
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w procesach rozwoju i różnico
wania komórek w organizmie, 
lecz także w trakcie normalnej 
pracy komórki.

Istnieje kilka mechanizmów re
gulacji ekspresji genów. Produk
cja określonego białka może być 
kontrolowana za pomocą regula
cji: 1) szybkości transkrypcji 
mRNA; 2) szybkości rozpadu 
mRNA; 3) szybkości, z jaką 
RNA przeistoczy się w białko; 
4) szybkości rozpadu utworzo
nych cząsteczek białka. W ży
wych komórkach, w różnych sy
tuacjach, działają wszystkie te 
mechanizmy.

Jednym z dobrze pozna
nych mechanizmów regu

lacji ekspresji genów jest proces 
kontrolowania produkcji mRNA.
W kilku przypadkach możliwe 
jest znalezienie w DNA rejonu, 
tuż przed genem, noszącego na
zwę promotora, który służy jako 
miejsce przyłączenia się specjal
nego białka represorowego. Biał
ko to zapobiega „rozpleceniu” 
cząsteczki DNA i w ten sposób 
wstrzymuje transkrypcję mRNA 
na odcinku DNA zajmowanym 
przez dany gen, a więc wstrzymu
je także syntezę białka kodowaną 
przez ten gen. Kiedy represor
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zostanie usunięty, gen będzie 
funkcjonował normalnie, lecz 
gdy wróci na swoje miejsce, gen
się wyłączy.

Najlepszy przykład tego rodza
ju pobudzenia genu można zna
leźć w £  coli (a gdzież by indziej?). 
Żyjąc w twoim jelicie, bakteria E. 
«¿'znajduje się w otoczeniu, gdzie 
źródła energii zmieniają się dras
tycznie w krótkim odstępie czasu. 
Jeżeli na przykład wypijesz trochę 
mleka, bakteria może nagle po
trzebować enzymów, które po
zwolą jej strawić laktozę, czyli 
cukier znajdujący się w mleku. 
Proces regulacji przebiega nastę
pująco. Jeżeli w otoczeniu nie ma 
laktozy, to represor jest przyłą
czony do miejsca, gdzie w DNA 
znajduje się promotor, co wstrzy
muje produkcję enzymów umoż
liwiających trawienie laktozy. 
Kiedy w otoczeniu zaczyna się 
pojawiać laktoza, to represor łą
czy się z laktozą i odłącza się od 
DNA. W tym momencie następu
je włączenie genów i rozpoczyna 
się synteza enzymów niezbęd
nych do trawienia laktozy. Kiedy 
enzymy przetwarzające laktozę 
wykonają już swoje zadanie 
i ilość laktozy w komórce spad
nie, to represor ponownie przyłą
czy się do DNA i produkcja tych 
enzymów ustanie. .. , ,

Biologia molekularna 
i genetyka klasyczna

/1 0 /5  Współczesna biologia mo- 
L  O J  lekułarna wyjaśnia wyni
kł prac Mendla. Każde z jego 
praw może być powiązane z dzia
łaniem poszczególnych genów 
ułożonych wzdłuż cząsteczek 
DNA. Zdobycie tej wiedzy jest 
jednym z największych osiągnięć 
dwudziestowiecznej nauki.

Materiał genetyczny jest zawar
ty w cząsteczkach DNA, a te 
z kolei znajdują się w chromo
somach. I w jaju, i w plemniku 
znajduje się połowa chromoso
mów niezbędnych do utworzenia 
normalnej komórki. Kiedy jajo 
łączy się z plemnikiem, to chro
mosomy łączą się w pary i każda

Każdy gen jest odcinkiem DNA na 
chromosomie. <

para ma po jednym chromosomie 
od każdego z rodziców. Odpo
wiadające sobie geny leżą naprze
ciw siebie na chromosomach two
r z ą c y c h  parę, tak jak pokazano 
na rysunku.

•  o  i  O pici potomstwa u czlo- 
¿ 0 1  wieka decyduje obecność 
chromosomów znanych jako X i Y.
W ciele kobiety komórki jajowe 
m a ją  po jednym chromosomie X, 
awszystkie pozostałe komórki po 
dwa chromosomy X. W ciele mę
żczyzny produkowane są dwa ro
d z a je  plemników: plemniki z chro
mosomem X i plemniki z chro
mosomem Y. Oba rodzaje plem
ników występują w nasieniu w je
dnakowych ilościach. Wszystkie 
pozostałe komórki w ciele męż
czyzny mają po dwa różne chro
mosomy X i Y. Jeżeli jajo zo
stanie zapłodnione przez plemnik 
zawierający chromosom Y, to 
poczęty będzie potomek męski. 
Dziewczynka urodzi się, kiedy 
jajo zostanie zapłodnione przez 
plemnik z chromosomem X. Tak 
więc tylko ojciec ma wpływ na 
płeć dziecka -  jest to fakt, które
go nie są świadomi mężczyźni 
w wielu kulturach patriarchal- 
nych. Jest w nich cenione tylko 
meskie Dotomstwn. a za rodzenie

dziewczynek winą obarczane są 
kobiety.

Istnienie cech recesyw- 
■ O J  nych i dominujących mo
że być wyjaśnione za pomocą ge
netyki molekularnej. Jedyny spo
sób, w jaki mogą się ujawnić 
cechy recesywne lub dominujące, 
jest następujący. Geny cechy do
minującej powodują produkcję 
pewnego enzymu, natomiast ge
ny recesywne tego enzymu nie 
wytwarzają. Jeżeli więc dostałeś 
od rodziców po jednym genie 
każdego rodzaju, to każda ko
mórka będzie wyposażona w je
den gen dominujący i jeden rece- 
sywny. W tym przypadku enzym 
będzie produkowany (choć tylko 
z jednego chromosomu), a więc 
ujawni się cecha dominująca. Ce
cha recesywna pojawia się w or
ganizmie tylko wtedy, kiedy oba 
chromosomy zawierają geny re
cesywne i wówczas enzym nie 
będzie produkowany.

M utacja powstaje wtedy, 
m O U  kiedy jakiś odcinek DNA 
jest źle skopiowany i w kodzie 
genetycznym pojawia się inna za
sada. Sytuacja taka może po-
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wu środków chemicznych, pro
mieniowania czy depla. Błąd 
w kopiowaniu może także po
wstać samorzutnie. Pewne muta
cje nie są istotne, ponieważ kod 
genetyczny jest niejednoznaczny. 
Jeżeli na przykład na nici DNA 
znajduje się sekwencja AAT od
powiadająca za pojawienie się 
w białku aminokwasu -  leucyny, 
i zostanie ona z powodu błędu 
skopiowana jako AAC, organiz
mowi nie sprawi to żadnej róż
nicy, ponieważ AAC też jest ko
dem łeucyny.

M an ip u lo w an ie  g e n am i

Ą O H  Naukowcy potrafią wska- 
L  O / zać miejsce w cząsteczce 
DNA kodujące określone białko. 
Innymi słowy, potrafimy określić 
pozycję genów w każdym chro
mosomie. Nazywa się to tworze
niem mapy DNA. Wiele z tych 
stu tysięcy genów, które stanowią 
kompletny materiał genetyczny 
człowieka, umieszczono już na 
mapie, lecz większość jeszcze na 
to czeka.«. .

sekwencji par zasad wzdłuż cząs
teczki DNA. Gdyby w poszc«. 
gólnych odcinkach DNA udało 
się tego dokonać, to wiedzielibyś
my nie ‘ylk°> gdzie są umięjs- 
cowione geny, lecz także jakie one 
są -  ze wszystkimi szczegółami.

Biolodzy wystąpili z wnio- 
¿ 0 0  skiem, żeby oznaczyć sek
wencje zasad w całym genomie 
człowieka -  we wszystkich dwu
dziestu trzech chromosomach. 
Byłby to w USA plan na co 
najmniej dziesięć lat i kosztował
by wiele miliardów dolarów (gdy
by zaakceptował go Kongres). 
Końcowy rezultat stanowiłoby 
kompletne zestawienie materiału 
genetycznego człowieka.

O wiele trudniejszą i bardziej 
z ozoną operacją jest oznaczenie

A D A  „Wklejanie”  genów do 
Ł O j  nici DNA jest podobne do 
klejenia taśmy Filmowej. Specjal
ne enzymy przecinają cząsteczkę 
DNA. Ponieważ miejsce przecię
cia jest schodkowe, tzn. po obu 
stronach wystaje pewien odcinek 
jednej nici wraz ze swymi zasada
mi, przylepia się do niego inny 
odcinek DNA posiadający zasa
dy pasujące do miejsca przecię
cia. Proces włączania nowego od
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cinka DNA nazywany jest re
kombinacją, a  powstająca w ten 
sposób cząsteczka -  zrekombino- 
wanym DNA. Tak może być 
umieszczony w DNA nowy gen. 
Ujawni się on, gdy DNA, na 
którym dokonano manipulacji, 
zostanie ponownie umieszczony 
w organizmie. Co więcej, potom
kowie pierwszego posiadacza no
wego genu także będą mieli ten 
gen, ponieważ podział komórki 
zacznie się od replikacji takiego 
DNA, jaki akurat się w niej znaj
duje.

290Inżynieria genetyczna to 
zbiór metod pozwalają

cych na dokonywanie modyfikacji 
w genomie organizmów żywych. 
Z technicznego punktu widzenia 
otwiera to nadzwyczajne możli
wości. Można na przykład wy

tworzyć bakterie, które będą wy
dzielały substancje, takie jak in
sulina czy interferon, mające waż
ne zastosowanie w medycynie. 
Metody tej można użyć również 
do wyhodowania roślin odpor
nych na mróz lub produkujących 
swoje własne środki ochrony 
przed szkodnikami. Publiczne 
dyskusje na temat inżynierii gene
tycznej koncentrują się często na 
niebezpieczeństwie uwolnienia 
do otoczenia nie znanych dotych
czas form życia. W latach siedem
dziesiątych uczeni sami ogłosili 
moratorium na badania nad 
DNA rekombinowanym, dopóki 
nie zostaną podjęte odpowiednie 
środki ostrożności. Teraz, kiedy 
warunek ten jest spełniony, trwa
ją dyskusje nad specjalną tech
niką prób polowych, a  zwłaszcza 
prób dotyczących genetycznie 
zmienionych roślin.

Wirus

A A 1  Wirus jest albo najbar- 
m J  1  dziej skomplikowaną czą
stką materii nieorganicznej, albo 
najprostszą -  materii żywej, zależ

nie od tego, co rozumie się przez 
słowo „żywy". Rdzeń wirusa 
składa się z DNA lub RNA i jest 
otoczony płaszczem białkowym.
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Wirus może przetrwać bez komó
rki, lecz nie może się bez niej 
rozmnażać.

a a *  Wirusy rozmnażają się 
I ś j L  za pomocą niektórych 
procesów biochemicznych zacho
dzących w komórce. Kiedy wirus 
pojawia się przy ścianie komór
kowej, komórka rozpoznaje biał
ko osłonki wirusa i wchłania go 
do swego wnętrza. Gdy wirus 
znajdzie się w komórce, jego 
osłonka rozpuszcza się, uwalnia
jąc kwas nukleinowy, który może 
wtedy swobodnie działać. Od tej 
pory część normalnych funkcji 
komórki jest skierowana na pro
dukowanie substancji zakodowa
nych w DNA lub RNA wirusa. 
Obcy kwas nukleinowy jest wie
lokrotnie reprodukowany, podo
bnie jak osłonka. Komórka roz
pada się, uwalniając wiele kom
pletnych wirusów zdolnych do 
zarażenia innych komórek.

Tajemnica

2 < n  Sk?d P ło d z ą  wirusy? 
Znieważ wirusy nie

rozmnażają się w normałny spo

sób, trudno wyobrazić sobie, jaki 
był ich początek. Jedna z  teorii 
głosi, że są pasożytami, które 
w ciągu bardzo długiego okresu 
straciły zdolność samodzielnego 
rozmnażania się. (Nie jest to  takie 
niezwykłe -  człowiek stracił zdol
ność syntezy witaminy C i musi ją 
teraz pobierać z otoczenia, cho
ciaż wiele innych ssaków nadal 
może samodzielnie wytwarzać tę 
witaminę).

* f \ Ą  Wirusy należą do naj- 
mniejszych istot żywych. 

Typowy wirus, taki jak  te, które 
wywołują zwyczajną grypę, może 
mieć średnicę nie większą niż ty
siąc atomów. Jest mały w porów
naniu z kom órką, która może być 
setki, a  nawet tysiące razy od 
niego większa. Jego małe rozmia
ry są jednym z powodów łatwo
ści, z jaką przenosi się z jednego 
gospodarza na drugiego -  trudno 
odfiltrować coś tak małego. Nie
które wirusy mają jednak tak 
duże rozmiary, że są większe od 
najmniejszej komórki.

1 Q f  Wirus komputerowy 
działa w podobny spo

sób jak prawdziwy. Wirusy 
komputerowe są to małe pro

gramy, które po wejściu do 
komputera przyłączają się do 
dużych programów. Kiedy 
znajdą się już wewnątrz, zmu
szają mechanizm komputera 
do wykonywania innych czyn
ności niż zaprogramowane. 
Wirus komputerowy może na 
przykład wypełnić całą dostę
pną pamięć kom putera mate
riałem bezsensownym lub, 
w szczególnie przykrych przy
padkach, wymazać całą pa
mięć do czysta. Termin „wirus 
komputerowy” przyjął się po
wszechnie, ponieważ, podob
nie jak prawdziwe wirusy, sam 
nie potrafi osiągnąć swoich 
nikczemnych celów. Zamiast 
tego dyryguje maszynerią, 
którą opanował.

296Wirusów nie można zahić 
antybiotykami. A ntybio

tyk jest substancją chemiczną, 
która, przyjęta przez komórkę, 
przystępuje do jej zabijania. An
tybiotyk zwykłe blokuje jakiś 
ważny etap normalnej chemii ko
mórkowej. Wirusy nie są komór
kami, więc ta metoda na nie nie 
działa. Z tego pow odu nie możesz 
pozbyć się grypy, którą wywołuje 
wirus, biorąc antybiotyk, co jest 
dobrym sposobem na zapalenie

płuc (chorobę pochodzenia bak
teryjnego).

Tajemnica

H  Dlaczego wirusy są tak 
m y l  swoiste? Wirusy wydają 
się zdolne do ataku tylko na jeden 
rodzaj komórek, a na choroby 
wirusowe zapadają tylko niektó
rzy przedstawiciele świata roślin
i zwierząt. Na przykład na choro
by wirusowe choruje wiele roślin 
okrytozalążkowych, lecz bardzo 
mało roślin nagozalążkowycb, do 
których należą drzewa i krzewy 
szpilkowe. Kręgowce zapadają 
na wiele chorób wirusowych, po
dobnie jak stawonogi, lecz inne 
zwierzęta nie są tak podatne.

/ ^ A Q  Retrowirusy są odpowie
m y  O  dzialne za AIDS i pewne 
rodzaje raka ■ człowieka. Retro- 
wirus działa następująco. Wiru
sowy RNA wspomagany przez 
wirusowy enzym wytwarza od
cinek DNA. który zostaje wpro
wadzony do  jądra komórkowe
go. Odcinek ten koduje p ro 
dukcję większych ilości żarów-
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no RNA wirusowego, jak i en- i ewentualnie zabijają k0 ' 
zymu. Powstają nowe wirusy (a także organizm). *

Komórka

a a a  Wszystkie żyjące istoty
J L y y  są zbudowane z komórek.
Od największej sekwoi do naj
mniejszej bakterii jednokomór
kowej wszystkie istoty żywe są 
albo jedną komórką, albo zespo
łem komórek. Komórka pełni 
wiele funkqi, takich jak podtrzy
mywanie biochemicznych proce
sów życiowych, generowanie 
i przetwarzanie energii oraz prze
chowywanie informacji genetycz
nej w celu przekazania jej następ
nym pokoleniom. Temu służy 
złożona struktura komórki.

Komórki organizmów za
awansowanych w rozwoju (zaró
wno jednokomórkowych, jak
i wielokomórkowych) posiadają 
jądra. O komórce z jądrem mówi
się, że jest eukariotyczna, co moż
na przetłumaczyć jako „zawiera
jąca prawdziwe jądro”.

Komórki prymitywne nie mają 
jądra; ich DNA jest rozmieszczo
ne w komórce w luźnych zwo
jach. Komórki bez jądra to ko-

mórki prokariotyczne (przed jąd
rem).

Ciało człowieka skła-1 
się z około dziesię-300 23

ciu bilionów komórek.

M Rozmiary komórek bar
dzo się różnią. Średnica 

najmniejszej komórki wynosi tyl
ko kilka tysięcy średnic atomów. 
Największą pojedynczą komórką j
jest jajo strusia, które może osiąg- .
nąć 50 cm długości. Średnica wię- |
kszości komórek wynosi około 
kilkuset tysięcy średnic atomo- |
wych (I0 _s do 1(T 4 m). I

Większość komórek nie jest ani i

bardzo duża, ani bardzo mała. 
Składa się na to wiele powodów. 
Procesy chemiczne w komórce 
wykonują białka. D o utworzenia 
białka jest potrzebny odcinek 
DNA (tzn. gen) i dwa różne ro

dzaje RNA. N a to  wszystko trze
ba trochę miejsca -  w komórce 
zbyt małej się nie zmieści. Jeśli 
idzie o duże komórki, powstaje 
inny problem. W miarę jak  rosną 
rozmiary komórek, ich objętość 
rośnie szybciej niż pole powierzch
ni. Ponieważ całe potrzebne ko
mórkom pożywienie musi być 
absorbowane przez powierzch
nię komórki, a także wszystkie 
substancje zbyteczne muszą być 
przez tę powierzchnię wydalane, 
to zbyt duża kom órka łatwo mo
że osiągnąć taki stan , w którym 
jej powierzchnia będzie „przeła
dowana” . Oznacza to , że nie 
będzie na niej dość miejsca, że
by wszystkie te niezbędne czyn
ności zostały wykonane. Stan 
przepełnienia wydaje się znajdo
wać gdzieś w pobliżu górnej gra
nicy normalnych rozm iarów  ko

mórek.

Fizyk angielski Ro- 
J l l «  bert Hooke byl pierw
szym, który przyjrzał się budo
wie żywego organizmu przez 
nowy mikroskop wynaleziony 
przez jego kolegów. W kawał
ku korka zauważył szereg o- 
tworków stanowiących samo
dzielną strukturę i nazwał je 
komórkami. Dziś nazwali
byśmy je ścianami komórko
wymi.

Energia komórek

a a / J  Uniwersalnym przenoś-
ó  nikiem energii w ko

mórce jest ATP, inaczej adeno- 
zynotrójfosforan. Do wytwa
rzania tej cząsteczki jest zuży
wana energia otrzymywana
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z pożywienia lub światła słone
cznego. Z energii zmagazyno
wanej w tej cząsteczce łatwo 
mogą korzystać inne reakcje 
chemiczne zachodzące w komó
rce. Dla porządku podaję wzór 
strukturalny cząsteczki ATP 
— drugiej co do ważności po 
DNA.

Ważną rolę w budowie cząs- 
teczki ATP odgrywają trzy gru
py fosforu i tlenu na jednym 
z końców tej cząsteczki. Każda 
z nich nazywa się grupą fos
foranową i fakt, że jest ich trzy, 
wyjaśnia obecność litery T 
w nazwie ATP.

Komórkowy system energe
tyczny działa następująco. Ener
gia otrzymana z procesu fer
mentacji, oddychania lub foto
syntezy (patrz niżej) jest użyta 
do przyczepienia do cząsteczki 
ADP (adenozynodwufosforan) 
trzeciej grupy fosforanowej, 
aby powstała z niej ATP. Cząs
teczka ATP jest przechowywa
na, wraz ze zmagazynowaną 
w niej energią, aż do czasu, 
kiedy energia ta będzie potrzeb
na do innej reakcji chemicznej. 
Cząsteczka ATP oddaje energię
w ten sposob, że w odpowiednim 
momencie następuje usunięcie 
z niej dodatkowej grupy fosfora

nowej i cząsteczka staje się znów

ADP. Tak więc przyłąCzanje 
i uwalnianie tej trzeciej gnipy 
fosforanowej podtrzymuje dzia- 
łanie całego świata żywego.

‘ Pytanie

Co to jest adenozynodwufosfo
ran? Odpowiedź: Jest to zwią
zek podobny do ATP, lecz ma 
tylko dwie grupy fosforanowe 
na jednym z końców cząsteczki.

W przeciętnej komór
ce w ciągu jednej mi

nuty bierze udział w reakcjach 
chemicznych około dwóch mi
lionów cząsteczek ATP.

Komórka dysponuje jesz
cze innymi rodzajami 

krótkoterminowych magazynów 
energii. Przypomina trochę mie
szkańca amerykańskiego miasta 
W sklepie spożywczym używa 
pieniędzy, ale za bilet lotniczy 
płaci kartą kredytową. W ten sam 
sposób komórka wykorzystuje 
ATP do magazynowania małych 
ilości energii, które są wymienia
ne przez cały czas. Gdy jednak 
w grę wchodzą duże ilości energii, 
komórka posługuje się innymi

procesami. Wymagają one zuży
cia energii do zabrania elektro
nów z pewnych specjalnych cząs
teczek. Energia ta jest odzyskiwa
na potem w innym miejscu, kiedy 
inne elektrony spadają na niższy 
poziom energetyczny. Najczęściej 
spotykaną „kartą kredytową” 
jest cząsteczka NAD (litery po
chodzą od dwunukleotydu niko- 
tynamidoadeninowego). Uwierz 
mi, wcale nie masz ochoty na 
oglądanie wzoru strukturalnego 
tej cząsteczki.

Fermentacja jest najpros
tszą i prawdopodobnie 

najstarszą formą wytwarzania 
energii w komórce. Jest to proces 
rozkładu cząsteczki węglowoda
nu (np. glukozy) na mniejsze czą
steczki, takie jak  kwas mlekowy, 
etanol lub dwutlenek węgla. Pod
czas rozkładu uwalnia się ener
gia, która jest użyta do utworze
nia ATP. Jest to proces raczej 
mało wydajny -  z  każdej cząste
czki glukozy powstają tylko dwie 
cząsteczki ATP. Proces fermen
tacji zachodzi w warunkach bez
tlenowych. Przypuszczalnie we 
wczesnych etapach rozwoju życia 
na Ziemi, kiedy nie było jeszcze 
tlenu w atmosferze ziemskiej, ko
mórki wytwarzały energię za po
mocą procesu fermentacji. b

Istnieje wiele różnych rodza
jów procesów fermentacji, lecz 
być może najlepiej jest znany ten, 
który prowadzi do produkcji al
koholu etylowego. W procesie 
tym drożdże przerabiają cukier 
(glukozę) w alkohol i dwutlenek 
węgla. Zarówno alkohol, jak 
i dwutlenek węgla są, z punktu 
widzenia drożdży, produktami 
odpadowymi -  one chcą tylko 
ATP. Ludzie oczywiście zużywa
ją  alkohol, a dwutlenkowi węgla 
pozwalają wrócić do atmosfery.

Fakt, że wino jest pro
dukowane za pomocą 

fermentacji, ma pewne konsek
wencje. Fermentacja zachodzi 
w warunkach beztlenowych. 
Jeżeli wino zostawi się na po
wietrzu, to fermentacja usta
nie i wino zamieni się w ocet. 
Jeśli po otwarciu wina pozwo
li mu się „odetchnąć”, to obe
cność tlenu spowoduje roz
kład pewnych specyficznych 
związków chemicznych w wi
nie, co uwydatni jego pełny 
smak i bukiet. .'t 

Pamiętam, kiedy jeszcze by
łem początkującym znawcą 
wina, otwarto butelkę Cios de 
Veugeot i wypito ją, zanim tlen 
z powietrza wykonał swoje za-
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danie. Dopiero przy ostatnim 
kieliszku uświadomiłem so
bie, co się stało. Myśl o tej 
straconej butelce nadal spra
wia mi przykrość, więc ostrze
gam -  kiedy otwierasz dobre 
wino, pozwól mu odetchnąć!

/j a q  Do wytwarzaniaświa- 
J U O  tła przez świetliki nie
zbędny jest ATP. Szybką, choć 
„brudną” metodą, jaką bio
lodzy stosują do sprawdzania 
zawartości ATP w roztworze, 
jest wrzucenie do niego sub
stancji pobranych ze spodnich 
części odwłoków robaczków 
świętojańskich i obserwowa
nie, jak silnie świeci ten roz
twór.

1 A A  W komórkach eukarioty- 
J U 7  cznych energia jest wy
twarzana przez bardziej złożony 
proces nazywany oddychaniem.
Oddychanie można traktować ja 
ko proces „spalania” dużych czą
steczek, tzn. stworzenia im moż
liwości łączenia się z tlenem. 
W procesie tym węglowodany, 
takie jak glukoza, rozkładają się 
na coraz to mniejsze cząsteczki, 
aż do utworzenia się wody i dwu

tlenku węgla. Cała energia zgro
madzona w wiązaniach chemicz
nych cząsteczki węglowodanu 
jest zużyta na wytworzenie ATP. 
Oddychanie jest procesem dosyć 
wydajnym -  z jednej cząsteczki 
glukozy powstaje aż trzydzieści 
sześć cząsteczek ATP.

Podstawowe równanie oddy
chania:

tlen +  węglowodany =
=  dwutlenek węgla + woda +

+  energia

l i  A  Wiele komórek, normal- 
J 1 U  nie posługujących się od
dychaniem, ma jednocześnie zdol
ność do korzystania z procesu fer
mentacji. Jest to rodzaj zabezpie
czenia. Kiedy komórki mięśni 
w twoim ciele są pozbawione tle
nu (np. w przypadku mobilizo
wania ich do zbyt ciężkiej pracy), 
przerzucają się na fermentację po 
to, by utrzymać zdolność do dzia
łania. Strategia „zachowania wię
cej niż jednej drogi prowadzącej 
do celu” jest bardzo rozpowszech
niona wśród komórek eukarioty
cznych. Jednym z wyjątków są 
komórki układu nerwowego czło
wieka. Z tego powodu nawet kró
tkie okresy pozbawienia tlenu 
prowadzą do poważnego uszko
dzenia mózgu.

*  4 |  Jeżeli twoje mięśnie 
j l l  pracują zbyt ciężko, 
to komórki wskutek deficytu 
tlenu uruchamiają proces fer
mentacji, którego produktem 
końcowym jest kwas mlekowy. 
Powstanie kwasu mlekowego 
w twoich mięśniach jest przy
czyną, znanych ci aż za dob
rze, objawów bólu i sztywno
ści następnego dnia. Rozwią
zaniem problemu są regularne 
ćwiczenia, które zwiększają 
zdolność organizmu do dostar
czania tlenu komórkom.

1 ^  Szlak metaboliczny to 
j Y L  szereg następujących po 
sobie w określonej kolejności reak
cji chemicznych, prowadzących 
do przemiany paliwa w energię 
komórki. We wszystkich prawie 
komórkach wszystkie szlaki me
taboliczne prowadzą do wytwo
rzenia ATP, ale mogą być one 
bardzo złożone i skomplikowane.

Fotosynteza

1 1 1  Fotosynteza jest odwró- 
cenieni oddychania. Pro

ces fotosyntezy może być schara

kteryzowany przez następujące 
równanie ogólne:

dwutlenek węgla + energia +
+ woda =  węglowodany +  tlen

Energia, konieczna, aby proces 
ten odbył się, jest oczywiście do
starczana przez światło słoneczne. 
Fotosyntezą posługują się rośliny.

1 1  A Fotosynteza jest podsta
c j i ^  wą całego życia na Zie
mi. Rośliny wykorzystują energię 
światła do syntezy węglowoda
nów. Rośliny są zjadane przez 
inne organizmy, a zgromadzona 
w roślinach energia wydobywana 
jest z nich w procesach fermen
tacji i oddychania. Cała energia, 
jaką dysponują istoty żywe -  włą
czając w to energię, jaką teraz 
wydatkujesz, skupiając się na po
wyższych słowach -  pierwotnie 
pochodzi od Słońca i dostarczana 
jest za pośrednictwem procesu 
fotosyntezy.

11 J Fotosynteza jest zwykle 
j l j  związana z chlorofilem.
Chlorofile to rodzaj cząsteczek, 
w których centralnie położony 
atom magnezu jest otoczony zło
żonym pierścieniem węgla i wo
doru. Mają one także długi ogon, 
dzięki któremu wyglądają jak la
tawiec w powietrzu. Proces foto
syntezy rozpoczyna się od absor
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pcji fotonu przez cząsteczkę chlo
rofilu. Energia fotonu powoduje 
przesunięcie elektronu w cząste
czce na wyższą orbitę, z której 
łatwiej jest temu elektronowi 
przenieść się do innej cząsteczki. 
Oddanie elektronu jest energią 
wejściową, która uruchamia cały 
łańcuch reakcji.

/ j  -i r  Nie tylko chlorofil absor- 
j l O  buje w liściach światło.
Istnieją dwa rodzaje cząsteczek 
chlorofilu. Jedne absorbują świa
tło czerwone, a drugie -  niebies
kie. Ponadto liście mogą zawierać 
inne cząsteczki, które absorbują 
światło i przekazują energię chlo
rofilowi. Chlorofil wraz z pig
mentami absorbują całe światło 
padające oprócz zieleni. Z tego 
właśnie powodu liście mają kolor 
zielony. Jesienią, kiedy chloro
fil przestaje być produkowany, 
o tym, jakie światło będzie absor
bowane przez liście, decydują inne 
pigmenty. Stąd się biorą wszystkie 
wspaniale jesienne barwy liści.

Głupie pytanie

l i i  Dlaczego liście nie są 
/  czarne? Liście absorbo

wałyby najwięcej światła, gdyby

pochłaniały wszystkie długości 
fal. Dlaczego więc nie ma w nich 
pigmentu absorbującego światło 
zielone, skoro są takie, które ab
sorbują żółte i niebieskozielone? 
Gdyby istniały takie pigmenty, t0 
liście byłyby czarne. Pamiętając 
o mechanizmie naturalnej selek
cji, można by oczekiwać domina
cji czarnych liści na Ziemi, a jed
nak tak nie jest. Czy zdarzyło się 
coś takiego w historii ewolucji, co 
uniemożliwiło powstanie roślin 
z czarnymi liśćmi, czy też może 
jest jakiś fizyczny powód złego 
funkcjonowania takich roślin?

' 1 1  O  Fotosynteza jest proce- 
1 0  sem dwuetapowym. Kie

dy elektron został już usunięty 
z cząsteczki chlorofilu, tak jak to 
opisano powyżej, rozpoczyna się 
cały łańcuch reakcji prowadzący 
do powstania cząsteczek, które 
magazynują energię na krótki 
okres. Cząsteczki te to „gotów
ka” w formie ATP i „karty kredy
towe” w formie kuzyna NAD, 
zwanego N AD PH. Ten etap fo
tosyntezy nazywa się fazą świetl
ną. W drugim etapie energia 
zgromadzona w cząsteczkach słu
ży do przeprowadzenia innej serii 
złożonych reakcji, w których jest 
pobierany z powietrza dwutlenek 
węgla. Końcowy produkt tych

reakcji to glukoza i tlen jako 
produkt uboczny, odpadowy. 
Jest to faza niezależna bezpośred
nio od światła -  „faza ciemna” .

Gdy nie ma światła, ustaje wy
twarzanie ATP i NADPH i obie 
fazy, zarówno świetlna, jak i cie
mna, stopniowo się zatrzymują.

'T 1 f t  Komórki roślin zużywają 
J 1 7  glukozę, wyprodukowa
ną na drodze fotosyntezy, w podo
bny sposób jak komórki wszyst
kich innych organizmów. Więk
szość komórek roślinnych w pro
cesie oddychania przetwarza glu
kozę wyprodukowaną w chloro
plastach. Podobnie jak w innych 
typach komórek, proces otrzymy
wania energii z glukozy zachodzi 
w mitochondriach. Tak więc roś
liny i zwierzęta posługują się do
kładnie tym samym mechaniz-

energii z glukozy, lecz różnią się 
zasadniczo sposobem, w jaki ta 
glukoza jest otrzymywana.

W biologii znajdą się wy- 
J a iU  jątki dla każdej reguły,
włączając w to zasadę, że fotosyn
teza wymaga chlorofilu. W 1971 r. 
biolodzy odnaleźli bakterię żyją
cą w środowisku słonym (tzw. 
haiobakterię). Bakteria ta nie ma 
chlorofilu, a jednak jest zdolna 
do fotosyntezy. Produkuje pe
wien typ pigmentu, podobny do 
tych, które znaleziono w tęczów
ce oka. Pigment ten w połączeniu 
z białkiem formuje szkarłatne 
plamki w błonie komórkowej. 
Plamki te produkują za pomocą 
fotosyntezy ATP, który kieruje 
dalszym metabolizmem komór
kowym.

Budowa komórki
-i Komórka to bardzo zlo-
1. żona struktura. Żywą ko

mórkę można porównać do rafi
nerii lub innej fabryki chemicznej. 
Podobnie jak do fabryki, do ko
mórki są sprowadzane surowce, 
które następnie rozprowadza sie

po jej wnętrzu. Zachodzi w niej 
jednocześnie tysiące reakcji chemi
cznych. Produkty tych reakcji są 
odprowadzane do innych miejsc 
wewnątrz komórki lub wydalane 
na zewnątrz do większego organiz
mu, którego komórka jest częścią.
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a zatrzymującą na zewnątrz

o » /vu</ / i c/ r  A .tz rv c

Termin „protoplazma” jest 
obecnie rzadko używany przez 
biologów, ponieważ ten składnik 
komórki okazał się bardziej zło
żony, niż przypuszczano. Pierwo
tnie termin ten oznaczał „żywą 
materię” i odnosił się do tego, co 
większość uważała za prosty płyn 
wewnątrzkomórkowy. Obecnie 
używa się terminu „cytoplazma”, 
który oznacza płyn znajdujący się 
w komórce pomiędzy jej różnymi 
strukturami. („Cyto” to przed
rostek oznaczający komórkę).

Można sobie wyobrazić 
komórkę jako fabrykę 

składającą się z trzech głównych 
systemów. Są to: 1) zestaw in
strukcji działania mówiących każ
demu, co ma robić; 2) część 
produkcyjna fabryki chemicznej, 
której pewne działy zaopatrują 
komórkę w energię, a inne produ
kują nowe wyroby; 3) system 
transportu rozprowadzający ma
teriały wewnątrz komórki, od je
dnych jej części do innych. Do 
systemu transportu należą błony 
komórkowe, które otaczają po
szczególne części komórki, a tak
że błona oddzielająca całą ko- 
mórkę od jej otoczenia. Błony 
można sobie wyobrazić jako „ram
pę przeładunkową” wpuszczają

cą materiały potrzebne komórce,

zbyteczne.

W zewnętrznej błonie typowej 
komórki eukariotycznej znajdują 
się specjalne receptory, które 
wpuszczają surowce oraz wypusz
czają produkty końcowe i odpa
dowe. W ewnątrz, po zawiłym 
trójwymiarowym systemie włó- 
kienek, ślizgają się mikroskopijne 
pęcherzyki wypełnione substan
cjami chemicznymi, przenosząc 
swój ładunek do różniących się 
kształtem obiektów, w których 
przebiegają wszystkie procesy 
chemiczne w komórce.

W jądrze mieszczą się splątane 
nici D N A , które wysyłają instru
kcje tłumaczone potem na białka.

Błony komórkowe

Błony komórkowe, które 
oddzielają komórkę od 

jej otoczenia, a także jedne częśd 
komórki od innych, są zbudowane 
z cząsteczek pewnego typu lipidu. 
Cząsteczki te mają taką właści
wość, że jeden ich koniec jest 
przyciągany, a drugi odpychany 
przez wodę. Pozostawione w cie
czy same sobie, cząsteczki te ufor
mują się w podwójną warstwę, 
tak że końce cząsteczek przycią

Schemat komórki.

gane przez wodę znajdą się na 
zewnątrz, a końce odpychane 
przez wodę pozostaną zamknięte 
wewnątrz. Błona komórkowa mo
że być przedstawiona jako  wars
twa takich podwójnych cząste
czek przylegających do siebie. 
Cząsteczki znajdujące się w warst
wie mogą zmieniać miejsca -  pra
ktycznie przypominają warstwę 
kulek ze styropianu, które wysy
puje się na powierzchnię basenu, 
aby nie zamarzł zimą. W arstwa ta 
jest szczelna, ale nie sztywna.

W błonie komórkowej 
znajdują się receptory.

Są to większe cząsteczki białka 
rozrzucone między lipidami. Wy
glądają jak piłki do koszykówki

unoszące się na powierzchni base
nu pokrytego kulkami styropiano
wymi. Istnieje wiele różnych rodza
jów receptorów, które, podobnie 
jak inne białka, mają skompliko
wany kształt trójwymiarowy. Gdy 
w pobliżu znajdzie się cząsteczka 
o kształcie pasującym do kształtu 
receptora, to nastąpi jej połącze
nie z receptorem i wciągnięcie do 
wnętrza komórki. W ten sposób 
spośród cząsteczek znajdujących 
się w sąsiedztwie błona komór
kowa aktywnie wybiera te, któ
rych komórka potrzebuje.

AIDS jest chorobą 
śmiertelną, gdyż tak 

się składa, że wirus za nią
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odpowiedzialny pasuje do re
ceptora, który normalnie znaj
duje się w Wonie komórkowej 
komórki białego ciałka krwi.
Receptor wciąga wirusa do 
wnętrza komórki wierząc, że 
wykonuje jedynie swoje zada
nie -  a konsekwencje są tra
giczne.

Substancje mogą przedo
stawać się przez błonę 

komórkową w postaci pojedyn
czych atomów, cząsteczek lub na
wet większych agregatów. Prze
noszenie dużych porcji substancji 
przez błonę przebiega następują
co. W błonie powstaje wgłębie
nie, substancja jest następnie 
przez błonę otaczana, aż w końcu 
błona zamyka się nad nią, two
rząc kapsułkę nazywaną pęche
rzykiem, w którym substancja 
odbywa dalszą podróż do wnętrza 
komórki. Kiedy natomiast zawa
rtość pęcherzyka ma być wynie
siona na zewnątrz (np. wtedy, 
gdy wytworzone przez komórkę 
produkty jej chemicznej fabryki 
mają być wydalone do krwiobie- 
gu), wówczas pęcherzyk zbliża się 
do błony, powstaje w niej ot
worek i jego zawartość jest wy
rzucona, jakby została wyciśnięta 
ze strzykawki. < •

Niektóre atomy mogą przedo
stawać się przez błonę dzięki pro
stemu procesowi dyfuzji lub os- 
mozy, lecz większe cząsteczki po- 
trzebują często pomocy. Udziela- 
nie jej to funkcja białek. Mogą 
one to zrobić albo otwierając ka
nał, przez który przejdzie duża 
cząsteczka, albo pełniąc funkcję 
przenośników w tzw. transporcie 
czynnym. W normalnych komór
kach zachodzą oba te procesy.

Transport przez błonę 
komórkową z naszz Ma

snego doświadczenia. Kiedy na 
przykład wkładasz do wody 
zwiędłą sałatę, odzyskuje ona 
kruchość dzięki absorpcji wo
dy przez jej komórki. Wiesz 
również, że transport czynny 
materiału przez błony komór
kowe musi być możliwy, po
nieważ istnieją ryby (takie jak 
łosoś), które mogą żyć zarów
no w wodzie słonej, jak i słod
kiej. Kiedy łosoś znajduje się 
w wodzie słodkiej, to pobiera 
sól przez komórki w skrzelach. 
W wodzie słonej natomiast sól 
jest przez te same komórki wy
dalana. W  obu przypadkach 
sól porusza się „pod prąd” 
i musi być przenoszona za po
mocą transportu czynnego.

Rośliny, grzyby i niektó
rzy przedstawiciele kró

lestwa Protista mają na zewnętrz
nej stronie błony komórkowej 
sztywną strukturę zwaną ścianą 
komórkową. Ściana komórkowa 
roślin jest zbudowana głównie 
z celulozy i zapewnia sztywność 
łodydze i gałęziom. Materiał taki 
jak drewno zawdzięcza swoją wy
trzymałość ścianom komórko
wym, które spełniają swoją funk
cję jeszcze długo po śmierci samej 
komórki.

Szkielet 
cytoplazmatyczny

Jedną z rzeczy, którą hyś 
zaobserwował po wejściu 

do komórki, jest koronkowa stru
ktura wypełniająca całe jej wnęt
rze, zbudowana z włókien białko
wych (tzw. szkielet cytoplazmaty
czny). Istnieją różne rodzaje włó
kien -  to one nadają komórce 
kształt. Komórki, które pełzają, 
robią to za pomocą skracania
i wydłużania włókien. Czasem 
włókna wystają na zewnątrz bło
ny komórkowej, tworząc małe 
włoski -  rzęski. Urzęsionym na
błonkiem migawkowym jest wy
słana błona śluzowa oskrzeli.

Rzęski te stanowią naszą pierw
szą linię obrony przeciwko infek
cjom.

Włosy f„zewnętrzna 
warstwa skóry rozpo

czynały życie jako komórki ze 
szczególnie bogatą i skręco
ną wiązką nici stanowiących 
ich szkielet cytoplazmatyczny. 
Kiedy komórki umarły, wiąz
ki pozostały, tworząc te dwie 
części twojego dała. W ten 
sposób masz przez cale żyrie 
bezpośredni kontakt ze szkie
letem cytoplazmatycznym.

Komórka ma system 
transportowy składają

cy się głównie z małych włókie- 
nek nazywanych mikrokanalika- 
mi. Kiedy w jednej z fabryk che
micznych zostanie wytworzona 
partia produktów, to wysyłana 
jest w pęcherzyku, który powstał 
z zewnętrznej błony tej „fabry
ki” . Pęcherzyki są przesuwane 
wzdłuż mikrokanalików, przypo
minających system miniaturo
wych linii kolejowych. Ponieważ 
zachodzi jednocześnie tysiące re
akcji chemicznych, problem wy
słania pęcherzyka zawierającego 
właściwe cząsteczki do właściwe-
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go miejsca w komórce nie jest taki 
prosty. System „adresowania” 
jest oparty na własnościach wy
specjalizowanych cząsteczek na 
powierzchni pęcherzyka. Te wła
śnie cząstecźjt>są rozpoznawane 
przez receptory w błonach we
wnątrzkomórkowych „fabryk che
micznych”. Kiedy obok przesu
wa się właściwy pęcherzyk, recep
tor wciąga go do wnętrza fabryki, 
tak samo jak receptory w ze
wnętrznej błonie komórki wcią
gały substancje do jej wnętrza.

Możesz wyobrazić sobie, że sy
stem transportowy komórki jest 
podobny do poczty, w której listy 
przemieszczają się przypadkowo. 
Do twojego domu przychodzą 
wszystkie listy, zatrzymujesz so
bie tylko te, które są zaadresowa
ne do debie, a resztę wysyłasz 
w dalszą drogę. Mimo że system 
ten nie wydaje się efektywny, cała 
korespondencja zostanie w koń
cu rozprowadzona.

Organelle

Organelle to komórkowe 
fabryki chemiczne. Sta

nowią zorganizowane struktury 
wewnątrz komórki. Większość 
chemicznej aktywności komórki

przebiega w różnych organellach. ' 
Gdyby kom órka była dużym bu
dynkiem, organelle osiągałyby 1 
rozmiary od piłki plażowej do 
pokoju. W  komórce może ich być *
tysiące. Istnieje wiele rodzajów or
ganelli, a każdy pełni inne funkcje. |

M itochondria to „fabiy- i
ki”  zaopatrujące komór

kę w energię. W każdej komórce 
twojego ciała może być setki lub 
nawet tysiące tych organelli 
w kształcie kiełbasek. Węglowo
dany, tłuszcze i białka, które po
bierasz w pożywieniu i częśdowo 
trawisz w jelitach, są wprowadza
ne do kom órki przez białka rece
ptorow e znajdujące się w błonie 
cytoplazmatycznej i przenoszone 
do m itochondriów . Wewnątrz 
tych organelli substancje pokar
mowe są rozkładane w procesie 
przypom inającym  powolne spa
lanie, a energia jest przekształ
cana w cząsteczki A TP, które są 
głównymi przenośnikam i energii 
w kom órce. W komórce o roz
miarach dom u m itochondria by
łyby trochę większe niż kanapa 
w salonie.

Przemiana energii n roś- 
lin zachodzi w chloropla

stach. Jak sam a nazwa wskazuje, 
jest to miejsce w kom órce, gdzie 
mieści się chlorofil. W łaśnie chlo
roplasty nadają kom órce (i całe
mu liściowi) zielony kolor. Ich 
funkcją jest w ykorzystanie ener
gii świetlnej do  przekształcenia 
dwutlenku węgla w glukozę, k tó
rą komórka zużywa jak o  źródło 

energii.
W częściach roślin, do  których 

nie dociera św iatło (np. korze
nie), nie ma chloroplastów , dlate
go te części nie są zielone.
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Dlaczego pomidor jest 
czerwony? D ojrzały po

midor, marchew i wiele innych 
owoców m ają podobne do chlo
roplastów organelle, k tóre nada
ją im kolor. N ik t nie wie, jakie 
funkcje pełnią te tzw. chrom o- 
plasty. Jedna z teorii głosi, że 
mają one przyciągać ow ady roz
siewające nasiona, ale trudno  po
godzić tę opinię z faktem , że 
pomarańczowa część marchewki 

* jest pod ziemią.

Mitochondria i my to 
nadzwyczaj szczęśliwy 

związek. Wśród biologów prze
waża pogląd, że przodkowie mi
tochondriów i chloroplastów byli 
niegdyś niezależni»! komórka
mi prowadzącymi ̂ w oje własne 
życie. W zamierzchłej przeszłości 
przedostały się one do przodków 
naszych komórek i od tej pory 
pozostały w nich już na zawsze.

Pogląd ten potwierdza kilka 
dowodów. Po pierwsze, błony 
komórkowe dookoła mitochon
driów i chloroplastów mają dwie 
warstwy cząsteczek lipidów, co 
sugeruje, że organelle te miały 
kiedyś swoje własne błony ko
mórkowe. Po drugie, mitochon
dria i chloroplasty mają swój wła
sny DNA -  możesz myśleć o nich 
jak  o małych komórkach proka- 
riotycznych wewnątrz większej 
komórki eukariotycznej.

Badając DNA w mi- 
tochondriach, uczeni 

prześledzili drzewo genealogi
czne człowieka aż do pierwszej 
kobiety, „Ewy” . Doświadcze
nie to  zostało oparte na zało
żeniu, że D NA  w mitochond- 
riach nie podlega zmianom 
wymuszonym przez dobór na-

' J ' J A  Każda komórka w 
twojej wątrobie ma 

ponad tysiąc mitochoDdriów.



turalny, dlatego zmienia się 
powoli i ze stalą prędkością. 
Znając obecną szybkość 
zmian DNA w mitochond- 
riach i wiedząc, jak się róż
ni DNA i  dwóch poszcze
gólnych osobników, można 
przez ekstrapolację określić 
czas, kiedy żył ich wspólny 
przodek (patrz notka 239).

a a a  We wnętrzu komórki 
J  J J  rozpościera się retiku- 
lum endoplazmatyczne (RE). Jeże
li kiedykolwiek obserwowałeś 
człowieka, który zbierał powłokę 
balonu i ładował ją na ciężarów
kę, łatwo możesz sobie wyobra
zić, jak wygląda retikulum -  jest 
to ogromna błona wielokrotnie 
złożona.

Część retikulum endoplazma- 
tycznego ma powierzchnię ze
wnętrzną pokrytą rybosomami, 
dzięki czemu sprawia wrażenie 
szorstkiej. Dlatego nazywana jest 
retikulum endoplazmatycznym 
szorstkim. Białka wyprodukowa
ne na tych rybosomach są używa
ne na zewnątrz komórki i we
wnątrz części retikulum endopla- 
zmatycznego, które nie ma rybo
somów (RE gładkie) i gdzie biał
ka te mogą zostać „wykończone” 
i zmagazynowane.

U f i  A parat Golgiego wyglą. 
J l U  da jak  stos naleśników,
Ta część kom órki otrzymała na
zwę od nazwiska włoskiego bio
loga Camillo Golgiego, który od
krył ją  w 1898 r. W komórce 
o rozm iarach dom u aparat Gol
giego mógłby mieć wielkość du
żego sam ochodu. Liczba tych or
ganelli w kom órce jest różna 
w różnych częściach ciała. Za
chodzi w nich końcowa synteza 
tych białek, k tóre komórka za
mierza wydalić. Jest to  coś w ro
dzaju m agazynu i pakowni w fab
ryce kom órkowej.

/l Ą ' i  Jeszcze nie tak daw- 
J n i .  no istnienie aparatów 
Golgiego było kwestionowane.
Okazało się, że bardzo trudno 
je zobaczyć pod zwyczajnym 
m ikroskopem, toteż przez pie
rwszą połowę naszego wieku 
większość biologów traktowa
ła je tak jak  kanały na Marsie. 
Przekonanie o ich istnieniu 
ugruntowało się dopiero w la
tach pięćdziesiątych. Przyczy
niło się do tego pojawienie się 
m ikroskopu elektronowego.

‘I  A * \  Lizosomy są „żołąd- 
hś  kiem”  komórki. U czło

wieka lizosomy zawierają około

pięćdziesięciu różnych enzymów 
trawiennych. W ew nątrz lizoso- 
mów częściowo rozłożone cząste
czki pożywienia są rozkładane na 
prostsze związki chemiczne, a  na
stępnie odsyłane z pow rotem , 
aby w m itochondriach prze
kształcić je  w energię. N ie zużyte 
resztki pożywienia i enzymów są 
odprowadzane do błony kom ór
kowej i wyrzucane na zew nątrz 
komórki. W kom órce o rozm ia
rach dom u lizosom m a wielkość 

fotela.

' J t ' !  Lizosomy odgryw ają wa- 
j 4 J  żną rolę w „sam obójstw ie 
komórkowym” . Jeżeli kom órka 
jest pozbawiona tlenu przez dłuż
szy czas, to „popełnia sam obójst
wo” . Ścianki lizosomów pękają 
i enzymy traw ienne wylewają się 
do komórki. W  wyniku tego ko
mórka sam a ulega strawieniu. 
W mózgu człowieka takie sam o
bójstwo kom órek następuje po 
zaledwie czterech lub pięciu mi
nutach braku tlenu. Z  tego powo
du nawet krótkotrw ałe niedotle
nienie może spow odować poważ
ne następstwa neurologiczne.

ich miliony, większość z nich 
przylega do ścianek retikulum en- 
doplazmatycznego. W komórce 
wielkiej jak dom rybosom ma 
rozmiary piłki golfowej.

•

w  "iększości komórek 
J  i J  (zwłaszcza u roślin) znaj
dują się obszary wypełnione cieczą 
i wydające się nie mieć żadnej 
struktury wewnętrznej. To war 
kuole. U  roślin są w nich magazy
nowane niektóre płynne produkty 
przemiany materii. Wakuole od
powiadają za sztywność wielu roś
lin niedrzewiastych. Magazyno
wanie metabolitów jest ważną 
funkcją, ponieważ rośliny często 
nie są zdolne do wydalania zbęd
nych produktów przemiany mate
rii do otoczenia. Pozostaną w ko
mórce, dopóki ona nie umrze.

Jądro

344 Rybosom y odgryw ają 
w ażną ro lę w translacji

\ \ C  Jądro zawiera genetycz- 
J 4 U  ny plan działania komó
rki. Jądra są największymi or
ganellami w komórce eukarioty
cznej. W komórce-domu miałyby 
rozmiary pokoju. Podobnie jak 
mitochondria jądro  jest otoczo-
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znajdują się pory, które umoż
liwiają RNA opuszczenie jądra, 
lecz zatrzymują wewnątrz DNA.

Wewnątrz jądra znajdują się 
chromosomy -  splątane zwoje 
DNA i innych substancji. Czło
wiek ma czterdzieści sześć chro
mosomów, w każdym z nich 
DNA jest ściśle zwinięty. Te właś
nie zwoje DNA są planem, według 
którego działa cała komórka.

i *  Chromosomy człowieka 
J  i  /  są ciasno zwinięte. Gdy
by je całkowicie rozwinąć, miały
by kilkanaście centymetrów dłu
gości, a mieszczą się z łatwością 
w jądrze o średnicy około 0,0025 
cm. Upakowanie DNA w jądrze 
przypomina wypełnienie całego 
domu pozwijanym sznurem do 
bielizny. Niesłychane splątanie 
chromosomów w komórce jest 
jednym z argumentów często wy
suwanych w obronie tezy, że tzw. 
nieaktywny DNA musi zawierać 
instrukcje dla pracy genów. Jak 
inaczej komórka mogłaby wie
dzieć, w którym miejscu ma „roz
platać’ DNA, gdy musi skopio
wać trochę RNA?

wnątrz jądra. Jego funkcją je* 
produkowanie rybosomów.

1 A Q  Komórki czerwonych 
ciałek krwi człowieka 

nie mają jąder. Czerwone ciał
ka krwi to jedyne komórki nie 
posiadające jąder wśród wszys
tkich komórek ciała człowie
ka. Nie były wcale takie od 
urodzenia. Kiedy powstawały 
w szpiku kostnym, miały jądra 
jak wszystkie inne komórki -  
jak inaczej mogłyby się utwo
rzyć? Jednakże wkrótce po po
wstaniu jądra są usuwane z ko
mórek. Z tego powodu czer
wone ciałka krwi nie są zdolne 
do regeneracji i umierają po 
około stu dwudziestu dniach.

Komórki 
prokariotyczne

I C H  W odróżnieniu od skom- 
płikowanej komórki eu

kariotycznej komórki prokarioty
czne są względnie proste. Składają 
się tylko z trzech części: błony 

>'*. ... , komórkowej, kilku tysięcy rybo-
4  r n  _  somów i względnie przezroczys-

348 i t L f , “eo obs""k™“ -organelh , fezy He- zlokalizowany DNA. Nie ma

w nich żadnych innych organelli 
i całej skomplikowanej maszyne
rii komórki eukariotycznej.

/ ■ « r  W procesie ewolucji pierw- 
j j l  sze powstały prawdopo
dobnie komórki prokariotyczne,
a bardziej złożone komórki euka
riotyczne pojawiły się później. Na 
podstawie bardzo rzadkich ska
mieniałości można wysnuć wnio
sek, że komórki prokariotyczne 
istniały już około 3,6 miliarda lat 
temu, podczas gdy eukariotyczne 
istnieją nieco dłużej niż miliard lat.
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352 Z czego wynikają tak 
uderzające różnice mię-

dzy komórkami eukariotycznymi 
a prokariotycznymi? Jeżeli komó
rki eukariotyczne wyewoluowały 
z komórek prokariotycznych, dla
czego brak stadiów, form pośred
nich pomiędzy nimi? Dlaczego 
brak komórek z nie zorganizowa
nym w jądro DNA i z organellami?

Głupie pytanie

' J C '}  Czy to nie mogło być zro- 
J  bione prościej? Pytanie 

to przychodzi na myśl, kiedy spo
jrzy się na złożoną budowę ko
mórki. Czy złożoność ta powstała 
podczas długiej ewolucji, czy też 
może jest to najbardziej wydajna 
struktura zdolna do robienia te
go, co robi komórka?

Podział komórek
Właśnie teraz komórki 
w twoim ciele dzielą się 

z prędkością paru milionów na 
sekundę. Nie wszystkie jednak 
dzielą się tak samo szybko. Nie
które dzielą się tylko podczas 
wzrostu, potem ich podział usta

je. Najszybciej dzielą się komórki 
błony śluzowej jelita cienkiego 
-  co kilka dni. W odróżnieniu od 
nich komórki naszego układu 
nerwowego przestają się dzielić, 
kiedy osiągną dojrzałość. Pośrod
ku między tymi obiema skrajnoś-

1



ciami mieszczą się komórki dzie
lące się co kilka tygodni, takie jak 
komórki skóry.
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Co zmusza komórki do 
podziału? Dlaczego dzie

lą się one szybko w dzieciństwie, 
a później, gdy jesteśmy już doro
śli, coraz wolniej lub wcale? Jest 
to coś więcej niż tylko akademic
kie pytanie, ponieważ wielu nau
kowców sądzi, że powodem po
wstawania raka jest uszkodzenie 
mechanizmu, który mówi ko
mórce, kiedy przestać się dzielić. 
Jako dowód wskazują oni ko
mórki guza, których liczba po
dwaja się co kilka dni, kiedy 
rosną w kulturze. Jeżeli nato
miast z takich komórek powstają 
guzy, to ich wielkość podwaja się 
dopiero co kilka miesięcy lub lat. 
Wydaje się, że nawet w guzie 
istnieje mechanizm hamujący 
skłonność komórek do mnoże
nia się.

L

Materiał genetyczny 
komórki jest zawarty 

w chromosomach. Kiedy mikro
skopy były jeszcze dość prymity

wne, biolodzy -  obserwując po- 
dział komórek -  zauważyli, że tuż 
przed podziałem pojawiają się 
nagle w jądrze krótkie, włókniste 
obiekty. Obiekty te nazwano 
chromosomami, ponieważ absor
bowały substancje barwiące, do
dawane w celu ułatwienia ich ob
serwacji pod  mikroskopem.

Dzisiaj wiemy, że w chromo
somach jest zgromadzony DNA, 
a podwajanie się liczby chromo
somów jest zasadniczą cechą po
działu komórkowego.

C hromosomy, oprócz DNA, 
zawierają jednak coś jeszcze. 
Chociaż szczegóły nie zostały do
kładnie ustalone, wiadomo, że 
chrom osom w komórce eukario
tycznej jest strukturą złożoną. 
Okazało się, że nici podwójnej 
helisy D N A  są nawinięte dookoła 
szeregu rdzeni zbudowanych 
z  cząsteczek białka, przy czym 
każda nić D N A  jest owinięta wo
kół wielu różnych rdzeni.

Gdyby cząsteczki 
DNA w pojedyn

czym chromosomie E. coli po
większyć do grubości sznura do 
bielizny, to by miały 8 km 
długości. Dobrze to ilustruje 
omawiany wcześniej problem, 
tj. konieczność istnienia, za

kodowanej w D N A , instrukcji 
odnajdywania potrzebnego 
genu.

Kiedy zaczyna się podział 
komórki, chromosomy 

w wyniku spirałizacji skracają się 
i grubieją. Przez większość czasu 
chromosomy są cienkie i mają 
postać skłębionych nici. Dopiero 
tuż przed podziałem skręcają się 
i stają się widoczne pod mikro
skopem. Faktu tego dotyczyło 
pytanie stawiane często przez 
biologów w XIX w.: „Co się 
dzieje z chromosomami, kiedy nie 
są widoczne, tzn. między podzia
łami komórki?” N a to pytanie 
można było odpowiedzieć dopie
ro wtedy, gdy wynaleziono lepsze 
mikroskopy. Chromosomy są ca
ły czas w komórce.

Różne gatunki mają róż
ne liczby chromosomów.

Cżłowiek ma ich czterdzieści 
sześć (tj. dwadzieścia trzy pary), 
moskit -  sześć, psy mają po sie
demdziesiąt osiem, złota rybka 
-  dziewięćdziesiąt cztery, a  kapu
sta -  osiemnaście. W ydaje się, że 
korelacja między złożonością or
ganizmu a liczbą chromosomów 
jest bardzo mała. . - •. ■

Organizmem o naj
większej liczbie chro

mosomów jest Ophiogłossum 
reticulatum należący do klasy 
paproci. Ma on ich tysiąc 
dwieście sześćdziesiąt (sześć
set trzydzieści par). Naj
mniejsza liczba chromoso
mów w normalnej komórce 
została znaleziona u pewnego 
gatunku australijskich mró
wek -  Myrmecia pilosula. 
Ciała ich robotnic są zbudo
wane z komórek zawierają
cych zaledwie jedną parę 
chromosomów.

Proces podziału komórki 
na dwie komórki potom

ne, z których każda jest identycz
na z oryginałem, nazywany jest 
mitozą. W taki sposób dzielą się 
komórki twojego ciała poza tymi, 
które produkują jaja i plemniki.

Pierwszym etapem mitozy jest 
podwojenie ilości DNA. Kiedy 
zostanie już podwojony cały ze
spół chromosomów, łączą się one 
w pary tak, że dwa identyczne 
chromosomy są związane ze so
bą, przypominając kształtem li
terę X.

Podczas podwajania ilości 
DNA komórka zachowuje swój
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normalny wygląd. Podział staje 
się widoczny wówczas, gdy chro
mosomy skręcają się, błona ota
czająca jądro znika i odsłonięty 
materiał jądra staje się częścią 
całej komórki.

a / 4  Tuż przed podziałem ka- 
j O Z  Żdy chromosom podwaja 
się, syntetyzując swoją dokładną 
kopię. Połączone ze sobą pary 
chromosomów można sobie wy
obrazić w postaci połączonych 
w pary skarpetek w szufladzie. 
W komórce istnieje mechanizm 
zwany wrzecionem podziało
wym, który rozdziela chromo
som od kopii. Wrzeciono podzia
łowe jest zbudowane z białek 
i wygląda jak południki wycho
dzące z jednego bieguna i zbiega
jące się w drugim. Każdy chro
mosom i jego kopia są ciągnięte 
przez wrzeciono w przeciwnym 
kierunku w taki sposób, że po 
rozerwaniu znajdą się na dwóch 
przeciwległych krańcach komór
ki. Kiedy dla wszystkich par 
chromosomów proces ten się za
kończy, to każdy z dwóch iden
tycznych kompletów chromoso
mów znajdzie się w innym krańcu 
komórki. Gdy chromosomy są 
już rozdzielone, zaczynają dzia
łać odpowiednie białka. Układa

ją  się obwodowo wokół komórki 
i zaczynają ją  ściskać. Zmusza t0 
komórkę do podziału.

' J / T '2  Podczas podziału ko- 
J U J  mórki ustaje praca ge
nów. Kiedy zaczyna się po
dwajanie ilości DNA, normal
ne działanie genów jest zawie
szone. Oznacza to, że wszyst
kie instrukcje dotyczące po
działu muszą być wydane, za
nim podział się rozpocznie. 
Instrukcje te obejmują także 
przygotowanie i zgromadze
nie białek wchodzących 
w skład różnych struktur bio
rących udział w podziale. 
W kom órkach człowieka ty
powy podział trwa około sied
miu godzin.

'J A y l  Historia życia komórek 
J U 4  jest często przedstawiana 
na rysunku za pomocą koła. Prze
łomowe wydarzenia w życiu ko
mórki zajmują różne części tego 
okręgu i kom órka przechodzi 
przez nie jak wskazówka minuto
wa dookoła tarczy zegara. Po
czątek procesu podziału to po
czątek podwajania ilości DNA 
- je s t to faza S na rysunku. Potem

następuje przerwa w czasie (nazy
wana G2). Po niej rozpoczyna się 
mitoza (M). Po mitozie znów jest 
przerwa (G l), podczas której ko
mórka podejmuje swoje normal
ne funkcje, lecz nie wytwarza żad
nego nowego DNA. Każda ko
mórka „obiega ten zegar” w cią
gu swego życia; jeden obieg to 
jeden podział komórki.

Cykl komórkowy.

A / J  Podział, który prowadzi 
« 3 0 3  do powstania komórek 
płciowych, jest nieco bardziej zło
żony niż normalua mitoza. W ko
mórkach płciowych nie jest po
trzebna dokładna reprodukcja 
komórki pierwotnej, zamiast te
go musi powstać kom órka z poło
wą normalnej liczby chrom oso
mów. Ten rodzaj podziału, który 
zaczyna się od normalnej ko 

mórki, a kończy na komórce 
z połową liczby chromosomów, 
nazwano mejozą. Początek mejo- 
zy jest podobny do początku mi
tozy - podwaja się liczba chromo
somów. Następnie chromosomy 
homologiczne łączą się ze sobą 
w pary. Podobnie jak w mitozie 
formuje się wrzeciono podziało
we, lecz tym razem podwojone 
chromosomy (zamiast chromo
somów pojedynczych) są przecią
gane w przeciwne strony ko
mórki. Kiedy ten proces zostanie 
zakończony, ponownie powstają, 
pod kątami prostymi w stosunku 
do poprzednich, wrzeciona po
działowe i wówczas następuje 
rozdzielenie par. Komórka zatem 
dzieli się dwa razy i powstają 
cztery komórki, każda z nich ma 
połowę liczby chromosomów ko
mórki pierwotnej. Nowo powsta
łe komórki to jaja lub plemniki, 
czyli komórki płciowe.

Komórki prokariołyczne 
*300 rozmnażają się przez po
dział. Stosownie do ich statusu, 
jako prymitywnych przodków 
bardziej złożonych komórek eu
kariotycznych, chromosomy ko
mórek prokariotycznych są luź
nymi zwojami DNA, bez żad
nych białek. DNA w komórce
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prokariotycznej jest zazwyczaj 
przyłączony do zewnętrznej bło
ny komórki. Kiedy DNA się re
plikuje, nowe chromosomy są ró
wnież przyłączane do punktów 
na błonie.

Podział kom orki jest dodatko

wo skom pl,kowany w s k u te k l
mecznosci rozpuszczenia u

z z j s r p̂ '

Fizyka 
klasyczna



O ptyka klasyczna

Światło jest falą. R ozró
żnia się dw a p o d staw o

we sposoby przenoszen ia  energii. 
Jednym z nich jest w ysłanie fali. 
Twierdzimy, że św iatło  jest falą, 
ponieważ ulega interferencji. 
W przeciw ieństwie jed n ak  do  nie
których rodzajów  fal św iatło  m o
że rozchodzić się w próżn i.

Światło jest cząstką. 
W XX w. zrozumieliś

my, że czasami światło wykazuje 
takie własności jak cząstki m ate
rii. Pierwszy dowód prawdziwo
ści tego twierdzenia przedstawił 
Albert Einstein, wyjaśniając zja
wisko fotoelektryczne. Cząstecz
kę odpowiadającą światłu na
zwano fotonem.

Barwa światła zależy od 
długości jego fali. N aj

dłuższe fale odpow iadają czer
wieni, najkrótsze -  fioletowi. R ó
żnica barwy wiąże się z różnicą 
energii. Światło fioletowe m a naj
większą energię, św iatło czerwo
ne -  najmniejszą.

Światło białe jest miesza
niną wszystkich kolorów. 

Kiedy Isaac N ew ton przystąpił

do badania natury światła, skie
rował je na szklany pryzmat, któ
ry odchylił każdą falę składową 
innej długości o inny kąt i utwo
rzył tęczę kolorów. Po rozłożeniu 
światła na kolory składowe New
ton wstawił do przyrządu drugi 
pryzm at, który ponownie „zło
żył” całą tęczę, w wyniku czego 
znów powstało światło białe.

Przedmioty są kolorowe 
dzięki sposobowi, w ja

ki światło oddziałuje z atomami. 
Kiedy mówimy, że „widzimy” 
obiekt, rozumiemy, że światło 
wędruje od tego obiektu do na
szego oka, wywołując na siatkó
wce skomplikowane reakcje che
miczne. To, co odbieramy jako  
barwę, powstaje wskutek oddzia
ływania światła z atomami w ob
serwowanym obiekcie.

O dbierana przez nas barwa za
leży nie tylko od długości fali 
światła. Kolorowe widzenie zale
ży również od tego, jakie inne 
barwy znajdują się w polu widze
nia, a  może nawet zależeć od 
stanu naszego umysłu. Kiedy wi
dzimy kolor, widzimy wynik łącz
nego działania kilku skom pliko
wanych procesów: dochodzenia 
do oka światła, fizjologii połą-
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czeń nerwowych w naszym oku, 
a także przetworzenia sygnałów 
nerwowych przez mózg.

Kiedy obiekt emituje 
światło, ełektrony w jego 

atomach wykonują skoki kwanto
we. Oznacza to, że pojedyncze 
atomy lub cząsteczki materiału, 
z którego składa się obiekt, wysy
łają promieniowanie o określonej 
energii i długości fal; promienio
wanie to odbieramy jako barwne. 
Oczywiście energia potrzebna do 
wytworzenia tego promieniowa
nia musi być dostarczona z jakie
goś źródła. Jednym z pospolitych 
sposobów dostarczenia atomowi 
energii potrzebnej do wyemito
wania światła jest ogrzanie go. 
Z  tego powodu płomienie często 
są kolorowe.

Obserwując ognisko, 
można zobaczyć, jak 

atomy zaczynają emitować 
światło. Wystarczy przyjrzeć 
się uważnie, by dostrzec małą 
ciemną przerwę między drew
nem a płomieniem. W prze
rwie tej znajdują się gazy wy
dobywające się z drewna, lecz 
są jeszcze za zimne, aby mogła 
nastąpić ich reakcja z tlenem. 
Dopiero gdy ona nastąpi, ato

my będą miały dosyć energii

aby utworzyć płomień i emito!
wać światło.

Aby światło mogło zostai
odbite, najpierw musi być 

zaabsorbowane, czyli pochłonięć, 
a następnie wtórnie wyemitowane’
Światło opuszczające ciało mofc 
mieć tę samą długość fali co świa
tło zaabsorbowane lub inną. Kie
dy patrzymy na obiekt, widzimy, 
że światło jest charakterystyk.’ 
ne dla tego obiektu, a niekonie
cznie dla światła padającego.
Z tego powodu trawa i cegła mają 
różne kolory, chociaż pada na nie 
to samo światło słoneczne.

O kolorach wielu mate
riałów decyduje światło 

przez nie zaabsorbowane. Gdy 
m ateriał absorbuje światło, to 
z jego energią może się wiele 
wydarzyć. Zazwyczaj energia ta 
jest po prostu pochłaniana i za
mieniana na przykład na energię 
kinetyczną atomów, która jest 
rozpraszana do atmosfery w po
staci ciepła. W takim przypadku , 
do oka docierają barwy, które nie 
zostały zaabsorbowane. Dla 
przykładu chlorofil absorbuje fo
tony z czerwonej i niebieskiej czę
ści widma, przekształcając ich

energię w substancje pokarmowe 
potrzebne roślinie. Chlorofil nie 
absorbuje zieleni i z tego powodu 
liście są zielone.

Materiały fluorescencyj
ne świecą bardzo jaskra

wo tylko wtedy, kiedy są oświet
lone promieniowaniem nadfioleto
wym. W materiałach tych zacho
dzi następujący proces. Promie
niowanie nadfioletowe jest absor
bowane przez atomy, które na
stępnie emitują światło widzialne. 
Może ono być emitowane na
tychmiast i w tym przypadku 
świecenie obserwuje się tylko tak 
długo, jak długo działa źródło 
nadfioletu. To właśnie zjawisko 
jest prezentowane jako  „czarne 
światło” w nocnych klubach. 
Światło może być też emitowane 
kilka godzin, a nawet dni, póź
niej, niż został naświetlony mate
riał. W tym przypadku mamy do 
czynienia z materiałem „świecą
cym w ciemności” . W zjawisku 
fluorescencji widzimy światło 
emitowane bezpośrednio przez 
atomy, a nie to, co pozostało ze 
światła po jego odbiciu, co wyjaś
nia, dlaczego kolory są tak żywe 
i jasne.

i-i
Kiedy światło przechodzi 
przez material, to absor-

bowane są tyłko fałe pewnych dłu
gości. Barwy światła przechodzą
cego przez materiał mogą, ale nie 
muszą, być takie same jak barwy 
odbite od cienkiej warstwy ato
mów na powierzchni ciała. Zale
ży to od rozmieszczenia atomów 
wewnątrz ciała. Wyjaśnia to, dla
czego pewne materiały, na przy
kład liście, wyglądają inaczej, gdy 
patrzy się na nie od spodu, a ina
czej, gdy patrzy się na światło 
odbite od ich powierzchni.

Pytanie »
Dlaczego witraże wydają się w no
cy szare od strony oświetlonego 
wnętrza kościoła, lecz jasne i kolo
rowe z zewnątrz? Odpowiedź: Po
nieważ od strony wnętrza kościo
ła widać światło odbite od wit
raży, a z zewnątrz -  przecho
dzące.

Niebo jest niebieskie 
dzięki sposobowi, w jaki 

cząsteczki powietrza rozpraszają 
światło. Kiedy białe światło sło
neczne napotyka atomy i cząste
czki powietrza, to jego niebieska 
część rozprasza się na nich znacz
nie silniej niż czerwona. W prak
tyce oznacza to, że niebieska 
część widma słonecznego jest
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przez atmosferę rozproszona, 
a czerwona nie. Z tego powodu 
słońce wydaje się żółte (żółty =  
=  biały minus niebieski), a  niebo 
niebieskie -  ta właśnie barwa do
ciera do nas od cząsteczek po wie
trzą. Zawiesiny drobnych cząstek 
stałych w atmosferze, takie jak 
dym czy pyły, rozpraszają fale 
światła każdej długości jednako
wo i stąd światło przez nie roz
praszane jest białe. Obecność 
tych cząstek powoduje zamglenie 
nieba i blady pierścień dookoła 
słońca widoczny w jasny dzień.

" J 7 0  ^  nowo urodzonego 
J  I  J  dziecka są błękitne, po
nieważ małe cząsteczki materii 
w tęczówce rozpraszają przede 
wszystkim światło niebieskie, tak 
jak cząsteczki powietrza. Kolor 
oczu dziecka może się zmienić po 
pewnym czasie, kiedy wytworzy 
się w nich pigment, który nada 
oczom właściwy im kolor.

1 0 A Ś
J O U  i światło lampy jarze
niowej może dla oka wyglądać 
tak samo, lecz w rzeczywistości 
na światło białe w nich składają 
się nieco odmienne mieszaniny 
światła różnych długości fal. 
Dlatego również światło, któ

re jest wtórnie emitowane 
przez obiekty oświetlone słoń
cem i lampą, nieco się różni 
N a przykład ubrania mają 
często inne kolory w sklepie 
niż na ulicy.

Instrumenty optyczne

n  1  Działanie soczewek pole- 
J O l  ga na załamywaniu i sku- 
pianin fal światła. W typowych 
soczewkach światło pada na za
krzywioną powierzchnię szkła, 
załamuje się na niej, przechodzi 
przez szkło i opuszczając soczew
kę, ponownie się załamuje. So
czewki tworzą obraz, który na 
ogół różni się rozmiarami od 
przedmiotu, toteż oglądany przez 
nie obraz może być mniejszy lub 
większy niż przedmiot rzeczywis
ty. Soczewki mogą być wklęsłe, 
kiedy szkło w środku jest deńsze 
niż na brzegach, lub wypukłe, gdy 
jest odwrotnie. Promienie świetl
ne z bardzo odległego źródła, 
padając na soczewkę wypukłą, 
zbiegają się w jednym punkcie 
zwanym ogniskiem; odległość og
niska od soczewki to ogniskowa. 
Im bardziej wypukła jest soczew
ka, tym krótsza jej ogniskowa 
i większa zdolność skupiająca. •

rs Soczewka w okn czlowie- 
J O Z  ka, w przeciwieństwie do 
soczewek szklanych, może zmie
niać swoją ogniskową. Pierścień 
mięśni dookoła soczewki oka 
może ją  spłaszczyć lub pogrubić. 
Im bliżej oka znajduje się przed
miot, tym bardziej kurczą się mię
śnie i soczewka staje się grubsza. 
Gdy przedmiot jest dalej, mięśnie 
się rozluźniają i soczewka się 
spłaszcza.

Załamanie światła zależy JO J od długości jego fali. Po
wierzchnia szkła załamuje czer
wone światło o większy kąt, mie
rzony względem prostej prosto
padłej do powierzchni, niż zielo
ne, a zielone -  o większy kąt niż 
niebieskie. Oznacza to, że obrazy 
tworzone przez soczewkę (a także 
jej ognisko) wypadną w nieco 
innych miejscach dla różnych ko
lorów; w miejscu zatem, gdzie 
obraz niebieski jest ostry, czer
wony będzie nieco rozmyty. Taka 
sytuacja, zwana aberracją chro
matyczną, wymaga odpowiedniej 
korekcji. W przeciwnym razie ob
raz utworzony przez soczewkę 
będzie nieostry i otoczony ob
wódkami o różnych barwach.

cznego w spadających kroplach de
szczu. Kiedy stoisz plecami do 
słońca i patrzysz na chmurę, z któ
rej pada deszcz, to widzisz światło, 
które weszło do wnętrza kropli, 
odbiło się od jej tylnej ścianki 
i przeszło przez przednią ściankę 
w kierunku oka. W tej wędrówce 
światło się załamuje i rozszczepia 
na kolory składowe. Każdej bar
wie odpowiada inny kąt. Różne 
kolory, które można obserwować 
w tęczy, pochodzą od różnych 
kropel. Do oka dochodzi światło 
niebieskie od kropel znajdujących 
się bliżej ziemi niż te, od których 
dochodzi światło czerwone.

384 Tęcza tworzy się przez 
załamanie światła slone-

' ł O P  W XVIII w., kiedy 
JO  J  astronomowie zaczęli 
budować pierwsze duże tele
skopy, chętniej używali do ich 
konstrukcji zwierciadeł niż so
czewek, nikt bowiem nie wie
dział, jak sobie radzić z aber
racją chromatyczną. Otrzy
manie ostrego obrazu gwiazd 
było możliwe tylko za pomocą 
teleskopów odbijających, wy
posażonych w zwierciadła me
talowe (patrz niżej). W XIX w. 
nauczono się korygować aber
rację chromatyczną i budowa
no już teleskopy z dużymi so
czewkami. W XX stuleciu na
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stąpił powrót do teleskopów
zwierciadlanych.

Typowy prosty m ikro- 

IOU Skop składa się z dwu 
czewek. które wspólnie tworzą 
większony obraz małego obiek-
. W historii biologii najwięcej 
ganizmów jednokomórkowych 
kryto za pomocą mikrosko- 
w tego typu. Rozmiar naj- 
liejszych obiektów obserwo- 
mych pracz mikroskop zależy 
Dewnęj mierze od jakości socze- 
k, lecz w żadnym razie nie 
jżna zobaczyć szczegółów 
lięjszycli niż długość fali użyte- 
światła. Im mniejszy jest ob- 

wowany obiekt lub szczegół, 
iry chcemy obejrzeć, tym 
liejszą długość fali musi mieć 
iaiło użyte do oświetlenia

l O H  Można skonstruować mi- 
J O  /  kroskop, w którym za
miast światła używa się elektro
nów, ponieważ te mogą się za
chowywać jak fale. Różnica pole
ga na tym, że fale elektronowe 
mają bardzo małe długości. Dla
tego też w mikroskopach elektro
nowych obserwuje się znacznie 
mniejsze szczegóły niż w optycz
nych. W mikroskopach elektro

nowych magnesy odgrywająro, 
soczewek, a obrazy są tworzo,! 
za pomocą technik podobnych 
do telewizyjnych.

1 0 Ö  Mikroskop skaningowy 
J O O  (SPM ) u m o ż l iw ia j  
kanie „obrazów” pojedynczy,* 
atomów. Najdoskonalsza wersja 
tego mikroskopu -  skaningów, 
mikroskop tunelowy (STM) 
-  działa następująco. Blisko po- 
wierzchni próbki umieszcza się 
ostrze. Między ostrzem a chmurą 
elektronową otaczającą atomy 
tworzące powierzchnię próbki 
przepływa prąd. Im mniejsza 
przerwa między ostrzem a powiem, 
chnią, tym większe jest natężenie 
płynącego prądu. Przesuwając 
wielokrotnie ostrze nad próbką, 
można otrzymać obraz chmur 
elektronowych (a tym samym po
jedynczych atomów).

O Q Q  Najważniejszym instru- 
J O y  mentem w astronomii jest 
teleskop. Przez cały wiek XIX 
najczęściej posługiwano się tele
skopem typu pokazanego na le
wym rysunku. Światło zbierane 
przez wielką soczewkę trafia do 
obserwatora przez szereg okula
rów. Taki teleskop nazywa się 
refraktorem. N a przełomie stule
cia pojawiły się teleskopy zwane

nisoczewki t
teleskop socz<|\ kjiwy

Teleskop soczewkowy i zwierciadlany.

reflektorami astronomicznymi 
(prawy rysunek). Światło w nich 
skupiane jest przez duże zwier
ciadło wklęsłe, a następnie przez 
drugie zwierciadło kierowane do 
okularu, który tworzy obraz wła
ściwy. Zwrot ku reflektorom na
stąpił wskutek braku możliwości 
wykonania odpowiednio dużych 
soczewek tak wysokiej jakości, by 
można było zarejestrować świat
ło pochodzące od bardzo odleg
łych galaktyk. Największy, zado
walająco działający teleskop 
zwierciadlany znajduje się w ob
serwatorium na M ount Palomar 
w Kalifornii.

t

1 A A  Teleskopy uwzględniają
cy U ce najnowsze zdobycze 
techniki pojawią się dopiero 
w przyszłości. Nowa generacja 
teleskopów powstanie z połącze
nia optyki z najnowocześniejszą 
elektroniką. Teleskopy te będą 
się składały ze zbioru małych

V  .
teleskop zwierciadlany

zwierciadeł. Każde z nich będzie 
osobno sterowane elektronicznie 
tak, żeby obrazy utrzymywały się 
w ognisku. Zbierając elektronicz
nie obrazy ze wszystkich małych 
zwierciadeł, otrzymamy obraz 
złożony. Jakość takiego obrazu 
będzie porównywalna z jakością 
obrazu otrzymanego z jednego 
ogromnego zwierciadła.

Technika ta została po raz pier
wszy zastosowana do budowy 
wielozwierciadłowego teleskopu 
Smithsona w Arizonie w latach 
siedemdziesiątych i w tej czy innej 
formie będzie użyta do budowy 
większości nowych teleskopów. 
Teleskop Kecka, budowany osta
tnio przez Caltech (Califomia In- 
stitute o f Technology) na Hawa
jach, ma układ małych zwiercia
deł, które wyglądają jak warstwa 
chipsów ziemniaczanych, lecz je
go zwierciadło jest w efekcie dwu
krotnie większe niż teleskopu na 
M ount Palomar. ,
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Fale In te r f e re n c ja  fa l

Fale są jednym z dwóch 
J y l  podstawowych sposobów 
przenoszenia energii. Istnieją tyl
ko dwa sposoby przenoszenia 
energii na odległość. Przypuść
my, że stojąc w jednym końcu 
pokoju, chcemy przewrócić kar
tonik po mleku stojący w jego 
drugim końcu. Można rzucać 
weń piłeczką, póki się nie prze
wróci -  jest to przykład przeno
szenia energii za pomocą cząstek 
materialnych. Można też między 
sobą a kartonikiem ustawić rząd 
kręgli tak, aby po popchnięciu 
pierwszego przewracały się kolej
ne, przewracając w końcu także 
kartonik. W tym przypadku ener
gia zostanie przeniesiona do kar
tonu nie przez pojedynczą cząst
kę, lecz przez falę.

/3 Q '1  Rucłl fali nie jest tym 
samym co ruch materii, 

w której fala się przemieszcza.
Kiedy kąpiemy się w morzu i nad
pływa fala, to unosi nas ona w gó
rę i w dół, również woda wokół 
nas porusza się w górę i w dół, 
natomiast fala płynie w kierunku 
P ży .Fala Ptynie zatem ku pla

ży, a  woda porusza się w górę 
i w dól i  n a  tym właśnie polega 
różnica. Jeżeli, jak w przypadku 
wody, ośrodek porusza się pros- 
topadle do kierunku rozchodzę- 
nia się fali, to  mamy do czynienia 
z falą poprzeczną. Jeżeli ośrodek 
przemieszcza się w tym samym 
kierunku co fala, tak jak na przy
kład dźwięk lub niektóre fale sejs
miczne, to  mówimy, że fala jest 
podłużna.

/1 Q /1  Falę określają: częstotli- 
J y J  wość, długość i prędkość. 
Długość fali jest odległością mię
dzy jej grzbietami; częstotliwość 
to liczba grzbietów przepływają
cych w czasie 1 sekundy; pręd
kość fali jest prędkością przemie
szczania się w danym ośrodku 
pojedynczego grzbietu fali. Jed
nostką częstotliwości jest herc 
(Hz). Jeżeli fala ma częstotliwość 
równą 1 Hz, to co 1 sekundę jeden 
grzbiet tej fali mija ustalony 
punkt odniesienia. Jednostkę na
zwano tak na cześć niemieckiego 
Fizyka Heinricha Hertza, odkry
wcy fal radiowych.

z* /\ i Unikatową własnością 
fal jest interferencja.

Zjawisko to może być obserwo
wane zawsze, kiedy spotykają się 
fale z dwóch różnych źródeł. Na 
przykład kiedy dwie motorówki 
ścigają się na spokojnym jeziorze, 
każda z nich pozostawia za sobą 
falę. W pewnych miejscach na 
jeziorze fale te nałożą się na siebie 
i zaobserwujemy interferencję. 
Wynik tego nałożenia zależy od 
wzajemnego położenia obu fal.

Lubię wyobrażać to sobie na
stępująco. Przypuśćmy, że każda 
fala wydaje powierzchni wody 
instrukcje. Jeżeli dwa grzbiety fal 
przypłyną do jednego punktu 
w tym samym czasie i każdy 
z nich wyda instrukcję „5 cm 
w górę” , to  woda podniesie się 
o 10 cm, tzn. dwukrotnie wyżej 
niż od każdej fali z  osobna. Nazy
wa się to wzmocnieniem.

Jeżeli grzbiet jednej fali napot
ka dolinę drugiej, to woda od 
jednej fali dostaje instrukcję „5 
cm w górę” , a od drugiej -  „5 cm 
w dól” . Wtedy woda nie poruszy 
się wcale. Jest to przykład wyga
szania fal. W miejscach, gdzie fale 
spotykają się w stadiach pośred
nich między ekstremami, wyni

kiem ich nałożenia się będzie stan 
pośredni między wzmocnieniem 
a wygaszeniem.

Zjawisko interferencji 
J Z  J  odróżnia fale od cząstek. 
Dwie fale mogą się spotkać ze 
sobą w jednym punkcie i wy
tworzyć w nim całkowity brak 
fali. Dwie cząstki materii nie mo
gą tego zrobić. Wynikiem zderze
nia dwóch piłek nigdy nie będzie 
„brak piłki” .

' J A Z  Jeżeli nakładają się na 
J 7 \ J  siebie fale świetlne, to 
w miejscn, gdzie następuje wyga
szenie, jest czarna plama. Te czar
ne plamy można zobaczyć, obser
wując światła uliczne przez żalu
zje okienne. Widzi się wtedy 
„krzyż” z jasnymi i ciemnymi 
miejscami na ramionach.

N a widowni sal teatralnych 
spotyka się „głuche miejsca” . Są 
to miejsca, w których fale dźwię
kowe nadchodzące ze sceny wy
gaszają się w wyniku interferencji 
z falami odbitymi od ścian. Jeżeli 
na koncercie trafi się na takie 
miejsce, należy je koniecznie 
zmienić, gdyż nie ma żadnego 
innego sposobu na poprawienie 
słyszalności.
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a a h  Falowa natura światła 
J 7  /  została stwierdzona za 
pomocą doświadczeń wykazują
cych, że światło ułega interferencji.
Dokonał tego angielski fizyk Tho
mas Young (1773—1829), rzucając 
światło na ekran przez przesłonę 
z dwiema szczelinami (patrz rysu
nek). FaJe biegną od tych szczelin 
w kierunku ekranu, interferując ze 
sobą. Wynik pokazano na rysun-

s l,o n ,e - w  środku

pomiędzy dwom a szczelinami r
le Uleg'^ W2m°cnieniu, tw o ^
jasny prążek. Po obu jego
nach występują na przemian jasw 
i ciemne prążki odpowiadają 
wzmacnianiu i wygaszaniu Gdv

by światło było strumieniem cza!
tek takich jak piłeczki, nie otrzy 
ulalibyśmy nigdy tego jasnego 
centralnego prążka.

światło 1 intensywność
światła na 
ekranie

ekran

Typowe doświadczenie demonstrujące zjawisko interferencji fal świetlnych.

1 0 C Fa,e mogą " skri°i i  za
¿ 7 0  róg”. Gdybyś kiedyś 
w słoneczny dzień leciał samolo
tem do miasta leżącego nad zato
ką, mógłbyś zobaczyć z góry wi
dok naszkicowany na rysunku 
(s. 159). Fale nadpływające z je
ziora lub oceanu trafiają na falo
chron i poczynając od falochro
nu, wpływają do zatoki w róż
nych kierunkach. Oznacza to, że 
ktoś stojący na końcu falochronu 
zobaczy dopływające doń fale,

mimo że nigdy nie dotarłyby do 
niego, poruszając się po liniach 
prostych. Ta zdolność fal do ugina
nia się na krawędziach przeszkody 
jest zjawiskiem znanym jako dy
frakcja i stanowi jeszcze jedną róż
nicę między falami a cząstkami.

399 Jeżeli fale napotkają na 
swej drodze jakąś po

wierzchnię (np. szkła), to mogą 
się odbić lub załamać, lub zostać 
pochłonięte. Załamując się fala

fale brzegowe

Uginanie się fal na krawędzi przeszkody.

zmienia kierunek. Najłatwiej
szym sposobem wyobrażenia so
bie tego jest zapamiętanie, że 
światło porusza się wolniej 
w szkle niż w powietrzu. Kiedy 
czoło fali dociera do szkła, za
chowuje się jak kolumna masze
rujących żołnierzy trafiająca na 
bagno położone skośnie do kie
runku marszu. Pierwszy żołnierz 
schodzi w bagno i musi zwolnić, 
żołnierz idący obok niego może 
jeszcze postawić krok z poprzed
nią prędkością, a następnie wcho
dzi do bagna i zwalnia. W ten 
sposób wchodzą do bagna wszys
cy po kolei. Kiedy się już tam 
znajdą, okaże się, że nastąpiła 
zmiana kierunku marszu. Tak sa
mo zmienia kierunek światło, kie
dy wchodzi do szkła lub innego 
materiału. Załamanie fal może

nastąpić także wtedy, gdy na ich 
drodze nie ma ostrej granicy mię
dzy dwoma ośrodkami. Na przy
kład fale sejsmiczne biegnące pod 
powierzchnią Ziemi napotykają 
na swej drodze skały, których 
gęstość i skład zmieniają się stop
niowo. Te fale również zmieniają 
kierunek wskutek załamania, lecz 
jest to zmiana ciągła, a nie skoko
wa. Z tego powodu fale sejsmicz
ne poruszają się pod powierzch
nią Ziemi po torach zakrzywio
nych.

J A A  Kiedy widzimy na go- 
4UU rącej nawierzchni szo
sy coś, co wygląda jak kałuża,
to w rzeczywistości widzimy 
światło, które, biegnąc od 
słońca ku szosie, załamało się
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w gorącym powietrzu i, tak 
odchylone, trafiło do naszego 
oka.

Ą f l i  Jednym z najważniej
s i!  1 szych zjawisk falowych 
jest zjawisko Dopplera. Otrzyma
ło nazwę od nazwiska odkrywcy, 
austriackiego uczonego Christia
na Dopplera (1803-1853). Jeżeli 
źródło fal porusza się, to w każ
dym miejscu emituje falę kulistą 
rozchodzącą się koncentrycznie 
od tego miejsca. Tak więc kula, 
która na rysunku oznaczona jest 
literą „A”, przedstawia grzbiet 
fali wyemitowanej, gdy źródło 
było w punkcie A, a kula ozna
czona jako „B” przedstawia 
grzbiet fali wyemitowanej, gdy 
źródło było w punkcie B itd. 
Sumaryczny efekt ruchu źródła 
jest taki, że ktoś stojący przed 
źródłem, tzn. obserwujący jego 
zbliżanie, zobaczy zagęszczone 
grzbiety fal, podczas gdy ten, kto 
stoi za źródłem (tzn. widzi jego 
oddalanie), będzie obserwował 
rozrzedzone grzbiety fal. Jeżeli 
jest to fala dźwiękowa, osoba 
stojąca przed źródłem będzie sły
szała wyższy dźwięk niż osoba 
znajdująca się za oddalającym się 
źródłem. Jeżeli emitowaną falą 
jest światło, to osoba, do której

zbliża się źródło światła

Światło przesunięte ku niebie^’
mu krańcowi widma a tT

której źródło się o d d a lL n ^
męte ku czerwieni.
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Powstawanie zjawiska Dopplera.

Pytanie

Podaj przykład zjawiska Dopple
ra, którego sam doświadczyłeś. 
Odpowiedź: Dźwięk klaksonu 
lub w arkot silnika samochodu 
zmienia ton, gdy samochód wy
przedza cię na szosie.

A f U  Radar policyjny wy- 
■ć t  syła fale radiowe, któ

re są absorbowane przez atomy 
twojego samochodu. Samo
chód emituje fale wtórne, któ
re rejestruje odpowiednia apa
ratura. Ponieważ samochód

znajduje się w ruchu, emito
wana przez niego fala będzie 
mieć zmienioną długość w sto
sunku do długości fali wysła
nej przez radar wskutek efektu 
Dopplera. Wielkość tej różni
cy długości fal, nazywanej 
przesunięciem dopplerowskim, 
zależy od prędkości pojazdu. 
Tak więc odkrycie będące 
wkładem Dopplera w naukę 
jest teraz między innymi uży
wane do kontroli ruchu dro
gowego na zatłoczonych szo
sach.

403 Dźwięk jest falą. Kiedy 
drgają nasze struny gło-

sowe, cząsteczki powietrza zbli
żają się do siebie i oddalają, 
a  ruch ten daje początek fali. 
Kiedy przemieszcza się fala 
dźwiękowa, cząsteczki powietrza 
poruszają się w przód i w tył 
w kierunku ruchu, a nie w górę 
i w dół jak w przypadku fal na 
wodzie. W obszarach, gdzie cząs
teczki są gęściej upakowane, ciś
nienie jest wyższe. To jest grzbiet 
fali dźwiękowej. Kiedy fala ta do
ciera do ucha, naciska błonę bę
benkową, zapoczątkowując pro
ces słyszenia. Im większa częstot
liwość fali, tym wyższy ton od
bieramy. Im wyższe jest ciśnienie 
w grzbiecie fali, tym głośniejszy 
dźwięk odbiera nasze ucho.

Elektryczność i magnetyzm
Ą f l Ą  Pomiędzy elektrostaty- 
4 U 4  cznym zlepianiem się 
ubrań a magnesem, którym przy
pinasz notatki do lodówki, istnieje 
ścisły związek, ponieważ wystę
puje on między wszystkimi zjawi
skami elektrycznymi i magnety
cznymi. Odkrycie go było jednym 
z największych osiągnięć dzie
więtnastowiecznej fizyki. Obec

nie uważamy, że elektryczność 
i magnetyzm są po prostu róż
nymi przejawami jednego funda
mentalnego oddziaływania, na
zywanego oddziaływaniem elekt
romagnetycznym.

J A J  Prąd elektryczny powo- 
4 U j  duje zjawiska magnety
czne. Jeżeli przez przewód prze-
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puszczamy prąd elektryczny, to 
igła magnetyczna kompasu umie
szczonego w pobliżu odchyla się. 
Innymi słowy, prąd elektryczny, 
czyli poruszające się ładunki elek
tryczne, powoduje powstanie po
la magnetycznego. Byl to pierw
szy związek, jaki odkryto między 
elektrycznością a magnetyzmem. 
Odkrycie to zostało dokonane 
niemal mimo woli eksperymen
tatora. Byl nim Hans Christian 
Ocrsted (1777-1851), duński fi
zyk, który namiętnie lubił de
monstrować doświadczenia na 
wykładach dla studentów. Które
goś dnia, kiedy krząta) się dooko
ła dużego stołu stojącego przed 
audytorium i pełnego różnej apa
ratury, zauważył, że za każdym 
razem, kiedy włączał baterię 
wobwód elektryczny, powodując 
przepływ prądu, poruszała się ig
ła kompasu leżącego w pobliżu. 
Ten przypadek stal się podstawą 
jednego z największych odkryć 
doświadczalnych.

A f i f i  Wielką zaletą dektro- 
“ U U  magnesu jest możliwość 
włączania i wyłączania. Elektro
magnes to zwój lub wiele zwojów 
drutu, przez który płynie prąd 
elektryczny. Przepływ prądu po
woduje powstanie pola magnety
cznego -  im więcej zwojów drutu

(i silniejszy prąd), tym silniejsze 
pole. Zwój drutu zachowuje się 
więc jak magnes i może również 
podnosić do góry metalowe 
opiłki.

Siłę elektromagnesu można re
gulować przez zwiększanie łub 
zmniejszanie natężenia prądu 
płynącego w drucie. Elektromag
nes jest używany na przykład na 
złomowiskach. Służy do podno
szenia i przenoszenia w inne miej
sce wraków samochodów. Kiedy 
przez elektromagnes płynie prąd, 
samochód jest przyciągany i uno
szony do góry (zazwyczaj elektro
magnes jest zawieszony na ramie
niu dźwigu). Nad nowym miejs
cem składowania wraka operator 
wyłącza prąd, elektromagnes 
przestaje przyciągać i samochód 
spada, ponieważ siła grawitacji 
nie jest już równoważona siłą 
przyciągania elektromagnesu.

P°le magnetyczne wywo- 
“ 1 / /  luje zjawiska elektrycz
ne. Jest to kolejny związek mię
dzy elektrycznością a magnetyz
mem. Kiedy porusza się magne
sem w pobliżu pętli z drutu lub 
obraca się taką pętłę w pobliżu 
magnesu, to popłynie w niej prąd 
elektryczny, mimo że nie ma 
w niej żadnego źródła prądu. Zja
wisko to, znane jako „indukcja

elektromagnetyczna”, zostało 
odkryte przez Michaela Farada
ya. Jego odkrycie spowodowało 
całkowite uzależnienie naszego 
społeczeństwa od elektryczności.

408 Największa moc elektry
czna jest generowana za 

pomocą indukcji. W generatorze 
elektrycznym do obracania wału 
używa się jakiegoś źródła energii: 
palącego się węgla, spadającej 
wody itp. Do wirującego wału 
jest przymocowany zwój z prze
wodu elektrycznego, znajdujący 
się między biegunami magnesu. 
Wirowanie zwoju w polu mag
netycznym powoduje powstanie 
w nim prądu elektrycznego. Prąd 
ten jest przesyłany liniami wyso
kiego napięcia do odbiorców. 
Trafia również do twojego domu, 
gdzie zasila lampy, piece, apara
turę stereo i całą resztę domo
wych urządzeń elektrycznych.

i AA Generatory oparte na 
* ł U y  zjawisku indukcji elekt
romagnetycznej produkują prąd 
zmienny. Bierze się to stąd, że 
kiedy zwój drutu obraca się w po
lu magnetycznym, prąd w drucie 
przez połowę okresu płynie w jed
ną stronę, a przez drugą połowę 
-  w przeciwną. Ponieważ w Sta
nach Ziednoczonvch niemal cała

energia elektryczna jest produko
wana przez generatory rotacyjne, 
otrzymuje się ją w formie prądu 
zmiennego (AC).

Pytanie
Jak szybko obracają się generato
ry w elektrowni?Odpowiedź: Czę
stotliwość prądu elektrycznego 
wytwarzanego w Polsce wynosi 
50 Hz. Prąd elektryczny w USA 
ma znormalizowaną, ustaloną 
częstotliwość 60 Hz, co oznacza 
sto dwadzieścia zmian kierunku 
w ciągu 1 sekundy.

4 4  A  Cały czas używasz trans- 
t I U  formatorów, nawet jeśli 
o tym nie wiesz. Schemat najpros
tszego transformatora jest przed
stawiony na rysunku. Zmienny 
prąd elektryczny płynie przez je
den zwój drutu. Prąd ten tworzy 
zmienne pole magnetyczne, które 
z kolei powoduje przepływ prądu 
w drugim zwoju. W ten sposób 
jeden zwój działa na drugi, mimo 
że się nie stykają. Doprowadzony 
do mieszkań prąd o napięciu 220 V 
(115 V w USA) jest w wielu 
domowych urządzeniach elektry
cznych przetwarzany na prąd 
o niższym napięciu i wyzszym 
natężeniu. Tak jest na przykład



w komputerze, telewizorze, apa
raturze stereo. Transformatory 
w tych urządzeniach można po
znać po zwojach drutu nawinię
tego na żelazny rdzeń, co powo
duje, że są dość ciężkie i ma
sywne.

Ą  -i -i Na duże odległości naj- 
■ f l l  bardziej ekonomiczne 
jest przesyłanie elektryczności pod 
bardzo wysokim napięciem. Linie 
przesyłowe wyprowadzone z  ele
ktrowni przenoszą prąd elektry
czny pod napięciem 500000 V 
i większym. Unie wysokiego na
pięcia są rozciągnięte na wielkich 
słupach. Łatwo je można zoba
czyć w okolicach elektrowni. Za
nim prąd z elektrowni popłynie 
tymi liniami, trafia do transfor
matorów, które podwyższają na
pięcie i obniżają natężenie prądu.

W prostym transformatorze zmienne pole magnetyczne, wytworzone przez prąd 
zmienny w jednej pętli, wytwarza zmienny prąd w pętli drugiej.

Im wyższe napięcie, tym niższe 
natężenie, a tym samym niższe 
straty energii na ogrzewanie prze
wodów.

Równania Maxwella

A -J ^  Równania Maxwella po- 
T 1  m  łączyły zjawiska elektry
czności i magnetyzmu. Odegrały 
tę sam ą rolę w  dziedzinie elekt
ryczności i magnetyzm u co prawa 
Newtona w mechanice. Zostały 
zapisane pierwszy raz w 1870 r. 
przez szkockiego fizyka Jamesa 
Clerka Maxwella. Te cztery rów
nania stanow ią podsumowanie 
wszystkiego, co wiemy o elekt
ryczności, magnetyzmie i zależ
nościach między nimi. Słowami 
można je wyrazić następująco:

1. Ładunki różnoimienne przy
ciągają się, a  jednoimienne -  od
pychają (prawo Coulom ba).

2. Nie istnieją izolowane bie
guny magnetyczne.

3. Prąd elektryczny powoduje 
powstanie pola magnetycznego.

4. Zmiana pola magnetyczne
go może wywołać przepływ prą
du elektrycznego.

Właściwe pytanie

Ą  -J ' J  Dlaczego prawa te na- 
■f 1 J  zwano prawami Maxwel
la, chociaż żadne z nich nie zostało 
przez niego odkryte? Maxwell nie 
odkrył żadnego z podanych wyżej 
praw. Jego wkład w naukę pole
gał na: 1) stwierdzeniu, że te czte
ry prawa stanowią podstawę teo
rii elektryczności i magnetyzmu; 
2) wprowadzeniu małego dodat
ku do trzeciego praw a, a m iano
wicie, że zmiana prądu  może spo
wodować pow stanie pola m ag
netycznego. Z  tym dodatkiem 
cztery prawa ułożyły się we właś
ciwą całość i stało się jasne, że jest 
w nich zaw arte wszystko, co wie
my o elektryczności i magnetyz
mie. Jednym z  najniezwyklej- 
szych m om entów  m oich studiów

był dzień, w którym profesor na
pisał równania Maxwella na tab
licy, a  ja  odkryłem, że wszystkie 
skomplikowane zagadnienia, ja 
kie omawialiśmy przez cały rok, 
są zawarte w równaniach miesz
czących się na małym fragmencie 
kartki. Z  takich chwil olśnienia 
składają się kariery naukowców.

A l  A Najważniejszą i natych- 
4 1 4  miastową konsekwencją 
równań było przewidzenie przez 
Maxwella na ich podstawie moż
liwości istnienia fal elektromag
netycznych, co doprowadziło do 
odkrycia fal radiowych i mikro
fal. Za każdym razem, kiedy włą
czasz telewizor, słuchasz radia 
lub prowadzisz transkontynen- 
talną rozmowę telefoniczną, uży
wasz techniki będącej konsek
wencją pracy Maxwella.

A A ¡Z Maxwcll był pionie- 
T 1  rem fotografii koloro
wej. Pierwsza kolorowa foto
grafia, jaką  kiedykolwiek wy
konano, stanowiła część jego 
pracy doktorskiej. Jest to  zdu
miewająco dobre zdjęcie kiści 
winogron. Ciągle jeszcze moż
na je  oglądać na uniwersytecie 
w Cambridge, gdzie studiował 
jego autor.
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Promieniowanie 
elektromagnetyczne

¿1 r  Światło, fale radiowe,
410 promienie X to przykła
dy promieniowania elektromagne
tycznego. Na rysunku jest przed
stawiona fala elektromagnetycz

na. Można ją sobie wyobrazić 
jako pole elektryczne i pole mag. 
netyczne rozchodzące się w prZe. 
strzeni w sposób podobny do fal 
na jeziorze.

Fala elektromagnetyczna.

J 1 1  Wszystkie fale ełektro- 
“ 1  /  magnetyczne rozchodzą 

"  Próini i  prędkością światła. 
W próżni prędkość ta wynosi 
300000 km/,. Prędkość światła 
w próżni oznaczana jest zazwy- 
^ j  symbolem „c”.

J I O  Jam es Cłerk Maxwell 
■ 1 0  pierwszy przewidział mo

żliwość istnienia fal elektromag
netycznych. Odkrył, że z równań 
noszących teraz jego imię wynika 
istnienie fal, możliwość ich roz
chodzenia się w próżni (on zape

wne powiedział: „w eterze”), jak 
też to, że będą wyglądały tak jak 
na powyższym rysunku. Kiedy 
obliczył, z  jaką prędkością fale te 
powinny się rozchodzić, otrzymał 
w wyniku 300 000 km/s. Wiedząc 
oczywiście, że jest to prędkość 
światła, zidentyfikował te nowe 
fale jako światło.

Kiedy już zrozumiał, że w jego 
równaniach kryje się nowy rodzaj 
fal, doszedł także do wniosku, że 
może istnieć, prócz zwykłego 
światła, wiele rodzajów tych fal. 
Przewidział też istnienie takich 
fal jak radiowe, które następnie 
odkrył Heinrich Hertz w 1888 r. 
Od tego czasu odkryto wiele in
nych typów promieniowania ele
ktromagnetycznego (omówiono 
je poniżej).

/ l i f t  Większość ludzi wią- 
l l y  że nazwisko Gugliel- 
mo Marconiego (1874-1937) 
z wynalezieniem radia. Mar
coni wykorzystał odkryte 
przez Hertza fale radiowe do 
przesiania sygnałów na dużą 
odległość. To właśnie on prze
siał pierwszą wiadomość ra
diową przez Atlantyk.

420Wszystkie fale elektro
magnetyczne składają się

na widmo fal elektromagnetycz
nych. Znamy dzisiaj wiele rodza
jów tych fal, począwszy od radio
wych (długości rzędu tysięcy kilo
metrów) do tzw. promieni gam
ma (długości mniejszych niż roz
miary cząstek elementarnych). 
Fale te różnią się od siebie jedynie 
długością -  poza tym są identycz
ne i mają taką strukturę jak na 
rysunku.

Poniżej przedstawiono listę 
znanych rodzajów fal.
Nazwa fal Długość fali
fale radiowe
modulowane
amplitudowo dziesiątki do

setek kilometrów
fale radiowe 
modulowane
częstotliwościowo metry do 

kilometrów 
mikrofale centymetry
promieniowanie
podczerwone tysięczne części 

centymetra 
światło czerwone 8000 atomów 
światło fioletowe 4000 atomów 
promieniowanie
nadfioletowe setki atomów 
promienie X kilka atomów
promienie gamma rozmiar jądra 

atomowego do 
rozmiaru atomu

M  |  Światło widzialne stano- 
4  L 1  wi ty lko małą część wid
ma elektromagnetycznego. Świat
ło widzialne jest tak ważne dla 
człowieka, że w sposób naturalny
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zakładamy, iż jest równie waż
ne dla całej natury. W rzeczywis
tości to tylko jeden z wielu rodza
jów promieniowania elektromag
netycznego, zajmujący bardzo 
małą część widma tego promie
niowania -  część obejmującą dłu
gości fal od 4000 do 8000 średnic 
atomowych.

iA A  Ciało człowieka (lecz 
Ą L L  nie jego oko) może, 
oprócz światła, wykryć także 
inne rodzaje promieniowania 
elektromagnetycznego. Gdy 
wyciągniemy rękę w kierunku 
czegoś ciepłego, to promienio
wanie podczerwone przenosi 
energię od ogrzanego obiektu 
do ręki. Poczucie ciepła jest 
więc „detekcją” promienio
wania podczerwonego leżące
go poza zakresem widzial
nym, czyli niewidzialnego dla 
oka. Kiedy w wyniku przeby
wania na słońcu skóra boleś
nie się zaczerwieni, można po
wiedzieć, że dało wykryło 
promieniowanie nadfioleto
we, które spowodowało opa
rzenie.

gnctyczne. Elektrony pi7cp.  
jącc przez przewód są źródłem fal 
radiowych i mikrofal, elektron 
przeskakujące w atomie odpo- 
wiadają za powstawanie św ia . 
tła. a szybko poruszające się ele 
ktrony. gwałtownie zahamowane 
w kawałku metalu, generują pro. 
mienie X. Całe promieniowa- 
nie elektromagnetyczne powstaje 
w wyniku ruchu zmiennego fc 
dunków elektrycznych.

A l  A W antenie radiostacji
•  elektrony są przyśpie

szane tam ł z powrotem. Pro
dukują fale radiowe. Fale te 
rozchodzą się w przestrzeni 
i trafiają do anteny naszego 
odbiornika, gdzie inne już 
elektrony są przyspieszane 
przez falę, która nadeszła z ze
wnątrz. Ruch tych elektronów 
tworzy prąd elektryczny, któ
ry jest wzmacniany w odpo
wiednim układzie naszego ra
dia, a następnie przekształca
ny w dźwięk.

A l i  l*d«akl tłektryrz- 
m  *4 W * ™ « * ,  po. 

P™ **"“»*!*  ifektfWM.

A l  Z  ^  atmosferze ziemskiej 
* *  J  są tylko dwa „okna” dla 

promieniowania elektromagnety
cznego. Światło widzialne z łat
wością przechodzi przez atmosfe

rę. Z samolotu można oglądać 
obiekty leżące setki kilometrów 
wokoło. Również fale radiowe 
mogą szerzyć się w atmosferze na 
duże odległości. Zdarza się prze
cież podczas podróży samocho
dem „złapać” stację radiową od
ległą nieraz o tysiące kilometrów. 
Mówimy, że atmosfera ma okna 
dla fal radiowych i widzialnych. 
Wszystkie inne zakresy promie
niowania są przez atmosferę cał
kowicie lub częściowo absorbo
wane. Astronomowie pragnący 
obserwować te właśnie fale, wy
syłane przez o d le je  obiekty, mu
szą w tym celu wynieść swe przy
rządy pomiarowe poza atmosfe
rę. Obserwatoria satelitarne pro
wadzą intensywne badania do
chodzącego do nas z przestrzeni 
promieniowania X, podczerwo
nego, nadfioletowego i mikrofa
lowego. Dopiero nasze pokolenie 
ma, po raz pierwszy w historii, 
możliwość obserwowania wszyst
kiego, co znajduje się na zewnątrz 
atmosfery. Jest to złoty wiek ast
ronomii. Przez tysiące łat czło

wiek obserwował gwiazdy. Za
wsze wydawało mi się ironią losu, 
że to promieniowanie wędrowa
ło na Ziemię od gwiazd odleg
łych o miliony lat świetlnych 
tylko po to, by na ostatnich 
kilometrach ulec pochłonięciu 
przez atmosferę.

Jest wysoce prawdopo- 
1A1U  dobne, że „naręczne” ra

dio zostanie wynalezione jeszcze 
za życia większości łudzi czytają
cych te słowa. Urządzenie to bę
dzie przekształcało twój glos 
w słaby sygnał elektromagnetycz
ny. Sygnał ten będzie wychwyty
wany przez antenę satelity na 
orbicie i po odpowiednim wzmo
cnieniu wysyłany z powrotem na 
dół do inrtego posiadacza takiego 
radia. Ten kierunek rozwoju ma 
już swojego prekursora w telefo
nie komórkowym. Trzeba jeszcze 
tylko zbudować detektor zdolny 
do odbioru bardzo słabych syg
nałów. Zostaną wtedy urzeczywi
stnione pomysły z komiksów.
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Magnetyzm
Ą f \ m  W naturze istuieje siła 
■fL  I  magnetyczna. Kiedy igla 
kompasu wskazuje północ lub 
gdy przyczepiasz notatkę do lo
dówki za pomocą małego mag- 
nesiku, to masz do czynienia z je
dnym z podstawowych oddziały
wań w naturze -  oddziaływaniem 
magnetycznym. Siła ta znana by
ła wszystkim starożytnym cywili
zacjom, od Greków i Chińczy
ków począwszy.

one odpychać. Zbliżanie bieguna

północnego jednego magnesu do
bieguna południowego drugiego 
magnesu spowoduje ich przycią
ganie.

A 1 Q  Tym, co działa na oto- 
■ m (j  czenie siłą magntty- 

czną (np. odchylając igłę mag- 
netyezną), jest magnes. Najpo
spolitszym materiałem mają
cym własności magnetyczne 
jest żelazo; ma je także wiele 
rud żelaza.

4 2 Q M ,g«*sy czasem się 
, . P ^ ł g s j ą .» czasem od

pychają. Każdy magnes ma dwa

^P to y . północny i południowy
KSunyjednoimienne odpychają

y więc zblizy się do siebie

w Ł ^ >łn0CnC(IUbpołudnio-c) dwóch magnesów, to będą s ię

Igła kompasu jest mag- 
nesem. Wskazuje pół

noc, co oznacza, że działa na nią 
siła magnetyczna. Jeden koniec 
igły jest przyciągany przez biegun 
północny Ziemi, a  drugi koniec 
przez biegun południowy. W wy
niku tego przyciągania, niezależ
nie od ustawienia początkowego 
igły, będzie się ona obracać dopó
ty, dopóki nie ustawi się w kie
runku północ-południe. Jest to 
oczywiście powód, dla którego 
kompas znalazł szerokie zastoso
wanie w nawigacji.

Ponieważ koniec igły oznaczo
ny „N ” wskazuje biegun północ
ny Ziemi, musi to  być biegun 
południowy igły. W celu unik
nięcia nieporozumień o  biegunie 
igły oznaczonym „N " mówi się 
„biegun wskazujący północ".

/ ł '1 1  Ziemia jest magnesem.
Fakt, że igła kompasu 

reaguje na siłę, z jaką działa na

nią Ziemia, świadczy o  tym , że 
Ziemia jest zdolna do  wywierania 
siły magnetycznej, a więc sama 
jest magnesem.

W przyrodzie nie istnieją 
T 1 J  L  pojedyncze bieguny mag
netyczne. Zgodnie z tym, co dziś 
wiemy, z każdym istniejącym bie
gunem północnym związany jest 
biegun południowy. Jeżeli przeła
mie się na dwie części sztabkę 
magnesu, to nie będziemy mieć 
osobno bieguna północnego 
i osobno południowego, lecz dwa 
mniejsze magnesy, z których każ
dy będzie miał oba swoje bieguny 
-  północny i południowy.

Tajemnica

Gdzie są pojedyncze bie- 
4 J J  guny magnetyczne? Poje
dynczy, izolowany biegun mag
netyczny mógłby się nazywać 
monopolem magnetycznym. Fi
zycy włożyli mnóstwo wysiłku 
w poszukiwanie monopoli mag
netycznych, lecz nie osiągnęli su
kcesu. Jest to absorbująca zagad
ka, bo w naturze istnieje wiele 
osobnych ładunków elektrycz
nych (np. elektron i proton). 
Stwierdza się także całkowitą sy

metrię między elektrycznością 
i magnetyzmem.

J  Wszystkie magnesy są 
■ ■ elektromagnesami. Po

nieważ w naturze nie istnieją mo
nopole magnetyczne, wszystkie 
pola magnetyczne, jakie znamy, 
muszą powstawać wskutek ruchu 
ładunków elektrycznych. Na 
przykład elektron krążący po or
bicie wokół jądra stanowi prąd 
elektryczny; prawda, że bardzo 
mały, ale jednak prąd. Ten właś
nie przepływ prądu czyni z atomu 
mały magnes. Sądzimy, że w ten 
sam sposób ruch płynnego żelaza 
w jądrze Ziemi jest przyczyną 
istnienia ziemskiego pola magne
tycznego, a ruch naładowanych 
cząstek we wnętrzu Słońca jest 
przyczyną istnienia pola magne
tycznego Słońca.

/ O C  W National Magnet La- 
■ ł J  J  boratory w Cambridge 
wytworzono największe poła mag
netyczne, jakie są dziełem człowie
ka. Osiągają one natężenie ponad 
czterdzieści tysięcy razy większe 
niż pole magnetyczne Ziemi. Naj
większe pole magnetyczne w ca
łym Wszechświecie istnieje zapew
ne na powierzchni pulsarów i mo
że być silniejsze od ziemskiego 
nawet wiele miliardów razy.



W ( \  rsa,uralne ma8nesy>
4 j 0  re zazwyczaj są z żelaza, 
nazywa się ferromagnetykami lub
czasami magnesami trwałymi. 
Ferromagnetyk działa następują
co. Każdy atom żelaza jest „mag- 
nesikiem” i ma skłonność do usta
wienia, jakie przedstawione zosta
ło na rysunku. Uporządkowanie 
to powstaje wskutek działania sił 
między sąsiednimi atomami.

Domeny ferromagnetyczne. M agnes 
trwały powstaje wtedy, kiedy te dome
ny wzajemnie się wzmacniają.
> . * * *
■ Siły powodujące równoległe 
uporządkowanie atomów tworzą 
tzw. domeny ferromagnetyczne. 
Domena jest to fragment mate
riału o rozmiarach około tysiąca 
atomów, w którym wszystkie ma
gnesy atomowe wskazują ten sam 
kierunek. W normalnym kawał
ku żelaza domeny wskazują przy
padkowe kierunki, więc na ze

wnątrz tego kawałka nie ma pola 
magnetycznego, chociaż jest ono 
w każdej domenie z osobna.

Podczas magnesowania tego 
kawałka żelaza domeny są zmu
szone do wskazywania tego sa
mego kierunku. W ten sposób 
pola magnetyczne poszczegól
nych domen wzmacniają się wza
jemnie i rośnie siła, z jaką może 
działać magnes. Im więcej domen 
zostanie ustawionych równoleg
le, tym większe będzie natężenie 
pola magnetycznego.

Istnienie domen ferro- 
/  magnetycznych wyjaśnia, 

dlaczego magnes może zostać roz
magnesowany. Kawałek żelaza 
lub stopu będzie magnesem tylko 
tak długo, jak  długo domeny są 
uporządkowane. Jeżeli magnes 
zostanie ogrzany, to  domeny 
wrócą do swej dawnej przypad
kowej orientacji. W tedy stwier
dza się, że żelazo się rozmagneso
wało. Aby ponownie żelazo na
magnesować, trzeba je  umieścić 
w silnym polu magnetycznym, 
tzn. ponownie uporządkować do
meny.

Istnieje tylko kilka 
“ k /O  naturalnych materia
łów magnetycznych. Żelazo

jest oczywiście najpospolitsze, 
lecz do tej grupy należy także 
kobalt i nikiel. Większość sil
nych magnesów trwałych wy
konuje się ze stopów żelaza 
z borem i neodymem.

Tylko te materiały dają się 
magnetyzować, inne nie. Po
wód jest następujący. Siły, 
które powodują równoległe 
ustawienie atomów, zależą od 
odległości między atomami. 
Odległości te są opowiednie 
tylko w wyżej wymienionych 
pierwiastkach i kilku ich sto
pach, dlatego tylko w nich 
mogą powstać domeny.

i ^ A  Pewne materiały są para- 
" ł « J y  magnetykami. Same nie 
wytwarzają pola magnetycznego, 
lecz stają się magnesami, kiedy 
w pobliżu jest inny magnes. Para- 
magnetyk działa następująco. 
W normalnych okolicznościach 
atomowe magnesy wskazują kie
runki przypadkowe i nie wytwa
rzają pola magnetycznego. Jed
nakże w obecności zewnętrznego 
pola magnetycznego magnesy 
atomowe zostają uporządkowane 
i tak powstałym polem własnym 
wzmacniają pole zewnętrzne.

rrzyKtaaem paramagnetyku jest 
ciekły tlen i niektóre jony uranu.

Pole magnetyczne Ziemi 
■ 'U  jest wynikiem jej obro

tów. Kiedy Ziemia obraca się, 
wraz z nią obraca się także jądro 
w jej wnętrzu. Proces prowadzący 
do tego, że wirujące jądro Ziemi, 
zbudowane z ciekłego żelaza, wy
twarza pole magnetyczne, jest 
bardzo skomplikowany.

\ \ \  Pole magnetyczne Ziemi 
I t I  okresowonlega odwróce
niu. Obecnie północny biegun ma
gnetyczny znajduje się w kanadyj
skiej części Arktyki. W przeszłości 
zdarzało się jednak, że północny 
biegun był tam, gdzie teraz Antar
ktyda. Możemy udokumentować 
co najmniej trzysta takich odwró
ceń w ciągu ostatnich kilkuset 
milionów lat. Odwrócenia są bar
dzo nieregularne i całkowite prze- 
biegunowanie trwa prawdopodo
bnie około 5000 lat. Sądzi się, że 
najpierw pole maleje do zera, a na
stępnie zaczyna rosnąć, lecz 
w przeciwnym kierunku. Taki 
przebieg zjawiska odwrócenia bie
gunów wydaje się bardziej praw
dopodobny niż wędrówka biegu
nów po powierzchni Ziemi.
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Tajemnica

j j /% Dlaczego ziemskie połe 
4 4 Z  magnetyczne się odwra
ca? Obliczenie, w jaki sposób pla
neta może mieć stałe pole mag
netyczne, nie jest zbyt skompliko
wane, natomiast bardzo trudnym 
problemem jest zrozumienie, 
w jaki sposób to stałe pole co 
jakiś czas decyduje się zmienić 
kierunek. Kapryśna natura ziem
skiego pola magnetycznego wciąż 
pozostaje dla geofizyków tajem
nicą. i '

Skały pamiętają, jaki był
w przeszłości kierunek 

pola magnetycznego Ziemi. Kiedy 
roztopiona skała wypływa na po
wierzchnię Ziemi, pływają w niej 
małe kawałki materiałów o włas
nościach magnesu trwałego. Ka
wałki te ustawiają się wzdłuż ta
kiego pola magnetycznego, jakie 

. akurat istnieje. Kiedy skała styg
nie, uporządkowanie to się utrwa
la. W ten sposób skała zachowuje 
pamięć, gdzie znajdowały się bie
guny pola magnetycznego w cza
sie, gdy się formowała. Kiedy 
więc znajdujemy taki skamieniały 
magnes wskazujący południe, 
wiemy, że w czasie powstawania 
tej skały biegun północny był

tam, gdzie teraz południowy. Ba
danie dawnych pól magnetycz
nych nosi nazwę paleomagnetyki 
i dostarcza ważnych danych do
tyczących tektoniki płyt.

A A. A S ło ń c e m a ,a l< ie Polcm a-
4 4 4  gnetyczne. Pochodzenie 
pola magnetycznego Słońca jest 
zapewne analogiczne do pocho
dzenia pola magnetycznego Zie
mi. Słońce obraca się i jest zbudo
wane z materiału przewodzącego 
elektryczność -  w tym przypadku 
jest to plazma składająca się 
z wolnych elektronów i atomów, 
z  których te elektrony zostały 
uwolnione. Pole magnetyczne 
Słońca prawdopodobnie odwra
ca się co jedenaście lat. Podobnie 
jak w przypadku Ziemi ciągle 
jeszcze nie znamy ani pochodze
nia pola magnetycznego Słońca, 
ani powodów jego odwracania.

Ą A T  Plamy na Słońcu mają 
4 4 j  związek z jego polem ma
gnetycznym. Widoczne na Słońcu 
ciemne plamy są prawdopodob
nie konsekwencją burz magnety
cznych i zjawisk magnetycznych 
pod powierzchnią Słońca. Cykl 
ich przybywania i ubywania wraz 
z polem magnetycznym wynosi 
jedenaście lat. Najliczniejsze są

na końcu, a najmniej liczne na 
początku cyklu.

t  i  s  Plamy na Słońcu wy - 
4 4 0  dają się ciemne, lecz 
rów nież świecą, wysyłają tylko 
nieco mniej światła niż ich 
otoczenie. Tę różnicę intensy
wności promieniowania oko 
odbiera jako ciemną plamę.

Tajemnica

Cykl zwiększania się i zmniejsza
nia liczby plam na Słońcu trwa 
teraz regularnie jedenaście lat, 
lecz w przeszłości objętej spisaną 
historią było kilka takich okre
sów, w których cykl zmian się 
zatrzymywał. To jest dodatkowy 
aspekt tajemnicy pola magnety
cznego Słońca.

Ą Ą H  Dlaczego cykl występo- 
■ f"f /  wania plam na Słońcu 
w przeszłości się zatrzymywał?

>i >IQ Cykl zmian liczby
440 plam na Słońcu za
trzyma! się po raz ostatni mię
dzy 1645 a 1715 rokiem; okres 
ten z grubsza pokrywa się 
z panowaniem Ludwika XIV 
(nazywanego Królem Słońce) 
we Francji.

Elektryczność
A A O Ładunek elektryczny jest 
n n s  jedną z podstawowych 
własności materii. Podobnie jak 
czas, łatwo go wskazać, lecz trud
no zdefiniować. Wiemy, że ładu
nek elektryczny musi być pod
stawową własnością materii, po
nieważ jest zdolny do wywierania 
siły. Jeżeli przeczesze się grzebie

niem włosy w suchy dzień, a na
stępnie zbliży grzebień do skraw
ka papieru, to papierek podsko
czy i przylgnie do grzebienia. 
Oznacza to, że grzebień jest zdol
ny działacz pewną siłą. Nazwano 
ją elektrycznością, a źródło siły 
elektrycznej -  ładunkiem elekt
rycznym.
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i f / j  Istnieją dwa rodzaje la- 
4 j U  dunków elektrycznych. 
Ładunki jednoimienne odpychają 
się, a różnoimfenne przyciągają.
Grecy wiedzieli, żejeżeli bursztyn 
potrze się kocim futerkiem, 
a szkło -  jedwabiem, to staną się 
onezdolne do oddziaływania z pe
wną siłą elektryczną. Wiedzieli 
też, że dwa kawałki bursztynu 
odpychają się, a szkło i bursztyn 
się przyciągają. Oznacza to, że nie 
tylko istnieją dwa rodzaje ładun
ków, lecz także dwa rodzaje sił: 
przyciągająca i odpychająca. Ta 
pierwsza występuje między ładun
kami różnoimiennymi, druga -  je- 
dnoimiennymi. Nazwy dla tych 
ładunków wybrano umownie: do
datni i ujemny.

Natura sil działających 
4 j l  między ładunkami jest 
określona przez prawo Coulomba,
nazwane tak od nazwiska fran
cuskiego uczonego Charlesa Au- 
gustina de Coulomba (1736— 
-1806). Prawo to wykazuje taje
mnicze podobieństwo do prawa 
powszechnego ciążenia Newto
na. Głosi, że jeżeli mamy dwa 
ładunki Q , i Q2 w odległości R od 
siebie, to siła działająca między 
nimi wyraża się wzorem:

F =  kQ ,Q 2/R 2

gdzie k  jest stałą uniwersalną ana. 
logiczną do stałej grawitacji G 
występującej w prawie powszech’ 
nego ciążenia Newtona.

1 P 1  Kiedy ciało uzyskuje fa- 
L  dunek elektryczny, pr^. 

mieszczają się tylko elektrony.
W  materiale elektrycznie obojęt. 
nym jest tyle elektronów, ile wy- 
nosi dodatni ładunek jąder. Kie
dy pociera się materiał, może zda
rzyć się tylko jedno z dwojga: 
albo do m ateriału zostaną doda
ne elektrony i utworzy się w nim 
ich nadm iar -  wtedy materiał 
będzie naładowany ujemnie, albo 
elektrony zostaną z materiału za
brane -  wtedy będzie ich w mate
riale brakować, więc będzie on 
naładowany dodatnio.

Prąd elektryczny to po- 
4 J J  ruszające się ładunki ele
ktryczne, zwykle elektrony. Naj
częściej używany jest taki rodzaj 
prądu, jaki dociera do gospo
darstw domowych.

Kiedy różne przewodniki są ze 
sobą połączone tak, aby prąd 
mógł płynąć przez nie ustawicznie, 
to  tworzą obwód elektryczny.

A C  A  Każdy obwód ełektrycz- 
4 3 4  ny składa się z trzech 
części. Aby zmusić prąd elekt

ryczny do pracy, niezbędne są 
trzy elementy.

1. Źródło energii, które zmusi 
ładunki elektryczne do porusza
nia się.

2. Nieprzerwana droga, po 
której ładunki będą mogły się 
poruszać, czyli obwód.

3. Odbiornik energii, w któ
rym energia ta zostanie zużyta, 
czyli obciążenie.

Kiedy na przykład włączamy 
światło, to źródłem energii jest 
elektrownia, obwodem zamknię
tym -  miedziane przewody w ka
blu elektrycznym, a odbiorni
kiem -  sama żarówka.

Ą C C  Jednostką natężenia prą- 
433 du elektrycznego jest 
amper (A). Jednostka otrzyma
ła swoją nazwę od nazwiska 
André Marie Ampère’a (1775- 
-1836), uczonego francuskiego, 
jednego z pionierów badań nad 
zjawiskami elektrycznymi. Aby 
zrozumieć istotę pomiaru natęże
nia prądu, wyobraźmy sobie na 
przykład małego inżyniera ruchu 
ulicznego siedzącego w drucie i li
czącego elektrony, które go mija
ją. Jeden amper odpowiada prze
pływowi 6 x 1018 elektronów 
w ciągu sekundy. Poniżej przed
stawiono listę pospolitych urzą
dzeń domowych oraz podano na

tężenie przepływającego przez nie 
prądu:

żarówka 100 W 0,5 A
telewizor 1,5 A
toster 5 A
akumulator samochodowy 
(kiedy działa rozrusznik) 50 A

1 człowiek, i natura mogą pro
dukować prądy zarówno o znacz
nie większym, jak i o znacznie 
mniejszym natężeniu.

Ą C C  Napięcie jest miarą siły, 
43U z jaką ładunki elektrycz
ne są „przepychane” przez mate
riał. Jednostką napięcia jest wolt 
(V), nazwany tak od Alessandro 
VoIty (1745-1827), uczonego wło
skiego, który zbudował pierwsze 
ogniwo elektryczne. Poniżej po
dano kilka powszechnie stosowa
nych napięć:

latarka kieszonkowa 1,5 V
akumulator samochodowy 12 V 
zwykle urządzenia 
domowe 220 V

Ą C H  Prąd elektryczny wytwa-
43 / rza ciepło. Kiedy ładun
ki elektryczne płyną przez mate
riał, zderzają się z atomami, 
z których jest on zbudowany. 
W tych zderzeniach elektrony od
dają część swojej energii atomom, 
które zaczynają drgać trochę szyb
ciej niż poprzednio. Ten wzrost



energii wewnętrznej materiału 
jest rozpraszany do atmosfery 
w postaci ciepła.

Z wyjątkiem nadprzewodni
ków wszystkie materiały, które 
przewodzą prąd elektryczny, za
bierają od prądu trochę energii 
i zamieniają ją w ciepło. Można 
poczuć to ciepło, dotykając wty
czki żelazka lub odkurzacza uży
wanego przez pewien czas.

Zjawisko, dzięki któremu ma
teriał przemienia część energii ele
ktrycznej w ciepło, nazywamy 
oporem elektrycznym przewod
nika. Im większa energia jest 
przekazywana atomom, tym wię
kszy opór przewodnika.

[Pytanie *

Czy drut spirali w twoim tosterze 
ma duży opór, czy mały? Odpo
wiedź: Musi to być duży opór, 
ponieważ spirala świeci, kiedy 
płynie przez nią prąd.

.. .

4 C O  Przepływ elektronów 
“ JO w obwodzie jest podobny
do przepływu wody przez rurociąg.
Można wskazać liczne analogie 
między przepływem prądu a prze
pływem wody przez rurociąg

z miejskiej wieży ciśnień do tweeo 
mieszkania. 8

1. Wysokość wieży ciśnie. 
która decyduje o tym, z jT* 
„siłą”  woda jest zmuszana do 
przepływu, odpowiada napięciu 
Im wyższa wieża, tym wyższe 
ciśnienie wody. Podobnie z prą. 
dem: im wyższe napięcie w ob
wodzie, tym większy będzie ply. 
nął prąd.

2. Wielkością odpowiadającą 
natężeniu prądu elektrycznego 
jest przepływ wody. Im więcej 
wody mija jakiś punkt w ciągu 
sekundy, tym większe natężenie 
„prądu” wody.

3. Wielkością nieco podobną 
do oporu elektrycznego jest śred
nica rury. Im węższa rura, tym 
trudniej przepchnąć przez nią du
ży przepływ i tym więcej energii 
traci się na turbulencje (zawiro
wania) i ogrzewanie się wody. 
W podobny sposób przewód 
o dużym oporze będzie hamował 
przepływ prądu i większa ilość 
energii zostanie zamieniona 
w ciepło.

/ j C Q  M oc zużywana przez 
w%Jy wszelkie domowe urzą

dzenia jest mierzona w watach
i zwykle podaw ana na małej me
talowej tabliczce przymocowanej

do urządzenia. Moc kilku urzą
dzeń domowych jest następująca:

aparatura stereo
toster
telewizor

200 W 
I kW 

300 W

j / A  Koszt korzystania z urzą- 
4 U U  dzenia elektrycznego za
leży od całkowitego zużycia ener
gii. Mierzony jest (i płacony) w ki- 
lowatogodzinach. Na przykład te
lewizor włączony przez 6 godzin 
zużywa 6 godzin x 300 W =  1800 
watogodzin, czyli 1,8 kilowato- 
godziny energii.

J / - |  W powszechnym użyciu 
4 U l  są dwa rodzaje prądu ele
ktrycznego. Prąd produkowany 
na wielką skalę w elektrowniach 
wytwarzają generatory. Jest to 
prąd, w którym elektrony w prze
wodzie płyną raz w jedną, raz 
w drugą stronę. Z oczywistych 
powodów nazwano go prądem 
zmiennym (AC). Prąd z akumu
latora lub bateryjki płynie tylko 
w jednym kierunku. Nazywa się 
go prądem stałym (DC).

i / 1  W domu używa się 
4 U Z t  prądu zmiennego. Nie 
znaczy to, że wszystkie elektro
ny przebywają pięćdziesiąt ra

zy na sekundę drogę tam i z po
wrotem od elektrowni do żaró
wki. W rzeczywistości, wsku
tek zderzeń, którym ulegają 
elektrony w przewodniku 
(patrz wyżej), ich właściwy 
ruch w przewodzie jest powol
ny i wynosi mniej niż 1 cm na 
sekundę. Zjawisko to ma na
stępujący przebieg. Wszystkie 
elektrony poruszają się jedno
cześnie w jedną, a potem 
w przeciwną stronę, nie od
dalając się zbytnio od swego 
położenia początkowego.

Urządzenia elektry- 
‘ł U j  czne są uziemione.
Każdy, kto spędził trochę cza
su w pobliżu urządzeń elekt
rycznych -  a więc większość 
z nas -  musi być świadom, że 
niechcący może się stać częś
cią obwodu elektrycznego. 
Zwykle jest to obwód, w któ
rym prąd płynie od urządze
nia, przez ciało ludzkie, do 
ziemi. Aby temu zapobiec, 
urządzenia elektryczne są 
uziemione, tzn. zbudowane 
tak, że jeżeli na zewnętrznej 
części urządzenia pojawi się 
napięcie, to przez specjalny 
przewód niezwłocznie prze
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płynie prąd o dużym natęże
niu. Przepływ tego prądu spo
woduje rozwarcie włączników 
lub przepalenie bezpieczni
ków, co spowoduje odłączenie 
urządzenia od zasilania i za
pobiegnie porażeniu użytkow
nika. Jeżeli po ponownym 
włączeniu urządzenia znów 
nastąpi przepalenie bezpiecz
ników, oznacza to, że jest ono 
uszkodzone. Nie należy spra
wy bagatelizować, tylko przed 
ponownym włączeniem spraw
dzić dokładnie obwód.

Ogniwo magazynuje ene- 
4 U 4  rgię chemiczną, a następ
nie przekształca ją w prąd ele
ktryczny. Ogniwo składa się 
z dwóch różnych metali (najczęś
ciej) stanowiących elektrody, za
nurzonych w substancji (stałej 
lub ciekłej) nazywanej elektroli
tem. Na przykład w akumulato
rze samochodowym elektrodami 
są ołów i tlenek ołowiu, a elektro
litem jest rozcieńczony roztwór 
kwasu siarkowego. W trakcie

rozładowywania akumulatora 
reakcje chemiczne przekształcają 
zarówno ołów, jak i tlenek ołowiu 
w siarczan ołowiu, a elektrolit 
w wodę. A kum ulator całkowicie 
rozładowany składa się zatem 
z zanurzonych w wodzie elektrod 
pokrytych siarczanem ołowiu. 
Nie ma w nim już wcale energii 
chemicznej. Jeden 7. etapów za
chodzących w ogniwie reakcji 
chemicznych wymaga, aby elek
trony zostały przeniesione z jed
nej elektrody na drugą. Mogą one 
przepłynąć przez dołączony do 
ogniwa obwód zewnętrzny. Ten 
właśnie przepływ elektronów po
strzegamy jako  prąd elektryczny. 
Reakcja chemiczna zachodząca 
w ogniwie, które można ponow
nie wielokrotnie naładować, jest 
odwracalna. Proces ładowania 
ogniwa polega na przepuszczeniu 
przez nie prądu w przeciwnym 
kierunku. Takie ogniwo kończy 
swoje życie dopiero wtedy, kiedy 
na elektrodach wytworzy się tyle 
zanieczyszczeń, że reakcje che
miczne nie mogą już dłużej za
chodzić.

Czas
j / F  Uczeni nie potrafią spre- 

t | U J  cyzować, czym jest czas, 
potrafią jedynie go zmierzyć. Kie
dy rozważa się problem czasu, 
nasuwają się dwa ważne pytania: 
pierwsze -  co to jest czas, drugie 
- ja k  go zmierzyć. Odpowiedź na 
pierwsze pytanie trzeba zostawić 
fdozofom, mistykom i tym, któ
rzy lubią nierozwiązywalne prob
lemy. Fizycy interesują się jedy
nie pomiarem czasu.

Święty Augustyn w Wyzna
niach powiedział: „Czymże więc 
jest czas? Jeśli nikt mnie o to nie 
pyta, wiem. Jeśli pytającemu usi
łuję wytłumaczyć, nie wiem” 
(Święty Augustyn, Wyznania, 
Warszawa 1987, przekład: Zyg
munt K ubiak-przyp . tłum.). Jest 
to prawdopodobnie najlepsza 
z wielu różnych definicji czasu.

\ C C  Do mierzenia czasu ko- 
4UU nieczne są zjawiska regu
larnie występujące w przyrodzie.
Standardową techniką jest znale
zienie zjawiska, które powtarza 
się regularnie, a następnie zdefi
niowanie jednostki w terminach 
pojawiania się i znikania tego 
zjawiska. N a przykład jednostką

czasu jest doba — czas między 
kolejnymi wschodami słońca. 
Wszystkie systemy pomiaru cza
su są ostatecznie oparte na po
wtarzalnych zjawiskach, które 
wybrano do zdefiniowania pod
stawowego wzorca czasu. Przez 
prawie całe dzieje ludzkości 
upływ czasu mierzono za pomocą 
dób, co jest związane z czasem, 
jakiego potrzebuje Ziemia na je
den obrót dookoła swej osi, oraz 
lat, tzn. czasu jednego obiegu 
Ziemi dookoła Słońca.

i / W  Egipcjanie zdefinio- 
1 l )  /  wali 1 godzinę jako 
dwunastą część czasu między 
wschodem a zachodem słońca. 
Oznacza to, że dla Egipcjan 
długość godziny zmieniała się 
z dnia na dzień, a także była 
inna w ciągu dnia niż w nocy.

i f t \  Pierwszą próbą mierze- 
T v J O  nia czasu było utworzenie 
kalendarza. Kiedy ludzie zajęli się 
rolnictwem, pojawiła się koniecz
ność zapisywania ważnych dla 
nich wydarzeń, takich jak na
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przykład terminy zasiewów po
szczególnych upraw. Innymi sło
wy, potrzebny był im kalendarz. 
W rzeczywistości jest on zegarem, 
który „tyka” raz do roku, a więc 
wskazuje, w jakim miejscu znaj
duje się Ziemia na swej drodze 
dookoła Słońca. Od tego właśnie 
miejsca zależą pory roku. Głów
nym problemem, z jakim zetknię
to się w czasie opracowywania 
kalendarza, jest to, że liczba dni 
w roku nie stanowi liczby cał
kowitej. Kolejne kalendarze w hi
storii stawały się coraz bardziej 
zbliżone do rzeczywistej długości 
roku.

Kalendarz egipski. W ka
lendarzu tym rok miał 

12 miesięcy po 30 dni, a kończył 
się pięcioma dniami świąt. Kło
pot polegał na tym, że rok ma 365 
i 1/4 dnia, a nie 365. Oznacza to, 
że błąd wynosił 1/4 dnia rocznie. 
Co rok błąd ten się zwiększał 
i gdyby nie ingerencje, to po pew
nym czasie egipski ekwiwalent 
śniegu padałby w sierpniu.

Współczesne uroczys
tości noworoczne mo

gą być echem egipskich świąt 
Końca Roku. Był to czas, któ
ry tak naprawdę nie należał do

roku. Nic nie miało znaczenia 
Czas stanął. Może obecnie 
mamy lepszy kalendarz, ale 
wydaje się, że zdołaliśmy za
chować prawdziwie ważną 
część starego.

Kalendarz juliański. 
Wprowadzony został 

przez Juliusza Cezara, który pró
bował trochę uporządkować li
czenie czasu w Imperium Rzyms
kim. Kalendarz ten rozwiązuje 
problem dodatkowej ćwiartki 
dnia przez wprowadzenie roku 
przestępnego. Co cztery lata rok 
jest o jeden dzień dłuższy. Lik
widowało to znaczną część błędu 
kalendarza egipskiego, nie usu
wało go jednak całkowicie, po
nieważ rok jest o 11 minut i 14 
sekund krótszy niż 365 i 1/4 dnia. 
Błąd ten kumulował się, dając 
7 dni różnicy na każde 1000 lat, 
dopóki nie pojawiły się kłopoty 
z ustaleniem terminu świąt wiel- |
kanocnych. To prowadziło do... ,
kalendarza gregoriańskiego.

'  " . . .  IKalendarz gregoriański,
ustanowiony w 1582 r. ,

przez papieża Grzegorza XIII, j

rozwiązuje problem w sposób na- 
stępujący. Kasuje lata przestępne I 
wypadające na koniec wieku,

z wyjątkiem tych podzielnych 
przez cztery. Rok 2000 pozosta
nie więc rokiem przestępnym, ale 
lata 1700, 1800, 1900 nie były 
przestępne. Kalendarz gregoriań
ski jest używany do dziś.

Rosja przyjęła kalen
darz gregoriański do

piero po rewolucji. Tak więc 
przez kilka wieków posługi
wano się w Europie dwoma 
kalendarzami: gregoriańskim 
na całym niemal Zachodzie 
i juliańskim na Wschodzie. 
Wyjaśnia to, dlaczego w histo
rii Rosji często spotyka się 
podwójne daty: jedną w no
wym porządku -  gregoriań
skim, drugą w starym -  juliań
skim.

Rok 46 p.n.e. był naj
dłuższym rokiem w pi

sanej historii, a 1582 najkrót
szym. Juliusz Cezar, wprowa
dzając swój kalendarz w roku 
46 p.n.e., dodał 2 miesiące i 29 
dni (do lutego), aby usunąć 
różnicę, jaka powstała w ka
lendarzu egipskim. Rok 46 
p.n.e. miał zatem 455 dni i był 
najdłuższy w historii. Gdy zaś 
Grzegorz XIII ustanowił swój

kalendarz w 1582 r., zarządził, 
że dzień 5 października ma 
być 15 października, dlatego 
rok ten był najkrótszy w hi
storii.

Obrót Ziemi dookoła osi 
jest obecnie uważany za 

niezbyt dobry wzorzec czasu. Jeśli 
przyjrzeć się bliżej tej rotacji, oka
zuje się, że jest dość niestabilna. 
Przyciąganie grawitacyjne Księ
życa i planet, pływy, trzęsienia 
ziemi, a nawet wiatry przyczynia
ją się do nierównomiernego zwię
kszania lub zmniejszania prędko
ści obrotów Ziemi. Zmiany te nie 
są zbyt duże, rzędu milisekund 
w ciągu doby, lecz jeżeli sekundę 
definiuje się jako część doby, jak 
to zwykle czyniono, to sekunda 
będzie z roku na rok miała różną 
długość.

Sekunda jest obecnie zde
finiowana w terminach 

ruchu elektronu w atomie cezu.
Ten tzw. zegar atomowy może 
mierzyć długość sekundy z do
kładnością do trzynastego miejs
ca po przecinku.

Obecnie reguluje się do
kładność naszego kalen

darza, dodając co jakiś czas 1 se
kundę do roku. Wszędzie na świe-
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cie, w różnych laboratoriach na
rodowych, działa mnóstwo zega
rów. Kiedy większość z nich po
twierdza, że Ziemia wyszła z wła
ściwego tempa obrotów o pół 
sekundy, to wybranego dnia 
o północy dodaje się jedną sekun
dę. Zdarza się to co kilka lat, 
ostatnio 31 grudnia 1990 r.

Najdokładniejszym zega- 
T  /  0  rem jest maser wodoro
wy. Chociaż zegar atomowy opar
ty na cezie jest obecnie najlep
szym wzorcem czasu, inny ruch 
regulamy-ruch elek tronu wczą- 
steczce wodoru -  może się stać 
zegarem jeszcze dokładniejszym. 
Zegar cezowy jest dokładny do 
trzynastego miejsca po przecin
ku, a  wodorowy do piętnastego. 
Niestety, maser wodorowy jest 
stabilny tylko w czasie krótszym 
niż jedna sekunda, więc nie może 
być używany jako długotermino
wy wzorzec czasu.

4 7 0  Najdłuższym czasem, 
t  I  J  jaki próbowano kie
dykolwiek zmierzyć, jest czas 
żyda protonu -  więcej niż 10“  
la t Najdłuższym czasem zmie
rzonym jest czas życia Wszech
świata -  około 16 miliar
dów lat.

Najkrótszym czasem zmie
rzonym pośrednio jest rozpad 
pewnych cząstek elementar
nych -  10~24 sekundy.

Najkrótszym czasem zmie
rzonym bezpośrednio jest czas 
trwania impulsu światła 
w specjalnym laserze -  1 0 '5 
sekundy.

4 8 0  Nanosekunda jest odpo- 
l O U  wiednią jednostką czasu 
dla współczesnych szybkich sys
temów elektronicznych. W czasie 
jednej nanosekundy (czyli miliar
dowej części sekundy) światło 
przebywa drogę prawie 30 cm, 
a  żaden sygnał w obwodzie elekt
rycznym nie może poruszać się 
szybciej. Oznacza to, że żaden 
komputer o  rozmiarach więk
szych niż 1 m nie będzie zdolny do 
przesłania sygnału od jednego do 
drugiego swego krańca w czasie 
krótszym niż nanosekunda. 
Uważa się, że jest to  zasadnicze 
ograniczenie maksymalnej pręd
kości komputerów.

< |Q 1  Na wzbudzenie neuronu 
■ O l  w układzie nerwowym 

potrzeba 1 milisekundy, podczas 
gdy najszybsze przełączenie we 
współczesnym komputerze może

trwać 1 pikosekundę. Fakt, że 
mózg może wykonać wiele zadań 
(takich jak przetworzenie infor
macji wizualnych) szybciej niż 
najszybszy nawet komputer, jest 
związany raczej z wyższością pro
jektu obwodów niż z szybkością 
działania poszczególnych jego 
składników.

Nazwy krótkich czasów są na
stępujące:
milisekunda 
mikrosekunda 
nanosekunda

pikosekunda

femtosekunda

10 ’ s (0.001 s)
10-* s (0.000001 s) 
10*»
(0,000000001 »)
10 " s  
(0.000000000001 ») 
10-'* 9
(0.000000000000001 s)

Grawitacja
y lQ /^  Twórcą pierwszej nowo- 
t O Z i czesnej teorii grawitacji 
był Isaac Newton. Nazwał ją  pra
wem powszechnego ciążenia. 
Prawo to głosi, że każdy obiekt 
we Wszechświecie działa siłą 
przyciągania na każdy inny 
obiekt we Wszechświecie. Siła ta 
zależy od masy tych obiektów 
i odległości między nimi. Im wię
kszą masę mają obiekty, tym wię
ksza siła działa między nimi. Im 
większa odległość, tym siła mniej
sza. Poniżej podane jest to prawo 
w postaci równania:

F = G M ,M j/D J

gdzie: F  -  przyciągająca siła gra
witacji, M , i M j-m a s y  oddziału

jących obiektów, D  -  odległość 
między nimi, i współczynnik 
G  -  stała grawitacji.

Tajemnica

t n l  Czy Newton naprawdę 
4 0 J  zobaczył jabłko? Odkry
cie prawa powszechnego ciążenia 
należy do legendy, wraz z drzew
kiem wiśni George’a W ashingto
na i latawcem Benjamina Frank- 
lina. Według Newtona zdarzenie 
miało następujący przebieg. K tó
regoś dnia, spacerując w sadzie, 
zobaczył jabłko spadające z drze
wa. Jednocześnie dostrzegł na 
niebie Księżyc. Pomyślał wtedy, 
że gdyby siły przyciągające jabłko
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rozciągały się dalej, aż do Księży
ca, wyjaśniałoby to, dlaczego po
zostaje on wciąż na swojej or
bicie. Historycy nie są zgodni co 
do tego, czy Newton naprawdę 
zobaczył to jabłko, czy też histo
ryjka ta została wymyślona póź
niej w celu ugruntowania jego 
pierwszeństwa w wyjaśnieniu or
bity Księżyca.

A Q A  Teoria grawitacji Newto- 
404 na była pierwszą zunifi
kowaną teorią pola. Przed New
tonem przypuszczano, że siła po
wodująca spadanie ciał na Ziemię 
to zupełnie inna niż ta, która 
powoduje ruch Słońca, gwiazd 
i planet. Newton wykazując, że 
istnieje tylko jedna siła grawita
cji, zunifikował te dwie pozornie 
odmienne siły.

trzeba dodawać, iż nie istnieje 
sposób zmierzenia takiego ru
chu naszej planety.

Ą Q C  Gdy jabłko spada na 
4 0 J  Ziemię, wówczas łat
wo przeoczyć fakt, że ona tak
ie  jest przyciągana przez jabł
k a  Prawo grawitacji Newto
na pozwala wyliczyć, o ile 
przemieści się Ziemia podczas 
spadania jabłka. Okaże się 
wtedy, że Ziemia ruszy na spo
tkanie jabłka, przemieszczając 
się o  odległość mniejszą niż 
pojedyncze jądro atomu. Nie

Ą Q C  Zgodnie z prawem
40 U Newtona wszystko 
działa siłą na wszystko inne.
Podczas gdy to  czytasz, Zie
mia przyciąga cię do siebie 
i dlatego nie wyfruwasz ze 
swojego fotela. Z  prawa New
tona wynika, że w każdej 
chwili przyciąga cię każdy 
obiekt we Wszechświecie. 
Oprócz Ziemi także budynek, 
w którym się znajdujesz, drze
wa za oknem i odległe gwia
zdy -  wszystko to  działa na 
ciebie z pewną siłą, a także ty 
sam wywierasz siłę na cały 
Wszechświat. Oczywiście w ce
lach praktycznych wszystkie 
te siły można pominąć -  z wy
jątkiem przyciągania ziems
kiego, ponieważ jest ono 
o wiele silniejsze od innych. 
Zdarza się jednak, że fizycy 
dokonujący precyzyjnych po
miarów muszą uwzględniać si
ły grawitacyjne pochodzące 
od działania na ich przyrządy 
stali i betonu budynków, 
w których mieszczą się labora
toria.

Ą Q H  Astrologia nie ma żad- 
^ fO  /  nych podstaw nauko
wych. Astrologowie czasem po
sługują się uniwersalnym cha
rakterem grawitacji jako argu
mentem potwierdzającym moż
liwość „przynajmniej w zasa
dzie” wpływu gwiazd i planet na 
rodzące się dziecko. Trzeba jed
nak pamiętać, że wszystko działa 
siłą grawitacyjną na to dziecko, 
nie wyłączając lekarza i pielęg
niarki w sali porodowej. leżeli 
policzy się wszystkie te siły, oka
że się, że siła grawitacyjna, z jaką 
działa lekarz, jest większa niż siła 
najbliższej gwiazdy Proxima 
Centauri.

f  Q A  Oprócz pływów oceani- 
40 y cznych występują także 
pływy lądów. Pływy oceanów są 
najdobitniejszym dowodem dzia
łania grawitacji, lecz istnieją rów
nież pływy lądów. Kiedy Księżyc 
przemieszcza się nad stałym lą
dem, jego poziom podnosi się 
o kilka centymetrów, a  później 
znów opada. Ponieważ ten ruch 
lądu odbywa się w rytmie dwu- 
nastogodzinnym, zwykle nie jest 
zauważany. Każdy obiekt we 
Wszechświecie (jeżeli jest ciałem 
stałym), od Ziemi do księżyców 
Saturna i jeszcze dalej, ulega pły
wom lądowym, jeżeli jest położo
ny blisko dużego obiektu, lecz 
pływy oceaniczne występują tyl
ko na Ziemi.

t n n  Pływy oceaniczne sąspo- 
400 wodowane działaniem sił 
grawitacji, lecz wyjaśnienie ich 
powstawania jest raczej skom
plikowane. N ie wystarczy po
wiedzieć, że Księżyc przyciąga 
wody oceanu. Jako dowód niech 
służy fakt, że obserwuje się dwa 
pływy dziennie, a  nie jeden, jak 
m ożna byłoby się spodziewać. 
W dodatku przypływ następuje 
zwykle, gdy Księżyc jest na  hory
zoncie, a nie wprost nad głową, 
czego można by oczekiwać po 
wodzie podnoszącej się ku Księ
życowi.

y jA A  W pływach ziemskich 
4 7 U  oceanów swój udział ma 
także Słońce. Pływy spowodowa
ne przez Słońce są dwukrotnie 
mniejsze niż pochodzące od Księ
życa. Oba te udziały się nakłada
ją , a efekt sumaryczny zależy od 
tego, jak są ustawione względem 
siebie Ziemia, Słońce i Księżyc, 
a  więc zmienia się w ciągu miesią
ca. Podczas nowiu i pełni, kiedy 
pływy słoneczne i księżycowe 
wzmacniają się wzajemnie, obser
wuje się tzw. pływy syzygijne.
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w  innych kwadrach pływy są
mniejsze. Są to tzw. pływy kwad-

raturowe.

Pływy są przyczyną usta
wienia Księżyca w kie

runku Ziemi zawsze tą samą stro
ną. Prawo powszechnego ciąże
nia głosi, że Ziemia musi powo
dować pływy lądowe na Księży
cu. Kiedy się policzy, jak te pływy 
oddziałują na Księżyc, okazuje 
się, że po kilkuset tysiącach lat 
satelita w ich wyniku ustawia się 
jedną stroną w kierunku swego 
większego partnera. Wszystkie 
duże księżyce w Układzie Słone
cznym tak właśnie są ustawione.

Najlepszą współczesną 
teorią grawitacji jest 

ogólna teoria względności. Głosi 
ona, że obecność materii stano
wiącej tworzywo Wszechświata 
zakrzywia czasoprzestrzeń. Łat
wym sposobem zrozumienia, na 
czym polega teoria względności, 
jest wyobrażenie sobie, że napi
namy ciasno folię plastykową na 
otworze większego pojemnika na 
śmieci, a następnie kładziemy na 
niej łożysko kulkowe tak, żeby 
powstało wgłębienie. Jeżeli teraz 
wtoczymy na plastyk małą kulkę, 
to odchyli się ona od swego kur
su. Gdybyśmy nie wiedzieli o  za

krzywieniu plastyku, powiedzie- 
libyśmy, że łożysko wywarło siłę 
na kulkę.

W edług teorii grawitacji New
tona  jeden obiekt działa z pewną 
siłą na  drugi. Ogólna teoria 
względności głosi, że obiekt za- 
krzywią czasoprzestrzeń i to jest 
powodem zmiany ruchu innych 
obiektów.

Teoria Einsteina nie oba
la teorii Newtona. Po do

kładnym przyjrzeniu się równa
niom ogólnej teorii względności 
i ekstrapolow aniu ich do takiego 
zakresu, w którym  mamy do czy
nienia z m ałym i masami, okazuje 
się, że stają się one równaniami 
wynikającymi z teorii Newtona. 
Innymi słowy, ogólna teoria 
względności, chociaż obejmuje 
o wiele więcej zjawisk, zawiera 
w sobie teorię Newtona, nie za
przecza więc jej użyteczności dla 
tego zakresu zjawisk, dla którego 
do tej pory była stosowana.

W e Wszechświecie nie
wiele jest takich miejsc, 

w których decydujące znaczenie 
ma ogólna teoria względności. Nie 
w arto się więc nią przejmować 
ani w  życiu codziennym, ani 
w trakcie wysyłania sond kos
micznych do U kładu Słoneczne

go, ani też w żadnej innej sytuacji, 
z jaką możesz się zetknąć. Ogól
na teoria względności daje w tych 
sytuacjach tak małe odstępstwa 
od starej teorii Newtona, że moż
na je całkowicie pominąć. Ogólną 
teorię względności trzeba brać 
pod uwagę jedynie w przypad
kach, kiedy obiekty stają się bar
dzo masywne, na przykład w po
bliżu „czarnych dziur” , oraz gdy 
w grę wchodzą bardzo duże od
ległości (np. w kosmologii) lub 
w czasie wykonywania precyzyj
nych pomiarów. We wszystkich 
pozostałych przypadkach możesz 
zapomnieć, że prawo Newtona 
jest tylko szczególnym przypad
kiem teorii lepszej.

Ogólna teoria względno
ści przewiduje, że światło 

ugina się, przechodząc w pobliżu 
Słońca. W 1919 r. A rthur Edding- 
ton, później Sir A rthur, dokonał 
obserwacji, k tórą uznano za naj
bardziej przekonujące potwier
dzenie teorii względności. Obser
wując zaćmienie Słońca u wy
brzeży Afryki, zauważył, że wido
czna podczas zaćmienia pozycja 
gwiazd blisko brzegu tarczy sło
necznej wydaje się przesunięta. 
Przesunięcie to  mogło nastąpić 
tylko w przypadku, gdy światło 
gwiazdy zakrzywiło swój tor,

przechodząc kolo Słońca. Wystę
powanie tego zjawiska wynika 
zarówno z teorii Newtona, jak 
i ogólnej teorii względności, lecz 
każda z nich przewiduje inne war
tości kąta odchylenia. Kiedy Ed- 
dington zweryfikował przewidy
wania Einsteina, wywołało to 
sensację w prasie i otwarło temu 
ostatniemu drogę na szczyty po
pularności.

Obecnie do pomiarów ugięcia, 
chętniej niż światła, używa się fal 
radiowych z odległych kwaza- 
rów. Potwierdzają one ogólną 
teorię względności z dokładnoś
cią do około 1 procenta.

Dwa inne doświadczenia 
stanowią potwierdzenie 

wniosków wynikających z ogólnej 
teorii względności. Jedno z nich 
wiąże się z bardzo małymi zmia
nami orbity Merkurego, tzn. z ru
chem peryhelium. Obserwując 
eliptyczną orbitę planety w ciągu 
długiego okresu, można zauwa
żyć, że oś elipsy wolno się obraca. 
Innymi słowy, punkt, w którym 
planeta znajduje się najbliżej 
Słońca (czyli peryhelium), zmie
nia swoje położenie. Ruch ten nie 
jest duży, mniej niż jeden stopień 
kątowy w ciągu wieku. Znaczną 
część ruchu peryhelium można 
przypisać oddziaływaniu grawi-



190 FIZYKA KLASYCZNA

Tajemnica 191

tacyjnemu innych planet, zwłasz
cza Jowisza. Jednakże mała część 
tego ruchu -  około 42 sekund 
kątowych na lOOlat-pozostawa- 
ła nie wyjaśniona, dopóki Ein
stein nie wyjaśnił jej na gruncie 
ogólnej teorii względności.

Począwszy od lat sześćdziesią
tych, astronomowie prowadzili 
bardzo dokładne obserwacje ra
darowe orbit wszystkich planet 
wewnętrznych od Merkurego do 
Marsa. Wyniki pomiarów ruchu 
peryheliów tych planet są obec
nie najlepszym doświadczalnym 
potwierdzeniem ogólnej teorii 
względności. .

Następne potwierdzenie doty
czy innego zjawiska. Kiedy świat
ło biegnie w górę, oddalając się 
od powierzchni Ziemi, działa na 
nie siła grawitacji i powoduje 
zwiększenie długości jego fali. 
Zjawisko to doczekało się po
twierdzenia w późnych latach 
pięćdziesiątych.

4 Q 7  Ogólna teoria względno- 
• s  /  ści została zaakceptowa

na przez świat nauki pomimo bar
dzo skąpej podstawy doświadczal
nej. Stanowiły ją tylko trzy do- 
wiadczenta. Podejrzewam, że 

Pję no tg  teorii sprawiło, iż ucze- 
ni chcieli w nią uwierzyć. Mimo 

uczonych nadal pracuje

nad projektam i nowych doświad. 
czeń. Istotne będzie użycie nowo- 

czesnej, precyzyjnej aparatury.

4 Q Q  W naiw*ższej przyszłości
“ z O  można się spodziewać dal
szych prób sprawdzania ogólnej 
teorii względności. Mniej więcej 
w połowie lat dziewięćdziesiątych 
zostanie wysłany na orbitę satdi- 
ta  z  małą kulką na pokładzie 
Ogólna teoria względności prze
widuje, że ob ró t Ziemi spowodu
je  małe zmiany obrotów tej kulki 
Mierząc obroty kulki z nie spoty
kaną dotąd precyzją, uczeni dołą
czą nowe potwierdzenie do po
przednich.

W innych próbach, przeprowa
dzanych na Ziemi przy użyciu 
bardzo szybkich urządzeń elekt
ronicznych, uczeni zmierzą czas 
przebiegu światła wysłanego na 
wschód i na zachód. Teoria 
względności przewiduje, że mię
dzy jednym  a  drugim czasem wy
stąpi mała różnica spowodowana 
obrotem  Ziemi. Wyników tych 
pom iarów  spodziewamy się 
w najbliższej przyszłości. Można 
oczekiwać, że w następnym dzie
sięcioleciu rozwój techniki instru
mentalnej umożliwi zmierzenie 
jeszcze wielu nieznacznych różnic 
przewidywanych przez ogólną 
teorię względności. Tym samym

nasza wiara w tę teorię będzie 
miała solidną podstawę doświad
czalną.

/ i  0 0  Wirująca kulka kwar- 
1 7 7  cowa, która zostanie 
użyta do sprawdzenia ogólnej 
teorii względności, jest najbar
dziej okrągłym przedmiotem 
na świecie. M a ona tylko kilka 
centymetrów średnicy. Gdyby 
jednak została powiększona 
do rozmiarów Ziemi, to naj
wyższe „góry” na niej miałyby 
najwyżej 30 cm wysokości.

£ 0 0  Ogólna teoria względno- 
JUU ści nie może być ostatecz
ną formą teorii grawitacji. Powód 
jest prosty: nie ma w tej teorii 
miejsca na zjawiska kwantowe. 
Oznacza to, że rozważając działa
nia grawitacyjne w bardzo małej 
skali, na przykład w odległoś-, 
ciach znacznie mniejszych niż 
rozmiary protonu, teoria ta zała
muje się i musi być zastąpiona 
inną. Niewykluczone, że ta nowa 
teoria będzie zawierała w sobie 
ogólną teorię względności jako 
przypadek szczególny, tak jak 
ona sama zawiera teorię New
tona. Próbą pogodzenia ze sobą 
dwóch wielkich teorii XX w.

-  mechaniki kwantowej i ogólnej 
teorii względności, zajmuje się 
wiele największych umysłów na
szych czasów. Pragnąłbym prze
kazać czytelnikom wiadomość 
o wielkim postępie w tej dziedzi
nie, lecz wydaje mi się, że problem 
ten pozostanie do rozwiązania 
dla następnych pokoleń.

P A 1  Jednym z najlepszych 
» /U  A specjalistów „kwanto- 
wo-grawitacyjnych” jest Stephen 
Hawking. Jego książka Krótka 
historia czasu stała się bestselle
rem w 1989 r., a walka z chorobą 
ALS (choroba Lou Gehriga) czy
ni go wśród nas kimś absolutnie 
wyjątkowym. Hawking nie szu
kał jak inni uczeni teorii ogólniej
szej, z której połączenie mechani
ki kwantowej i ogólnej teorii 
względności wyniknie w natural
ny sposób, lecz połączył obie ist
niejące teorie. Z pracy Hawkinga,

. jako jedna z konsekwencji, wyni
ka przewidywanie, że czarne 
dziury, które są absolutnie stabil
ne w ogólnej teorii względności, 
będą przekształcać swoją masę 
w promieniowanie (tzw. promie
niowanie Hawkinga). Czarne 
dziury po dłuższym czasie będą 
więc znikać. Jego pomysłem są 
także „Wszechświaty niemowlę
ce” (patrz niżej).
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Mechanika kwantowa 
j ( J /  i grawitacja spotykają 
sif w najbardziej dramatyczny 
sposób w toku badań wczesnych 
stadiów powstawania kosmosu. 
Na przykład zjawisko rozszerza
nia się Wszechświata jest wyni
kiem zarówno oddziaływań cząs
tek elementarnych, jak i zakrzy
wienia czasoprzestrzeni przez 
materię, tzn. jest ono hybrydą 
mechaniki kwantowej i ogólnej 
teorii względności. „Wszechświa
ty niemowlęce” Stephena Haw- 
kinga i „Wszechświat w twoim 
domowym warsztacie” Alana Gu- 
tha to dwie teorie oparte na połą
czeniu mechaniki kwantowej i gra
witacji. W obu tych teoriach cza
soprzestrzenna struktura Wszech
świata jest podobna do dużego 
balonu, w którym występują zde
rzenia i nieregularności spowo

dowane przez oddziaływania 
kwantowe. W edług niektórych 
teorii zdarza się od czasu do 
czasu, że te nieregularności ros
ną jak  tętniak. Jeżeli tak się sta- 
nie, to tętniak ten może utworzyć 
swój własny mały Wszechświat, 
który będzie przemieszczał się 
równolegle do naszego (stąd jego 
nazwa „W szechświat niemowlę
cy” ). H aw king twierdzi, że takie 
Wszechświaty rodzą się cały 
czas. N atom iast G uth  zadaje py
tanie, czy będzie kiedykolwiek 
możliwe, nawet tylko z zasady, 
żeby człowiek stworzył Wszech
świat, produkując tętniaki i ma
nipulując nimi? Nazwał to „two
rzeniem Wszechświata w warsz
tacie dom ow ym ” . Jego odpo
wiedź na to pytanie jest następu
jąca: „Praw dopodobnie tak, lecz 
nieprędko” .

1 Mechanika klasyczna
Isaac Newton (1642-
-1727) może słusznie być

nazwany ojcem nowoczesnej na-

r /e g o  prace wymiotły resztkiŚredniowiecza i od nich zaczyna 
się rozwoj prawdziwej nauki.

Główna cecha Newtonowskiej 
wizji Wszechświata może być naj
lepiej zrozum iana przez wyobra
żenie sobie mechanicznego ze
gara, który działa zgodnie z do
brze znanymi prawami. Newton |

przewidział, że U kład Słoneczny 
i reszta kosm osu porusza się 
zgodnie z praw am i, które czło
wiek może odkryć i zrozumieć. 
Podobnie jak  zegar, który cho
dzi, kiedy jest nakręcony i pusz
czony w ruch, tak i Newtonow
ski Wszechświat, puszczony 
w ruch przez Boga, porusza się 
nadal według praw  boskich, ale 
bez Jego doraźnych interwencji.

¿ f i / t  Najbardziej twór- 
czym okresem życia 

Newtona był jeden rok (prze
łom 1665 i 1666). Dżuma, któ
ra panowała wówczas w Ang
lii, była przyczyną zamknięcia 
uniwersytetu w Cambridge na 
osiemnaście miesięcy. Isaac 
Newton, student tej uczelni, 
wrócił do rodzinnego gospo
darstwa i przez cały ten czas 
nie miał z kim rozmawiać
0 nauce. Sam wymyślił rachu
nek różniczkowy, odkrył pra
wo powszechnego ciążenia
1 dokonał kilku mniejszych 
odkryć. T rudno sobie wyob
razić bardziej produktywny 
okres w nauce, a fakt, że był to 
wynik pracy tylko jednego, 
samotnie pracującego czło
wieka, jest najbardziej zdu
miewający.

P A P  Podstawą mechaniki 
JU J  Newtona są jego trzy pra
wa ruchu.

1. Nic się nie zdarzy, dopóki 
nie zacznie działać siła.

2. Siła przyłożona do ciała jest 
równa jego masie pomnożonej 
przez jego przyśpieszenie:

F = m a

3. Każdej akcji towarzyszy ró
w na i przeciwnie do niej skiero
wana reakcja.

I to jest właśnie to!
Tymi trzema prostymi praw a

mi, łącznie z prawem ciążenia, 
Newton położył fundam ent pod 
współczesną naukę.

P A /  Praca Newtona zwykle 
^ U U  nazywana jest mechaniką 
klasyczną. Newton zajmował się 
prawie wyłącznie ruchem obiek
tów materialnych. Zderzenie 
dwóch kul na stole bilardowym 
dobrze oddaje istotę Newtonow
skiego pojęcia ruchu. Uczony 
udowodnił, że jego prawa pozwa
lają przewidzieć końcowe położe
nie i prędkości obiektów m ate
rialnych, jeżeli są znane ich poło
żenia i prędkości początkowe. 
Prawa Newtona umożliwiają za
tem śledzenie dalszych losów
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u k ł a d u ,  jeżeli wiadomo, gdzie się 
on znajduje w danym czasie.
„Mechanika” jest dawną nazwą
iiauki o ruchu i fizycy dodali do 
niej słowo „klasyczna” w celu 
odróżnienia pracy Newtona od 
mechaniki kwantowej.

Najbardziej zdumiewają
ca wypowiedź na temat 

Newtonowskiego poglądu na świat 
należała do francuskiego matema
tyka Pierre’a-Simona Lap!ace’a 
(1749-1827), który zasugerował 
eksperyment myślowy z udziałem 
„boskiego rachmistrza”. Jego te
za jest prosta. Gdybyś znał poło
żenie i prędkość każdego atomu 
we Wszechświecie w danej chwili, 
mógłbyś użyć praw Newtona do 
przewidzenia ich położenia i prę
dkości w dowolnym momencie 
przyszłości. Oczywiście wykona
nie tych obliczeń wymagałoby 
boskich zdolności (stąd „boski 
rachmistrz”), lecz w zasadzie jest 
to możliwe. Laplace zauważył 
wówczas, że gdyby atomy te znaj
dowały się na przykład w twojej 
ręce, to boski rachmistrz powie
działby ci, gdzie się w przyszłości 
znajdzie twoja ręka. Czy dostrze
gasz już, czytelniku, jaka to po- 
zywkadla wszystkich tych akade
mickich dyskusji o wolnej woli 
1 przeznaczeniu?

Pierw sze prawo Newtona
stanowi zasadę przyczy. ' 

nowości. Zgodnie z nim obiekt 
będzie się poruszał tak, jak się !
porusza, czyli bez zmian, chyba '
że zacznie działać na niego jakaś 
siła; oznacza to , że nic nie zdarza [ 
się bez przyczyny.

O pierwszym praw ie Newtona 
można myśleć jak  o narzędziu ! 
diagnostycznym . Jeżeli zauważy
my zm iany ruchu obiektu, to wie
my już, że z całą pewnością działa 
na niego siła. Jeśli więc zaobser
wujemy now ą sytuację (np. ruch 
jednego m agnesu względem dru
giego), to  pierwsze praw o wskaże 
nam , w jak i sposób zacząć tę 
sytuację wyjaśniać, czego szukać

Z  tego, że działa siia, nie 
wynika, iż musi wystąpić 

ruch. N a przykład m ożna złożyć 
ręce przed sobą i mocno przycis
kać jedną d o  drugiej. Czuje się 
doskonale, że działa siła, lecz nic 
się nie porusza. Dzieje się tak, 
ponieważ siła wywierana przez 
jedną rękę jest równoważona 
przez siłę, z  jak ą  działa druga. 
Tak więc brak  ruchu nie zawsze 
oznacza całkow itą nieobecność 
sił, może być wynikiem działania 
sił, które się znoszą.

Drugie prawo Newtona 
wiąże działanie siły 

z przyśpieszeniem. Mówi się, że 
im mocniej coś będziesz popy
chać, tym szybciej się będzie p o 
ruszało, i że im masywniejsza jest 
pchana rzecz, tym mocniej trzeba 
ją będzie pchać. T a  wiedza ogól
na, zdobyta w codziennym  do
świadczeniu, zgadza się z drugim 
prawem N ew tona.

Drugie prawo Newtona 
pozwala przewidzieć dal

szy ruch ciała, które już się poru
sza. Pracę tę należy w ykonać 
w kilku etapach. N ajpierw  trzeba 
zidentyfikować działające siły, 
następnie wstawić je do wzoru na 
drugie praw o N ew tona. Potem 
należy rozwiązać to  równanie. 
Każdy zawodowy fizyk spędził 
niemałą część swej m łodości, ła
miąc sobie głowę nad  rozwiązy
waniem tych rów nań dla coraz 
bardziej złożonych sytuacji fizy
cznych.

Trzecie prawo Newtona 
wyjaśnia, dlaczego rakie

ta może poruszać się w przestrzeni 
kosmicznej, choć nie ma tam po
wietrza, od którego mogłaby się 
odpychać. Z astanów m y się naj
pierw nad wystrzałem ze strzelby. 
Kiedy pociągnie się za spust, na

pocisk zaczyna działać siła. k tóra 
wypycha go z lufy. Trzecie prawo 
mówi, że jednocześnie na strzelbę 
działa siła rów na, lecz przeciwnie 
skierowana. Siłę tę czuje strzela
jący na swym ram ieniu jako  od
rzut strzelby.

W rakiecie lub sam olocie od
rzutowym silnik wywiera siłę na 
gorące gazy, odrzucając je do 
tyłu. W tedy siła rów na, lecz prze
ciwnie skierow ana, pcha pojazd 
ku przodowi, dostarczając mu 
napędu.

W praktyce nawet sys
tem spełniający prawa 

Newtona, tylko bardziej złożony, 
dosyć szybko staje się nieprzewi
dywalny. Chociaż w zasadzie jest 
możliwe zastosowanie praw New
tona do obliczenia kolejnych po
łożeń i prędkości pewnej licz
by kul bilardow ych, to jednak 
przy większej liczbie kul naw et 
kom puter nie może policzyć wię
cej niż kilkadziesiąt przyszłych 
zderzeń. Niemożliwe do uniknię
cia błędy pochodzące z zaokrąg
leń w obliczeniach o raz  zawsze 
obecne błędy pom iarow e popeł
nione w czasie określania począt
kowych położeń pow odują, że 
błąd całkow ity powiększa się 
przy każdym  zderzeniu. Z am azu
je to  obraz do tego stopnia, że
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przewidywania wynikające z ob- 
liczeń nie są już wiarygodne.

m i  4 Galileusz jest odkrywcą 
J 1 T  prawa, które rządzi ru
chem obiektów w pobliżu Ziemi. 
Odkrył on prawo spadania ciał 
i wykazał, że obiekt spadający na 
Ziemię z niewielkiej wysokości 
jest przyspieszany w swoim ruchu 
ku dołowi. Obliczył również to 
przyspieszenie. Wynosi ono 9,81 
ra/s2, co oznacza, że prędkość 
dała swobodnie spadającego na 
Ziemię wzrasta o 9,81 m/s w każ
dej sekundzie tego spadania.

f  1 P  Isaac Newton dostarczył 
313 uczonym plan, według 
którego mogli czynić postępy 
w poznawaniu tajemnic natury 
-  plan ten został nazwany metodą 
naukową. Metoda naukowa wy

m aga, aby badania  składały się 
z dw óch etapów . W pierwszym 
uczeni poddają  obserwacji jakiś 
obszar na tu ry  i przedstawiają 
swoje w nioski w postaci struk
tury  m atem atycznej, zwanej teo
rią. W  drugim  etapie wykorzys- • 
tuje się teorię do przewidywania 
now ych, jeszcze nie obserwowa
nych zjaw isk i przewidywania te 
konfron tu je  się z  wynikami ba
dań  tych now ych zjawisk. W ten 
sposób  w iedza rozszerza się na 
nowe obszary.

A by nie być posądzonym 
o nadm ierne upraszczanie tego, 
co jest pom im o wszystko skom- • 
p likow anym , ludzkim, celowym 
działaniem , powinienem  dodać, 
że obserw acja i konstruowanie 
teorii nie są  niezależnymi czyn
nościam i, lecz idą w parze i wza
jem nie na siebie wpływają.

Fizyczne w łasności materii

C l  C  Sposób, w jaki zachowuje
* 7 1 U  się materiał, zależy od 
togo, jak atomy są ze sobą związa
ne. Każda własność materiału

wiąże się z atom am i. Aby było to 
całkowicie jasne , przedstawię po
niżej listę różnych własności ma
teriałów  i ich związek z atomami-

Ciśnienie. Pompując opo- 
3 1  /  nę, wprowadzasz do niej 
mnóstwo cząsteczek powietrza 
składających się z atom ów . Cząs
teczki te poruszają się bezładnie 
wewnątrz opony, a kiedy trafią 
na jej ściankę, odbiją się od niej. 
Każde uderzenie działa na ścian
kę z pewną niewielką siłą. Ciś
nienie, jakie odczytujesz na mier
niku, jest po prostu  całkow itą 
sumą tych sił.

C 1  O  Ciśnienie wody i powie- 
310 trza. Z arów no w oda, jak  
i powietrze składają się z cząs
teczek i dlatego są zdolne do 
wywierania ciśnienia. N a przy
kład cząsteczki w sześciennej kos
tce wody w środku  oceanu będą 
wywierać ciśnienie na wszystkie 
ścianki kostki -  górną, dolną i bo
czne. Jeżeli w yobrazisz sobie słup 
wody sięgający dna oceanu, to  na 
pewnym poziom ie siła grawitacji 
działająca w dół musi być rów no
ważona przez siłę skierow aną 
pionowo w górę. Siła ta  jest 
skutkiem ciśnienia wywieranego 
przez niżej położone warstwy wo
dy. Tak więc im głębiej zanurzasz 
się w ocean (lub atm osferę), tym 
wyższe jest ciśnienie. N a pozio
mie m orza przeciętne ciśnienie 
powietrza wynosi 1013 hPa.

P I  A  Siła wyporu. Jeżeli jakiś 
3 1  y  obiekt zostanie zanurzo
ny w wodzie, to będzie na niego 
działało ciśnienie. W ynikiem 
działania tego ciśnienia jest siła 
skierowana pionowo w  górę, na
zywana siłą wyporu. Siła wyporu 
jest równa ciężarowi wody wy
partej przez ten obiekt. Jeżeli 
obiekt będzie miał mniejszą gęs
tość niż w oda, to  będzie pływał 
po jej powierzchni, a jeżeli więk
szą -  to  utonie.

Pytanie

Jak może pływać po wodzie statek, 
kiedy żelazo jes t cięższe niż woda? 
Odpowiedź: Objętość wody wy
partej przez statek jest rów na 
sumie objętości żelaza plus ob
jętość powietrza zamkniętego 
w pomieszczeniach tego statku. 
G dyby statek był całkowicie wy
pełniony wodą lub żelazem, uto
nąłby.

P ^ A  Archimedes odkrył 
3 U prawo wyporu zape
wne wtedy, kiedy zlecono mu 
rozstrzygnięcie, czy korona 
króla jest zrobiona z czystego 
złota, czy też złoto sfałszowano. 
Kiedy pewnego dnia wchodził
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do kąpieli, zauważył, że woda
się podniosła. Podobno krzyk
nął wtedy „Eureka!” (znalaz
łem). Wyskoczył z wody i po
biegł zastosować swój pomysł. 
Mógł już rozstrzygnąć, czy ko
rona jest wykonana z czystego 
złota, porównując ilość wody 
wypartej przez nią oraz ilość 
wody wypartej przez czyste 
złoto o ciężarze równym cięża
rowi korony. W historii nie 
zachowała się informacja, czy 
korona była prawdziwa.

Kohezja i adhezja. Kiedy 
cząsteczki materiału są 

przyciągane przez inne cząsteczki 
tego samego materiału, zjawisko 
to nazywamy kohezją (spójność), 
a występującą w nim silę przycią
gania -  siłą spójności. Siła ta 
utrzymuje ciało w całości. Kiedy 
przyciągają się cząsteczki różnych 
materiałów, mamy do czynienia ze 
zjawiskiem adhezji (przylegania). 
Siła przylegania powoduje przy
wieranie jednego ciała do drugiego. 
W obu przypadkach są to siły 
przyciągania między atomami.
• *' «#'•*':* . ? *

•  t

Napięcie powierzchnio
we- Siły spójności dzia

łające w cieczy mają tendencję do 
tworzenia kulek. Kropla wody

na pelerynie tw orzy kuleczkę I 
poniew aż siła spójności nie d l  I 
puściła do  rozlania się kropli 
lecz u trzym uje ją  w całości. Firy- 1 
cy trak tu ją  siłę spójności jako 1 
siłę „śc iąga jącą”  powierzchnię 
i nazyw ają tę siłę napięciem po- 1 
w ierzchnio wym.

Sprężystość. Jest to wła
sność ciał stałych, umoż

liwiająca im  pow rót do pierwo-' 
tnego kształtu  po ustąpieniu naci
sku, który  doprow adził do defor
macji. K iedy chcesz zgiąć pręt 
m etalowy, atom y w nim zawarte 
działają siłam i przeciwstawiają
cymi się tem u zgięciu. Po zwol
nieniu nacisku siły wewnętrzne 
pow odują pow rót pręta do 
kształtu  pierwotnego.

Ściśliwość. Siły działają
ce m iędzy atomami stają 

się siłam i odpychającymi, jeżeli 
atom y zbytnio  się zbliżą do sie
bie. M ateria ł opiera się siłom ze
w nętrznym , kiedy te usiłują go 
ścisnąć. Pewne m ateriały opierają 
się ściskaniu bardzo  stanowczo. . 
N ależą do  n ich, na przykład, stal 
i w oda. Inne  m ateriały, jak po
wietrze, nie staw iają tak silnego 
oporu .

W ytrzymałość na rozcią
ganie. Wiemy już, że m a

teriał stawia opór, kiedy jest ścis
kany. Stawia także opór w czasie 
prób rozciągania. W ytrzymałość 
materiału na rozciąganie to siła 
potrzebna do przezwyciężenia sil 
przyciągania między atom am i 
i rozerwania m ateriału. Stal 
ma dużą w ytrzym ałość na roz
ciąganie, papier przeciwnie -  
bardzo małą. Dosyć dziwnie za
chowuje się szkło. M a dużą wy
trzymałość na rozciąganie. Roze
rwać je  trudno, lecz bardzo łatwo 
stłuc.

Osmoza. G dy dw a roz
twory są rozdzielone 

błoną półprzepuszczalną, przez 
którą może przenikać w oda, a nie 
przenikają cząsteczki substancji 
rozpuszczonej w wodzie, to po 
pewnym czasie stężenie roztw o
rów po obu stronach błony uleg
nie zmianie. Zjaw isko to  jest na
zywane osm ozą. Zm arszczona 
skóra po długiej kąpieli jest wyni
kiem nasiąknięcia w odą kom órek 
skóry wskutek osmozy.

Dyfuzja. Kiedy zetkną 
się ze sobą dwie różne 

substancje (np. ciecze lub gazy),

to chaotyczne ruchy ich cząste
czek doprow adzą do powstania 
mieszaniny obu substancji. Zja
wisko to nazywane jest dyfuzją. 
M ożna łatwo śledzić postępy dy
fuzji, wpuszczając kroplę a tra
mentu do szklanki wody i obser
wując poszerzanie się strefy za
barwionej atramentem.

Ponieważ dyfuzja jest wywoła
na tylko chaotycznym ruchem 
cząsteczek, jej skutki mogą się 
ujawnić w nieoczekiwanych miej
scach. Inżynierowie dobrze wie
dzą, że gazy mogą dyfundować 
do zbiorników metalowych przez 
ich ścianki. Specjaliści zatrudnie
ni przy budowie i wysyłaniu 
w przestrzeń statków  kosmicz
nych muszą się więc martwić 
o gazy uciekające z tych statków 
podczas ich długich misji.

Włoskowatość. Jeżeli za
nurzymy w cieczy koniec 

rurki o bardzo małej średnicy 
wewnętrznej, to  ciecz w rurce się 
podniesie, tzn. zostanie do rurki 
wciągnięta. Zjawisko to  nazywa
my włoskowatością. Zachodzi 
ono wskutek różnicy działających 
sił: siły spójności działającej pio
nowo w dół oraz siły przylegania 
(patrz wyżej) działającej między 
ściankami rurki a cieczą. Właśnie
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dzięki włoskowatości woda w roś
linach podnosi się wzwyż. - 

W rurce o danej średnicy we
wnętrznej ciecz może się wznieść

Badanie ciepła rozpoczę
ło się od momentu wyna

lezienia maszyny parowej u progu 
rewolucji przemysłowej. Walka 
konkurencyjna o lepsze i tańsze 
źródła energii spowodowała 
w Anglii, Francji i Niemczech 
rozwój dziedziny wiedzy nazywa
nej dziś termodynamiką. W tym 
przypadku technika pociągnęła 
za sobą rozwój badań podstawo
wych. Częściej bywa odwrotnie.

Dzisiaj termodynamika jest 
nauką, która dostarcza informa
cji o przemianach energii, stra
tach ciepła i wydajności wykorzy
stywanych zasobów energetycz
nych. Umożliwia również zrozu
mienie związków między świa
tem, w którym żyjemy, a światem 
atomów.

tylko do pewnej granicy, i
czonej przez równowagę śiły Qe.'
kości słupa cieczy w rurce, siły 
spójności i siły przylegania.’

Energia i moc

Pojęcie energii jest naj
ważniejszym pojęciem 

termodynamiki, a  właściwie całej 
nauki. Chociaż termin energia ma 
wiele różnych znaczeń, dla fizyka 
znaczy tylko jedno: układ ma 
energię, jeżeli jest zdolny do wy
wierania siły (czyli jest zdolny do 
wykonania „pracy”).

Istnieją różne rodzaje energii. 
Jeżeli obiekt się porusza, to jest 
zdolny do wywarcia siły na każdy 
obiekt, z którym  się zderzy. Po
siada zatem energię. Energię ru
chu nazywamy energią kinety- ' 
czną.

Obiekt może mieć także ener
gię związaną ze swoim położe

niem. Jeżeli podniesiesz książkę, 
a następnie ją upuścisz, to książ
ka spadając jest zdolna do wywie
rania siły i stąd do wykonywania 
pracy. Energia związana z poło
żeniem nazywana jest energią po
tencjalną.

Obiekt może mieć także ener
gię z racji swojej masy (E =  mc2 
wraz ze wszystkimi konsekwen
cjami).

Istnieje wiele różnych ro
dzajów energii potencjal

nej. Myśląc o podniesionej książ
ce, stwierdzamy, że posiada ona 
energię, ponieważ jest przyciąga
na do Ziemi siłą grawitacji. Dla
tego energię obiektu podniesio
nego w górę na pewną wysokość 
nazywamy energią potencjalną 
przyciągania ziemskiego.

Elektron w pobliżu jądra ato
mu ma energię, ponieważ może 
spaść na niższą orbitę. W tym 
przypadku spadek będzie spowo
dowany przez siły elektrostatycz
ne, dlatego energię tego elektronu 
nazywamy elektrostatyczną ener
gią potencjalną.

Kiedy elektrony cząsteczek 
zmieniają swoje położenie wzglę
dem siebie podczas reakcji chemi
cznej, to zmienia się także ich 
elektrostatyczna energia poten
cjalna. Energię zmagazynowaną
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we wzajemnym rozmieszczeniu 
elektronów nazywamy chemicz
ną energią potencjalną.

Istnieje również energia poten
cjalna związana z magnetyzmem, 
z siłami powodującymi sprężys
tość ciał i z innymi siłami.

To, co nazywamy ciep
łem, jest przekazem ener

gii kinetycznej na poziomie atomo
wym. Kiedy ciało jest gorące, ato
my w nim poruszają się bardzo 
szybko, kiedy jest zimne, pręd
kość ruchu atomów jest mniejsza. 
To, co nazywamy ciepłem, jest tą 
ilością energii ruchu atomów, 
którą przekazało ciało cieplejsze 
ciału chłodniejszemu. Zrozumie
nie, że ciepło można przedstawić 
w ten sposób, było jednym z naj
większych osiągnięć dziewiętnas
towiecznej nauki.

Umożliwiło ono również po
wiązanie makroskopowego świa
ta naszych zmysłów z niewidzial
nym mikroskopowym światem 
atomów. Jeżeli potrafisz „przeło
żyć” widok czerwonej spirali pie
cyka i uczucie ciepła, jakiego do
znajesz, zbliżając się do niego, na 
obraz szybko poruszających się 
atomów, jesteś na najlepszej d ro
dze do wytworzenia sobie nowo
czesnego obrazu otaczającego cię 
świata. ? • >

Termodynamika, energia 
i ciepło
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nie są stałe -  mogą 
no przemienić sif jedna w drugą.
Kiedy na przykład zacierasz ręce 
na mrozie, energię kinetyczną ru
chu rąk zamieniasz w ciepło. Pod
czas gotowania wody nad ognis
kiem energia chemiczna drewna 
zamienia się w ciepło, które jest 
dostarczone wodzie, a ono z kolei 
zamienia się w energię kinetyczną 
pary unoszącej się nad kocioł
kiem.

Całkowita ilość energii 
w układzie izolowanym 

nie zmienia się. Jest to najważniej
szy fakt dotyczący energii. W ję
zyku fizyki mówi się, że energia 
układu jest „zachowana”, a po
wyższe prawo nazywa się prawem 
zachowania energii.

Prawo zachowania energii jest 
to inaczej sformułowana mąd
rość ludowa, według której: „nie 
ma nic za darmo”. Jeżeli chcesz 
ogrzać dom, musisz dostarczyć 
energię z jakiegoś źródła. Może 
ona być pobrana z elektrowni lub 
na przykład z pieca na ropę. 
Energia nie może być ani stwo
rzona, ani zniszczona. Wszystko, 
co można z nią zrobić, to zamie
nić jedną jej formę na inną.

"  l

Pierwsza zasada termo- ? 
dynamiki mówi, że ciepło f 

jest formą energii i że energia !
układu izolowanego jest zachowa- 
na. Jest to bezspornie jedno z naj
ważniejszych praw przyrody.

C  ' l / t  «Moc”  to szybkość, z ja- 
ką  wydatkowana jest 

energia. Jeżeli na to samo piętro 
najpierw wejdziesz po schodach 
powoli, a następnie wbiegniesz 
tak szybko, jak  tylko potrafisz, to 
w obu przypadkach zużyjesz tę 
samą ilość energii. Jednak, gdy 
wbiegasz, twoja moc jest większa, 
ponieważ zużywasz energię szyb
ciej. Pewnie dlatego tak się zdy- 
szałeś.

Prawie cała energia 
zużywana na Ziemi 

pochodzi od Słońca. Za pomo
cą procesu fotosyntezy jest 
ona przemieniana z energii 
w formie światła w energię 
chemiczną, k tóra może być: 
zmagazynowana (np. w węglu 
lub ropie naftowej), zużyta 
wprost przez rośliny albo po
średnio przez zwierzęta lub 
ludzi. Energia zużywana przez 
ciebie na trzymanie tej książki 

wodzenie po niej oczami

w trakcie czytania trafiła do 
ciebie od Słońca właśnie wyżej 
opisaną drogą. Ostatecznie 
energia, której używaliśmy, 
staje się ciepłem straconym 
(patrz niżej) i wraca w prze
strzeń jako promieniowanie 
podczerwone.

Wynika stąd, że nie tyle 
zużywamy energię, ile używa
my jej, gdy przepływa przez 
nasze otoczenie.

Moc mierzy się w watach 
lub koniach mechanicz

nych. Jednostką mocy w systemie 
metrycznym jest wat. Kilowat, 
jak sama nazwa wskazuje, to ty
siąc watów. A paratura stereo ma 
moc kilkuset watów. W systemie 
angielskim jednostką mocy jest 
koń mechaniczny (KM). Silnik 
elektrycznego noża kuchennego 
ma moc 1 KM, a silniki samo
chodowe -  od kilkudziesięciu do 
kilkuset KM.

Najlepiej nam znaną jed
nostką energii jest kilo- 

watogodzina (kWh), która figuru
je na naszych rachunkach za prąd.
1 kWh jest to ilość energii wyko
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rzystana przez urządzenie o mocy 
IkW pracujące przez I godzinę. 
Płacąc za 1 kWh, kupujesz sobie: 
jedną godzinę pracy małego pod
grzewacza barowego; 10 godzin 
świecenia stuwatowej żarówki; 
ponad 3 godziny pracy telewi
zora.

James Watt (1736- 
-1819), szkocki in

żynier, wynalazca maszyny pa
rowej, zdefiniował również jed
nostkę mocy -  konia mechani
cznego. Szukał sposobu zare
klamowania swoich maszyn 
właścicielom kopalń. W tam
tych czasach do napędzania 
pomp usuwających wodę 
z kopalń używano koni. Watt 
zmierzył prędkość, z jaką mo
że pracować przeciętny koń 
przez dłuższy czas, a następnie 
zmierzył prędkość, z jaką wy
konywała tę pracę jego maszy
na. Mógł wtedy powiedzieć 
swoim potencjalnym klien
tom, że maszyna o mocy 1 ko
nia mechanicznego może za
stąpić w kopalni jednego ko
nia.

P . i*.

Istniejące formy energii 
łat-

I i
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Ciepło

-  i  |  Chociaż energia jest za- 
j 4 1  chowana, nie musi pozo
stawać w tym samym miejscu przez 
cały czas. Dotyczy to zwłaszcza 
ciepła, które łatwo przenosi się 
z miejsca na miejsce. Jeżeli zimą 
wygaśnie w domu piec, szybko 
staje się w nim zimno, ponieważ 
ciepło ucieka na zewnątrz. Przeno
szeniem ciepła z miejsca na miejsce 
rządzą trzy procesy: przewodnic
two, konwekcja i promieniowanie.

P Ą Ą  Przewodnictwo. Jeżeli 
J n h  w twoim domu jest ciep
ło, to cząsteczki po wewnętrznej 
stronie ściany będą poruszały się 
szybciej niż te znajdujące się na 
zewnątrz. Cząsteczki od strony 
wewnętrznej, zderzając się z tymi, 
które są nieco bardziej na ze
wnątrz, przekazują im pewną 
ilość energii. Wskutek tego te 
bardziej zewnętrzne cząsteczki 
zaczną poruszać się szybciej. Po 
pewnym czasie zewnętrzna stro
na ściany stanie się cieplejsza, niż 
była. Mówimy, że w tym procesie 
przepływa ciepło z wnętrza na 
zewnątrz domu, choć w istocie to 
energia jest przenoszona wzdłuż 
łańcucha atomów za pomocą 
zderzeń między nimi.

C / f l  Konwekcja. Podczasg0. 
j Ą J  rąccgo. słonecznego dnia 
powietrze nad lądem rozgrzej 
się. Jednocześnie wskutek ogrzj.) 
nia rozszerza się i ma mniejszą 
gęstość niż chłodne powietrze po. 
nad nim. W  końcu sytuacja staje 
się niestabilna. Ciepłe, lżejsze po
wietrze unosi się w górę, a zimne, 
cięższe spływa w jego miejsce 
z góry. Unoszące się w górę lżej
sze powietrze zabiera ze sobą 
ciepło.

Konw ekcja jest znacznie wy
dajniejszym  procesem przenosze
nia ciepła niż przewodnictwo. 
Drogą konw ekcji jest przenoszo
ne na przykład ciepło z wnętrza 
Słońca na jego powierzchnię. 
Konw ekcja rządzi także pogodą 
na Ziem i.

Pytanie

W  ja k i sposób przenosi się ciepło 
w garnku z  gotującą się wodą na 
kuchence w kierunku powierzchni 
wody? Przez konwekcję czy prze
wodnictwo? Odpowiedź: Przez 
konwekcję. Obserwując wodę, 
można z łatwością wskazać, 
w którym  miejscu woda wraz 
z  bańkam i unosi się do góry 
i gdzie opada.

P Ą Ą  Prom ieniowanie. Jeżeli 
wyciągniesz rękę w kie

runku ognia, poczujesz ciepło. To 
doznanie jest wynikiem przenie
sienia energii z ognia do ręki. 
Ciepło w ogniu zamienia się 
w promieniowanie podczerwone. 
Promieniowanie to rozchodzi się 
w przestrzeni i jest absorbowane 
przez rękę, gdzie znów zostaje 
zamienione w energię kinetyczną 
atomów. Każdy obiekt, którego 
temperatura jest wyższa niż tem
peratura otoczenia, traci ciepło 
przez promieniowanie.

Druga zasada 
termodynamiki

P A T  Energia to jeszcze nie 
j 4 j  wszystko. Aby to  zrozu
mieć, należy przypom nieć sobie, 
jak łatwo jes t stłuc ja jko , a jak  
trudno je  złożyć z pow rotem  
w całość. Jednak  z punk tu  widze
nia energii oba  te procesy nie 
różnią się od siebie. Intuicja pod
powiada nam , że trudno  jes t zro
bić porządek na świecie, a  bar
dzo łatw o go zniszczyć. N ie daje 
się to  pow iązać z sam ą tylko 
pierwszą zasadą term odynam iki.

C Ą C  Druga zasada termody- 
J «U namiki dotyczy pojęcia 
porządku we Wszechświecie. Jest 
to pojęcie trudne do zrozumienia, 
chociaż opiera się na kilku naj
prostszych obserwacjach. Jeżeli 
położy się kostkę lodu na stole, 
ciepło będzie przepływało z po
wietrza do lodu, a nie odwrotnie. 
Prowadzi to do pierwszego sfor
mułowania drugiej zasady termo
dynamiki: 1. Ciepło nie może 
spontanicznie przepłynąć od 
obiektu zimnego do  gorącego. 
M ożna je także wyrazić inaczej:
2. Nie jest możliwa zamiana ciep
ła na pracę ze stuprocentową 
sprawnością. 3. Stopień nieupo
rządkow ana układu izolowane
go musi z czasem rosnąć, w naj
lepszym przypadku pozostanie 
bez zmian. M ożna udowodnić 
matematycznie, że każde z tych 
trzech sformułowań drugiej zasa
dy termodynamiki zawiera w so
bie dwa pozostałe. Innymi słowy, 
choć z pewnością nie jest to  oczy
wiste, sformułowania te są rów
noważne.

¡ Z Ą H  Świat się kończy, przy- 
j 4  /  najmniej według ostat
niego sformułowania drugiej za
sady termodynamiki. Mówi ono, 
że stopień nieuporządkowani«
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w układzie musi z czasem rosnąć, 
chyba że układ nie jest izolowany 
od swego otoczenia. Do trzeciego 
sformułowania drugiej zasady 
wprowadzono pojęcie entropii. 
Entropia jest na poziomie atomo
wym miarą stopnia nieuporząd- 
kowania w układzie. Wprowa
dzając pojęcie entropii do drugiej 
zasady termodynamiki, można je 
sformułować następująco: „En
tropia układu izolowanego nie 
może maleć”.

min  z drugiej zasady termo- 
j 4 0  dynamiki nie wynika, że 
układy nie mogą się stać bardziej 
uporządkowane. Kiedy między 
częściami układu przepływa ener
gia, może się zdarzyć, że jedna 
część układu stanie się bardziej 
uporządkowana, a stopień nie
uporządkowana drugiej części 
wzrośnie. Posłużmy się przykła
dem układu złożonego z Ziemi 
i Słońca. Mała liczba cząsteczek 
w żywych organizmach na Ziemi 
stanie się bardziej uporządko
wana, lecz w tym samym cza
sie stopień nieuporządkowana 
o wiele większej liczby cząste
czek w Słońcu wzrośnie. W sumie 
stopień nieuporządkowana ukła
du złożonego z Ziemi i Słońca 
wzrośnie.

C Ą Q  Drue a zasa<' a termom 
namiki mówi, że o energii 

musimy myśleć nie ty lko w katego. 
riach jej ilości, lecz również jakości 
Twierdzenie, że nie możemy pRe. 

mienić ciepła w pracę ze stupto. 
centową sprawnością, oznacza,« 
kiedy zabierzemy się do realizacji 
takiej przemiany (np. w elektro- 
wni), to  część posiadanego 
nas początkowo ciepła musi być 
oddana atmosferze, skąd tego cie
pła nie można już odzyskać. Dla- 
tego za najbardziej wartościową 
uważamy energię związaną z wy
soką temperaturą. Ulega ona de
gradacji za każdym razem, kiedy 
zostaje użyta.

Za przykład niech służy ciepło 
pochodzące z  reaktora jądrowe
go lub elektrowni opalanej węg
lem. Ciepło to jest zamienione na 
energię niższego stopnia, tj. na 
elektryczność. Doprowadzona 
do mieszkań elektryczność jest 
przetwarzana na energię jeszcze 
niższego stopnia, kiedy jest wy
korzystywana do zasilania róż
nych urządzeń domowych. Na 
każdym stopniu przetwarzania 
energii jej część jest zamieniana 
w ciepło niskiego stopnia prze
chodzące do  otoczenia. Proces 
przetwarzania energii jest .jed
nokierunkow y”, ponieważ pod
czas każdej przemiany część ener

gii przechodzi w energię najniż
szego stopnia, która nie może być 
już użyta. Inaczej mówiąc, ener
gia nie jest tracona, tylko prze
mieniona w taką formę, której nie 
można już wykorzystać.

P P f \  Z  drugiej zasady termo- 
J j U  dynamiki wynikają po
ważne konsekwencje dla energety
ki, ponieważ określa ona maksy
malną sprawność wszystkich sil
ników cieplnych. Do silników 
cieplnych należą zarówno gene
ratory w elektrowniach, jak i sil
niki samochodowe. Zgodnie 
z drugą zasadą termodynamiki 
nasze współczesne elektrownie 
nie mogą mieć sprawności więk
szej niż około 40 procent. Innymi 
słowy, aby wytworzyć elektrycz
ność, około 2/3 energii uzyskanej 
ze spalonego węgla musi zostać 
wypuszczone w powietrze. Nie 
wynika to z wadliwej konstrukcji 
czy też innych błędów inżynierów 
-  jest to konsekwencja jednego 
z fundamentalnych praw przyro
dy. Należy podkreślić, że spraw
ność nowoczesnych elektrowni 
osiąga lub przewyższa 30 pro
cent. Inżynierowie zdołali spra
wić, że działanie elektrowni bar

dzo zbliżyło się do teoretycznych 
granic.

P f l  Ogrzewanie domów po- 
X przez spalanie w piecach 

oleju opałowego nie podlega ogra
niczeniom, jakie narzuca druga 
zasada termodynamiki, ponieważ 
piece nie są maszynami. Nie służą 
do uzyskiwania pracy użytecznej, 
tylko do produkowania ciepła. 
Dlatego takie urządzenia dostar
czają energię z wyższą sprawnoś
cią niż elektrownia.

Z  powodu działania dru- 
j D Z r  giej zasady termodyna
miki nie nastąpi koniec Wszech
świata, wbrew rozpowszechnio
nemu w XIX w. przekonaniu, że 
zmierza on do „śmierci termicz
nej” . Sądzono, że wskutek działa
nia drugiej zasady cała istniejąca 
energia zostanie zamieniona 
w ciepło stracone i cały Wszech
świat osiągnie jednakową tempe
raturę. Nie wierzymy już w taki 
jego koniec, gdyż nie ma żadnych 
podstaw, by uznać go za układ 
izolowany. Teraz wiadomo, że 
Wszechświat rozszerza się i styg
nie, a więc jego koniec wyob
rażamy sobie inaczej. • '  - • *
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C iep ło  i m a te r ia ły

Większość materiałów 
rozszerza się podczas 

ogrzewania, bo gdy ciału dostar
cza się ciepło, jego atomy poru
szają się szybciej. Można sobie 
wyobrazić, że szybciej poruszają
ce się atomy muszą mieć więcej 
miejsca, by „mieć gdzie się obró
cić”. Tak więc większość materia
łów rozszerza się ze wzrostem 
temperatury.

Woda nie zawsze roz
szerza się podczas 

ogrzewania. Powszechnie wia
domo, że zamarzając rozsze
rza się. Z tego powodu na mro
zie pękają rury wodociągowe. 
W przedziale temperatur mię
dzy 0 a  4°C woda kurczy się 
podczas ogrzewania, osiąga
jąc w temperaturze 4°C naj
większą gęstość. Poniżej 4°C 
jej gęstość maleje. Oznacza to, 
że woda na dnie oceanu może 
być cieplejsza niż powyżej.

Topnienie i parowanie 
wymagają energii. Jeżeli

ogrzewamy ciało stałe, jego ato
my poruszają się coraz szybciej.

W końcu zostaje osiągnięty talu 
stan, w którym atomy nie mogą 
się już dłużej utrzymać w sztyw- 
nej strukturze i zaczynają ^  
uwalniać, a  materiał przemienia 
się z ciała stałego w ciecz. Mówi- 
my wtedy, że się topi.

Podczas gdy energia potrzebna 
do rozerwania wiązań jest dostar
czana ciału, jego temperatura po
zostaje stała (temperatura topnie
nia). Podniesienie temperatury 
m ateriału powyżej temperatury 
topnienia wymaga dodatkowej 
energii.

Procesy tego samego rodzaju 
jak w przypadku topnienia dał 
stałych zachodzą podczas wrze
nia cieczy. W czasie wrzenia jed
nak dodatkow a energia jest zuży
wana na pokonanie przez cząste
czki sił przyciągania i opuszcze
nie przez nie cieczy.

Temperatura wrzenia cie
czy zależy od ciśnienia. 

U walnianie się atomów z powie
rzchni ogrzewanej cieczy jest łat
wiejsze, gdy ciśnienie zewnętrzne 
jest niższe. Z  tej przyczyny woda <■ 
na większych wysokościach wrze :j 
w niższych tem peraturach niż na 
poziomie m orza. Można zetknąć |
się z tym zjawiskiem, gotując po- r

trawy w górach.

Zero bezwzględne jest 
najniższą możliwą tem

peraturą. Według klasycznego 
podejścia najniższą temperaturą 
jest ta, w której ustanie wszelki 
ruch atomów. Zerem bezwzględ
nym jest tem peratura -  273,15CC. 
Dzisiaj, wraz z rozwojem me
chaniki kwantowej, wiemy, że 
ruch atom ów nie może ustać 
całkowicie w zwykłym znaczeniu 
tego słowa. Zero bezwzględne 
definiujemy obecnie zgodnie 
z mechaniką kwantową jako tem
peraturę, w której atomy mają 
najniższą możliwą energię. Sub
stancji znajdującej się w tem
peraturze zera bezwzględnego, 
zarówno w klasycznym, jak 
i kwantowym ujęciu, nie moż

na odebrać energii żadnym spo
sobem.

Najniższa temperatu
ra, jaką uzyskano w la

boratorium, jest tylko o jedną 
miliardową wyższa od zera bez
względnego, a temperatury o 4° 
wyższe od zera bezwzględnego 
otrzymuje się już rutynowo. 
Na drugim końcu skali tem
peratur reakcje syntezy ter
mojądrowej w laboratoriach 
i w bombach termojądrowych 
zachodzą w temperaturach po
równywalnych z tymi, które pa
nują we wnętrzu Słońca, a któ
re przypuszczalnie osiągają 
około 150 milionów stopni.
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Przewodzenie prądu elektrycznego

Reakcja materiału na 
działanie sił elektrycz

nych zależy od wzajemnego roz
mieszczenia atomów i sil działają
cych między nimi. Oba te czynniki 
decydują o tym, czy ładunki elek
tryczne pod wpływem zewnętrz
nej siły elektrycznej będą zdolne 
do przemieszczania się w mate
riale, a więc o tym, czy przez 
materiał będzie mógł płynąć prąd 
elektryczny.

W przewodnikach muszą 
się znajdować swobodne 

ładunki elektryczne. Przewodnik 
to materiał, przez który może 
płynąć prąd elektryczny. Przewo
dnikiem może więc być tylko taki 
materiał, w którym są swobodne 
ładunki elektryczne. Istnieje wiele 
rodzajów przewodników. Różnią 
się rodzajem ładunków oraz spo
sobem ich powstawania.

W materiałach takich jak 
metale część elektronów 

nie jest związana ze swoimi atoma
mi, mogą się więc poruszać swo
bodnie wewnątrz całego materia
łu. Elektrony te należą jednocześ
nie do wszystkich atomów. Te nie 
związane nośniki nazwano elek
tronami przewodnictwa. W me

talach takich jak miedź mniej 
więcej jeden elektron na atom jest 
elektronem przewodnictwa. Me
tale są najczęściej używanymi 
przewodnikami.

Nie tylko metale są zdol
ne do przewodzenia elek

tryczności. Kiedy zapala się lam
pę jarzeniową, niektóre atomy 
w gazie ulegają jonizacji i tracą 
elektrony. Pod wpływem przyło
żonego napięcia mogą się one 
poruszać. Również w roztworze 
otrzymanym po rozpuszczeniu 
soli kuchennej w wodzie znajdują 
się jony. Mają one swobodę ru
chu, dzięki czemu roztwór może 
przewodzić prąd elektryczny. Za
równo roztwór wody z solą, jak 
i zjonizowany gaz są przykładami 
przewodników nie będących me
talami.

Aby materiał znalazł po
wszechne zastosowanie 

jako przewodnik, musi nie tylko 
dobrze przewodzić prąd, ale też 
być względnie tani. Miedź spełnia 
oba te warunki i dlatego jest 
najczęściej używanym przewod
nikiem. Przewody elektryczne 
w twoim domu prawdopodobnie 
są także wykonane z miedzi. Cza-
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sami używa się do tego celu alumi

nium, lecz n i e  jest ono tak dobrym
przewodnikiem jak miedz. W pe

wnych sytuacjach koszty mają 
znaczenie drugorzędne, na przy
kład w przypadku budowy stat
ków kosmicznych. Ich obwody 
elektryczne wykonuje się ze złota 
łub srebra, które są lepszymi prze
wodnikami niż miedź.

■ / /  \v  izolatorach elektrony
j 0 4  są silnie związane ze swo
imi atomami. Izolator to materiał, 
który nie przewodzi prądu elekt
rycznego. Zewnętrzne siły elekt
ryczne nie są wystarczająco duże, 
aby w takim materiale oderwać 
elektrony od atomów. Pod wpły
wem przyłożonego napięcia nie 
poruszy się żaden elektron, więc 
nie popłynie też prąd. Izolatora
mi są na przykład: drewno, plas
tyk, guma i szkło.

Pytanie
Z  jakiego materiału są wykonane 
kontakty u ciebie w domu? Dlacze
go właśnie one zostały do tego celu 
zastosowane? Odpowiedź: Naj
częściej do tego celu używa się 
plastyku, ponieważ jest dobrym 
izolatorem. Izolatory są tam wła
śnie po to, byś nie mógł dotknąć 
przewodu pod napięciem. ,

Każ(,y materiał przewo.
dzi prąd, gdy przyłoży się

do niego wystarczająco wysokie 
napięcie, ponieważ zawsze ono 
może uwolnić elektrony z ato. 
mów. Powietrze na przykład 
jest uważane za izolator. Kiedy 
jednak w chm urach burzowych 
zbierze się ogromny ładunek 
elektryczny, atom y powietrza 
w pobliżu chm ur ulegają joniza- 
cji i powietrze zamienia się 
w plazmę. W taki sposób po- 
wstaje piorun.

Pewne materiały, na 
^ U U  przykład krzem i ger
man, nie są ani przewodnikami, 
ani izolatorami. Przez krzem mo
że przepłynąć milionowa część 
prądu elektrycznego, który pły
nie przez miedź. Takie materiały 
są nazywane półprzewodnikami. 
Sekret półprzewodników polega 
na tym, że pewne elektrony 
w nich są dość słabo związane ze 
swoimi atom am i. Kiedy atomy 
drgają, a tak właśnie zachowują 
się wszystkie w temperaturach 
wyższych od zera bezwzględnego, 
pewna liczba tych elektronów się 
uwalnia. Tak więc w półprzewod
niku znajduje się niewielka liczba 
elektronów przewodnictwa. Wy
jaśnia to, dlaczego przez półprze
wodnik może płynąć prąd elekt

ryczny i dlaczego natężenie tego 
prądu jest takie małe.

Komputer osobisty, ra- 
3 0  /  dio, telewizor, a nawet 
mały dyktafon, którego teraz uży
wam -  wszystkie te urządzenia 
zawierają części wykonane z pół
przewodników. Bez udziału pół
przewodników nie można obec
nie ani zarezerwować biletów na 
samolot, ani zadzwonić do przy
jaciół. Okazało się, że ten nie
zwykły rodzaj materiału wywiera 
absolutnie decydujący wpływ na 
rozwój nowoczesnej techniki.

Dobrze się składa, że wszystkie 
plaże na całym świecie są pełne 
krzemu.

p / f j  W półprzewodniku prąd 
D U O  przewodzą i elektrony, 
i „dziury” . Uwolniony elektron 
przewodzi prąd w sposób nor
malny. Pozostawia on po sobie 
wolne miejsce w sieci nazywane 
dziurą. W tę dziurę może wpaść 
elektron z innego atom u, pozo
stawiając dziurę we własnym ato*- 
mie. Z  kolei do tej dziury może 
wpaść następny elektron itd. 
W ten sposób ruchowi elektro
nów w jednym kierunku towarzy
szy odpowiedni ruch dziur 
w przeciwnym kierunku, co od
powiada ruchowi ładunkudodat-

niego. Ruch dziur jest drugim 
rodzajem prądu elektrycznego 
w półprzewodnikach.

f / A  Proces, który umożliwia 
J U 7  przemianę półprzewodni
ka w materiał wykorzystywany 
w komputerach osohistych i in
nych przydatnych urządzeniach, 
nazywa się domieszkowaniem. 
Proces ten przeprowadza się na
stępująco. Topi się czysty krzem 
i do ciekłego dodaje się małą liczbę 
atomów innego rodzaju. Kiedy 
krzem zastygnie, atomy domieszki 
zostają wbudowane w jego sieć 
krystaliczną w ten sposób, że czte
ry elektrony zewnętrzne utworzą 
wiązania kowalencyjne. Jeżeli ato
my pierwiastka stanowiącego do
mieszkę mają więcej niż cztery 
elektrony na ostatniej powłoce, to 
jego zewnętrzne elektrony, które 
nie utworzyły wiązań kowalencyj
nych, łatwo się uwolnią. Mogą 
one przewodzić prąd i nie będą 
pozostawiały za sobą dziur w ich 
atomach macierzystych. Atomy 
domieszki, utraciwszy elektrony, 
będą miały ładunek dodatni. Pół
przewodnik domieszkowany w ten 
sposób jest nazywany półprzewod
nikiem typu „n” (od słowa negati
ve), ponieważ domieszka wniosła 
nośniki ładunku ujemnego.

Jeżeli atom y domieszki mają
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mniej niż cztery elektrony na or
bicie zewnętrznej, to w sieci krys
talicznej krzemu pojawią się dziu
ry, które będą zdolne do porusza
nia się bez zostawiania elektro
nów po sobie. Kiedy dziura zmie
ni miejsce, to atom, do którego 
należała, uzyska dodatkowy elek
tron i dlatego jego ładunek będzie 
ujemny. Taki material nazywany 
jest półprzewodnikiem typu „p” 
(od positive), ponieważ domiesz
ka wniosła nośniki ładunku do
datniego.

Najprostszym urządze- 
J  I U  niem półprzewodnikowym 
jest dioda złożona z połączonych 
ze sobą dwóch półprzewodników, 
jednego typu „p” i jednego typu 
„n”. Dodatkowe elektrony z pół
przewodnika typu „n” będą dy- 
fundować przez granicę między 
obu półprzewodnikami i wpadną 
w dziury w półprzewodniku typu 
„p” zapełniając je. Podobnie 
dziury pochodzące z domieszki 
mogą dyfundować w przeciwną 
stronę i absorbować elektrony 
pochodzące z domieszki. Wyni
kiem tych procesów jest całkowi
te zapełnienie dziur elektronami.
W ten sposób w pobliżu złącza, 
po stronie „n” tworzy się obszar 
jonów dodatnich, a po stronie 
»P” -  jonów ujemnych.

Ta prosta manipulacja atoma- 
mi leży u podstaw przemysłu ele- 
ktronicznego. Powstała w jej wy. 
niku dioda przewodzi prąd elekt- 
ryczny praktycznie tylko w jd . 
nym kierunku.

P H I  Najbardziej rozpowszech-
J  I  1  nionym urządzeniem pół
przewodnikowym jest tranzystor. 
Typowy tranzystor składa się 
z trzech warstw półprzewodnika; 
albo są to dwie warstwy półprze
wodników typu „p” przełożone 
warstwą typu „n ” , albo odwrot
nie. Ładunki (elektrony albo 
dziury), płynąc z jednego do dru
giego kawałka „chleba” w tym 
„sandwiczu” , przez krótką chwi
lę znajdują się w warstwie środ
kowej (stanowiącej w tej kanapce 
„mięso”) z półprzewodnika in
nego typu. Kiedy wprowadzimy 
małą zmianę napięcia przyłożo
nego do centralnej części urzą
dzenia, to  spowoduje ona dużą 
zmianę prądu płynącego między 
dwiema zewnętrznymi częściami, 
podobnie jak  mały ruch zaworem 
może wywołać duże zmiany stru
mienia wody w rurze wodociągo
wej. W  ten sam sposób mały 
sygnał przyłożony do wewnętrz
nej części tranzystorowej „kana
pki”  może zmienić się w duży 
sygnał prądu płynącego przez

tranzystor. Tak pracuje tran
zystor w twoim gramofonie. M a
ły sygnał elektryczny z igły prze
kształca on w duży sygnał poda
ny na głośniki. Urządzenie prze
kształcające mały sygnał w duży 
nazywa się wzmacniaczem.

P H ^  Układ scalony może za- 
3  I  L  wierać tysiące tranzysto
rów. Początkowo tranzystory by
ły dość duże, lecz obecnie techno
logowie potrafią umieścić tysiące 
tranzystorów w płytce krzemu 
o rozmiarach znaczka pocztowe
go. Proces pozwalający to uzys
kać polega na warstwowym na
kładaniu materiału typu „p” i ty
pu „n” bezpośrednio na płytkę 
krzemu. W ten sposób warstwy 
„sandwicza” mogą mieć bardzo 
małą grubość, tak małą jak prze
krój jednego atomu. Otrzymane 
w ten sposób urządzenie nazywa 
się układem scalonym i działa na 
przykład w kalkulatorze i kom
puterze osobistym.

C H H  Układ scalony znajdu- 
I  J  jący się obecnie w kal

kulatorze jest mniejszy od zna
czka pocztowego. K alkulator 
jednak nie może być znacznie 
mniejszy od karty kredytowej

z prostego powodu. Jego kla
wisze muszą być dostatecznie 
duże, aby człowiek mógł 
wprowadzić dane. W ten spo
sób ograniczeniem dla kalku
latora nie jest technologia pół
przewodnikowa, lecz rozmia
ry palca człowieka.

C H  Ą  O rewolucji, jakiej do- 
J  /  » konało niedawne od
krycie półprzewodników, zapo
mniano bardzo szybko. Kiedy 
byłem studentem fizyki na 
uniwersytecie w Illinois we 
wczesnych latach sześćdziesią
tych, jednym z moich ulubio
nych zajęć była pracownia ele
ktroniki. Specjalną nagrodą 
za szybkie ukończenie ćwiczeń 
było otrzymanie tranzystora, 
który był wtedy nowością. Od 
tamtego czasu urządzenia 
pracujące na lampach elektro
nowych, a pierwsze urządze
nia elektroniczne były właśnie 
lampowe, stały się eksponata
mi muzealnymi. '

C H C  Istnieją takie materiały, 
J  I J  które przewodzą prąd 
elektryczny bez strat energii -  
nazywają się nadprzewodnikami.
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Inaczg mówiąc, n a d p r z e w o d n i k i

nie grzeją się, a prąd elektryczny 
raz zapoczątkowany może w nich 
płynąć przez wieczność. Do nie
dawna takie zachowanie spoty
kało się tylko w materiałach 
utrzymywanych w temperatu
rach o kilka stopni wyższych od 
zera bezwzględnego. Popularny, 
dostępny w sprzedaży nadprze
wodnik musiał być zanurzony 
w ciekłym helu (4° powyżej zera 
bezwzględnego), inaczej tracił 
własność nadprzewodnictwa.
. Zasada działania nadprzewod
nika jest następująca. Kiedy 
w materiale nie będącym nad
przewodnikiem pojedynczy elek
tron znajdzie się między dwoma 
jonami, to przyciąga te jony i wol
no zbliżają się one ku sobie. Te 
dwa jony mają ładunek dodatni, 
mogą. więc przyciągnąć drugi 
elektron. W ten sposób dwa elek
trony tworzą parę, która prze
mieszcza się wspólnie. Jeżeli tem
peratura, w jakiej znajduje się 
ciało, jest dostatecznie niska, to 
ruchy termiczne nie będą rozry
wały tworzących się par i wszyst
kie elektrony w materiale połączą 
się w tzw. pary Coopera. Pary te 
łączą się ze sobą i w wyniku tego 
wszystkie elektrony w metalu sta
ją się elementami jednolitej struk
tury. W ten sposób żaden elek

tron nie może stracić energii kine 
tycznej, ponieważ jest zabloko. 
wany przez inne elektrony. Tak 
więc cały układ elektronów pne. 
mieszczą się łącznie, nie przeka- r 
żując energii sieci krystalicznej.

Gdyby cały prąd zu

żywany przez Stany 
Zjednoczone mial zostać prze
słany jednym przewodem z nad- |
przewodnika, to przewód ten 
nie musiałby być grubszy niż [
średnica piłki do koszykówki.

Do dzisiejszego dnia nad
przewodniki stosuje się 

głównie do budowy elektromagne
sów. Takie ich zastosowanie ma 
oczywiste zalety. Prąd zainicjo
wany w zamkniętej pętli przewo
du będzie płynął nieprzerwanie, 
cały czas produkując pole mag- I 
netyczne. Musi być tylko speł
niony jeden warunek: stałe utrzy
mywanie przewodu w odpowied
nio niskiej temperaturze.

Wciąż trwąją próby wy
nalezienia materiałów, 

które byłyby nadprzewodnikami 
w temperatnrze pokojowej. Wiel
ką przeszkodą technologiczną j

w szerokim zastosowaniu nad
przewodników jest fakt, że zjawis
ko nadprzewodnictwa występuje 
tylko w bardzo niskich temperatu
rach. Próby wynalezienia materia
łów posiadających własności nad
przewodników w temperaturach 
normalnych trwają już dziesiątki 
lat. Chociaż nie ma widoków na 
szybkie pojawienie się takich ma
teriałów, są one ciągle marzeniem 
fizyków. W 1986 r. odkryto mate
riały, które pozostawały nadprze
wodnikami w „wysokich” tem-

Większość masy atomu, 
lecz znikomą jego obję

tość, stanowi jądro atomowe.
W przeciętnym, obojętnym elekt
rycznie atomie masa jądra jest 
około czterech tysięcy razy więk
sza od masy jego elektronów. 
Dlatego, gdy mówimy o masie 
atomu, możemy pominąć masę 
elektronów, nie popełniając wię
kszego błędu. ■ ■ ■> ■>

Atom jest natomiast tworem 
prawie zupełnie pustym. Gdyby 
jądro atomu przedstawić jako pił-

peraturach -  tzn. wysokich, jeśli 
porównać je z temperaturą ciek
łego helu. Materiały te pozosta
wały nadprzewodnikami w tem
peraturze — 173°C.' Takie nad
przewodniki mogą pracować za
nurzone w ciekłym azocie, który 
jest tańszy i bardziej dostępny od 
ciekłego helu. Materiały, o któ
rych mowa, to dosyć krucha cera
mika i pewnie minie jeszcze sporo 
czasu, zanim będzie produkowa
na w użytecznej formie i odpo
wiednio tanio.

kę do koszykówki leżącą u twych 
stóp, to elektrony stanowiłyby 
kilka tuzinów ziaren piasku roz
sypanych w twojej okolicy. Dla 
ścisłości podaję, że liniowe roz
miary jądra stanowią 10“ 5 część 
rozmiarów całego atomu.

Jądro atomn odkrył 
w 1911 r. Ernest Ruther

ford w Manchesterze w Anglii.
Wraz ze współpracownikami 
bombardował złotą folię cząstka
mi o (patrz niżej). Większość czą

Jądro atomu i promieniotwórczość
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stek przechodziła przez folię bez 
zmiany kierunku lub ich tor był 
nieznacznie odchylony, ale jedna 
cząstka na tysiąc była przez ato
my folii zawracana. Rutherford 
porównał wynik doświadczenia 
ze strzelaniem z karabinu do 
chmury i odkryciem, że od czasu 
do czasu jakiś pocisk się od tej 
chmury odbija. W obu przypad
kach (i folii, i chmury) można 
było wyciągnąć tylko jeden wnio
sek, że gdzieś we wnętrzu folii 
(i chmury) znajdowało się małe 
ciało o dużej gęstości, które zdol
ne było do odbicia szybko poru
szających się cząstek i zmuszało je 
do zmiany kierunku ruchu. To 
małe dało o dużej gęstośti Ru
therford nazwał jądrem.

Rutherford jest jedną 
J O l  z tych niezwykłych 
postad, które swój największy 
wkład w naukę wniosły po 
otrzymaniu Nagrody Nobla. 
Dostał on tę nagrodę w dzie
dzinie chemii w 1908 r. za 
prace nad naturą cząstek ele
mentarnych emitowanych 
przez materiały promienio
twórcze (patrz niżej), a dopie
ro później odkrył, że atom ma 
jądro.

C O ' )  Jądro składa się z p,ot0 
D O Z r  nów i neutronów, nazy. 
wanych nukleonami. Rutherford 
nazwał jądro  atom u wodoru, czy. 
li pojedynczą cząstkę naładowa- 
ną dodatnio -  protonem (pierw- 
szy). Całkowity dodatni ładunek 
jądra jest sumą ładunków proto- 
nów, a liczba elektronów na or
bitach, w atomie obojętnym elek
trycznie, jest równa liczbie proto
nów w jądrze.

Neutron (neutralny) ma masę 
nieznacznie większą od masy pro
tonu, lecz, jak  sama nazwa wska
zuje, nie ma ładunku elektrycz
nego. N eutrony powiększają ma
sę jądra, nie zmieniając jego ła
dunku.

Najtrwalsze jądra zawierają 
w przybliżeniu równe liczby pro
tonów i neutronów. Jeżeli ta 
ogólna reguła zostaje złamana, 
z czym mamy do czynienia 
w przypadku pierwiastków cięż
kich, to liczba neutronów prze
kracza liczbę protonów.

Chemiczna identyczność 
J O * )  atomu zależy od liczby 
protonów w jądrze. Liczba proto
nów w jądrze, tzw. liczba atomo
wa oznaczana literą „Z ”, określa 
chemiczną naturę atomu, ponie
waż decyduje o liczbie elektro
nów na jego zewnętrznej orbicie.

Jeśli więc powiesz mi, jaka jest 
liczba protonów w jądrze, ja  ci 
powiem, jaki to rodzaj atomu. 
Jeżeli na przykład w jądrze jest 
sześć protonów, to jest to atom 
węgla, jeśli osiem -  tlenu itd.

i  Dodatkowe nentrony 
J 0 4  w jądrze nie zmieniają 
chemicznej natury atomu, gdyż nie 
zmieniają liczby elektronów po
trzebnej do zobojętnienia ładun
ku jądra. Dlatego możliwe jest 
istnienie wielu różnych odmian 
atomu danego pierwiastka. Każ
da z tych odmian ma w jądrze tę 
samą liczbę protonów, lecz inną 
liczbę neutronów. Takie odmiany 
pierwiastków nazywane są izo
topami.

Pytanie -r iti

Atom deuteru ma w jądrze jeden 
proton i jeden neutron. Jakiego 
chemicznego pierwiastka jest to 
izotop? Odpowiedź: Wodoru.

C O C  Elektrony i jądro możesz 
» JO » / w przy bliżeniu traktować 
jako dwa odrębne układy, każdy 
z nich wykonuje swoje zadania, 
ignorując drugi układ. Oznacza 
to, że dla jądra praktycznie nie

ma znaczenia, czy atom jest swo
bodny, czy też jego elektrony sta
ły się częścią wiązań chemicz
nych. W obu tych sytuacjach jąd
ro zachowa się identycznie.

Oznacza to również, że elektro
nom jest obojętne, czy jądro ma 
dodatkowy neutron, czy nie. Róż
ne izotopy danego pierwiastka 
odgrywają równorzędną rolę 
w składzie minerałów lub innych 
materiałów. W każdym materia
le, w skład którego wchodzi dany 
pierwiastek, pojawiają się wszyst
kie jego izotopy.

P ro m ie n io tw ó rc z o ść

C O C  Jądro jest wtedy promie- 
J O U  niotwórcze, gdy samo
rzutnie emituje cząstki. Przeważ
nie jądra są trwałe, tzn. jeden 
pierwiastek nic zmienia się samo
rzutnie w inny. Istnieją jednak 
jądra, które nie są trwałe. Praw
dopodobnie najlepiej znanym 
przykładem takiego pierwiastka 
jest uran. Jego jądro emituje cząs
tki nazywane promieniowaniem. 
O jądrze, które emituje promie
niowanie, mówimy, że jest pro
mieniotwórcze, a sam akt wyemi
towania promieniowania to roz
pad promieniotwórczy. -
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,  • Sklodowska-Cu* wanie. D al. w.ęc trzem obserw*
Mana . . .  .7iIa wanym rodzajom promieniowa.

5 0  /  * •  Po,ka- we Francji) nia jądrowego nazwy podkreśla,większość s p o ż y ć  wczes. iace ich
«•O“"* f0ieodegrała główną rolę we wczes 

nych badaniach nad promienio
twórczością. Z wielu powodów 
zasługuje na podziw. Odkryła, 
wraz z mężem Pierre’em Curie, 
pierwiastek rad oraz samodziel
nie -  pierwiastek polon. Za te 
odkrycia otrzymała dwukrotnie 
Nagrodę Nobla.

Jednakże w XIX w. opór prze
ciwko temu, by kobietę uznać za 
naukowca był tak wielki, że mi
mo dwu Nagród Nobla nigdy nie 
wybrano jej do Francuskiej Aka
demii Nauk. .

na-

C O O  Istnieją trzy rodzaje pro- 
•JOO mieniowania jądrowego.
Gdy odkryto promieniotwór
czość, fizycy nie mieli pojęcia, 
czym jest emitowane promienio-

sL
rozpada

cz4siiaa

rw-2^

■lora po 
lozpadzica

‘T ł

rozpad P

jące ich tajemniczą naturę -  
zwali je  oe, /3 i

Promieniowanie a  to strumień 
cząstek a  zbudowanych z  dwóch 
protonów  i dwóch neutronów 
czyli jąder zwyczajnego helu! 
Promieniowanie p  jest strumie
niem elektronów. Chociaż to ta
jemnicze nowe promieniowanie 
odkryto po  zidentyfikowaniu
elektronu, jeszcze przez kilka na
stępnych la t nie zauważono, że 
promienie p  są  identyczne z elek
tronami. Rozpad jądra, w wy
niku którego następuje emisja . 
elektronu, nazwano rozpadem /i. 
Promieniowanie y  jest promie
niowaniem elektromagnetycz
nym, którego długość fali jest 
mniejsza niż długość fali promie
niowania X.

CZ^sllj p ^  „

t e r )

rozp ad y

■łom po
rozpad ¿ic p

© 
■lora po 
rozpadzity

Promieuiowiuit a (rysunek lewy), fi (rysunek

£ Q Q  Hel, którego często 
j O /  używasz do napełnia
nia dziecięcych baloników uro
dzinowych, a który w postaci 
ciekłej służy do utrzymywania 
nadprzewodników w niskich tem
peraturach, nie jest otrzymy
wany z atmosfery ziemskiej. 
Jego źródłem jest rozpad pro
mieniotwórczy jąder w głębi 
ziemi. Podczas tego rozpadu 
powstają cząstki a, które tracą 
prędkość i zdobywają braku
jące im elektrony. Tak tworzy 
się z nich hel, który jest uwię
ziony w złożach ropy naftowej 
i gazu ziemnego. Podczas eks
ploatacji złóż gazu i ropy naf
towej hel oddziela się i sprze
daje.

¿ O H  Neu,ron ulega rozpado-
J 7 U  wi p. Gdybyś obserwo
wał swobodny neutron, mógłbyś 
zobaczyć jego rozpad po blisko 
ośmiu minutach. Produktem roz
padu jest proton, neutrino i elek
tron. N eutron, który znajduje się 
w jądrze, jest trwały i zabezpie
czony przed rozpadem tak długo, 
jak długo tam  pozostaje. t

i

środkowy) |  y (rysunek prtwy). 591 Energia wydzielana pod
czas rozpadu promienio

twórczego pochodzi z ubytku ma
sy. Gdybyś zmierzył masy produ
któw końcowych rozpadu pro
mieniotwórczego, wykryłbyś, że 
masa ich jest mniejsza niż począt
kowa masa jądra, które uległo 
rozpadowi. Ta różnica mas (m) 
przed rozpadem i po nim jest 
przemieniona w energię zgodnie 
z równaniem E =  mc2 (c -  pręd
kość światła w próżni). T a właś
nie energia związana jest z pro
mieniotwórczością.

P A A  Rozpad promieniotwór- 
J y w  czy jest prawdziwym ka
mieniem filozoficznym, czyli ka
mieniem, który według alchemi
ków miał przemieniać ołów 
w złoto, a  dokładniej -  jeden 
pierwiastek w drugi. Ponieważ 
rozpady a  i p  powodują zmianę 
liczby protonów w jądrze, zmie
niają one także tożsamość chemi
czną atomu, do którego należy 
jądro.

Po rozpadzie a  jądro  będzie 
mogło utrzymać o dwa elektrony 
mniej niż przed rozpadem. Te 
dwa elektrony uwolnią się i pozo
stanie atom , który ma na orbicie 
zewnętrznej o  dwa elektrony 
mniej. Atom ten będzie już  innym 
pierwiastkiem niż atom , z które
go powstał. Rozpad P można 
sobie wyobrazić, jakby to  b y ł
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rozpad neutronu wewnątrz jądra. 
Jądro po rozpadzie będzie miafo 
jeden neutron mniej i jeden pro
ton więcej. W naturze zawsze 
znajdą się wolne elek trony i jeden 
z nich przyłączy się do atomu. 
Rezultatem tego procesu jest po 
wstanie nowego pierwiastka z je
dnym więcej elektronem na or
bicie.

Rozpad y jest wynikiem prze
tasowania neutronów i protonów 
wewnątrz jądra. Nie prowadzi to 
do przemiany jednego pierwiast
ka w inny.

Uran-238 ulega roz
padom, emitując cząs

tki a. Uran-238 ma 238 nuk
leonów, spośród których 92 to 
protony. Emitując cząstkę a 
składającą się z dwóch proto
nów i dwóch neutronów, two
rzy jądro o 234 (238 -  4) nuk
leonach. Jądro to ma 90 pro
tonów. Jest to więc pierwias
tek tor.

Historia pierwiastka pro
mieniotwórczego rzadko 

kończy się pojedynczym aktem 
rozpadu, ponieważ powstające 
w wyniku pierwszego rozpadu 
jądro najczęściej jest również pro

mieniotwórcze. T ak  więc następ, 
stwem początkowego rozpadu 
jest pow stanie pierwiastka, który 
też się rozpada, z  niego powstaje 
kolejny pierwiastek, który rów
nież się rozpada itd. Ten ciąg 
zdarzeń jes t nazywany szere
giem promieniotwórczym. Kolej
ne przem iany w szeregu następu- 
ją  dopóty , dopóki nie powstanie 
jąd ro  trwałe. Konsekwencją tego 
łańcucha sam orzutnych prze
m ian jądrow ych jest to, że czysta 
p róbka pierwiastka promienio
twórczego szybko się staje mie
szaniną tego pierwiastka z innymi 
pierw iastkam i. Uran-238 ulega 
przem ianie w tor. Tor, po roz
padzie P, przechodzi w pierwias
tek nazyw any protaktynem, któ
ry rów nież ulega rozpadowi /i. 

ces kolejnych rozpadów koń- 
się na ołow iu Pb-208.

W śród Amerykanów 
rośnie świadomość za

grożenia radonem gromadzą
cym się w ich domach. Jest to 
jeden z pierwiastków szeregu 
prom ieniotw órczego prowa
dzącego od uranu  do ołowiu. 
P rodukow any jest w sposób 
ciągły przez rozpady promie
niotw órcze zachodzące w głę
bi Ziemi. U tworzony 8tom

radonu, zgodnie ze swą chemi
czną naturą, nie wiąże się z in
nymi pierwiastkami, lecz jako 
gaz przesącza się przez skały 
pod fundam enty i do suteren 
domów.

Promieniotwórcze jądra 
pierwiastków nie rozpa

dają się wszystkie naraz. Upływ 
czasu między dw om a rozpadam i 
wydaje się przypadkowy. Obser
wowanie rozpadów  jąder przypo
mina trochę przyglądanie się pra
żeniu kukurydzy, której ziarna 
podskakują i pękają w różnych 
odstępach czasu. Wielkością, uży
waną zwykle jak o  m iara szybko
ści, z jaką  rozpadają się jądra, jest 
tzw. okres połowicznego zaniku. 
Definiuje się go jak o  czas po
trzebny na rozpad połowy jąder 
w próbce danego materiału. Jeśli 
więc na początku doświadczenia 
masz 1000 atom ów , to  po  czasie 
równym okresowi połowicznego 
zaniku będziesz m iał ich tylko 
500.

O kres połowicznego za
niku izotopów promienio

twórczych może mieścić się 
w przedziale od miliardów lat do 
mikrosekund. O to  kilka przykła
dów:

uran-238 4,6 miliarda lat 
węgiel-14 5730 lat
radon-222 3,8 doby 
węgiel-10 19,4 sekundy

M ateriały promienio
twórcze są „gorące”  w po

dwójnym znaczeniu: po pierwsze 
emitują promieniowanie, po dru
gie mają wyższą tem peraturę niż 
otoczenie. Można zrozumieć, 
dlaczego tak jest, jeśli się prze
śledzi los cząstki a po jej wyemi
towaniu w procesie rozpadu. 
Cząstka a będzie się przemiesz
czała w otaczającym ją  materiale, 
ulegając częstym zderzeniom (po
dobnie jak kulka w autom atach 
do gry). W  wyniku tych zderzeń 
początkowa energia cząstki a. roz
dzieli się między atomy otaczają
cego ją  materiału. A tom y te będą 
dzięki temu poruszały się szyb
ciej. Stąd każdy materiał zawiera
jący pierwiastki prom ieniotwór
cze będzie przez nie ogrzewany.

Sądzi się, że ciepło generowane 
przez promieniotwórczość raa 
znaczący udział w tektonice płyt. 
Wydzielanie ciepła przez mate
riały promieniotwórcze jest rów
nież poważnym problemem 
w przechowywaniu odpadów  ra
dioaktywnych (prom ieniotwór
czych), które muszą być szczelnie 
zapakowane. M ateriały, z  k tó 
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rych są wykonane te opakowa
nia, nie mogą się stopić podczas 
długiego okresu składowania.

p n n  Promieniotwórczość 
J / y  nie jest czymś niena
turalnym. Ponieważ ludzie do
piero od niedawna wiedzą o is
tnieniu promieniotwórczości, 
wielu z nich sądzi, że promie
niowanie jądrowe jest czymś 
nowym w ich środowisku. 
W rzeczywistości ludzkość ży
je i rozwija się od początku 
świata w środowisku wypeł
nionym tym promieniowa
niem. Uran, który ulega roz
padowi promieniotwórczemu, 
jest pospolitym pierwiastkiem 
w skorupie ziemskiej. Wystę
puje częściej niż srebro czy 
rtęć. Łańcuch rozpadów ini
cjowanych przez uran (patrz 
wyżej) wypełnia ziemię jądra
mi promieniotwórczymi. Kie
dy więc czytasz o radioaktyw
ności gdzieś odkrytej, musisz 
pamiętać, że w większości 
miejsc materiały radioaktyw
ne są stale obecne, i nie powi- 
nienieś zadawać pytania: 
„Czy to jest promieniotwór
cze? Warto natomiast dowie
dzieć się, czy jest to bardziej 
radioaktywne niż zazwyczaj.

¿ n n Ziemia iest caiy ««
U U U  bombardowana przez pro-
mieniowanie kosmiczne składają, 
ce się w większości z protonów. 
Promieniowanie to powstaje 
w Słońcu i innych gwiazdach 
i nieustannie wpada w atmosferę 
Ziemi. W atmosferze zderza się 
z cząsteczkami powietrza, two
rząc „ulewę”  cząstek elementar
nych. W  tej chwili takie cząstki 
przechodzą przez twoje ciało w li
czbie kilku w ciągu minuty i do
dają się do poziom u promienio
wania naturalnego Ziemi.

f  A  -i Cała energia jądrowa po- 
U U 1 chodzi z ubytku masy. 
Każda zmiana stanu jądra po
woduje małą zmianę jego masy. 
Jeżeli suma mas po zakończeniu 
przemiany jest mniejsza niż 
przed przem ianą, tak jak w pro
cesie rozpadu (patrz wyżej), róż
nica m as ulegnie przemianie 
w energię.

Istnieją dw a procesy (inne niż 
rozpady ot, fi i y), które wiąże się 
zwykle z  terminem „energia jąd
rowa” . Są to: rozszczepienie jąd
ra i reakcja syntezy jądrowej (syn
teza termojądrowa).

Rozszczepienie jądra jest 
O U m  procesem podziału duże
go jądra na dwa (lub w ięcej) jądra

mniejsze. Rozszczepieniu niektó
rych jąder towarzyszy wydziela
nie się energii. Aby spowodować 
rozszczepienie innych, trzeba 
energię dostarczyć. Najlepiej zna
nym procesem, w którym energia 
się uwalnia, jest rozszczepienie 
uranu-235. Uran ten, bombardo
wany powolnymi neutronami, 
rozszczepia się. Wydziela się przy 
tym energia w formie energii ru
chu fragmentów, które powstały 
z rozszczepienia. Wśród nich 
znajdują się również nowo po
wstałe neutrony. Każdy z nich 
może spowodować rozszczepie
nie następnego jądra. Wynikiem 
tego procesu jest wydzielanie się 
energii tak długo, na jak długo 
wystarczy uranu-235.

W wielu państwach zna- 
U l l j  czna część energii ele
ktrycznej jest wytwarzana za po

mocą reaktorów jądrowych. Re
aktor działa w następujący spo
sób. Uran znajduje się w prętach 
paliwowych o przekroju mniej 
więcej ołówka. Neutrony, które 
powstają w reakcji rozszczepie
nia, opuszczają swój macierzysty 
pręt i są spowalniane przez wodę 
wypełniającą przestrzeń między 
prętami. Po spowolnieniu neu
trony te mogą zapoczątkować re
akcję rozszczepienia w innym 
pręcie. Wynikiem wszystkich 
tych reakcji jest ogrzanie wody, 
którą wyprowadza się rurami na 
zewnątrz reaktora. W oda ta, krą
żąc w obiegu zamkniętym, prze
pływa przez wymiennik ciepła, 
oddaje w nim ciepło i wraca do 
reaktora. Drugi obieg wody od
biera ciepło od pierwszego i w po
staci strumienia pary wodnej na
pędza generator produkujący 
energię elektryczną.

R eaktor, w k tó rym  zachodzi rozszczepienie.
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Reakcja syntezy jądro
wej jest procesem, w któ

rym z dwóch mniejszych jąder two
rzy się jedno większe. Najważniej
szą reakcją syntezy jest tworzenie 
się helu z wodoru. Reakcja ta 
stanowi źródło zasilania w ener
gię dla Słońca i gwiazd. Tę właś
nie reakcję uczeni próbują ujarz
mić w swych laboratoriach, tak 
żeby można jej było użyć do pro
dukowania energii elektrycznej.

Próby ujarzmienia reak
cji syntezy jądrowej za

częły się od odtworzenia warun-

Nowoczesna optyka jest 
optyką kwantową. W la

tach pięćdziesiątych fizycy uwa
żali optykę za zamierającą dzie
dzinę badań. Wydawało się, że 
szanse na jakieś istotne odkrycia 
naukowe w tej dziedzinie wiedzy 
są raczej nikłe. Stopniowo optyka 
wypadała z programów uniwer
syteckich.

ków, w jakich zachodzi ona we 
wnętrzu gwiazd. Podejmowano l  
próby ogrzewania wodoru i pod. 
dawania go wysokiemu ciśnieniu 
przez sprężanie go w polu mag- 
netycznym tak długo, aż rozpo- 
cznie się synteza. Proces ten nazy- 
wano gorącą syntezą. Na tej dro- j 
dze wciąż jeszcze nie uzyskano j 
wydajnej samorzutnej kontrolo- ' 
wanej reakcji syntezy jądrowej.

W 1989 r. doniesiono o od
kryciu metody zimnej syntezy ją- 
drowej. Porzucono ją jednak, gdy  ̂
nic powiodły się próby odtworze
nia doświadczenia w innych labo
ratoriach.

Sytuacja zmieniła się wraz 
z wynalezieniem lasera (patrz ni
żej). A paratura badawcza nowo
czesnej optyki zależy głównie od 
kwantowych własności światła 
i dlatego optykę tę nazywa się 
optyką kwantową, w odróżnie
niu od optyki klasycznej, w której 
światło było traktowane wyłącz
nie jako fala.

Laser jest skrótem od 
pierwszych łiter nazwy 

Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation (wzmoc
nienie światła przez wymuszoną 
emisję promieniowania). Zasada 
działania lasera jest następująca. 
Zaczniemy od układu, w którym 
wiele atomów ma elektrony 
w stanie wzbudzonym. Kiedy 
w układzie tym pojawi się foton, 
którego energia jest dokładnie 
taka sama jak różnica energii 
między dozwolonymi stanami 
elektronowymi w atomie, to obe
cność tego fotonu wymusi przejś
cie elektronów ze stanu wzbudzo
nego do stanu o najniższej ener
gii. Wiąże się to z emisją nowego 
fotonu, który będzie miał taką 
samą energię jak ten pierwszy. 
Drugi foton także wymusi emisję 
z następnego atomu. W wyniku 
tych procesów pojedynczy foton 
spowoduje powstanie w materia
le strumienia identycznych foto
nów.

Na każdym z obu końców 
zbioru atomów umieszcza się ze
staw zwierciadeł równoległych. 
Fotony uderzają w te zwierciadła 
i po odbiciu od nich odbywają 
w materiale drogę powrotną. 
W ten sposób każdy foton prze
biega przez materiał tam i z po
wrotem wielokrotnie, ulegając

na swej drodze wielokrotnemu 
wzmocnieniu. Jest przy tym waż
ne, że wewnątrz lasera pozostają 
tylko te fotony, które poruszają 
się prostopadle do zwierciadeł. 
Każdy foton, który uderzy 
w zwierciadło pod niewłaściwym 
kątem, odbije się kilka razy i opu
ści laser przez boczne ścianki.

Wynikiem końcowym tego 
procesu jest powstanie wewnątrz 
lasera strumienia równoległych 
fotonów. Podczas każdego zde
rzenia ze zwierciadłem pewna li
czba fotonów przedostaje się na 
zewnątrz i właśnie ten „przeciek” 
staje się promieniem lasera.

Lasery wymagają „pom
powania” . Kiedy nastą

pi emisja fotonów na zewnątrz 
urządzenia, tak jak to opisano 
powyżej, układ musi otrzymać 
energię, aby elektrony znów zna
lazły się w stanic wzbudzonym.

Można to zrealizować na kilka 
sposobów. Laser może być ogrze
wany -  atomy otrzymają wtedy 
dodatkową energię przez zderze
nia. Można także wprowadzić 
światło z innego źródła -  w pew
nych typach laserów jest to lampa 
będąca odpowiednikiem lampy 
błyskowej w aparacie fotograficz
nym. Obecnie nie należy do rzad-

Optyka kwantowa
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kości użycie jednego lasera do 
„pompowania" drugiego. Nieza
leżnie od lego, która z metod 
pompowania zostanie użyta, la
ser będzie wymagał ciągłego do
starczania energii.

/ńjj Lasery mają wiele zasto- 
01/7 sowań. W latach sześć
dziesiątych były to egzotyczne 
urządzenia konstruowane przez 
uczonych w laboratoriach, prze
znaczone do badań podstawo
wych nad strukturą atomów. 
Dzisiaj lasery są używane wszę
dzie, między innymi w medycynie 
(np. jako narzędzia chirurgiczne), 
w miernictwie i w przemyśle. Spo
tyka się nawet zupełnie błahe za
stosowania -  często podczas od
czytów dostaję do ręki laser, aby 
wskazywać nim odpowiednie 
miejsca na slajdach. Jest to naj
lepszy z przykładów, jak pozor
nie bezużyteczna dziedzina ba
dań podstawowych może w zna
czący sposób wpłynąć na gospo
darkę.

/C l A  Laserami o najwięk- 
U lU  szej mocy są lasery 
impulsowe. Osiągają moc na
wet do około jednego miliona 
megawatów.

¿ 1  1  Swii>tlowó<l może spoho. 
U l i  dować zakręcanie świat- 
la. Kiedy światło przechodzi z o. 
środka o większej gęstości op. 
tycznej do ośrodka o mniejszą 
(np. ze szkła do powietrza), 
to zjawisko załamania przybie
ra niezwykły obrót. Jeżeli świat- 
ło padnie na powierzchnię grani, 
czną między dwoma takimi oś- 
rodkami pod kątem większym 
niż tzw. kąt graniczny, to nie 
wydostanie się wcale do powie
trza, lecz odbije się i wróci do ' 
ośrodka, z którego przyszło. 
Zjawisko to nazywane jest cał
kowitym odbiciem wewnętrz
nym.

Światło, wprowadzone do 
wnętrza szklanego cylindra pod 
właściwym kątem, nie może się 
Z niego wydostać, ponieważ za 
każdym razem, gdy pada na jego 
ściankę, odbija się i wraca do 
szkła. Światło jest uwięzione 
i może odbywać swoją drogę wy
łącznie wzdłuż cylindra. Nie wy
dostanie się przez boczne ścianki I 
nawet wtedy, gdy ten szklany 
cylinder jest włóknem wielokrot
nie skręconym i powiązanym 
w supły. Powyżej opisane zacho
wanie światła dało początek no- j 
wej gałęzi techniki, tzn. optyki 
cienkich włókien, inaczej światło
wodów.
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C \ ' }  Za pomocą światkmo- 
0  I  Zf dów można otrzymać ob
raz. Obraz na ekranie telewizora 
powstaje z bardzo wielu czamo- 
-białych lub kolorowych punk
tów, które w naszym oku zlewają 
się w normalny obraz. Światło
wody mogą działać podobnie. 
Duża liczba cienkich włókien sta
nowi wiązkę. Światło od obiektu 
pada na jeden koniec wiązki i ta 
część światła, która wpada do 
każdego z włókien, przemieszcza 
się bez zakłóceń na jego drugi 
koniec. W ten sposób na odleg
łym końcu wiązki światłowodów 
pokazuje się szereg punktów 
świetlnych, zlewających się w na
szym oku w obraz obiektu.

/  j  ' l  Możliwe, że zetkniesz się 
U U  ze światłowodami w szpi
talu. Dawniej, aby zobaczyć, co 
się dzieje w bolącym kolanie, chi
rurg musiał je przeciąć. Teraz 
wystarcza małe nacięcie, w które 
wprowadza się rurkę o średnicy 
ołówka. Rurka zawiera źródło 
światła i wiązkę światłowodów. 
Obraz wnętrza jest przeniesiony 
przez światłowód przetworzony 
na obraz telewizyjny. W ten spo
sób chirurg może obejrzeć wnęt
rze kolana bez dokonania rozleg
łego cięcia. Światłowody są częs
to stosowane łącznie z zestawem

miniaturowych narzędzi, któi 
mogą być wprowadzone przez I 
»m ą rurkę co wiązka światłe 
wodow. Narzędziami tymi mam 
puluje się z zewnątrz.

C I A  Gdy czytasz o opera 
U 1 T  cji lękotki przeprawa 
dzonej za pomocą mikrochirur 
gii ortopedycznej, to z pewnoś
cią przeprowadzono zabieg u  
pomocą światłowodów i zmi
niaturyzowanych narzędzi Ko
lano jest wyleczone bez otwie
rania i pacjent, wprawdzie ku
lejąc, może chodzić już nastę
pnego dnia, a w ciągu paru 
tygodni wróci do pełnej ak
tywności.

Światłowody są stosoi 
U 1 J  ne w łączności. Dawn 
kiedy rozmawiałeś przez telefi 
twój głos był przetwarzany 
sygnał elektryczny i przesyła 
zwyczajnymi przewodami m 
dzianymi. Takie przewody i 
mogły przekazać zbyt wielu s> 
nałów jednocześnie. Teraz tw 
głos może być przetworzony i 
sygnał przenoszony przez świat 
w systemie światłowodowym. P  
nieważ długość fali światła je
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bardzo mała w porównaniu z dlu- wody miedziane lub 
gością fali zwyczajnych sygnałów satelitarne. poNcffinia
elektrycznych, liczba informacji 
przenoszona przez kabel światło
wodowy może być wielokrotnie 
większa. Obecnie w Stanach 
Zjednoczonych, zwłaszcza na 
wschodnim wybrzeżu, więcej po
łączeń między głównymi miasta
mi realizuje się za pomocą kabli 
światłowodowych niż przez prze-

Cząstki elementarne

Odkryto setki cząstek cząwszy od  lat pięćdziesiątych,
elementarnych. Zwykle odkryto ponad dwieście tych

wyobrażamy sobie jądro jako  cząstek,
statyczny zbiór protonów i neu
tronów. W rzeczywistości jest to ZT1  Q  Sprawdzanie „elemen-
miejsce, gdzie odbywa się wiecz- U 1 0  tarności”  cząstek przy-
ny ruch. Wszystkie rodzaje cząs- pominą obieranie cebuli. Przez
tek przemieszczają się wkoło, ostatnie dwa wieki zdejmowaliś-
zderzając się ze sobą. Tworzą się my jedną warstwę struktury „de-
na nowo i niszczą, kiedy ich ener- mentarnej" po drugiej, zawsze
gia przekształca się w masę i ich znajdując pod nią następną stru-
masa przekształca się w energię, kturę. Najpierw zeszliśmy w dól
Odkrycie i usystematyzowanie do atom u. Potem rozbiliśmy
wszystkich tych cząstek, które ży- atom  i okazało się, że jest on
ją ulotnym życiem wewnątrz jąd- zbudowany z cząstek elemenlar-
ra, było głównym zadaniem fi- n y ch . Dziś uważamy, że tezmch,
zyki cząstek elementarnych. Po- które tworzą jądro  stornu, są
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zbudowane z kwarków. Powstaje wewnątrz jego obwodu zmieści-
pytanie, czy dotarliśmy do wnęt- loby się sporej wielkości miasto,
rza tej cebuli, czy też jest jeszcze Urządzenie to miało służyć do
dużo warstw do odkrycia. badania unifikacji oddziaływań

fundamentalnych.
Fizyka cząstek elemen
tarnych jest uprawiana Wyróżnia się dwa pod-

za pomocą akceleratorów, czyli U i i  stawowe rodzaje cząstek
„przyśpieszaczy” cząstek elemen- elementarnych: cząstki znajdują-
tamych lub zjonizowanych ato- ce się wewnątrz jądra i cząstki,
mów. Są to urządzenia, w któ- które istnieją poza nim. Cząstki
rych elektrony, albo protony, mo- we wnętrzu jądra, takie jak proto-
gą być rozpędzane nawet do pręd- ny i neutrony, są nazywane had-
kości bliskich prędkości światła ronami (od greckiego słowa
i dopiero wtedy skierowane na oznaczającego „silny” ). Cząstki
wybrany cel. Mogą nim być in- istniejące poza jądrem to leptony
ne cząstki elementarne lub jądra (od greckiego słowa oznaczające-
atomowe. go „słaby”). Przykładem lepto

nów są elektrony.
SSC (Superconducting 
Supercollider) mial być 

największym akceleratorem świa- — 
ta. Jego budowę jednak wstrzyma- TQ.jełYlłliCQ.
no. Na razie największymi ak- -------------------------------------------
celeratorami cząstek są Fermi
National Accelerator Laborato- Dlaczego istnieją dodat-
ry, zlokalizowany pod Chicago, U « «  kowe leptony? Oprócz
i urządzenie w Europejskim Cen- elektronów istnieją jeszcze dwie
trum Badań Jądrowych (CERN) inne cząstki podobne do elektro-
w Genewie w Szwajcarii. SSC nu, tylko cięższe od niego. Ozna-
miał być monstrualnym urządzę- cza się je symbolami p i i .  Dlacze-
niem, o średnicy ponad 80 km, go natura, stworzywszy elektron,
zlokalizowanym na południe od zadała sobie trud powtarzania
Dallas. Koszty jego budowy sza- tego aktu jeszcze dwukrotnie?
cowano na blisko 8 miliardów -  jest to  jedno z zasadniczych
dolarów. Mial być tak duży, że pytań fizyki. .

W *989 Położone 
na dnie oceanu pierw 

szy transatlantycki kabel świa. 
tlowodowy. Rozmowy mj- 
dzy Stanami Zjednoczonymi 
a Europą odbywają się teraz 
tą drogą.



Istnieją trzy rodzaje lep- 
0  U J  tonów zwanych neutrina
mi. Cząstki te nie mają masy ani 
ładunku i poruszają się z pręd
kością światła. Jeden ze studen
tów zapytał mnie kiedyś. „Jeżeli 
one nic nie ważą i nic nie robią, to 
skąd wiadomo, że istnieją?” Dob
re pytanie. Ściśle mówiąc, istnie
nie neutrina było postulowane 
już w latach trzydziestych, iecz 
potwierdzone zostało dopiero 
w latach pięćdziesiątych, kiedy 
zarejestrowano ich oddziaływa
nia (bardzo rzadkie) ze zwykłą 
materią.

\  Hadrony są zbudowane 
U « «  z kwarków. W 1964 r. 
dwaj naukowcy, Murray Gelł- 
-Mann i Fred Zweig z Caltech, 
sugerowali, niezależnie od siebie, 
że cząstki elementarne wcale nie 
są „elementarne”, lecz są zbudo
wane ze składników jeszcze bąr- 
dziej elementarnych. Sądzili wte
dy, że są trzy takie składniki, 
i nazwali je kwarkami. Nazwę 
zaczerpnięto z książki Jamesa 
Joyce’a Finnegan's Wake. Obec
nie wiemy, że kwarków jest sześć, 
a nie trzy. Nazwy mają fantazyj
ne: górny, dolny, dziwny, powab
ny, spodni i wierzchni (dwa ostat
nie kwarki nazywane są czasem: 
piękny i prawdziwy).
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njgdy nie wid2ial 
0 X 3  kwarka, chociaż 
no ich wszędzie. W  latach sześć' 
dziesiątych stanowiło to dowód 

przeciwko teorii kwarków. Da- 
siaj teoretycy, z ich zwykłą pew/  
nością siebie, obrócili konie«' 
ność w cnotę i stworzyli teorie 
według której nie należy się spo! 
dziewać, że kwarki kiedykolwiek 
dadzą się zaobserwować. Sedno 
tej teorii stanowi następująca 
idea: kwarki są zamknięte w cząs- 
tkach, każda próba ich rozerwa
nia prowadzić będzie do otrzy
mania kolejnych cząstek. W y g ią .  

da to niemal tak, jakby kwarki 
były końcam i gumowej taśmy. 
Jeżeli rozciągniesz gumę i prze- 
rwiesz ją , otrzymasz dwie krótkie 
taśmy gumowe, a nie jeden ko
niec tej taśmy.

f / y C  W szystko jest zbudowa
li .A rU  ne z kwarków i leptonów.
N ajpierw  trzeba złączyć ze sobą 
kwarki, aby otrzymać nukleony. 
Następnie należy połączyć ze so
bą nukleony, żeby otrzymać jąd
ro. Później trzeba umieścić elek
trony na ich orbitach w celu 
skom pletowania atom u. W  koń
cu należy połączyć ze sobą ato- 
my, by otrzym ać wszystkie sub
stancje we Wszechświecie.

Wielu fizyków uważa, że wraz 
z kwarkami i leptonami odkryliś
my podstawowe składniki budo
wy materii. Kilku buntowników 
twierdzi jednak, że kwarki także 
nie są „elementarne” , lecz są zbu
dowane z jeszcze innych skład
ników, które oni nazywają pre- 
onami.
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/ A f l  Dlaczego jest tyle samo 
\j m  I  kwarków co leptonów?
Kwarków jest sześć i leptonów 
także sześć (elektron, p, x i trzy 
neutrina). Większość nowoczes
nych teorii włącza ten fakt jako 
podstawowe „dane” Wszech
świata, lecz nikt nie wie, dlaczego 
tych cząstek jest akurat po sześć 
i dlaczego jednych jest tyle samo 
co drugich.

oznaczenie ponad 
U m O  dwustu cząstek elemen
tarnych używa się wielu różnych 
terminów. Kilka z nich jest omó
wionych poniżej.

Fermion —  cząstka, która ma 
spin połówkowy (stanowiący 
1/2, 3/2, 5/2... część jednostki 
podstawowej). Fermionami są 
protony, elektrony i kwarki.

Fermiony stanowią cegiełki, 
z których jest zbudowana ma
teria.

Bozon -  cząstka, której spin jest 
liczbą całkowitą (0 lub 1, lub 
2... jednostki podstawowej). 
Bozony uczestniczą w genero
waniu sił wiążących materię. 

Barion — cząstka zbudowana 
z trzech kwarków.

Mezon — cząstka składająca się 
z dwóch kwarków.

Istnieją cztery oddziały- 
U i( 7  wania podstawowe. Po
niżej podane są w kolejności od 
najsilniejszego do najsłabszego. 
Silne -  wiążące cząstki wewnątrz 

jądra. Na głębszym poziomie 
oddziaływania te wiążą ze sobą 
kwarki wewnątrz cząstek. 

Elektromagnetyczne -  między ła
dunkami elektrycznymi i mag
nesami.

Słabe -  odpowiedzialne za nie
które procesy rozpadu promie
niotwórczego. Jednym z przy
kładów jest rozpad fi neutronu. 

Grawitacyjne -  siła przyciągania, 
z jaką jeden fragment materii 
działa na drugi.

Chociaż te cztery oddzia- 
D j U  ływania wydają się bar
dzo różne, fizycy nważają je za
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różne postaci jednego oddziaływa
nia fundamentalnego. Kiedy siły 
(jak elektryczność i magnetyzm) 
są traktowane jak jedna siła, mó
wimy, że nastąpiła unifikacja, 
i teorie, które ujawniają tę pod
stawową jedność, nazywamy teo
riami unifikacji pól. Akcelerator 
w CERN (patrz wyżej) już ujaw
nił, że oddziaływania słabe i elek
tromagnetyczne podlegają unifi
kacji przy energiach, które moż
na osiągnąć w naszych laborato
riach. Przy takich energiach, ja 
kie są uzyskiwane w tym urządze
niu, znikają różnice między od
działywaniami elektromagnety
cznymi i słabymi. Oczekujemy, że 
przy jeszcze większych energiach 
nastąpi unifikacja oddziaływań 
silnych z poprzednimi dwoma 
i w końcu wszystkie cztery od
działywania będą podlegały uni
fikacji.

Najlepsza obecnie teoria 
U«J1 cząstek elementarnych 
nosi nazwę modelu standardowe
go. Powstała w latach siedem
dziesiątych. Opisuje unifikację 
oddziaływań słabych i elektroma
gnetycznych w świecie, w którym 
występuje sześć kwarków i sześć 
leptonów. Oddziaływania te, po 
unifikacji, noszą nazwę elektro- 
słabych. Model standardowy po-

twierdzono doświadczalnie w |a 
boratoriach akceleratorowych

Wielka ,eor'a unifikacji 
O J *  (GUT -  Grand Unified 
Theory) i teoria wszystki« 0 
(TO E -  Theory of Every thing) q  
obecnie kierunkami najbardziej 
przyszłościowymi we współczesną 
fizyce cząstek elementarnych. 
G U T jest to nazwa nadana teo
riom opisującym unifikację od
działywań silnych i elektrosla- 
bych. Różne wersje GUT osiąg
nęły kilka sukcesów doświadczal
nych, lecz poniosły porażkę w je- 
dnym ważnym punkcie. Przewi
dywały, że proton, dotychczas 
uważany za stabilny, będzie się 
rozpadał z okresem połowiczne
go zaniku o wiele rzędów wielko
ści dłuższym niż czas życia 
Wszechświata. Rozpadu tego nie 
zaobserwowano. GUT znajduje 
się więc ciągle w stadium spraw
dzania.

Fizycy badający cząstki ele
m entarne próbują stworzyć teo
rię, według której unifikacji będą 
podlegały wszystkie cztery od
działywania. Zgodnie z TOE ist
niałaby tylko jedna siła działająca 
między cząstkami. Świat stałby 
się najprostszym z możliwych - 
jeden rodzaj oddziaływań i jeden 
rodzaj cząstek. «
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Chaos
i \ W  System chaotyczny to ta- 
U JJ ki, w którym stan koń
cowy jest bardzo wrażliwy na wa
runki początkowe. Trafnym przy
kładem systemu chaotycznego 
jest bystrzyna w potoku. Kiedy 
w takie miejsce potoku wrzuci się 
kawałek drewna, wypłynie on za 
bystrzyną w pewnym szczegól
nym miejscu. Jeżeli teraz, prawie 
w tym samym miejscu zostanie 
wrzucony drugi kawałek drewna, 
to na ogół wypływa on w miejscu 
bardzo odległym od pierwszego. 
Efekt końcowy (pozycja kawałka 
drewna) jest zatem bardzo wraż
liwy na warunki początkowe 
(miejsce, od którego kawałki dre
wna zaczynały swoją podróż).

Zachowanie systemów 
U«34 chaotycznych nie jest 
możliwe do przewidzenia, nie jest 
bowiem możliwe zmierzenie wa
runków początkowych systemu 
z wystarczająco dużą dokładnoś
cią. N a przykład pozycja kawał
ka drewna na początku jego po
dróży może być zmierzona tylko 
z taką dokładnością, jaką można 
osiągnąć za pomocą najlepszej 
linijki. Jeżeli końcowe pozycje

drewna będą bardzo odległe na
wet wtedy, gdy pozycje począt
kowe różniły się od siebie o war
tość mniejszą niż margines błędu 
pomiaru, to nie ma żadnego spo
sobu przewidzenia, gdzie drewno 
wypłynie.

Fizycy i pisarze często podkre
ślają tę cechę systemu, twierdząc, 
że system chaotyczny jest nie
przewidywalny. Nie twierdzą jed
nak, że znając dokładnie stan 
systemu, nic można przewidzieć, 
gdzie on się znajdzie w jakimś 
momencie przyszłości -  tego ro
dzaju przewidywania są cały czas 
opracowywane przez specjalis
tów od modeli komputerowych. 
Twierdzą natomiast, że ponieważ 
nigdy nie będzie można wykonać 
wystarczająco dokładnych po
miarów stanu początkowego sys
temów chaotycznych, to ich stany 
końcowe nigdy nie dadzą się 
przewidzieć. * •

/ ' 1 P  Pierwszy system cha- 
U J J  otyczny został odkry
ty przez Edwarda Lorenza,
specjalistę w dziedzinie meteo
rologii w MIT (Massachusetts
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Instituteof Technology), kie
dy byl zmuszony do przerwa
nia długich komputerowych 
obliczeń stanu pogody. Za
miast zacząć obliczenia od po
czątku -  wprowadził do kom
putera wyniki pośrednie, któ
re sobie zachował. W ten spo
sób komputer podjął oblicze
nia w tym miejscu, w którym 
przerwał. Otrzymane wyniki 
wzbudziły wielkie zdziwienie 
Lorenza, były bowiem bardzo 
różne od otrzymanych po
przednio, kiedy całe oblicze
nia zostały wykonane od po
czątku do końca bez przerwy.

Lorenz odkrył, że różnice 
między dwoma seriami obli
czeń powstały wskutek nie
wielkich różnic w zaokrągla
niu liczb podczas normalnej 
pracy ciągłej w porównaniu 
z pracą przerwaną. Różnice 
zaokrąglania liczb znajdowały 
się na ósmym miejscu po prze
cinku. Był to pierwszy sygnał, 
że ważne systemy w naturze 
mogą być nadzwyczaj wraż
liwe na małe zmiany.

Głównym narzędziem ba
dania chaosu są kompu

tery. Wicie informacji dotyczą
cych systemów chaotycznych

— J
otrzymano budując modele i 
dząc, jak  zachowują się J  
w miarę upływu czasu. Typo 
problem badawczy mógłby być 
na przykład taki. Zapisuje się I 
równanie opisujące system i roz 

wiązuje je za pomocą komputera. 
Następnie nieznacznie zmienia 
się warunki początkowe i oblicze. ! 
nia są powtarzane. Jeżeli otrzy. ' 
mane wyniki ogromnie się różnią, 
mamy do czynienia z systemem i 
chaotycznym i poddajemy go dal- , 
szym, szczegółowszym bada- j  
niom.

Systemy chaotyczne są 
nieliniowe. Chaos różni 

się od fizyki, do jakiej przywykliś
my, ponieważ opisujące go rów
nania są nieliniowe. W równa
niach liniowych (ten rodzaj rów
nań spotykamy najczęściej wfizy- 
ce) jedna wielkość zmienia się 
wprost proporcjonalnie do innej 
na przykład w aparaturze stereo, 
dwukrotnie przekręcając gałkę, 
otrzymuje się dwukrotne zwięk
szenie siły głosu. W systemie nieli
niowym ta prosta relacja nie jest 
zachowana. Przypomina to sytu
ację, kiedy aparatura  stereo na
stawiona zostanie zbyt głośno. 
Pojawiają się wtedy gwizdy, znie
kształcenia i inne dziwne dźwięki 
Rozwiązanie równań nielinio

wych jest trudne i w większości 
przypadków niemożliwe bez 
komputerów.

Fraktale stanowią inny 
fenomen, który pojawił 

się w systemach nieliniowych. Sło
wo „fraktal” jest ściągniętą for
mą terminu „fractional dimen- 
sion” (rozmiary ułamkowe).

Fraktale mogą się pojawić 
w systemach nieliniowych. Poni
żej podano przykład fraktalu. 
Rozpocznijmy od trójkąta, a na
stępnie w środku każdego boku 
trójkąta narysujmy inny trójkąt. 
Potem zrobimy to na każdym 
kawałku linii prostej. Jest oczywi
ste, że patrząc na każdy fragment 
tego systemu, na każdym pozio
mie powiększenia, można zoba
czyć dokładnie to samo -  prostą 
linię z trójkątem na niej. Oczywis
te jest również, że istnieje związek 
między wyglądem rzeczy w róż
nych skalach powiększeń. Właś-

Powstawanie fraktalu.

ciwie, jeżeli o tym pomyślisz, 
stwierdzisz, że nie możesz powie
dzieć, patrząc tylko na linię, z ja
kim powiększeniem masz do czy
nienia.

Jak długie jest wy
brzeże Anglii? Tym 

pytaniem Benoit Mandelbroit 
wprowadził fraktale do fizyki. 
Przedstawił następujące rozu
mowanie. Jeżeli spojrzeć na 
wybrzeże Anglii z punktu wi
dzenia twórcy mapy, otrzyma 
się określoną jego długość. 
Spoglądając na nie z samolo
tu, można zobaczyć małe za
toczki, które nie były zazna
czone na dużej mapie. Idąc 
wybrzeżem piechotą, znajdzie 
się nieregulamości, które nie 
były widoczne z samolotu. Je
szcze więcej nieregulamości 
można zobaczyć, patrząc na 
to wybrzeże pod mikrosko
pem, aż do poziomu pojedyn
czych atomów. Nietrudno so
bie wyobrazić, że linia brzego
wa, jaka powstała podczas 
każdej z tych operacji, bę
dzie wyglądała podobnie. Tak 
więc linia brzegowa Anglii 
jest przykładem geometrii 
fraklalnęj.
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Moja osobista opinia

Chaos byl przereklamowany. Głó
wnie dzięki wspaniałej książce Ja
mesa Gleicka pt. Chaos dowie
dziano się o istnieniu chaosu i je 
go znaczeniu dla nauki. Niestety, 
sądzę, że cała ta dziedzina wiedzy 
została potraktowana poważniej, 
niż na to zasługuje. Niektórzy 
ludzie odnieśli wrażenie, iż jest to 
wielka rewolucja w naszym myś
leniu i zmieni całkowicie sposób

podejścia do problemów 
Są jednak w błędzie. Jest bardzo 
prawdopodobne, że teoria chao- 
su dostarczy możliwości wglą^ 
w zjawiska turbulencji i wzrostu 
systemów ożywionych, ale praw- 
dopodobieństwo, że będzie miała 
coś do powiedzenia na temat wię
kszości zjawisk fizycznych, jest 
niewielkie. Powód jest prosty-te 
zjawiska już były badane i wiado
mo, że są sympatycznie liniowe 
i przewidywalne.

Atom
ż i j l  Atom jest najmniejszą je- 
( W U  dnostką ilości materii za
chowującą swą identyczność jako 
pierwiastek chemiczny. Nazwa 
pochodzi od greckiego słowa 
oznaczającego „niepodzielny” 
i została zachowana, mimo że 
wiemy już, iż atom jest zbudowa
ny z cząstek jeszcze mniejszych. 
Nowoczesna teoria atomu datuje 
się od Johna Dallona, angiels
kiego fizyka (1766-1844), który 
opublikował w 1808 r. książkę pt. 
New System o f  Chemical Philoso-
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p hy . Przedstawił w niej poglądy 
bardzo podobne do współczes
nych. Twierdził, że każdy pier- { 
wiastek chemiczny ma inny ro
dzaj atom ów  i wszystkie substan
cje (nazywane dziś związkami 
chemicznymi) są po prostu róż
nymi kombinacjami tych ato
mów.

C \ \  Pierwszy nowoczesny 
U t  1  model atomu zapropo
nował w 1912 r. Niełs Bohr, mio
dy duński fizyk. Model ten znamy

jako „model atomu Bohra” . Jego 
główna idea jest następująca. 
Elektrony mogą zajmować tylko 
orbity znajdujące się w ściśle 
określonych odległościach od ją
dra. Orbity te zostały nazwane 
orbitami dozwolonymi lub orbi
tami Bohra.

Przejście elektronu z niższej or
bity na wyższą wymaga dostar
czenia energii, której kosztem zo
stanie wykonana praca przeciw
ko sile przyciągania, jaką jądro 
wywiera na elektron. W odwrot
nym przypadku, jeżeli elektron 
przechodzi z wyższej orbity na 
niższą, powstaje nadmiar energii, 
której atom musi się pozbyć.

Należy podkreślić, że różne 
pierwiastki mają różne orbity 
Bohra, ponieważ energia elektro
nu zależy od siły, z jaką na elek
tron działa jądro i inne elektrony, 
a obie te siły są inne dla każdego 
pierwiastka.

Przejściom z wyższej or- 
U 4 A  bity Bohra na niższą to
warzyszy emisja światła. Jeżeli 
z jakichś powodów elektron znaj
dzie się na wyższej orbicie, to 
może spontanicznie przeskoczyć 
w dół na niższą orbitę. Kiedy 
następuje taki przeskok, różni
ca energii między początkową 
a końcową orbitą opuszcza atom

w postaci fotonu. W wyniku tego 
procesu atom emituje światło i in
ne formy promieniowania elekt
romagnetycznego.

Kiedy atom absorbuje 
W światło, elektron prze
chodzi z niższej orbity Bohra na 
wyższą. Energia fotonu może być 
zaabsorbowana przez atom i uży
ta do przeniesienia elektronu 
z niższej orbity na wyższą.

C A  A Istnienie orbit Bohra wy-
jaśnia, dlaczego różne 

pierwiastki wysyłają światło o róż
nych barwach. Elektron przenosi 
się z jednej orbity na drugą, emi
tując lub absorbując dokładnie 
określoną ilość energii. To z kolei 
oznacza, że atom danego pier
wiastka jest zdolny do absorbo
wania i emitowania zawsze tych 
samych, ściśle określonych ilości 
energii. Ponieważ energia fotonu 
jest związana z długością fali, 
a stąd i z barwą, każdy pierwias
tek może emitować i absorbować 
tylko pewne barwy. Z  tego po
wodu neon świeci na czerwono, 
a lampy uliczne, w których świecą 
pary sodu, są żółte. . , - .,,
• ♦ •
/  i P  Atom absorbuje to, co 
0 4 j  emituje. Absorpcja świa
tła przez atom odpowiada prze
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—linii* papilaiuę-

Światło «miłowane przez alom to jego „linie papilarne”.
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jściu elektronu w górę między 
dwiema orbitami, podczas gdy 
emisja światła o tej samej długo
ści fali odpowiada przejściu elek
tronu w dół między tymi samymi 
dwiema orbitami. Różnica ener
gii między dwiema orbitami nie 
zależy od kierunku skoku kwan
towego. Z tego wynika, że jeżeli 
atom może emitować jakąś bar
wę, to również musi być zdolny 
do jej absorbowania.

Barwy emitowane przez 
atomy danego pierwiast

ka stanowią jego atomowy „od
cisk palca”, ponieważ nie ma ta 
kich dwóch pierwiastków, które 
miałyby takie same orbity Bohra. 
Stało się to podstawą gałęzi nauki 
zwanej spektroskopią.

Fakt, że każdy pierwiastek 
emituje i absorbuje inny zestaw

barw, umożliwia zidentyfikowa
nie jego obecności w małych prób
kach materiału. Na rysunku po
wyżej przedstawiono szkic urzą
dzenia, które mogłoby służyć do 
analizy światła pochodzącego 
z próbki. Różne kolory światła, 
emitowane przez badaną próbkę, 
są rozszczepione przez pryzmat, 
tworząc „odcisk palca” tej prób
ki na kliszy fotograficznej lub 
(częściej) w detektorze elektroni
cznym. Instrum ent taki nazywa
ny jest spektroskopem. „Odcisk 
palca”  każdego pierwiastka i każ
dego związku chemicznego jest 
inny.

Spektroskopia pomsgi 
astronomom. Na począt

ku XIX w. Augustę Comte, twór
ca nowoczesnej socjologii, opub
likował listę problemów, które

według niego nigdy nie będą roz
wiązane. Analiza składu chemi
cznego gwiazd zajęła na tej liście 
wysoką pozycję.

Tymczasem rozwój spektro
skopii w XIX w. umożliwił doko
nanie właśnie takiej analizy. Ob
serwując światło emitowane 
przez gwiazdy, możemy zarejest
rować „odciski palców”  pierwia
stków znajdujących się w gwieź- 
dzie, mimo że odległa jest ona od 
nas o miliony lat świetlnych i nie 
dostaniemy z niej nigdy do ręki 
ani odrobiny materii.

Specyfika mechaniki 
kwantowej. Słowo quan

tum jest pochodzenia łacińskiego 
i oznacza pewną ściśle określoną 
ilość. Wielkości fizyczne dotyczą
ce jąder atom owych i cząstek ele
mentarnych, takie jak masa, ła
dunek elektryczny, energia i pęd, 
przyjmują tylko pewne określone 
wartości. Mechanika kwantowa 
jest gałęzią nauki poświęconą 
opisowi ruchu obiektów w świę
cie wewnątrzatomowym. . -  :

Współcześni fizycy przed
stawiają dziwny obraz 

atomu. O kwantowych cząstkach, 
takich jak elektron, myśli się bar
dziej w terminach funkcji falowej 
niż jako o klasycznej cząstce. 
Elektrony bardziej przypominają 
drgającą chmurę otaczającą jąd
ro niż planety na orbitach wokół 
Słońca. Elektrony z największym 
prawdopodobieństwem znaleźć 
można w miejscach, w których 
chmury te są najbardziej zagęsz
czone.

Ludziom mającym do czy
nienia z mechaniką kwan

tową najwięcej trudności sprawia 
podświadome założenie, że obiekty 
będą się tak samo zachowywać 
w świecie kwantowym, jak się za
chowują w otaczającym nas świecie 
dużych obiektów. Intuicja wskazu
jąca nam, jak się powinny zacho
wywać przedmioty, jest oparta na 
naszym doświadczeniu z dużymi 
obiektami, które poruszają się 
z normalnymi prędkościami. Nie

Mechanika kwantowa
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m a  jednak powodu oczekiwać, że 
obiekty bardzo małe lub porusza
jące się z ogromnymi prędkościa
mi będą s ię  zachowywać podobnie 
jak te, które znamy.

W świecie kwantowym nie 
można obserwować nicze

go, nie zmieniając jednocześnie sta
nu obserwowanego obiektu. W me
chanice newtonowskiej zakłada
my, że możemy coś obserwować, 
na przykład kulę bilardową lub 
Ziemię, nie zmieniając tego obiek
tu. Założenie to jest usprawied
liwione, ponieważ eneigia światła, 
które po odbiciu od kuli bilar
dowej dociera do naszego oka, jest 
tak nieskończenie mała, że jesteś
my pewni, iż nie oddziałuje ona na 
kulę. W świecie kwantowym nato
miast jedyną drogą obserwowania 
elektronu jest doprowadzenie do 
zderzenia z nim drugiego elektro
nu lub podobnej cząstki. W proce
sie tym obserwowany obiekt uleg
nie zmianie.

Zasada nieoznaczoności 
Heisenberg» jest częścią 

p a n i k i  kwantowej. Niemiecki 
nzyk Wemer Heisenberg pierwszy 
w ***“* zrozumiał ukryte znaczc- 
" *  natury obserwacji w mechani

ce kwantowej. Zasada, która nosi 
jego nazwisko, głosi, że ponieważ 
obiekty kwantowe nie mogą być 
obserwowane bez jednoczesnej ich 
zmiany, nie jest możliwe zmierze
nie pewnych wielkości jednoczę- 
śnie. N a przykład, nie można 
w tym samym momencie poznać 
położenia i prędkości danego ' 
obiektu. Im dokładniej poznajesię ! 
wartość położenia, tym mniej pe- 
wna staje się jego prędkość i od
wrotnie.

Zasada nieoznaczoności Hei- 
senberga jest wyrażona następują
cym wzorem:

A x A v  ^  h /4 r tm

gdzie:
A x -  niepewność naszej wiedzy 
o  położeniu cząstki, A v -  niepew
ność naszej wiedzy o prędkości 
cząstki, h -  wielkość znana jako 
stała Plancka, m -  masa cząstki.

Z  zasady nieoznaczoności 
nie wynika, ie  w świe- 

d e  kwantowym dokładne pomiary 
nie są możliwe. Głosi ona po pros
tu, że jeżeli wybierze się dokładnie 
zmierzenie jednej wielkości, to 
trzeba zapłacić za tę wiedzę, po
rzucając wszelką nadzieję zmie
rzenia dokładnie innej wielkości- ( 
Inaczej mówiąc, jeżeli chcesz znac

dokładnie pozycję cząstki, możesz 
wykonać to w taki sposób, że Ax 
(niepewność położenia) będzie ró
wna zeru. Zasada nieoznaczono
ści w tym przypadku spełni się 
wtedy, gdy Av (niepewność pręd
kości) będzie równa nieskończo
ności -  prędkość nie będzie miała 
w ogóle żadnej wartości. Można 
też dokładnie zmierzyć położenie 
obiektu. M ożna dokładnie zmie
rzyć prędkość. Można zmierzyć 
jednocześnie zarówno położenie, 
jak i prędkość, ale z  pewnym 
kompromisowym poziomem pre
cyzji. Zgodnie z zasadą nieozna
czoności nie sposób z dużą do
kładnością zmierzyć jednocześnie 
obu tych wielkości.

Ponieważ obowiązuje za
sada nieoznaczoności, fi

zycy opisują układy kwantowo-me- 
chaniczne w terminach prawdopo
dobieństwa. Jeżeli na przykład nie 
wiesz, czy cząstka porusza się 
z prędkością 3 m/s, czy 6 m/s, to 
nie jesteś zdolny z bardzo dużą 
dokładnością przewidzieć, gdzie 
ta cząstka będzie za dziesięć se
kund. Konsekwencją tego jest ko
nieczność opisywania zachowania 
cząstki w terminach prawdopodo
bieństwa. Jeżeli idzie o  powyższy 
przykład, możesz powiedzieć, że 
największe jest prawdopodobień

stwo, iż cząstka znajduje się po 
dziesięciu sekundach 45 m dalej. 
Jest także pewna szansa, że prze
biegła ona tylko 30 m, a jest 
również pewna szansa, że przeby
ła aż 60 m.

W mechanice kwantowej wszyst
ko jest opisane za pomocą wiel
kości nazwanej funkcją falową. 
Jak wskazuje sama nazwa, funk
cja falowa jest podobnym do fali 
opisem elektronu, fotonu lub in
nej cząstki. Wartość amplitudy 
funkcji falowej w pewnym punk
cie odpowiada prawdopodobień
stwu znalezienia cząstki w tym 
punkcie. Jeśli więc masz funkcję 
falową z maksimum, z szybko 
malejącą wartością amplitudy po 
obu jego stronach, wtedy po
wiesz, że prawdopodobieństwo 
znalezienia cząstki w maksimum 
jest największe, a po obu jego 
stronach znacznie mniejsze.

Albert Einstein byl 
wrogiem mechaniki 

kwantowej. Większość ludzi 
wie, że spędził swoje ostatnie 
lata jako nieprzejednany wróg 
mechaniki kwantowej, mimo 
że sam był jednym z wielkich 
pionierów tej dziedziny wie
dzy. Swój sprzeciw wobec pro
babilistycznego aspektu me
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chaniki kwantowej podsumo
wał mówiąc: „Bóg nie gra 
w kości ze światem”. Opowia
da się, że Niels Bohr, długo
letni przyjaciel Einsteina, tak 
się zirytował powtarzaniem 
tego zdania, że kiedyś odparł 
z przekąsem: „Albercie! Prze
stań mówić Panu Bogu, co ma 
robić!”

r & f  Cząsteczki zachowują się 
O j U  jak fale -  przykładem 
może być elektron. Zwykle myś
limy o elektronie jak o czymś 
pokrewnym piłce baseballowej, 
zlokalizowanym kawałku materii, 
czyli czymś, co zazwyczaj uważa
my za cząstkę. Obserwowano 
wiele sytuacji, w których elektron 
zachowywał się jak mały pocisk. 
Jednak w pewnych okolicznoś
ciach elektron może ulegać inter
ferencji i wtedy zachowuje się jak 
fala. Jeżeli na przykład skieruje 
się strumień elektronów na prze
słonę z dwiema szczelinami, to na 
ekranie za przesłoną powstaną 
pasma o dużym i małym natęże
niu na przemian, dokładnie takie, 
jak prążki na ekranie po przejściu 
Światła przez szczeliny. W takich 
doświadczeniach elektron zacho
wuje się jak fala. ■ .

C C H  Fa,e czasami zachowują
O j # się jak  cząstki. Istniejeaż
nadto dowodów na to, że światło 
jest falą. Z drugiej strony, w zjawi
sku fotoelektrycznym światło za
chowuje się tak  jak cząstka. Zja
wisko to  (wyjaśnione przez Ein
steina w 1905 r.) przebiega na
stępująco. Kiedy światło uderza 
w pewne metale, uwalnia z nich 
elektrony. Elektrony te wybiegają 
z metalu bardzo szybko, tak że 
można to zmierzyć jedynie za po
mocą najszybszych nowoczesnych 
instrumentów elektronicznych. Je
dynym sposobem wyjaśnienia tak 
szybkiej emisji jest założenie, że 
światło zderzające się z elektro
nem działa jak kula bilardowa, 
wyrzucając elektron natychmiast, 
a  nie jak  fala, która powoli zde
jmuje elektron z atomu.

C C O  Rozciągłość fotonu 
U J O  związanego ze zwy
czajnym światłem widzialnym 
wynosi około 90 cm.

Graficzne przedstawienie fotonu, i . .

/ w n  Czy dualizm falowo-kor- 
O j y  puskularny jest proble
mem, czy nie? Dość długo fizycy 
uważali, że wszystko musi być 
albo cząstką, albo falą. Zachowa
nie cząstek w świecie kwantowym 
wprawiało ich w zakłopotanie. 
Wydawało się, że sposób zacho
wania, jaki ujawni elektron, zale
ży od rodzaju przeprowadzanego 
doświadczenia. Nazwali oni ten 
problem dualizmem falowo-kor- 
puskularnym. Nie wydaje się, że
by dualizm stanowił problem. Ist
nienie „paradoksu”  mówi nam po 
prostu, że przyjęliśmy niewłaściwe 
założenie. Zastosowaliśmy nie
adekwatne pojęcia do nowej sytu
acji, ponieważ w świecie kwan
towym nic nie jest ani cząstką, ani 
falą. Elektrony i fotony są, czym 
są -  obiektami, które czasami za
chowują się jak  cząstki, a czasem 
jak fale i w rzeczywistości stano
wią trzeci rodzaj obiektów, któ
rych dotąd nie poznaliśmy dokła
dnie. *

W nowoczesnej szybkiej elekt
ronice możliwe jest zaaranżowa
nie następującej sytuacji. Cząstkę 
wysyła się do wnętrza przyrządu 
i podczas gdy ona wciąż jeszcze 
jest w drodze, decydujemy, czy 
zostanie przeprowadzony ekspe
ryment „falowy", czy „korpusku- 
larny” . Decyzję tę podejmuje się

odpowiednio późno, by cząstka 
nie mogła się „rozmyślić” . Kiedy 
taki eksperyment zostanie wyko
nany, otrzymamy wyniki przewi
dziane przez mechanikę kwanto
wą -  zachowanie „falowe” w do
świadczeniach falowych i „korpu- 
skulame” -  w korpuskulamych. 
Teoria jest właściwa, lecz jak moż
na wyobrazić sobie elektron, jeżeli 
zachowuje się tak, jak to  zostało 
opisane?

/ / A  Dualizm falowo-korpus- 
U U U  kulamy pozwala na wy
jaśnienie modelu atomn Bohra.
Kiedy model atomu Bohra został 
przedstawiony po raz pierwszy, 
istnienie orbit dozwolonych było 
zagadką. Teraz rozumiemy, że są 
to jedyne orbity, dla których falo
wy opis elektronu jest zgodny 
z korpuskularnym. N a orbicie 
„nie dozwolonej” elektron mógł
by być na przykład stabilny, lecz 
traktowany jako fala nie mieściłby 
się na niej całkowitą ilość razy. 
Jeżeli pasowałby do tej orbity na 
przykład jako fala, lecz jako cząst
ka poruszał się za szybko, także 
nie mógłby zostać na tej orbicie. 
Orbitę dozwoloną otrzymamy tyl
ko wtedy, gdy oba te punkty wi
dzenia są zgodne, tzn. i cząstka 
jest stabilna, i fala pasuje do  or-
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bity. Tak więc orbity Bohra są to 
te orbity, dla których nie stanowi 
różnicy, czy elektron jest cząstką, 
czy falą.

Atom Bohr«.

C C \  Pod koniec swojej kariery
001 Albert Einstein wymy
śl» kilka paradoksów, za pomocą 
których mial nadzieję udowodnić 
kolegom, że obrali zlą drogę. Jego 
ostatnia próba walki została pod
jęta w 1935 r. Wraz z dwoma 
kolegami zaproponował coś, co 
teraz nazywa się paradoksem 
EPR (inicjały pochodzą od na
zwisk autorów -  Einstein, Podols- 
ky i Rosen).

Paradoks ten jest następujący. 
Jeżeli jądro rozpadnie się na dwie 
identyczne cząstki, to muszą one 
odlecieć w przeciwne strony. Jeżeli 
cząstki te wirują i jeżeli ta, która 
pobiegła na prawo, wiruje w kie
runku zgodnym z ruchem wskazó
wek zegara, to cząstka, która od
leciała w lewo, musi wirować

w kierunku przeciwnym do ruchu 
wskazówek zegara. Co się stanie, 
jeżeli pozwoli się cząstkom od- 
lecieć daleko od siebie, zanim kh 
spiny zostaną zmierzone, a potem 
zmierzy się spin tylko jedną 
z nich, na przykład tej, która 
poleciała w prawo? Einstein twier
dził, że jeśli okaże się, iż ta cząstka 
wiruje zgodnie z ruchem wskazó
wek zegara, to cząstka, która od
leciała w lewo, musi wirować 
w kierunku przeciwnym. Twier
dził także, że cząstki te muszą tak 
właśnie wirować w trakcie całej 
drogi, niezależnie od tego, czyich 
spiny zostaną zmierzone, czy nie 
(w przeciwieństwie do mechaniki 
kwantowej, według której ta włas
ność cząstki powstaje dopiero 
w momencie pomiaru -  przyp. 
tłum.). Miało to dowodzić, że „w 
rzeczywistości” cząstki mają okre
ślone własności cały czas, a zasada 
nieoznaczoności jest skutkiem na
szego braku możliwości zmierze
nia tych własności. Einstein głosił, 
że prawdziwa teoria opasująca 
świat kwantowy nie będzie musia
ła niczego wyjaśniać za pomocą 
prawdopodobieństwa.

Twierdzenie Bella zamie- 
U U m  nia spór o realność me
chaniki kwantowej w problem moż
liwy do rozstrzygnięcia przez do

świadczenie. W 1962 r. szkocki 
fizyk John Bell wykazał, że można 
sprawdzić doświadczalnie ideę, na 
której oparty jest paradoks EPR, 
śledząc wielkości możliwe do 
zmierzenia (takie jak zależność 
między kierunkiem poruszania się 
cząstki a kierunkiem jej spinu). 
Wykazał on, że istnieją między 
tymi wielkościami piewne zależno
ści, które będą spełnione, jeżeli 
cząstka posiada spin w czasie mię
dzy jej wyemitowaniem a pomia
rem, lecz istnieją także inne zależ
ności spełnione tylko w przypad
ku, gdy cząstka podczas tego prze
biegu musi być opisana za pomo
cą funkcji falowej (zgodnie z me
chaniką kwantową cząstka nie ma 
określonego spinu w przypadku, 
gdy nie jest on mierzony).

C C / \  w  latach siedemdzie- 
O U J  siątych kilka różnych 
laboratoriów na świecie prze
prowadzało doświadczenia, 
które sugerował Bell. Najbar
dziej znaczące z nich zostały 
wykonane w laboratorium 
Alaina Aspecta w Paryżu. 
Stwierdzono, że przewidywa
nia mechaniki kwantowej, łą
cznie z jej probabilistycznymi 
elektronami i fotonami, były 
słuszne; elektron nie posiada

określonego spinu, dopóki nie 
jest on mierzony. Wydaje się 
zatem, że natura zdecydowała 
się stworzyć świat kwantowy 
inny niż ten, do którego przy
wykliśmy. Może się nam to 
podobać lub nie, lecz właśnie 
taki jest stan rzeczy.

C C  A  Jeżeli chcesz uprawiać 
U U T  gry kwantowe, musisz 
przestrzegać kwantowych reguł.
W tym celu trzeba zaakceptować 
na poziomie intelektualnym fakt, 
że mechanika kwantowa jest pro
babilistyczna. Powód, dla którego 
powinniśmy to zrobić, jest nastę
pujący. W głębi naszych serc wie
rzymy, że elektron naprawdę jest 
podobny do piłki baseballowej, 
nawet jeżeli fizycy to kwestionują. 
Twierdzenie Bella i jego doświad
czalne potwierdzenie zmuszają 
nas do zaakceptowania faktu, że 
świat kwantowy jest fundamental
nie i nieodwracalnie różny od te
go, który znamy. Na poziomie 
kwantowym mamy do czynienia, 
poprzez równania matematyczne, 
z wielkościami, których nie może
my zaobserwować ani nawet wy
obrazić ich sobie. Nie da się za
przeczyć, że jest to dla ludzi trudne 
do przyjęcia -  nawet dla zahar
towanych fizyków. t -
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Szczególna i ogólna 
teoria względności

Teorię względności rozu
mie więcej niż kilkana

ście osób, wbrew powszechnemu 
przekonaniu, że jest inaczej. 
Szczególna teoria względności 
jest wykładana na pierwszym 
i drugim roku amerykańskich 
uczelni technicznych i college’ów. 
Podstawy teorii względności są 
także wykładane na wyższych la
tach studiów wydziałów humani
stycznych. Ogólna teoria względ
ności jest przedmiotem studiów 
na ostatnich latach wydziałów 
fizyki i astronomii. Podobnie jak 
w przypadku wielu innych teorii 
w nauce -  główna idea teorii 
względności jest prosta, chociaż 
od czasu do czasu matematyka 
sprawia trochę trudności.

Względność nie ma nic 
wspólnego z relatywiz

mem, tzn. z  niejasnym stwierdze
niem, że „wszystko jest względ
ne". W rzeczywistości teoria 
względności skupia się na tych 
aspektach świata fizycznego, któ
re nie są względne, tzn. na tych, 
które nie zmieniają się, kiedy ob

serwator zmienia swój punkt ob
serwacji. Mało znanym faktem 
jest, że Albert Einstein wolał na
zwać swoją teorię teorią nie
zmienników niż teorią względno
ści. Czuł, że termin ten lepiej 
oddaje jego myśl. Gdyby go po
słuchano, moglibyśmy uniknąć 
zamieszania, jakie towarzyszy 
teorii względności od jej począt
ków.

Zgodnie z zasadą względ
ności -  prawa fizyczne są 

takie same we wszystkich ukła
dach odniesienia i niezależnie od 
tego, w jakim miejscu Wszech
świata się znajdujesz, odkryjesz 
działanie tych samych praw fizy
cznych. Jest to prawdziwe nawet 
wtedy, gdy te same zdarzenia 
wyglądają różnie dla różnych lu
dzi. Zasada ta głosi, że podstawy 
fizycznego obrazu świata stano
wią prawa przyrody, a nie same 
zjawiska.

N a przykład, jeżeli stoisz spo
kojnie, a ktoś przejeżdżający 
obok ciebie pociągiem rzuci piłkę 
baseballową, obaj podacie różne

opisy tego, co widzicie. Osoba 
z pociągu powie, że piłka spadła 
prosto w dół, ty powiesz, że spa
dając poruszała się w kierunku 
ruchu pociągu. Oba opisy zjawis
ka nie zgadzają się ze sobą i w tym 
sensie opis spadania piłki jest 
rzeczywiście względny.

Jeżeli jednak ty i ta  druga oso
ba z pociągu przeprowadzicie li
czbę doświadczeń wystarczającą 
do odkrycia praw rządzących ru
chami ciał, to każdy z was od
kryje dokładnie te same prawa. 
Prawa są stałe, a zjawiska względ
ne -  to  jest główna idea kryjąca 
się za teorią Einsteina.

Szczególna teoria wzglę
dności i ogólna teoria 

względności różnią się od siebie. 
Pierwszą z nich Einstein ogłosił 
w 1905 r. Według niej prawa 
przyrody są takie same dla wszys
tkich obserwatorów, których ukła
dy odniesienia poruszają się wzglę
dem siebie ze stałą prędkością. 
W poprzednim przykładzie obie 
osoby, i stojąca na ziemi, i jadąca 
pociągiem, były takimi obserwa
torami, ponieważ pociąg poru
szał się ze stałą prędkością.

Ogólna teoria względności gło
si, że prawa natury są te same dla 
wszystkich obserwatorów, nawet 
jeżeli poruszają się względem sie

bie ruchem przyśpieszonym. Tak 
więc ogólna teoria względności 
zawiera w sobie szczególną teo
rię, lecz obejmuje znacznie więcej 
zjawisk.

Teoria względności 
była najsławniejszym 

dziełem Einsteina, lecz nie za 
nią dostał Nagrodę Nobla. Pra
wdę mówiąc, konserwatyzm 
środowiska fizyków we wczes
nych latach naszego wieku był 
tak wielki, że przyznano Ein
steinowi tę nagrodę za jego 
prace nad zjawiskiem fotoele- 
ktrycznym.

Teoria względności nie 
jest sprzeczna z mechani

ką Newtona. Za pomocą obu tych 
teorii można przewidywać wyniki 
doświadczeń. , 

Przewidywania te różnią się od 
siebie, lecz różnica jest znacząca 
tylko dla obiektów poruszają
cych się z prędkością bliską pręd
kości światła. Dla obiektów po
ruszających się z normalnymi 
prędkościami przewidywania 
szczególnej teorii względności 
i mechaniki Newtona są w istocie 
identyczne. Z  tego powodu m ó
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wimy, że szczególna teoria wzglę
dności zawiera w sobie fizykę 
Newtona, a nie, że ją zastępuje. 
Powtarza ona wyniki uzyskane 
dzięki mechanice Newtona przy 
małych prędkościach, lecz zjawis
ka zachodzące z dużymi prędkoś
ciami opisuje dokładniej.

s m  1 Zgodnie z teorią względ- 
0 / 1  ności prędkość światła 
jest wielkością specjalną. Pręd
kość ta, oznaczana zwykle literą 
„c”, odgrywa szczególną rolę 
w teorii względności, ponieważ 
jest wbudowana w równania 
Maxwella. Jest to jedyna pręd
kość wyróżniona w ten sposób 
i jedyna, na jaką wszyscy obser
watorzy muszą się zgodzić, jeżeli 
zasada względności jest zgodna 
z prawdą.

Przewidywania teorii 
U /  m  względności nie zgadza
ją się z naszym codziennym do
świadczeniem. Na przykład jeżeli 
stoisz w wagonie pociągu poru
szającego się z prędkością 
30 km/h i rzucisz piłkę w kierun
ku ruchu pociągu z prędkością 
20 km/h, oczekujesz, że obser
wator stojący na ziemi zobaczy 
piłkę poruszającą się z prędkością 
50 km/h -  tzn. prędkością piłki 
plus prędkość pociągu.

Zamiast tego załóżmy, że jj. 
dziesz pociągiem i wysyłasz pro. 
mień światła w kierunku jazdy 
pociągu. W edług twoich obser- 
wacji światło porusza się z pręd
kością 300000 km/s. Jeżeli zasa
da względności jest słuszna, to 
obserwator stojący na ziemi także 
zmierzy prędkość 300000 km/s, 
a  nie 300000 km /s plus 30 km/h. 
Jeżeli osoba stojąca na ziemi 
zmierzyłaby inną prędkość niż ty, 
to rów nania Maxwella nie mogły
by być takie same dla obu obser
w atorów i zasada względności 
okazałaby się niesłuszna.

Fizycy są skłonni zaakcepto
wać tak dziwną propozycję tylko 
dlatego, że teoria względności jest 
tak  dobrze potwierdzona ekspe
rymentalnie.

Teoria względności głosi, 
U I J  i t  poruszające się zegary 
chodzą wolniej. Proponuję wyob
rażenie sobie zegara, który pracu
je tak, jak  pokazano na rysunku. 
Zapala się lam pa błyskowa, świa
tło wędruje do zwierciadła, od
bija się od niego i jest rejest
rowane. C ala ta  sekwencja -  
błysk, odbicie, zarejestrowanie 
odbitego światła -  stanowi jedno 
„łyknięcie”  zegara. Gdybyś ob
serwował taki zegar umieszczony 
w wagonie jadącego pociągu, to

droga światła wydałaby ci się 
podobna do zębów piły, co widać 
na rysunku. Zanim światło prze
biegłoby do zwierciadła i z po
wrotem, cały aparat przejechałby 
pewien odcinek drogi w prawo. 
Światło w zegarze poruszającym 
się przemieszczałoby się po dro
gach ukośnych, podczas gdy 
światło w zegarze pozostającym 
w spoczynku biegłoby w górę 
i w dół. Jeżeli w obu przypadkach 
światło porusza się z tą samą 
prędkością, jedno „tyknięcie” ze
gara pozostającego w spoczynku 
jest krótsze niż jedno „tyknięcie” 
zegara, który się porusza. Jest to 
podstawa twierdzenia, że według 
teorii względności poruszające się 
zegary chodzą wolniej.

Ć H Ą  Paradoks bliźniąt wcale 
U /  T nie jest paradoksem. Po
wstał dlatego, że zgodnie z teorią 
vvzg!ędności, jeżeli jedno z  dwóch

identycznych bliźniąt spędzi swo
je życie w rakiecie podróżującej 
z prędkością bliską prędkości 
światła, to po powrocie na Ziemię 
będzie młodsze od swego brata. 
Dziś wiemy, że paradoks bliźniąt 
jest zjawiskiem realnym (patrz 
niżej). Innymi słowy, zjawisko to 
nie powinno być nazywane para
doksem bliźniąt, lecz efektem bli
źniąt.

Zwalnianie chodu poru- 
U  /  J  szających się zegarów 
może być sprawdzone doświadcza
lnie. W 1960 r. grupa naukowców 
z Uniwersytetu Michigan ustawi
ła zegary atomowe w samolotach, 
które leciały w podróż dookoła 
świata. Kiedy zegary ukończyły 
swoją podróż, porównano ich 
wskazania z identycznymi zega
rami pozostawionymi w labora
torium. Wynik był następujący, 
podróżujące zegary „tyknęły”

lustro

„Zegar świetlny”.



254 FIZYKA WSPÓŁCZESNA

Chemia 25S

mniej razy niż pozostawione w la
boratorium. Oczywiście są to ze
gary, które mogą zmierzyć czas 
z dokładnością do trzynastego 
miejsca po przecinku, a nie ręczne 
zegarki, jakimi posługujemy się 
na co dzień. Jedynie tak dokładne 
zegary mogły potwierdzić zasadę, 
że czas jest względny.

C H C  Oprócz tego, że porusza
li / U jące się zegary zwalniają, 
szczególna teoria względności 
przewiduje, iż długość obiektów 
poruszających się będzie mniejsza 
w kierunku ruchu, a także obiekty 
poruszające się będą cięższe niż te, 
które pozostają w spoczynku, oraz 
że masa i energia są równoważne.

C H H  Twierdzenie: „Teoria
U  I I  względności głosi, że nic 
nie może poruszać się z prędkością 
większą niż prędkość światła”, jest 
nie całkiem prawdziwe. Zgodnie 
z teorią względności, jeżeli zacz
niesz przyśpieszać jakiś obiekt, to 
stanie się on bardziej masywny. 
Im jego prędkość będzie bliższa 
prędkości światła, tym obiekt ró
wnież będzie masywniejszy. Gdy
by osiągnął prędkość światła, je
go masa stałaby się nieskończenie 
wielka.

Ponieważ przyśpieszenie nie

skończenie wielkiej masy wymj. 
ga nieskończenie wiclkią sjy 
wniosek, że obiekt nigdy nie
że osiągnąć prędkości światła, 
wydaje się słuszny.

W rzeczywistości argument ten 
znaczy tylko, że nic, co teraz 
porusza się wolniej niż prędkość 
światła, nie może być rozpędzone 
do tej prędkości. Obiektami po
ruszającymi się z prędkością 
światła są -  z definicji -  fotony.

C n O  Pewni naukowcy su- 
U /  O gerują, że może ist
nieć cała klasa cząstek, które 
zawsze poruszają się z prędkoś
cią większą niż prędkość świat
ła i nie mogą być spowolnione 
do mniejszych prędkości. Na
zywają oni te cząstki tachio- 
nami. Poszukiwania tachio- 
nów nie zakończyły się suk
cesem, więc dotąd nie wiemy, 
czy one istnieją, czy nie.

Nawiasem mówiąc, specja
liści od tachionów nazywają 
normalne cząstki tardionami 
(opieszale -  przyp. tłum.).

7 0  ^ = mc2, En«»aobi*
O l s  tu równa jest jego masie 
Pomnożonej przez prędkość świa
tła podniesioną do kwadratu.

C O  A  Równoważność masy 
O O U  i energii jest dobrze po
twierdzona doświadczalnie. Nie
wykluczone, że elektryczność 
w żarówce, której używasz do 
czytania tej książki, powstała 
wskutek przekształcenia w reak
torze jądrowym masy w energię. 
Możesz zatem powiedzieć, że fakt 
zapalania się światła po przyciś
nięciu włącznika jest doświadcza
lnym sprawdzeniem teorii wzglę
dności.

Przemianę energii w masę ob
serwuje się w większości akcelera
torów świata, gdy cząstki są przy
spieszane do prędkości bliskiej 
prędkości światła, a następnie do
prowadza się do ich zderzenia.

W zderzeniach tych część energii 
poruszających się cząstek jest 
przekształcana w masę i powstaje 
duża liczba cząstek, które nie 
istniały wcześniej.

C O ' |  Ogólna teoria względno- 
UO X ści jest obecnie najlepszą 
próbą zbliżenia się do teorii grawi
tacji Aparat matematyczny ogól
nej teorii względności jest o wiele 
bardziej złożony niż szczególnej 
teorii względności. Mimo to wyni
ki ogólnej teorii względności wy
nikają z jej postulatów z taką samą 
bezlitosną logiką, jak w szczególnej 
teorii względności. Ogólna teoria 
względności jest obecnie najlepszą 
teorią grawitacji.

Chemia

Chemia jest gałęzią wie- 
DOZi dzy, która zajmuje się po
wstawaniem i własnościami cząs
teczek związków chemicznych. 
Związkami chemicznymi nazywa 
się te substancje, których cząste
czki zbudowane są co najmniej 
z dwóch atomów różnych rodza
jów. Cząsteczki jednoatomowe

lub składające się z większej licz
by atomów tego samego rodzaju 
tworzą pierwiastki chemiczne.

Chemia zajmuje centralną po
zycję wśród nauk przyrodniczych 
i rozprzestrzenia się na wszystkie 
inne dziedziny. Badamy na przy
kład oddziaływania chemiczne 
w gwiazdach, minerałach, komór



256 FIZYKA WSPÓŁCZESNA Chemia 257

kach i w substancjach obecnych 
w żywych organizmach.

Reakcja chemiczna za
chodzi wtedy, kiedy ato

my łączą się ze sobą. W niektórych 
reakcjach energia się uwalnia, 
podczas gdy inne nie zajdą, jeżeli 
energia nie zostanie im dostarczo
na. Na przykład ciepło się uwal
nia, gdy tlen reaguje z węglem 
w ognisku, w którym płonie dre
wno. Nie można natomiast upiec 
ciasta, nie dostarczając mu ener
gii w formie ciepła. Jeżeli w reak
cji energia się uwalnia, jest to 
reakcja egzotermiczna, jeżeli re
akcja potrzebuje energii, to jest 
ona endotermiczna.

Prawie każdy materiał, 
z jakim stykasz się w ży

ciu codziennym, jest zbudowany 
z kombinacji atomów, a nie z poje
dynczych atomów. Nawet powie
trze, którym oddychasz, składa 
się głównie z cząsteczek tlenu 
i azotu (każda z nich zbudowana 
jest z dwóch atomów związanych 
ze sobą). Ubranie, jakie nosisz, 
jedzenie, a także twoje ciało skła
dają się z cząsteczek. « ,,

Wszystkie cząsteczki są 
utworzone z około stu 

pierwiastków chemicznych. Kiedy

w X V III w. rozpoczęto badania 
chemiczne w nowoczesną formie 
chemicy przekonali się wkrótce! 
że mogą rozłożyć wszystkie zwy
czajne materiały na prostsze skła
dniki. Taka złożona struktura jak 
drewno może być rozłożona, 
w wyniku czego otrzyma się wę
giel (w formie węgla drzewnego) 
i różne gazy. Podczas wykony
wania takich operacji chemicy 
odkryli, że istnieje podstawowa 
jednostka, poniżej której sub
stancja nie może być rozłożona 
za pomocą technik dostępnych 
w owym czasie. Te „nierozklada- 
lne”  składniki materii zostały 
nazwane pierwiastkami. Obec
nie na liście pierwiastków jest ich 
ponad sto.

Atomy różnych pierwias
tków chemicznych różnią 

się między sobą. Pierwiastki che
miczne różnią się od siebie liczbą 
protonów w jądrach i liczbą elek
tronów na orbitach. Jeśli więc 
atom ma sześć protonów w jądrze 
i sześć elektronów na orbitach, 
jest atomem węgla, jeśli ma ich po 
osiem -  atomem tlenu.

Skłonność atomu do od
działywania z innymi ato

mami zależy od sposobu, w jaki są 
w nim rozmieszczone elektrony.

Kiedy atomy zbliżają się do sie
bie, każdy z nich dostrzega naj
pierw zewnętrzne elektrony part
nera. To, czy atomy te zwiążą się 
ze sobą, czy też nie, zależy od 
tego, jak są rozmieszczone elek
trony na ich orbitach zewnętrz
nych. Okazuje się więc, że to 
właśnie elektrony zewnętrzne de
cydują, czy atom weźmie udział 
w reakcji chemicznej, czy nie.

Elektrony na zewnętrznych or
bitach atomu noszą nazwę elek
tronów walencyjnych. Inaczej 
można wyrazić to następująco: 
własności chemiczne pierwiast
ków zależą od ich elektronów 
walencyjnych.

Pierwiastki cięższe niż 
uran zostały stworzone 

w laboratoriach. Naukowcy doko
nali tego w odpowiednio zaplano
wanych doświadczeniach. Pier
wiastki te są radioaktywne i mają 
krótkie okresy połowicznego za
niku. Większość pierwiastków 
z dolnego rzędu układu okreso
wego została stworzona sztucz
nie. Podstawową metodą tworze
nia nowych pierwiastków jest 
umieszczenie jądra w akcelerato
rze, rozpędzenie go i doprowa
dzenie do zderzenia z  innym jąd
rem. W wyniku takiej reakcji dwa

jądra czasem się połączą, tworząc 
jądro cięższe, które -  mamy na
dzieję -  zostanie zidentyfikowa
ne, zanim się rozpadnie.

Nazwy pierwiastków 
chemicznych mają róż

ne pochodzenie. Na przykład 
wodór ma taką nazwę, ponie
waż tworzy wodę.

Niektóre pierwiastki otrzy
mały nazwę od koloru, jaki ich 
pary nadają płomieniowi pal
nika gazowego. Ostatnio na
daje się im nazwy od nazwisk 
sławnych uczonych (einstein, 
mendelew), a także na przy
kład od miejsc (berkel od Ber
keley w Kalifornii), gdzie pier
wiastek został odkryty.

W 1982 r. grupa nczo- 
nych z Darmstadt 

w Niemczech odniosła sukces, 
tworząc jeden atom pierwiast
ka 106. Jest to najcięższy pier
wiastek, jaki znamy. Otrzy
mano go w ilości zaledwie jed
nego atomu. [W 1994 r. otrzy
mano pierwiastki 110 i 111 

I (przyp. red. nauk.)].
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Układ okresowy 
pierwiastków

/ n j  Układ okresowy pierwia- 
O y l  sików został stworzony 
przez rosyjskiego uczonego Dmit- 
rija Mendełejewa (1834-1907).
Zauważył on, że jeżeli pierwiastki 
będą zestawione według rosnącej 
masy atomowej, a potem rozmie
szczone następująco: dwa pier
wiastki w pierwszym rzędzie, 
osiem w drugim i trzecim, osiem
naście w następnym itd., ujawni 
się zdumiewająca regularność. 
Jeżeli tę tablicę będzie się od
czytywało kolumnami, to w każ
dej kolumnie pierwiastki będą 
miały podobne własności chemi
czne. Na przykład pierwiastki 
z pierwszej kolumny: wodór, lit, 
sód, potas (i dalsze), są nadzwy
czaj aktywne chemicznie -  łatwo 
wchodzą w związki z innymi ato
mami. W przeciwieństwie do nich 
pierwiastki z ostatniej kolumny: 
hel, argon, neon i inne, są bardzo 
stabilne i niechętnie wchodzą 
w związki chemiczne.

Kiedy Mendelejew skompleto
wał swoją tablicę, odkrył w niej 
dwie luki, w których powinny się 
znaleźć pierwiastki, lecz ich nie 
było. Luki te odpowiadały pier
wiastkom znanym obecnie jako

skand i german. Kiedy pierwias. 
tki te odkryto, wartość tablicy 
została uznana.

£ Q 7  Budowa ukladu okreso. 
1 ) 7  L  wego pierwiastków jest 
odbiciem leżących u jej podstaw 
praw mechaniki kwantowej. 
W szczególności budowa ta wy. 
daje się manifestacją zasady zna
nej jako zakaz Pauliego. Zgodnie 
z tą zasadą dwa elektrony nie 
mogą znajdować się w tym sa
mym stanie energetycznym.

Na przykład na orbicie najbliż
szej jądra są tylko dwa miejsca 
dostępne dla elektronów. Jeżeli 
więc chcesz dodać trzeci elektron, 
nie może się on znaleźć na najniż
szej orbicie, musi pójść na następ
ną, wyższą. Na drugiej orbicie 
jest miejsce dla ośmiu elektronów 
i na kolejnej także. Liczba moż
liwych do obsadzenia miejsc na 
orbitach dokładnie odpowiada li
czbie pierwiastków w poziomych 
rzędach układu okresowego. Je
żeli więc wypełniasz elektronami 
orbity (lub „powłoki” -  jest to 
termin, jakim posługują się che
micy), to po wypełnieniu odpo
wiedniej powłoki musisz rozpo
cząć nowy rząd, czyli okres.

Pierwiastki w tej samej kolum
nie ukladu okresowego mają tę 
samą liczbę elektronów na po

włoce najbardziej zewnętrznej 
i dlatego mają podobne własności
chemiczne.

W ią za n ia  c h em ic z n e

/ ' r t ' }  Pierwiastki „lubią” mieć 
0 y « J  zapełnione powłoki elek
tronowe, tzn. znajdować się w ta
kiej sytuacji, w której wszystkie 
orbity są wypełnione. Na przy
kład sód. mający jeden elektron 
na ostatniej orbicie znajdującej 
się na zewnątrz powłok całkowi
cie wypełnionych, „chce” ten 
elektron oddać. Chlor, który na 
ostatniej orbicie ma siedem elek
tronów, tzn. o jeden mniej niż 
potrzeba do całkowitego wypeł
nienia tej orbity, „chce” przyłą
czyć ten brakujący elektron.

Ć C lĄ  Wiązanie jonowe powsta- 
U>r T  je w tedy, gdy jeden atom 
pozbywa się elektronu, a drugi 
przyłącza ten elektron. Na przy
kład w czasie tworzenia się soli 
kuchennej (chlorek sodu) sód 
pozbywa się elektronu, a chlor 
go przyłącza. Wskutek trwałego 
przejścia ładunku elektrycznego 
zjednego atomu do drugiego oba 
atomy biorące udział w reakcji 
stają się jonami, tzn. każdy z nich

ma swój własny ładunek elekt
ryczny. Elektrostatyczne przycią
ganie się tych dwóch ładunków 
wiąże atomy ze sobą, a więc także 
utrzymuje substancję w całości. 
Powyżej opisany rodzaj połącze
nia jest nazywany wiązaniem jo
nowym. Wiązania jonowe wystę
pują w związkach nieorganicz
nych i nadają spoistość kryszta
łom.

/ t t P  W wiązaniu kowalencyj
n i V  J  nym jedna lub więcej par 
elektronów należą mniej więcej 
w jednakowym stopniu do obu 
atomów połączonych tym wiąza
niem. Najbardziej pospolitym 
pierwiastkiem, który tworzy wią
zania kowalencyjne, jest węgiel 
mający cztery elektrony na po
włoce kowalencyjnej. Prawie 
wszystkie wiązania spajające 
związki organiczne to wiązania 
kowalencyjne. Występują one 
także w tkankach twojego ciała.

»c • ■ • * -
f C \ f  Wiązanie wodorowe jest 
v)>r U  odmianą wiązania kowa
lencyjnego. Jego działanie można 
najlepiej zrozumieć na przykła
dzie cząsteczki wody, której oba 
końce są naładowane różno- 
imiennie. Takie rozmieszczenie 
ładunków pozwala cząsteczce 
wody oddziaływać silami elekt
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rycznymi na inne cząsteczki, cho- 
ciąż jej sumaryczny ładunek elek
tryczny jest równy zeru. Właśnie 
z tego powodu woda tak łatwo 
przyciąga inne rodzaje cząste
czek, a także stanowi uniwersalny 
rozpuszczalnik.

/ A «  W metalach wszystkie 
0 y  /  atomy są ze sobą połą
czone, przy czym udziałem każ
dego atomu we wspólnej struk
turze jest jeden elektron lub wię
cej. Elektrony te przemieszczają 
się swobodnie wewnątrz metalu, 
a więc metal to układ jonów 
dodatnich w morzu swobodnych 
elektronów. Zasadniczo można 
sobie wyobrazić wiązanie metali
czne jako logiczne rozwinięcie 
wiązania kowalencyjnego -  jest 
to wiązanie, w którym atom y 
metalu, zamiast jednej lub kilku 
par elektronów, posiadają wspól
nie wszystkie elektrony.

6 0 S  w ‘Szanievander Waalsa 
U y O  jest najsłabsze spośród 
wszystkich wiązań cząsteczko
wych. Nazwę otrzymało od na
zwiska fizyka holenderskiego Jo 
hannesa D. van der Waalsa 
(1857-1918). Wiązanie to  po
wstaje w następujący sposób. 
Kiedy dwa atomy zbliżają się do 
siebie, chmura elektronowa jed

nego z nich odpycha ( W  J  
tronową drugiego. W 
go przesunięcia wzgfefcgj ■. 
i wzajemnego zniekształć 
chmur elektronowych
między dwoma atomami shł, 
siły elektryczne.

6 Q Q  Za,eżnie°drodzaju^ 
U v 7  zania substancje moj, 
być twarde lub miękkie, elaslycat 
łub sztywne. Na przykład krysztd 
soli kuchennej jest twardy isztjy. 
ny, ponieważ składa się zjonw 
sodu i chloru połączonych wiąa. 
niami jonowymi. Można stanę 
na skale i nie rozpadnie się oni 
pod ciężarem, ponieważ dśahj} 
w niej wiązania jonowe, jeiw 
z najsilniejszych sil międzyato- 
mowych. Można rozkruszyć gi
nę w ręku, ponieważ siły między 
przyległymi warstwami cząste
czek w glinie są siłami typu van 
der Waalsa. Wiele własności ma
teriału można zrozumieć, jeśli są 
rozważy, w jaki sposób są powią
zane jego atomy.

i

f l ł A / l  Substancja jest ciałem 
/  U U  stałym, cieczą lub gaw j 

w zależności od tego, jak oddziale 
ją  ze sobą jej cząsteczki. W da
lach stałych oddziaływania mię
dzy cząsteczkami utrzymują jt 
w sztywnej strukturze.

W cieczach cząsteczki znajdują 
się blisko siebie, lecz nie są ze 
sobą związane -  zachowują się 
jak szklane kulki w torebce. Po
pchnięcie jednej cząsteczki nie 
zmusza innych do ruchu.

W gazach cząsteczki znajdują 
się w dużych odległościach od 
siebie i poruszają się jak kule 
bilardowe na stole -  czasem się 
zderzają, lecz oddziałują na siebie 
tylko w minimalnym stopniu.

n / |  -J Plazma może być trak- 
/  U 1  towana jako czwarty stan 

skupienia materii. Kiedy tempe
ratura gazu jest bardzo wysoka, 
zderzenia atomów są wystarcza
jąco gwałtowne, by mogło na
stąpić oderwanie elektronu od 
atomu. W wyniku tych zderzeń 
powstaje gaz składający się z uje
mnie naładowanych elektronów 
swobodnych i jonów dodatnich. 
Ten stan skupienia materii jest 
nazywany plazmą. Spotyka się ją  
między innymi w lampach fluore
scencyjnych i w gwiazdach.

Chemia organiczna

Początkiem chemii orga- 
/U Z f  nicznej były badania 

związków chemicznych występu
jących w żywych organizmach.

W tamtych czasach chemicy wie
rzyli, że związki chemiczne znaj
dujące się w organizmach żywych 
bardzo się różnią od materii nie
ożywionej. Ten punkt widzenia 
zmienił się w XIX w., kiedy z po
wodzeniem dokonano syntezy 
bardzo złożonych związków or
ganicznych. Przekonano się, że 
do materii ożywionej i nieożywio
nej odnoszą się te same prawa. 
Terminu „chemia organiczna” 
używa się obecnie w stosunku do 
związków zawierających węgiel 
i wodór niezależnie od tego, czy 
pochodzą one, czy nie z organiz
mów żywych. Ten więc, kto pode
jmuje próbę wytworzenia benzy
ny syntetycznej, zajmuje się che
mią organiczną, mimo że mate
riały wyjściowe, jakich używa do 
tej syntezy, nie pochodzą z ży
wych organizmów.

« A ^  Chemia organiczna jest 
/ U «3 oparta na niezwykłych 

własnościach węgla, który ma 
cztery elektrony na zewnętrznej 
orbicie. Elektrony te mogą wią
zać węgiel z innymi atomami za 
pomocą wiązania kowalencyjne
go. Ważność i niezwykłość ato
mów węgla polega na tym, że 
tworzą one wiązania ze sobą 
i w ten sposób mogą powstawać 
długie łańcuchy. Łańcuchy węg-
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|owe stanowią podstawę związ
ków chemicznych, z których są 
zbudowane wszystkie żywe orga
nizmy na Ziemi.

Dwa atomy węgla mogą utwo
rzyć ze sobą wiązanie albo 
uwspólniąjąc jedną parę elektro
nów -  powstaje wtedy wiązanie 
pojedyncze, albo uwspólniąjąc 
dwie pary elektronów -  tworzy 
się wtedy wiązanie podwójne [lub 
trzy, co prowadzi do wiązania 
potrójnego -  przyp. red. nauk.]. 
Oczywiście rodzaj wiązania, jakie 
tworzy się między węglem a in
nymi pierwiastkami, zależy od 
liczby elektronów na zewnętrznej 
orbicie tych pierwiastków.

*1i\Ą  Najważniejszą cechą che- 
/  U l  mii organicznej jest trój

wymiarowa budowa cząsteczek 
związków organicznych. Cecha ta 
decyduje o możliwości „dopaso
wania” ich do siebie w ściśle 
geometrycznym sensie, w taki 
sposób, by między odpowiednimi 
atomami mogło powstać wiąza
nie. Dwie cząsteczki zdolne do 
utworzenia ze sobą wiązania mo
gą go nie utworzyć, jeżeli nie są 
względem siebie właściwie zorien
towane w przestrzeni. Można wy
obrazić sobie cząsteczki jako zło
żone struktury z umieszczonymi 
na nich małymi plamkami kleju

-  jeżeli ustawienie cząsteczki nie 
jest właściwe, plamki kleju nie 
będą się pokrywały i połączenie 
cząsteczek nie nastąpi.

H ( \ C  Sposobem przedstawia- 
/  U O  nia struktury związków 

organicznych za pomocą rysunku 
rządzą określone reguły. Opraco
wano je dlatego, że w przypadku, 
gdy liczba atomów w związku 
chemicznym przekracza dwa
dzieścia, trzydzieści lub więcej, 
można się całkowicie zagubić 
w szczegółach.

Chemicy używają następującej 
notacji standardowej.

1. Wiązanie jest reprezentowa
ne przez linię prostą.

2. Węgiel nic jest zaznaczony na 
rysunku w postaci symbolu „C”.

3. W odór w ogóle nie jest umie
szczany na rysunku.

Jeżeli używa się tej notacji, 
skomplikowane rysunki znacznie 
się upraszczają. N a przykład na 
lewym rysunku pokazana jest 
cząsteczka glukozy (jednego 
z podstawowych cukrów) ze 
wszystkimi jej atomami.

Na prawym -  ta sama cząstecz
ka jest przedstawiona zgodnie 
z podanymi wyżej regularni. 
Wszystkie rysunki w dalszej czę
ści książki są wykonane właśnie 
w ten sposób.

H H
\  /

H / C\
H OH

HO—
J ^ ,O H  H O ' 

HO -C

H H
HO H

Dwa sposoby przedstawienia cząsteczki glukozy.

OH

O

HO OH

OH

Słowniczek terminów chemicznych
Duża liczba terminów używa

nych przez chemików sprawia 
kłopot tym, którzy muszą się che
mii nauczyć. W poniższym roz
dziale podane są krótkie definicje 
kilku terminów.

Terminy związków 
chemicznych

mKwas. Związek chemicz
ny oddający podczas re
akcji proton (kation wodoru 

-  przyp. tłum.) innemu związko
wi. Kwasy stanowią przeciwień
stwo zasad. Bardzo mocne kwasy, 
jak na przykład kwas w akumula
torze samochodu, są silnie żrące.

H i \ H  Zasada. Związek chemi- 
/ U / czny zdolny do przyłą

czenia protonu podczas reakcji 
chemicznej. Zasada stanowi prze
ciwieństwo kwasu. Mocne zasa
dy, jak ług, są również silnie 
żrące.

H f \ Q  Estry i poliestry. Estry są 
/ U O  związkami chemiczny

mi, w których dwie grupy połą
czone są wiązaniem estrowym. 
Estry różnią się między sobą gru
pami po obu stronach wiązania. 
Estrom zawdzięczamy wiele za
pachów. Na przykład kiedy wą
chasz różę. to  właśnie jakiś ester 
działa na twoje powonienie.

W cząsteczce poliestru grupy 
atomów połączone są wieloma
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Ester.

wiązaniami estrowymi. Poliestry 
wykazują skłonność do tworze
nia długich, cienkich włókien 
i dlatego znalazły szerokie zasto
sowanie w produkcji sztucznych 
włókien, takich jak dacron.

Polimer. Cząsteczka po
limeru utworzona jest 

przez połączenie ze sobą mniej
szych cząsteczek. Przyjmuje po
stać sznura lub bardziej skom
plikowane kształty. Przykładami 
polimerów są: skrobia, celuloza, 
białka i PCW. . .  ■

I
Polipeptyd. Polimer, któ
ry powstał z połączenia 

aminokwasów. Powszechnie zna
nymi polipeptydami są białka.

m Wiązania nasycone i nie
nasycone. Mówimy, że 

związek organiczny jest nienasy
cony, gdy między jego atomami 
węgla występuje wiązanie wielo
krotne. W tej sytuacji dwa atomy 
węgla będą dzielić ze sobą dwie 
pary elektronów lub trzy i jedna

z nich może z łatwością zostać 
rozdzielona i utworzyć nowe wią
zania z obcymi atomami. Zwią
zek organiczny, który ma w łań
cuchu węglowym więcej niż jedno 
wiązanie wielokrotne nazywamy 
wielonienasyconym. Związek or
ganiczny jest nasycony, jeżeli 
wszystkie wiązania między jego 
atomami węgla są pojedyncze. 
W tym przypadku rozerwanie 
wiązania, a więc przeprowadze
nie reakcji chemicznej, wymaga 
dostarczenia dużej ilości energii.

Z terminami „nasycony”, 
„nienasycony” i „wielonienasy- 
cony” można się najczęściej spot
kać, czytając napisy na etykietach 
artykułów żywnościowych. Spe
cjaliści od żywienia na ogół utrzy
mują, że tłuszcze nienasycone 
i wielonienasycone są zdrowsze 
niż nasycone.

Na etykietach nierzadko też 
spotyka się termin „uwodornio
ny”. Oznacza to, że do związku 
organicznego, który pierwotnie 
był nienasycony, dodano wodór 
w celu zniszczenia wiązania po
dwójnego. Zwiększa się dzięki te
mu trwałość produktu, lecz może 
to pociągać za sobą niepożądane 
skutki dietetyczne (w wyniku 
procesu uwodornienia olej jadal
ny jest przetwarzany w margary
nę -  przyp. tłum.). i. •.

T erm iny  reakcji 
chem icznych

Katalizator. Substancja 
chemiczna, która ułat

wia przebieg reakcji chemicznej 
między innymi związkami, lecz 
sama nie bierze w niej udziału. 
Jedynym katalizatorem, z jakim 
można się spotkać w życiu co
dziennym, jest platyna, która 
w samochodzie ułatwia usuwanie 
zanieczyszczeń ze spalin.

Katalizatorami w reakcjach 
między złożonymi związkami or
ganicznymi są enzymy.

Utlenianie. Reakcja, 
w której związkowi che

micznemu są odbierane elektro
ny. Najczęściej spotykaną reak
cją utleniania jest łączenie się sub
stancji z tlenem (stąd nazwa tej 
reakcji). Przykładem utleniania 
może być spalanie drewna.

W dzisiejszych czasach chemi
cy używają terminu „utlenianie” 
w szerszym znaczeniu, obejmują
cym także reakcje, w których tlen 
nie bierze udziału. , , . . .  \

, . - •
Redukcja. W przeciwień
stwie do utleniania jest 

reakcją dostarczania elektronów.

Historycznie termin ten odnosił 
się do reakcji, w których tlen był 
usuwany. Podobnie jak utlenia
nie nazwa „redukcja” jest obec
nie używana w szerszym znacze
niu i może odnosić się do reakcji, 
w których nic uczestniczy ani 
wodór, ani tlen.

Terminy mieszanin

Destylacja. Metoda roz
dzielenia mieszaniny 

dwóch cieczy o różnych tempera
turach wrzenia (metodą tą można 
rozdzielać także mieszaniny wie
lu cieczy -  przyp. tłum.). Na 
przykład ogrzewając mieszaninę 
alkoholu etylowego i wody do 
temperatury tuż poniżej 100°C, 
doprowadzi się do wrzenia. Za
wartość alkoholu w parze uno
szącej się nad cieczą będzie o wie
le większa niż w cieczy. W tym 
przypadku destylacja została wy
korzystana do zwiększenia stęże
nia alkoholu. Proces destylacji 
odgrywa ważną rolę w produkcji 
spirytusu rektyfikowanego.

Ropę naftową także poddaje 
się procesowi wielokrotnej des
tylacji, w wyniku której otrzymu
je się różne produkty przemysłu 
naftowego (benzyna, mazut itp.).
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Stop. Mieszanina dwóch 
lub więcej metali albo 

metali z niemetalami. Na przy
kład mosiądz jest stopem cynku 
i miedzi.

'* 1
Koloid. Małe drobiny 
substancji (większe niż 

cząsteczki) zawieszone w cieczy. 
Substancja nie jest rozpuszczona

/ ‘
Izooktaa Z tym związ
kiem chemicznym spo

tykamy się w czasie tankowania 
paliwa do samochodu. Związek 
zawiera osiem atomów węgla 
(stąd „okt”). To, co nazywamy 
benzyną, jest zwykle mieszaniną 
wielu różnych związków chemi
cznych. Kilka z nich, jak zwykły 
oktan, składa się z prostych łań
cuchów węgla, natomiast izook- 
tan ma łańcuch rozgałęziony (co 
pokazano na rysunku) i jest uwa
żany za najbardziej pożądane pa
liwo, ponieważ pali się spokojnie. 
Schemat cząsteczki jest naryso-

w cieczy, lecz jej cząstki są tak 
małe, że cały układ zachowuje się 
jak ciecz. i

Emulsja. Mieszanina i 
dwóch lub więcej cie

czy. Jedna ciecz znajduje się 
w drugiej w postaci małych kro- ! 
pelek. Przykładem emulsji może 
być mleko.

wany zgodnie z notacją omówio
ną w rozdziale Chemia.

Paliwo składające się 
wyłącznie z izooktanu 

ma liczbę oktanową równą 100,
podczas gdy paliwo składają
ce się z innego węglowodoru 
nazywanego heptanem (sie

dem atomów węgla w łańcu
chu prostym) ma liczbę okta
nową równą zeru i jest bardzo 
niepożądanym paliwem -  po
woduje stukanie (spalanie de- 
tonacyjne). Paliwo o liczbie 
oktanowej 90 ma własności 
odpowiadające mieszaninie 90 
procent izooktanu i 10 pro
cent heptanu.

m r \ -t Polichlorek winylu 
I Z 1  (PCW). Podobnie jak 

wiele innych związków chemicz
nych posiadających duże cząste
czki polichlorek winylu jest wie
loczłonowy -  to długi łańcuch 
utworzony z powtarzających się 
członów. Znajduje szerokie za
stosowanie między innymi w pro
dukcji rur wodociągowych i in
nych części urządzeń hydraulicz
nych.

Polichlorek winylu.

Morfina. Oddziałuje na 
jeden z receptorów ko

mórek nerwowych i uznawana 
jest za naturalny środek przeciw

bólowy. Heroina -  narkotyk 
szczególnie łatwo prowadzący do 
uzależnienia -  stanowi pochodną 
morfiny.

Kwas salicylowy. Słaby 
środek przeciwbólowy. 

Blokuje powstawanie neuroprze- 
kaźnika.

Kwas salicylowy.

Czarne charaktery

Trójnitrotoluen (TNT). 
Podstawowy materiał 

wybuchowy stosowany do pro-

Galeria sławnych związków 
 chemicznych
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dukcji bomb konwencjonalnych. 
Ma własności wybuchowe, po
nieważ alomy tlenu, w trzech gru
pach zaznaczonych na rysunku, 
są bliskie uwolnienia. Wystarczy 
niewielkie pobudzenie, aby ode
rwały się one od cząsteczki i prze- 
reagowafy z częścią atomów wo
doru i węgla. W wyniku tego 
cząsteczka się spala. Produktami 
reakcji są dwutlenek węgla i wo
da. Własności wybuchowe TNT 
wynikają z faktu, że powyższa 
reakcja rozprzestrzenia się z ogro
mną prędkością w masie materia-
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Cholesterol.

Związki chemiczne 
obecne w naszym 
pożywieniu

łu wybuchowego, dając tzw. falę 1 %  Alkohol etylowy. Aktyw- 
uderzeniową. /  ¿ U  ny składnik nanni™

TNT.

.  -V  "
ny składnik napojów al

koholowych. Jego cząsteczka 
rozpoznawana jest przez recep
tory komórek nerwowych. Kiedy 
alkohol zwiąże się z receptorem, 
utworzy się kanał, przez który 
alkohol przedostanie się do wnętrza 
komórki nerwowej. Dlatego dzia
ła na układ nerwowy.

W ten sam sposób oddziałują 
środki uspokajające i dlatego 
bardzo niebezpieczne bywa łącze
nie ich z alkoholem.

Cholesterol. Produko- 
I  L j  wany jest przez orga- Atkoho1 ct>low5'- 

nizm i zużywany do budowy błon

komórkowych. Zaburzenia jego S a c h a r y n a .  Należy do li-
przemiany są przyczyną miażdży- ¡ L I  czncj grupy sztucznych
cy i kamicy żółciowej. środków słodzących. Smak jej

odczuwamy jako słodki, ponie
waż działa na receptory w kub
kach smakowych naszego języka 
w podobny sposób jak cukier. 
Nie jest jednak wykorzystywana 
przez organizm ani jako paliwo, 
ani jako budulec. Odkryto ją 
w 1879 r., a zaczęto produkować 
od początku naszego wieku.

Kofeina. Środek pobu- 
/  m O  dzający obecny w kawie 

i herbacie. Działanie tej substan
cji na organizm człowieka wiąże 
się z blokowaniem enzymu ha
mującego produkcję ATP -  zwią
zku chemicznego, który jest ma
gazynem energii w komórce. Ko
feina działa więc w ten sposób, że 
zwiększa się ilość ATP.

Bliska krewna kofeiny, teobro
mina, jest środkiem pobudzają
cym, który znajduje się w czeko
ladzie.

Kofeina.

Związki chemiczne 
istotne dla procesów 
biologicznych

7 ^ ) 0  Glukoza. Naturalny c 
I M S  kier dostarczający ent 

gii w większości systemów bi 
logicznych. Występuje w dwćx 
postaciach -  jako związek lini 
wy i jako związek pierścieniow 
Warto zwrócić uwagę na pod 
bieństwo funkcji pełniony« 
przez glukozę i izooktan będąi 
głównym składnikiem benzyn 
Oba związki są paliwami i o b a : 
dla nas ważne, ponieważ dosta 
czają energii.

Chlorofil. Związek ch 
/ JU miczny, który odgryź 

główną rolę w procesie fotosyi 
tezy; jemu też liście zawdzięcza, 
zieleń.
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m/y |  Adenozynotrójfosforan
I J X  (ATP). Związek che

miczny odpowiedzialny za wy
mianę energii podczas reakcji za
chodzących w komórce. Jest 
zdolny do magazynowania ener
gii, ponieważ przyłączenie reszty 
fosforanowej, znajdującej się na 
końcu łańcucha, wymaga dostar
czenia energii. Cząsteczka ATP 
powstaje więc po przyłączeniu 
reszty fosforanowej i pobraniu 
energii związanej z tym proce
sem. Cząsteczka ATP przemiesz
cza się do innych części komórki, 
gdzie następuje odłączenie reSz- ' 
ty fosforanowej i uwolnienie 
energii.

nie mogąc dłużej pobierać ener
gii, sztywnieją. Wyjaśnia to, 
dlaczego stężenie pośmiertne 
następuje szybciej, gdy śmierć 
nastąpiła po walce lub umiera
jący osobnik był w najwyż
szym stopniu przerażony (w 
obu przypadkach następuje 
wyczerpanie zapasów ATP). 
Ta cecha stężenia pośmiertne
go jest dobrze znana miłoś
nikom zagadek kryminal
nych.

Różnice małe, lecz ważne

na. Różnią się one tylko budową 
ostatniego pierścienia z lewej 
strony i przyłączonym do  tego 
pierścienia wodorem (łub O H ). 
Ta mała różnica wystarcza, aby 
powstało coś całkiem innego. 
Cząsteczka pokazana na prawym 
rysunku to testosteron, podsta
wowy męski horm on płciowy. Je 
go wydzielanie rozpoczyna się 
w okresie dojrzewania płciowego 
i ma wpływ na w tórne męskie 
cechy płciowe.

Cząsteczka przedstaw iona na 
lewym rysunku, estradiol, jes t 
podstawow ym  żeńskim  horm o
nem płciowym. W ydzielanie go 
rozpoczyna się w okresie dojrze
wania płciowego i ustaje w okre
sie przekw itania. H orm on  ten 
kontro lu je żeńskie w tórne cechy 
płciowe.

Powyższy przykład świadczy, 
że niewielkie zm iany w budow ie 
cząsteczki m ogą wywołać duże 
zm iany w organizm ie.

1 '1 'J  zwierzę zdycha, 
I  J L  ustaje proces syntezy 

ATP w komórkach. Mięśnie,

Estradiol i testosteron. 
/  Budowa tych dwóch 

związków, przedstawionych na 
rysunkach, jest bardzo podob Estradiol (z lewej) 1 testosteron (z prawej).
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Powstanie Ziemi

Ziemia powstała w tym 
samym czasie co Słonce. 

Kiedy nastąpiła jego kondensacja 
z materii międzygwiazdowej, na 
zewnątrz pozostała niewielka 
ilość materiału, która obracała 
się wewnątrz dysku. Według na
szej aktualnej teorii ziarna pyłu 
krążące w tym dysku zlepiały się 
w coś, co astronomowie nazywa
ją planetozymalami, tzn. kawał
kami skał i zamarzniętych cieczy 
o średnicy od kilku metrów do 
kilku kilometrów. Planetozymale 
przyciągały się i łącząc się, utwo
rzyły planety z Ziemią włącznie.

We wczesnej fazie po
wstawania Ziemia roz

grzewała się i następował proces 
dyferenqacji (rozdzielania). Za 
każdym razem, gdy nowo two
rząca się Ziemia przyłączała no
wy planełozymal, jego energia 
kinetyczna przekształcała się 
w ciepło i efekt był taki, że plane
ta się topiła. Podczas fazy roz
grzewania ciężkie metale (jak że
lazo) zanurzały się w głąb plane
ty, w kierunku jej środka. Lekkie 
materiały (jak minerały krzemia
nowe) wypływały na wierzch. Ró
żne materiały rozdzielały się, po
dobnie jak składniki majonezu,

któremu pozwolono stać zbyt 
długo. Geolodzy mówią, że dyfe- 
rencjacja Ziemi rozpoczęła się we 
wczesnej fazie jej istnienia.

Radioaktywność wytwa
rzała ciepło w nowo pow

stałej Ziemi. Gaz, z którego po
wstał Układ Słoneczny, zawierał 
pewną liczbę jąder pierwiastków 
radioaktywnych. Część z nich do
stała się do wnętrza Ziemi. Ponie
waż ulegały rozpadowi promie
niotwórczemu, wydzielało się cie
pło. Różnica między rozgrzewa
niem wywołanym promieniotwór
czością a tym, które następuje 
w wyniku uderzenia, polega na 
tym, żc bombardowanie kończy 
się, kiedy zostanie już przyłączo
na większość luźnego materiału 
znajdującego się w sąsiedztwie 
planety, natomiast wydzielanie 
się ciepła w procesach rozpadu 
promieniotwórczego trwa aż do 
dziś i będzie trwało, póki nic 
ulegną rozpadowi wszystkie jąd
ra nietrwałe.

Ziemia ma budowę warst
wową. Schemat jej budo

wy został przedstawiony na ry
sunku poniżq. W środku znaj
dują się materiały najcięższe,
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w większości żelazo i nikiel -  
ta część Ziemi nazwana jest jąd
rem. Jądro wewnętrzne ma około 
1287 km średnicy i znajduje się 
w stanie stałym. Otacza jc płyn
ne jądro zewnętrzne grubości 
2092 km. Ponad jądrem rozciąga 
się prawie do samej powierzchni 
warstwa płaszcza grubości śred
nio 2997 km. Jest to obszar Ziemi 
zbudowany głównie z materiału 
w stanie stałym, tj. ze skał. Kolej
na warstwa zewnętrzna to skoru
pa grubości średnio 50 km, zbu
dowana z lżejszych skał. Częś
ciami skorupy są i kontynenty, 
i dna oceanów. Pod oceanami ma 
ona grubość 5-10 km, pod kon
tynentami średnio 40, a pod góra
mi nawet 80 km. Materiały, z któ
rych zbudowana jest Ziemia, roz
dzieliły się według ich gęstości: 
najcięższe znalazły się w środku, 
najlżejsze -  na powierzchni.
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738 j ą d r 0 . *»» CZfść 
i część ciekłą pon: ]

lura rosną z głębokością. TaW
w zewnętrznym ją dr2e i 
jestmższeiielazoznik,
c ą g le  jeszcze być p}ynne, alcb° e 
* *  w głębi ciśnienie j e s t t  ! 
w ysok .e ,że  metale te 
j W s i ę  już ty,k0 w stankstl

720 Gdyby na Ziemi pro. I
J r 7  Ces dyfcrencjacji za- 
kończył się, to w skorupie nie I 
byłoby w ogołe metali ciężkich. 
W rzeczywistości w skorupie I 
pozostały niewielkie ilości me
tali ciężkich, które wydoby
wamy dla potrzeb przemysłu.

Budo»* Ziemi.

H  Ą ( \  Im dalej posuwasz się 
/  l U  w głąb Ziemi, tym staje 

się goręcej. Z  reguły, począwszy | 
od 20 m pod  powierzchnią, tem
peratura rośnie o  5-70cC na każ
dy kilometr głębokości. Dokład
ny przebieg zmian temperatury 
zależy od struktur skalnych i ro
dzaju minerałów. To dlatego głę
bokie kopalnie (takie jak  kopal
nie złota) są tak niemiłymi miejs
cami pracy -  w nowo uruchomio
nych szybach tem peratura prze

kraczająca 55°C nic jest niczym 
niezwykłym.

n  Ciepło odpływa z Ziemi, 
/  T 1  ponieważ jej wnętrze jest

gorące. Ilość odpływającego 
z Ziemi ciepła stanowi tylko 
2 procent energii, którą Ziemia 
otrzymuje od Słońca, więc nie ma 
to wpływu na życie na Ziemi, 
jednak jest nadzwyczaj ważne 
w procesach geologicznych. Ilość 
energii, która opuszcza jeden 
metr kwadratowy powierzchni 
Ziemi (przeciętnie), jest wystar
czająca do zasilania w sposób 
ciągły dwóch odbiorników tele
wizyjnych.

Tajemnica

PI Ą *  Skąd to ciepło pochodzi?
I  We wnętrzu Ziemi są 

dwa żródia ciepła. Jedno z nich to 
ciepło wytworzone podczas po
wstawania planety, drugie to ra
dioaktywność. Geolodzy różnią 
się w swych opiniach na temat 
tego, ile ciepła pochodzi z tych 
źródeł -  czy większość energii 
pozostała po rozgrzaniu na wcze
snym etapie istnienia Ziemi, czy 
pochodzi z radioaktywności. Nic 
będziemy tego wiedzieć, póki nie

uzyskamy więcej informacji 
o szczegółach budowy wnętrza 
planety.

n Ą ' !  Uczeni potrafią wytwo- 
/  rzyć temperatury i ciśnie

nia większe niż te, które panują 
w samym środku Ziemi, za pomo
cą urządzeń nazywanych diamen
towymi komorami wysokich ciś
nień. Technika ta polega na umie
szczeniu próbki materiału między 
dwoma kawałkami diam entu, 
a następnie ściskaniu jej. D ia
menty są przezroczyste dla świat
ła, więc na próbkę znajdującą się 
pod wysokim ciśnieniem może 
być skierowany promień lasera, 
który ją  rozgrzeje. W końcu lat 
osiemdziesiątych uczeni mogli już 
badać próbki materiałów w ta
kich tem peraturach i ciśnieniach, 
jakie panują w środku Ziemi.

7 / 1 A  NaJ8łębsze wiercenia 
/  próbne są prowadzone 

na półwyspie Kola na Syberii, 
gdzie Rosja ma geologiczną 
stację badawczą. Według 
ostatnich doniesień koronka 
wiertnicza minęła głębokość 
12 km. Jest to głębokość już 
dość bliska granicy możliwo
ści technicznych.
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1  AZ. wifkszoii MSZej*iedzy
/ 4 j  o wnętrzu Ziemi pocho

dzi z rejestracji fal sejsmicznych. 
Jeżeli gdzieś zdarzy się trzęsienie 
ziemi, to przez skały, w których 
wystąpiło, przemieszcza się fala. 
Tego typu fale są nazywane fala
mi sejsmicznymi. Przebiegają one 
przez wnętrze Ziemi i są rejest
rowane w odpowiednich labora
toriach rozmieszczonych na całej 
powierzchni Ziemi. Dane doty
czące miejsca, gdzie fale osiąg
nęły powierzchnię, i czasu, po 
jakim tam dotarły, pozwalają 
specjalistom na wyciąganie wnio
sków co do własności materia
łów, przez które przeszła fala. 
Wewnętrzną budowę Ziemi po- 
znaje się głównie na podstawie 
tego typu danych.

Ewolucja atmosfery 
i oceanów

t j ł f  Ziemia urodziła się bez 
/  4 U  atmosfery i bez oceanów. 

Gdyby na nowo powstałej Ziemi 
była para wodna i gazy atm o
sferyczne, to przypuszczalnie 
zmiótłby je z  Ziemi silny wiatr 
słoneczny z młodego Słońca. Na 
początku Ziemia była kułą ze

stopionej skały i nie m ia ła  atmo- 
sfery.

H Ą H  Ziemia weszła w posiada- 
/  T  /  nie atmosfery przez „od- 

gazowanie” . Z a każdym razem, 
kiedy w ybuchał wulkan lub po- 
wstawało nowe gorące źródło, na 
powierzchnię Ziemi wydostawały 
się gazy z jej skorupy i górnej 
warstwy płaszcza. Właśnie te ga
zy stały się pierwszą atmosferą 
Ziemi. K iedy tem peratura Ziemi 
opadła poniżej punktu wrzenia 
wody, skropliła się zawarta w at
mosferze para  w odna i powstały 
pierwsze oceany.

H  A G  Skład pierwszej atmosfe- 
/  T O  ry różnił się bardzo od 

obecnego. W edług powszechnie 
przyjętej teorii pierwotna atmo
sfera składała się z  metanu, amo
niaku, dw utlenku węgla i pary 
wodnej -  bez tlenu i bez azotu. 
Początki życia powstały z cząs
teczek takiej właśnie atmosfery.

H Ą  Q  Pierwszymi istotami ży- 
I  wymi na Ziemi były pra

wdopodobnie sinice. Glony te w 
procesie fotosyntezy przekształ
cały dw utłenek węgła i energię 
świetlną, wydzielając tlen jako 
zbyteczny p roduk t przemiany 
materii. Jednocześnie cząsteczki

wody w górnych warstwach at
mosfery były rozkładane przez 
Słońce i również uw alniały tlen. 
Sumarycznym efektem obu tych 
procesów była zmiana składu 
atmosfery, nazywana W ielkim  
Przewrotem. Zdarzyło się to oko
ło 2 miliardów lat temu. Ziem ia 
przeszła wtedy od swojej pierwo
tnej atmosfery do atmosfery bo
gatej w tlen, podobnej do dzisiej

szej.

R F A  Całkowita ilość wody na 
I j \ j  powierzchni Ziemi pra

wie się nie zmieniła. Większość 
wody znajdującej się teraz w oce
anach spadła z atm osfery w pier
wszym deszczu. Dzisiaj ucieka 
rocznie z Ziemi w przestrzeń kos
miczną mniej więcej jeden basen 
pływacki pełen wody i tyle sam o 
przybywa z otw orów  hydroter- 
micznych w skorupie ziemskiej 
na dnie oceanów. T ak  więc w oda, 
której używasz dziś, jest tą sam ą, 
jakiej używało wiele istot żywych 
w historii naszej planety.

H C 'I Księżyc jest zbudowany 
I z  materiałów, które 

w przybliżeniu mają tę sam ą gęs
tość co płaszcz Ziemi, ale w Księ
życu prawie nie m a żelaza. T a  
fundamentalna różnica sprawia

olbrzymi kłopot uczonym próbu
jącym  zrozumieć, jak  ew oluow ał 
Księżyc.

H  W czasach, kiedy by la 
¡ J m  w cenie teoria oderwa

nia Księżyca od Ziemi, sądzo
no, że niecka Pacyfiku jest 
dziurą pozostałą po wyrwaniu 
Księżyca -  „blizną po po ro 
dzie” . Dzisiaj dzięki odkryciu 
płyt tektonicznych wiemy, że 
niecka Pacyfiku jest tylko 
przejściowym ukształtow a
niem powierzchni Ziemi.

Tajemnica

Skąd  się wziął Księżyc? 
/  Istnieje kilka różnych 

teorii na tem at jego pochodzenia. 
Pierwsza z nich to  „ teoria  ode
rw ania” , zgodnie z k tó rą  Księżyc 
został kiedyś w przeszłości ode
rwany od  Ziemi. W yjaśnia ona. 
dlaczego skład Księżyca jest inny 
niż skład Ziemi -  oderw anie czę
ści płaszcza nastąpiło  już po dyfe- 
rencjacji m ateriałów  na  Ziemi.

W edług innych teorii Księżyc 
pow stał gdzie indziej w U kładzie 
Słonecznym i został pochwycony



przez Ziemię. Teorie te także wy
jaśniają. dlaczego Księżyc i Zie
mia różnią się składem, trudności 
jednak nastręcza przedstawienie 
szczegółów pochwycenia. Przeję
cie jednego obiektu przez drugi 
okazało się bardzo skompliko
wane.

Jeszcze inaczej wyjaśnia istnie
nie Księżyca „teoria wielkiego 
zderzenia”. Według tego scena
riusza wielki meteoryt uderzył 
w Ziemię wkrótce po jej powsta
niu, ale już po oddzieleniu się 
ciężkich metali i ich przemiesz
czeniu do jądra. W wyniku zde
rzenia na orbitę wokół Ziemi zo
stało wyrzuconych mnóstwo od
łamków materiału z jej zewnętrz
nych warstw. Materiał ten ufor
mował się w ciało, które nazywa
my Księżycem.
' Gdybym musiał się zakładać, 
postawiłbym pewną sumę na teo
rię zderzenia, lecz nie byłaby to 
duża suma.

dwie podstawowe techniki usta- 
lania dat: wzajemne ułożenie 
(prowadzi do określenia wieku 
względnego skał); datowanie me- 
todą radiometryczną (określenie 
wieku bezwzględnego skał).

H C r  Jeżeli na danym obszarze 
/  D D  nie było zaburzeń, to ska

ły głębiej leżące w ziemi są starsze. 
N a przykład warstwy na dnie 
Wielkiego K anionu utworzyły się 
wcześniej niż warstwy na jego | 
górnej powierzchni. Ta prostaza- ’ 
sada prowadzi do ustalenia i 
względnego wieku skał. Na pod
stawie tak ustalonego wieku wia
domo, k tóra  warstwa była wcześ
niejsza, a  k tóra późniejsza. Nie 
wiemy jednak, ile czasu upłynęło, 
zanim zaczęła powstawać następ
na warstwa, ani ile czasu trwało 
jej układanie.

Datowanie Ziemi

7 S 4  Da(0tłanie Jakiegoś ma-

geologii stosuje się

H E Ć  Wiek względny skal 
/  J U  określa się również na 

podstawie występujących w ska
łach skamieniałości przewodnich.
Często zależy nam na porówna
niu wieku skał w jednej kolumnie 
z  wiekiem skal w innej kolumnie. 
Interesuje nas na przykład od
powiedź na pytanie: „Czy okreś
lona warstwa w Wielkim Kanio
nie powstała wcześniej, czy póź

niej niż badana warstwa w Kali
fornii?” Korelację między różny
mi kolumnami skał bada się za 
pomocą skamieniałości przewod
nich. Zasada pomiaru jest prosta: 
jeżeli jakiś gatunek zwierząt był 
szeroko rozpowszechniony, lecz 
pojawił się tylko na krótko, to  
może stanowić „skamieniałość 
przewodnią” . Znalezienie ska
mieniałości tych samych zwierząt 
w dwóch warstwach skał położo
nych daleko od siebie świadczy, 
że powstały one w tym samym 
czasie.

H E H  Homo sapiens będzie 
I J l  wspaniałą skamienia

łością przewodnią. Wcześniej 
niż kilkaset tysięcy lat temu 
nie było na Ziemi przedstawi
cieli naszego gatunku i w tym 
krótkim czasie rozprzestrzeni
liśmy się na całym globie. Je
żeli zostaną zrealizowane na
sze najgorsze sny i osiągniemy 
sukces, doprowadzając ludz
kość do zagłady, to  możemy 
się pocieszyć informacją, że 
przyszli paleontolodzy, natra
fiając na pozostałe po nas ko
palne szczątki, będą dokład
nie wiedzieli, kiedy one po
wstały.

H C G  Datowaniemetodąradio- 
I  j O  metryczną jest oparte na 

znajomości okresu połowicznego 
zaniku. W celu oszacowania tą 
metodą wieku obiektu trzeba 
wiedzieć, ile było atom ów  dane
go izotopu promieniotwórczego 
w czasie, gdy obiekt się form o
wał, a także znać okres jego poło
wicznego zaniku i wiedzieć, ile 
atomów tego izotopu znajduje się 
w obiekcie obecnie. Na przykład 
jeżeli w świeżo powstałym obiek
cie było tysiąc atom ów, a teraz 
jest ich pięćset, to obiekt powstał 
tyle czasu temu, ile wynosi okres 
połowicznego zaniku danego izo
topu.

H  C f \  Datowanie za pomocą 
/  J 7  węgla-14 jest najlepiej 

znaną techniką radiometryczną.
Zasada pom iaru jest następująca. 
Organizm żywy stale pobiera z at
mosfery węgiel i staje się on skła
dnikiem jego tkanek. W węglu 
tym udział procentowy izotopu 
promieniotwórczego węgla-14 
jest stały. Kiedy żywy organizm 
umiera, zaczyna się rozpad pro
mieniotwórczy węgla-14. O kres 
połowicznego zaniku węgla-14 
wynosi 5730 lat, więc jest to  ideal
ny izotop do mierzenia czasu, jaki 
minął od  śmierci obiektu, który 
żył w ostatnich kilkudziesięciu
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tysiącach lat. Metoda ta jest 
szczególnie ważna dla archeolo
gów, ponieważ czas, jaki upłynął 
od śmierci drzewa, umożliwia 
oszacowanie czasu wykonania 
znalezionego narzędzia.

« A A  Do datowania czasu for- 
/  O U  mowania się skał stosuje 

się podobną technikę. Powszech
nie używa się do tego celu 
potasu-40, który ma okres poło
wicznego zaniku równy 1,3 milia
rda lat. Produktem rozpadu pro
mieniotwórczego potasu-40 jest 
argon-40. Wszystkie jego atomy, 
które wykryto w skale, pochodzą 
z rozpadu potasu pierwotnie 
znajdującego się w skale. Zmie
rzenie ilości argonu wystarcza za
tem do określenia czasu powsta
nia skały. Ta technika została 
użyta do datowania skał przywie

zionych z Księżyca przez astro
nautów misji Apollo.

H ( \  1  VViek Ziemi w>nosi oko- 
/  0 1  ło 4,6 miliarda lat. Naj

starsze skały liczą prawie 3,9 mi
liarda lat, więc Ziemia musi być 
od nich starsza. Skały Księżyca 
i meteorytów (powstałych w tyra 
samym czasie co Ziemia) mają4,6 
miliarda lat. Ten właśnie wiek 
przyjęto jako  wiek Ziemi.

Najstarsza skala na Zie- 
l \ j L  mi ma 4 miliardy lat

-  a dokładnie 3,96. Jest to ziarno 
cyrkonu znalezione w znacznie 
młodszej skale w Kanadzie. Naj
starsza formacja skał znajdująca 
się w zachodniej Grenlandii jest 
datowana na blisko 3,8 miliarda 
lat.

skorupy i części płaszcza -  jest 
zbudowana z płyt będących w sta
łym ruchu. Teorię tę nazwano tek
toniką płyt. Wyraz „tektonika” 
pochodzi od greckiego słowa 
oznaczającego „budować” -  ten 
sam rdzeń znajduje się w wyrazie 
„architekt” . Płyty litosfery mają 
w przybliżeniu 50-100 km grubo
ści i rozmiary od kilkuset do 
kilkunastu tysięcy kilometrów. 
Ruchem płyt rządzą siły działają
ce wewnątrz Ziemi, praw dopodo
bnie pochodzące od konwekcji 
(patrz niżej). Powodują one ciąg
łe zmiany ukształtowania powie
rzchni Ziemi.

H f J Z  Tektonikę płyt poprze- 
/ UJ dziła teoria dryfu konty

nentów, którą ogłosił w 1915 r.

niemiecki geofizyk Alfred Wege- 
ner. Przedstawił on dowody na 
ruch kontynentów, ich rozdziela
nie się i łączenie. Nie potrafił 
jednak znaleźć przekonujących 
przyczyn tego ruchu, dlatego pod 
koniec lat trzydziestych uznano 
jego teorię za błędną raczej, nie 
rokującą nadziei na wyjaśnienie 
ewolucji Ziemi. Tektonika płyt 
jest syntezą, wykorzystującą mię
dzy innymi teorię dryfu.

H  Kontynent powoduje za- 
/ U U trzymanie się płyty lito

sfery. Częścią niektórych płyt li
tosfery jest ląd. Na przykład Pły
ta Północnoam erykańska rozcią
ga się od grzbietu środkow oat- 
lantyckiego do zachodnich wy
brzeży Ameryki Północnej. Po-

Płyty tektoniczne

H C n  Powienchnla Ziemi stele kilkuset m ilio n ó w  Int. kóc/ 0«3 się zmienia. Łańcuchy trwa wiecznie,
górskie wznoszą się i są niszczone , warst-
przezerozję, oceany pojawiają się H C Ą  Litosfera -  g  ^
i  znikają, wszystko to w skali /  0 4  wa Ziemi, z 070

nie

Płyty litosfery.

1. Afrykański
2. Arabska
3. E uw a/jityd
4. Australijska 
3. Pacyfiku
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nieważ kontynent zbudowany 
jest z lek kich skał, raczej nie może 
być wciągany w głąb płaszcza 
Ziemi (a jeśli już jego część zo
stanie wciągnięta, to i tak za
trzyma dalsze pogrążanie się pły
ty). Dlatego płyta owa nie po
grąża się, czyli nie ulega subduk
cji, na swoim zachodnim brzegu. 
Himalaje spiętrzają się wskutek 
naporu Płyty Indyjskiej na Płytę 
Euroazjatycką. Natomiast Płyta 
Pacyfiku nie zawiera żadnego 
kontynentu-cała jest dnem ocea
nu, nie licząc wysp.

utrzymujące płyty 
/  0  /  w ruchu powstają w wyni

ku prądów konwekcyjnych w pła
szczu Ziemi. We wnętrzu Ziemi 
jest tak dużo ciepła, że nie może 
ono przedostać się do powierzch
ni za pomocą procesu przewodze
nia, a zatem skały w płaszczu 
Ziemi muszą podlegać konwek
cji Skały znajdujące się w pobliżu 
jądra Ziemi w ciągu kilkuset mi
lionów lat przemieszczają się ku 
powierzchni, oddając swoje ciep
ło, a następnie znów idą na dno.

Płyty przemieszczają się zgod
nie z ruchem górnego prądu po
ziomego komórek konwekcyj
nych, a kontynenty -  suchy ląd -  
jadą na płytach (na komórkę 
konwekcyjną składa się prąd

wstępujący, prąd poziomy górny, 
prąd zstępujący i prąd poziomy 
dolny -  przyp. tłum.). Powierzch
nia Ziemi wygląda jak warstwa 
oleju na wrzącej wodzie -  wszyst
ko jest w ciągłym ruchu. Decydu
ją o tym wydarzenia zachodzące 
głęboko we wnętrzu.

Granice płyt to miejsca, 
/ UO gdzie coś się dzieje. Po

nieważ płyty są grubymi warst
wami sztywnej skały, nie dzieje 
się na nich nic specjalnego z wyją
tkiem miejsc, gdzie płyty się sty-

-m S |

Granice między płytami: konserwaty
wna (rysunek górny), dywergcntna 
(środkowy) I konwergcntna (dolny).

kają -  obszary te nazywamy gra
nicami płyt. Trzęsienia ziemi, wul
kany i inne procesy geologiczne 
skupiają się właśnie w regionach 
granic płyt. Rozróżnia się trzy 
główne typy granic między płyta
mi: konserwatywną (neutralną), 
dywergentną (rozbieżną) i kon- 
wergentną (zbieżną). Przedsta
wiono je na rysunku.

r ł / n  Nowa skorupa tworzy się 
/  0 7  na granicy dywergentnej,

gdzie gorąca skała z płaszcza 
wznosi się ku powierzchni i roz
suwa dwie płyty. Jeżeli granica 
dywergentną znajduje się pod 
dnem oceanu, to tworzy się pod
wodny łańcuch górski, na przy
kład grzbiet pod Atlantykiem, 
który jest najdłuższym łańcu
chem górskim na Ziemi. Ciągnie 
się on od Islandii nieprzerwanie 
aż do Antarktydy. Wzdłuż tego 
grzbietu rozsuwają się płyty Pół
nocnoamerykańska i Euroazjaty
cka, a Ocean Atlantycki staje się 
szerszy o parę centymetrów w cią
gu roku. Jeżeli granica dywergen- 
tna znajduje się pod skorupą kon
tynentalną, to  rozrywa się, w mia- 
rę jak płyty się rozsuwają. Ten 
właśnie proces zachodzi teraz 
w Wielkiej Dolinie Ryftowej 
w środkowowschodniej i wscho
dniej Afryce.

H H i \  Na s ranicac*1 k °nwer*/ / U gentnych ulega zniszcze
niu powierzchnia w miejscach, 
gdzie jedna płyta podsuwa się 
pod drugą. Proces ten nazw ano 
subdukcją. O  płycie, która się 
pogrąża, mówimy, że jest sub- 
dukow ana, a obszar objęty tym 
procesem nazywa się strefą sub- 
dukcji. M ateriał w płycie subdu- 
kowanej ulega stopieniu i jego 
pula atom ów  dołącza do innych, 
które już znajdują się we wnętrzu 
Ziemi.

Rozróżnia się kilka typów stref 
subdukcji. Jeżeli dwie płyty nie 
mają na sobie kontynentów  w roli 
pasażerów, to  w wyniku subduk
cji powstają głębokie rowy ocea
niczne. W  ten właśnie sposób 
uformował się Rów M ariański 
w pobliżu Filipin. Jeżeli na jednej 
z płyt jest kontynent, to  m ateriał, 
z którego zbudow any jest kon
tynent, „zgniata się”  podczas 
unoszenia nad strefą subdukcji 
i tworzy się długi łańcuch gór, 
czasem wraz z przylegającym do  
niego rowem oceanicznym. Przy
kładem takiego procesu, który 
nadal trwa, są A ndy w Ameryce 
Południowej. Jeżeli na  obu pły
tach są kontynenty, to  oba te  
kontynenty „stapiają”  się ze so
bą, tworząc łańcuch górski. G óry 
U rał wyznaczają miejsce, gdzie
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połączyły się ze sobą Azja i Euro
pa, a Himalaje -  miejsce, gdzie 
subkontynent indyjski przyłączył 

się do Azji.

Granice konserwatywne 
(inaczej nazywane usko

kami transformacyjnymi) między 
płytami wyznaczają miejsca trzę
sień ziemi, które występują, gdy 
jedna płyta ślizga się wzdłuż 
drugiej. Taki proces zachodzi 
w uskoku San Andreas w Kalifo
rnii i wyjaśnia liczne trzęsienia 
ziemi nawiedzające region San 
Francisco -  Los Angeles.

n n ^  Teoria tektoniki płyt jest 
I  I  ¿ś ujednołiconym obrazem 

procesów zachodzących na naszej 
planecie. Wykazuje ona, że wszy
stkie długoterminowe procesy 
geologiczne są związane z ruchem 
płyt i że ruch ten z kolei zależy od 
ruchu skał w płaszczu Ziemi spo
wodowanego przepływem ciepła 
w jej wnętrzu. Planeta jest jak 
cudowna maszyna, w której 
wszystkie części pasują do siebie 
i czerpią energię z tego samego 
źródła.

7 7 1  Dw,e* fe  milionów łat te- 
/  I  J  mu wszystkie lądy na 

Ziemi tworzyły całość, którą na
zwano Pangeą (cała Ziemia). Po

tem jeden kontynent podzielił się 
na dwa mniejsze: Gondwanę 
i Laurazję. Dalsze rozszczepianie 
się doprow adziło kontynenty na 
miejsca, w których się teraz znaj
dują. W przyszłości nadal będą 
się przemieszczać. Kształt lądów 
będzie się również zmieniał, tak 
jak  było do tej pory.

Czapy lodowe i łasy 
deszczowe, ściślej -  

wilgotne lasy tropikalne, nie 
zawsze istniały na naszej plane
cie. Powstały wskutek ruchu 
kontynentów. Większe czapy 
lodowe pojaw iają się tylko 
wtedy, gdy na biegunie pół
nocnym lub południowym są 
kontynenty. Lasy deszczowe 
pojawiają się tylko wtedy, gdy 
lądy ciągną się w kierunku 
północ-południe. Przez więk
szą część swojej historii Zie
mia nie m iała ani czap lodo
wych, ani lasów deszczowych 
i jej klim at bardzo się różnił od 
obecnego.

Istnieją bezpośrednie 
dowody potwierdzające 

ruch kontynentów. W połowie lat 
osiemdziesiątych astronomowie 
skierowali teleskopy w Europie

i Stanach Zjednoczonych na ten 
sam pulsar, a następnie zmierzo
no różnicę czasu przybycia fal 
radiowych. W ten sposób otrzy
mano nadzwyczaj dokładny po
miar odległości między telesko
pami i zaobserwowano, że w cią
gu roku odległość ta  zmieniła się 
o kilka centymetrów. Stanowi to 
bezpośredni dowód na to , że Eu
ropa i Ameryka Północna od
suwają się od siebie.

Ziemia jest najbardziej 
„żywa”  ze znanych pla

net. Powierzchnia jej ulega ciąg
łym zmianom, między innymi 
pod wpływem sił działających 
w jej wnętrzu. Większość innych 
planet i satelitów jest względnie 
niezmienna. W ykryto jednak 
czynne wulkany na W enus i na Io 
-  księżycu Jowisza. W ulkanizm 
na Io, bardzo silny, jest skutkiem  
rozgrzewania podczas przypły
wów. W przeszłości wulkany 
działały na M arsie i Księżycu.

We współczesnej geo
fizyce badanie „gorą

cych plam”  jest palącym prob
lemem (przepraszam  za grę 
słów). Istnieją regiony, gdzie 
bąble lub pióropusze gorące
go m ateriału z płaszcza pod
noszą się ku skorupie, niezale
żnie od tego, jak  są położone 
kom ory konwekcyjne. M o
żesz w yobrazić sobie, że te 
gorące plam y są analogiczne 
do przypadkow o pow stają
cych bąbli na wodzie tuż przed 
m om entem  osiągnięcia wrze
nia. Kiedy m ateriał tworzący 
gorącą plamę dosięgnie skoru 
py, wypycha ją  do  góry. Sądzi 
się, że położenie gorących 
plam  jest ustalone, natom iast 
ponad tymi plam am i przesu
wają się płyty. Skutkiem  jest 
pow stanie łańcucha wysp wul
kanicznych. M ariany i H aw a
je to przykłady takich łańcu
chów.
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Geologiczne ukształtowanie 
powierzchni Ziemi

Góry

Góry nie są wieczne -
mają nie więcej niż kilka

set milionów lat. Appalachy na 
wschodnim wybrzeżu Stanów 
Zjednoczonych są niskie, o za
okrąglonych kształtach i bliskie 
końca swego życia. Góry Skaliste 
natomiast, powstałe około 65 mi
lionów lat temu, są urwiste i ciąg
le jeszcze mają wygląd gór nowo 
narodzonych. Istnieje wiele me
chanizmów formowania gór na 
powierzchni Ziemi -  każda góra 
lub łańcuch górski ma swoją wła
sną historię do opowiedzenia.

Łańcuchy górskie o bu
dowie fałdowej. Appala

chy uformowały się, kiedy aktyw
ność tektoniczna spowodowała 
zderzeme z Ameryką Północną 
kontynentu, który teraz jest Eu
ropą. W wyniku tego skały kon
tynentu sfałdowały się jak obrus 
na stole, tworząc szeregi długich, 
równoległych grzbietów rozdzie
lonych dolinami. Z  tego powodu

drogi w takich miejscach jak 
wschodnia Pensylwania biegną 
zazwyczaj w kierunku z pohj. 
dniowego zachodu na północny 
wschód, bo w takim właśnie kie
runku układają się doliny.

Zapadliska i góry zrębo
we. W  Newadzie i Utah 

łańcuchy gór utworzyły się na
stępująco. Duże bloki skał po
grążyły się, podczas gdy inne blo
ki stały nadal. Wynikiem tego 
procesu jest powtarzający się 
wzór zapadlisk i zrębów, których 
ostre kanty zaokrągliła erozja. 
Proces prowadzący do powstania 
gór zrębowych zachodzi wów
czas, gdy siły tektoniczne wywie
rają nacisk na powierzchnię. In
nym przykładem gór lego typu są 
Sierra N evada w Kalifornii.

Góry kopułowe. Czasami 
skały są po prostu wy

pchnięte spod ziemi, jak gdyby 
podnosił je  do góry tłok. Tak 
może się zdarzyć, jeżeli na przy
kład aku ra t pod tym regionem 
jest gorąca plam a. Proces wypię

trzania powoduje powstanie 
wzniesień w przybliżeniu okrąg
łych i nie związanych z innymi 
wzniesieniami. Przykładem ta 
kich właśnie gór są Black Hills 
w Południowej Dakocie.

Góry Skaliste są bardzo 
złożonym tworem geolo

gicznym i do Ich powstania przy
czyniło się wiele procesów góro
twórczych. Część z nich powstała 
z pewnością wtedy, kiedy małe 
kawałki materiału kontynental
nego zostały dzięki aktywności 
tektonicznej doklejone na zacho
dzie Stanów Zjednoczonych. In
ne części mogły powstać w wyni
ku fałdowania lub wypiętrzania 
(niezależnie od doklejenia). Pre
cyzyjne wyjaśnienie geologiczne
go pochodzenia G ór Skalistych 
wciąż jeszcze pozostaje zadaniem 
dla wielu specjalistów.

Wulkany

W wulkanach podnosi się 
w górę gorąca magma 

z dolnej części skorupy i górnej 
części płaszcza. W ulkany pow sta
ją w miejscach, w których na 
skorupę jest wywierany silny na
cisk. Mapa ziemskiej aktywności 
wulkanicznej uderzająco przypo

mina mapę granic między płyta
mi. Najlepszym przykładem tego 
zjawiska jest „pierścień ognia”  
okalający Ocean Spokojny.

Skutki działania sił odpow ia
dających za powstawanie wulka
nów na granicy płyt są widoczne 
w strefie subdukcji. Kiedy jedna 
płyta wsuwa się pod drugą, wsku
tek tarcia powstaje dodatkow e 
ciepło (radioaktywność w sa
mych płytach także jest powodem 
wydzielania się ciepła), które 
wznosi się ku powierzchni i two
rzy łańcuch wulkanów. Sznur 
wysp zachodniego Pacyfiku od 
Aleutów, przez Japonię, do Fili
pin jest przykładem tego typu 
wulkanizmu.

H O  Ą  Znajomy stożkowy
/  O l  kształt wulkanu po

wstaje wskutek erupcji centralnej.
W tym procesie magma podcho
dzi do szczytu w ulkanu pojedyn
czym przewodem i jest następnie 
wyrzucana. Stożek jest zbudow a
ny z popiołów opadających na 
ziemię i z magmy, k tóra stygnie 
i się zestala.

K rater powstały w wyniku wy
buchu nazywa się kalderą. Przy
kładem  jej jest C ra ter Lake 
w Oregonie, podobnie jak  cały 
obszar Parku N arodow ego Yel
lowstone.
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Erupcja może zachodzić 
)  również w szczelinach.
yjej najbardziej ekstrema I- 
mie ten rodzaj erupcji po- 
e powstawanie dużych po- 
lazaltowych, takich jak po
towe na styku stanów Wa- 
on, Idaho i Oregon. Bazal- 
najpospolitsze wśród skal 
owych wylewnych na po- 
hni Ziemi.

m Legenda o zaginio
nym kontynencie, At

lantydzie, jest zapewne oparta 
na fatalnym losie wyspy Thera,
leżącej w pobliżu Krety na 
Morzu Śródziemnym. W roku 
1628 p.n.e. olbrzymi wybuch 
wulkanu zniszczył większą 
część tej wyspy. Dzisiaj jest to 
luk skalny po jednej stronie 
wielkiej, wypełnionej wodą 
kaldeiy. Uważa się, że wybuch 
ten, wraz z towarzyszącymi 
mu falami pływowymi, był od
powiedzialny za zniszczenie 
cywilizacji minojskiej.

do Indonezji. W 1883 r. w p o . 

wietrze zostało wyrzuconych 
18 kmJ materiału i znikło trzy 
czwarte wyspy. Fala wstrzą
sów od tej eksplozji obiegła 
świat kilkakrotnie i była rejest
rowana we wszystkich labora
toriach Europy i Stanów Zjed
noczonych. Ostatnim wybu
chem w USA (w stanie Wa
szyngton) był wybuch wul
kanu M ount Saint Helens 
w 1980 r. Spowodował duże 
szkody lokalne, ale nie wywarł 
większego wpływu na resztę 
kontynentu.

Lodowce

Największy wybuch 
1 0 1  w historii współczes

nej to wybuch wulkanu na wy
spie Krakatau obecnie należącej

7 C C  Lodowce to duże nagro- 
/ 00 madzenie lodu znajdują

cego się w ciągłym ruchu (w dół). 
Szacuje się, że pokrywają 10 pro
cent powierzchni lądów na Ziemi 
i wiążą 5 procent ziemskiej wody. 
Często leżą w wysokich górach, 
ale główne pola lodowe Ziemi 
znajdują się na Antarktyda! 
i Grenlandii. Czapa lodowa nad 
A ntarktydą ma miejscami około 
4700 m grubości.

Świeżo spadły śnieg występuj! 
w formie luźnej, lecz w miaręjak

osiada, zmienia się w lód ziarnis
ty, tzw. firn. Pod wpływem cięża
ru firn przekształca się w lód 
lodowcowy, będący głównym 
składnikiem lodowców. Lód ten 
jest bardzo zbity. Czoło lodowca 
topnieje, a jednocześnie, wysoko 
w górach, ilość lodu rośnie wsku
tek nowych opadów śniegu. Lo
dowiec cofa się lub nasuwa zależ
nie od tego, czy w danym roku 
więcej śniegu przybyło, czy się 
stopiło.

n n Q  Lodowce płyną niemal 
/  0 7  tak jak rzeki. Podobnie 

jak woda w rzece -  lód płynie 
najszybciej w środku, a najwol
niej przy brzegach i dnie z powo
du oporu gruntu. Lód w środ
kowej części lodowca pełznie 
z prędkością od 0,1 do 30 m na 
dobę, a w głębi lodowców kon
tynentalnych, czyli lądolodu -  od 
9 do 20 m na rok. Czasem zdarza 
się, że czoło lodowca, bardzo po
woli pełznące, zwiększy prędkość 
i przesunie się setki metrów w cią
gu dnia. Nazywa się to  szarżą. 
Może ona wystąpić tylko w takim 
lodowcu, w podstawie którego 
lód topnieje.

7QA Lód pełznąc nadaje prze- 
'  7  U  krojow i poprzecznemu do

liny kształt zbliżony do litery „U ”.

Doskonałym przykładem jest 
Dolina Białej Wody w Tatrach. 
N atom iast dolina wyżłobiona 
wyłącznie przez wodę ma prze
krój podobny do litery „V” . 
W powstaniu wspaniałej rzeźby 
doliny Yosemite, w środkowej 
Kalifornii, brały udział lodowce.

H 0 1  Miejsce najdalszego za- 
/  7 1  sięgu lodowca często jest 

zaznaczone przez morenę. Pełzną
cy lód transportuje zdzierany 
grunt i kawałki skał, które kruszy 
na żwir i piasek. Lodowiec, p o 
większając swój zasięg -  nasuwa
jąc się -  czasem pcha przed sobą 
zdzierane podłoże. Oba te mecha
nizmy powodowały, że gdy cofał 
się (zmniejszał swój zasięg) lub 
tylko zatrzymywał swoją ekspan
sję, w miejscu, do którego dotarł, 
pozostawało wypukłe nagrom a
dzenie gruzu skalnego -  morena 
końcowa, zwana też, raczej 
w przypadku dolin górskich, m o
reną czołową.

H C k*) W niedawnej przeszłości 
/  J  L  (w skali geologicznej) na 

półkuli północnej rozwinęły się 
ogromne lądolody. Epoka ta, zwa
na lodową, trwała od 600000 do 
10 000 lat temu, a ściślej -  do 4000 
lat temu, kiedy stopniał lądolód 
pokrywający Skandynawię. Za
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skały we wszystkich kierun
kach i dlatego powstają głów
nie fale „P” , natom iast trzę
sienie ziemi raczej tylko roz
suwa skały na boki i dzięki 
temu tworzy się więcej fal „S” . 
Rodzi się pytanie: jak mały 
musi być wybuch, aby jeszcze 
dał się odróżnić od natural
nego trzęsienia ziemi?

Pustynie 293

wynosiło 7,1 w skali Richtera. 
Geolodzy obawiają się, że w nie
dalekiej przyszłości w rejonie 
uskoku San Andreas wystąpi 
trzęsienie ziemi o sile 8. Jeżeli tak 
się stanie, będzie to  wielka klęska 
żywiołowa. W edług opinii geolo
gów największe możliwe trzęsie
nie ziemi może mieć siłę 9 mag
nitud, skały bowiem nie mogą 
zmagazynować więcej energii.

sięg lądolodu powiększał się 
i zmniejszał; największy był oko
ło 450 000 lat temu, kiedy w Ame
ryce Północnej sięgał po Saint 
Louis, Cincinnati i Nowy Jork, 
a w Polsce oparł się o Sudety 
i Karpaty.

Kiedy lodowce rosną, po
ziom mórz opada. Ponie

waż całkowita ilość wody się nie 
zmienia, to im więcej wody zo
stanie uwięzione w lodowcach, 
tym mniej jej pozostaje do wypeł
niania basenów oceanicznych. 
Tak więc w okresach zlodowace
nia poziom mórz opada. Podczas 
ostatniego zlodowacenia wschod
nie wybrzeże Stanów Zjednoczo
nych rozciągało się prawie 250 km 
dalej na wschód niż dzisiaj.

Trzęsienia ziemi

Trzęsienia ziemi są wyni
kiem uwolnienia energii 

zmagazynowanej w skałach -  ene
rgia ta powstaje, gdy skały są 
ściskane lub rozciągane i reagują 
na to deformacją. W końcu osią
gają punkt krytyczny i pęka
ją, uwalniając zmagazynowaną 
energię. Właśnie ona powoduje 
trzęsienia ziemi.

Ponieważ skały przemieszczają 
się względem siebie na granicach 
płyt, tam  najczęściej dochodzi do 
trzęsień ziemi. Dobrze znanym 
miejscem, gdzie często występują, 
jest uskok San Andreas reprezen
tujący granicę między płytami 
Pacyfiku a Północnoamerykańs- 
ką. To sam o dotyczy obszaru 
w północnej Turcji i na południu 
byłego Związku Radzieckiego, 
na granicy między płytami Ana- 
tolijską i Euroazjatycką.

Trzęsienia ziemi powodu
ją  powstawanie fal sejs

micznych. Rozróżnia się wiele ro
dzajów tych fal. Najważniejsze 
z nich to  fale „S” i „P” (nazwane 
od pierwszych liter słów secun- 
dae i primae). Fale „P”, po
dobnie jak dźwiękowe, są podłuż
ne. „S”  jest falą poprzeczną, 
w której skały poruszają się po
przecznie względem kierunku 
przemieszczania się fali. Oba ro
dzaje fal przebiegają przez wnęt
rze Ziemi i są głównym źródłem 
informacji o  budowie naszej pla
nety.

M ałe podziemne wy
buchy jądrowe są rów

nież ważnym źródłem fal sejs
micznych. Wybuch wypyd>a

Wielkość trzęsień ziemi 
mierzy się w skali Rich

tera. Skala ta oparta jest na ilości 
energii uwalnianej w trzęsieniu 
ziemi i szkód, jakie wywołało ono 
na powierzchni. U tw orzona jest 
tak, że wzrost wielkości o  jeden 
stopień odpowiada dziesięcio
krotnie większej ilości uwolnionej 
energii. Tak więc trzęsienie ziemi 
odpowiadające sile wstrząsów 
7 w skali Richtera jest sto razy 
silniejsze niż odpowiadające sile 
wstrząsów 5.

Trzęsienie ziemi o magnitu- 
dzie 2 zostanie zauważone praw 
dopodobnie wyłącznie przez spe
cjalistów. M agnituda 5 nie uszko
dzi dobrze skonstruowanych bu
dynków, lecz zawalą się konstru
kcje bardziej kruche. Trzęsienie 
ziemi, jakie nawiedziło San F ran
cisco 17 października 1989 r.,

Pustynie

Pustynie nie są wieczne.
Stanowią regiony, na 

których suma rocznych opadów  
nie przekracza 25 cm. Duże ob
szary pustynne na Ziemi nie za
wsze były pustyniami w przeszłości 
i nie zawsze będą nimi w przyszło
ści. N a ogół występują w regio
nach o stałym, wysokim ciśnieniu 
atmosferycznym lub tam , gdzie 
chmury deszczowe zatrzymuje 
pasmo wysokich gór. Pustynia 
Mojave jest przykładem regionu 
leżącego w „cieniu opadow ym ” 
gór, a Sahara należy do pustyń 
o  wysokim ciśnieniu.

I istnienie gór, i położenie kon
tynentów zmienia się wskutek ru
chów tektonicznych. D latego pu



stynie pojawiają się i znikają. Ist
n i e j ą  na przykład dowody na to,
że kilkaset milionów lat temu 
Sahara była pokryta lodowcem.

> | | | j  Główną formą erozji na 
/ / 7  pustyniach jest działanie 

wiatru zwiewającego glebę i bar
dzo rzadkich deszczów, które ją 
zmywają. Nie ma zatem na pus
tyni procesów niezwykłych, nie 
zdarzających się gdzie indziej. Je
żeli chodzi o erozję, pustynia nie 
jest niczym szczególnym.

Plaże

800 Pustynia to nie tylko wy
dmy z piasku. Na wielu 

pustyniach można spotkać ob
szary piaszczyste nazywane erga
mi, ale o wiele częściej niż ergi 
występują niewielkie regiony ską
pej wegetacji, oddzielone połacia
mi nagiej ziemi.

Wydmy piaszczyste tworzą się 
w wyniku procesu zwanego salta- 
cją. Jeżeli nachylenie zbocza wy
dmy jest małe, ziarna piasku będą 
podnoszone w górę przez wiatr, 
przenoszone nad wydmą i spadną 
Po jej drugiej stronie. W ten spo
sób wysokość wydmy zwiększa 
się. Jeżeli nachylenie wydmy jest 
zbyt duże, piasek będzie się z niej 
ześlizgiwał i obniży ją.

O  A l  Plaże nie są wieczne. Ru- 
0 1 / 1  chy tektoniczne zmie
niają położenie basenów oceani
cznych, a zmiany poziomu mórz 
podczas okresów zlodowacenia 
są zjawiskiem zwyczajnym. To
też dzisiejsza linia brzegowa mo
że ju tro  znaleźć się pod wodą 
lub daleko w głębi lądu. Oprócz 
tych procesów długotermino
wych działa wiele sił, które mogą 
spowodować zmianę położenia 
plaż w ciągu paru dziesiątków lat 
(patrz niżej). Plaże są zatem two
rem przejściowym -  ciesz się ni
mi, póki możesz.

( j A ^  Przemieszczanie się pias- 
O U m  ku wzdłuż plaży. Ruch 
ten obserwuje się tylko w przypa
dku, gdy fale napływają na plażę 
pod pewnym kątem, wtedy bo
wiem kierunek napływu fali nie 
pokrywa się z kierunkiem jej spły
wu. Napływ niesie ziarenko pias
ku skośnie w górę, a spływ-zgo
dnie z kierunkiem siły grawitacji, 
czyli pionowo w dół. W ten spo
sób droga ziarenka pasku przy
pomina zęby piły. W ciągu dni lub 
tygodni pojedyncze ziarenko pias
ku będzie się przesuwało wolno 
zygzakiem w górę i w dół plaży.

Każda fala przesunie je także 
o mały odcinek wzdłuż plaży.

O  A l  Sztorm> ods ryvva«  wiel‘
O U j  ką rolę w kształtowaniu 
plaży. Na ogół niosą duże fale, 
które zabierają piasek z brzegu. 
Kiedy morze jest spokojne, pia
sek jest na plażę nanoszony. Zimą 
zatem, gdy nadchodzą sztormy, 
plaża spływa do morza, nato
miast latem jej przybywa.

n A J  Próby „ochrony”  plaży 
O U t  mogą być zadaniem bar
dzo kosztownym i chybionym. N a
ciski na ochronę plaż, czyli po
wstrzymanie ich erozji, są kolosal
ne. Buduje się falochrony w celu 
powstrzymania fal, a także ost
rogi, aby powstrzymać piasek. 
Tego typu działania nie uchronią 
plaż. Falochrony powstrzymują

małe fale od nanoszenia piasku 
na plażę, ale nie zapobiegają za
bieraniu piasku przez duże fale. 
Ostateczny efekt jest taki, że pla
ża za falochronem znika. D opro
wadza to do paradoksalnej sytua
cji -  ktoś buduje dom , by cieszyć 
się plażą, następnie buduje falo
chron w celu ochrony dom u 
i okazuje się, że znikła plaża sta
nowiąca zachętę do zbudowania 
domu.

Drewniane kraty zapobiegają 
zsuwaniu się piasku w dół plaży. 
Chroni się w ten sposób własną 
plażę kosztem plaży sąsiada. N a 
przykład Assateague N ational 
Seashore w Wirginii, czterdzies- 
tokilom etrowy pas naturalnych 
plaż i wydm, uległ silnej erozji 
wskutek położenia k ra t zatrzy
mujących piasek w sąsiedniej 
miejscowości wypoczynkowej 
Ocean City w stanie M aryland.

Skały i minerały
O  A C  Skały nie są wieczne.
O l / J  Chociaż duże skały wy
dają się odporne i stabilne, to 
z punktu widzenia geologa są 
efemerydami. W ciągu długiego

czasu skały pow stają, zaczynają 
wietrzeć i w końcu zastępowane 
są innymi.

Skały są niszczone i ulegają 
erozji na wiele sposobów. Przy-
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kładami tych procesów jest dzia
łanie bieżącej wody, abrazja 
przez wiatr niosący piasek i pył, 
wypłukiwanie przez substancje 
chemiczne, wpływ rozrastania się 
roślin.

Kiedy Ziemia powstała, 
nie było na niej gleby. 

Dopiero gdy wskutek wyżej wy
mienionych procesów skały za
częły niszczeć, odłupały się od 
nieb małe ziarenka. Dzisiaj te 
ziarenka skal są wymieszane 
z materiałem pochodzenia orga
nicznego, tzn. resztkami roślin 
i zwierząt, a także różnymi rodza
jami bakterii, i wspólnie tworzą 
glebę.

Piasek ua plaży moż
na traktować jako 

przybliżony obraz pierwszej 
ziemskiej gleby -  pozostałości 
skal z niewielką ilością mate
riału organicznego. Kiedy na
stępny raz będziesz na plaży, 
przyjtzyj się piaskowi. Zoba
czysz. że w jednej garści pias
ku jest dużo ziaren różnych 
kolorów. Każde z tych ziaren 
odłupało się od skały innego 
rodzaju, każda z tych skal 
występuje w górach w innym 
miejscu.

Skały klasyfikuje się we
dług sposobu, w jaki po

wstały, a nie wyglądu lub budo
wy. Rozróżnia się trzy główne 
rodzaje skal -  osadowe, magmo
we i metamorficzne.

Około 75 procent po
wierzchni kontynen

tów stanowią skały osadowe.
Większą część reszty zajmują 
skały magmowe, a skał meta
morficznych jest tylko kilka 
procent.

Skały osadowe powstają 
wówczas, gdy materiał 

niesiony przez wodę osadza się na 
dnie zbiorników wodnych. W mia
rę upływu czasu warstwy detrytu- 
su stają się coraz grubsze i w koń
cu mogą zostać zagrzebane pod 
nowymi warstwami. Ciśnienie 
powstające w wyniku tego proce
su ściska ziarna materiału, a sub
stancje chemiczne niesione przez 
wodę podziemną tworzą rodzaj 
kleju, który skleja pierwotny ma
teriał w skałę. Skały tworzące się 
w ten sposób nazywamy osado
wymi. Piaskowiec (utworzony 
z piasku, jak sama nazwa wska
zuje), wapień (utworzony ze 
szkieletów małych organizmów

morskich) i łupek (z warstw mułu 
i iłu) są przykładami skał osado
wych.

Skały osadowe często 
możesz rozpoznać przez 

okno samochodu. Jeżeli jechałeś 
kiedyś drogą wyciętą w skałach 
i wygląd skal skojarzyłeś z książ
kami leżącymi jedna na drugiej, 
to patrzyłeś na skały osadowe. 
Ich dzisiejszy wygląd wskazuje 
wyraźnie, że powstawały jako ko
lejne warstwy na dnie zbiornika 
wodnego.

Skały osadowe na szczy
tach gór są dowodem po

twierdzającym teorię tektoniki 
płyt. Często można spotkać skały 
osadowe w wysokich górach. 
Skały te musiały się zrodzić na 
dnie oceanu, stąd wniosek, że 
istniały siły, które je wyniosły 
tam, gdzie się obecnie znajdują.

Skały magmowe powsta
ją w wyniku ostygnięcia 

stopionej magmy wypływającej 
z wnętrza ziemi -  na przykład 
z wulkanów lub szczelin. Są to 
skały „formowane w ogniu”. 
Przykładami skal magmowych są 
granit, obsydian i pumeks.

Skały metamorficzne 
tworzą się wskutek prze

obrażenia istniejących już postaci 
skal w wyniku procesów geologi
cznych. Kiedy na przykład skała 
znajdzie się na większej głęboko
ści, zostaje wystawiona na działa
nie wysokich temperatur i ciś
nień, a także aktywność chemicz
ną. Te czynniki mogą spowodo
wać zmiany we wzajemnym uło
żeniu atomów względem siebie 
lub zastąpienie jednych atomów 
innymi (patrz niżej), co zmieni 
charakter skały. Na przykład 
marmur był pierwotnie drobno
ziarnistym wapieniem, który zo
stał przeobrażony wskutek dzia
łania ciśnienia i temperatury.

Pytanie

Z jakiego rodzaju skal jest zbudo
wane dno oceanów? Odpowiedź 
Dno oceaniczne tworzy się przez 
wypływ magmy na granicach dy- 
wergentnych między płytami. 
Dno oceaniczne tworzą więc ska
ły magmowe.
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Minerały

Minerały są podstawo
wymi składnikami skał. 

Minerał to nieorganiczne ciało 
stałe o uporządkowanej budowie 
wewnętrznej i ustalonym składzie 
chemicznym. Obecnie poznano 
ponad trzy tysiące minerałów 
i każdy z nich ma swoją nazwę.

O j / O  budowie minerałów de- 
0 1 U  cydują przede wszystkim 
rozmiary atomów wchodzących 
w ich skład. Na przykład kształt 
sześcianu, jaki przyjmuje chlorek 
sodu (zwykła sól kuchenna), wy
nika z faktu, że jony sodu są
0 wiele mniejsze niż jony chloru
1 mieszczą się w przerwach przez 
nie pozostawionych. Na rysunku 
przedstawiono kryształ soli z za-

•kżOUl soU kuchennej. Duie białe 
kulki oznaczaj, atomy chlom, a małe 
ciemne -  sodu.

chowaniem właściwych propor
cji między rozmiarami atomów 
chloru i sodu.

Kryształy to pospolite ro
dzaje minerałów. Mają 

regularne kształty i są piękne. 
Tak jak w innych minerałach 
-  o ich geometrii decyduje spo
sób, w jaki są ułożone atomy 
wchodzące w ich skład. Płaszczy
zny symetrii kryształów są od
biciem rozkładu atomów w ich 
wnętrzu. Tak więc ziarna soli 
kuchennej będą sześcianikami, 
ponieważ rozkład atomów jest 
w nich taki, jak  pokazano na 
rysunku. Bardziej złożone kształ
ty powstają, gdy rozkład atomów 
jest nieznacznie zmieniony wsku
tek różnic ciśnienia lub tempera
tury podczas krystalizacji.

Budowa minerału może 
zostać zmieniona pod 

wpływem ciśnienia lub temperatu
ry. Kiedy atomy są ściskane przez 
wysokie ciśnienie lub wystawione 
na działanie wysokich tempera
tur, mogą zmienić swoje rozmie
szczenie w minerale bez zmiany 
składu chemicznego. Zachowają 
nową orientację nawet wtedy, 
gdy ciśnienie i temperatura wrócą 
do wartości początkowych. Mi
nerały mogą więc służyć jako

wskaźniki występowania w prze
szłości wysokich temperatur i ciś
nień.

Ziarna minerałów są zbu
dowane z atomów, a ska

ły -  z ziarn minerałów. Często

Wody na Ziemi tworzą 
obieg -  cząsteczki wody 

znajdują się w ciągłym ruchu po
przez atmosferę ziemską, oceany 
i biosferę. Dzięki procesowi paro
wania cząsteczki wody opuszcza
ją powierzchnię Ziemi i przecho
dzą do atmosfery, gdzie tworzą 
chmury. Z chmur wracają na Zie
mię w postaci deszczu, śniegu lub 
lodu. Woda staje się także przejś
ciowo składnikiem żywych orga
nizmów lub jest magazynowana 
w zbiornikach wodnych, jak na 
przykład jeziora i oceany, lecz 
prędzej czy później powróci znów 
do obiegu.

Zasoby wody krążące we wszy
stkich układach na Ziemi uczeni 
często nazywają hydrosferą.

skały są zbudowane z więcej niż 
jednego minerału. Dotyczy to 
zwłaszcza skał osadowych, 
w skład których wchodzą ziarna 
wielu minerałów. Takim zlep
kiem wielu ziarn różnych rodza
jów minerałów jest piaskowiec.

Woda słodka jest bogact
wem naturalnym, ponie

waż jej większość na Ziemi to słona 
woda w oceanach. W Stanach Zje
dnoczonych zużywamy tylko oko
ło 7 procent wody, która spada na 
powierzchnię kraju w postaci desz
czu, 71 procent wraca do atmo
sfery wskutek parowania, 22 pro
cent trafia do rzek i jezior, które 
stanowią ważne zbiorniki słodkiej 
wody. Prawie cała woda, jaką wy
korzystujemy, pochodzi ze zbior
ników podziemnych lub znajdują
cych się na powierzchni i dlatego są 
w niej rozpuszczone składniki or
ganiczne i nieorganiczne. Kiedy 
w wodzie znajduje się zbyt wiele 
składników organicznych, ma ona 
niemiły zapach, zły smak i jest 
siedliskiem bakterii.

W ody Ziemi



Oceany

Trzy czwarte powierzch
ni Ziemi pokrywają ocea

ny -  Ziemia oglądana z kosmosu 
wydaje się składać głównie z  wo
dy. Przez większość historii czło
wieka oceany były nieznanym ob
szarem. Dziś jest to  temat szero
kich badań naukowych.

Oceanografia, gałąź wiedzy 
poświęcona badaniu oceanów, 
obejmuje wszystkie dziedziny na
uki. Przedmiotem jej zaintereso
wań jest bilans energetyczny i re
akcje chemiczne zachodzące 
w oceanach (fizyka i chemia), 
a także żywe organizmy zamiesz
kujące oceany (biologia). Fizycz
ne i biologiczne procesy zacho
dzące w oceanach oddziałują na 
siebie wzajemnie i żaden z nich 
nie może być pominięty.

Wody w oceanach krążą. 
Ruch powierzchni wody 

w oceanie zachodzi głównie 
w ogromnych wirach. Woda 
w wirach na półkuli północnej 
porusza się zgodnie z ruchem 
wskazówek zegara, a na półkuli 
południowej -  w kierunku prze
ciwnym. Składnikami wirów, 
które lepiej znamy, są wielkie 
prądy oceaniczne przemieszcza

jące się na zewnętrznych obrze
żach tych wirów. N a przykład 
Golfsztrom, biegnący od Florydy 
do Europy przez północny Atlan
tyk, jest fragmentem wiru pół
nocnoatlantyckiego. Golfsztrom 
niesie ciepłą wodę z tropików do 
północnej Europy i jemu te regio
ny zawdzięczają klimat umiarko
wany. Zimna woda wraca do tro
pików wzdłuż wybrzeży Europy 
i Afryki Północnej jako Prąd Ka
naryjski.

Najczęściej im głębiej 
pod powierzchnią ocea

nu, tym woda jest zimniejsza. 
Światło słońca dociera tylko kil
kaset metrów poniżej powierzch
ni oceanu, więc jest to jedyna 
strefa oceanu mająca własne źró
dło ciepła. Na głębokości 1000 m 
temperatura wody często wynosi 
już 4°C lub mniej. W arstwa przej
ściowa między ciepłymi wodami 
powierzchniowymi a zimnymi 
dennymi nazywana jest termokli- 
ną. Warstwa wyższa, cieplejsza, 
to  warstwa mieszana.

Prawie cała „produkcja” 
oceanu odbywa się w wa

rstwie mieszanej. Światło dostar
cza energii potrzebnej do  proce
su fotosyntezy w roślinach, a ro

śliny stanowią podstaw ę łańcu
cha pokarmowego zwierząt. Już 
kilkadziesiąt metrów pod powie
rzchnią oceanu spada drastycz
nie zdolność oceanu do podtrzy
mywania życia. D latego takie 
zbiorniki wodne jak zatoka Che- 
sapeake, która ma nic więcej niż 
200 m głębokości, są tak  pełne 
życia.

Cyrkulacja wód w głębi 
oceanu nie jest zbyt szyb

ka. Woda osiąga największą gęs
tość w temperaturze równej 4 'C . 
Oznacza to, że woda na dnie 
oceanu ma tę właśnie tem peratu
rę, a wyżej może mieć niższą. 
Z praktycznych względów głębi
ny oceanów stanowią ogromnych 
rozmiarów zbiornik, który w bar
dzo małym stopniu współdziała 
z resztą Ziemi.

Zimna woda z pół lo
dowych Antarktydy 

i Arktyki spływa na d no oceanu 
i tworzy wzdłuż dna powolny 
prąd. Prawie cała woda na 
dnie oceanu pochodzi z topią
cego się lodu okolic obu bie
gunów. W oda ta następnie to- 
nije sobie drogę w kierunku 
równika.

Przebieg cyrkulacji wód 
oceanicznych uie jest wie

czny. ponieważ w geologicznej 
skali czasu zmieniają się same 
baseny oceanów. Na przykład 50 
milionów lat temu oderwała się 
od A ntarktydy Ameryka Połu
dniowa. otwierając dookoła bie
guna przejście, które teraz jest 
nazywane Cieśniną Drake'a. Zda
rzenie to pozwoliło na ustalenie 
się. zarów no w atmosferze, jak 
i w oceanach, prądów podbiegu
nowych na półkuli południowej. 
Prądy te z kolei mają ogromny 
wpływ na stan pogody bieguna 
południowego. Niektórzy uczeni 
twierdzą, że bez tych prądów nie 
byłoby na biegunie czapy lo
dowej.

W pierwszym przybliże
niu można traktować dno 

oceanu jako poziomą płaszczyznę 
na głębokości 3800 ra poniżej po
ziomu morza. Oczywiście wystę
pują też rowy, wzniesienia, pod
wodne grzbiety górskie itp.

« ' J A  Każdy kontynent jest 
O J U  otoczony szelfem kon
tynentalnym. Jest to  część kon
tynentu. k tóra  znalazła się pod
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powierzchnią morza. Rozciąga 
się od kilkudziesięciu do kilkuset 
kilometrów od wybrzeża w mo
rze. Woda nad szelfem jest płyt
ka, więc regiony te są bardzo 
produktywne.

Kiedy duże ilości osadu 
O j l  zbiorą się na sz.elfie kon
tynentalnym, to zsuwają się ze 
stoku kontynentalnego w głąb oce
anu. Żłobią wtedy głębokie pod
wodne doliny i rowy. W czasie 
spływania osadów w dół woda 
zawiera tak dużo materiału, że 
przypomina papkę -  ani ciecz, ani 
dało stałe. Jest to tzw. prąd za
wiesinowy.

832 Poziom morza wcale nic 
jest dokładnie poziomy

-  nie jest płaski geometrycznie. 
Tam, gdzie pod dnem morskim 
znajdują się ogromne skupiska 
masy, siła grawitacji może (i robi 
to) ściągać powierzchnię wody 
w dół. Na przykład w środku 
Oceanu Indyjskiego istnieje dół 
o głębokości około 300 m. Śred
nica dołu wynosi tysiące kilomet
rów, nie można go więc zaobser
wować, płynąc po oceanie.

Chemia oceanów

Q  ' ł  ' l  Morze jest słone, lecz nie 
staje się coraz bardziej 

słone. Charakterystyczny smak 
wody morskiej pochodzi od roz
puszczonych w niej wielkich ilości 
chlorku sodu (zwyczajnej soli ku
chennej) wraz z innymi minera
łami.

Kiedyś wyobrażano sobie, że 
morze jest pasywnym kotłem, do 
którego rzeki przynoszą z lądu 
minerały i w którym koncentra
cja tych minerałów rośnie wsku
tek parowania wody. Nie jest to 
prawda. Dowody, jakie znaleźli 
uczeni w starych pokładach soli, 
przekonały ich, że oceany przed 
milionami lat były nie mniej sło
ne, niż są dzisiaj.

n /J y j  Atomy różnych pierw ias- 
0 « JT  tków wpadają do morza, 
zostają w nim pewien czas, a po
tem są usuw ane z wody w wyniku 
takich czy innych reakcji chemicz
nych. Na przykład kiedy wapń 
pochodzący z wietrzenia wapie
nia znajdzie się w morzu, stanie 
się częścią szkieletów organiz
mów morskich. Po śmierci tych 
organizmów szkielety ich spadają 
na dno i zaczyna się tworzyć

nowy wapień, który może być 
wzniesiony do góry i znów wy
stawiony na wietrzenie. Żaden 
atom nie pozostaje w morzu na 
zawsze.

Średni czas pozostawania ato
mu danego pierwiastka w oceanie 
nazywa się czasem rezydencji. 
Czas rezydencji dla wapnia wy
nosi 850000 lat, podczas gdy dla 
sodu -  48 milionów lat.

p  O chlorze mówi się, że 
O « 3 3  jego czas rezydencji 
jest nieskończony, lecz to 
prowadzi do nieporozumień. 
W rzeczywistości chlor prze
dostaje się do atmosfery w po
staci rozpylonej soli i spada 
z. powrotem do oceanu z desz
czem. Tak więc dany atom 
chloru nie musi pozostawać

w oceanie cały czas, mimo 
że ilość chloru w oceanie jest 
stała.

Zasolenie oceanu 
O J U  wprowadziło kiedyś 
uczonych w błąd. Wierząc, że 
morza stawały się coraz bar
dziej słone, uczeni w XVIII 
i XIX w. próbowali oszaco
wać wiek Ziemi na podstawie 
pomiarów ilości soli wprowa
dzanej do oceanu. Obliczali, 
ile czasu musiało upłynąć, za
nim morze osiągnęło obecny 
poziom zasolenia. Sądzili, że 
otrzymali czas żyda Ziemi wy
noszący około 100 milionów 
lat. Dzisiaj wiemy, że obliczali 
czas jednego obiegu materia
łów, a nic wiek Ziemi.

Atmosfera, pogoda i klimat

Atmosfera

A,mosfera “ en,ska raI~ 
O .J  /  ciąga się kilkaset kilome
trów w przestrzeń, chodaż trzy

czwarte jej masy znajduje się 
w warstwie rozciągającej się na 
kilka kilometrów od powierzchni 
Ziemi. Atmosfera składa się ob
jętościowo z 78 procent azotu i 21 
procent tlenu. Pozostałe gazy to.
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argon (0,9%), dwutlenek węgla 
(0,03%) i zmienne ilości pary wo
dnej wraz z pyleni i innymi zanie
czyszczeniami.

Niższa część atmosfery, tj. ta 
część, w której spędzamy więk
szość naszego żyda, jest nazywa
na troposferą. Grubość jej wyno
si od 6 do 8 km w strefach biegu
nowych do 16-18 km nad rów
nikiem. Ponad nią znajduje się 
warstwa znacznie bardziej roz
rzedzonego powietrza, nazywana 
stratosferą, która sięga do wyso- 
kośd około 50 km. Temperatura 
w troposferze spada cały czas 
wraz z wysokością. W stratosfe- 
rze początkowo pozostaje stała, 
a następnie wzrasta (wzrost tem
peratury jest związany z pochła-

Całą sferę od wysokośd 60 do 
300 km nad powierzchnią Ziemi 
nazywamy jonosferą.

Przyczyną cyrkulacji at
mosfery jest fakt, że stre

fa tropików jest cieplejsza niż stre
fa podbiegunowa. To wystarczy, 
aby pow stała klasyczna komórka 
konwekcyjna. Ciepłe powietrze 
podnosi się na równiku i górą 
przemieszcza w kierunku biegu
na, podczas gdy zimne powietrze 
opada i przemieszcza się dołem 
w kierunku rów nika. Gdyby Zie
mia się nie obracała, na półkuli 
północnej przeważałyby wiatry 
wiejące w kierunku południa, 
a na półkuli południowej -  od
wrotnie, czyli w takim kierunku, 
w jakim  przemieszczałyby się 
chłodne masy powietrza od bie
gunów ku równikowi.

Przeważające wiatry za
chodnie, pasaty i tym po

dobne zjawiska powstają wskutek 
obrotów Ziemi, które spowodo
wały pow stanie na półkuli pół
nocnej (i południowej) trzech ko
mórek konwekcyjnych (inaczej 
byłaby tylko jedna) -  jednej 
w strefie tropików , drugiej w stre
fie umiarkow anej, a trzeciej na 
biegunie. O broty  Ziemi tak roz
ciągają te kom órki, że wiatry po

wierzchniowe wieją na wschód 
i na zachód. Blisko tropików  wia
try powierzchniowe wieją na za
chód. Jest to obszar pasatów  
(angielska nazwa -  trade winds 
-  wiatry handlowe). W ykorzys
tywały je żaglowce zmierzające 
do Nowego Świata. N a średnich 
szerokościach półkuli północnej 
przeważają w iatry nadchodzące 
z zachodu. D latego, jeżeli chcesz 
wiedzieć, jaka  pogoda będzie za 
kilka dni na wschodnim wy
brzeżu Stanów Zjednoczonych, 
sprawdź, jaka jest na środkowym 
zachodzie. W trzeciej kom órce 
konwekcyjnej, w regionie północ
nej Arktyki, wieją w iatry nad
chodzące ze wschodu.

Gdyby planeta obracała się 
bardzo szybko, m ogłoby pow stać 
wiele komórek konwekcyjnych, 
na przykład Jowisz ma ich jede
naście.

Na obszarach leżą
cych na granicach ko

mórek konwekcyjnych prawie 
nie ma wiatrów wiejących rów
nolegle do powierzchni -  cały 
ruch powietrza odbywa się 
w górę i w dół. W  czasach 
żaglowców unikano pływania 
w takich obszarach. Region 
stagnacji w pobliżu rów nika

nazywany jest pasem  ciszy I 
i statki, które doń  wpłynęły, 
mogły być pozbaw ione w iatru 
przez długi czas. O bszar stag
nacji między tropikam i a  stre
fą um iarkow aną był nazywa
ny końskim i szerokościam i. 
N a tem at pochodzenia tej na
zwy krąży wiele opowieści. 
T a, k tórą słyszałem (i nie będę 
się upierał przy jej prawdziwo
ści), jest następująca. Z atrzy
m ane w tych regionach statk i 
żeglujące do  N owego Świata 
musiały pozbywać się swojego 
ładunku, czyli koni, w m iarę 
jak  brakło  dla nich paszy, i wi
dok końskiej padliny na tych 
szerokościach był powszech
ny. Pam iętając, że w ody te są 
pełne rekinów, po trak tow ał
bym tę historię z przym ruże
niem oka.

P rąd  strumieniowy od
dziela zimne i ciepłe masy 

powietrza. Jest to  szybki w iatr 
w górnej warstwie troposfery. M a 
postać spłaszczonej rury długości 
kilku tysięcy kilom etrów , szero
kości 150 km lub większej i g ru
bości kilku kilom etrów . W przy
bliżeniu wyznacza on granicę 
między ark tyczną m asą powie
trza  a cieplejszym pow ietrzem

nianiem promieniowania ultra
fioletowego pizez ozon -  przyp. 
tłum.).

Ponad górnym zasięgiem stra- 
tosfery rozciąga się w przestizeń 
warstwa o coraz mniejszej gęsto- 0 J 7  
ści, by w końcu zlać się z materią 
międzyplanetarną. Na wysokości 
mniej więcej 60-300 km rozciąga
ją  się warstwy, w których światło 
słoneczne, a także wysyłane przez 
Słońce promienie ultrafioletowe 
i rentgenowskie wytwarzają dużo 
jonów. Warstwy te odbijają fale 
radiowe i odgrywają ważną rolę 
w łączności dalekiego zasięgu.



szerokości średnich. Prąd stru
mieniowy krąży na półkuli pół
nocnej równoleżnikowo w kie
runku zachodnim.

Tylko wtedy ów prąd powie
trza nazywamy strumieniowym, 
gdy prędkość w tzw. osi, czyli 
linii, gdzie jest największa, wyno
si 30 m/s lub więcej. Zakłócenia 
w tym strumieniu mogą być przy
czyną kaprysów pogody. Na 
przykład nagle, przedłużające się 
okresy zimna pojawiające się zi
mą w Ameryce Północnej często 
są wynikiem przemieszczeń prą
du strumieniowego.

n i l  Prąd strumieniowy 
O t Z  odkryto podczas dru
giej wojny światowej, kiedy sa
moloty wojskowe, zdolne do 
rozwijania prędkości 500 km 
na godzinę lub większej, pozo
stawały w pozycji stacjonarnej 
względem Ziemi nawet wtedy, 
gdy miały całkowicie otwarte 
przepustnice. Samoloty te nie
chcący dostały się w prąd stru
mieniowy i próbowały lecieć 
„pod prąd”.

8 4 ^  Cyrkulacj« atmosfery 
J  jest odpowiedzialna za 

długoterminowe zmiany pogody

na Ziem i, ponieważ decyduje
0  pokryw ie chm ur, deszczach
1 tem peraturze na powierzchni. 
Chciałbym  stwierdzić, że badacze 
dobrze rozum ieją cyrkulację zie
mskiej atm osfery , ale nie mogę. 
M am y bow iem  m odele kompute
rowe nazyw ane G C M  (generał 
circulation modetś). które potrą 
fią przewidzieć znaczące świato
we trendy, lecz zawodzą, gdy 
trzeba opisać ich skutki dla dane
go regionu (np. suszy na środ
kowym zachodzie). Modele te nie 
są jeszcze wystarczająco dobre, 
aby m óc im ufać.

Pogoda i klimat

0 4  A  Pogoda dotyczy zjawisk
O l i  krótkoterminowych, kli
mat zaś -  długoterminowych. Po
godę określa dobow y stan takich 
param etrów , jak  temperatura, 
wilgotność, opady. Klimat to 
długotrw ałe trendy tych samych 
wielkości.

O  A &  Front atmosferyczny jest 
0 4 ^  linią podziału między cie
płymi i zimnymi masami powie
trza. Przejście frontu  z reguły 
oznacza zm ianę pogody. Na 
przykład zbliżająca się masa zim

nego powietrza zaczyna się wśliz
giwać pod powietrze cieplejsze, 
podnosząc je i pow odując tw o
rzenie się chm ur, z których praw 
dopodobnie spadnie deszcz lub 
śnieg. Nadejście ciepłego powie
trza do obszaru zajętego poprze
dnio prz.ez zimne m oże zmusić 
ciepłe powietrze do wzniesienia 
się ukośnie ponad klin, ja k i sta
nowi skrajna część ustępującego 
zimnego powietrza, co przyniesie 
jeden lub dwa dn i mżawki.

n t / W  skali kontynentów lub 
0 4 U  nieco mniejszej o ruchach 
powietrza decyduje istnienie ob
szarów o wysokim i niskim ciś
nieniu. Powietrze odpływ a z ob
szarów o  wysokim ciśnieniu i na
pływa do obszarów  o  ciśnieniu 
niskim pod wpływem siły wywo
łanej różnicą ciśnień. T aki ruch 
powietrza decyduje o  zm ianach 
pogody z dnia na dzień.

O Ą H  Ciśnienie powietrza jest 
U “  /  mierzone za pomocą ba
rometrów. B arom etr jes t rurką 
częściowo wypełnioną cieczą. Je
dno ramię rurki jest o tw arte  na 
powietrze, a  w drugim , zam knię
tym, nad pow ierzchnią cieczy 
znajduje się próżnia. W ysokość 
słupa cieczy (zazwyczaj rtęci) ró 
wnoważy ciśnienie kolum ny po

w ietrza nad o tw artym  końcem  
rurki i rośnie lub maleje w raz ze 
zm ianam i ciśnienia atm osferycz
nego. „O padanie  barom etru”  o d 
pow iada sytuacji, w której ciś
nienie spada. Zwykle sygnalizuje 
to  nadchodzący sztorm . „P odno
szenie się barom etru”  oznacza, że 
ciśnienie rośnie i nadchodzi d o b 
ra  pogoda, 

ciinienic
po w ic tr/a

0 / 1 0  W zrost i spadek zawarto- 
0 4 0  ści pary wodnej w powie
trzu jest ważnym czynnikiem decy
dującym o pogodzie. Jeżeli z ja 
kichś pow odów  p ara  w odna 
w pow ietrzu ulega kondensacji 
(np . pow ietrze się ochłodzi), to  
w pow ietrzu uw alnia się energia.



Jeżeli natomiast woda w stanie 
ciekłym paruje, to ciepło jest z po
wietrza usuwane. Oznacza to, że 
zmiana stanu z cieczy do pary 
o d p o w ia d a  zmianie energii. Pro
ces ten ma duży wpływ zarówno 
na dobrą pogodę, jak i warunki 
sztormowe.

n  i  A  I wiatry, i opady na da- 
0 4 y  nym terenie zależą od 
ukształtowania powierzchni. Przy
kładem może być tu „cień opado
wy” gór. Jeżeli masa powietrza 
zbliża się do łańcucha gór, to 
musi się wznieść, aby je prze
kroczyć. Powietrze wtedy ochła
dza się i zawarta w nim para 
wodna ulega kondensacji, co po
woduje opady deszczu. Po dru
giej stronie gór nie ma już w po
wietrzu pary wodnej, więc opady 
deszczu są niezwykle rzadkie. 
Wiele jałowych regionów na za
chodzie Stanów Zjednoczonych 
leży właśnie w „cieniu opado
wym” różnych odgałęzień łańcu
chów Gór Skalistych i Sierra Ne
vada. ,

G f f f i  Powietrze przepływa od 
O  J U  obszarów o wysokim ciś
nieniu do obszarów o niskim ciś
nieniu po torach zakrzywionych. 
Jest to skutek rotacji Ziemi. Przy
puśćmy, że niskie ciśnienie panuje

w Miami, a  wysokie w Nowym 
Jorku. Powietrze znad Nowego 
Jorku kieruje się na południe. 
Podczas gdy jest ono w drodze 
rotacja Ziemi przeniesie Miami 
dalej na wschód, niż było pierwo
tnie. Powietrze przemieszczające 
się ku niskiemu ciśnieniu będzie 
musiało nadążać za zmianami kie
runku, w miarę jak Ziemia prze
nosi Miami coraz dalej i dalej. 
Wynikiem tego jest tor, po którym 
przemieszcza się powietrze, za
krzywiony przeciwnie do kierun
ku ruchu wskazówek zegara.

Chociaż odchylenie od toru 
prostoliniowego jest skutkiem ru
chu obrotow ego Ziemi, fizycy 
wyobrażali sobie dawniej, że na 
powietrze działa siła. Nazwali ją 
siłą Coriolisa, od nazwiska fran
cuskiego uczonego Gasparda de 
Coriolisa (1792-1843).

^Pytanie
W  jakim  kierunku płynie powie 
trze ku  obszarowi niskiego ciśnie
nia na półkuli południowej? Od
powiedź: Zgodnie z ruchem 
wskazówek zegara.

H uragany są wyniki«11 
O ^ J L  powstania obszaru nis
kiego ciśnienia nad oceanem. Cie

płe, wilgotne powietrze znad po
wierzchni oceanu wpływa w ob 
szar niskiego ciśnienia i jest wy
pychane ku górze przez powietrze 
nadciągające w ślad za nim. Pod
czas wznoszenia następuje ochło
dzenie i kondensacja pary wod
nej. Energia, jaka powstaje w cza
sie tej transform acji, wystarcza 
na podtrzymanie ruchu huraga
nu. Huragany „tuczą” się na cie
płych wodach i mogą się roz
budować do im ponujących roz
miarów.

* Pytanie

Dlaczego nie ma huraganów  
w Kansas? Odpowiedź: H uragan 
może się przemieszczać nad lą
dem tylko na niewielkie odległo
ści, ponieważ szybko wytraca 
energię. Kansas jest zbyt daleko 
w głębi lądu.

Nadawanie nazw hu
raganom rozpoczęło852

się w Wojskowej Służbie M ete
orologicznej podczas drugiej 
wojny światowej. Początkow o 
huragany otrzymywały imio
na żeńskie -  Abigail, Betty, 
Claudia itp. W alka o rów no
uprawnienie kobiet sprawiła,

że obecnie huragany m ają 
im iona męskie i żeńskie na 
przem ian. Nie będziemy mieć 
nigdy huraganu Zelda (lub  
Zeke), ponieważ rzadko  się 
zdarza, by na A tlan tyku  po
wstało więcej niż tuzin hu ra
ganów  rocznie.

H uragany, tajfuny i mon- 
O j J  suny to zupełnie różne 
wiatry. Sztorm , taki jak  wyżej 
opisano, jest nazyw any huraga
nem, jeżeli pow staje nad A tlan
tykiem, a tajfunem , jeżeli zdarza 
się na Pacyfiku. O ba typy sztor
mów m ają wspólną nazwę „cyk
lony tropikalne” .

M onsun, wbrew podobieństw u 
nazwy, nie jest pojedynczym  
sztorm em , lecz nazwą w iatrów  
przynoszących porę deszczową 
na subkontynent indyjski.

A T ornada, podobnie jak  
O j l  huragany i tajfuny, są 
także związane z szybką rotacją 
powietrza, chociaż m ają o  wiele 
mniejszy zasięg (to rn ad o  jest 
am erykańską nazw ą trąby  p o 
wietrznej -  przyp. tłum .). Tw orzą 
się na styku ciepłej i zimnej masy 
pow ietrza, gdy ciepła w arstw a 
pow ietrza znajdzie się pod  zim ną. 
Kiedy m asy te  p róbują  zamienić
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Się miejscami, pow stają gw ałtow 
ne wiry powietrzne. Zw ykłe n a j
p i e r w  formuje się front burzow y,
a następnie tworzy się ch a rak 
terystyczny łej m iędzy ciem ną 
podstawą chm ur a  Z iem ią. 
W Stanach Z jednoczonych to r 
nada pojawiają się najczęściej na 
środkowym zachodzie podczas 
wiosennego „sezonu to rn a d ” .

w stanie równowagi z otacai, 
cym powietrzem. J*'

O CC Pomlmo r6żnic w WJ g,ą'
O J J  dzie wszystkie chmury 
składają się z pary wodnej, a nie
kiedy z kryształków lodu. Para 
wodna w chmurach jest bardzo 
rozrzedzona. Typowa kłębiasta, 
biała chmura -  cumulus, jaką 
można zobaczyć w letnie popołu
dnie, zawiera nie więcej niż 100 
do 150 litrów wody -  zaledwie 
tyle, ile trzeba do wypełnienia 
wanny, chociaż bywa, że chmura 
ta ma kilka kilometrów średnicy.

Tworzenie się chmur jest zwią
zane głównie z  ruchami wznoszą
cymi powietrza. Kiedy ciepłe po
wietrze wznosi się, osiąga w koń
cu wysokość, na której tempera
tura jest tak niska, że powietrze 
nie może dłużej utrzymać zawar
tej w nim pary wodnej. W tym 
miejscu z kropelek wody zaczyna 
powstawać chmura. Ciepłe po
wietrze nadal się wznosi i traci 
wilgoć, dopóki nie znajdzie się

Dlaczego wydaje się, że danego 
dnia podstawa wszystkich chmur 
znajduje się na tej samej wysoko
ści? Odpowiedź: Wszystkie prądy
wznoszące oziębiają się do tej 
samej temperatury na tej samej 
wysokości. Jest to poziom kon
densacji, który wyznacza podsta
wę chmur.

O C C  istnieje wiele rodzajów 
O J O  chmur. Każdy z nich od
powiada innym warunkom pogo
dowym. Białe chmury kłębiaste 
widoczne na niebie w letni dzień 
to  cumulusy utworzone z  krope
lek wody w ciepłym, wznoszącym 
się powietrzu. Chmury warstwo
we, obserwowane na niebie w po
chmurny dzień, noszą nazwę stra- 
tusów (po łacinie oznacza to 
„rozciągnięte” ) i powstają, gdy 
wypływa do góry bardzo rozległa 
warstwa powietrza. Pierzaste 
chmury wysoko na niebie to cir- 
rusy. Zwykle poprzedzają zmianę 
pogody i często składają się wyłą
cznie z kryształków lodu. Z  regu
ły występują na wysokości powy
żej 9  km nad ziemią. Ciemne,

klębłuMe ptcrzaste warstwowe opad a tm osferyczny

Chmury.

kłębiaste chmury burzowe -  cu- 
mulonimbusy, można zobaczyć 
przed burzą (patrz rysunek). W a
rto zwrócić uwagę, że chmury 
burzowe są bardzo wysokie, ich 
podstawa znajduje się zwykle 1,5 
km nad ziemią, a  szczyt ponad 
10-18 km wyżej. Chmury te mo
gą przebijać górną granicę tropo- 
sfery.

Różne rodzaje chmur znajdują 
się na różnych wysokościach, co 
zostało pokazane na rysunku.

talogowane w dwutomowej 
publikacji pod tytułem M ię
dzynarodowy atlas chmur.

Tajemnica

O C H  Ludzie zaczęli nada- 
0 « J  /  wać nazwy chmurom 
dopiero w XVIII stuleciu. Obe
cnie znamy tysiące rozmaitych 
odmian podstawowych ro
dzajów chmur (patrz rysu
nek). Odmiany te zostały ska-

O P f i  W jaki sposób następuje 
O J O  rozdział ładunku elektry
cznego w chmurze burzowej?
Od odkrycia przez Beniamina 
Franklina elektrycznej natury 
pioruna uczeni próbowali, bez 
wielkiego powodzenia, poznać 
budowę chmury burzowej. Istnie
ją  na ten tem at dwie grupy teorii. 
W edług teorii opadu rozdział ła
dunku w chmurze następuje, gdy 
opadające pod wpływem siły gra
witacji cząstki wody lub  lodu.
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* «¡»«wmiwwa
(nagromadzona wskulck bdunwi. 
z promieniowania k a r n e j ™  
+ + + + +  w *°) 

ładunki pozytywne

ładunki negatywne

++++ +
osłona warstwowa

Budowa chmury burzowej.

zderzając się z lżejszymi cząst
kami (które nadal są zawieszone 
w chmurze), wymieniają ze sobą 
ładunki w ten sam sposób, w jaki 
tarcie wywołuje rozdział ładun
ków. Spadające krople otrzymują 
ładunek ujemny, podczas gdy te, 
które pozostały wyżej, stają się 
dodatnie. Teorie konwekcji gło
szą, że lekkie, dodatnio nałado
wane cząsteczki są unoszone 
w górę przez prądy konwekcyjne 
w chmurze, podczas gdy ciężkie, 
ujemnie naładowane cząsteczki 
są niesione w dół przez prąd zstę
pujący. Żadna z tych teorii nie

tłumaczy w pełni złożonej budo
wy chmury burzowej.

Większość badań chmur bu
rzowych skupia się obecnie na 
studiowaniu zderzeń między czą
steczkami lodu o różnych roz
miarach i przenoszeniu ładun
ków elektrycznych, które tym 
zderzeniom towarzyszą.

Rozdział ładunków w 
chmurze burzowej jest 

przyczyną powstawania piorunów. 
Duży ujemny ładunek w dolnej 
części chm ury indukuje na po
wierzchni ziemi ładunek dodatni.

\y wyniku tego zjawiska powsta
je pod chmurą na powierzchni 
Ziemi obszar ładunku dodat
niego.

Kiedy ładunek w chmurze jest 
wystarczająco duży, aby wy
tworzyć silne pole elektryczne 
zdolne do zjonizowania powie
trza, rozpoczyna się wyładowanie 
w chmurze -  powstaje kanał zjo- 
nizowanego powietrza, który na
zywamy liderem. Ponieważ zjoni- 
zowane powietrze w tym kanale 
jest dobrym przewodnikiem, ła
dunek ujemny biegnie nim w dół. 
Proces ten przemieszcza się w kie
runku ziemi skokowo: co kilkaset 
metrów następuje chwilowe jego 
zatrzymanie. Gdy lider dotrze do 
wysokości około 100 m, silne do
datnie pole elektryczne powstałe 
na wystających obiektach może 
wytworzyć wyładowanie oddol
ne, biegnące na spotkanie lidera. 
W wyniku spotkania ujemnego 
lidera nadlatującego z chmury 
z dodatnim wyładowaniem od
dolnym powstaje bardzo dobrze 
przewodzący kanał między ujem
nym ładunkiem chmury a dodat
nim ładunkiem Ziemi. Nic już 
wtedy nie może powstrzymać 
przepływu dodatniego ładunku 
do chmury, który neutralizuje jej 
ładunek ujemny. Skutki tego 
przepływu widzimy w postaci

błyskawicy. Energia, rozproszo
na w wyniku oporu zjonizowane- 
go kanału, rozgrzewa powietrze 
i powiększa jego objętość. Powie
trze oziębia się i wraca, powodu
jąc grzmot.

Ilość ładunku rozła
dowywanego w pioru

nie nie jest bardzo duża -  pra
wie taka, jaka płynie w tos
terze w czasie jednej sekundy. 
Ponieważ jednak piorun trwa 
tylko mały ułamek sekundy, 
jego moc jest ogromna. Typo
wy piorun wytwarza moc rów
ną kilkuset megawatom -  tak 
dużą, jak  reaktor jądrowy śre
dniej wielkości.

f l / j  W wysokie drzewa 
O U 1  i budynki pioruny 
mogą uderzać wielokrotnie. 
Piorun uderza, gdy powstaje 
jon izow ana droga między 
chmurą a ziemią, umożliwia
jąca wystąpienie wyładowa
nia. Jest ono tym łatwiejsze, 
im krótsza jest ta droga. Em
pire State Building w Nowym 
Jorku był uderzony przez pio
runy setki razy.
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Piorunochron wynale
ziony przez Benjamina 

Franklina to metalowy pręt umie
szczony na szczycie budynku i po
łączony z ziemią przewodem prze
wodzącym prąd. Dzięki temu 
prąd po uderzeniu pioruna prze
płynie przez ten przewód, a  ni 
przez budynek.

K lim at

W różnych okresach geo
logicznych klimat ziem

ski radykalnie się zmieniał. W dłu
gich odstępach czasu o klimacie 
decydowały ruchy kontynentów. 
W nieco krótszej skali czasu prze
łomowe znaczenie dla klimatu 
miały takie czynniki geologiczne, 
jak powstawanie płytkich mórz. 
Wpływ tych mórz na klimat jest 
duży, ponieważ wody absorbują 
więcej energii słonecznej, podczas 
gdy lądy więcej odbijają. Dlatego 
65 milionów lat temu, kiedy na 
zachodzie Stanów Zjednoczo
nych rozciągało się ogromne mo
rze śródlądowe, klimat Ameryki 
Północnej był o wiele cieplejszy 
niż dziś.

Zmienność Słońca rów
nież miała wielki wpływ 

na klimat Uczeni sądzą, że zmia

ny jasności Słońca -  być m • 
mniejsze niż J p rocen t-są  pr °Ze 
sem powtarzającym się TegX '  
nie. Zmiany tego rzędu p o ^ '  
wywrzeć znaczący wpływ na *
mat, chociaż na razie jeszcze nie 
wiemy, jaki.

O Z " C  Kilka razy w historii Zfe- 
G O J  mi następowało raptowne 
nadejście epoki lodowcowej. Na-
sze czasy właściwie też są epoką 
lodowcową. Najnowsza teoria 
głosi, że za zlodowacenia odpo
wiadają małe (lecz regularne) 
zmiany kształtu orbity Ziemi 
i kierunku jej osi. Kiedy oba te 
małe efekty wzmocnią się wzaje
mnie, zaczyna gromadzić się wię
cej śniegu zimą, niż topnieje la
tem. G dy więcej śniegu leży w fe
cie, śnieg ten odbija więcej ciepła, 
zimą znów go przybywa i coraz 
więcej zostaje latem itd. Kiedy 
tak się dzieje, powstają lodowe 
czapy na biegunach i w wysokich 
górach, a  następnie pokrywają 
coraz większe obszary kontynen
tów. Proces ten jest nazywany 
cyklem M ilankovića, od nazwis
ka serbskiego inżyniera, który 
pierwszy go zrozumiał.

Zaburzenie klimatu, zwa
ne El Nido, nadchodzi

r e g u la rn ie  co 2  do 7  lat. Nazwa 
pochodzi od hiszpańskiego słowa 
oznaczającego „Dzieciątko Je
zus”, ponieważ pogoda zaczyna 
się zmieniać mniej więcej w czasie 
Bożego Narodzenia. El Niño roz
poczyna się ociepleniem wód na 
zachodnim wybrzeżu Ameryki 
Południowej i powoduje zmiany 
pogody na całej półkuli zachod
niej. W latach 1982-1983, na 
przykład, odnotowano duże po
wodzie w Ameryce Południowej 
i wielkie sztormy na wybrzeżu 
Kalifornii.

Niektórzy uczeni twierdzą, że 
przyczyną susz w 1988 r. był 
także El Niño.

Według najnowszej teorii za 
oscylację El N iño odpowiada 
ruch wirowy wód O ceanu Spo
kojnego, podobny do tego w two
jej wannie. Kiedy woda ciepła na 
powierzchni nadpływa do Ame
ryki Południowej, powstają takie 
wiatry, które chcą odepchnąć tę 
wodę na zachód. W ich wyniku 
ciepła woda przez pewien czas 
pozostaje w miejscu. Po odpły
nięciu ciepłej wody napływa 
znów zimna, która jest charak
terystyczna dla tego regionu, i po 
goda wraca do normy. Cykl ten 
powtarza się już od daw na i wy
daje się trwałą właściwością ziem
skiego klimatu.

Problemy związane 
z klimatem

Zawartość w atmosferze 
dwutlenku węgla i innych 

gazów odpowiedzialnych za „efekt 
cieplarniany”  jest także czynni
kiem decydującym o klimacie. G a
zy te są przezroczyste dla światła 
widzialnego, lecz absorbują pod
czerwień. Wskutek ich obecności 
energia, która normalnie została
by wypromieniowana z Ziemi 
w przestrzeń, pozostaje uwięzio
na w atmosferze, nadmiernie ją 
ogrzewając. Uważa się, że W enus 
jest tak gorąca właśnie w wyniku 
efektu cieplarnianego.

Efekt cieplarniany jest 
wielkim problemem na

szych czasów. K ażda jazda sam o
chodem. każde zapalenie piecyka 
gazowego to  dodanie dw utlenku 
węgla do atm osfery. Spalając pa
liwa kopalne, ludzie są na dobrej 
drodze d o  wywołania nagłego 
ocieplenia atm osfery ziemskiej. 
Odpowiedź na pytanie: „Czy 
ocieplenie klim atu już się rozpo
częło?” - j e s t  nadal kwestią spor
ną, lecz rozsądne wydaje się rozu
mowanie. że jeżeli nadal będzie
my wypuszczać do  atm osfery
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i i inne gazy. wali znaczne zmniejszenie grubo-
dwutlenek węgia > Qbe. ¿ci warstwy ozonowej nad Antar
w końcu ociepleniet ktydą w czasie miesięcy wiosen
cnie szacuje się, t  ratu. nych. T a „dziura ozonowa” po
e f e k t u  cieplamian g ^ kjlka wsta|a wskutek kombinacji zda.

ra  wzrośnie 0 tyie) rzeń charakterystycznych dla po
stopni Celsjusza, p r larneg0 regjonu otaczającego bie

ile wzrosła tempe olin  : -
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ostatniej epoce lodowcowej. Zna
lezienie sposobu powstrzymania 
tego procesu jest dzis zadaniem 
priorytetowym o szczególnej wa
dze. Nie możemy zmienić termo
dynamiki atmosfery, więc pode
jmuje się wysiłki, aby zmniejszyć 
emisję dwutlenku węgla i zapo
biec niszczeniu lasów, które po
chłaniają dwutlenek węgla, prze
twarzając go w swoje tkanki.

O /C O  Wysoko w sfratosferze 
O U y  znajduje się denka warst
wa ozonu, związku, którego cząs
teczki składają się z trzech ato
mów tlenu. Tylko warstwa ozonu 
pochłania promienie ultrafioleto
we Słońca, więc jej istnienie jest 
nadzwyczaj ważne dla żyda na 
Ziemi. Ostatnio emisja do atmo
sfery związków chemicznych, 
znanych jako chlorofluorowe po
chodne węglowodorów (CFC), 
czyli freony, spowodowała reak
cje katalityczne w stratosferze, 
w wyniku których grubość warst
wy ozonowej zmalała.

W 1984 r. badacze zaobserwo-

— oie-
gun południowy i jest związana 
z reakcjami zachodzącymi na 
kryształkach lodowych w polar
nych obłokach stratosferycz
nych, które tworzą się podczas 
miesięcy ciemności.

W 1986 r. na międzynarodo
wym zjeździe w Montrealu podjęto 
uchwalę wzywającą do zmniejsze
nia zużyria C FC  o 50 procent 
i dalszego podjęcia problemu 
ozonu w 1990 r. Postanowienia 
o  całkowitej eliminacji CFC za
padną prawdopodobnie w najbliż
szej przyszłości. Problem ozonu, 
w przeciwieństwie do efektu ciep
larnianego, może zostać rozwią
zany względnie małym kosztem.

C 7 [ )  Kied> sPa Ia się węgiel, do 
V  I V  atmosfery są emitowane, 
oprócz dwutlenku węgla, również 
związki siarki i azotu. Podobne 
zanieczyszczenia znajdują się tak
że w spalinach samochodowych, 
w powietrzu związki siarki i azo
tu ulegają reakcjom chemicznym, 
w wyniku których powstaje kwas

siarkowy i azotowy. Kwasy te 
spadają później z deszczem. Są to 
tzw. kwaśne deszcze, odpowie
dzialne za wiele zjawisk szkod
liwych dla środowiska. Powodują 
one niszczenie lasów na północ
nym wschodzie Stanów Zjedno
czonych i Kanady (chociaż o roli 
tych deszczów na tym obszarze

jeszcze się ciągle dyskutuje), 
a także w zachodniej i środkowej 
Europie, oraz niszczenie domów 
i pomników na całym świecie. 
Jedną z metod zwalczania kwaś
nych deszczów jest usuwanie za
nieczyszczeń z dymów pieców 
spalających węgiel, a także ze 
spalin samochodowych.
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Gwiazdy

Gwiazdy, jak  wszystko 
inne, rodzą się, żyją 

i umierają. D opiero w XIX w. 
ludzie zorientowali się, że nie mo
gą one trwać wiecznie. Ponieważ 
wysyłają energię w przestrzeń 
w sposób ciągły, energia ta musi 
pochodzić z jakiegoś źródła. Te
raz wiemy, że Słońce -  podobnie 
jak większość gwiazd -  wytwarza 
energię, zużywając („spalając” ) 
wodór w reakcji termojądrowej. 
Jednak nawet w tak ogromnym 
ciele jak Słońce ilość paliwa jest 
ograniczona. Słońce -  jak ognis
ko pod koniec wieczora -  kiedyś 
przestanie płonąć i umrze.

Podjęto kilka interesujących 
prób wyjaśnienia, skąd się bierze 
energia w ytwarzana przez Słoń
ce. W XIX stuleciu uczeni wyka
zali, że gdyby Słońce składało się 
z czystego antracytu  (było to  naj
lepsze paliwo, jakie  znano 
w owym czasie), to  przy tak wiel
kiej ilości wysyłanej energii prze
trwałoby tylko 10 000 lat.

Źródłem energii gwiazd 
jest synteza termojądro

wa. G łęboko we w nętrzu Słońca 
jądra wodoru wchodzą ze sobą 
w szereg reakcji, których p roduk

tem końcowym jest hel i pewien 
nadm iar energii. Proces syntezy 
termojądrowej rozpoczął się 
w Słońcu wkrótce po jego po
wstaniu i od tego czasu Słońce 
zużywa wodór z prędkością 700 
milionów ton na sekundę. W ięk
szość gwiazd wytwarza energię 
w ten sposób przez niemal cale 
swoje życie i dopiero po wyczer
paniu w odoru przechodzi do  in
nych źródeł energii.

Energia, jaką  niesie 
światło słoneczne wpa

dające teraz  do twojego ok
na, powstała w jądrze Słońca 
30000 lat temu -  wkrótce po
tem, jak  ostatni neandertal
czyk zniknął ze sceny. W ięk
szość tego czasu światło zuży
ło na powolne torowanie sobie 
drogi poprzez wielkie zagęsz
czenie atom ów  wewnątrz 
Słońca. Potem  odbyło jeszcze 
tylko krótki, ośm iom inutowy 
sprint przez pustą przestrzeń, 
by znaleźć się na Ziemi.

Życie gwiazdy jest walką 
między spalaniem jądro-
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wym a grawitacją. Sifa grawitacji 
zawsze chciałaby ściągnąć gwiaz
dę do punktu. Przez pewien czas 
-  dokładnie tyle, na ile starczy 
paliwa-gwiazda może zachować

Diagram H.-R.

D iagram  Hertzsprunga-Ruj. 
sclla (H .-R .), stworzony przez 

cT '  i/nnwase zużywając amerykańskiego astronoma Hen- 
nietrwałą rown ’ wych do ^ ’ego Russella i norweskiego
energię z rea kurcze- tronom a E jnara Hertzsprunga,
zrównoważenia n  odzwierciedla ogromną różnoro

dność gwiazd. N a pionowej osi 
tego diagram u odłożona jest jas
ność gwiazd, a  na osi poziomej 
-  barw a gwiazdy lub temperatu
ra. K ażda gwiazda pojawia się na 
tym wykresie jako  pojedynczy 
punk t -  na prezentowanym poni
żej diagramie H.-R. pokazano 
strzałką przybliżoną 
Słońca

zrównoważenia procesu kurcze 
nia się. Życie każdej gwiazdy 
jest walką między tymi dwoma 
konkurencyjnymi procesami. Pa
liwo musi się kiedyś wyczerpać 
i wtedy zwycięży grawitacja. M ó
wiąc o śmierci gwiazdy, mamy na 
myśli właśnie zwycięstwo grawi
tacji.

Nie wszystkie gwiazdy są 
O / » /  podobne do Słońca. Jeżeli 
wyobrazisz sobie Słońce jako ku
lę o rozmiarach piłki koszykowej, 
to rozmiary wszystkich innych 
gwiazd będą się mieściły w grani
cach od ziarnka piasku do dużego 
budynku. Gwiazdy różnią się jas
nością, barwą i wielu niezwyk-

pozycję

Większość gwiazd znajduje się 
na linii biegnącej od lewego gór
nego rogu do dolnego prawego. 
Linię tę nazwano ciągiem głów- 
nym, a gwiazdy na niej (jak np. 
Słońce) -  gwiazdami ciągu głów- 
nego. Gwiazdy znajdujące się

ymi cechami. Wśród całej tej w prawym górnym rogu diagra-
óżnorodności Słońce jest gwiaz- m u H .-R . są chłodne, lecz wysyła-

dą bardzo zwyczajną. Ma prze
ciętny wiek, skład chemiczny i ja 
sność. Absolutnie nic nie różni 
słońca od jego współbraci w Dro- 
Ize Mlecznej.

. są chłodne, lecz wysyła
ją  dużo światła, są to tzw. czer
wone olbrzymy. Gwiazdy w ie- 
wym dolnym rogu diagramu ma
ją  m ałą jasność, lecz są gorące. 
N azw ano je  białymi karłami.

wysoka

jasność

niska

Słońce

- - - i'•V> ,

wysoka
niska

Temperatura ■

Diagram Hcrtzsprunga-Russella. Uwaga: temperatura została odłożona na osi 
poziomej w odwrotnym kierunku niż zwykle, tzn. od prawej do lewej.

8 7 ( \  Słońce i est g»>azdą 
0  /  U  w średnim wieku. Spala
nie wodoru rozpoczęło się około 
4,6 miliarda lat temu i przeżyło 
już połowę przewidywanego cza
su życia. Wiek, podobnie jak  inne 
cechy, czyni Słońce gwiazdą ty
pową.

Gwiazdy mają tendencję 
O  /  /  do występowania w sku
piskach. Mniej więcej dwie trzecie 
gwiazd, które widać, to  gwiazdy 
podwójne, czyli układy dwóch 
gwiazd obiegających wspólny 
środek masy. W galaktykach 
gwiazdy także nie występują po
jedynczo, lecz tw orzą wiele d u 
żych skupisk liczących kilkaset 
do kilku milionów gwiazd.

O H O  Jednostką jasności gwia 
O I O  zdy jest „wielkość gwiar 
dowa” . Zanim wynaleziono tele 
skop, gwiazdy zostały pogrupo 
wane według ich jasności widzia 
nej z Ziemi. Najjaśniejsze ti 
gwiazdy pierwszej wielkości, na 
stępne z  kolei nazwano gwiaz 
darni drugiej wielkości, a  te o naj 
mniejszej jasności, widzialne jesz 
cze gołym okiem, były gwiazdam 
szóstej wielkości. Podział ten za 
chowali astronomowie także p< 
wynalezieniu teleskopów.

W zrost wielkości gwiazdowe 
o jednostkę odpow iada 2,5 razi 
mniejszej jasności gwiazdy. T ał 
więc gwiazda szóstej wielkość 
ma jasność sto  razy mniejszą niż 
gwiazda pierwszej wielkości. Dzi
siaj astronom owie, posługując się
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nowoczesnymi teleskopami, ob- p o k ła d ,  ze zapłon me następuje
S  na niebie obiekty dwu- od razu, gwiazda najp.erw trochę

czwartej wielkości i nie s .ę , ją k a  , jak samochód w chtc
S n o  dla nich nic niezwykłego, dny poranek. Następuje przy tym 

Widoczna jasność gwiazdy za- wyrzucenie w przestrzeń dużej 
J o  od tego jak daleko jest ta ilości m atem . Wreszc.e gwiazda 
gwiazda i ile energii wysyła. W ce- osiąga stan równowagi który 
lu wyeliminowania niejednozna- trwa przez całe dojrzałe życie 
czności związanej z odległością gwiazdy.
gwiazdy astronomowie zdefmto- . . . .
L i i  tzw. jasność absolutną, jako O O A  Duze gwiazdy zyJą krót. 
iasność którą mogłaby mieć da- O O U  ko -  umierają młodo, zo
na gwiazda gdyby była obser- stawiając efektowne resztki. T0 
wowana z odległości trzydziestu może wydawać się paradoksem, 
trzech lat świetlnych. Jasność ab- ale duże gwiazdy, mające znacz-
soiutna nie zależy od odległości nie więcej paliwa, żyją krócej niż
między Ziemią a gwiazdą, lecz jest ich mniejsi rówieśnicy. Przyczyna
miarą jasności samej gwiazdy. jest dość prosta. Im większa gwia

zda, tym większa jest siła grawita-
     ”  cji zmierzająca d o  wywołania ko-
H is to r ia  Ż yc ia  g w ia z d y  lapsu, czyli zapadania się gwiaz-

----------------- ------------------- dy (patrz poniżej). Im bardziej
Gwiazdy powstają z ma- grawitacja ściąga materię, tym
terii międzygwiazdowej większej ilości spalonego paliwa

rozmieszczonej w obłokach gazo- wymaga podtrzymanie stanu sta-
wo-pyłowych. Wskutek grawitacji bilnego gwiazdy. Wynik końco-
obłok taki zaczyna się zapadać, wy jest taki, że gwiazdy dziesięć 
W miarę jak się kurczy, rośnie razy większe od Słońca żyją tylko 
jego temperatura. W końcu tem- 20 do 30 milionow lat, podczas 
peratura w centrum staje się tak gdy gwiazdy o wiele mniejsze niż 
wysoka, że rozpoczyna się reak- Słońce mogą żyć dłużej niż 100 
ęja termojądrowa i są to narodzi- milionów lat. 
ny gwiazdy.

Astrofizycy ciągle jeszcze toczą 0 0 1  Kiedy Słońce zużyje wo- 
spory dotyczące szczegółów na- O O  JL dór, zacznie spalać „po- 
rodzin gwiazd. Wydaje się na pioly”  ze swego nuklearnego pe

ta. Wodór jest podstawowym pa- dal, lecz nie mogą już zmusić
liwem gwiazdowym. „Popiołem” elektronów do większego zbliże-
z nuklearnego spalania wodoru nia się do siebie. W ten sposób
jest hel. Kiedy wodór w Słońcu osiągnięta zostaje równowaga
zacznie się wyczerpywać, co ma wieczna,
nastąpić za 5 miliardów lat, to nic
j u ż  n i e  będzie mogło równoważyć O O ' !  Duże gwiazdy umierają
siły grawitacji. Rozpocznie się O O J  jako supernowe. Kiedy
proces kurczenia Słońca, a  zatem w dużych gwiazdach kończy się
rozgrzewanie jego wnętrza. Ten spalanie wodoru i helu, nadal się
wzrost temperatury spowoduje kurczą, temperatura rośnie i za-
rozpoczęcie reakcji jądrowej spa- czyna się spalać węgiel, potem
lania helu. Tak więc każdy na- krzem, aż wreszcie powstaje żela-
stępny etap będzie polegał na zo. Żelazo jest popiołem ostatecz-
spalaniu popiołów poprzedniego, nym. Nie można otrzymać ener

gii ani z rozkładu żelaza, ani 
Słońce stanie się najpierw z jego syntezy z innymi jądrami, 
czerwonym olbrzymem, Żelazo po prostu się „nie pali” ,

a potem białym karłem. Pod ko- Tak więc w dużych gwiazdach
niec życia Słońca zewnętrzne jego staje się ono głównym składni-
warstwy zaczną się rozszerzać, kiem jądra.
Połkną Merkurego i Wenus i wy- Z chwilą ustania reakcji jąd- 
pełnią pół nieba (patrząc na to rowych wewnątrz dużej gwiazdy
z Ziemi). W tym momencie znik- jej jądro  zapada się pod wpływem
nie życie na Ziemi, a Słońce osiąg- grawitacji. Zewnętrzne warstwy
nie typ gwiazdy zwany czerwo- gwiazdy, którym „usunął się
nym olbrzymem. Następnie znów grunt pod nogami”, zaczynają
się rozpocznie okres stygnięcia spadać ku centrum. Opadają na
i kurczenia. Tym razem tempera- jądro (które uległo przemianie
tura już nie podniesie się tak i składa się teraz z samych neu-
bardzo, by mógł nastąpić zapłon tronów, ma więc ogromną gęs-
reakcji jądrowych. Końcowym tość) i odbijają się od niego. Roz-
produktem kurczenia się jest pętuje się piekło. Wynikiem tego
gwiazda o średnicy kilku tysięcy jest eksplozja rozrywająca gwiaz-
kilometrów, zwana białym kar- dę dosłownie na kawałki i wysyła
łem. Siły grawitacji działają na- jąca w przestrzeń ogrom ną ener-
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gię. Przez krótki okres superno
wa wysyła więcej energii niż cała 
galaktyka.

O O / f  Sposób, w jaki umierają 
0 0 4  gwiazdy, zależy od ich 
masy. Tylko masa gwiazdy decy
duje, jakie będzie ostatnie sta
dium jej życia.

Gwiazda o masie Słońca, a na
wet pięć razy od niego cięższa, 
przejdzie drogę od czerwonego 
olbrzyma do białego karła w spo
sób, jaki opisano dla Słońca. 
Gwiazda osiem razy cięższa od 
Słońca stanie się supernową. Je
żeli natomiast masa gwiazdy mie
ści się między pięcioma a ośmio
ma masami Słońca, to nie po
trafimy przewidzieć, co się z nią 
stanie, wiemy jedynie, że pójdzie 
którąś z tych dwóch dróg.

Ostatnią supernową, ja
ka pojawiła się w na

szym sąsiedztwie, była supernowa 
1987A. Supernowe nie są zjawis
kiem rzadkim, pojawiają się 
w większości galaktyk kilka razy 
w ciągu wieku. Supernowa 
w Wielkim Obłoku Magellana, 
leżącym blisko naszej Galaktyki, 
ukazała się w lutym 1987 r. Jest to  
pierwsza supernowa, która znaj
duje się wystarczająco blisko, by 
móc ją  obserwować za pomocą

wszystkich technik nowoczesn«
astronomii.

N a jw ię k s z ą  n iesp od zian ką , ja. 
k ą  s p ra w iła  1 98 7A , b y ło  to , żenie 
s p ra w iła  ż a d n e j  niespodzianki 
Z a c h o w y w a ła  się  m niej więcej 
z g o d n ie  z p rzew id yw an iam i. Był 
to  w ie lk i t r i u m f  w spółczesnej ast
ro fiz y k i.

Gwiazda neutronowa to 
jeden z możliwych sta

diów końcowych supernowej. Pod- 
czas gdy supernowa zapada się, 
elektrony w jej jądrze wbijają się 
do wnętrza protonów. Reakcja ta 
prowadzi do  przejścia protonów 
w neutrony. Powstaje gwiazda 
neutronowa o średnicy jedynie 
około 16 km, lecz niemal tak 
masywna jak  Słońce. Gwiazda 
neutronowa jest stabilna, ponie
waż siły grawitacji nie mogą zmu
sić neutronów do jeszcze więk
szego zbliżenia. Wierzymy, że 
mamy dowody na istnienie wielu 
gwiazd neutronowych na niebie.

Pułsar jest gwiazdą neu
tronową obracającą się 

wokół osi. N a powierzchni 
gwiazd neutronowych jest mnóst
wo gorących miejsc, które emitu
ją fale radiowe. Jeżeli gwiazda 
obraca się szybko, fale radiowe 
om iatają przestrzeń, podobnie

jak światło latarni morskiej omia
ta ocean. Na Ziemi odbieramy te 
fale radiowe jako  impulsy -  jeden 
impuls za każdym przejściem 
wiązki fal. Ponieważ sygnał nad
chodzący od tych gwiazd jest pul
sujący, nazwano je pulsarami.

Regularne, przerywa
ne sygnały nadcho

dzące od pulsara są bardzo 
podobne do prób porozumienia 
się z nami istot pozaziemskich.

Kiedy zostały zarejestrowa
ne przez astronomów angiels
kich w późnych latach sześć
dziesiątych, żartobliwie nazy
wano je w obserwatorium syg
nałami LGM -  liitle green 
men (sygnały pochodzące od 
„małych zielonych ludzi
ków”).

Niektóre pulsary zapew
ne są kanibalami. N a nie

bie obserwuje się ponad pięćset 
pulsarów. Około tuzina z nich 
obraca się z niewiarygodną pręd
kością prawie tysiąca obrotów  na 
sekundę. Astrofizycy sądzą, że te 
szybkie pulsary były kiedyś nor
malnymi pulsarami obracający
mi się z prędkością trzystu obro
tów na sekundę, lecz należały do

układu złożonego z dwóch 
gwiazd. Silne pole grawitacyjne 
gwiazdy neutronowej ściągnęło 
na nią dotychczasowego partne
ra. Ta masa pochłaniana przez 
kanibala opadała spiralnie na po
wierzchnię pulsara, przyśpiesza
jąc jego obroty do obecnej pręd
kości.

Czama dziura jest innym 
możliwym końcowym 

stadium supernowej. Jeżeli masa 
rdzenia supernowej jest dostate
cznie duża, grawitacja może zmu
sić neutrony do jeszcze większego 
zgęszczenia i gwiazda zmienia się 
w czarną dziurę -  obiekt tak 
masywny i tak mały, że nic, nawet 
światło, nie może opuścić jego 
powierzchni. Czam a dziura tak 
masywna jak Słońce miałaby tyl
ko 6 km średnicy.

Czarna dziura jest ostatecznym 
triumfem sił grawitacji nad mate
rią gwiazdy.

Nie ma żadnego przeko
nującego dowodu na ist

nienie czarnych dziur we Wszech- 
świecie. Zadziwia to  większość 
ludzi, ponieważ czarne dziury za
jm ują znaczące miejsce zarówno 
w publikacjach naukowych, jak  
i w literaturze fantastyczno-nau
kowej. Trudno je obserwować.
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dotrzeć. Jedynym sposobem, by 
stwierdzić istnienie czarnych 
dziur, jest obserwowanie ich od
działywań grawitacyjnych, a to 
znaczy, że musimy znaleźć układ 
podwójny gwiazd, którego jed
nym ze składników jest czarna 
dziura. Astronomowie mają pół 
tuzina kandydatów na systemy 
zawierające czarne dziury, lecz 
warto zapamiętać uwagę fizyka 
z MIT, Philipa Morrisona, doty
czącą dowodów na istnienie czar
nych dziur: „Uwierzę w nie, kiedy 
je  zobaczę”.

893 Gwiaździste

892 Gwiazdy nowe to inne 
obiekty niż gwiazdy su

pernowe, chociaż ich jasność rów
nież nagle wzrasta. To, co teraz 
nazywamy nową, jest w rzeczy
wistości układem podwójnym, 
w którym jedną z gwiazd jest 
biały karzeł. Materia z dużej 
gwiazdy opada na powierzchnię 
białego karła dopóty, dopóki jej 
warstwa nie osiągnie grubości 
około I m. Wtedy, wskutek ogro
mnego ciśnienia i temperatury, 
rozpoczną się reakcje termojąd
rowe i dodatkowa masa ulegnie 
spaleniu. Właśnie ten proces 
obserwujemy na niebie jako  
wzrost jasności gwiazdy. Ta sama

niebo jest 
przemijającym stadium 

ewolucji Wszechświata. W jąd. 
rach białych karłów nie zachodzą 
reakcje termojądrowe, lecz są cią
gle jasne, poniew aż wysyłają pro- 
mieniowanie kosztem zmagazy
nowanego we wnętrzu ciepła. 
Kiedy ciepło to  zostanie zużyte, 
biały karzeł przestanie świecić. 
Stanie się brązowym lub czarnym 
karłem -  gwiazdą wypaloną na 
żużel. Podobnie pulsary w końcu 
wypromieniują w przestrzeń całą 
swoją energię, przestaną się obra
cać i staną się żużlem innego 
rodzaju. G dy to  się dokona, nie 
będzie ju ż  gwiazd na niebie.

Gwiazdy i chemia

O Q Ą  Gwiazdy to fabryki, 
0 / 4  w których są produko
wane ciężkie pierwiastki. W czasie 
Wielkiego W ybuchu powstał głó
wnie w odór i hel. Stanowią one 
paliwo dla gwiazd. Wszystkie in
ne pierwiastki chemiczne powsta
ją  w gw iazdach w wyniku reakcji

syntezy termojądrowej. W ścis
łym znaczeniu tego słowa gwiaz
dy są kotłami, w których wytapia 
się materia Wszechświata. Jeżeli 
pierwsze gwiazdy tworzyły się po
dobnie, jak rodzą się dziś, to 
niektóre z nich musiały być du
że. Gwiazdy te wypaliły się szyb
ko, produkując jąd ra  ciężkich 
pierwiastków. Umierając, stawa
ły się supernowymi. Rozproszone 
w przestrzeni międzygwiazdowej 
pierwiastki stały się składnikami 
gwiazd drugiej i trzeciej generacji. 
Tak więc, w miarę jak nasza G ala
ktyka starzała się, rósł zestaw cięż
kich pierwiastków. Słońce i Układ 
Słoneczny powstały dość późno 
i wszystkie ciężkie pierwiastki we
szły w ich skład.

Prawie wszystkie ciężkie 
O y J  pierwiastki w twoim ciele 
zostały wyprodukowane gdzieś 
w supernowych. Wszystkie pier
wiastki cięższe niż żelazo i więk
szość pierwiastków cięższych niż 
hel powstały w gwiazdach super
nowych i znalazły się w przestrze
ni międzygwiazdowej po  wybu
chu tych gwiazd. Tam  musiały 
czekać aż do chwili, gdy zostały 
użyte do utworzenia nowych 
gwiazd i (być może) planet. 4,6 
miliarda lat tem u z takiego wzbo
gaconego gazu powstało Słońce 
i Ziemia. W apń w twoich koś
ciach, żelazo we krwi, węgiel 
w tkankach powstały gdzieś we
wnątrz gwiazd, najpraw dopodo
bniej w supernowych.

Galaktyki

n A /  We Wszechświecie nie 
O y U  ma samotnych gwiazd.
Kiedy patrzymy w niebo, widzimy 
gwiazdy zgrupowane w duże zbio
rowiska nazywane galaktykami. 
Wcale nie musiało tak być. G wia
zdy mogły być rozłożone równo*

miernie albo wszystkie znaleźć się 
w jednej gigantycznej galaktyce 
lub przyjąć jakiś rozkład pośredni. 
Dlaczego więc rozmieszczone są 
tak, a  nie inaczej?

N a to  pytanie uczeni nie po
trafią na razie odpowiedzieć.
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Słońce należy do Galak- O Q Q  Droga Mleczna widziana
tyki (nickledv używana 0 7 7  na letnim niebie t0 gwiw.

jest inna jej nazwa: Droga Mlecz- dy znajdujące się w dysku naszej
na). W skład jej wchodzi około Galaktyki. Nazwa pochodzi od
100 miliardów gwiazd. Najbar- jasnego pasma składającego się
dziej uderza ta jej cecha, że jasne z tysięcy widocznych gwiazd, cią.
gwiazdy znajdują się w spiralnych gnącego się przez całe niebo. Je.
ramionach. Z daleka nasza Gala- żeli wyobrazisz sobie Galaktykę
ktyka wyglądałaby jak płaski jako płaski naleśnik, to  ty wraz ze
dysk o średnicy około 80 000 lat Słońcem znajdujesz się wewnątrz
świetlnych z czterema spiralnymi niego, a Droga Mleczna jest cia-
ramionami. W centrum Galak- stem wokół ciebie,
tyki znajduje się kuliste skupienie
gwiazd nazywane jądrem. Nasze '  »
Słońce jest położone na jednym Pytanie 
z ramion w odległości blisko
dwóch trzecich jego długości od Dlaczego poza Drogą Mleczną
jądra. widai 0 wiele mniej  gwiazd? Od-

powiedź: Gdy patrzysz na Drogę 
Mleczną, patrzysz w płaszczyźnie 

W jądrze Galaktyki naleśnika. Gdy patrzysz poza
gwiazdy są gęsto upako- Drogę Mleczną, wyglądasz z na-

wane. W okolicy Słońca położone leśnika na zewnątrz,
są daleko od siebie -  w odległości 
kilku lat świetlnych. W jądrze 
Galaktyki odległości między 
gwiazdami są znacznie mniejsze, 
być może tylko kilka razy większe 
niż Układ Słoneczny. Gdybyś 
mieszkał na planecie obiegającej 
jedną z tych gwiazd, nie miałbyś 
nocy. Nawet wtedy, gdyby twoja 
planeta była odwrócona tyłem do
swojego słońca, docierałoby do Q A  |  Nasza Galaktyka, podo-
niej mnóstwo światła od sąsied- y U  A bnie jak  wszystkie inne,
nich gwiazd. ■ ■ ma złożoną budowę. Zbliżając się

Q A A  Słowo galaktyka po- 
7 U U  chodzi od wyrazu gre
ckiego „galaktikos” oznacza
jącego „mleczny” . Zapewne 
widok Drogi Mlecznej przy
pominał Grekom mleko roz
lane na niebie.

do niej z wielkiej odległości, na
potyka się najpierw małe galak
tyki „peryferyjne” , takie jak Ob
łoki Magellana. Jeszcze bliżej, 
spotyka się kuliste gromady 
gwiazd, składające się z setek ty
sięcy do miliona gwiazd. Opusz
czając te gromady, trafia się na 
znajomy naleśnik i spiralne ra
miona. które większości z nas 
kojarzą się z wyglądem Galak
tyki. W końcu docieramy do cen
tralnie umieszczonego skupiska 
gwiazd stanowiącego jądro Gala
ktyki. Dodać trzeba, że cala ta 
złożona struktura jest zamknięta 
w niewidzialnej sferze ciemnej 
materii (patrz niżej) i okaże się, że 
budowa galaktyk jest tylko pozo
rnie prosta. W centrum naszej 
Galaktyki znajduje się prawdo
podobnie czarna dziura. Badając 
promieniowanie docierające do 
nas z centrum naszej Galaktyki 
(w gwiazdozbiorze Strzelca), ast
ronomowie doszli do wniosku, że 
dzieje się tam coś bardzo dziw
nego. Zaobserwowali dużą pustą 
przestrzeń w środku, w której nie 
ma gazu, lecz jest ona otoczona 
wirującymi chaotycznie strzępka
mi materii. Na podstawie obser
wacji tego ruchu materii uczeni 
wyciągnęli wniosek, że w centrum 
Galaktyki musi się znajdować 
obiekt kilka milionów razy więk

szy od Słońca. Czarna dziura jest 
najlepszym kandydatem na taki 
obiekt.

Spiralne ramiona, które 
kojarzą się nam zwykle 

z galaktyką, są jedynie jej niewiel
ką częścią. Przekonani jesteśmy, 
że przynajmniej 90 procent, a  mo
że i więcej, masy galaktyki, takiej 
jak nasza, stanowi ciemna materia. 
Ciemna materia zajmuje kulisty 
obszar, całkowicie obejmujący spi
ralne ramiona galaktyki i rozciąga
jący się daleko poza nie. Innymi 
słowy, patrząc na galaktykę, nie 
widzisz, czym jest ona naprawdę.

Chociaż nie możemy ob
serwować ciemnej mate

rii wprost, wiemy o jej istnieniu, 
ponieważ obserwujemy wywołane 
przez nią zjawiska grawitacyjne. 
Poza spiralnymi ramionami gala
ktyk przemieszczają się pojedyn
cze atomy wodoru, krążące wo
kół galaktyki jak mikroskopijne 
satelity. Potrafimy odbierać fale 
radiowe pochodzące od tych a to
mów i wiemy, że ich orbity są 
kształtowane przez siły grawita
cyjne inne niż te, które pochodzą 
od materii przez nas obserwo
wanej. Ciemną materią nazywa
my właśnie źródło tych dodat
kowych sił.



332 ASTRONOMÍA
Tajemnica 333

G alaktyki

Istnienie innych galaktyk 
zostało potwierdzone do

piero w latach dwudziesty ch. Stały 
się one tak ważną częścią naszego 
obrazu Wszechświata, że trudno 
uwierzyć, iżjeszcze nie tak dawno 
samo ich istnienie było przedmio
tem dyskusji. Spierano się, czy te 
plamy światła na niebie były in
nymi „wyspami Wszechświata”, 
podobnymi do naszej Galaktyki, 
czy po prostu chmurami gazu 
należącymi do niej. Zagadnienie 
to rozwiązał w końcu amerykań
ski astronom Edwin Hubble za 
pomocą stucalowego teleskopu 
na Mt. Wilson w Kalifornii. 
Przez teleskop ten zaobserwował 
pojedyncze gwiazdy galaktyki 
zwanej Wielką Mgławicą w And
romedzie -  naszej najbliższej są
siadki. Hubble potrafił udowod
nić, że gwiazdy te dzieli od nas 
odległość przekraczająca 2 milio
ny lat świetlnych.

Sławny niemiecki fi
lozof Immanuel Kant

pierwszy rozważał możliwość is
tnienia innych galaktyk we
Wszechświecie i właśnie on na
zwał je wyspami Wszechświata.

Q A Z T  Większość galaktyk -  
yUU około trzech czwartych 
z nich -  to, podobnie jak nasza, 
galaktyki spiralne. Są one płaskie' 
mniej lub bardziej podobne do 
dysku, i mają dwa lub cztery 
(czasami więcej) spiralnie zakrzy
wione ramiona. Niektóre z nich 
trochę przypominają ostrze piły 
tarczowej.

Oprócz galaktyk spiralnych is
tnieją także inne ich rodzaje. 
Wśród tych, które nie są spiralne, 
większość stanowią eliptyczne. 
Jak sama nazwa wskazuje, są to 
duże eliptyczne skupiska gwiazd, 
nie mające jakiejś szczególnej 
struktury. Galaktyki, które nie są 
spiralne ani eliptyczne, stanowią 
trzeci rodzaj -  galaktyki „różne”. 
Należą do nich karłowate i galak
tyki nieregularne.

G alaktyki tworzą się 
w wyniku kondensacji 

chmur gazowych -  jest to proces 
podobny do tego, który dopro
wadził do powstania Słońca 
i Układu Słonecznego. W ogrom
nej chmurze gazu są obszary, 
gdzie skupiła się (przypadkowo) 
większa masa. Te obszary o dużej 
gęstości przyciągają do siebie ma
terię znajdującą się w sąsiedztwie.
W ten sposób ich masa rośnie i są 
zdolne do przyciągania coraz

większej ilości materii. Proces ten 
zakończy się podzieleniem wiel
kiej chmury na oddzielne galak
tyki, a wewnątrz każdej galaktyki 
doprowadzi do powstania od
dzielnych gwiazd. W miarę jak 
materia jest ściągana ku centrum 
galaktyki przez siły grawitacji, 
prędkość jej obrotów -  niezależ
nie od tego, kiedy by się rozpo
częły -  musi wzrosnąć. Jest to 
zjawisko podobne do piruetu łyż- 
wiarki. Kiedy trzyma ona ramio
na blisko siebie, wiruje bardzo 
szybko. Kiedy rozłoży ramiona 
szeroko, szybkość obrotów spa
da. Podobnie z galaktyką -  gdy 
następuje kondensacja i kurcze
nie się, prędkość jej obrotów roś
nie. Dzisiaj nasza Galaktyka ob
raca się wokół swej osi raz na 250 
milionów lat.

Rotacja galaktyk wyjaśnia, 
dlaczego przyjmują kształt dys
ku. Rotacja rozrzuca na zewnątrz 
materię, z której są zbudowane 
gwiazdy, podobnie jak to czyni 
koło garncarskie z gliną.

Spiralne ramiona w gala
ktyce nie są tym, na co 

wyglądają. Myśl, że ram iona te 
powstały w wyniku rotacji, wyda
je się kusząca, narzuca się analo
gia do wzorów widzianych na

śmietance, gdy się miesza kawę. 
Jednak to nie może być prawdą. 
N a przykład nasza Galaktyka od 
czasu narodzin obróciła się już 
wiele razy. Gdyby ramiona spira
lne były podobne do śmietanki 
w kawie, już dawno temu „owinę
łyby” się na jądrze.

Obecnie sądzi się, że ramiona 
spiralne nie są miejscami, gdzie 
jest najwięcej gwiazd w galaktyce, 
lecz miejscami, gdzie są one naj
jaśniejsze (przeważnie najmłod
sze). Wygląd galaktyki przypo
mina widok miasta w nocy oglą
danego z góry -  główna ulica 
może być bardzo jasna, co nie 
znaczy, że właśnie w tym miejscu 
jest najwięcej ludzi.

Tajemnica

Dlaczego galaktyki mają 
spiralne ramiona? Przy

puszcza się, że fale ciśnienia prze
mieszczające się dookoła galak
tyki mniej więcej jak szprychy 
w kole, w miarę jak się przemiesz
czają, rozpoczynają tworzenie 
gwiazd. Dlatego można sobie wy
obrażać jasne, spiralne ramiona 
jako miejsca, gdzie tworzą się 
gwiazdy.
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R a d io g a la k ty k i

A j  a  Radiogalaktyki to obiek- 

7 I U  ty bardzo gwałtowne.

Galaktyki podobne do naszej 
emitują większość promieniowa
nia w postaci światła widzialne
go, nasze Słońce również. Istnieje 
jednak spora liczba galaktyk, 
które wysyłają bardzo silne syg
nały radiowe. Nazwane zosta
ły radiogalaktykami. Galaktyki, 
które wydają się jasne (tzn. galak
tyki wysyłające silne promienio
wanie w zakresie widzialnym), 
okazują się słabymi źródłami syg
nałów radiowych, i na odwrót.

Kiedy obserwujemy radiogala
ktyki za pomocą zwyczajnych te
leskopów, widzimy galaktyki, 
w których panuje ogromne za
mieszanie — wybuchy i inne ro
dzaje zachowań nie spotykanych 
we względnie spokojnym miejs
cu, jakim jest nasza Galaktyka.

Właściwie galaktyki dzielą się 
na dwa rodzaje: galaktyki aktyw
ne, jak na przykład radiogalak
tyki, i stateczne, przytulne miejs
ca, jak nasza Galaktyka. Burzli- 
wość radiogalaktyk jest tak wiel
ka, źe patrząc na nie, możesz 
widzieć ogromne dżety (wąskie 
strugi materii) wyrzucane ze śro
dka galaktyki. Dżety te są często

wielokrotnie większe niż sama 

galaktyka -  stanowią uderzające 
zjawisko na radiowym niebie.

Kwazary są przykładami
7 i i  radiogalaktyk. Kwazar 
jest akronimem od qnasi-stellar 
radiosource (gwiazdopodobne 
źródło radiowe). Nazwa wzięła 
się stąd, że chociaż źródła te emi
tują ogrom ne ilości energii w za
kresie radiowym, obserwowane 
przez teleskop optyczny wygląda
ją  jak  pojedynczy punkt świetlny, 
czyli jak  gwiazda. Teraz wiemy, 
że kwazary to  bardzo odlegle 
galaktyki typu radiogalaktyk ak
tywnych. Obecnie znamy ponad 
tysiąc kwazarów.

A j  ^  Kwazary to obiekty naj- 
y  i L  bardziej odlegle i najstar
sze. Astronomowie określają od
ległość kw azara, mierząc przesu
nięcie jego widma ku czerwieni. 
Najbardziej odległy kwazar, zna
ny jako  0051-229 (stan z 1992 r.), 
znajduje się w odległości w przy
bliżeniu 16 miliardów lat świetl
nych od Ziemi. Jest to niemal sam 
skraj W szechświata, który może
my obserwować. Ponieważ kwa
zary są daleko, światło docierają
ce od nich do nas podróżowało 
bardzo długo. Toteż kwazar ob
serwowany przez nas dzisiaj mo

że nie mieć nic wspólnego z  obie
ktem istniejącym obecnie w tym 
miejscu. Niektórzy astronom o
wie sądzą, że kwazary są wczes
nym stadium ewolucyjnym ro
zwoju wszystkich galaktyk. Gdy
by tak miało być, a  ty byłbyś 
astronomem stojącym na plane
cie w obiekcie nazywanym 0051- 
229, patrzącym w kierunku na
szej Galaktyki, to mógłbyś zoba
czyć nas jako kwazar, a siebie 
jako galaktykę całkiem zwyczaj
ną, która przeszła już przez za
wieruchę przemian.

Tajemnica

A -j Dlaczego w ogóle istnieją 
y l j  galaktyki? Wiemy o ist
nieniu innych galaktyk już od 
przeszło pół wieku, lecz ciągle nie

możemy wyjaśnić, dlaczego one 
istnieją. Z  większości teorii wyni
ka, że nie powinno ich być. Głów
ny problem jest następujący. Ga
laktyki nie powinny zacząć gro
madzić się pod wpływem grawita
cji wcześniej niż po upływie 500 
tysięcy lat po początku Wszech
świata. Przed tym terminem ciś
nienie rozszerzającego się, po 
Wielkim Wybuchu, Wszechświa
ta było na to  zbyt duże. Z  drugiej 
strony, po upływie tych 500000 
lat rozrzedzenie materii było już 
za duże, by mogły się utworzyć 
galaktyki o takich rozmiarach, 
jakie obserwujemy. N ikt jeszcze 
nie wyliczył, jak zmieścić długo
trwały proces powstawania gala
ktyk w tak krótkim przedziale 
czasu. Próby obliczenia tego nie 
ustają, lecz jest to nadal nie roz
wiązany problem współczesnej 
kosmologii.

Kosmologia

Q i  A Wszechświat się rozsze-
S  i  * rza. Galaktyki odsuwają 
się od siebie. F ak t ten został od
kryty przez amerykańskiego ast
ronoma Edwina H ubble’a. Ob

serwował on światło wysyłane 
przez odległe galaktyki i porów
nywał je z emitowanym przez 
różne pierwiastki w laborato
riach na Ziemi. Odkrył, że fala
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Rozszerzanie się Wszechświata. G a lak tyk i tw orzy się z  lokalnych zgęszczcń 
rozszerzającej się materii.

światła z odległej galaktyki miała 
większą długość, niż oczekiwano 
-  tzn. przesunięta była w kierun
ku czerwonego skraju widma. In
terpretując to zjawisko jako 
wpływ efektu Dopplera, Hubble 
stwierdził, że wszystkie galaktyki 
Wszechświata oddalają się od nas 
i im dalej jest dana galaktyka, 
tym szybciej się oddala.

Rozszerzanie się Wszech
świata nasuwa wniosek, 

ie  miał on swój początek w czasie. 
Jeżeli wyobrazisz sobie film o roz
szerzaniu się Wszechświata pusz
czony „do tyłu”, to zobaczysz, jak

w miarę upływu czasu świat staje 
się coraz mniejszy, aż osiągnie 
geometryczny punkt. Niewątpli- 
wie oznacza to pewnego rodzaju 
początek, a czas zdefiniowany 
w ten sposób nazywa się wiekiem 
Wszechświata (wiek Wszechświa
ta jest równy odwrotności stałej 
Hubble’a). Według najlepszych 
oszacowań wiek Wszechświata 
jest zawarty między 10 a 20 miliar
dami lat.

Obraz Wszechświata, 
w którym wszystko za

czyna się od stanu materii o wielkiej 
gęstości i wysokiej temperaturze, 
a  następnie się rozszerza, nazwano

Wielkim Wybuchem. Termin ten 
jest używany w opisie zarówno 
e w o l u c j i  Wszechświata, jak i zda
rzenia, od którego się Wszech
świat rozpoczął.

Wielki Wybuch można najle
piej zaprezentować na przykładzie 
rosnącego ciasta. Niech każda ro
dzynka w tym cieście oznacza ga
laktykę. Stojąc na jednej z tych 
rodzynek, będziesz uważał, że się 
nie poruszasz, natomiast inne ro
dzynki, w miarę jak ciasto rośnie, 
oddalają się od ciebie. Im dalej są 
te rodzynki, tym szybciej się od
dalają, po prostu dlatego, że mię
dzy tobą a nimi jest coraz więcej 
rosnącego ciasta. Kiedy Hubble 
przyjrzał się Wszechświatowi, zo
baczył analogiczne zjawisko.

Termin Wiełki Wy
buch został użyty po 

raz pierwszy w znaczeniu ironi
cznym. W latach czterdziestych 
istniało wiele rywalizujących ze 
sobą teorii dotyczących natury 
Wszechświata. Brytyjski astro
fizyk Fred Hoyle ukuł termin 
Wielki Wybuch w celu skryty
kowania konkurentów. Nie
oczekiwanie termin ten znalazł 
drogę do opinii publicznej jako 
nazwa teorii.

Wielki Wybuch nie jest 
podobny do eksplozji. Po

kusa wyobrażenia sobie Wielkie
go Wybuchu jako zjawiska analo
gicznego do eksplozji pocisku ar
tyleryjskiego jest ogromna. Przy
kład ciasta z rodzynkami pokazu
je, że było inaczej. Powstaje i roz
szerza się sama przestrzeń, a gala
ktyki są przez nią unoszone. Oba
wiam się, że myśląc o Wielkim 
Wybuchu, zaplączesz się niemiło
siernie, chyba że nagle uchwycisz 
sedno.

Same galaktyki nie roz
szerzają się, a przynaj

mniej nie za bardzo. Chociaż roś
nie odległość od jednej galaktyki 
do drugiej, rozmiary poszczegól
nych galaktyk pozostają stałe. 
W naszym przykładzie -  rodzynki 
się nie rozszerzają, ekspansja jest 
wyłącznie własnością ciasta.

Do czego rozszerza się Wszech
świat? Gdybym sporządził listę 
nurtujących mnie pytań, to 
właśnie takie znalazłoby się na 
czołowym miejscu. Nie lubię 
go, ponieważ jest głupie. W 
rzeczywistości jest ono przepa
stne. Powodem mojej niechęci 
jest fakt, że nie znalazłem sa
tysfakcjonującej odpowiedzi.
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Wyrażenie idei naukowej 
w języku codziennym jest tłu 
maczeniem z jednego języka na 
inny. Językiem nauki jest ma
tematyka, a językiem zwyczaj
nych rozmów -  na przykład 
angielski. Zazwyczaj, kiedy 
otrzymuję pytanie, tłumaczę je 
z angielskiego na matematykę, 
znajduję w tym języku odpo
wiedź i przekładam ją na an
gielski. Problem, jaki mam 
z pytaniem: „Do czego roz 
szerzą się Wszechświat”, pole
ga na tym, że nie mogę prze
tłumaczyć go na matematykę. 
Przypomina mi to pytanie:
,Co jest północą bieguna pół

nocnego?” Jeżeli pomyślisz 
o tym przez chwilę, stwierdzisz, 
że problem nie polega na tym, 
iż nie ma nic północnego na 
biegunie północnym, lecz na 
tym, że nawet na biegunie pół
nocnym nie ma nic północne 
go. Frustracja, jaką teraz czu 
jesz, jest podobna do mojej, 
gdy jestem pytany, do czego 
rozszerza się Wszechświat.

stancje, kiedy są sprężone,z reguły 
są gorętsze niż przed sprężeniem. 
Wszechświat nie jest wyjątkiem od 
tej reguły. Kiedy był młodszy, byt 
gorętszy i dlatego zderzenia mię- 
dzy jego częściami składowymi 
były gwałtowniejsze. Im głębiej się 
cofnąć w czasie, tym wyższa była 
temperatura Wszechświata i gwał
towniejsze zderzenia. Ta uwaga 
jest kluczem do zrozumienia ewo
lucji Wszechświata.

Ewolucją Wszechświata

0 1  f l  Młodszy Wszechświat był 
J L \ J  gorętszy. Wszelkie sub-

0 * 1 1  Wszechświat ewoluował 
y j L L  poprzez wiele „zamar
zać”. Jeżeli para wodna znajdują
ca się w bardzo wysokiej tem
peraturze i pod wysokim ciśnie
niem nagle zostanie uwolniona, to 
rozszerzając się będzie stygnąć. 
Kiedy układ osiągnie temperaturę 
100°C, zajdzie ważna zmiana-na- 
stąpi kondensacja pary wodnej 
w wodę. U kład nadal będzie się 
rozszerzał i stygł, aż do następnego 
przełomowego stanu, w którym 
woda zamarznie w lód. Możemy 
zatem scharakteryzować ewolucję 
pary wodnej jako jednorodne roz
szerzanie się, przerywane nagłymi 
zmianami stanu materii.

W podobny sposób można scha
rakteryzować ewolucję Wszech
świata - ja k o  okresy ciągłego roz
szerzania się i stygnięcia, przery
wane krótkimi okresami, w któ

rych zachodzą zmiany funda
mentalne. Wyróżnię sześć takich 
zmian i nazwę je zamarzaniem.

Wynikiem ostatniego 
J L L  „zamarzania”, które na
stąpiło około 500000 łat po Wiel
kim Wybuchu, było powstanie ato
mów. Wcześniej nie mogło się to 
wydarzyć, ponieważ każdy elek
tron, który spróbował przyłączyć 
siędo jądra, był usuwany z niego 
wskutek zderzeń. D o tego więc 
czasu materia istniała w stanie 
plazmy i dopiero później powsta
ły atomy.

Światło i inne promieniowanie 
elektromagnetyczne nie może po
konywać w plazmie dużych od
ległości, nie oddziałując z mate
rią. Dopóki więc nie powstały 
atomy, Wszechświat był nieprze
zroczysty. Gdyby zawierał bryłę 
materii, byłaby ona bardziej nie
przezroczysta niż otoczenie i od
działywanie na nią promieniowa
nia plazmy byłoby silniejsze, co 
doprowadziłoby do rozproszenia 
materii tej bryły.

Kiedy powstały atomy, Wszech
świat stał się nagle przezroczysty 
i światło zostało uwolnione. Od 
tego czasu oddziałuje ono z  mate
rią bardzo słabo. Oznacza to, że 
galaktyki nie mogły zacząć się 
tworzyć wcześniej, niż Wszech

świat ,.zamarzł” do tego stopnia, 
by mogły powstać atomy.

A A  A  Jądra atomów powstały 
J  Ł j  w trzy minuty po Wiel
kim Wybuchu. Tyle czasu musiało 
minąć, zanim temperatura opad
ła do tego stopnia, by mogły 
powstać jądra. Przed upływem 
tego czasu każda próba połącze
nia się protonu z neutronem 
i stworzenia najprostszego nawet 
jądra musiała się skończyć ich 
rozdzieleniem wskutek zderzeń. 
Po upływie tego czasu mogły już 
istnieć jądra lekkich pierwiast
ków. Tak więc trzy minuty (a 
dokładniej trzy minuty i czter
dzieści pięć sekund) to następny 
znak na skali czasu życia Wszech
świata.

AA 4 Kiedy cząstki elementar- 
y  ne tworzyły jądra, musia
ły pracować z największym po
śpiechem. Jądra nie mogły zacząć 
się tworzyć, dopóki nie spadła 
wystarczająco tem peratura, lecz 
gdyby czekały zbyt długo, to 
w wyniku Hubblowskiego roz
szerzania się Wszechświata mate
ria stałaby się tak rozrzedzona, że 
liczba zderzeń byłaby bardzo ma
ła i nie doszłoby do powstania 
znaczącej liczby jąder. Te dwa 
silnie ze sobą związane zjawiska
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pozostawiają bardzo niewiele 
czasu na tworzenie się jąder. Dla
tego w Wielkim Wybuchu po
wstały tylko izotopy wodoru i hel 
wraz z niewielką ilością litu-7 
(którego jądro ma trzy protony 
i cztery neutrony). Wszystkie in
ne pierwiastki Wszechświata 
utworzyły się później.

Po dziesięciu mikrosekun
dach „zamarzły” kwarki.

W okresie od dziesięciu mikro
sekund do trzech minut materia 
istniała w postaci cząstek elemen
tarnych. Po dziesięciu mikrose
kundach temperatura Wszech
świata osiągnęła taką wartość, że 
kwarki mogły „zamarznąć” 
w cząstki elementarne. Przed 
upływem tego czasu materia ist
niała w formie kwarków i lepto
nów, po tym czasie występowała 
już w lepiej znanej postaci cząstek 
elementarnych (elektronów, neu
tronów, protonów i innych).

W czasie równym 10'10 
sekundy nastąpiło pierw

sze „zamarzanie”. Cofając się od 
tego czasu aż do Wybuchu, ma
my do czynienia z „zamarza
niem” oddziaływań zamiast ma
terii. Dziesięciomiliardowa część 
sekundy po Wielkim Wybuchu 
oznacza punkt, w którym nastę

puje unifikacja oddziaływań sła
bych z elektromagnetycznymi 
Zanim nastąpił ten moment jst 
niały tylko trzy oddziaływania w  
Wszechświecie -  silne, grawita. 
cyjne i oddziaływanie zunifiko- 
wane, które fizycy nazywają elek- 
trosłabym. Po upływie tego czasu 
Wszechświat miał komplet czte. 
rech oddziaływań.

Warunki, jakie pano
wały we Wszechświe

cie w 10'10 sekundy po Wybu
chu, potrafimy odtworzyć w la
boratoriach. Pół tuzina labo
ratoriów na świecie ma apara
turę przyśpieszającą protony 
lub elektrony niemal do pręd
kości światła. Cząstki te na
stępnie zderzają się ze sobą. 
W wyniku tych zderzeń, przez 
ułamek sekundy, na obszarze 
o objętości nieco mniejszej niż 
rozmiary protonu, temperatu
ra podnosi się do takiej warto
ści, jaką miała wówczas, gdy 
Wszechświat istniał 10'10 se
kundy. Chociaż więc opas 
Wielkiego Wybuchu wprowa
dza nas w czasy bardziej od
powiednie dla bajek niż powa
żnej fizyki, możemy z pewnym 
zaufaniem mówić, co się dzia
ło, ponieważ potrafimy od

tworzyć w laboratoriach wa
runki, w jakich się to zdarzyło. 
Oświadczenie to nie dotyczy 
teorii, które zostaną przedsta
wione poniżej.

Wielkie teorie unifikacji 
opisują Wszechświat, jaki 

powstał w 10 "  sekundy po Wiel
kim Wybuchu. Teoria mówi, że 
w tym momencie rozpadła się 
unifikacja oddziaływania silnego 
z elektrosłabym. Przed tą chwilą 
istniały tylko dwa oddziaływania 
we Wszechświecie, po niej były 
trzy. Teorie opisujące to przejście 
to tzw. wielkie teorie unifikacji 
lub GUT (grand unified theories). 
Obecnie nie potrafimy odtworzyć 
w laboratoriach warunków, jakie 
wtedy panowały, więc musimy 
zdać się na teorię.

Nieobecność antymaterii 
we Wszechświecie jest 

wyjaśniona przez GUT. Zastoso
wano następującą metodę. Wiel
ka teoria unifikacji została użyta 
do opisania reakcji, które mogą 
być przeprowadzone przy wzglę
dnie niskich energiach, możli
wych do osiągnięcia w laborato
riach. Porównanie opisu teorety
cznego i wyników doświadczeń 
pozwoliło na ustalenie wartości

pewnych wielkości odgrywają
cych w teorii istotną rolę. Wczesny 
Wszechświat opisujemy więc na 
podstawie teorii, której parametry 
zostały wyznaczone doświadczal
nie. Teoria przewiduje, że na każ
dy miliard antyprotonów tworzą
cych się we wczesnym Wszech
świecie powstawało miliard i jeden 
protonów. W miarę upływu czasu 
protony i antyprotony odnalazły 
się i uległy anihilacji. Wszystkie 
ciała stałe we Wszechświecie, 
z twoim ciałem włącznie, są zbu
dowane z tej odrobiny materii, 
która nie uległa anihilacji.

Inflacja to termin zwią
zany z GUT. Używany 

jest do opisania okresu, podczas 
którego ekspansja Wszechświata 
była bardzo gwałtowna. Podob
nie jak woda rozszerza się, kiedy 
zamarza w lód, tak rozszerza się 
i Wszechświat, gdy „zamarzają” 
oddziaływania silne, lecz Wszech
świat rozszerza się znacznie bar
dziej niż woda pozostawiona 
w butelce na noc. Szacuje się, że 
czynnik ekspansji wynosi około 
1050. Czynnik ten wystarczy, aby 
wychodząc od czegoś mniejszego 
niż najmniejsza cząstka, osiągnąć 
rozmiary grejpfruta. Gdybyś ty 
się rozszerzył tyle razy, byłbyś 
większy niż cały Wszechświat!
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Z \ / J |  W czasie 10“"  nastąpiła ostateczna unifikacja. Pierwsze 
y j l  „zamarzanie”, jak prawdopodobnie oczekujesz, to unifi. 
kacja oddziaływań grawitacyjnych ze wszystkimi innymi. 2 darzy|0 
się to w tzw. czasie Plancka (nazwa pochodzi od nazwiska 
niemieckiego fizyka Maxa Plancka, jednego z twórców mechaniki 
kwantowej). Przed nadejściem tego czasu Wszechświat byt tak 
prosty, jak tylko mógł być -  istniał tylko jeden rodzaj oddziaływań 
a materia składała się z jej najmniejszych składników. Od tego 
okresu istniały już dwa oddziaływania zamiast jednego. Wszystko 
zaczęło się od czasu Plancka -  lubię tak mówić moim studentom

PRZEŁOMOWE ZMIANY W HISTORII WSZECHŚWIATA

Czas od początku Co się wydarzyło
10-“ sekundy grawitacja oddzieliła się od innych oddziaływań
10 ”  sekundy oddzieliły się oddziaływania silne
IO' 10 sekundy rozdzieliły się oddziaływania słabe

i elektromagnetyczne 
10 mikrosekund kwarki łączą się ze sobą, tworząc cząstki elementarne 
3 minuty powstają jądra lekkich atomów
500 000 lat powstają atomy

Dowody na poparcie 
teorii Wielkiego 
Wybuchu

Pierwszym, nieodpartym 
dowodem przemawiają

cym za modelem Wielkiego Wy
buchu (innym niż samo rozszerza
nie się Wszechświata) było odkry
cie mikrofalowego promieniowa
nia tła. Odkryli je w 1964 r. dwaj 
uczeni z Bell Telephone Labora

tories -  Arno Penzias i Robert 
Wilson. W celu stworzenia bazy 
danych dla rodzącego się przemy
słu środków łączności wykonali 
oni, posługując się odbiornikiem 
mikrofal, pomiary promieniowa
nia mikrofalowego docierającego 
z przestrzeni do Ziemi. Wykryli, 
że promieniowanie mikrofalowe 
dociera do Ziemi niezależnie od 
tego, w którą stronę skierują apa
raturę (odbierali je  jako jedno
stajny gwizd). Dzisiaj interpretu
jemy to tzw. kosmiczne promie

niowanie tła jako „echo” Wiel
kiego Wybuchu. Jest to promie
niowanie, które uwolniło się wte
dy, kiedy powstawały atomy 
(patrz wyżej), lecz ostygło od tego 
czasu. Teraz jest ono charaktery
styczne dla obiektu, którego tem
peratura wynosi około 3 stopni 
powyżej absolutnego zera. Takie 
promieniowanie jest charakterys
tyczne dla rozszerzającego się, 
stygnącego Wszechświata i dlate
go jest uważane za niezbity do
wód na poparcie teorii Wielkiego 
Wybuchu.

Kosmiczne promieniowanie tła 
jest zdumiewająco jednostajne. 
Wszędzie jest jednakowe z do
kładnością do 0,1 procent nieza
leżnie od tego, w którym kierun
ku obserwuje się przestrzeń (w 
1992 r. Satelita COBE -  Cosmic 
Background Explorer -  wykrył 
niewielkie zaburzenia jednorod
ności promieniowania tła -  
przyp. tłum.). Jednostajność 
promieniowania tła jest jed
nym z wielkich problemów kos
mologii.

Synteza termojądrowa 
stanowi inny dowód na 

poparcie teorii Wielkiego Wybu
chu. Dowód ten pochodzi z ob
liczeń dotyczących powstawania 
lekkich jąder po trzech minutach

(patrz wyżej). Użyto następującej 
metody: Z doświadczeń przepro
wadzanych w laboratoriach wie
my, z jakim prawdopodobieńst
wem powstaną poszczególne pro
dukty w przypadku zderzenia 
dwóch lekkich jąder. Na przy
kład możemy zmierzyć prawdo
podobieństwo powstania jądra 
deuteru (trwały izotop wodoru) 
podczas zderzenia dwóch proto
nów z określoną prędkością. 
Podstawiając do odpowiednich 
wzorów te zmierzone wielkości 
wraz z prędkościami spodziewa
nymi po jądrach znajdujących się 
w temperaturze, jaką miał 
Wszechświat trzy minuty po Wy
buchu, możemy obliczyć liczbę 
jąder różnych pierwiastków, któ
re powinny wtedy powstać.

Możemy zmierzyć następnie 
ilości każdego z pierwiastków ist
niejących w obecnym Wszech- 
świecie (z poprawką na pierwias
tki, które powstały w gwiazdach) 
i porównać te zmierzone wartości 
z przewidywanymi. W większości 
przypadków wyniki i przewidy
wania są znacząco zgodne. Na 
przykład rozpowszechnienie pie
rwotnego helu we Wszechświecie 
jest równe w przybliżeniu 25 pro
centom, co jest zgodne z oczeki
waniami. Gdyby ta liczba była 
tak duża jak 28 lub tak mała jak
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22, to teoria byłaby po prostu zła 
i nie dałoby się jej obronić żad
nym sposobem. Dlatego rozpo
wszechnienie pierwiastków jest 
przekonującym dowodem na po
parcie Wielkiego Wybuchu.

i  Potraktowanie nukleo- 
syntezy ja k o  testu m ode

lu Wielkiego Wybuchu um ożliwia 
wykonanie badań tu, na Ziemi. Na 
przykład deuter jest izotopem 
wodoru, który ma w swoim jąd 
rze jeden proton i jeden neutron. 
Deuter nie pochodzi z gwiazd 
i dlatego cały deuter na Ziemi 
musiał powstać w Wybuchu. Mo
żna zmierzyć rozpowszechnienie 
deuteru na przykład w wodach 
oceanicznych lub skałach i stąd 
otrzymać informację o począt
kach Wszechświata. Arno Pen- 
zias nazwał to tworzeniem kos
mologii za pomocą łopaty.

W ielkie s tru k tu ry  
W szechśw iata

Pta*«* cala materia 
S f J j  Wszechświata jest za
warta w supergromadacb. G alak
tyki są zgrupowane w groma
dach, a gromady galaktyk -  w su- 
pergromadach. Droga Mleczna

należy do tzw. Grupy Lokalnej 
G rupa ta składa się z „as, Wie| 
kiej Mgławicy w Andromedzie' 
jeszcze jednej dużej galaktyki’ 
o której nigdy nie słyszałeś U  
gwiazdozbiorze Trójkąta), i oko- 
ło dwudziestu małych galaktyk 
uwięzionych przez pola grawita- 
cyjne ich większych sąsiadów 
Większość galaktyk tworzy takie 
grupy. Wiele galaktyk należy do 
gromad zawierających ich po ty. 
siąc i więcej.

G rupy i grom ady galaktyk są 
z kolei skupione w supergroma- 
dy. Na przykład nasza Grupa 
Lokalna należy do jednej super- 
grom ady wraz z wieloma podob- 
nymi grupami i gromadą galak
tyk w gwiazdozbiorze Panny. Su- 
pergrom ady są na ogól długie 
i wąskie. G rom ady są rozmiesz-

M ip i  rozkładu galaktyk w przestrzeni 
ujawniająca organizację materii 
Wszechświata w wielkiej skali. Kaidy 
punkt na mapie oznacza galaktykę lub 
gromadę galaktyk. Z iemia znajduje się 
*  wierzchołku kąta.

c z o n e  w nich jak koraliki naniza

ne na sznurek.

s  Wszędzie we Wszech- 
y j O  świecie są gigantyczne 
pustki”. Pierwsza taka struktura 

została odkryta przez astrono
mów w 1981 r. Jest to ogromny 
obszar nie zawierający materii 
(lub prawie nie zawierający). 
Znalezienie pustek zabrało dużo 
czasu, ponieważ konieczne było 
odróżnienie galaktyk położonych 
za obszarem pustki od galaktyk 
leżących bliżej. Pierwsza z pustek, 
położona w gwiazdozbiorze Wo- 
larza, zajmuje obszar o średnicy 
mniej więcej 250 milionów lat 
świetlnych. W wyniku poszuki
wań, które potem nastąpiły, zna
leziono wiele takich pustych prze
strzeni na niebie. Obecność ob
szarów pustki właściwie nie po
winna się wydawać niespodzian
ką. Jeżeli większość materii jest 
zawarta w supergrom adach, to 
gdzieś pomiędzy nimi powinny 
być i pustki.

Supergromady i pustki to
/  współczesny obraz W szech

świata. Dopiero niedawno astro
nomowie zaczęli całościowo ba
dać skomplikowany układ super- 
gromad i pustych przestrzeni 
tworzących strukturę Wszech

świata w wielkiej skali. Obraz, 
który się wyłania, jest całkiem 
prosty. Wyobraźcie sobie, że 
przekroiliście nożem górę myd
lin. Na przekroju zobaczycie sze
reg pustych bąbli, każdy otoczo
ny przez warstwę mydła. Wnętrze 
bąbli odpowiada pustkom i voilà!
-  oto Wszechświat.

Wszechświat składa się 
J j  O  głównie z ciemnej mate
rii. W ciągu ostatnich kilku lat 
astronomowie zorientowali się, 
że co najmniej 90 procent materii 
istnieje w takiej formie, która nie 
może być widziana. Typowa ga
laktyka jest otoczona przez ciem
ną materię stanowiącą więcej niż 
90 procent jej masy. Oprócz tego 
istnieją dowody, że dodatkow a 
ciemna materia znajduje się także 
w dużych gromadach galaktyk. 
Ciemnej materii nie można „zo
baczyć” . lecz jej obecność może 
być wykryta przez obserwację od
działywań grawitacyjnych.

A ^ A  Największa struktura 
y * y y  Wszechświata(hWieK 
ka supergrom ada galaktyk 
w gwiazdozbiorach Perscusza 
i Pegaza ma ponad miliard lat 
świetlnych długości i jest naj
większą ze znanych supcrgala-



ktyk. W 1989 r. astronomowie 
z Harvard-Smithsonian Cen
ter for Astrophysics odkryli 
inną strukturę, którą ochrzcili 
mianem Wielkiego Muru. Jest 
to zbiór galaktyk dhigości 500 
milionów lat świetlnych, sze
rokości 200 milionów lat świe
tlnych i grubości 15 milionów 
lat świetlnych. Z pewnością 
czekają na odkrycie jeszcze 
dziwniejsze rzeczy -  wkrótce 
o nich usłyszycie.

Tajemnica

Jaki był początek Wszech
świata? Problem ten za

jmuje centralne miejsce zarówno 
w kosmologii teoretycznej, jak 
i w literaturze. Wszystkie teorie 
przedstawione przez kosmolo
gów zakładają, że w pewnym 
punkcie przeszłości budowa fizy
czna Wszechświata uległa zmia
nie. Wracając do podanego wcze
śniej przykładu ciasta drożdżo- 
wego, wiemy, że jeżeli będziemy 
obserwować je w czasie płynącym 
wstecz, będzie się ono kurczyć, 
lecz nigdy nie skurczy się do pun
ktu geometrycznego. Skurczy się 
tylko do tego momentu, w któ

rym składniki ciasta umieszczono 
w naczyniu i zmieszano. Podob
nie jak w tym przykładzie -  kos
mologowie sądzą, że czas nazy
wany zerowym nie reprezentuje 
rzeczywistego zdarzenia fizyczne- 
go, lecz jest zaledwie ekstrapola
cją wstecz obecnej ekspansji.

Teoretycy różnią się pogląda- 
mi na tem at początków  Wszech
świata. Najbardziej rozpowszech
nione teorie zakładają, że zanim 
rozpoczęła się ekspansja, Wszech
świat był niestabilny i że ekspan
sję zapoczątkow ało pewne zda
rzenie, takie jak  kreacja masy.

Aby docenić w artość tych teo
rii, należy pam iętać, że: masa jest 
formą energii i dlatego może być 
traktow ana jak  inne formy ener
gii; w odróżnieniu od masy, któ
rej odpow iadają zawsze dodatnie 
wartości energii, energia poten
cjalna grawitacji może być albo 
dodatnia, albo  ujem na. Te fakty 
znaczą, że jest możliwe, aby do
datnia energia potrzebowała 
tworzenia m asy do  zrównoważe
nia ujemnej energii potencjal
nej oddziaływ ań grawitacyjnych 
między m asam i. K reacja materii 
potrzebnej do stworzenia świata 
niekoniecznie potrzebuje, żeby 
„coś” pow stało z „niczego”. To 
jest podobne d o  kopania dołu. 
Kiedy już  wykopałeś dół, to masz

dół i Bór? ziemi’ 'eCZ n'e ^CSt
tajemnicą, skąd się ta ziemia 
wzięła- Jeżeli jednak widzisz tylko 
górę ziemi, kopanie ziemi może 
wydawać się cudem -  ziemia na
gle pojawiła się znikąd.

W ten sam sposób kreacja
Wszechświata wygląda cudow 
nie, ponieważ wydaje się nam , że 
masa nagle pojawiła się znikąd. 
W rzeczywistości m ateria jest tą  
>>górą ziemi” W szechświata i jest 
zrównoważona przez „dół 
w formie pól grawitacyjnych.

Tajemnica

Jaki będzie koniec Wszech
świata? Każdy, kto usły

szał, że W szechświat się rozsze
rza, jest ciekaw, czy ta ekspansja 
kiedykolwiek się zakończy. W ję 
zyku astronom ów  pytanie to 
wyraża się następująco: „Czy 
Wszechświat jest o tw arty , czy za
mknięty?” W otw artym  Wszech- 
świecie ekspansja będzie trw ała 
wiecznie. W świecie zam kniętym  
potrwa przez jak iś czas, potem  
zwolni, a następnie się odwróci.

Na pytanie, czy W szechświat 
jest otwarty, czy zam knięty, m oż
na odpowiedzieć na podstawie 
obserwacji. Jeżeli we W szech-

świecie jest dosyć materii, siła 
grawitacyjna zwolni rozbiegające 
się galaktyki, zmusi do zatrzyma
nia, a potem ściągnie je  z po
wrotem w akcie, który astrono
mowie nazywają Wielkim Kolap
sem. Jeżeli we Wszechświecie nie 
wystarczy materii, aby tak się 
stało, to Wszechświat będzie ot
warty i będzie się rozszerzał wie
cznie. Wszechświat na granicy 
między orwartym a zamkniętym 
jest nazywany Wszechświatem 
płaskim.

Jeżeli w rachunkach uwzględ
nić tylko m aterię wysyłającą 
światło, tzn. materię, k tóra świeci 
i może być widziana, to Wszech
świat ma mniej niż 1 procent 
m aterii potrzebnej do zatrzym a
nia ekspansji. M ogłoby się zatem 
wydawać, że świat jest otw arty.

A stronom ow ie sądzą, że ilość 
ciemnej materii we Wszechświe
cie stanow i co najmniej 30 pro
cent masy potrzebnej do po
wstrzymania ekspansji H ubble’a. 
Wielu z nich uważa, że Wszech
świat jest w istocie plaski i w przy
szłości zostanie odkryta jeszcze 
jak aś masa.

Z  teorii inflacji w ynika, że m a
sa Wszechświata jest dokładnie 
taka , jak a  jest konieczna, by 
W szechświat był płaski. Byłoby 
więc miłe, gdyby się ta brakująca
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masa znalazła, zwłaszcza że prze
widywania teorii są niedwuznacz
ne -  Wszechświat, aby był płaski, 
musi mieć tę masę z dokładnością 
do jednej ameby na galaktykę. 
Jeżeli więc brakująca masa nie 
zostanie odkryta, to ekspansja 
Wszechświata nigdy się nie od
wróci, będzie trwała wiecznie.

Tajemnica

Dłaczego materia we 
Wszechświecie jest tak 

„ziarnista”, podczas gdy promie

niowanie tła jest jednorodne? To
nie jest zwykłe pytanie, lecz pyta. 
nie nowoczesnej kosmologii. 
Jednorodność promieniowania 
świadczy o tym, że materia we 
Wszechświecie była kiedyś roz
łożona równomiernie, lecz dziś jej 
rozkład daleki jest od równomie
rności. Materia jest skupiona 
w supergromadach i brak jej cał
kowicie w pustkach. Jak zatem 
przejść od początkowej równo
mierności do obecnych skupisk, "  
nie tworząc jednocześnie nowego 
promieniowania mikrofalowego, 
które powinno wprowadzić za
kłócenia jednorodności obecnie 
obserwowanego tła?

Wewnątrz Słońca znalazło się 
99 procent masy całego obłoku. 
Zbiór planet i innych obiektów 
znajdujących się na zewnątrz 
Słońca w Układzie Słonecznym 
stanowi tylko d robną  część jego 

masy.
Rotacja obłoku gazowo-pyło- 

wego, z którego powstał Układ 
Słoneczny, uformowała cały ma
teriał, który n<e wszedł w skład 
Słońca, w płaski dysk. Planety 
i reszta Układu Słonecznego 
utworzyły się w tej płaszczyźnie. 
Wyjaśnia to, dlaczego wszystkie 
planety (z wyjątkiem Plutona) 
mają orbity leżące w jednej płasz
czyźnie i wszystkie poruszają się 
w tym samym kierunku (przeciw
nie do kierunku ruchu wskazó
wek zegara, kiedy obserwuje się 
ten ruch znad bieguna północ
nego). Układ Słoneczny wygląda 
jak płaski naleśnik z dużą wiśnią 
(Słońce) w środku.

Przyciąganie grawitacyjne po
dzieliło dysk na poszczególne pla
nety. Miejsca w dysku o większej 
gęstości przyciągały do siebie ma
terię z sąsiedztwa i stawały się 
coraz masywniejsze. Było to 
przyczyną jeszcze silniejszego 
przyciągania jeszcze większej ilo
ści materii i dalszego wzrostu. 
W końcu połączone bryły utwo
rzyły planety.

Największe planety Ukła
du Słonecznego zupełnie 

nie przypominają Ziemi. Kiedy 
tworzył się Układ Słoneczny 
i Słońce się rozgrzewało, między 
wewnętrzną i zewnętrzną częścią 
Układu powstała krytyczna róż
nica temperatur. W pobliżu Słoń
ca było gorąco i pewna część 
materiałów (takich jak metan 
i amoniak) występowała w po
staci pary, podczas gdy dalej od 
Słońca przyjęła postać lodu. Kie
dy w Słońcu nastąpił zapłon reak
cji jądrowych, promieniowanie 
zmiotło lotne materiały z we
wnętrznej części Układu, podczas 
gdy w dalszej części one pozostały 
i wraz z gazowym wodorem i he
lem weszły w skład planet. Stąd 
planety bliskie Słońcu są małe 
i skaliste, a dalsze od niego -  duże 
i gazowe.

Skaliste planety wewnętrzne -  
Merkury, Wenus, Ziemia i Mars 
-  są nazywane planetami typu 
ziemskiego lub ziemiopodobny- 
mi. Do tej kategorii zalicza się 
także Księżyc, mimo że, ściśle 
mówiąc, nie jest on planetą.

Planety zewnętrzne (Jowisz, 
Saturn, Uran i Neptun) nazwano 
gazowymi olbrzymami lub plane
tami typu Jowisza. Planety te być 
może mają małe, skaliste jądra 
(nieco większe niż jądra planet

Układ Słoneczny

W stęp

Wieki obserwacji i dziesiątki 
lat pracy z sondami kosmicznymi 
dostarczyły mnóstwa informacji 
o  naszym układzie planetarnym. 
Po kilku uwagach o ogólnej bu
dowie układu omówimy poszcze
gólne jego części, rozpoczynając

od powierzchni Słońca i poprzez 
kolejne planety przechodząc do 
najdalszych komet w przestrzeni.

Planety powstały w tym 
samym czasie co Słońce 

i są zbudowane z tego samego 
materiału. Słońce i planety utwo
rzyły się z obłoku gazowo-pyło- 
wego około 4,6 miliarda lat temu.
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ziemiopodobnyeh), lecz są oto- znajduje się w tym regionie Ukta-
czone grubymi warstwami cieczy du Słonecznego, w którym moż-
i gazu. na się spodziewać raczej gazo-

wego olbrzyma. Kilku astrono- 
Planety jowiszowe mają mów sugeruje, że Pluton jest
budowę warstwową. Cho- schwytaną kometą. Fakt, że pla-

daż nie możemy dotrzeć do ich neta ma własny księżyc, przema-
wnętrza, potrafimy w sposób wia raczej przeciwko temu punk-
naukowy snuć domysły na temat towi widzenia. Jak może być zła-
ich budowy. Jedna z teorii głosi, pana jednocześnie planeta i jej
że każda z tych planet ma jądro księżyc? Pluton, czymkolwiek by
z metalu i skał otoczone przez był, nie jest w Układzie Słonecz-
warstwy ciekłej wody, metanu nym do niczego podobny,
i amoniaku. Z kolei to ciekłe 
jądro jest otoczone przez warstwę 
sprężonych gazów -  głównie wo
doru i helu.

Wszystkie planety jowi
szowe mają pierścienie.

Pierścienic Saturna są oczywiście 
najlepiej znane w Układzie Słone
cznym, lecz w ostatnim dziesię
cioleciu astronomowie odkryli, 
że pierścienie mają wszystkie pla
nety jowiszowe. Kilka układów A  i  A  Obecny wygląd planet
pierścieni odkryto prowadząc ob- 7 1 7  ziemiopodobnyeh zależy
serwację z Ziemi, lecz szczegóły głównie od ich rozmiarów. Kiedy
ich budowy otrzymano dopiero ulegały one kondensacji z obłoku
za pomocą sond kosmicznych gazowo-pyłowego, zawierały du-
Voyager (patrz niżej). żą liczbę pierwiastków promie

niotwórczych rozłożonych dość 
Pluton to nieco dziwna równomiernie w ich wnętrzu,
planeta. Przede wszyst- Podczas rozpadu tych pierwiast-

kim jest bardzo mała -  około ków wydziela się ciepło, które
2 procent masy Ziemi -  chociaż dodaje się do ciepła, jakie po

i ł  J O  Przez część swego 
y * 0  „roku”  Pluton nie 
jest planetą leżącą najdalej od 
Słońca. Orbita Plutona pree- 
biega częściowo wewnątrz or
bity Neptuna. Aż do 1999 r. 
Pluton będzie się znajdował 
bliżej Słońca niż Neptun.

wstało w procesie tworzenia się 
planety. Ciepło to musi być od
prowadzone do powierzchni pla
nety i wysiane w przestrzeń. Jeżeli 
planeta jest mała, to ma niewiele 
materiałów promieniotwórczych, 
tworzą się więc małe ilości ciepła. 
Ciepło to może być odprowadzo
ne z wnętrza do powierzchni za 
pomocą procesu przewodzenia 
i wypromieniowane z powierzch
ni w przestrzeń. Takimi planeta
mi są Merkury, ziemski Księżyc 
i Mars. Kiedy małe planety uleg
ną zestaleniu, ich powierzchnia 
przyjmuje postać sztywnej, nie
zmiennej skorupy. W dużych pla
netach jest zbyt dużo ciepła, by 
mogło odpłynąć w kierunku po
wierzchni poprzez przewodzenie, 
a więc rozpoczyna się proces kon
wekcji (patrz rozdział dotyczący 
płyt tektonicznych). Wśród pla
net typu ziemskiego tylko Ziemia 
jest wystarczająco duża, żeby wy
twarzać dużo ciepła i wykazywać 
aktywność tektoniczną.

Gdyby Ziemia była tro
chę mniejsza, nie byłoby 

nas tutaj. Jeżeli ruch płyt tek
tonicznych i towarzyszące mu 
zmiany klimatu odgrywały waż
ną rolę w przebiegu ewolucji, to 
jest prawdopodobne, że inteli
gentne życie istnieje na Ziemi

przez przypadek -  przypadek, 
dzięki któremu Ziemia jest trochę 
większa niż Wenus. Jeżeli jest to 
prawda, to szansa znalezienia is
tot pozaziemskich gdzieś we 
Wszechświecie jest o wiele mniej
sza, niż myśli większość ludzi.

Zewnętrzne warstwy 
Słońca

Patrzenie w głąb Słońca 
przypomina trochę spo

jrzenie w głąb stawu wypełnionego 
brudną wodą. W Słońcu bowiem 
widać coś do głębokości prawie 
500 km, lecz nie głębiej. Ze
wnętrzna część Słońca, która od
powiadałaby powierzchni, gdyby 
to było ciało stałe, jest nazywana 
fotosferą (sferą światka). Powyżej 
fotosfery znajdują się dwie inne 
warstwy -  chromosfera (sfera ba
rwy), która rozciąga się ponad 
fotosferą na odległość kilku tysię
cy mil, i korona słoneczna. Więk
szość aktywności, jaką wiążemy 
ze Słońcem, na przykład plamy 
na Słońcu, protuberancje, bryzgi 
słoneczne (patrz niżej), zachodzi 
w fotosferze i chromosferze. 
Chromosfera otrzymała swoją 
nazwę ze względu na to, że zawie-
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ra gazowy wodór, który emituje 
czerwone światło obserwowane 
przez teleskopy słoneczne już 
w XIX stuleciu.

Tajemnica

A M  Dlaczego korona jest tak 
gorąca? W przeciwieńst

wie do tego, czego można by się 
spodziewać, korona jest bardzo 
gorąca -  o wiele gorętsza niż 
fotosfera. Co więcej, staje się tym 
gorętsza, im dalej znajduje się od 
powierzchni. Osiąga temperatury 
maksymalne rzędu kilku milio
nów stopni. Jest to zdumiewające 
-  to tak jakby na szczycie Mount 
Everest było cieplej niż na pozio
mie morza. Jedną z prób roz
wiązania tej zagadki jest teoria, że 
komórki konwekcyjne, jakie po
wstają na powierzchni Słońca, 
mieszają się i tworzą fale dźwię
kowe, które przemieszczają się 
w chromosferze i rozgrzewają ją. 
Inna teoria głosi, że rozgrzanie 
pochodzi z energii pola magnety
cznego.

wysoką temperaturę, mć 
zanurzyć w niej dłoń i nic i

poczuć. Atomy w koronie ma 
ją  ogrom ną energię. Tak wiel 
ką.że większość z nich straciła 
prawie wszystkie elektrony 
Atomy są jednak bardzo roz
proszone, więc w rękę trafiło- 
by ich tylko kilka i całkowita 
energia, jaką otrzymałaby rę
ka, byłaby niewielka.

(953 Mimo ie  korona ma 
ttk  nadzwyczajnie

N a Sl«ńcu obserwujemy 
protuberancje i rozbłys

ki. Najbardziej uderzającymi zja- 
wiskami, które prawdopodobnie
byś dostrzegł, gdybyś się przy. 
jrzał Słońcu, są wielkie hrki i pętle 
płonącej materii, podnoszące się 
z jego powierzchni i opadające na 
nią z powrotem. Te tzw. protube
rancje pojawiają się zazwyczaj 
w pobliżu plam słonecznych i są 
związane z aktywnością pola ma
gnetycznego Słońca. Na ogól 
utrzymują się przez kilka dni.

Czasami następuje gwałtowny 
rozbłysk i w przestrzeń są wy
rzucane strumienie bardzo szyb
kich cząstek. Kiedy cząstkizwief 
kiego rozbłysku słonecznego 
osiągają atm osferę Ziemi, wów
czas przez kilka dni zakłócają 
łączność radiową.

r \ P P  Rozbłyski słoneczne 
y J J  są głównym zagroże
niem dla astronautów. Możli
wość pojawienia się wielkiego 
rozbłysku na Słońcu w chwili 
przebywania astronautów  na 
orbicie wokół Księżyca była 
jednym z największych zm art
wień podczas misji Apollo. 
Nie osłonięty statek kosmicz
ny otrzymałby wtedy śmiertel
ną dawkę promieniowania.

Pole magnetyczne Słoń
ca nie jest niczym nad-956

zwyczajnym. Jest tyiko kilka razy

silniejsze niż ziemskie, chociaż 
zmienia się nieregularnie.

Interesującą cechą pola mag
netycznego Słońca jest to. że roz
ciąga się daleko w przestrzeń. 
Słoneczne pole magnetyczne mo
żna uznać za strukturę, która 
wiąże cały Układ Słoneczny. 
W tym wszystko obejmującym 
polu magnetycznym są osadzone 
pola magnetyczne każdej z planet 
(i związane z nim na stałe).

r f  Słońce stale emituje cząs- 
y j l  tki, które płyną przez 
Układ Słoneczny. Zjawisko to na
zywa się wiatrem słonecznym. 
Można sobie wyobrazić, że cząs-

Połe magnetyczne Złeral odkształcone przez wiatr słoneczny.

wiatr
słoneczny
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tki te ślizgają się wzdłuż linii 
pola magnetycznego jak koraliki 
wzdłuż drutu.

Wiatr słoneczny dociera do każ
dej planety i zniekształca jej pole 
magnetyczne tak, że jest ono ściś
nięte od strony skierowanej ku 
Słońcu i rozciągnięte od strony 
przeciwnej. Powyżej został przed
stawiony szkic ziemskiego pola 
magnetycznego (magnetosfery) 
odkształconego przez wiatr sło
neczny.

Opisując pole magnetyczne, ast
ronomowie często używają termi
nów dotyczących płynącej wody. 
Na przykład skupianie się pola 
magnetycznego przed planetą na
zywane jest falą czołową wskutek 
podobieństwa do wody gromadzą
cej się przed poruszającą się łodzią.

doczna z Ziemi jako gwiazda 
ranna . wreczorna. D aw niej^
dzono, ze podobnie jak Ksj >
Merkury zwraca si? do J  
zawsze tą samą stroną Na ,

temat napisano wiele cudownych
utw orow  fantastyczno-nauS
wych. Na meszczęście dla 
row planeta obraca się i każdaj

półkula dostaje przynależną
światła słonecznego.

Merkury nie ma atmosfery je 
go powierzchnia, zeszpecona 
dziurami kraterów, wygląda 
dobnie jak powierzchnia Księży 
ca. Wnętrze planety jest nieco po- 
dobne do ziemskiego, z metalo- 
wym jądrem otoczonym warstwą 
minerałów krzemianowych. ly 
przeciwieństwie jednak do Ziemi 
budowa Merkurego jest sztywna, 
zestalona i nieruchoma.

Planety

Poniżej przedstawione są waż
ne fakty dotyczące każdej z dzie
więciu planet w Układzie Słone
cznym. Na końcu umieszczono 
tabelę z odpowiednimi danymi.

Q C O  Merkury. Planeta najbli- 
J  JO  ższa Słońcu. Okres jej 
obiegu dookoła Słońca wynosi 
osiemdziesiąt osiem dni. Jest wi

Q C n  Wenus. Planeta nąjbar- 
y J /  dziej podobna do Ziemi. 
Tem peratura na jej powierzchni 
jest wysoka -  około 470°C. Wie
rzymy, że przyczyną tak wysokiej 
tem peratury jest efekt cieplarnia
ny spowodowany przez duże ilo
ści pary wodnej i dwutlenku węg
la w atmosferze Wenus. Planeta 
jest o tu lona wieloma warstwami 
chm ur, więc informacje o jej po
wierzchni były trudne do zdoby
cia tradycyjnymi sposobami

Niemało powieści napisano o ba
gnach na Wenus -  dawniej wyob
rażano sobie, że Wenus przypo
mina Everglades na Florydzie, 
tylko jeszcze większe i bardziej 
bagniste. Znając temperaturę po
w ierzchni, wiemy ohecnie, że jest 
to niemożliwe. Mamy dużo infor
macji o warunkach panujących 
na powierzchni Wenus, ponieważ 
lądowały na niej radzieckie sondy 
kosmiczne i przesłały zarówno 
obraz powierzchni, jak  i wiele 
innych danych.

Obecnie mapy radarowe po
wierzchni Wenus zawdzięczamy 
satelitom umieszczonym wokół 
niej na orbicie. Na planecie wy
kryto wulkany, lecz jej aktywność 
tektoniczna wydaje się znikoma.

j Pytanie
Dlaczego Wenus i Merkury są 
widoczne tylko jako  gwiazdy po
ranne lub wieczorne? Odpowiedź: 
Ponieważ nie mogą nigdy być 
z tyłu za Ziemią. Tylko w takim 
przypadku można byłoby je zo
baczyć w środku nocy.

A /^ A  Układ Ziemia-Księżyc. 
y U U  Ziemia jest właściwie je
dyną planetą w Układzie Słone
cznym, która ma aktywność tek

toniczną, jedyną, która ma ciekłą 
wodę na powierzchni, i jedyną, na 
której istnieje życie.

Księżyc jest jedynym ciałem 
niebieskim, którego wygląd moż
na obserwować gołym okiem. 
„Twarz” Księżyca jest zn a n a  
nam wszystkim od dzieciństwa. 
Jego ciemne powierzchnie, zwane 
mare (od łacińskiego słowa ozna
czającego morze), są w rzeczywis
tości dawnymi wylewami bazal
tu. Sądzimy, że utworzyły się one 
wtedy, gdy Księżyc ostygł na tyle, 
by mieć skorupę, ale pod nią był 
ciągle jeszcze płynny. Załamanie 
skorupy i wypływ lawy mogły być 
spowodowane uderzeniem duże
go meteorytu. Właśnie zestaloną 
lawę widzimy teraz jako morza 
księżycowe.

N a Księżycu są również wyży
ny, ukształtowane z pierścieni 
kraterów, oraz łańcuchy górskie, 
takie jakie występują na Ziemi.

Astronauci z misji Apolla po
zostawili na powierzchni Księży
ca przyrządy umożliwiające ba
danie księżycowych „trzęsień zie
mi” i dzięki temu możemy mieć 
dość dobry obraz wnętrza Księ
życa.

Chociaż nie wiemy dokładnie, 
jak  Księżyc powstał, wiadomo, że 
stało się to w tym samym czasie, 
kiedy powstała Ziemia. Z  tego



356 ASTRONOMIA Planety JÍ7

powodu datowanie skal księżyco
wych przywiezionych przez ast
ronautów z misji Apolla jest waż
ne nie tylko dla oceny wieku 
Księżyca, lecz także wieku naszej 
planety i innych planet Układu 
Słonecznego. Wiek ten wynosi, 
jak sądzimy. 4.6 miliarda lat.

Mars. To najbardziej 
odległa od Słońca pla

neta ziemiopodobna, o połowę 
mniejsza od Ziemi. „Rok" Marsa 
jest równy dwóm latom ziemskim 
i możemy zaryzykować twierdze
nie, że ma pory roku. ponieważ 
obserwuje się powstawanie i zni
kanie czap lodowych na biegu
nach. Czapy lodowe Marsa to nie 
zamarznięta woda. tylko dwutle
nek węgla (suchy lód). Możliwa 
jest leż obserwacja zmian pogody 
na Manie w postaci ogromnych 
burz pyłowych. Można się spot
kać z opinią, że chociaż obecnie 
nie ma wody na powierzchni 
Marsa, była tara w przeszłości. 
Dowodem na to jest istnienie zc- 
rodowanych tworów, wyglądają
cych jak dobny rzek utworzone 
przez pły nącą wodę.

Misja \  ikiagów dotiar- 
czyb najirpizych b/oc- 

■ * #  ** kw il Baraków paaają-
*yth M Marsie. 20 hpca iV76 r.

amerykański lądownik Viking | 
wylądował na Manie. Był to pierw, 
szy obiekt, który znalazł się na 
innej planecie. Wkrótce p0 nim 
wylądował Viking II. Za ich po- 
średnictwem otrzymaliśmy nieza
pomniane obrazy różowego nie- 
ba Marsa. Przeprowadzono tak
że doświadczenia chemiczne, za 
pomocą których poszukiwano 
dowodów istnienia życia na sios
trzanej planecie. Nie otrzymano 
żadnych wyników, których nie 
można byłoby wyjaśnić jako pro- 
stych reakcji chemicznych mię
dzy związkami należącymi do 
materii nieożywionej.

Na Marsie znajduje 
się największa góra 

w Układzie Słonecznym. Oly
mpus Mons. wygasły (?) wul
kan. ma 25 km wysokości 
i niemal 600 km średnicy 
u podstawy. Jest tak duży, że 
rozciągałby się od Bostonu do 
Baltimore. Tej wielkości wul
kan na Ziemi załamałby się 
pod własnym ciężarem, nato
miast mniejsza grawitacja 
Marsa umożliwia istnienie gór 
o  takich wysokościach.

N b  ma kanałów na Mar- 
ab. W b tach  oucmdoc-

siątych ubiegłego stulecia włoski 
astronom Giovanni Schiaparelli 
ogłosił, że odkrył na Marsie coś, 
co nazwał canali. Po włosku sło
wo to znaczyło rów lub koryto 
rzeki, ałe zostało niefortunnie 
przetłumaczone na angielski jako 
kanał. Tymczasem kanał jest 
tworem sztucznym, dziełem istot 
inteligentnych. W pierwszych la
tach naszego wieku amerykański 
astronom Percival Lowell (1855— 
-1916) przeprowadził rozlegle 
badania, na podstawie których 
stwierdził, że powierzchnia Mar
sa jest poprzecinana „kanałami". 
Obserwował nawet zmiany ich 
koloru z brązowego na zielony 
podczas zmiany pór roku. O b
liczył także prędkość, z jaką we
getacja postępowała wzdłuż tych 
kanałów w kierunku południo
wym -  z dokładnością do dwóch 
miejsc po przecinku.

Na powbrzchnl M ana  
nie ma takie  żadnej twa

rzy. Ostatnio w prasie brukowej 
znalazłem doniesienie o  „twarzy’* 
na Marsie - kilka niskich w/górz. 
które w pewnym oświctbmu wy
glądały jak twarz lud/ka. Sara 
możesz ocenić powagę tych do 
niesień. kiedy dodam, ze miała to  
być twarz lilvtsa Ptcslcya.

Co zobaczył Lowrfl? 
Niedawno dostałem 

list od C\ydc‘a Tombaugha. 
jednego z wielkich nestorów 
społeczności astronomów i od
krywcy Plutona (patrz ni
żej). Tombaugh wyjaśnił, że i 
możliwość obserwacji kana
łów przez Lowclla wynikała 
ze sposobu jej prowadzenia. 
Wskutek złudzenia -  nie połą
czone ze sobą punkty wyglą
dały jak linie. Lowell z pew
nością nic zmyślił wyników 
swoich obserwacji, ty lko stal 
się ofiarą niewłaściwej kalib
racji aparatury.

N b ma dowodów istnie
nia życia aa Marcie ani 

na żadnym innym c b b  w l  kladrb 
Słonecznym. Na Wenus. Księży
cu i Marsie -  trzech ciałach nie
bieskich. które odwiedziliśmy (o- 
sobiscic bądź za pomocą sond), 
nie znafc/iono żadnych dowo
dów na istnienie rycia. Okazało
by się to  całkowitą niespodzianką 
dla uczonych jeszcze w b tach  
pięćdziesiątych, kiedy wierzono, 
ze przynajmniej Wcnua i Mars 
były siedliskiem rycia Ozuiaj o .  
którzy chcą wierzyć, ze życie test 
powszechnym zjawiskiem we
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Wszechświecie, przynaglają do 
wysyłania wypraw na Marsa 
w poszukiwaniu skamieniałości. 
Są oni zwolennikami poglądu, że 
życie (podobnie jak ciekła woda) 
kiedyś tam istniało.

Planety 359

Paspłanetoid.Pasplane- 
y O O  toid jest dużym zbiorem 
luźnego materiału o  rozmiarach 
od kamyków do ciał o średnicy 
kilkuset mil. Pas ten znajduje się 
w przestrzeni między orbitami 
Marsa i Jowisza. W przeciwień
stwie do tego, w co każą nam 
wierzyć komiksy o Supermanie, 
pas planetoid nigdy nie był plane
tą. która rozpadła się na kawałki. 
Jest zbiorowiskiem brył, które 
nigdy planety nie utworzyły. 
Uczeni sądzą, że to grawitacyjne 
oddziaływanie Jowisza nie dopu
ściło do tego, by płanetoidy połą
czyły się w planetę.

żadna z planet jowisz0wVcl, .

ma „powierzchni”  w sensie J *
go gruntu. a,e-

Wskutek szybkich obrotowa, 
mosfera Jowisza jest rozdzielń
na pasma o różnych ko lor*?

Wgłęb, planety może znajdować
s,ę małe skahste jądro o r o z ,^
rach jądra Ziemi.

O / t O  ^owisŁ Największa pła- 
J  U v  neta, Jowisz, obraca się 
wokół swej osi z dużą prędkością, 
jej ,/Jzwn" trwa lyłko dziesięć 
godzm. Według informacji, jakie 
posiadamy, gęstość Jowisza roś
nie z głębokością. Próba stania na 
nim zakończy łaby się lak jak pró
ba utrzymania się na powierzchni 
koktajlu mlecznego, ponieważ

Q70 KsiężyceJowisza-jowisz
7 / U  ma wiele księżyców, 
wszystkie okrążają olbrzymią 
planetę podobnie jak planety -  
Słońce. Cztery najjaśniejsze na
zwano księżycami galileuszowy- 
mi, ponieważ odkrył je Galileusz 
za pomocą swego teleskopa Li
czba księżyców Jowisza stale roś
nie wraz z poprawą jakości in
strumentów pomiarowych -  teraz 
znamy ich już szesnaście.

N iektóre księżyce Jowisza są 
całkiem duże i pod względem 
budowy przypominają planety 
typu ziemskiego. O to kilka cech 
charakterystycznych. Callisto 
i G anim edcs są prawdopodobnie 
zbudowane z wody w stanie sta
łym. Powierzchnia Ganimedesa 
jest najbardziej zryta kraterami 
w całym Układzie Słonecznym. 
N a lo  zaobserwowano aktywne 
wulkany i z  tego powodu stała się 
ulubionym obiektem badań geo
logów.

Patrząc przez tele- 
y  1 1  skop na Jowisza, moż
na zobaczyć coś, co wygląda 
jak duże czerwone oko i przesu
wa się wraz z obrotem planety. 
Jest to tzw. Wielka Czerwona 
Plama -  gigantyczny cyklon, 
który trwa od tak dawna, jak 
dawno obserwujemy tę plane
tę. To najbardziej niszczący 
kaprys pogody (jeżeli to właś
ciwe określenie), jaki znamy. 
Mógłbyś wrzucić w ten wir 
całe Stany Zjednoczone i nie 
powstałaby na nim nawet 
zmarszczka.

Q77 Wułkany *0’ P>erws2y 
y  I  Ł t raz zaobserwowane 
przez Voyagera, wyrzucają 
siarkę, która stale na nowo 
pokrywa powierzchnię tego 
księżyca. Każdy fragment po
wierzchni Io liczy sobie mniej 
niż tysiąc lat!

Jowisz o mało nie stal 
y  /  «J się gwiazdą. Jego ma- 
sa jest tylko osiemdziesiąt razy 
mniejsza, niż potrzebna do 
osiągnięcia wystarczająco wy
sokiej tem peratury, aby mógł 
nastąpić zapłon reakcji jąd ro 
wych. Niewiele zatem brako

wało, a Układ Słoneczny miał
by dwie gwiazdy. Gdyby na
stąpił zapłon Jowisza, praw
dopodobnie nie powstałoby 
życie na Ziemi, ponieważ do
datkowe promieniowanie, na
wet z małej gwiazdy, lecz blis
ko położonej, zakłóciłoby de
likatną równowagę, jaka 
umożliwiła powstanie życia.

Q  H A  Saturn. Saturn ze swoi- 
y  I  Ą  mi pierścieniami jest naj
bardziej efektowny. To gazowy 
olbrzym, podobnie jak Jowisz. 
Jest ostatnią planetą, jaką można 
oglądać gołym okiem. Ma dwa
dzieścia jeden księżyców, a jeden 
z nich. Tytan, to największy sate
lita w Układzie Słonecznym i je
dyny, który ma atmosferę (skła
dającą się z azotu, metanu i ar
gonu). Temperatura powierzch
ni T ytana waha się w pobliżu 
280'C. To czyni warunki panują
ce na nim podobnymi do  ziem
skich w czasach, gdy jeszcze nie 
rozwinęło się życie. Powierzch
nia Tytana może więc być po
kryta cząsteczkami organicznymi 
wszystkich rodzajów, unoszący
mi się w ciekłym metanie.

Pierścienie Saturna przyciąga
ją  najwięcej uwagi. Są to  wąskie 
pasm a rumoszu, najczęściej w po*
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staci skał i lodu. Między astro
nomami trwają do dzis spory, czy 
są to pozostałości po satelicie, 
który został rozerwany przez siły 
grawitacji Saturna, czy, podobnie 
jak pas planetoid, stanowią mate
riał, z którego satelita nigdy me 
powstał.

n a *  Pierścienie Satuma 
y  /  J  Są bardzo cienkie. 
Niektórzy astronomowie są
dzą, że choć odbijają one 
mnóstwo światła, mają nie 
więcej niż 100 m grubości. 
Innymi słowy, cały ten nie
biański cud może mieć gru
bość nie większą niż wysokość 
budynku w śródmieściu.

pnia, by mogła się stać ciałem 

stałym, jednak niektórzy uczeni 
sądzą, że jądro Urana to g ę ^  
lepka ciecz.

U ran ma piętnaście księżyców 
i wiele wąskich pierścieni, nieco 
podobnych do pierścieni Saturna. 
Pierścienic tc odkryto w 1977 r. 
kiedy planeta przeszła przed 
gwiazdą. Zaobserwowano wów
czas zmniejszenie się ilości światła 
wskutek jego absorpcji przez 
pierścienie.

f \ H H  Uran obraca się wokół 
y  I  I  osi „leżąc na boku”. Wię. 

kszość planet w Układzie Słone
cznym obraca się wokół osi tak, 
że w ciągu doby obie półkule 
planety są oświetlone przez Słoń
ce. U ran obraca się inaczej, po
nieważ „leży na boku”, tzn. oś

A « /  Uran. 13 marca 1781 r.
J  /  U  astronom William Her- 
schel, mieszkający w Bath w Ang
lii, zobaczył przez swój teleskop 
coś, co nazwał błądzącą gwiazdą 
lubkometą. Okazało się, że jest to 
Uran i Herschel zyskał sławę jako 
pierwszy człowiek, który odkrył ■' 
nową planetę. Podobnie jak inne > Pytatlie 
planety jowiszowe Uran ma bu
dowę trójwarstwową. Planeta ta 
prawdopodobnie nie jest wystar
czająco duża, żeby sprężyć swoją 
warstwę wewnętrzną do tego sto-

jego obrotu jest położona w tej 
samej płaszczyźnie co jego orbita. 
Tak więc na biegun południowy 
U rana światło pada przez pól 
,roku” , a przez drugie pół jest

oświetlony jego biegun północny.

Gdzie zobaczyłbyś wschód Słońca, 
gdybyś m ieszkał na biegunie pół
nocnym Uranu? Odpowiedź: Na 
południu.

i \ H Q  Międzyplanetarne po- 
y  1 0  le magnetyczne nie 
ma nic wspólnego z manną.
Czasem studenci przychodzą 
z pomysłami, na które sam 
bym nie wpadł. Jest to jedna 
z radości nauczania. Kilka ra
zy zapytano mnie o utwory 
Immanuela Ve!ikovsky’ego, 
więc w samoobronie przeczy
tałem jego książkę Światy 
w zderzeniach. Przedstawiona 
tam została dziwna teoria do
tycząca historii Układu Słone
cznego, według której Wenus 
była wyrzucona z Jowisza i mi
jając Ziemię w swej drodze na 
obecną orbitę, spowodowała 
spadanie manny na dzieci Iz
raela. Wszystko to  ma być 
w jakiś sposób związane z siła
mi magnetycznymi i obraz sieci 
magnetycznych, o którym mó
wiłem wyżej, jest przytaczany 
na dowód, że tak mogło być. 
Niestety, siły związane z mię
dzyplanetarnym polem mag
netycznym są za słabe (miliar
dy razy), by przemieszczać pla
nety.

Poza tym ciekawe jest, skąd 
Wenus wiedziała, że należy 
wstrzymać deszcz manny na 
czas szabasu -  o  takiej przerwie 
wyraźnie wspomina Biblia.

Q 7 Q  'SfePtun' ̂  s^rpnia 1989 r. 
y  I  7  przelot Voyagera obok 
Neptuna wyjaśnił wiele tajemnic, 
jakie otaczały tę planetę, dostar
czył jednak nowych zagadek. Po
dobnie jak inne planety jowiszo
we Neptun ma osiem znanych 
księżyców i układ pierścieni. 
Wiatry na jego powierzchni osią
gają największą prędkość w ca
łym Układzie Słonecznym, do
chodzącą do 2400 km na godzinę. 
Neptun ma swój własny długo
trwały cyklon, nazwany Wielką 
Czarną Plamą na podobieństwo 
Wielkiej Czerwonej Plamy Jo-

A f ł A  Neptun był pierwszą pla- 
yOU netą odkrytą po uprzed
nim wskazanin jej położenia. Ob
serwując w XIX w. odchylenia 
orbity Urana od przewidzianego 
toru, astronomowie obliczyli, jak 
duża powinna być i gdzie powin
na leżeć planeta, która spowodo
wała te odchylenia. Skierowali 
teleskopy w to miejsce i 23 wrześ
nia 1845 r. odkryli Neptuna.

A Q t  Misja Voyagerów przy- 
7 0 1  niosła więcej informacji 
o zewnętrznych planetach niż 
iK 7 v < itir  inne naukowe nrzedsie-
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«zięcia. Voyager I i II zostały 
wystrzelone w sierpniu i wrześniu 
1977 r. Ich misję zaplanowano 
tak, by wykorzystać rzadką oka
zję korzystnego ustawienia pla
net, pozwalającą statkowi kosmi
cznemu w czasie jednej podróży 
odwiedzić wszystkie (oprócz jed
nej) planety jowiszowe. Voyager I 
odgrywał rolę przewodnika, od
wiedzając Jowisza i Saturna kilka 
miesięcy wcześniej niż jego brat 
wyposażony w bogatszą aparatu
rę. Na podstawie danych z Voya
gera I uczeni wiedzieli, jakich 
zagrożeń można się w tym locie 
spodziewać. Oba Voyagery minę
ły Jowisza w 1979 r., a Saturna 
w latach 1980-1981. Voyager II 
kontynuował lot w kierunku Ne
ptuna. Zbliżenie do niego nastą
piło w 1989 r. Oto zestawienie 
wyników misji: Voyagery odwie
dziły cztery gazowe planety, dwa
naście dużych księżyców, trzy 
układy pierścieni (zawierające ty
siące pierścieni pojedynczych), 
przesłały 5 bilionów bitów da
nych, w tym 100 tysięcy zdjęć. 
Voyager II opuści obszar wpływu 
pola magnetycznego naszego 
Słońca prawie za dwadzieścia lat. 
W 8571 r. minie Gwiazdę Barnar
da, a  w 296036 r. — Syriusza, 
najjaśniejszą gwiazdę na naszym 
niebie. * < .,.

A O ' )  Pluton- Pod wieloma 
y O L  względami to najdziw- 
niejsza z planet. Jest mata i ma 
ogromny księżyc, nazwany Cha
ronem. Orbita Plutona jest silnie 
eliptyczna, co powoduje zmiany 
„pór roku” w tym sensie, że kiedy 
planeta znajduje się blisko Słoń
ca, ciekły metan na jej powierzch- 
ni wrze, tworząc coś w rodzaju 
mgły- Kiedy Pluton znajduje się 
dalej od Słońca, zaczyna padać 
śnieg ze stałego metanu.

Q O ' l  Na Plutonie wcale nie
z O J  jest ciemno. Chociaż 
znajduje się w wielkiej odleg
łości od Słońca, jego powierzch
nia jest prawdopodobnie tak 
jasna jak Ziemia w księżycową 
noc. Przyczyną tego zjawiska 
jest właśnie metan, biały jak 
świeżo spadły śnieg.

Q O  A  Odkrycie Plutona nastą- 
J  O l  piło bardziej dzięki przy
padkowi niż wskutek wcześniej
szych obliczeń. Amerykański as
tronom Percival Lowell przewi
dział istnienie dziewiątej planety 
(nazwał ją  Planetą X), opierając 
się na zakłóceniach ruchu Nep
tuna na jego orbicie. Dzisiaj ast

ronomowie utrzymują, że te „za
kłócenia” nie były rzeczywiste, że 
był to wynik błędu przyrządu. 
Lowell przedstawiał także obli
czenia dotyczące miejsca, gdzie ta 
planeta powinna się znajdować. 
Warto wspomnieć, że zmieniał te 
miejsca po kolejnych przelicze
niach. W 1930 r. Clyde Tom- 
baugh odkrył planetę, którą teraz 
nazywamy Plutonem, nie w ja 
kimś wskazanym miejscu, lecz 
w wyniku systematycznego prze
szukiwania nieba. Przypadkowo 
pozycja, w jakiej ją  znalazł, była 
dość bliska ostatniej pozycji, jaką 
podał Lowell. Czy było to po 
prostu szczęście? Nigdy się tego 
nie dowiemy.

Q O f  Kiedy Pluton został 
7 0 J  odkryty, zakładano, 
że ma masę mniej więcej taką jak 
Ziemia. Od tego czasu oblicze
nia masy Plutona dają malejące 
ciągle wyniki. Pewien astronom 
pokazał mi podczas rozmowy 
wykres, na którym przedsta
wiono na jednej osi oszacowa
ną masę Plutona, a na drugiej 
osi -  datę dokonania obliczeń. 
Jeżeli przez te punkty przepro
wadzić linię, okaże się, że w la
tach osiemdziesiątych masa 
planety powinna była osiągnąć 
zero. Zaowocowało to artyku
łem pt. O grożącym nam znik
nięciu planety Pluton.

ODLEGŁOŚCI . ..

Jeżeli założymy, że Ziemia jest pięciokilogramową piłką do koszy
kówki położoną 30 m od Słońca, to:

Merkury jest ważącą 0,25 kg piłką do baseballu 13 m od Słońca, 

W enus-czterokilogramową piłką do koszykówki 23 m od Słońca, 

Mars -  kantelupą (odmiana melona) o wadze 0,5 kg 50 m od 
Słońca,

Jowisz -  siedmiometrową ciężarówką 170 m od Słońca,

Saturn -  małym samochodem 330 m od Słońca, •

Uran -  kanapą ważącą 75 kg 700 m od Słońca,

Neptun -  nieco cięższy niż Uran ponad 850 m od Słońca,

Pluton -  ważącą ćwierć uncji piłką baseballową 1300 m od Słońca
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Tabela długości „doby”

Planeta
Merkury
Wenus
Mars
Jowisz
Saturn
Uran
Neptun
Pluton

„roku”

Doba
59 dób 
243 doby 
1 doba 
10 godzin 
10 godzin 
1 doba 
1 doba 
6 dób

Rok
3 miesiące 
7 miesięcy 

1 rok i 10,5 miesiąca 
12 lat 

29.5 roku 
84 lata 
165 lat 
248 lat

W arto zwrócić uwagę, że P luton od m om entu  odkrycia zdolal 
zaledwie 20 procent swej orbity  i poprzednio  byt na  obecnej pozy ■PrZCbł'i  
przed wojną o  niepodległość Ameryki. JWzcze

Obłok Oorta. Daleko na 
zewnątrz orbity Plutona 

obiega Słońce duży zbiór brud
nych kul śniegowych -  poten
cjalnych komet. Istnienie ich 
pierwszy zasugerował holender
ski astronom Jan Oort (stąd na
zwa obłoku). Od czasu do czasu

Odłamki skał spadają na 
Ziemię przez cały czas. 

Są to odłamki skał wszystkich 
rozmiarów -  od ziaren piasku aż 
do brył wielkości góry. Z  tego

jedna z tych kul uwalnia się 
i pojawia w wewnętrznej części 
Układu Słonecznego jako korne- 
ta. Wniosek o istnieniu tego ob
łoku O ort wysnuł, gdy śledził 
orbity nadlatujących komet 
wstecz aż do punktu, z którego 
przybywały.

powodu Ziemia staje się cięższa 
o 20 ton dziennie.

Powszechnie znana „spadająca 
gwiazda” lub meteor to ślad świa
tła na niebie pojawiający się, gdy

bryłka materii wielkości ziarnka 
piasku spala się w atmosferze, 
jeżeli obiekt jest mały, to spali się 
całkowicie, zanim wejdzie głębo
ko w atmosferę. Większe obiekty 
pozostawiają większe ślady, mo
gą nawet przetrwać przelot przez 
atmosferę i spaść na Ziemię.

Spadające dało , które 
dolatuje do powierzchni 

Ziemi, nazywane jest meteorytem. 
Większe obiekty mają obtopioną 
zewnętrzną skorupę, lecz pozo
staje w nich dość materiału, by 
mogły dolecieć aż do powierzchni 
Ziemi. Takie meteoryty można 
oglądać w muzeach, gdzie łatwo 
je rozpoznać po wyglądzie ob- 
topionej skorupy. Znajdowano 
meteoryty różnych wielkości -  od 
ziaren żwiru do obiektów ważą
cych dziesiątki ton.

Uczeni w dawnych 
czasach z niechędą 

przyjmowali pogląd, że obiekty 
mogą spadać z nieba. Na przy
kład Edmund Halley twierdził 
w 1718 r„ że szczególnie wido
wiskowa „spadająca gwiaz
da”, widziana niemal w całej 
Europie, była w rzeczywisto
ści pożarem „palnych par sia
rki” w górnych warstwach at

mosfery. Nawet Thomas Jef- | 
ferson, gdy poinformowano 
go, że dwóch profesorów 
z Yale potwierdza upadek me
teorytu w Nowej Anglii, po
dobno stwierdził: „Prędzej 
uwierzę, że dwóch amerykań
skich uczonych kłamie, niż że 
kamienie spadają z nieba”.

Krater meteoru w Arizo
nie powstał w wyniku 

uderzenia ogromnego obiektu. 
Krater w pobliżu Flagstaff w Ari
zonie jest prawdopodobnie naj
lepiej na świecie znanym dowo
dem na uderzenie w Ziemię duże
go obiektu. Olbrzymia skała 
z materiału bogatego w żelazo, 
ważąca prawie 10 tysięcy ton, 
spadła na równinę Arizony blisko 
25 000 lat temu, wybijając krater 
o średnicy około 1700 m. W poró
wnaniu z upadkami innych me
teorytów ten był dość umiarko
wany. • •

Wydarzenie, jakie nastą
piło ua Syberii nad Tun- 

guzką, było upadkiem meteorytu.
W 1908 r. meteoryt wszedł w at
mosferę nad Syberią, rozpadł się 
na kawałki i uderzył w ziemię 
niedaleko rzeki Tunguzki. Kata
strofa ta położyła las na obszarze

Meteory i meteoryty
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setek kilometrów i wywołała 
w atmosferze falę uderzeniową, 
która przeszła nad całym świa
tem. W trakcie późniejszych po
szukiwań znaleziono kawałki sto
pionej skały z tego meteorytu.

Zdarzenie nad Tunguzką mia
ło swoje własne życie w legendzie. 
Winę za nie mial podobno pono
sić wybuch wulkanu, a nawet 
uderzenie „czarnej dziury”. Przy
czyna tego zjawiska jest, niestety, 
o wiele bardziej prozaiczna.

n / j i  Na Ziemi znaleziono po- 
J j Ł  nad sio dwadzieścia kra
terów meteorytowych. Geolodzy 
odkryli ponad sto dwadzieścia 
miejsc, gdzie w przeszłości upadły 
meteoryty. Spotyka się zarówno 
kratery mające setki kilometrów 
średnicy, jak i dziury o średnicy 
kilkuset metrów, z oryginalnym 
meteorytem jeszcze ciągle na 
dnie. Można zaryzykować twier
dzenie, że większość kraterów nie 
została jeszcze odkryta. Powód 
jest prosty. Meteoryty spadające 
na Ziemię mają trzy szanse na 
cztery, że wpadną do oceanu. 
Dno oceanów nie jest dokładnie 
zbadane i nikt nie wie, co tam 
jeszcze się kryje. Nawet na lądzie 
stare kratery, zwłaszcza te duże, 
są trudne do rozpoznania. Jak 
każda dziura w ziemi, wypełniły

się wodą i stały się jeziorami. 
Później stopniowo się zamuliły. 
Dzisiaj te kratery stanowią ko
liste pasmo wzgórz o średnicy 
30-50 km, z płaską równiną mię
dzy nimi. Na przykład Manacou- 
gan w prowincji Quebec, zazna
czony przez pierścień jezior o  śre
dnicy 100 km, jest rozpoznawal
ny jako krater tylko na zdjęciach 
satelitarnych.

Wiemy, że jesteśmy częścią 
Układu Słonecznego, że nasza 
planeta jest jedynie składnikiem 
całości. Nie zaszkodzi jednak 
przypominać sobie o  tym, gdy 
spadają nam na głowy skały wiel
kości góry co kilkaset milionów 
lat. Istnienie dużych kraterów to 
dowód, że Ziemia nie jest izo
lowana w przestrzeni.

Q O ^ >  Uczeni długo nie chcieli 
y y j  zaakceptować idei, że ja
kieś bryły skał spadają z nieba, ani 
też nie chciełi pogodzić się z fak
tem, że spadające z nieba obiekty 
mogą zostawić śłady na ziemi. Na 
przykład aż do lat pięćdziesiątych 
krater meteorytowy w Arizonie 
był uważany za wynik wydziela
nia się „baniek gazu” z ziemi. 
Jeden z meteorytów, który spadł 
w Argentynie i ciągle leżał na dnie 
dziury, geologowie uważali za 
dzieło „prehistorycznych Indian,

którzy wykopali dziurę, a następ
nie spalili w niej święty obiekt 
żelazny”.

/w \ J  We wczesnej historii 
1 Układu Słonecznego 

deszcz meteorytów musiał być 
o wiele potężniejszy niż obecnie. 
Tuż po uformowaniu się planet 
musiało się znajdować mnóstwo 
różnych odpadków na orbitach 
dookoła Słońca. Było to powo
dem znacznie obfitszych niż obe
cnie deszczów meteorytów, spa
dających na wszystkie planety 
(także na Ziemię). Astronomowie 
niekiedy nazywają ten czas Wiel
kim Bombardowaniem. Ciągle 
jeszcze możemy zobaczyć kratery 
pozostałe po tym bombardowa
niu na Księżycu, Merkurym i in
nych obiektach w Układzie Sło
necznym, pozbawionych atmo
sfery.

A A r  Kratery na Księżycu cią- 
J  gle jeszcze są, podczas 

gdy na Ziemi już zwietrzały. Pra
wdopodobnie na Ziemi we wczes
nym jej okresie powstały bardzo 
duże kratery. Jednak od tej pory 
siły erozji i wietrzenie zniszczyły 
prawie wszystkie. Wskutek tego 
nasza planeta (a także Mars i We
nus, na których również zacho
dzą zmiany pogody) wydaje się

gdy ciała niebieskie bez atmosfe
ry (a stąd także bez zmian pogo
dy), takie jak Księżyc i Merkury, 
kraterów mają pod dostatkiem.

Q Q /T  Meteoryty przekazują 
y y U  ważne informacje o po
czątkach Układu Słonecznego. 
Ponieważ meteoryty nie znalazły 
się we wnętrzu planet wtedy, kie
dy powstawał Układ Słoneczny, 
stanowią „muzeum” materiałów, 
z których zbudowane zostało 
Słońce i planety. Krążyły nie 
zmienione w przestrzeni przez mi
liardy lat. Kiedy spadną na Zie
mię, są bardzo skrupulatnie ba
dane przez chemików i geologów, 
ponieważ zawierają w sobie in
formacje o początkach Układu 
Słonecznego. Badaniom tym 
przyświeca myśl, że łatwiej nam 
będzie dowiedzieć się, jaka była 
historia Ziemi, jeżeli poznamy jej 
początki. - . .

A A «  Część meteorytów po- 
y y  I  chodzi z pasa planetoid, 
inne są spalonymi kometami. Od
czasu do czasu odłamki materii 
w pasie planetoid zderzają się ze 
sobą, co powoduje zmianę ich 
kierunku ruchu. Czasem nowy 
kierunek ruchu prowadzi je do 
wnętrza orbity Ziemi. Okruch
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skalny na takig orbicie jest nazy
wany planetoidą typu Apolla. Co 
jakiś czas, na zasadzie przypad
ku, obiekt taki trafia w Ziemię.

Drugim głównym źródłem me
teorytów są komety z obłoku 
Oorta. Kiedy kometa pierwszy 
raz pojawia się w Układzie Słone
cznym, ciepło Słońca odparowuje 
z nig cały materiał, który może 
być stopiony. Po wielu powro
tach niemal cała kometa jest sto
piona, tylko jej rdzeń pozostaje 
w postaci skały. Astronomowie 
oceniają, że prawie połowa du
żych obiektów, których orbity 
mogą doprowadzić do kolizji 
z  Ziemią, to wypalone komety.

Jednym z najbardziej 
zdumiewających od

kryć ostatnich kilku lat są nie
zwykłe rzadkie meteoryty, któ
re zrodziły się na Marsie łub 
Księżycu. Wyjaśnia się to na
stępująco. Upadek dużego 
meteorytu na jedno z tych ciał 
(tzn. na Marsa lub Księżyc) 
spowodował > wyrzucenie 
w przestrzeń fragmentów skał 
pochodzących z uderzonego 
ciała. Odłamki te weszły na 
różne orbity i niektóre spadły 
na Ziemię. W tej chwili mamy 
mniej niż pół tuzina zweryfi

kowanych meteorytów tego 
typu.

W innych meteorytach 
uczeni znaleźli małe ziarna 
materiału (głównie diamentu), 
który wydawał się inny niż 
materiał spotykany w Ukła
dzie Słonecznym. Przypuszcza 
się, że ziarna te powstały w su
pernowej na długo przed po
wstaniem Słońca, podróżowa
ły w przestrzeni i w końcu 
zostały przyłączone do mate
riału, z którego powstały pla- 

| nety._______

Antarktyda jest jednym 
z najlepszych miejsc po

szukiwania meteorytów. Zwykle 
rozpadają się one uderzając w zie
mię lub pozostają tam, gdzie upa
dły, zakopując się w niej głęboko. 
Czasami jednak spadają na ogro
mne pola lodowe Antarktydy. 
Meteoryt, który zagłębił się w lo
dzie, jest unoszony przez powol
ny spływ lodowca. Na Antark
tydzie są takie miejsca, gdzie lód 
wspina się na stok wzgórza. Kie
dy dostanie się na szczyt, to wieją
cy wiatr powoduje „wyparowa
nie”  lodu, a meteoryty pozostają. 
Naukowcy mogą chodzić wzdłuż 
grzbietu i je zbierać. W ten spo
sób całe pole lodowe służy bada

c z o m  jako zbiornik i transporter 
meteorytów. Wiele niezwykłych 
meteorytów, jak te, które pocho- 
(jzą z Marsa lub Księżyca, od
kryto na lodowcach Antarktydy.

Meteoryty są źródłem 
minerałów potrzeb

nych człowiekowi. Ziemia, gdy 
powstawała, przeszła przez etap 
stopienia i wiele ciężkich materia
łów 0al{ żelazo) zanurzyło się 
w głąb planety. To, co pozostało 
na powierzchni -  co wydobywa
my i zużywamy -  jest zaledwie 
fragmentem wielkich rezerw. Pla- 
netoidy nigdy nie przeszły przez 
proces stopienia, ponieważ nigdy 
nie weszły w skład planet. Plane- 
toidy są więc bogate w materiały, 
które mają dla nas dużą wartość. 
Obfitują w żelazo, nikiel, kobalt, 
złoto i inne metale ciężkie. Pewni 
wizjonerzy wykazali, że zawar
tość jednej planetoidy wystarczy
łaby ludzkości na setki lat, nawet

przy obecnej szybkości konsump
cji. Z moich własnych obliczeń 
wynika, że handlowa wartość mi
nerałów w planetoidzie o śred
nicy kilku kilometrów przekracza 
prawdopodobnie kwotę kilku bi
lionów dolarów. Kiedyś, w na
stępnych wiekach, ludzkość od
kryje to niezmiernie bogate źród
ło krążące w przestrzeni nad na
szymi głowami i zacznie je eks
ploatować. Jednym z korzyst
nych następstw tego odkrycia bę
dzie zniknięcie z powierzchni 
Ziemi kopalni odkrywkowych 
i ochrona, tu na Ziemi, środowis
ka naturalnego.

Gorąco polecam ci 
lekturę wielu wspa

niałych książek, które mogłyby 
pogłębić twoją wiedzę na temat 
poruszonych tu zagadnień i po
szerzyć horyzonty zaintereso
wań. Nie zwlekaj! Czas ucieka!
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