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W poprzednim artykule omówione zostaly kataklizmy na skale ziemska - tu
omówimy kataklizmy na skale Ukladu Slonecznego.

4. Wielkie bombardowanie meteorytowe. Mialo ono mIejsce we wczesnych fazach
formowania sie Ukladu Slonecznego, gdy ilosc "niezorganizowanej" materii i jej
wychwyt polami grawitacyjnymi rozwijajacych sie globów planetarnych byly jeszcze
znaczne. Co potezniejsze bryly - a mamy podstawy sadzic, iz zdarzaly sie miedzy
nimi prawdziwe masywy skalne - zostaly w zasadzie wymiecione z przestrzeni
miedzyplanetarnej w ciagu pierwszych klikuset milionów lat istnienia Ukladu.
Wiekszosc z nich spadla na powierzchnie planet i ich ksiezyców. Slady takich
upadków, niekiedy o skali katastrof kosmicznych, naj trwalej zachowaly
"nie~wietrzale" skorupy Ksiezyca i Merkurego; na powierzchniach Wenus, Ziemi
i Marsa najstarsze struktury tektoniczne o urozmaiconych ksztaltach zatarla erozja
atmosferyczna. Ostatnie "wielkie uderzenie" w skorupe Srebrnego Globu mialo
miejsce przed ok. 4 miliardami lat, kiedy to impet spadajacego meteorytu uformowal
kolisty basen Mare Orientale (Morza Wschodniego) o srednicy 620 km i wypietrzyl
dookolne waly górskie o srednicy 900 km. Wybite wówczas rumowisko skalne
rozpierzchlo sie balistycznym lotem w promieniu3000 km, a niecke krateru wypelnila
magma skal stopionych przez uderzenie. Objetosc tego plynnego stopu - jak sie .
ocenia - byla ogromna: od75000 do 225000 km3! (Mutch i inni). Najwieksza
jednak katastrofa (z "zarejestrowanych" w skorupie Ksiezyca) wydarzyla sie 50 do
80 mln lat wczesniej. W jej wyniku powstalo morze stopionych skal i gruzu, otoczone
kolistym lancuchem górskim o promieniu1000 km - Mare Imbrum (Morze
Deszczów). Krater uderzeniowy mial srednice 680 km. Przypuszczamy, iz w Ksiezyc
uderzyl wtedy asteroid o srednicy od30 do 80 km z predkoscia 15-30 km/s.
Prosty rachunek daje na dolna i górna granice energii wyzwolonej w zderzeniu:
5 x 1025J i 5 x 1027J, co odpowiada eksplozjilOB lub 1010 stumegatonowych bomb
wodorowych.

Podobnych rozmiarów, a nawet wieksze niecki uderzeniowe znajdujemy w skorupach
Merkurego (Równina Zaru) i Marsa (Hellas). Wstepne dane radiolokacyjne
wskazuja na istnienie co najmniej jednego tak wielkiego tworu na Wenus (Basen
Pólnocny); w zestawieniu z wyjatkowo gesta, a wiec i wyjatkowo silnie hamujaca
a przy tym erozyjna tutejsza atmosfera, jego rozmiary ~1500x 1000 km2, sa
imponujace i zgola trudne do wytlumaczenia.

Na Ziemi nie ma sladów najciezszego, a wiec najdawniejszego obstrzalu
meteorytowego - wymazala je erozja atmosferyczna, ruchy górotwórcze, itp.
Widoczne sa jedynie nieliczne i stosunkowo niewielkie kratery wybite w skorupie
ziemskiej "wspólczesnie" - przed tysiacami, co najwyzej milionami lat.

Atmosfera ziemska jest przeszkoda trudna do sforsowania przez male i posrednie
bryly meteorytowe - w wyniku tarcia zostaja one w calosci lub w wiekszosci
stopione, wyparowane i wyhamowane. "Danina", jaka placa bryly bardziej
masywne, jest w ich budzecie energii procentowo mniejsza i przed ich
bombardowaniem nie mamy skutecznej tarczy ochronnej. Np. sredniomasywny,
tysiac-tonowy asteroid, który wchodzi do atmosfery z druga predkoscia kosmiczna,
u jej podstawy ma mase ~300 t i predkosc ~5 km/s; w starciu z atmosfera
wytracil wiec", 95% swej pierwotnej energii kinetycznej. Rozprostyla sie ,~)lla
w formie ciepla, fal uderzeniowych i podmuchu, jednak utrzymany do konca
ladunek energii jest nadal zatrwazajacy, bowiem jest równowazny ladunkowi1000 t
trotylu.

Ocenia sie, ze slynny arizonski krater meteorytowy w poblizu Flagstaff (Diabelski
Kanion, srednica1300 m, glebokosc17-0m) powstal okolo22 tys. lat temu w wyniku
uderzenia zelaznej bryly asteroidu o prawdopodobnej srednicy73 m i ma$ie250 tys.
ton, z predkoscia koncowa ~ 16 km/s. Wiekszy meteoryt, powiedzmy o promieniu
0,7 km i masie 1,5 x 1012 kg, taki jak asteroid Ikarus, nasz bliski (orbitalnie) a przez
to niebezpieczny "sasiad", dokonalby nieporównywalnie grozniejszych
spustoszen (górne wartosci pouderzeniowego szoku - w cisnieniu ~ 5 mln atmosfer,
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Rozwiazanie zadania F 108.

Gdy czysto oporowy odbiornik energii

elektrycznej zostaje podlaczo.ny do sieci,

wtedy w stanie ustalonym (o ile taki moze

miec miejsce) moc elektryczna jest równa

mocy strat cieplnych do otoczenia na drodze:

przewodnictwa, konwekcji oraz

promieniowania. Temperatura odbiornika
ustala sie tak, by czynic zadosc temu

bilansowi energetycznemu. Przy zadanej mocy

odbiornika temperatura ta moze byc rózna

w zaleznosci od stosunków ilosciowych

pomiedzy poszczególnymi pozycjami

bilansowymi po stronie strat. Emisja

promieniowania zdeterminowana jest przede

wszystkim przez temperature emitujacej

powierzchni. Skierowanie na rozzarzona
spirale grzejna strumienia powietrza moze do

tego stopnia zwiekszyc straty konwekcyjne,
ze spirala przestanie swiecic. W warunkach

zadania przewodnictwo cieplne nie odgrywa

istotnej roli. Konwekcyjne zas straty ciepla

dla spirali sa znacznie mniejsze niz dla

powstalego zen przewodnika prostoliniowego.
Zakrzywienia powierzchni oraz obecnosc

sasiednich zwojów powoduja wzrost

hydrodynamicznych oporów, jakie napotyka

unoszacy sie strumien powietrza. Maleje wiec

jego predkosc wzgledem znacznej czesci
powierzchni przewodnika.

W swietle powyzszego jasne jest, ze

rozprostowywanie spirali moze byc przyczyna

zmniejszenia intensywnosci, badz nawet

calkowitego zaniku swiecenia. Wzrost mocy

czerpanej, spowodowany temperaturowym
zmniejszeniem oporu nie wprowadza

istotnych zmian, tyrr bardziej, ze spirale

grzejne wykonywane sa ze stopów, których

opór malo zmienia sie z temperatura
(dlaczego ?).
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w temperaturze"'" 25000 K): wyparowaloby 4 km3 skal; ulegloby stopieniu
dalszych 14 km3 podloza skalnego; powstalby krater o srednicy,..., 23 km i glebokosci
,...,2,5 km; rumowisko setek milionów ton pokruszonego granitu zostaloby
rozrzucone w promieniu dziesiatków kilometrów. Do tego dolaczyloby druzgocace
dzialanie fal uderzeniowych wzbudzonych w powietrzu i podlozu skalnym, a takze
poteznych podmuchów. W sumie bylby to kataklizm porównywalny (energetycznie)
z eksplozja 200 najwiekszych bomb wodorowych. Satelitarne zdjecie przedstawia
dwa tego rzedu wielkosci kratery uderzeniowe, tworzace dzis jeziora Clearwater
(Przejrzysta Woda) w kanadyjskiej prowincji Quebec. Zostaly one wybite ok.
:285mln lat temu odlamkami rozsadzonego w locie wielkiego asteroidu.

Wiekszymi i starszymi, a wiec i bardziej strawionymi przez erozje strukturami
ziemskimi, podejrzanymi o genetyczne zwiazki z bombardowaniem meteorytowym,
sa: niecka Sudbury 60 x 30 km 2 w Kanadzie (jej "sprawca" byl zapewne asteroid
o srednicy 2,5 km), 350-kilometrowej srednicy niecka w czesci zalana przez
syberyjskie jezioro Tengiz i najwiekszy domniemany relikt pouderzeniowy -
lukowata struktura tektoniczna o srednicy 440 km w poblizu kanadyjskiego miasta
Hudson Bay. Wszystkie one siegaja swoja historia prekambru, a wiec sa nie
mlodsze, niz 600 mln lat (Mutch i inni).

5. Protuberancje. Prawdopodobnie najbardziej okazala w ostatnich
dziesiecioleciach erupcyjna raca protuberancji wystrzelila z powierzchni Slonca
w dniu 4 czerwca 1946 r.; w ciagu kilku godzin uniosla ona mase rzedu m ~ 10 mln
ton na rekordowa z zaobserwowanych wysokosci, h ~ l 700000 km ponad
powierzchnie. Spróbujmy ocenic rzad wielkosci jej energii mechanicznej. Przyjmijmy
dla ulatwienia, ze wznoszenie sie protuberancji przebiegalo w warunkach na tyle
"czystych", iz mozna je wtloczyc do schematu prostej translacji w polu
grawitacyjnym (oczywiscie, zmiennym przestrzennie; lojalnie trzeba podniesc, iz
zalozenie nasze nie jest bezdyskusyjne wobec faktu "wspólizadzenia"
zachowaniem sie protuberancji przez dwa pola: grawitacyjne i magnetyczne). Mamy
wiec (sumujac elementarne przyczynki pracy i przechodzac w granicy do calki):

RO+h

GMom ~ r2dr = GMomh/Ro(Ro+h) ~ 1021 J
RO

(G, Mo i Ro - stala grawitacyjna, masa i promien Slonca). Jest to ladunek energii
równowazny temu, jaki drzemie w ,...,1012tonach trotylu! W dniu 5 wrzesnia 1975r.
porównywalna moca eksplozja na Sloncu nadala "rozped" innej olbrzymiej
protuberancji. Warto przy okazji wspomniec, ze mniejsze fontanny naleza do dosc
powszechnego "urozmaicenia" tarczy slonecznej.

6. Rozblyski - najgwaltowniejsza forma Wyladowan na powierzchni Slonca.
Z reguly wystepuja one w poblizu duzych grup plam slonecznych o skomplikowanej
geometrii pola magnetycznego, niemal dokladnie na granicy rozdzielajacej jego
przeciwne biegunowosci (nasze informacje dotycza raczej topografii, a nie
mechanizmu, o którym ciagle niewiele pewnego mozemy powiedziec). Silnemu,
kilku- lub kilkunastominutowemu blyskowi, glównie w widmie krótkofalowym,
towarzyszy prawdziwy sztorm korpuskul (tzw. slonecznego promieniowania'
kosmicznego) o energiach 100000 a nawet miliony razy wiekszych, niz energia
korpuskul wyrzuconych przez protuberancje. Wyladowania wymiataja w tej formie
miliardy ton materii. Straszliwe strugi "biczuja na oslep" caly Uklad Sloneczny,
w tym Ziemie; na szczescie ich natarcie zalamuje sie w atmosferze i przestaje byc
dla nas grozne.

W warunkach wzmozonej aktywnosci slonecznej (obecnie "schodzimy" wlasnie
z kolejnego jego maksimum) aktywna grupa plam rozblyskuje codziennie wokolo
stu "niewielkich" wyladowaniach - kazdy z nich unosi energie rzedu 1023-1025J.
Wieksze rozblyski, zdarzajace sie przecietnie razw miesiacu, maja "osiagi"
,...,1026J. W ich przypadku konstatujemy z szacunkiem, ze kilkuminutowa
produkcja niewielkiego w koncu tworu, jakim jest obszar rozblysku (,...,0,1%
tarczy slonecznej), moze stac sie porównywalna liczbowo z moca promieniowania
calego Slonca (,...,3,8X 1026W). Energia zupelnie "podrzednego" rozblysku,
,...,1023J (odpowiada to eksplozji 1012_1013 t trotylu) moglaby calkowicie zaspokoic
ziemskie potrzeby energetyczne, na ich obecnym poziomie, przez tysiace
najblizszych lat.
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