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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy fizyczne zbudowanego modelu promiennika jarzeniowego CO, emitujgcego promieniowanie podczerwone o
czestotliwosciach dokiadnie pokrywajqcych sie z widmem absorpcji dwutlenku wegla. Opisano podstawowe badania tego modelu i podano interpretacje
fizyczng otrzymanych wynikoéw. Zwrécono uwage na wlasnosci emitowanego przez to urzqdzenie promieniowania oraz na mozliwosci wykorzystania
urzqdzenia w roznych dziedzinach.
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GLOW RADIATOR CO,

Abstract. The paper presents the physical basis of the constructed model of the fluorescent emitter of CO, emitting infrared radiation with frequencies
exactly coinciding with the absorption spectrum of carbon dioxide. This study describes the basic model and given a physical interpretation of the results.

Attention is paid on the properties of the emitted radiation by the device and the ability to use the device in various fields.

Keywords: radiator, carbon dioxide, the absorption of radiation
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Dwutlenek wegla nalezy do najpopularniejszych zwigzkow
chemicznych wystgpujacych w przyrodzie. Powszechnie wiado-
mo, ze powietrze zawiera 79 procent azotu, 20,9 procent tlenu
i tylko 0,04 procent dwutlenku wegla. Pomimo tak matej zawarto-
sci, dwutlenek wegla jest waznym ogniwem w procesach zycio-
wych, zwlaszcza przy asymilacji roslin.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wydychane przez czlowieka
powietrze zawiera okoto 16 procent tlenu, zwigkszone ilosci pary
wodnej 1 az 4 procent dwutlenku wegla. Dlatego bardzo wazna
jest znajomo$¢ zawartosci dwutlenku wegla w otaczajacej nas
przestrzeni. Na jej podstawie mozna decydowaé¢ miedzy innymi
o0 potrzebie wietrzenia pomieszczen, w ktorych przebywaja ludzie
lub zwierzgta co jest istotne szczegdlnie w czasie mrozow, by nie
wyzigbia¢ niepotrzebnie pomieszczen.

Sprawdzajac zawarto§¢ dwutlenku wegla w okolicach ust i no-
sa konkretnych osob, mozna wnioskowa¢ o ich procesach zycio-
wych (czy oddychaja, czy sa zme¢czone itp.). W ostatnich czasach
dwutlenek wegla zostal uznany przez wiele o$rodkéw jako gaz
cieplarniany powodujacy ocieplenie na Ziemi. W zwiazku z tym
wykrywanie i pomiar st¢zenia CO, w powietrzu a takze doktadne
badanie wtasno$ci absorpcyjnych tego gazu jest niezwykle wazne.

Obecnie znanych jest wiele metod wykrywania dwutlenku
wegla. Do najpopularniejszych naleza metody chemiczne lub tak
zwana metoda NDIR (Non-Dispersive Infrared) [6] wykorzystuja-
ca zjawisko pochtaniania promieniowania podczerwonego
w sprawdzanym powietrzu. NajczeSciej zrodlem tego promienio-
wania jest promiennik z rozgrzang ceramika emitujaca promie-
niowanie o ciagglym widmie. Z promieniowania tego odpowiedni
filtr ,,wycina” pasmo 4,3 pm absorbowane przez wykrywany
dwutlenek wegla.

W metodach tych wymagane jest zasysanie sprawdzanego
powietrza do odpowiedniego pojemnika w celu przebadania
i dlatego sa to metody ktopotliwe w uzyciu.

W przypadku innych gazéw, powszechnie stosowany jest sys-
tem zdalnego monitorowania typu ,,stand-off” [4] pozwalajacy
wykrywaé zanieczyszczenia (gazy, aerozole, dymy, pyly)
ze znacznej odleglosci bez kontaktu z obszarem w ktérym te
zanieczyszczenia wystepuja. Najczesciej wykorzystywane sa
w nim aktywne systemy laserowe (lidary z laserami przestrajal-
nymi i systemami obrobki danych pozwalajacymi wyznaczy¢
absorpcje¢ roznicowa — Difference Absorption Lidar DIAL).
Opisane metody pozwalajg analizowac osrodek w sposob niezwy-
kle szybki i dyskretny.

Systemy takie mogltyby by¢ bardzo przydatne dla wykrywania
i pomiaru stezenia dwutlenku wegla w otaczajacej nas przestrzeni.
Problemem jest jednak brak prostych urzadzen emitujacych sko-
limowana wiazke $wiatta monochromatycznego mogacego prze-
$wietla¢ kontrolowany obszar z odpowiednio duzej odlegtosci.

Prowadzone sa prace nad wykrywaniem dwutlenku wegla
w roznych uktadach ,stand-off”, ale wykorzystywane sa do tego
zlozone laboratoryjne uklady laserowe [2, 5] nie nadajace sig¢
do powszechnego uzytku.

W zwiagzku z tym w pracy przeprowadzono analiz¢ mozliwo-
$ci wykonania prostego promiennika jarzeniowego emitujgcego
promieniowanie silnie absorbowane przez dwutlenek wegla
1 wysylane w postaci wigzki mogacej przeswietla¢ sprawdzany
obszar z odpowiednio duzej odlegtosci [3]. Opisano wykonany
model promiennika i wstepne badania tego modelu.

Analizujac zjawiska rezonansowego oddziatywania promie-
niowania podczerwonego z dwutlenkiem wegla, poswigcono nieco
uwagi problemowi powszechnego uznawania tego gazu za gaz
cieplarniany wptywajacy niekorzystnie na zmiany klimatyczne
oraz mozliwosciom wykorzystania proponowanego urzadzenia
do badan nad tym problemem.

1. Ocena przydatno$ci zrédel promieniowania
do zdalnego wykrywania CO,

Do zdalnego wykrywania par i gazéw najczeSciej wykorzy-
stywane jest promieniowanie laserowe. Charakterystyczne cechy
tego promieniowania to mala rozbieznos¢ wiazki, stosunkowo
duza ggstos¢ mocy, spojnos¢ (koherencja) i waskie pasmo
spektralne.

Przy zdalnym wykrywaniu substancji zwlaszcza na wigkszych
odleglosciach mata rozbiezno$¢ wiazki $wietlnej jest bardzo
korzystna natomiast duza jej moc nie jest konieczna. Przy wykry-
waniu substancji w otwartej przestrzeni nie ma znaczenia spojnos¢
promieniowania. Cecha ta jest jednak niekorzystna przy przeswie-
tlaniu kabin z oknami zwlaszcza gdy te kabiny sa w ruchu. Okna
stajag si¢ wowczas filtrami interferencyjnymi a ich transmisja
zalezy miedzy innymi od kata nachylenia okna i tym samym
moze si¢ zmienia¢, utrudniajagc pomiar transmisji wykrywanych
substancji. Mozna to zilustrowa¢ na ponizszym rysunku.
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Rys. 1. Ilustracja zjawiska transmisji promieniowania przez plytke plasko-rownoleglq
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Ma to szczegdlnie duze znaczenie przy wykrywaniu stosun-
kowo matych stezen w niewielkich kabinach, gdy zmiany transmi-
sji spowodowane absorpcja przez wykrywany gaz moga by¢
poréwnywalne ze zmianami transmisji w szybach wywotanymi
zjawiskami interferencyjnymi.

Pozostaje jeszcze pytanie, jak wplywa szerokosci konturu linii
widmowej przeswietlajacego promieniowania na wspotczynnik
absorpcji tego promieniowania w wykrywanym gazie a tym
samym jaka jest skuteczno$¢ wykrywania interesujacego nas gazu
przez aparatur¢ wykorzystujaca zrodla emitujace promieniowanie
o takim widmie.

Przesledzimy w zwiazku z tym zjawiska fizyczne zachodzace
podczas procesu absorpcji w gazie. Prawdopodobienstwo absorp-
cji kwantu promieniowania na jednostke czasu mozna opisaé
powszechnie znanym wzorem:

Wiy =B [ p* )gvvo v M
0

gdzie: g(v,vy) — funkcja ksztattu linii absorpcji, p°(v) — funkcja
ksztattu linii emisyjnej promieniowania przeswietlajacego.

W przypadku $wiatlta biatego proces mozna zilustrowaé
na rysunku 2a natomiast przypadek absorpcji §wiatla laserowego,
na rysunku 2b.
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Rys. 2. Poglgdowe rysunki , nalozenia” konturu pasma spektralnego

dla promieniowania oswietlajgcego p°(v) na widmo absorpcyjne g(v) dla:
a — oswietlenia swiattem ,, bialym”, b — oswietlenia promieniowaniem laserowym

Wida¢ ze dla stosunkowo waskiej linii absorpcyjnej,
w przypadku promieniowania ,bialego”, tylko niewielka jego
czg¢$¢ moze by¢ zaabsorbowana. Analogicznie niekorzystne zjawi-
sko wystapi rowniez w sytuacji, gdy wykrywany o$rodek
o waskiej linii absorpcyjnej bedziemy przeswietla¢ promieniowa-
niem laserowym o czgstotliwosci niedokladnie dopasowanej
do czgstotliwosci centralnej tej linii.

Na podstawie przedstawionych rozwazan, nalezy stwierdzic,
ze zarowno klasyczne promienniki wykorzystujace emisjg
promieniowania z rozgrzanych elementdw ceramicznych jak
i zrodta laserowe, nie zawsze sg zrédlami optymalnymi do zdalne-
go wykrywania par i gazow o waskich liniach absorpcyjnych.

2. Spektralne wlasno$ci dwutlenku wegla

Stosunkowo ztozone widmo spektralne dwutlenku wegla
wynika oczywiscie z uktadu poziomoéw energetycznych dla linio-
wej molekuty CO,. W literaturze poswigcono temu zagadnieniu
stosunkowo duzo uwagi po wynalezieniu przez Kumara Patela
w 1964 roku lasera CO, [7]. Powszechnie wiadomo, ze molekuta
ta sktada si¢ z dwoch atomow tlenu i jednego atomu wegla, ktore
wykonuja wzgledem siebie ruchy oscylacyjne (rys. 3).
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Rys. 3. Ruchy oscylacyjne w molekule CO,
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Na rysunku 4 przedstawiono dobrze znany, uproszczony
diagram pozioméw energetycznych CO, odpowiadajacy przed-
stawionym ruchom oscylacyjnym.
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Rys. 4. Schemat poziomow oscylacyjnych molekuty CO,

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku stanow nieustalonych,
na obsadzenie poszczegdlnych poziomdéw oscylacyjnych CO,
duzy wplyw maja molekuty lub atomy gazow znajdujacych si¢ w
mieszaninie z tym gazem. Tak na przyktad molekuty N, posiadaja
poziomy energetyczne potozone blisko pozioméw v; a poniewaz
same nie moga emitowa¢ promieniowania, gdyz nie posiadaja
momentu dipolowego, swoja energi¢ oddaja molekutom CO,,
zwigkszajac populacje tego stanu. W zwigzku z tym przy stosun-
kowo wysokiej temperaturze lub podczas wytadowania elektrycz-
nego, obsadzenie poziomu v; odpowiadajacego drganiom antysy-
metrycznym, powinno by¢ bardzo duze. Nalezy si¢ zatem
spodziewaé intensywnej emisji spontanicznej w pasmie 4,3 pm
zwigzanej z promienista relaksacja molekul z tego poziomu
na poziom podstawowy.

Molekuta CO, wykonuje oczywiscie rowniez ruchy rotacyjne.
Tym samym poziomy oscylacyjne zostaja rozszczepione na
poziomy rotacyjne.

Ostatecznie rozklad obsadzen na poziomach rotacyjnych
wybranego stanu oscylacyjnego mozna opisa¢ wyrazeniem [10]:

ny = N,(2heB, [KT)(2) +1)-

expl[B,j(j+1) D, /2 +17 1(he /KT
gdzie: v — numer stanu oscylacyjnego, j — numer stanu
rotacyjnego, N, — catkowite obsadzenie poziomu oscylacyjnego v,
h — stala Plancka, ¢ — predko$¢ $wiatta, k — stala Boltzmanna,
T — temperatura, B, i D, — stale rotacyjne.
Przyktadowy rozklad obsadzen poziomoéw rotacyjnych dla
molekut CO, w temperaturze 400K przedstawiono na rys. 5 [9].

HDTT\T] :

J

2

N

)

Rys. 5. Rozklad obsadzen molekut CO; na poziomach rotacyjnych

Ostatecznie diagram oscylacyjno-rotacyjnych pozioméw
energetycznych dla molekul CO, przyjmie posta¢ przedstawiong

na rysunku 6 [8]. v
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Rys. 6. Diagram poziomow oscylacyjno-rotacyjnych dla molekut CO,
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Z przedstawionego diagramu poziomdéw energetycznych
wynika stosunkowo bogate widmo absorpcyjne lub emisyjne
w zakresie Sredniej podczerwieni dla molekut CO,, ktére sa typo-
wymi molekutami symetrycznymi. Jego podstawa sa oczywiscie
przejécia oscylacyjno-rotacyjne, zachodzace zgodnie z regutami
wyboru: (Av =1, Aj=+1). Wynika z nich, ze widmo ma charakter
dyskretnych linii oscylacyjno-rotacyjnych, w ktérych mozna
wyr6zni¢ dwie galezie: P dla 4j=-1 i R dla 4j=+1

W przypadku poziomoéw zwigzanych z drganiami deformacyj-
nymi, mozliwe jest rowniez przejscie 4j=0 i odpowiadajaca
mu galaz Q.

Odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi liniami zawiera si¢
w granicach od okoto 30 do 60 GHz. Kazda linia oscylacyjno-
rotacyjna ma oczywiscie swoj profil na ktory najbardziej wptywa
temperatura i cisnienie. Dla niskich ci$nien mozna go opisaé

wzorem:

c( M Mc? ) 2)

Sv,vg)=—| —= - V=V,
(2%0) VO[ZHkTJeXp[ g J

gdzie: M — masa molekuty, v, — czestotliwo$¢ centralna linii.
Poszerzenie jest niejednorodne, o szerokosci poldwkowej
okreslonej wyrazeniem:

2kT In2 (3)

Avp =2y
D 0 MCZ

Dla wyzszych wartosci ci$nienia, linia jest poszerzona jedno-
rodnie i w przypadku mieszanek gazowych wykorzystywanych
w laserach CO,, okreslana formutg [1]:

1
Av =1011(W o, +0.73y y, +0.64y 4,) p(¥) 2[MHz) 4)
w ktorej: y — frakcja x-go komponentu, p — ci$nienie catkowite.
X

Praktycznie przy cisnieniu atmosferycznym szerokos¢ linii
wynosi 3+5 GHz.

Przedstawiony opis mozna zilustrowa¢ na pogladowym
rysunku 7.
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Rys. 7. Poglgdowy rysunek widma emisyjnego (lub absorpcyjnego) dla dwutlenku
wegla

Przedstawione rozwazania pokazuja, ze istnieja duze mozli-
wosci zardowno wykrywania dwutlenku wegla poprzez absorpcje
promieniowania o odpowiedniej dtugosci fali jak i mozliwosci
emisji tego promieniowania poprzez odpowiednie wzbudzanie
molekut CO,.

3. Eksperyment z jarzeniowym promiennikiem
CO,

Celem eksperymentu byto sprawdzenie mozliwosci zbudowa-
nia promiennika emitujacego promieniowanie o dlugosciach fal
doktadnie pokrywajacych si¢ z liniami absorpcyjnymi dwutlenku
wegla. Zostal zestawiony uktad eksperymentalny przedstawiony
na schemacie (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat ukiadu eksperymentalnego
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Podstawowym elementem uktadu byta kwarcowa rurka wyla-
dowcza o dtugosci 30 cm i $rednicy 20 mm zamknieta z jednej
strony zwierciadlem metalowym a z drugiej oknem z selenku
cynku. Wewnatrz rurki byly wstawione trzy metalowe elektrody.
Ponadto rurka byla wyposazona w koncowki odpowiednio
do pompy prozniowej i do butli z mieszanka gazowa zawierajaca
dwutlenek wegla. Impulsowe wyladowanie elektryczne w rurce
bylo realizowane przy pomocy odpowiedniego zasilacza.

Catos¢ zostata zamknigta w obudowie ekranujacej z filtrem
przeciwzakloceniowym w przepuscie zasilajacym, przepustami
gazowymi do pompy prozniowe;j i butli z gazem oraz z odpowied-
nig tuba metalowg wyprowadzajacg promieniowanie emitowane
z rurki wyladowczej na zewnatrz i zabezpieczajaca przed emisja
zaktocen elektromagnetycznych przez uktad.

Dzigki takim zabezpieczeniom mozliwa byla detekcja poje-
dynczych impulséw emitowanego promieniowania o stosunkowo
matym natezeniu. Emitowane promieniowanie po przejsciu przez
ptytke germanowa i strumien dwutlenku wegla wyplywajacy
z dodatkowej butli, padato na chtodzony detektor PbSe, z ktorego
sygnal byl rejestrowany na oscyloskopie. Widmo transmisyjne
wykorzystywanej plytki germanowej wykonane na spektrofotome-
trze zostalo przedstawione na rys. 9.
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Rys. 9. Widmo transmisyjne wykorzystywanej plytki germanowej

Widok modelu promiennika pokazano na rys. 10.

Rys. 10. Widok modelu promiennika

W pierwszym etapie eksperymentu odpompowano rurke
wyladowcza z powietrza do ci$nienia ~ 1 hPa i przy zamknigtym
zaworze butli z mieszankg gazowa, realizowano impulsowe wyta-
dowanie w rurce. Z toru wigzki emitowanego promieniowania
usuni¢to plytke germanowsa i bez zewngtrznego strumienia dwu-
tlenku wegla promieniowanie to o$wietlato detektor. Obserwowa-
ne na oscyloskopie impulsy elektryczne z detektora, odpowiadaja-
ce impulsom emitowanego promieniowania przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 11. Impuls z detektora przy braku plytki germanowej w torze wiqzki swietlnej
(50 mV/dz; 0,4 ms/dz)

Nastepnie w tych samych warunkach wstawiono w tor wigzki
promieniowania plytke germanowa. Otrzymany na oscyloskopie
obraz przedstawiono na rys. 12.

6. 0mv UM G00ps | A Ch

Rys. 12. Obraz na ekranie oscyloskopu po wstawieniu plytki germanowej (50 mV/dz;
0,4 ms/dz)

Na podstawie tych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze w czasie
wyladowania w rurce napelnionej rozrzedzonym powietrzem,
emitowane jest jedynie promieniowanie nie przepuszczane przez
ptytke germanowa. Oznacza to, ze mamy w tym przypadku
do czynienia z promieniowaniem o stosunkowo krotkich dhugo-
Sciach fal.

W kolejnym eksperymencie zostal otwarty zawor w butli
i przez rurke wyladowcza przeptywata mieszanka gazowa
o sktadzie CO,:N,:He = 1:1:3 pod ci$nieniem ~2 hPa. Podobnie
jak w pierwszym eksperymencie, usuni¢to plytke germanowa.
Na oscyloskopie otrzymano impuls przedstawiony na rys. 13.

‘o
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Rys. 13. Impuls z detektora przy wyladowaniu w mieszance gazowej i przy braku
plytki germanowej w torze wigzki Swietlnej (50 mV/dz; 1 ms/dz)

W kolejnym do$wiadczeniu, po wstawieniu ptytki germano-
wej w tor wigzki emitowanego promieniowania, otrzymano
impuls przedstawiony na rys. 14.
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Rys. 14. Impuls na oscyloskopie przy wyladowaniu w mieszance gazowej
i po wstawieniu plytki germanowej (10 mV/dz; 1 ms/dz)

Z przedstawionych przebiegow oscyloskopowych wynika,
ze ptytka germanowa przepuszczala duza czgs¢ promieniowania
podczerwonego, natomiast nie przepuszczala promieniowania
krotkofalowego odpowiadajacego przejsciom elektronowym.

Nastgpnie otwarto zawor w butli i skierowano strumien
dwutlenku wegla w tor wiazki $wiatta, otrzymujac przebieg
przedstawiony na rys. 15.

:

+“

10.0mv M1.00ms A Chi J—14.4mv

Rys. 15. Impuls na oscyloskopie po wpuszczeniu strumienia dwutlenku wegla w tor
wigzki promieniowania (10m V/dz; 1 ms/dz)

Porownujac przebiegi na rysunku 11 i 13, widzimy Ze przy
wyladowaniu w powietrzu mamy do czynienia z promieniowa-
niem widzialnym odpowiadajacym przejsciom elektronowym
i emitowanym jedynie w czasie wyladowania, natomiast przy
wytadowaniu elektrycznym w mieszance dwutlenku wegla
z azotem, impuls $wietlny jest znacznie dtuzszy. Mozna to ttuma-
czy¢ emisja promieniowania podczerwonego najprawdopodobnie;j
o dlugosci fali 4,3pm przez molekuly CO, wzbudzane na poziom
v3 bezposrednio w czasie wyladowania oraz w wyniku przekazu
energii od wzbudzonych molekut N, w czasie znacznie dtuzszym
niz czas wytadowania elektrycznego.

Potwierdza to przebieg na rysunku 14, ktory pokazuje,
ze ptytka germanowa przepuszczala duza czgs¢ promieniowania
4,3 pm, natomiast nie przepuszczata promieniowania krotkofalo-
wego odpowiadajacego przejsciom elektronowym zachodzacym
W czasie procesu wyladowania.

Ponadto z dwoch ostatnich rysunkow (14 i 15) wynika,
ze po wpuszczeniu dwutlenku wegla w tor wiazki $wiatta, ampli-
tuda sygnatu zmalata z ~40 mV do ~15 mV. Biorac pod uwagg
stosunkowo krotka droge przejscia wiazki Swietlnej w strumieniu
dwutlenku wegla, widzimy Zze mamy do czynienia z bardzo
duza absorpcja emitowanego promieniowania przechodzacego
przez ta struge.

4. Podsumowanie i wnioski

Bardzo silne pochtanianie emitowanego przez zbudowany
promiennik promieniowania w dwutlenku wegla wynika przede
wszystkim z doktadnego pokrywania si¢ widma tego promienio-
wania z widmem pochtaniania. Emisja i absorpcja zachodzi
w takich samych molekulach a z uwagi na male cis$nienie gazu
w rurce wyladowczej, linie promieniowania emitowanego sa
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znacznie wezsze od linii absorpcyjnych dwutlenku wegla bedace-
go pod ci$nieniem atmosferycznym.

Tym samym cata linia promieniowania emitowanego jest
,obejmowana” przez lini¢ absorpcyjna. Mozliwosci takich nie
maja klasyczne promienniki, w ktérych rozgrzana ceramika emitu-
je promieniowanie o widmie ciaglym i jedynie niewielka jego
cze$¢ jest absorbowana w wykrywanym gazie.

Ponadto w naszym przypadku promieniowanie jest absorbo-
wane przez molekuty CO, na wszystkich liniach oscylacyjno-
rotacyjnych natomiast w przypadku wykorzystywania laserow,
ich promieniowanie o bardzo waskiej linii moze by¢ absorbowane
jedynie w ramach jednej linii.

Przedstawiony artykut zawiera wstepne prace nad omawianym
tematem. Nalezy dopracowa¢ przede wszystkim zagadnienia
zwigzane z kolimacja wiazki, ze zwigkszeniem mocy i oczywiscie
z miniaturyzacja urzadzenia aby bylo to urzadzenie przenos$ne.
Pozwolitoby to na prze$wietlanie obszaréw znacznie oddalonych.

Jak juz wspomniano we wstepie, zdalne wykrywanie dwutlen-
ku wegla mogltoby by¢ wykorzystane we wielu dziedzinach.
Mozna je wykorzysta¢ np. w ratownictwie medycznym w trudno-
dostgpnych miejscach, upewniajac si¢ ze poszkodowana osoba
oddycha. Moze by¢ wykorzystane przy zdalnej kontroli trzezwosci
0sob, gdzie rowniez musimy by¢é pewni, ze sprawdzana osoba
wydycha powietrze.

Ponadto moglibySmy przy pomocy tego urzadzenia badac¢
rozktad st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze, co jest niezwykle
wazne z punktu widzenia potrzeby przeprowadzenia powaznych
badan nad udzialem dwutlenku wegla w efekcie cieplarnianym
naszego globu. Jest to niezwykle wazne z ekologicznego punktu
widzenia.

Opisane urzadzenie pozwolitoby na doktadny pomiar absorp-
cji promieniowania przez dwutlenek wegla o bardzo stabym
stezeniu. Tym samym mozna by przeprowadzi¢ doktadne pomiary
rozkladu stezenia dwutlenku wegla w atmosferze (np. poprzez
wykorzystanie ruchomych retroreflektorow i dalmierzy okreslaja-
cych odlegtos¢ do nich).

Przeprowadzona w pracy analiza i wnioski jakie mozna z niej
wyciggna¢ nasuwaja wiele watpliwosci odnosnie przyjetej
powszechnie tezy, ze dwutlenek wegla jest gazem cieplarnianym.
W zdecydowanej wigkszosci publikowanych na ten temat prac
nie rozpatruje si¢ migdzy innymi subtelnej struktury widma
absorpcyjnego CO,, co moze skutkowa¢ wycigganiem niepraw-
dziwych wnioskow wykorzystywanych powszechnie przy podej-
mowaniu waznych decyzji ekonomicznych.
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