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Drodzy Czytelnicy!

amy zaszczyt przekaza¢ Pan-
stwu juz szdsty — a wigc ostat-
ni w tym roku numer Fizyki

w Szkole. Jest to juz numer zimowy. Zima
i koniec roku w naszej szerokos$ci geogra-
ficznej wiazg si¢ z problematyka §wiatta.
Z jednej strony jest to okres przygoto-
wywania dekoracji $wiatecznych, ktore
zazwyczaj zawierajg w sobie przerdzne
zrodta $wiatta, z drugiej strony jest to
okres krotkich dni, a wige braku o$wiet-
lenia, co pociaga za soba wiele konse-
kwencji natury ekonomicznej (wysokie
rachunki za prad) jak i medycznych.

Z punktu widzenia fizyki $wiatto jest
jednak zjawiskiem fizycznym, opisywa-
nymi wieloma parametrami, ktore podle-
gaja pomiarowi. Badaniem takich zjawisk
zajmuje si¢ fotometria. Jest to niezwykle
wazny dzial fizyki. Tymczasem, jak za-
uwaza Tomasz Kubiak w swoim artykule,
»jest to dzial optyki, ktéry jest w zasa-
dzie pomijany w dydaktyce szkolnej oraz
akademickiej”. Naszym zdaniem warto
zwigkszy¢ u uczniow wiedze dotyczaca
fotometrii, dlatego tez zdecydowaliSmy
si¢ umiescic¢ artykut w tym wydaniu.

Z drugiej strony brak $wiatta i dluga
noc stwarzaja sprzyjajace warunki do pro-
wadzenia obserwacji astronomicznych.
Zapalonych astronomow, nie tylko amato-
réw, zapraszam do lektury artykulu Mar-
cina Wesotowskiego — ,,Pazdziernik 2024
wyjatkowym czasem dla obserwatorow
nocnego nieba”.

Skoro jesteSmy przy tematyce swietlnej
nie powinnis$my zapomnie¢ o najwazniej-
szym zrodle ziemskiego $wiatta — Stoncu.
Wrhasciwosciom Stonca jako zrodia swiatta
jest poswiecony artykutl Marka Demian-
skiego — ,,Nasze Stonce 2. Tarcza stonecz-
na 1jej okolice”. Znajda tam Panstwo wie-
le ciekawych informacji o naszej gwiez-
dzie, od opisu jego widma poczynajac a na
charakterystyce jego pola magnetycznego
konczac. Mam nadzieje, ze pozostate arty-
kuty, rowniez te nie zwigzane ze Swiattem,
uznaja Panstwo za warte przeczytania.

A teraz najwazniejsze. W imieniu catej
redakcji zycze Panstwu Wesolych Swiat
i Szczgsliwego Nowego Roku.

Redaktor prowadzacy

Zbigniew Wisniewski
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

nie tylko dla biofizykow

Fotometria to dziat optyki, ktéry jest w zasadzie pomijany w dydaktyce szkolnej oraz
akademickiej. W literaturze fachowej zazwyczaj rozroznia sie fotometrie energetycznag
(obiektywna), nazywanga radiometria oraz fotometrie wizualna, uwzgledniajaca subiektywne
wrazenia obserwatora. Z punktu widzenia psychofizyki oraz biofizyki kluczowe wydaje sie
wtasnie opisanie swiatta pod katem efektu jaki wywotuje, stymulujac narzad wzroku.

Tomasz Kubiak

Oko ludzkie funkcjonuje jako szczegolny detektor pro-
mieniowania elektromagnetycznego z zakresu widzial-
nego (A = 380-780 nm). Receptory wzrokowe (preciki
oraz trzy rodzaje czopkow) w zaleznosci od typu posia-
daja odmienng czulo$¢ na rézne barwy $wiatla.! Dodat-
kowo nalezy pamigtaé, iz obecne w galce ocznej struk-
tury odpowiedzialne za odbidr bodzcoéHw $wietlnych oraz
ich przeksztatcanie na sygnaty elektryczne rozpoczynajg
jedynie proces widzenia.> Analiza impulséw nerwowych
oraz interpretacja tre§ci obrazow stanowi natomiast zada-
nie struktur mézgowych wspotdziatajacych z wyzszymi
obszarami korowymi.

Znajomos$¢ wielkosci fizycznych charakteryzujacych
promieniowanie elektromagnetyczne w taki sposob, jak

postrzegane jest ono przez ludzkie oko, pozostaje raczej
domeng specjalistow. Czesto spotka¢ mozemy ich w miej-
scu nauki czy pracy, gdy postugujac si¢ luksomierzem,
wykonuja pomiary natgzenia o§wietlenia we wngtrzach
pomieszczen i oceniajg zgodnos$¢ zainstalowanej instala-
cji o$wietleniowej z obowigzujacymi normami oraz wy-
tycznymi projektowymi. W praktyce podstawowa wiedza
z zakresu fotometrii czesto okazuje si¢ przydatna w zyciu
codziennym. Dlatego warto poswigci¢ chwile na jej zgle-
bienie, w czym, mam nadziej¢, pomoze ten artykul.

Charakterystyka zrodet swiatta

We wilasnym domu kazdy z nas stara si¢ zapewnic
sobie komfort oraz dobre samopoczucie poprzez odpo-
wiedni dobdr parametréow zrodet §wiatta. Dawniej byty
to przede wszystkim tradycyjne zaréwki zarnikowe®, poz-
niej przez krotki czas, tzw. Swietlowki kompaktowe CFL

! Preciki sa detektorami $wiatta w widzeniu nocnym (skotopowym), nie posrednicza w percepcji barw. Natomiast czopki pracujg przy dobrym o$wietleniu,
czyli uczestnicza w widzeniu dziennym (fotopowym). Stan posredni to widzenie zmierzchowe (mezopowe).

* Szersze informacje o procesie widzenia znalez¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Fizyka u okulisty i optometrysty, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2023), s. 4-13.

8 Tradycyjna zardwka ma posta¢ banki szklanej, ktora wypelniona jest mieszaning gazéw szlachetnych (istnieja tez zarowki prozniowe). Pod wptywem
przeplywajacego pradu elektrycznego umieszczone wewnatrz cienkie, zwinigte w spiralg wiokno, czyli zarnik, wykonany z wolframu (metal ten posiada bardzo
wysoka temperature topnienia ~ 3420°C), rozgrzewa si¢ oraz emituje $wiatto. Niestety, tylko 2-5% energii dostarczonej do zaréwki zarnikowej zamieniane jest

w $wiatlo, reszta tracona jest gtownie w postaci ciepta.
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(ang. compact fluorescent lamp),* zastgpione obecnie
przez zrodta LED (ang. light-emitting diode), ktore posia-
dajg znacznie lepsze walory uzytkowe.’

Aby wilasciwie wybra¢ zarowki LED odpowiednie do
naszych potrzeb, powinnis$my zawsze przeanalizowa¢ in-
formacje umieszczane przez producentdéw na opakowa-
niach. Uwagg nalezy zwrocié przede wszystkim na specjal-
ne oznaczenia piktograficzne. Niestety, na pierwszy rzut
oka cze$¢ z nich moze nie by¢ zrozumiata dla przecig¢tnego
konsumenta. Warto zatem spojrze¢ na rys. 1, gdzie wyjas-
nione zostalo znaczenie najwazniejszych symboli. Na jaki
parametr kupujacy najczesciej zwracaja uwage? Zazwy-
czaj jest to temperatura barwowa, wyrazana w kelwinach.
Im wyzsza jej warto$¢, tym emitowane $wiatlo wydaje si¢
bielsze badz nawet wpadajace w kolor niebieski.

Wickszo$¢ z nas lubi przebywaé i odpoczywac
w pomieszczeniach oswietlonych §wiattem o barwie cie-
ptej (2700-3300 K), ktore postrzegamy jako zolte a nawet
lekko pomaranczowe. Czujemy si¢ wowczas komfortowo.
Zastosowanie $wiatta o barwie neutralnej (3300-4500 K)
okazuje si¢ optymalne w miejscach, gdzie wymagana jest
wyzsza koncentracja.® Z kolei $wiatlo o barwie chlodne;j
lub zimnej (4500-6500 K), wydaje si¢ przybiera¢ juz od-
cien niebieskawy. Ulatwia prace wymagajaca duzej pre-
cyzji, ale czgsto u 0séb postronnych powoduje rowniez
dyskomfort, przywodzac na mysl o§wietlenie w laborato-
riach, gabinetach zabiegowych a nawet salach sekcyjnych.
Nalezy jednak pamigta¢, ze odbierane wrazenia barwne
zawsze pozostajg w pewnej mierze subiektywne.” Na fot. 1
przedstawiono 2-punktowa lampg sufitowg z zainstalowa-

2700 K

4000 K

Fot. 1. Dwupunktowa lampa sufifowa z zainstalowanymi (w celu poréwnania)
zaréwkami LED 5 W, emitujgcymi $wiatto o odmiennych temperaturach barwowych:
4000 K (barwa neutralna) i 2700K (barwa ciepfa).

nymi dwoma zar6wkami LED 5W, emitujacymi $wiatto
o odmiennych temperaturach barwowych: 4000 K (bar-
wa neutralna) i 2700 K (barwa ciepta). Chociaz réznica
najlepiej widoczna jest, gdy patrzymy na te zrodta gotym
okiem, na zdjeciu rowniez mozna j3 z tatwoscia dostrzec.

Przy zakupie zarowek LED warto zwrdci¢ uwage, ze
jeden z piktograméw (CRI > 80 na rys. 1) dotyczy wspot-
czynnika oddawania barw (od ang. Colour Rendering In-
dex). Wyraza si¢ go liczba z przedziatu od 1 do 100, przy
czym im warto$¢ jest wyzsza, tym kolory o§wietlanych
przez zrodto przedmiotéw sg lepiej oddawane. Zatem dla
wartosci 100 barwne przedmioty wygladalyby tak, jak
ogladane w naturalnym $wietle stonecznym.

Niektore sposrod symboli prezentowanych na zarow-
kach LED (patrz ponownie rys. 1) zawieraja liczbe wraz

Tabela nr 1 Podstawowe wielkosci fizyczne oraz jednostki stosowane w fotometrii.

Wielko$¢ fizyczna jednostka wzOr informacja
[lo$¢ energii przenoszonej przez promieniowanie w jednostce
O=7-Q [l’” =cd-sr ] czasu (moc $§wiatta oceniana na podstawie wywolanego
Strumien $wietlny @ lumen [Im] wrazenia wzrokowego).
O =] 41 [ Im=cd- sr] Dla kata pelnego (dla sfery, czyli gdy zrédto punktowe
emituje rownomiernie we wszystkich kierunkach).
. . . D | Im Stosunek strumienia $wietlnego ® do pola powierzchni S
. 4 E —_— —_— l
Natezenie oSwietlenia £ tuks () N {mz x} (prostopadtej do kierunku tego strumienia).
Charakteryzuje wizualng jasno$¢ zrodla §wiatta. Stosunek
, d(D l . . r . ;o .
Swiatlodé kandela [cd] _ae im_ strqmlen}a sw1.et1nego 0] wy.sylanego przez zrodto (w sFozek
aQ | sr o nieskonczenie matym kacie rozwarcia Q) do warto$ci kata
brylowego Q tego stozka.
Luminancia L it [nt] I dl { cd _ m‘} Okrejsla sw1'at'10§c zrocﬂa przypadajaca na jednostke pola
das | m? powierzchni §wiecace;.

* Swietlowki kompaktowe stanowia rodzaj lampy fluorescencyjnej. Ich banka w ksztalcie spirali albo podwojnej U-ksztattnej rurki zawiera wymieszane z ga-
zem szlachetnym pary rteci. Pomigdzy umieszczonymi na obu koncach rurki wolframowymi elektrodami zachodzi wytadowanie elektryczne. Elektrony z atomow
Hg przenoszone sg na wyzsze poziomy energetyczne. Gdy powracaja na nizszy poziom emitowane jest promieniowanie ultrafioletowe (4~254 nm). Wzbudza ono
napylony na wewnetrzng powierzchnig¢ banki luminofor, ktory z kolei wysyta $wiatto widzialne o okreslonej charakterystyce.

5 Zaréwki wykonane w technologii LED bazuja na umieszczonych w obudowie elementach potprzewodnikowych (np. z azotku galu GaN). Zawieraja row-
niez radiator (odprowadza ciepto) oraz uktad sterujacy. Diody elektroluminescencyjne zamieniaja energi¢ elektryczng na promienista w wyniku rekombinacji

no$nikow tadunku w ztaczu p-n.

® Niektore zrodta internetowe zwigkszaja zakres neutralnej barwy $wiatta az do 5300 K.
70 receptorach wzrokowych i postrzeganiu barw przez cztowieka przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Od biofizyki ukladu wzrokowego do ztudzen

optycznych, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 6 (2019), s. 4-10.
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Rys. 1. Oznaczenia piktograficzne umieszczane na opakowaniach od zrodet $wiatta
LED.

z jednostka, np. 800 lumenéw. Dlatego w tym miejscu
warto przypomnie¢ wszystkim czytelnikom wielkosci fi-
zyczne stosowane w fotometrii oraz zwigzane z nimi jed-
nostki. Zamieszczono je w tabeli nr 1.

Osoby zaznajomione z uktadem SI kojarza na pewno
kandele, czyli jedng z siedmiu jego podstawowych jed-
nostek. W praktyce szkolnej a nawet akademickiej spoty-
kamy si¢ jednak z nig bardzo rzadko. Co ciekawe, zdarza
sig, iz uczniowie nie wiaza stowa ,,$wiatto§¢” z wielkos$cia
fizyczna, a raczej przywotuja je w kontekscie symbolicz-
nym, znanym z filozofii czy religii. Warto zatem eduko-
wac¢ mlode pokolenie w tej materii.

W zyciu zdecydowanie czesciej wykorzystujemy wspo-
mniane juz jednostki strumienia $wietlnego, czyli lumeny.
W prostym rozumieniu konsumenta im wigcej lumenow,
tym wigcej $wiatla daje zarowka, czyli pomieszczenie
bedzie lepiej o$wietlone.® Istotny jest takze kat $wiecenia
(patrz ponownie piktogramy na rys. 1). Dla szerokiego
kata potrzebna jest bowiem nieco wigksza moc $wietlna.
Przy doborze zarowek mozna zatozy¢, ze na jeden metr
kwadratowy powierzchni uzytkowej powinno przypadac
od 200 do 400 lumendéw, przy czym warto$¢ ta zalezy od
ksztattu, wysoko$ci pomieszczenia, koloru jego $cian oraz
upodoban uzytkownikow.

Nalezy takze pamigtaé, iz w przypadku zrodet LED po-
boér mocy, podawany w watach na opakowaniu zarowki,
przektada si¢ bezposrednio na zuzycie energii elektrycz-
nej, czyli na wysokos¢ rachunku, a nie na jakos$¢ o$wietle-
nia. Zatem kupujac zarowke w technologii LED, musimy
zwroci¢ uwagg, zeby przy danej mocy emitowata jak naj-
wigkszy strumien §wietlny (wyrazany, co juz wiemy, w lu-
menach).” W tym miejscu przydaje sie kolejny parametr,
czyli skuteczno$¢ swietlna n, okreslajaca wiasnie stosu-
nek strumienia $wietlnego @ emitowanego przez zrodto
$wiatta do pobieranej przez nie mocy P:

_® [@}
=P |\w

Tradycyjna zarowka zarnikowa o mocy 40 W emituje
strumien §wietlny okoto 415 lumendw, czyli jej skutecz-
no$¢ $wietlna wynosi tylko okoto 10,4 [Im/W]. Diody
LED cechuje natomiast zdecydowanie wyzsza skutecz-
no$¢ $wietlna 80-300 [Im/W], przy czym doktadna wartos§¢
zalezna jest od producenta, a doktadniej od jakos$ci zrodta.

Eksperyment z fotometrii

Studenci pierwszego roku podczas zaje¢ w pracowni
eksperymentu fizycznego lub w laboratorium biofizyki
majg okazje w praktyce zetkna¢ si¢ z pomiarami wielkoSci
fizycznych zwigzanych ze $wiatlem widzialnym. Warto
przedstawi¢ wszystkim zainteresowanym jedno z prost-
szych doswiadczen, ktéore w zasadzie mozna wykonac
rowniez w szkole $redniej. Oprocz testowanej zarowki do
jego realizacji wystarczy bowiem kilka przyrzadow: luk-
somierz, tawa optyczna, zasilacz laboratoryjny oraz dwa
multimetry elektryczne (fot. 2). Potrzebne jest tez oczywi-
$cie zaciemnione pomieszczenie.

W pierwszej kolejnosci nalezy zmontowac¢ uktad elek-
tryczny, pamigtajac, aby amperomierz podigczy¢ szerego-
wo a woltomierz rownolegle. Po ustawieniu odpowiednich
zakresow wspomnianych miernikow mozna przystgpi¢ do
wiasciwego eksperymentu. W pierwszej jego czgsci z regu-
ly wykonuje si¢ pomiar nat¢zenia o§wietlenia E w funkcji
odleglosci x. Potozenie czujnika na tawie optycznej w sto-
sunku do Zzaré6wki zmienia si¢ zatem z okreslonym krokiem.

Rys. 2a) przedstawia przyktadowy wykres E [1x] od x
[cm] dla zarowki samochodowej o mocy 21 W (przy na-
pieciu znamionowym 12V). Wida¢ wyraznie, ze w mie-
rzonym zakresie odlegtosci (10-50 cm od zrodta) badana
zalezno$¢ nie jest liniowa. Dlatego warto wykresli¢ prze-
bieg zmian natgzenia o§wietlenia w funkcji odwrotnoSci
kwadratu odleglosci od zrodta $wiatla: E = f(1/x%). Jak

Fot. 2. Ukfad eksperymentalny do przeprowadzania prostych do$wiadczen z foto-
metrii.

® Do ustalania charakterystyki zrodet $wiatfa (np. pomiaréw strumienia swietlnego czy temperatury barwowej) w laboratoriach uzywa si¢ tzw. kuli Ulbrichta.
Jej nazwa upamigtnia niemieckiego inzyniera Friedricha Richarda Ulbrichta (1849-1923), ktory przy projektowaniu oswietlenia stacji kolejowej w Dreznie po
raz pierwszy wykorzystat lumenomierz kulisty. Badane zrodto $wiatta umieszcza si¢ wewnatrz pomalowanej na biato sfery catkujacej, a mierzone czujnikiem

pomiarowym parametry porownuje ze wzorcem.

9 . s . X g . L
W zasadzie powinien nas interesowa¢ strumien §wietlny z oprawy, a nie z wewnetrznego zrodta.
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Rys. 2. a) Wykresy otrzymane w rezultacie eksperymentéw z halogenowg zarowka
samochodowg (21 W, 12 V).

widac na rys. 2 b) po dodaniu linii trendu (przy zaznacze-
niu opcji ,,liniowa”) otrzymamy bardzo dobre dopasowa-
nie. Po wykonaniu tego dos§wiadczenia i przeprowadzeniu
analizy wynikoéw mtodzi adepci fizyki bez trudu dojda do
konkluzji, iz nat¢zenie o$wietlenia jest odwrotnie propor-
cjonalna do kwadratu odlegtosci (E ~ 1/x°) migdzy zréd-
fem $wiatla a o$wietlong powierzchnig.

W drugiej czesci eksperymentu zazwyczaj wyznacza
si¢ sprawnos¢ $wietlng zaréwki, wykonujac pomiary
w zalezno$ci od pobieranej mocy. W takim przypadku
czujnik luksomierza umieszcza si¢ w stalej odleglosci
od zrédta (np. 20 cm). Po wykonaniu pomiaru nat¢zenia
oswietlenia dla napigcia znamionowego (W naszym przy-
padku 12 V) w kolejnych krokach obniza si¢ napigcie (np.
kazdorazowo o0 0,5 V), rejestrujac wskazania woltomierza,
amperomierza oraz luksomierza. Iloczyn napigcia U oraz
nat¢zenia I pradu elektrycznego przeptywajacego przez
zrodto pozwala obliczy¢ pobierang moc (P = U-I). Dzigki
temu mozliwe jest np. stworzenie wykresu zaleznosci E
od (P/P,), gdzie P, to moc przy napigciu znamionowym.
Przyktad ilustruje rys. 2c).

Wprawdzie halogenowa zarowka samochodowa nie
stanowi punktowego zrodia §wiatta, ale na potrzeby pro-
stego eksperymentu czegsto dokonuje si¢ takiego przy-
blizenia. Wspomniane postepowanie jest akceptowalne,
gdy rozmiar Zrédta jest ponad 5 razy mniejszy niz jego
odleglos¢ od detektora. Mozna wowczas oszacowac sku-
teczno$¢ $Swietlng zardwki w funkcji pobieranej mocy:
n =/(P), co pokazuje wykres na rys. 2d). Warto wyjasnic,
ze do obliczen wykorzystano wzor:

D@ A4 x’E
K P U-1

Analiza wynikow wskazuje, iz w przedstawionym
eksperymencie skuteczno$¢ $wietlna przy napieciu zna-
mionowym wyniosta okoto 15,6 Im/W. Wg zrodta'® za-
rowki halogenowe posiadajg skutecznosé swietlng okoto
12-26 Im/W, wigc wynik, mimo zastosowania przyblizen,
wydaje si¢ satysfakcjonujacy.

Swiatto widzialne w zastosowaniach
medycznych

Znajomo$¢ zagadnien zwigzanych z fotometrig przyda
si¢ na pewno nie tylko inzynierom, ale rowniez wszystkim
osobom, ktore ucza si¢ biofizyki a p6zniej pracujg w za-
wodach medycznych. Mowa tu nie tylko o lekarzach, ale
rowniez fizjoterapeutach. Stali czytelnicy Fizyki w Szkole
pamigtaja zapewne, iz rozmaite czynniki fizyczne od wie-
kow wykorzystuje si¢ w celach leczniczych. Wywoluja
one bowiem pewne reakcje fizjologiczne, mogace pozy-
tywnie oddzialywac na zdrowie czlowieka. Juz w starozyt-
nosci stosowano np. helioterapie¢, bazujaca na korzystnym
wplywie bezposredniej ekspozycji na $wiatlo stoneczne.

Wspolczesnie jedna z metod fizykoterapii jest tzw.
$wiatlolecznictwo. Uzywane sa specjalne urzadze-
nia, generujgce promieniowanie elektromagnetyczne
z zakresu nadfioletu (200-380 nm), $§wiatlta widzialne-
go (380-780 nm) oraz podczerwieni (780-15000 nm).""
W kontekscie niniejszego tekstu interesuje nas oczywiscie
Swiatlo widzialne, emitowane w gabinetach przez zrod-
a sztuczne, czyli specjalne lampy. W zaleznosci od ich
typu natezenie o$wietlenia w odlegtosci 50 cm zawiera si¢
w przedziale 2,5-10 tys. 1x. Temperatura barwowa wynosi
zazwyczaj 4000 K. Wskazaniem do zabiegu, trwajacego
zwykle od 0,5-2 h, jest m.in. konieczno$¢ zrbwnowazenia
niedoboréw $wiatla w okresie jesienno-zimowym, tym sa-
mym polepszenie samopoczucia pacjenta i zmniejszenie
u niego ryzyka depres;ji.

Czasami przeprowadza si¢ rowniez stymulacj¢ za po-
mocg barw. W tej tzw. chromoterapii (leczeniu kolorem)
kluczowe sg nakladane na lampe filtry barwne, pozwa-
lajace na wybor tylko okreslonych dlugosci fali. Trzeba
jednak pamietac, ze w tym przypadku ewentualny rezultat
terapeutyczny wynika przede wszystkim z czynnikow psy-
chologicznych (np. kolor niebieski pozwala uspokoié¢ pa-
cjenta, a czerwony go uaktywnic). Wiedza o biofizycznych
podstawach oraz efektach tej formy terapii wcigz pozostaje
jednak niepelna i wymaga dalszej weryfikacji naukowe;.

dr Tomasz Kubiak

Akademia Nauk Stosowanych im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
oraz Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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CREDO-Maze:
promieniowanie
kosmiczne -
przyspieszac,

albo nie przyspieszac,
oto jest pytanie?

Tadeusz Wibig

Zanim odpowiemy na tytulowe pytanie, powiedzmy
wyraznie, ze czastki promieniowanie kosmicznego docie-
raja do granic ziemskiej atmosfery z r6znymi predkoscia-
mi. Majg rozne energie. Po Uktadzie Stonecznym biakajg
si¢ pozostatosci stonecznych protuberancji i Koronalnych
Wyrzutow Materii. Tory tych czastek zakrzywiajg sig
w skomplikowanych migdzyplanetarnych polach magne-
tycznych. Wydmuchuje je z Uktadu stoneczny wiatr. Fi-
zyka tych zjawisk jest bardzo skomplikowana i nie znamy
jej nawet do konca, ale tak czy inaczej jest to fizyka Ukta-
du Stonecznego, a nas jednak interesuje przede wszystkim
to, co dzieje si¢ dale;j.

Okreslenie dolnej granicy energii (predkosci) tych cza-
stek jest zasadniczo pozbawione sensu, bo sg wsrdd nich
takze i tak powolne, ze jesli nawet przebijaja si¢ przez
ochrong, jaka stanowi pole magnetyczne Ziemi i zatrzy-
muja si¢ na pierwszej lepszej przeszkodzie tracgc calg
swojg energi¢ zderzajac si¢ z czymkolwiek. Ile ich jest
i gdzie si¢ tak zatrzymuja, to oczywiscie ciekawe, a nawet
bardzo ciekawe, ale nie jest to zasadniczy punkt naszych
zainteresowan. a my chcieliby§my mowi¢ o kosmosie
w wigkszej skali.

Stonce, jak wiemy (Fizyka w Szkole, 68/2,11, 2023)
czasem jest bardziej aktywne, czasem mniej. Z grubsza
zmienia si¢ to do§¢ regularnie w cyklu jedenastoletnim.
Aktywnos$¢ Stonca przejawia si¢ intensywno$cig wspo-
mnianego juz wiatru stonecznego. Gdy Stonce jest spokoj-
ne i wiatr ten wieje stabiej, ale wieje ciggle i wydmuchuje
z przestrzeni Ukladu Stonecznego galaktyczne czastki
promieniowania kosmicznego o energiach mniejszych niz
kilkaset MeV. Z pewnego, jadrowego punktu widzenia,
to duzo. Jesli porownac to na przyktad z energia wigza-

nia nukleonéw w jadrach atomowych (bomby atomowe!)
wynoszacg mniej niz 10 MeV. Energie uwalniane w re-
akcjach syntezy termojadrowej bywaja z rzadka niewiele
wigksze "H +°H — “He + n + 17,6 MeV).

W laboratoriach fizyki jadrowej bada si¢ rozmaite reakcje
rozpadu nietrwatych pierwiastkow, czy to zyjacych tysiace
i miliony lat znajdowanych w skatach skorupy ziemskiej,
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Rysunek 1: Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego zmierzone przez rozne ekspe-
rymenty. Mozna z niego odczytaé, jak czesto dochodzq do Ziemi czgstki o okreslonych ener-
giach.

Artykut ten jest siodmym z serii poswieconej projektowi ,Kosmos widziany z todzi” bedacym realizacjg szerokiej akgji
udostepniania mtodziezy nowoczesnej aparatury naukowej majacej w koricowym efekcie pokaza¢, a moze i nauczy¢ mtodych,
ciekawych swiata ludzi metod, jakimi postuguje sie wspdtczesna nauka w poszukiwaniu praw rzadzacych Wszechswiatem.
Dostarczane szkotom zestawy pomiarowe stajg sie istotnym rozwinieciem projektu CREDO (Cosmic Ray Extremely Distributed
Observatory) i wszyscy, ktérzy przytacza sie do nas, stana sie uczestnikami niezwyktej podrézy w nieznane zakamarki Kosmosu.
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czy zyjacych milionowe cze¢sci sekundy pierwiastki wytwa-
rzane sztucznie tylko w tych laboratoriach. W wyniku roz-
padow emitowane sa czastki a, f iy, czyli jadra helu, elek-
trony (i pozytony) i wysokoenergetyczne fotony. Wszystkie
one unoszg energie si¢gajace najwyzej kilku MeV.

Krzyk rodzenia sie atomow, czyli supernowe

Jedna z pierwszych hipotez o pochodzeniu promienio-
wania kosmicznego autorstwa Millikana znanego z pomia-
ru fadunku elektronu (Nobel w 1923) nazywata je krzy-
kiem towarzyszacym rodzeniu si¢ atomow we wngtrzach
odlegltych gwiazd (birth cries of new atoms) i identyfiko-
wala je z jadrowym promieniowaniem vy [1]. Hipoteza ta
dos¢ szybko upadta. Okazato sig, ze promieniowanie kos-
miczne odchyla si¢ w polu magnetycznym Ziemi, a wigc
tworzg je czastki natadowane. No i energie w rozpadach
nietrwatych pierwiastkow byty zdecydowanie zbyt mate.
Trzeba byto wymysli¢ co$ bardziej oryginalnego.

I tak si¢ tez stalo. Akurat w tym czasie, na poczatku
lat trzydziestych panowie Wilhelm Heinrich Walter Baa-
de i Fritz Zwicky odkryli gwiazdy supernowe [2]. Stowo
,,0dkryli” nie jest tu moze wtasciwe. Moze lepiej bytoby
powiedzie¢ ,,wymyslili”, a moze wlasciwie tylko nazwali
tak pewien szczegdlny rodzaj obiektéw astronomicznych,
nie byli bowiem wcale pierwszymi.

Juz w drugim wieku naszej ery Chinczycy zauwazy-
li pojawienie si¢ na niebie widocznej nawet w dzien no-

fizyka wczoraj, dzis, |

wej gwiazdy. Co wazniejsze, napisali o tym w Kronikach
dynastii Han (£3). Dokladne informacje o potozeniu
»gwiazdy goscia” pozwolily odnalez¢ dzi§ 1 zbada¢ do-
ktadnie rozszerzajaca si¢ ciagle mgtawice pozostata po tej
kosmicznej eksplozji Nazywa si¢ ona RWC185. Catkiem
niedawno pokazano $§wiatu jej zdjecie.

Ale i to moze nie jest najstarsza wzmianka o wybu-
chajacej gwiezdzie. Naukowcy z Indii odkryli w Kaszmi-
rze petroglif, ktory wydaje si¢ przedstawiaé supernowq
i otaczajace ja gwiazdy [3]. Sadza oni, Zze rysunek ten
pochodzi z 3600 r. p.n.e. Na pozor jest to zwykla scena
polowania. Lucznik celuje w jelenia, ktory zostat juz byc
moze trafiony dzida przez jego kolege. Ale zupelie wy-
raznie wida¢ na niebie dwa stonca. Twierdzenie, ze jest
to najstarszy znaleziony obrazek supernowej nie jest tak
absolutnie pewne, ale do pewnego stopnia uzasadnione.
Poza supernowa z roku 185 chinscy kronikarze odnotowa-
li tez pojawienie si¢ ,,gwiazd gosci” na niebie w roku 386
w gwiazdozbiorze Strzelca, w 393 w Skorpionie. Warto
jeszcze wspomnie¢ o supernowej z roku 1054, jaka wy-
buchta w gwiazdozbiorze Byka. Pozostatoscig po niej jest
stynna mglawica Krab z krgcacym si¢ w §rodku pulsarem.

Pierwszy dos$¢ szczegotowy opis supernowej w kregu
$rédziemnomorskim, poczynit w komentarzach do dzieta
Ptolemeusza Tetrabiblos egipski (arabski) medyk, astro-
log i astronom Abu’l Hassan Ali ibn Radwan Al-Misri.
Dotyczyt on obiektu $wiecgcego osim razy jasniej niz
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Rysunek 2: Fragment ,Kronik dynastii Han” z opisem supernowej z roku 185.
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Rysunek 3: Obraz RWC185 posktadany z wynikéw obserwacji kosmicznych telesko-
péw rentgenowskich: Chandra, XMM-Newton i podczerwonych: Spitzer i WISE.

Wenus i dobrze widocznego za dnia, jaki pojawit si¢ na
niebie w roku 1006. Widzieli go i Chnczycy, 1 Japonczycy,
i Persowie i Egipcjanie, a moze nawet i Indianie w Ame-
ryce Potnocnej, co podejrzewajg amerykanscy badacze
rysunkéw naskalnych. Byta to najpewniej najjasniejsza
supernowa kiedykolwiek widziana przez czlowieka.

Dwie inne supernowe wplyngly znaczaco na rozwoj
nauki i astronomii pojawity si¢ w koncu wieku XVI i na
poczatku XVII. Byty to supernowe znane jako supernowa
Tychona de Brahe i supernowa Johannesa Keplera. Cie-
kawe, ale od tego czasu w naszej Galaktyce nie wybuchta
juz zadna supernowa, ktdrg mogliby$my zobaczy¢. Moze
to i dobrze.

Tychon opisat swoja supernowg w dziele Stella Nova
miat na mysli oczywiscie gwiazde, ktorej dotad nie byto,
a potem zajasniata niezwykle. Dzi§ nazwa gwiazda nowa
nazywamy jednak zasadniczo inne obiekty rézniace si¢ od
supernowej Tychona przede wszystkim skala, a w szcze-
goblnosci fizyka i mechanizmami swego gwalttownego roz-
btysku. Nowe niespodziewanie jasnieja w ciagu kilku dni
nawet o dziesig¢ wielko$ci gwiazdowych (wzrost jasnosci
o 10 000 razy!). Wydaje si¢, ze to duzo, ale supernowe
nagle stajg si¢ jasniejsze od catych galaktyk, w ktérych
si¢ znajduja (czyli wzrost o jakie§ 5000000000 razy!). Ich
jasnosc¢ rosnie o jakie$ 20 wielkosci gwiazdowych. Pro-

Indira Gandhi National Centre For Arts

6/2024

cesy, ktore prowadza do tak ekstremalnych eksplozji mu-
sza by¢ zasadniczo inne, niz to ma miejsce w przypadku
zwyktych gwiazd nowych. W ich wybuchach wydziela si¢
energia 10** dzuli. To tyle, ile wyswieciloby nasze Stonce
przez 10 miliardoéw lat (gdyby tyle swiecito).

Ale wré¢my do Baade’a i Zwicky’ego. Oszacowali oni,
ze wybuchajaca supernowa odrzuca swoje zewngtrzne
warstwy z predkosciami niemal relatywistycznymi. Zu-
petnie spokojnie moze nadawaé czastkom materii energie
kinetyczna odpowiadajaca nawet 10% ich masy spoczyn-
kowej (mc?). To dla protonéw jakies 100 MeV.

Zwizky i Baader zsumowali energi¢ wyzwalang w wy-
buchach supernowych uwzglgdniajac to, jak czesto sie
one zdarzaja $rednio w jednostce obj¢tosci i wyszlo im, ze
bilans energii si¢ zgadza. Wystarczy jej dla zapewnienia
obserwowanego strumienia promieniowania kosmicznego
(0.003 erg/cm’/sec).

Wiatry, obtoki i chaos w kosmosie

Oczywiscie wiedza na temat, co i ile czastek przycho-
dzi do nas z kosmosu, jaka w 1934 roku posiadali Zwi-
cky 1 Baade byta znacznie skromniejsza niz nasza dzis.
Nie mieli oni poj¢cia o przedstawionym na Rys.1 widmie
energetycznym promieniowania kosmicznego, ale stwo-
rzona przez nich teoria, ze to wlasnie supernowe sg od-
powiedzialne za produkcje¢ promieniowania kosmicznego
do pewnego stopnia obowiazuje do dzis. Jest tylko troche
inna. Wiasciwie to zupehnie inna.

W koncu lat 40 kolejny genialny umyst Enrico Fer-
mi zasugerowal, ze promieniowanie kosmiczne uzysku-
ja swoja energi¢ nie w jaki$ konkretnych zrodiach, ale
w czasie calej swojej podrozy przez przestrzen migdzy-
gwiezdng [4].

Przestrzen ta nie jest wcale tak bardzo pusta, jak mo-
globy si¢ wydawac. Zwykte gwiazdy, nie mowiac o no-
wych i supernowych wyrzucaja z siebie w sposoéb w miare
ciagly wiatr gwiazdowy, a w ekstremalnych przypadkach
gigantyczne iloéci materii, 0 czym wspominaliSmy wyze;.
Materia ta jest w duzym stopniu zjonizowana, opuszczajac
gwiazdy byta bowiem bardzo goraca. Materia zjonizowa-
na, tadunki elektryczne przeptywajac z jednego miejsca
w drugie, to nic innego jak elektryczny prad i tak samo jak
prad w doswiadczeniu Oersteda przeptywy te wytwarza-
ja wokot pole magnetyczne. Mogloby ono odchyli¢ igle
kompasu, gdyby taki akurat znajdowat si¢ w poblizu. Pola
te sg niejako wmrozone w materie.

Miedzygwiezdne pole magnetyczne nie moze tatwo tak
sobie zanikngé, gdyz, jak wiemy od czaséw Faradaya, ja-
kakolwiek jego zmiana spowodowalaby wyindukowanie
w przestrzeni pola elektrycznego, a ono napgdzitoby jony
w tak ztos§liwy sposéb, ze dodatkowe prady indukcyjne
staralyby si¢ zmusi¢ pole magnetyczne do trwania w sta-
nie, w jakim bylo, zanim postanowito si¢ zmienic.

Przestrzen migdzygwiazdowa jest petna obtokow mag-
netycznych poruszajacych si¢ chaotycznie w wszystkich,
losowych kierunkach. Istnieje teoria opisujgca ich zacho-
wanie, zderzenia, transformacje, oddziatywania, zmiany
wielkosci 1 wartosci pola. Niezaleznie od mechanizmow
powstawania wiemy do$¢ precyzyjnie, czego mozemy



Rysunek 5 Mecha-
nizm Fermiego dru-
giego rodzaju

spodziewac si¢ po kompasie w kosmosie. Wiemy tez jak
zachowywac¢ si¢ bedzie jaka$ pojedyncza czastka, ktorg
,ha probg” wstrzykniemy z pewna energia poczatkowa
pomigdzy te poruszajace si¢ chaotycznie obloki plazmy
kosmicznej. Oczywiscie wiemy to statystycznie, srednio.

Czastka taka wpadajac z predkoscia zblizona do pred-
kos$ci §wiatla ¢ (méwimy o czastce promieniowania kos-
micznego) w taki obtok, ktory takze porusza si¢ w prze-
strzeni ale oczywiscie z mniejsza predkoscia Vi w ktorym
istnieje silne pole magnetyczne zaczyna si¢ w nim kreci¢
podlegajac dziataniu sit Lorenza. Rozpatrujac jej ruch we-
wnatrz obloku, biorac pod uwage wystepujace w nim nie-
jednorodnosci pol mozemy uznaé, ze jest zupetnie chao-
tyczny. Z fizycznego i matematycznego punktu widzenia
mozemy tu mowié¢ o dyfuzji. Istota mechanizmu zapropo-
nowanego przez Fermiego jest to, ze dyfuzja ta zachodzi
w uktadzie odniesienia zwigzanym z obtokiem. Po jakims
czasie oczywiscie czastka opusci oblok i mozemy zapytaé
o to, jaka bedzie teraz jej energia. Spotkanie ,,czolowe”
miedzy czastka a oblokiem prowadzi do zwigkszenia
energii czastki, spotkanie, w ktorym czastka dogania ob-
ok prowadzi do straty, ale w sumie $rednio czastka ener-
gie zyskuje, poniewaz spotkania czotowe sg cze¢stsze niz
te drugie. Kazda kolizja powoduje sumarycznie (po wy-
catkowaniu po katach) wzgledny przyrost energii czastki
rzedu (V' / ¢). Biorac pod uwageg to, ze zderzen, w ktorych
czastka uderza w nalatujacy obtok od przodu jest wigcej
niz takich, gdy czastka goni uciekajgcy obtok i to doktad-
nie o (V' /c), to éredni zysk energetyczny przy pojedyn-
czej kolizji wynosi (V' / c)2 . I ze wzgledu na ten kwadrat
nazwa tego procesu to: przyspieszanie Fermiego drugie-
go rodzaju.

2
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Kto$ dociekliwy moglby zapytac: jesli istnieje proces
drugiego rodzaju, to czy istnieje proces Fermiego pierw-
szego rodzaju?

I oczywiscie, istnieje. Ten bardzie efektywny mecha-
nizm, proporcjonalny do pierwszej potegi predkosci poru-
szania si¢ magnetycznych niejednorodnosci, przypomina
surfowanie po morskich falach, ale tu dotyczy przyspie-
szania na migdzygwiezdnych falach uderzeniowych.
Energetyczne gwalttowne procesy powodujace wyrzu-
cenie w przestrzen duzych ilo$ci materii z wmrozonym
w nig polem magnetycznym sa w skali astronomicznej
czgstym 1 do$é powszednim zjawiskiem.

Poza oblokami poruszajacymi si¢ z predkosciami nie-
wielkimi mamy tez do czynienia z rozprzestrzeniajacymi si¢
takze zasadniczo chaotycznie frontami fal uderzeniowych,
pozostatosciach dawnych eksplozji. Fale takie charaktery-
zuj3 si¢, ze przed frontem mamy do czynienia z niewielka
gestosciag materii, typowa dla przestrzeni miedzygwiazdo-
wej 1 typowymi warto$ciami pol magnetycznych, a zaraz za
frontem i gestosé i pole gwalttownie wzrastaja.

Czastka promieniowania kosmicznego pojawiajaca si¢
na drodze fali uderzeniowej przechodzi z obszaru przed
frontem przez front do obszaru za frontem. A tam w gwal-
townych turbulencjach jest ciagle zawracana i zawracana,
az wreszcie zostaje wypchnicta z powrotem przed front
fali. Poniewaz jednak front porusza si¢ caly czas uzyskuje
ona, tak jak w mechanizmie Fermiego drugiego rodzaju
w zderzeniu czotowym, odrobing energii proporcjonalnie
do predkosci poruszania si¢ fali uderzeniowej. Przed fron-
tem napotyka ona tez mniej gwaltowne, ale zawsze jakie$
turbulencje, ktore moga skierowac ja ponownie w kie-
runku frontu fali i proces powtarza si¢. Za kazdym razem
wzgledny zysk energetyczny jest proporcjonalny do V/e,
a wigc w sumie energia wzrasta proporcjonalnie do pierw-
szej potegi predkosci no i mamy do czynienia z przyspie-
szaniem Fermiego pierwszego rodzaju.

(2

W szczegotach wyglada to troche bardziej skompliko-
wanie, ale idea jest mniej wigcej taka jak to wiasnie po-
wiedzieliSmy i jak to pokazuje rysunek:
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Rysunek 6: Mechanizm Fermiego pierwszego rodzaju.

Proces przyspieszania Fermiego pierwszego rodzaju
ma sporo zalet. Doktadne rachunki pokazuja, ze odtwa-
rza on niezle potegowy charakter widma energetycznego
z Rys.1. Poniewaz czgstki moga by¢ uwigzione na froncie
uderzeniowym fali do$¢ skutecznie, moga bardzo wie-
le razy przekracza¢ lini¢ front i zyskiwa¢ catkiem spore
energie. Model ten ma oczywiscie i problemy. Najwaz-
niejszym jest ten, ze jesli czastki promieniowania kos-
micznego uzyskaja juz odpowiednio wielkie energie, to
nie sposob wiezi¢ je dtuzej i uciekajg one z obszarow fron-
towych. Ogranicza to z gory zakres mozliwych do uzyska-
nia energii. Rachunki pokazuja, Ze ta graniczna energia
nie moze by¢ raczej wicksza niz 1 PeV (10" eV), a wiec
nie da si¢ tymi mechanizmami wyjasni¢ calej prawej cze-
$ci widma pokazanego na Rys. 1.

A zatem trzeba wymysli¢ co$ jeszcze innego.
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"polar-cup”

Co pozostaje z gwiazd?

Piszac wyzej o supernowych zaproponowanych jako
koncowe fazy ewolucji masywnych gwiazd przez Baade-
go 1 Zwicky’ego skupili$my uwage na materii odrzucanej
w wybuchach, a nie wspomnieli$my o tym, co tez zostato
z calej gwiazdy, jesli w ogole spodziewaé si¢ nalezy, ze
cokolwiek ostato si¢ w ogole. I wtasnie Zwicky zapropo-
nowat, ze po odrzuceniu warstw zewngtrznych, to, co po-
zostaje nie mogac juz wytwarzac¢ energii w procesach spa-
lania kolejnych, coraz ci¢zszych pierwiastkoéw musi si¢
poddac¢ sile grawitacji i zapa$¢ si¢ musi. Jesli masa zapa-
dajacej gwiazdy bedzie odpowiednio duza obecne w pla-
zmie elektrony wepchnigte zostang do wngtrza protonow

pte —>n+v,

neutrina uciekng, a neutrony przestang si¢ juz elektrosta-
tycznie odpycha¢. Koniec tego zapadania nie bedzie okre-
slony przez ,,sztywnos$¢” jader atomowych i ich wzajemne
kulombowskie odpychanie, a przez zakaz Pauliego, kto-
ry zabrania dwu fermionom (a neutrony sg fermionami)
znajdowac si¢ w tym samym miejscu. Tak wigc gwiazda
o masie kilku mas Stonca przestanie si¢ zapadaé, gdy cata
jej materia zamieni si¢ w neutrony i taka neutronowa kul-
ka osiagnie rozmiar jaki§ 10 km. Latwo przekonac sig, ze
lyzeczka materii zaczerpnictej z takiej gwiazdy wazytaby
mniej wigcej miliard ton.

Nie nalezy zapomina¢, ze gwiazda nim wybuchta dys-
ponowata jakim$§ polem magnetycznym. Cze$é uleciata
w przestrzen z resztkami gwiazdy, ale czg$¢ musiata si¢
jako$ zachowac i towarzyszy¢ pozostatosciom w zapada-
niu. Proces ten nie jest do konca wyjasniony, ale niewat-
pliwie wraz z kurczeniem si¢ powierzchni gwiazdy stru-
mien pola magnetycznego przez nig wyptywajacy w duzej
czeséci powinien si¢ zachowywaé, a wigc natezenie pola
musi rosngé w miar¢ zapadania. I ro$nie. Podobnie jak
predkos¢ obrotowa kurczacych si¢ resztek, co jest oczy-
wistg zasada zachowania momentu pedu. Co ciekawsze
w przypadku obiektoéw zwanych pulsarami o$ dipola mag-
netycznego rotujacej gwiazdy neutronowej nie pokrywa
si¢ z osig obrotu. No bo niby dlaczego by miata, skoro na
naszej Ziemia jest tak samo.

Wyobrazmy sobie ekstremalnie szybko obracajacy sig¢
pulsar z okresem 1 ms i z ekstremalnie silnym polem mag-
netycznym, powiedzmy 10° T, jesli ma zwykla $rednice

of obrotu pulsara Promisniowanie

linie pola
_%H‘H-__. magnetycznego

gwiazda i . promienliowanie
neutronowa” | outer-gap Y
P L"\‘
I 1 X
of dipola I H :
magnetycInego | ! cylinder dwietiny
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Rysunek 7: Potencjalne obszary przyspieszania czastek do duzych energii w poblizu
pulsara
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rzgdu 10 km. Zmieniajace si¢ w czasie pole magnetycz-
ne wytwarzatoby wokot pulsara pole elektryczne. Szacu-
jac jego wielko$¢ okazatoby sie, ze rdznica potencjatow
pomigdzy biegunami, a rownikiem wynosi¢ moze ponad
10 V. Gdyby tak mie¢ rure z prozniag w $rodku i wpus-
ci¢ do niej na biegunie proton, to na réwnik dotartby on
z energia 10’ V. Oczywiscie nie ma nigdzie we Wszech-
$wiecie takich rur i wlasciwie nie ma i takich pulsarow, ale
mozna pomysle¢, czy nie ma tez mechanizmow, ktore by
te roznice potencjatdw, albo przynajmniej jakas jej czes$é
wykorzystywaly i jak duza moglaby by¢ ta czes¢.

Wymyslono prawdopodobnie wiele réznych modeli
uzyskiwania z pulsaréw energii dla przyspieszania cza-
stek promieniowania kosmicznego. W obowiazujacym
dzi§ uznawanym powszechnie modelu rotujacego pulsara
rozwaza si¢ blisko jego powierzchni zasadniczo dwa ob-
szary, w ktorych mogtoby zachodzi¢ przyspieszanie cza-
stek. Nazywa si¢ je akceleratorem ,,czapy polarnej” (po-
lar-cup) 1 drugi akceleratorem ,,dziury zewngtrznej”
(outer-gap). Pierwszy znajduje si¢ w poblizu osi obrotu
pulsara i jednoczesnie tam, gdzie zbiegaja sig, linie pola
magnetycznego, czyli w umownych biegunach magne-
tycznych pulsara. Tam tez pole jest najwigksze i jako, ze
bieguny ,,geograficzne” (trudno jest mowi¢ o biegunach
pulsarograficznych) i magnetyczne nie pokrywaja sig,
w poblizu powierzchni pulsara silne pole magnetyczne
wiruje tam z wielka predkosciag. Tym samym tamze indu-
kowane sg potezne pola elektryczne, ktore potencjalnie
moga przyspiesza¢ natadowane czastki, jesli takie tam
akurat trafig. Drugi obszar jest dalej od pulsara i pojawia
si¢ w poblizu powierzchni walca obrotowego skierowane-
go wzdtuz osi obrotu i o promieniu zdefiniowanym tak, ze
gdyby pole magnetyczne pulsara obracato si¢ stale z ta
samg predkoscia katowa, to na powierzchni bocznej tego
walca osiggatoby predkos¢ liniowg rowna predkosci
swiatlta (v=or 1 stad nazwa cylinder swietlny), a dalej
nawet wigksza. A to jest przeciez niemozliwe! Na po-
wierzchni tego walca musza si¢ dzia¢ bardzo dziwne rze-
czy, bo przeciez pola zachowaé musza ciaglos¢ (i inne
wlasnosci wynikajac z rownan Maxwella i parametrow
otaczajacej przestrzeni). Probuje to zilustrowac Rys.7.

Teoria przyspieszania czastek przez pulsary jest co
najmniej tak skomplikowana jak teoria przyspieszania na
falach uderzeniowych i nie podejmujemy si¢ tu wyjasnié
jej blizej. Bezpiecznie mozna mowic o przyspieszaniu do
energii 1TeV (1012 eV), niektorzy przyjmuja za rozsadny
limit 10" eV, cho¢ jest wiele prac, w ktorych probuje sie
osiagna¢ najwyzsze energie (10” eV), ale wydaje sie to
raczej watpliwe.

Z bilansem energetycznym ogolnie nie ma problemu.
Energii w obiektach astrofizycznych, jak juz wspomnieli-
$my jest dos¢, lecz trudno jest znalez¢ takie, ktore umozli-
wilyby czastkom promieniowania kosmicznego osiaganie
energii siggajacych prawego konca widna na Rys. 1, czyli
10* eV, albo i nawet nieco wigce;j.

Problemem tym zajat si¢ prawie potwieku temu Antho-
ny Michael Hillas [5] Efektem jego rozwazan stat si¢
wykres znany wykresem Hillasa. Zaznaczone s3 na nim
rozmaite ciekawe z naszego punktu widzenia obiekty
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Rysunek 8: Wykres Hillasa

astrofizyczne, dla ktérych okreslono typowe rozmiary
przestrzenne (na osi odcigtych) i typowe dla nich warto-
$ci ich pol magnetycznych (na osi rzednych). Rozsadnym
jest przyjecie, ze efektywna akceleracja czgstki o tadun-
ku Z moze nastapi¢ na dystansie L, jesli pole magnetycz-
ne B wystepujace w obszarze przyspieszania jest w stanie
zmienic istotnie kierunek jej ruchu.

Jesli pole magnetyczne wyrazi¢ w pG (mikroGaus-
sach), odlegto$ci w megaparsekach, a energie w ZeV-ach
(1 ZeV = 10*' eV) to warunek na przyspieszanie ma
z grubsza takg prostg postac:

B xL, >E,,/Zp

uG ‘Mpc ZeV

Na wykresie Hillasa zaznaczono prosta odpowiadajacg
protonom (Z = 1) o energii 0.1 ZeV. Wszystkie obiekty
ponizej tej linii nie sg w stanie tak zakreci¢ czastka, aby
przyspieszyé ja do 10” eV. Przyspieszanie jader zelaza jest
oczywiscie tatwiejsze (26 razy), ale tez niewiele nam daje.

I w sumie pozostaja nam jedynie aktywne jadra galak-
tyk i radiogalaktyki z obszarami intensywnej aktywnoS$ci
w postaci poteznych jetow widocznych w radiu. Mozliwe
jest tez przyspieszanie w przestrzeni miedzygalaktycznej
(IGM), tylko trudno sobie to jako§ wyobrazic.

Musimy tu pomingé wiele ciekawych problemow
zwigzanych ze szczegodtami propagacji czastek z konca
widma w przestrzeniach mig¢dzygalaktycznych. Opowia-
danie o nich zastuguje na osobng historig.

Podsumowujac

Musimy stwierdzié¢, ze nie wiemy, jak przyspieszac ja-
dra atomowe (protony) do energii zupelnie makroskopo-
wych kilkudziesigciu dzuli'.

Nie wiadomo kto, ale niewatpliwie byt to bardzo spryt-
ny cztowiek pomyslat, ze moze wcale nie trzeba tu nic
przyspieszac. To si¢ nazywa myslenie niestandardowe.

! Rekordowa energig czastki promieniowania kosmicznego nazwanej Oh-
-My-God particle zarejestrowano na pustyni Utah w eksperymencie Fly’s Eye
w roku 1991 i bylo to (3.2+0.9)x1020 eV, czyli 51+14 J.

Promieniowanie kosmiczne o energiach 10” eV i wie-
cej, moze startowaé gdzies daleko jako czastki duzo mniej
energetyczne 1 by¢ przyspieszane i przyspieszane (An-
glicy nazywaja ten mechanizm bottom-up), ale moze tez
pochodzi¢ z jaki§ nieznanych nam z ziemskich laborato-
ribw obiektow, w sumie tez jakby czastek, bardzo tajem-
niczych i bardzo masywnych, ktore powstaty gdzies i kie-
dys, choéby w odlegltych epokach kosmologicznych, albo
nawet na samym poczatku Wszechswiata. Dlaczego nie?
Czternascie z hakiem miliardow lat temu Wszechswiat byt
niewyobrazalnie goracg i gesta zupg, w ktorej gotowaty
si¢ kwarki i wszystko inne, co tylko istniato i istnie¢ mo-
glo. Mozliwe, ze fizyka dopuszcza istnienie egzotycznych
bardzo cigzkich i dlugozyjacych czastek (cho¢ nie upieraj-
my si¢ przy stowie czastka).

Teoretycy mowia o topologicznych solitonach, defek-
tach kosmologicznych, mini czarnych dziurach, kosmicz-
nych strunach, o ciemnej materii, WIMPach. Nie takie juz
rzeczy ludzie z wyobraznig wymyslili, bo przeciez ,,s3 dzi-
wy na niebie i na ziemi, o ktérych nie $nito si¢ waszym fi-
lozofom”. A Ze nikt tego nie widziat, to tez zaden problem.
Na pewno zdecydowana wigkszo$¢ ich rozpadta si¢ na
1zejsze fragmenty. Ale moze jednak nie rozpadly si¢
wszystkie 1 przestrzeniach migdzygalaktycznych wciaz
jeszcze podrozuja nieliczne relikty tamtych goracych cza-
sow. Maja one, zat6zmy, masy mierzone w skali Plancka
\/ fic/G = 2.18x10™* kg (co po pomnozeniu przez predkosé
$wiatta w kwadracie (E =mc’!) datoby troche ponad
10" eV), albo lepiej jeszcze energie wielkiej unifikacji
(10% eV), kiedy to sily elektromagnetyczne stabe i silne
staja si¢ jednoscia. I jak cos takiego rozpadnie si¢, spodzie-
wac si¢ mozna pojawienia si¢ wsrod produktéw rozpadu
takze protondéw z energiami z konca widma z Rys.1.

Mechanizm ten nazywa si¢ top-down i jedynym jego
problemem sg te tajemnicze masywne czastki, czymkol-
wiek by one nie byly, ktorych jeszcze nikt nie widziat.
I tak si¢ akurat zlozylo, ze projekt CREDO, a w szcze-
golnosci CREDO-Maze, jako najambitniejsze fizyczne
zadanie stawia przed sobg ich poszukiwanie. Po to usta-
wiamy wszedzie, gdzie mozemy, aparatury do rejestracji
wielkich pekow atmosferycznych, aby ztapac lecace przez
nasz Uktad Stoneczny produkty tych hipotetycznych roz-
padow.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu tddzkiego

Projekt ,,Kosmos widziany z f.odzi” jest dofinansowany
ze $rodkoéw budzetu Panstwa (SONP/SN/516075/2021).
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Rozwiazania
rownan
ogolnej
teorii
wzglednosci

Maciej Panczykowski

Matematyka ogoélnej teorii wzglednosci jest trudna
i wyrafinowana. Co prawda, zrozumienie sensu fizyczne-
go gldwnego rdwnania tej teorii nie jest problemem dla
mlodego cztowieka zainteresowanego fizyka, tak jak zro-
zumienie kazdego kroku, ktory doprowadzit do jego sfor-
mutowania. Zagadnienia te zostaly juz przeze mnie omo-
wione w artykule ,,Podstawy ogélnej teorii wzglednosci”
z numeru 6/2015 ,,Fizyki w Szkole”.

Cata trudnos$¢ i zawilo$¢ matematyczna staja si¢ wi-
doczne wtedy, gdy to centralne roéwnanie staramy si¢
rozwiazywac. Jest ono réwnaniem tensorowym, ktore
w ogoblnosci sprowadza si¢ do 6 rownan rézniczkowych
czastkowych nieliniowych.

Oto ono (dla przypomnienia):

R, — YigR = (-87G/c)T,,,

gdzie: R, — tensor Ricciego, R — skalar Ricciego, T, —
tensor energii-pedu, g,, — tensor metryczny.

Rozwigzaniami tych rownan sg, oméwione dalej, ten-
sory metryczne, ktore w pelni determinuja krzywizny
réznych przestrzeni. Jednak, rozwigzania znane sg tylko
w przypadkach prostych lub cechujacych si¢ symetriami,
ktora upraszczaja rownania. Zanim zapoznamy si¢ z nimi,
przedstawie krotkie wprowadzenie matematyczne.

W szkole uczymy sig, ze w plaskiej przestrzeni eukli-
desowej odleglos¢ migdzy dwoma punktami jest dtugos-
cig odcinka tgczacego te dwa punkty. Uzywamy w szkole
uktadu wspotrzednych kartezjanskich, ktore dla ptaszczy-
zny sg dwie: X,y, a takze dwodch osi tych wspotrzednych:
osi X (odcietych) i osi Y (rzgdnych) i sa one do siebie
prostopadte.

Kwadrat odlegloéci miedzy dwoma punktami (As’)
wyznaczamy z réznicy wspotrzednych x obydwu punk-
tow (Ax), z roznicy ich wspolrzednych y (Ay) i z twier-
dzenia Pitagorasa:

A’ = AX + Ay’
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Dla nieskonczenie matych odlegtosci (ds) ten kwadrat
ma postac:

ds’ = dx’ + dy’

Wprowadzimy teraz ciekawy obiekt matematyczny,
ktory zwigzany jest ze sposobem mierzenia odlegtosci.
Jest to tzw. tensor metryczny, ktéry ma posta¢ macierzy
(tablicy liczb). Dla naszego przypadku powyzej ta ma-
cierz przedstawia si¢ nastgpujaco:

o)

Jest ona taka dlatego, ze jedynki diagonalne (na prze-
katnej) reprezentuja obecno$¢ w naszym wzorze na kwa-
drat odlegtosci wyrazéw dx-dx oraz dy-dy. To znaczy, ze
wyrazy: dx” i dy” sa po prostu mnozone przez jeden, a nie
ma wyrazoéw mieszanych typu: dx-dy oraz dy-dx.

W przypadku tréjwymiarowej, plaskiej przestrzeni,
kwadrat odlegtosci miedzy dwoma punktami we wspot-
rzednych kartezjanskich wyznaczamy analogicznie:

ds’ = dx’ + dy’ + d7’

W tym przypadku tensor metryczny bedzie miat postac:

1 00
010
0 0 1

Jednakze, dla tej samej przestrzeni, ale innego ukla-
du wspotrzednych — krzywoliniowych, sferycznych (r, 6,
0), kwadrat odlegtosci bedzie obliczany w zupetnie inny
sposob:

ds’ = dr’ + r’d0’ + r’sin’0d¢’

A tensor metryczny przyjmie postac:

0 0
7’ 0

1
0
0 0 r*sin’6



W przypadku ptaskiej, niezakrzywionej czasoprze-
strzeni szczego6lnej teorii wzglednosci, odlegto$cig mig-
dzy zdarzeniami jest tak zwany interwat, ktorego kwadrat
oblicza si¢ w spos6b nastgpujacy:

ds’ = dx’ + dy’ + dz" - ¢*dt’
A oto odpowiedni tensor metryczny (zwr6émy uwage
na minus jeden, pochodzacy od wspoétrzedne;j ct):
1 00 O

010 O
001 0
00 0 -1

To wprowadzenie matematyczne zakoncze zdaniem,
ktore jest wazne, by zrozumie¢ ten artykut i nie pomyli¢
si¢ w rozumieniu ogolnej teorii wzglednosci:

W przypadku przestrzeni plaskich, zawsze istnieje
uklad wspoélrzednych, w ktorym wszystkie skladowe
tensora metrycznego sa stalymi. W przypadku prze-
strzeni zakrzywionych — takiego ukladu wspolrzed-
nych nie da si¢ znalez¢.

Dla ptaskiej przestrzeni 3D najwygodniejszy jest uktad
wspotrzgdnych kartezjanskich. W dalszej czesci artykutu
omoéwie przyktady fizycznych przestrzeni zakrzywionych,
dla ktérych wygodniej bedzie mi uzy¢ uktadu wspotrzed-
nych krzywoliniowych, sferycznych (r, 0, ¢).

Metryka Schwarzschilda jest metryka zakrzywionej
czasoprzestrzeni wokot sferycznie symetrycznej masy
(np. gwiazdy lub czarnej dziury). Speilnia ona gléwne
rownanie ogodlnej teorii wzglednosci, a zostata odkryta
przez niemieckiego fizyka — Karla Schwarzschilda w tym
samym roku, w ktorym Albert Einstein sformutowat tg te-
ori¢ (1915). Schwarzschild wkrotce po swoim odkryciu
i jego publikacji (1916) poszedt na wojne (I Wojna Swia-
towa), ktorej nie przezyt wskutek choroby.

Oto metryka Schwarzschilda w pelnej krasie:

-1
ds* = (1 - 2G]2V[j dr* +r*do?
re

+7r’sin* do’ —(l - 2G]2ch2dt2
re
gdzie: M — masa sferycznego obiektu, G — stata grawita-

cyjna, ¢ — predkos¢ swiatta w prozni.

Zauwazmy, ze dla M = 0 (brak materii) i dla r = oo (nie-
skonczona odleglo$¢ od masy) nasza metryka redukuje
si¢ do:

ds® =dr* +r’d0* + v’ sin’ 0de® — c*dt’

i jest to nic innego jak metryka plaskiej czasoprzestrzeni,
ale we wspotrzednych sferycznych.

Warto tez wiedzie¢, ze dlat = 01 dla r = 2GM/c” me-
tryka Schwarzschilda ma tak zwane osobliwosci, czyli nie
jest okreslona ze wzgledu na pojawiajgce si¢ nieskonczo-
nosci. W pierwszym przypadku (§rodek masy) osobliwo$¢
jest rzeczywista, a w drugim tylko wspolrzednosciowa, co

znaczy, ze problem znika przy zastosowaniu innego ukta-
du wspotrzednych.

Jeszcze cickawsza, ale znacznie bardziej skomplikowa-
na jest metryka Kerra, ktora definiuje zakrzywiong cza-
soprzestrzen wokot wirujacej czarnej dziury lub gwiazdy.
Nie jest ona sferycznie symetryczna, bo w przeciwien-
stwie do metryki Schwarzschilda przy jej wspotrzednych
katowych pojawiaja si¢ inne wyrazenia niz 1’ i r’sin’0.

Metryke te odkryt nowozelandzki matematyk Roy Kerr
w 1963 roku. Oto ona:

2GMra?

>t

.2
3 4GMra251n 0 cdtd(p—(l— 2G1\2/Irjczdt2
Xc Xc

ds® = idr2 +3d0* +(r* +d* +

gdzie:

a = J/Mc (parametr Kerra)

M — masa obiektu, J — moment pgdu obiektu, ¢ — predkosé
$wiatla w prozni

=1 +a’cos0

A=r1"—(2GMr/c%) + a°

Warto zauwazy¢, ze gdy J = 0 (obiekt nie wiruje), wte-
dy a = 0 i wskutek tego cata ta robigca wrazenie zawitos-
cig metryka redukuje si¢ do metryki Schwarzschilda.

Fascynujaca jest metryka jednorodnej i izotropowe;j
czasoprzestrzeni (to znaczy takiej, ktora jest taka sama
w kazdym punkcie i zaden kierunek nie jest wyr6zniony)
wypelnionej materig o takiej samej gestosci w kazdym
miejscu. Moze ona w przyblizeniu determinowaé czaso-
przestrzen Wszech$wiata, a przyblizenie jest dlatego, ze
w rzeczywistym Wszech$§wiecie materia nie ma stalej ge-
stosci w catej przestrzeni, tylko sg jej skupiska — galaktyki
i prawie puste przestrzenie mi¢dzy nimi. Przyjmuje si¢
wigc pewne usrednienie.

Najwyzszy czas przedstawi¢ metryke Robertsona-
-Walkera rozszerzajacego si¢ (ale takze kurczacego si¢)
Wszechswiata:

ds? = a? (t)[

1

1—kr?

dr’ +r’d0* +r* sin’ Bdwz}—czdtz

Czynnik a’(t) jest funkcja czasu (bo nasz Wszechswiat
si¢ rozszerza) i jego warto$¢ wskazuje jak duza jest prze-
strzen Wszechswiata w danym czasie t.

Parametr ,.k” moze przyjmowac trzy wartoSci:

—1 dla Wszech$wiata otwartego, nieskonczenie duzego,

0 dla Wszechswiata plaskiego (pomimo niezerowej ge¢-
sto$ci materii),

+1dla Wszechs§wiata zamknigtego, o skonczonej objgtosci.

Powyzej wymienilem 3 mozliwosci. W jakim zatem
Wszechswiecie zyjemy? Wszech§wiat bylby ptaski dla
tak zwanej gestosci krytycznej rowne;j:

3H?

Peric = 76

gdzie: H — stala Hubble’a mierzaca szybko$¢ rozszerza-

ma sig Wszechsw1ata. Dokonczenie na str. 19
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Zywoty fizykéw

Antoine Cesar Becquerel
(1788 -1878),

Alexandre-Edmond Becquerel

(1820 - 1891)

i Antoine Henri Becquerel
(1852 -1908).

Tadeusz Wibig

Ten ostatni znany pod imieniem Henri jako czwarty fi-
zyk w historii zostat laureatem Nagrody Nobla, ,,w uznaniu
niezwyklych zastug, jakie oddal przez odkrycie radioaktyw-
nosci naturalnej” (w tym samym roku Nagrodg te otrzymali
Piotr i Maria Curie ,,w uznaniu ich zastug, jakie oddali po-
przez wspolne badania nad zjawiskiem promieniotworczo-
sci odkrytym przez profesora Henri Becquerela’™).

Historia odkrycia Becquerela jest bardzo ciekawa
i pouczajaca, ale poniewaz wszyscy ja znaja i powtarzaja
w dyskusjach o roli przypadkowos$ci w pracy naukowe;j,
nie bedziemy o tym mowic.

Wiasciwie w ogole nie bedziemy mowi¢ wigcej o Henri
Becquerelu. Mogliby$my natomiast wspomnie¢ przy oka-
zji o Francuzie o ztozonym nazwisku Claude Félix Abel
Niépce de Saint-Victor, ktéry, gdyby miat nieco wigcej
fizycznej wiedzy, intuicji, a moze i szczeScia 1 nie miatby
nic ciekawszego do roboty, odkrytby naturalng promienio-
tworczos¢ 40 lat przez Becquerelem.

Byt on badaczem proceséw zwigzanych z utrwalaniem
rzeczywistosci na obrazkach, czyli, jakbySmy to dzi$ po-
wiedzieli: fotografig. Warto zaznaczy¢ w tym miejscu, ze
wynalazcg fotografii i autorem pierwszej fotografii w ogole
(Point de vue du Gras — 1827) byt jego mtodszy kuzyn Jo-
seph Niépce, ktory pdzniej przybral imi¢ Nicéphore.

Claude Niépce de Saint-Victor sporzadzal zawiesiny
soli uranu w biatku kurzych jaj i nasycat nimi papier, kto-
ry po wysuszeniu (w ciemnosci) naswietlat przez wiele
minut/godzin $wiattem stonecznym. Po potraktowaniu go
potem (takze w ciemnosciach) roztworem azotanu sre-
bra mozna bylo zobaczyé pozytywowy obraz tego, co si¢
wilasnie ,,sfotografowato”.

Z puntu widzenia odkrywania radioaktywnosci najwaz-
niejsze jest to, ze Claude Niépce de Saint-Victor zauwazyl,
ze jesli roztwor soli uranu zostanie uzyty do namalowania
jakiego$ wzoru na kartonie i karton ten zostanie nastep-
nie docis$nigty, lub nawet tylko zblizony na centymetr,
czy dwa do arkusza, ktory zostal nasgczony wczesniej
chlorkiem srebra, obraz namalowanego wzoru zostanie
nan przeniesiony i odtworzony w chlorku srebra. Fizyka
jadrowa moglaby zacza¢ si¢ o dziesi¢ciolecia wczesniej,
gdyby Claude Niépce de Saint-Victor wiasciwie t¢ obser-
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Portret Antoine Henri Becquerela wykonany przez fotografia Paula Nadara ok. 1905
roku. Zrédto — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Portrait_of Antoine-Henri_
Becquerel.jpg

wacje zinterpretowal. Brakowalo mu do tego oczywiscie
wiedzy, ktora Henri Becquerel posiadal, a ktorej Claude
Niépce de Saint-Victor mie¢ nie mogt, bo ona wtedy po
prostu jeszcze nie istniata. A wiedze¢ t¢ Becquerel w du-
zej czgsci zawdzigczat wychowaniu w rodzinie o glgbo-
kich naukowych korzeniach, choé¢ niektorzy twierdza, ze
odziedziczyt ja w genach po wlasnym ojcu i dziadku.
Zacznijmy od tego ostatniego: dziadek Becquerela,
Antoine Cesar Bequerel po zakonczeniu kariery wojsko-
wej w stopniu kapitana w roku 1815 zajat si¢ fizyka. Aku-
rat wtedy modne stato si¢ w naukowym $wiecie badanie
zjawiska pyroelektrycznosci. Wczeéniej, co najmniej od
potowy XVII wieku, wiadomo byto, ze niektdre krysztaty,
jesli je ogrza¢, wykazuja elektryczng polaryzacjg przycia-
gajac drobne pylki. Antoine Becquerel badat, jak w pod-
grzewanych metalach i ztaczach réznych metali generuje
si¢ sita elektromotoryczna. Aby precyzyjnie mierzy¢ mate
prady, wynalazt on galwanometr réznicowy. Na namagne-
sowang igla dziatato w nim pole tworzone w dwoch cew-
kach, przez ktore ptyngty roznymi drogami prady genero-
wane przez to samo zrodto, a to pozwalato poréwnywaé
bardzo mato réznigce si¢ od siebie prady niezaleznie od
ktopotliwych wahan napigcia baterii. Przy uzyciu swojego
galwanometru zbadat on, jak zalezy op6r przewodnikoéw
od jego wymiarow: dhugosci i przekroju poprzecznego.
Pechowo opublikowat swoje wyniki rok po Georgu Simo-
nie Ohmie (Fizyka w Szkole 61/3 32, 2016) i mamy dzi$
prawo Ohma, a nie Becquerela (Antoine Cesara).
Wykorzystujac réznicowa metode Becquerela Sir
Charles Wheatstone skonstruowat znany z podrgczni-
kéw elektrycznos$ci mostek Wheatstone’a, przyrzad do
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doktadnego wyznaczania oporu elektrycznego roznych
rzeczy. Warto tez wspomnie¢, ze Antoine Cesar w 1829
roku wynalazt statloprgdowe ogniwo elektrochemiczne,
ktore to pdzniej niejaki John Frederic Daniell rozwinat
w znane dzi$ powszechnie ogniwo Daniella.

Antoine Cesar Bequerel zostal doceniony przez Royal
Society. Przyznano mu w roku 1837 (wspolnie z Daniel-
lem) medal Copleya.

Ale najwazniejszym osiggni¢ciem Antoine’a Cesara
Bequerela byt jego syn Alexandre-Edmond Becquerel
znany pod imieniem Edmond. Byt on nie tylko ojcem
Henri Becquerela, ale i fizykiem. Najwigkszego swoje-
go odkrycia dokonat pracujac w laboratorium swojego
ojca, gdy miat zaledwie lat 19. Oddziatywanie $wiatta na
rozmaite substancje stanowilo podstawy rozwijajacej si¢
ciggle sztuki fotografowania $wiata. Edmond jak i jego
ojciec eksperymentowat z solami srebra (gtownie z AgCl,
AgBr), ktorymi pokrywat platynowe ptytki przed wysta-
wieniem ich na $wiatto stoneczne. Nie wiadomo dlaczego
umiescit tak spreparowane elektrody w naczyniu z elek-
trolitem 1 podtaczyt do galwanometru. Jak sam napisat
w roku 1839 w Comptes Rendus Hebdomadaires des Se-
ances de L’Academie des Sciences 9, 561 zaobserwowat
Wwytwarzanie prgdu elektrycznego, gdy dwie plytki platy-
ny lub zlota zanurzone w roztworze kwasnym, obojetnym
lub zasadowym sq wystawione w nierownomierny sposob
na promieniowanie stoneczne.”

Dalsze prace w tym kierunku doprowadzity ostatecznie
do paneli fotowoltaicznych na dachach naszych doméw
i na satelitach krazacych nad naszymi glowami i farm so-
larnych mnozacych si¢ szybko dla ratowania naszej pto-
nacej planety.

A to byl dopiero poczatek naukowej dziatalnosci Ed-
monda. Byla ona zasadniczo stale zwigzana ze $wiat-
tem. Badat materiaty fotograficzne naswietlane §wiattem

Doswiadczenie domowe:
Stata stoneczna

A. Potrzebne materialy

1. Ogrodowa lampka solarna (< 5 PLN) (albo gotowe ogniwo solarne kupione w sklepie <10 PLN)

. Miernik uniwersalny

. Tasma izolacyjna
. Stoneczny, bezchmurny dzien

(L SOOI\

=

. Kolejno$¢ czynnosci
Zdemontowa¢ lampke.

D —=A

nanowymi.
Przy uzyciu taSmy izolacyjnej zabezpieczy¢ kabelki.
6. Podlaczy¢ kabelki do miernika uniwersalnego.

W

. Dwa kabelki + 2 wtyczki bananowe do potaczenia ogniwa z miernikiem

. Narzedzia: lutownica, linijka, wkretak i szczypce, ew. miotek do dekompozycji lampki

Odlutowac kabelki faczace ogniwo z ptytka drukowana.
Wyja¢ z obudowy lampki ogniwo stoneczne (z kabelkami).
Przylutowa¢ do tych kabelkéw dtuzsze kabelki z przymocowanymi do nich wtyczkami ba-

w roznych kolorach. W roku 1848 wykonat kolorowe
fotografie widma stonecznego. Fotografowatl tez widma
luku elektrycznego i studiowat zjawiska fosforescencji
konstruujac w 1856 roku sprytny przyrzad do pomiaru
czasu wy$wiecania wzbudzonych czasteczek z doktadnos-
cig przewyzszajaca 1 ms.

Swoje osiggnigcia podsumowal w opublikowanych
w latach 1867/68 dwoch tomach dzieta La lumiere, ses
causes et ses effets (Swiatto, przyczyny i skutki).

Ostatnie z wielkich i zapomnianych odkry¢ Edmonda
Becquerela zwiazane jest z elektrycznoscia (i Swiatlem,
oczywiscie). Zaobserwowal on zjawisko, ktére nazy-
wamy dzi$§ termoemisjg. Opisat to pracy Reserches sur
la conductibilité électrique des gaz a des températures
¢levées (Badania przewodnosci elektrycznej gazow w wy-
sokich temperaturach). Comptes Rendus 37,20 (1853). On
sam nie przywiazywat do niego zapewne wielkiej wagi,
nie wydawalo si¢ ani wazne, ani praktyczne i przez §wiat
naukowy przeszto bez echa. Ponownie odkryt je Frede-
rick Guthrie, o ktorym tez si¢ dzi$ raczej nie pamigta, bo
wszyscy mowiagc o termoemisji majg na mysli Thoma-
sa Edisona z jego zaréwka, w ktorej bance umiescit do-
datkowa elektrode i tak wynalazt diod¢ prozniows. A tak
naprawde to diod¢ opatentowal i wykorzystat praktycznie
dopiero John Ambrose Fleming w 1905 roku.

Becquerel funkcjonuje w uktadzie SI jako jednostka ra-
dioaktywnosci: bekerel. Definicja jest prosta:

1 Bq (1 bekerel) to jeden radioaktywny rozpad na se-
kunde

Jeden bekerel to niewiele. Na przyktad kazdy banan za-
wiera potas, w tym izotop radioaktywny *’K i jeden $red-
ni banan przejawia sam z siebie aktywnos$¢ okoto 15 Bq.
Kazdy z nas tez ma w sobie potas i nawet, jak $§pimy, je-
steSmy aktywni i to na poziomie kilku tysiecy bekereli.

;‘i‘h
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7. Poczekaé¢ na dzien, w ktérym prognozowana jest pogoda bezchmurna i stoneczna. Najlepszy do przeprowadzenia
doswiadczenia jest okres przesilenia letniego, gdy slonce wznosi si¢ najwyzej.

8. Pomiary zacza¢ najwczesniej, jak to tylko mozliwe. Dla ustalenia uwagi o pelnej godzinie.

9. Ustawiamy miernik na pomiar nat¢zenia pradu statego, na zakres 20 lub 200 mA.

10. Kierujemy ogniwo prostopadle do kierunku na stonce.,

11. Obserwujemy wskazania miernika i lekko przechylajac ogniwo staramy si¢ osiagna¢ maksymalng warto$¢ natezenia

pradu (J).
12. Zapisujemy sobie t¢ warto$¢ i godzing pomiaru.

13. Zmieniamy pokretlo miernika na pomiar napigcia pradu statego. Mierzymy napigcie przy potozeniu ogniwa zblizo-

nym do tego z punktu 11 (U).

14. wyznaczamy absolutnie najwigkszq mozliwg moc naszego ogniwa mnozac maksymalne nate¢zenie pradu (zwarcia)
przez maksymalng warto$¢ napigcie (przy zerowym obcigzeniu)

P=1U

Trzeba pamigtac, ze natezenie i napiecie mierzyliSmy w réznych warunkach, w ré6znych uktadach, a wigc obliczona
moc nie jest mocg wydzielang w zadnym realnym odbiorniku i dlatego nazwalismy ja ,,mocq absolutnie najwigkszq
mozliwg”. Jak si¢ ma to do realnej mocy ogniwa powiemy za chwile.

15. Wyznaczamy wysoko$¢ stonca nad horyzontem; mozemy to zrobi¢ na dwa sposoby:

a) wbijamy pionowo wyrownang poziomg powierzch-
ni¢ w patyk,

b) mierzymy dlugo$é jego czeSci wystajacej nad
ziemi¢ H,

¢) mierzymy dtugo$¢ cienia patyka L,
d) wyznaczamy sinus kata alfa:

H

NH*+I?

sina =

a) zagladamy do Internetu,

b) w wyszukiwarce wpisujemy hasto np. ,,wysokos¢
stonca kalkulator” albo jakie$ podobne (u mnie poja-
wila si¢ na przyklad strona https://darekk.com/sun/
solar-position-calculator),

¢) podajemy wspotrzedne naszego punktu obserwacji
(mamy dla utatwienia wybor wickszych miast w Pol-
sce, mozemy z niego skorzysta¢ wybierajgc nam
najblizsze),

d) podajemy date i godzing i klikamy na odpowiedni
przycisk,

e) w okienku pojawia si¢ warto$¢ kata wzniesienia (ele-
wacji) a,

f) liczymy jego sinus (sin a).

16. Robimy sobie godzing przerwy, a nastgpnie powtarzamy czynnosci od punktu 10 i tak do wieczora.,
17.Po calym dniu obserwacji mamy tabelke zawierajaca: godzing, absolutnie najwigksza mozliwa moc 1 sinus elewacji.

Mozemy dane te analizowa¢ na wiele sposobow:

Mozna narysowac¢ wykres mocy (absolutnie najwigk-
szej mozliwej) w funkcji godziny obserwacji i wykres
sinusa kata elewacji (sin a) takze w funkcji godziny.
Dobierajac odpowiednio skale na obu wykresach moz-
na sprobowac poréwnacé je jakosciowo, co zrobilismy na
pierwszym rysunku z serig naszych pomiaréw dokona-
nych w koncu sierpnia.

Mozna tez narysowa¢ wykres mocy (absolutnie naj-
wiekszej mozliwej) ogniwa w funkcji kata elewacji zacho-
wujac odpowiednie skale, tak jak zrobiliSmy to z naszymi
danymi na rysunku drugim.

Mozna ekstrapolowaé nasze wyniki do kata zenitu
(elewacja a = 90°), czyli oszacowaé, jaka bytaby warto$¢
mocy (absolutnie najwigkszej mozliwej) naszego ogniwa,
gdyby stonce Swiecito pionowo (co przeciez nigdy si¢
w Polsce nie zdarzy). Takag moc skorygowana do mocy
realnej ogniw podaja zwykle producenci i nazywa si¢ to
z angielska peak power-.
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W naszym przypadku z wykresu mozemy odczytac, ze
absolutnie najwigksza mozliwa maksymalna moc (niesko-
rygowane peak power) naszego ogniwa z lampki ogrodo-
wej wynosi jakies 55 mW.

I teraz pora uwzgledni¢ wspolczynnik urealniajacy nasza
absolutnie najwigkszq mozliwg moc do prawdziwej mocy
ogniwa. Procedura do$wiadczalna polega tu na tym, aby mie-
rzy¢ tak prad, jak i napigcie jednoczes$nie (wtedy moc jest
rzeczywiscie rowna Ul) obciazajac ogniwo jakim$ zmiennym
oporem. Przy oporze malutkim, jak i przy bardzo wielkim,
spada napigcie, albo nateZenie, a zatem spada i moc jako ich
iloczyn. Gdzie$ musi by¢ wigc moc realnie najwyzsza i do-
$wiadczenia pokazuja, Ze jest ona z grubsza pomiedzy 2/3
i 1/2 naszej mocy absolutnie najwigkszej mozliwej. Biorac to
pod uwage mozemy powiedzie¢, ze moc maksymalna (peak
power) naszego ogrodowego ogniwa to okoto 30 mW

Powierzchnia ogniwa daje si¢ prosto wyznaczy¢
przy uzyciu linijki. W naszym wypadku otrzymalismy
2cmx2cm=4cm’=0.0004 m’.


https://darekk.com/sun/solar-position-calculator
https://darekk.com/sun/solar-position-calculator

Gdyby nasze ogniwo miato powierzchni¢ 1 metra kwa-
dratowego (gdybysmy potaczyli rownolegle 2500 takich
malutkich ogniw) to osiagnelibySmy moc (0.03 W x 2500)
~70 W.

Nie jest to szczeg6lnie duzo, zwlaszcza, jesli si¢ wez-
mie pod uwage, ze Stonce dostarcza do Ziemi strumien
energii 1361 W na kazdy metr kwadratowy powierzchni
ustawionej prostopadle do kierunku na Stonce. Wielko$¢

40 ) T
IxU ~ sin(a)
[mwW]

D.¢
30
2of ik

&

1o 0.2

§ 10 12 14 16 18
godzina

ta nazywa si¢ stalg stoneczna. Uwzglednienie pochtania-
nia w atmosferze zmniejsza te ilos¢ do okoto 1000 W/m”
na poziomie morza (gdy stonce jest w zenicie).

Przy uwzglednieniu tego, ze niebo moze nie bylo
w czasie naszych pomiaréw absolutnie pozbawione wy-
sokich niewidocznych niemal chmur, sprawnos¢ naszego
ogrodkowego ogniwa wynosi najpewniej nieco mniej niz
jakie$ 10%.
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Rozwiagzania rownan ogodlnej teorii wzglednosci

Dokonczenie ze str. 15

Warto$¢ statej Hubble’a nie jest znana doktadnie, wigc
nie wiemy $cisle jaka warto$¢ ma gestos¢ krytyczna, aby
moéc ja porownac z catkowitg gestosScig wszelakiej mate-
rii-energii mierzong przez astronomow, rowniez z duza
doza niepewnos$ci. Wszechs§wiat bylby zamkniety dla ge-
stosci wyzszej niz krytyczna, a otwarty — dla nizszej. Jest
to nadal kosmologiczny znak zapytania.

DODATEK:

Na koniec tego artykutu — kilka zdan na temat fal gra-
witacyjnych. Centralne rownanie ogélnej teorii wzgledno-
$ci mozna tez zapisa¢ w innej postaci:

4
Ry, = (-87G/c)[ Ty — Yogu T

gdzie: R, — tensor Ricciego, T — skalar tensora energii-
-pedu, T, — tensor energii-pedu.

Pisze¢ to dlatego, by pokazac, ze w prozni, czyli tam,
gdzie nie ma materii, a moze rozchodzi¢ sig¢ fala, cata pra-
wa strona réwna si¢ zero (gdyz T,,,= 0 i T = 0). Wtedy
roéwnanie przybiera prostg postac:

R,y =0
Jesli przyjmiemy, ze fala grawitacyjna ma niewielka
amplitudg, mozemy do tego rownania podstawi¢ metryke

ptaskiej czasoprzestrzeni (1) plus drobna poprawka re-
prezentujgca drobne jej zaburzenie (h,,):

T]uv + hpv

Tensor Ricciego R,, zalezy od drugich pochodnych
metryki, wiec zaniedbujac niewielkie wyrazy nieliniowe
i przy odpowiednich wspotrzgdnych otrzymujemy rowna-
nie falowe:

1 0°h
2 v

V'h,, R 0

Po dodaniu przyktadowego rozwiazania tego rownania
do metryki ptaskiej czasoprzestrzeni otrzymujemy metry-
ke wynikowa:

ds’ =[1 + f(z-ct)]dx’ + [1 — f(z-ct)]dy’ + dz” — ¢’dt’

Zaburzenie ma ksztalt fali poruszajacej si¢ wzdtuz osi
»Z" z predkoscia $§wiatta. Dotyczy ono zmian odlegtosci
miedzy ustalonymi punktami wzdtuz osi ,,x” 1,y w taki
sposob, ze zwigkszenie odlegtoéci wzdtuz jednej osi na-
stepuje razem ze zmniejszeniem odleglosci wzdhuz osi
drugiej (r6zne znaki przy f(z-ct)). Jako ze zmiany naste-
puja wzdhuz osi prostopadtych do kierunku ruchu, to mo-
wimy, fala grawitacyjna jest falg poprzeczna.

Maciej Panczykowski
Katowice, 2024.06.27

6/2024

19



20

Roger Penrose,
fizyk noblista

- oryginalny
popularyzator nauki

W dotychczasowych artykutach Autora o nowoczesnej
popularyzacji nauki zaprezentowano dorobek
popularyzatorski takich wielkich fizykow, jak Albert
Einstein i Stephen Hawking, natomiast obecnie

zostat dotaczony jeszcze jeden swiatowej stawy fizyk

Roger Penrose, noblista o oryginalnych talentach

popularyzatorskich, ale mniej rozreklamowany.

Edward Rydygier

Sir Roger Penrose (ur. 8.08.19311.),
znany brytyjski kosmolog teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z 2020 r., pro-
fesor Uniwersytetu Oksfordzkiego,
jest autorem szeregu ksigzek dla szer-
szego grona czytelnikow, m.in. Nowy
umyst cesarza, Droga do rzeczywi-
stosci, Cienie umyshi. Wyglosit wie-
le wyktadow popularnonaukowych,
m.in. w londynskim Royal Institution.
Wielokrotnie przyjezdzat z wyktada-
mi do Polski.

Roger Penrose jest zwiagzany z pol-
ska naukg. Jest cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Relatywistycznego, a od
1994 roku jest zagranicznym czlon-
kiem Polskiej Akademii Nauk. Zostat
odznaczony Krzyzem Komandorskim
Orderu Zastugi RP za wybitne osiag-
nigcia naukowe w dziedzinie fizyki
oraz za rozwijanie polsko-brytyjskiej
wspotpracy naukowej. W 2005 roku
Penrose uzyskat tytul doktora honoris
causa Uniwersytetu Warszawskiego.

Nobel 2020 z fizyki

Roger Penrose otrzymat Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki w 2020
roku za to, ze wykazal dzigki opra-
cowanemu przez siebiec modelowi
matematycznemu, ze powstawanie
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Rys. 1. Sir Roger Penrose, zrédto:https://www.nobelprize.org/
prizes/physics/2020/penrose/facts/

czarnych dziur, a takze Wielki Wy-
buch, mozna wyznaczy¢ z ogolnej
teorii wzgledno$ci Alberta Einsteina
(1879-1955). Roger Penrose wraz ze
Stephenem Hawkingiem udowod-
nit twierdzenie o osobliwosciach
w 0g6lnej teorii wzglednosci. Twier-
dzenie to jest rowniez nazywane
twierdzeniem Hawkinga—Penrose’a.
Prace nad nim rozpoczat jednak Pen-
rose, potem dotaczyt do niego styn-
ny brytyjski fizyk teoretyk Stephen
Hawking (1942-2018).

Roger Penrose -
popularyzator nauki

Roger Penrose jest oryginalnym
popularyzatorem nauki. Jest autorem
wielu ksigzek popularnonaukowych,
m.in. wspomnianej wyzej ksigzki
Nowy umyst cesarza, ale takze takich
pozycji, jak Droga do rzeczywistosci,
Cienie umystu. Jego otwarte wykta-
dy popularyzatorskie charakteryzuja
si¢ oryginalnym przekazem wiedzy,
gdyz przedstawiajg zwigzki fizyki
z innymi naukami, biologia, infor-
matyka, astronomig, filozofia, a tak-
ze ukazuja wplyw nauki na zycie co-
dziennie i odwrotnie.

Taki oryginalny charakter przekazu
miaty wykltady otwarte Penrose’a na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego. W roku 2005 ogtoszonym

Swiatowym Rokiem Fizyki (w Niem-
czech nazwanym Rokiem Einsteina)
wzial udzial w miedzynarodowej kon-
ferencji pt. ,,Foton — pierwsze sto lat
i przysztos¢” w dniach 30 sierpnia —
8 wrzesnia w Warszawie i Kazimierzu
Dolnym nad Wisla w zwigzku z setna
rocznicg odkrycia przez Alberta Ein-
steina czastki $§wiatta — fotonu. Kon-
ferencji towarzyszyly dwie wystawy
na Wydziale Fizyki UW: Maria Skio-
dowska-Curie i jej czasy oraz Albert
Einstein i fizycy polscy.

Przy okazji udzialu w konferencji
poswieconej fotonowi, 30 sierpnia
2005 r. Penrose wygtosit na Wydzia-
le Fizyki UW (w starej, historycznej
siedzibie przy ul. Hozej 69) wyktad
Moda, wiara i fantazja w nowoczes-
nych teoriach fizycznych. Wyktad
Penrose’a poprzedzit wrze$niowy
XXXVII Zjazd Fizykow Polskich
w Warszawie. Nastgpny wyktad na
UW wyglosit dopiero po 10-ciu la-
tach w dniu 8 grudnia 2016 r. na
Wydziale Fizyki (w nowej siedzibie
w campusie przy ul. Pasteura 5). Byt
to wyklad z serii Zapytaj fizyka zaty-
tutowany Fashion, Faith, and Fanta-
sy in the New Physics of the Universe
(Moda, wiara i fantazja w nowe;j fizy-
ce Wszech$wiata). Wyktady Zapytaj
fizyka wyglaszane sa przez znamie-
nitych naukowcéw i popularyzato-
réw nauki, a odbywaja si¢ one mniej



wigcej raz na miesigc na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Rok wezesniej 19 listopada (2015)
w ramach cyklu wyktadow Drogi do
rzeczywistosci w Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie Penrose wy-
glosit wyktad na The reality (Rzeczy-
wisto$¢). Odwiedzit takze Krakow,
gdzie w dniu 6 grudnia 2016 roku
w Centrum Badan Interdyscyplinar-
nych przy Uniwersytecie Jagiellon-
skim wygtosit wyktad z ulubionego
przez siebie cyklu Fashion, Faith,
and Fantasy in the New Physics
of the Universe. W wykladach do-
wodzil, ze moda, wiara i fantazja,
cho¢ w fizyce czasami okazuja si¢
owocne, zdaja si¢ wies¢ na manow-
ce wspotczesnych uczonych zajmu-
jacych si¢ teorig strun, mechanika
kwantowa i kosmologig.

Wg uczonego kosmologiczna te-
oria strun oddalita si¢ od fizycznej
rzeczywisto$ci ze wzgledu na roz-
szerzenie opisu przestrzeni o sze$¢
dodatkowych wymiaréw (przestrzen
10-wymiarowa). Ten radykalny krok
zyskatl jednak tak duzg popularnos¢,
ze teoria strun zostala zaakcepto-
wana przez ogot fizykow zwykle
sktonnych do sceptycyzmu. Z kolei
spektakularne sukcesy mechaniki
kwantowej w wyjasnianiu zjawisk
Wszech$§wiata na poziomie atomo-
wym doprowadzity do przyjecia nie-
zachwianej wiary w to, ze musi mie¢
ona zastosowanie rowniez do znacz-
nie bardziej masywnych obiektow.

Tymczasem, w opinii Penrose’a,
potrzebne sg glebokie zmiany w tej
teorii. Wedlug niego kosmologia,
odwolujaca si¢ do rozmaitych fanta-
zyjnych idei dotyczacych poczatku

Rys. 2. Rysunek Penrose ilustrujgcy pytanie, czy ka-
mera jest samo$wiadoma? Zrédfo: R. Penrose, ,Nowy
umyst cesarza”

wszech§wiata, zupetnie pomija pew-
ne kluczowe zagadnienia. Profesor
Penrose nie kryje, ze elementy mody,
wiary i fantazji wywarly rowniez
wplyw na jego wlasne koncepcje.

Na podstawie pomystow Rogera
Penrose’a powstato kilka znanych
grafik M. C. Eschera (1898-1972),
holenderskiego malarza 1 grafika,
tworcy obrazow inspirowanych ma-
tematyka, ktore czesto przedstawiaja
iluzje optyczne.

Badania interdyscyplinarne

Oprocz  wybitnych  osiagnigc
w dziedzinie fizyki teoretycznej
Pernose zajmuje si¢ takze badania-
mi z pogranicza nauk (informatyki,
kogniwistyki, biologii, medycyny,
neurofizjologii, a takze filozofii),
ktorych wyniki przedstawil w takich
ksigzkach, jak: Nowy umyst cesarza,
Cienie umystu, Makroswiat, mikro-
swiat i ludzki umyst. Krytykujac
komputerowa sztuczng inteligencje
doszedt do wniosku, ze do wyjasnie-
nia istnienia §wiadomosci konieczne
jest odwotanie si¢ do zjawisk wyste-
pujacych na poziomie kwantowym
w mozgu. Wspdlnie z amerykanskim
anestezjologiem (i neurofizjologiem)
Stuartem Hameroffem (ur. 1947 r.)
opracowal kwantowg teori¢ Swiado-
mosci nazwang Zsynchronizowang
(skoordynowang) obiektywng reduk-
cja (Orch-OR od ang. Orchestrated
Objective Reduction).

W 1989 roku opublikowal osob-
liwa ksiazke popularnonaukowa The
Emperor’s New Mind. Concerning
Computers, Minds, and Laws of
Physics  (Nowy umyst cesarza.
O komputerach, umysle i prawach
fizyki), gdzie na blisko 500 stronach
dowodzil, Zze stworzenie sztucznej
inteligencji doréwnujacej ludzkiej
jest wykluczone. Ksiagzka wywotata
niezwykle gorace dyskusje wsrod
naukowcéw. Chociaz w 1995 roku
naktadem PWN zostala opubliko-
wana jej polska wersja w thum. Pio-
tra Amsterdamskiego (a wydanie 2
w 1996 1.), to jednak w Polsce te spo-
ry nie znalazty zrozumienia.

W odpowiedzi krytykom Penrose
wydat w 1994 roku obszerng prace
Shadows of the Mind. A Search for
the Missing Science of Conscious-

~

Rys. 3. Schody Penrose’a, zrodto Wikipedia

Rys. 4. Trojkat Penrose’a, zrodfo: Wikipedia

ness (Cienie umystu. Poszukiwanie
naukowej teorii $wiadomosci, Wy-
dawnictwo ZYSK I S-KA, 2001).
Trzy lata pozniej ukazata si¢ praca
zbiorowa The Large, the Small and
the Human Mind (Makro$wiat, mi-
kro§wiat 1 ludzki umyst, Wydawni-
ctwo Proszynski i S-ka, 1997), gdzie
w pierwszej czesci jeszcze raz skro-
towo przedstawia swoje koncepcje,
druga cz¢$¢ zawiera glosy polemicz-
ne, a w trzeciej odpowiada na przed-
stawione zarzuty.

Mézg a sztuczna inteligencja

Idee Penrose’a dotyczace funk-
cjonowania moézgu, roli $wiadomosci
i moznosci stworzenia sztucznej in-
teligencji (ang. Artificial Intelligence,
w skrocie Al) bazuja gléwnie na do-
konaniach wspolczesnej matematyki
i fizyki, ale odnosza si¢ réwniez do
osiagni¢¢ biologii 1 medycyny, w tym
do neurofizjologii. Penrose odwotuje
sie takze do kwestii $cisle filozoficz-
nych. Niezwykle szybki rozw¢j tech-
nologii informatycznych sprawil, ze
komputery staly si¢ wszechobecne.
Coraz wigcej zadan jest powierza-
nych udoskonalonym komputerom
zaopatrzonym w programy wysokiego
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poziomu. Mozna powiedzie¢, ze zycie
wspoélczesnego cztowieka zalezy od
szybkosci procesoréw i od pojemnosci
twardych dyskow.

Niemal powszechnym jest prze-
konanie, ze jest tylko kwestig czasu
stworzenie maszyny, ktora nie tylko
bedzie rozwigzywaé problemy we-
dlug ustalonego z gory schematu,
lecz, ze bedzie te schematy doskona-
li¢ 1 rozwijac, czyli bedzie dziata¢ tak
jak istota rozumna. Wielu uczonych
jest sktonnych nawet przypisa¢ swia-
domos$¢ podobng do ludzkiej takim
obdarzonym sztuczng inteligencja
komputerom. Wedlug zwolennikow
silnej sztucznej inteligencji (strong
Al) ludzki mézg jest porownywany
z bardzo rozbudowanym uktadem
licznych biologicznych procesoréw
i komorek pamieci.

Tymczasem Penrose dowodzi, ze
kluczowym dla catosci dyskusji jest
stwierdzenie, ze proces myslowy nie
moze by¢ porownywalny z operacja-
mi wykonywanymi przez komputery.
Tworcze myslenie wymaga rozumie-
nia catosci rozwazanej sytuacji, zatem
szczegOlowa analiza jej poszczegodl-
nych elementow jest niewystarcza-
jaca. Dla ilustracji rozwazyt zadanie
szachowe, ktore nawet malo wpraw-
ny gracz potrafi prawidlowo i szybko
rozwigza¢. Komputer natomiast, moze
wybraé po dlugiej analizie nawet blgd-
ne posunigcie. Chodzi o to, ze gracz
zrozumiawszy sytuacje na szachowni-
cy, nie musi juz rozwaza¢ wszystkich
mozliwych sekwencji ruchow, aby do-
kona¢ skutecznego posuniecia.

W krytyce sztucznej inteligencji
opart si¢ na fundamentalnym twierdze-
niu udowodnionym jeszcze w latach
30’ przez austriacko-amerykanskiego
matematyka, fizyka teoretyka i filozofa
Kurta Goedla (1906-1978) o istnieniu
nierozstrzygalnych twierdzen w deduk-
cyjnych systemach aksjomatycznych
zwierajacych arytmetyke liczb natu-
ralnych. Goedel sformutowat twier-
dzenie (o niezupelnosci i niesprzecz-
nosci), z ktorego wynika, ze procedury
obliczeniowe wykonywane zgodnie
z dowolnie zlozonym, ale zadanym
z gory schematem (algorytmem) nie
wyczerpuja metod matematycznego
dowodzenia twierdzen. Oznacza to, ze
ludzka wiedza jest glgbsza niz ta, ktora
moze uzyskaé¢ komputer.
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Penrose szczegotowo analizowat
ograniczenia wynikajace ze stosowa-
nia charakterystycznych dla maszyn li-
czacych metod indukcyjnych i doszedt
do wniosku, Ze rozumienie, a tym
bardziej $wiadomos¢ istoty mysla-
cej, nie jest wynikiem prowadzonych
obliczen, lecz ma charakter nieobli-
czeniowy. W podrozdziale ,,Niealgo-
rytmiczny charakter procedury mate-
matycznego wgladu” tak pisze:

Swiadomos¢ wplywa na ocene
prawdy w niealgorytmiczny sposob,
czesciowo pod wplywem rozwazan
na temat twierdzenia Goedla. Swia-
domos¢ dziala w sposob niealgo-
rytmiczny w trakcie formulowania
sqgdow matematycznych, czyli w dzie-
dzinie, w ktorej rachunki i reguly do-
wodzenia odgrywajq zasadniczq role.
Taki niealgorytmiczny element jest
kluczowy dla dzialania swiadomosci
rowniez w innych (niematematycz-
nych) okolicznosciach. (...) Mate-
matycznej prawdy nie mozna ustali¢
postugujgc  si¢ tylko algorytmem.
Wierze rowniez, ze nasza swiadomos¢
odgrywa kluczowq rolg w procesie
rozumienia prawd matematycznych.
Musimy widzie¢, iz dowod matema-
tyczny jest prawdziwy, aby uwierzy¢
w jego poprawnosc. To widzenie jest
istotq Swiadomosci: wystepuje ono
zawsze, ilekro¢ bezposrednio postrze-
gamy prawde matematyczng. Gdy
przekonujemy sie, ze twierdzenie Go-
edla jest prawdziwe, nie tylko to wi-
dzimy, ale jednoczesnie dostrzegamy
niealgorytmiczny charakter procesu
widzenia” (R. Penrose, Nowy umyst
cesarza, PWN, wyd. 2, 1996).

Mechanika kwantowa
do rewizji

Penrose nie ogranicza si¢ do od-
powiedzi na pytanie, czy sztuczna
inteligencja prowadzi do powstania
swiadomosci, lecz docieka rowniez,
czym w ogole jest $wiadomosc.
Twierdzi on, ze procesy mysSlenia za-
chodzace w mozgu moga byé zrozu-
miane jedynie na gruncie mechaniki
kwantowej. Jest to bardzo oryginal-
ne stanowisko, gdyz teoria kwantow
odnosi si¢ do obiektow mikroskopo-
wych, a moézg cztowieka nalezy do
makros$wiata i dlatego Penrose uwa-
za, ze mechanika kwantowa stosowa-
na z powodzeniem do opisu atomow,

czasteczek 1 wielu zjawisk w mikro-
$wiecie wymaga rewizji.

Teoria kwantowa prowadzi do
licznych paradoksow. Do najbardziej
znanych nalezy tzw. ,,kot Schroedin-
gera” (ang. Schroedingers Cat), kto-
ry w pewnych sytuacjach nie jest ani
zywy, ani martwy, lecz znajduje si¢
w stanie bgdgcym mieszankg zycia
i $mierci. Wigkszo$¢ fizykow uwaza
paradoksy teorii kwantowej za prob-
lem pozorny, gdyz ideg tej teorii jest
wlasnie opis sytuacji sprzecznych
ze zdrowym rozsadkiem. Einstein,
ktoéry poczatkowo byl sceptyczny
wobec teorii kwantéw (por. znane
powiedzenie uczonego Bog nie gra
w kosci) sadzil, ze obecno$¢ paradok-
sow jest spowodowana niepelnoscia
wspolczesnej mechaniki kwantowe;j.
Poglad ten podziela i Penrose, a po-
nadto dowodzi, ze paradoksy mecha-
niki kwantowej pokona nowa teoria
kwantowej grawitacji (zwana teoria
COG od Correct Quantum Gravity).

Grawitacja kwantowa to grawita-
cja opisana z zastosowaniem formali-
zmu mechaniki kwantowej. Kwanto-
wa teoria grawitacji zunifikowataby
mechanike kwantowa (wraz z elek-
tromagnetyzmem, oddziatywania-
mi silnym i stabym) z og6lna teoria
wzglednosci opisujaca oddziatywa-
nia grawitacyjne. Dotychczas sita
grawitacji jest jedynym oddziatywa-
niem wystepujacym w przyrodzie,
ktore daje si¢ opisac tylko w sposob
klasyczny, nieckwantowy.

Kosmolodzy przypuszczajg, ze
przy  powstaniu  Wszech$wiata
i W jego wczesnym rozwoju odgry-
waly role prawa kwantowej gra-
witacji, ale do dzisiaj nie udalo si¢
sformutowa¢ w catosci spojnej teorii
grawitacji kwantowej, ktora przewi-
dywataby zjawiska weryfikowalne
doswiadczalnie. Penrose jest zwolen-
nikiem tego pogladu, co wigcej
twierdzi, ze wlasnie grawitacja, okre-
Slajaca strukture czasu i przestrzeni,
pozwoli wnikng¢ w trudno uchwytna
kwantowa rzeczywistos¢.

Gdzie jest zrédto
swiadomosci?

Penrose uwaza, ze mozna odna-
lez¢é obszary mozgu, w ktérych za-
chodzg zjawiska kwantowe warun-
kujace funkcjonowanie §wiadomosci.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Og%C3%B3lna_teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/Og%C3%B3lna_teoria_wzgl%C4%99dno%C5%9Bci

Analizujac uktad nerwowy czlo-
wieka, ale tez jednokomorkowego
pantofelka, doszedt do wniosku, zZe
siedliskiem $§wiadomosci mogg by¢
tzw. ,,mikrotubule”, struktury bial-
kowe w neuronach, odpowiedzialne
za ksztatt komorki, jej poruszanie si¢
i podzial, regulujg takze przeptywy
sygnatow w sieci neurondow. Odwolu-
je sie tutaj do doswiadczalnych badan
neurofizjologicznych, ale réwniez
obserwacji, ze u ludzi cierpigcych
na zaburzenia $wiadomosci, np. do-
$wiadczonych chorobg Alzheimera,
stwierdzono uszkodzenia mikrotubul.

Wspotpracownik Perose’a przy
badaniach nad kwantowa teoria
$wiadomosci Stewart Hameroff pod-
czas badan nad znieczuleniem cho-
rych na raka zainteresowal si¢ rola
mikrotubul w podziale komorek, co
sktonito go do spekulacji, ze steruje
nimi jaka$ forma obliczen. Zasugero-
wato mu to réwniez, ze rozwigzanie
problemu $wiadomosci moze pole-
ga¢ na zrozumieniu dziatania mi-
krotubul w komoérkach mozgowych,
gdzie zachodzg operacje na poziomie
molekularnym i submolekularnym.
Hameroff argumentowat, ze to mi-
krotubule moga by¢ podstawowymi
jednostkami przetwarzania, a nie
same neurony. Roger Penrose nie-
zaleznie badat fizykalne podstawy
swiadomosci, a wyniki badan zawart
w opublikowanej w 1989 roku ksigz-
ce The Emperor’s New Mind (Nowy
umyst cesarza), gdzie tak pisat:

,»Czy jednak mechanika kwanto-
wa nie odgrywa bardziej bezposred-
niej roli w dziataniu mozgu? W rze-
czywistosci znamy jeden przypadek,
w ktorym oddziatywanie na poziomie
Jjednego kwantu ma znaczenie dla ak-
tywnosci neuronow. Jest tak w przy-

padku siatkowki (Pamietajmy, zZe
siatkowka jest czescig mozgu!). Sko-
ro istniejq w organizmie ludzkim neu-
rony, do pobudzenia ktorych wystar-
cza pojedyncze zdarzenie kwantowe,
to mozna chyba zapytaé, czy takie
komorki istniejg rowniez w glownej
czes¢ ludzkiego mozgu. Pobudzenie
wszystkich dotychczas zbadanych ko-
morek wymaga przekroczenia pew-
nego progu, do czego potrzebna jest
duza liczba kwantow. Mozna jednak
spekulowac, iz gdzies w glebi mozgu
istniejq komorki czule na pojedyncze
kwanty. Jesli okaze sig, zZe tak jest
w istocie, bedzie to dowdd, iz mecha-
nika kwantowa odgrywa wazng role
w dziataniu mozgu. (...) Wyobrazam
sobie, ze gdy juz odkryjemy CQOG, to
korzystajqc z niej uda nam si¢ wyjas-
ni¢ problem swiadomosci” (R. Pen-
rose, Nowy umyst cesarza, PWN,
wyd. 2, 1996).

Stuart Hameroff zainspirowat si¢
ksigzka Penrose’a i postanowit skon-
taktowac si¢ z jej autorem w sprawie
swoich wlasnych teorii na temat me-
chanizmu znieczulenia i tego, w jaki
sposob wptywa ono na $wiadomos$é
poprzez dziatanie na mikrotubule
nerwowe. Uczeni spotkali si¢ w 1992
roku w Oxfordzie i wtedy Hameroff
zasugerowat Penrose’owi, ze mikro-
tubule sg obiektami, gdzie mozliwe
jest powstanie mechanizmu kwanto-
wego w mozgu.

Penrose’a zainteresowaly matema-
tyczne cechy sieci mikrotubul i przez
nastepne dwa lata obaj wspotpraco-
wali przy formutowaniu modelu sko-
ordynowanej obiektywnej redukcji
(Orch-OR). W nastepstwie tej wspot-
pracy opublikowat w 1994 roku dru-
ga ksiazke o swiadomosci Shadows of
the Mind (Cienie umystu).

@ tubuling — @ — B- wubulina
dimer tubuling

Nalezy jednak podkresli¢, ze
teoria Orch-OR jest teorig kontro-
wersyjna, gdyz postuluje, ze Swia-
domos$¢ powstaje na poziomie kwan-
towym wewnatrz neurondéw (nie jest
produktem potaczen neuronowych)
i odwotuje si¢ do bardzo szerokiego
obszaru nauki, do biologii moleku-
larnej, neurofizjologii, farmakologii,
teorii informacji kwantowej i grawi-
tacji kwantowej, a takze filozofii.

Poglady Rogera Penrose’a na
struktur¢ oraz funkcjonowanie ludz-
kiego umystu, ktore przedstawit
w Nowym umysle cesarza, a podzniej
rozwinal w Cieniach umysfu, spo-
wodowaty lawing polemik ze strony
wielu S$wiatowej klasy ekspertow
z roznych dziedzin wiedzy. Spora
czg$¢ tej krytyki zostala zamiesz-
czona na lamach elektronicznego
interdyscyplinarnego ~ czasopisma
Psyche, ktore poswigcone jest szero-
ko rozumianym badaniom nad $wia-
domoscig. Do dyskusji wilaczyli si¢
Swiatowej stawy specjalisci z wielu
dziedzin nauki, ktére w swoich do-
ciekaniach wykorzystat Penrose.
Bylem $wiadkiem takiej dyskusji,
gdyz w 2005 roku po wykladzie
Penrose’a na Wydziale Fizyki UW
wreczytem mu ksiazke psychologa
spotecznego z UW prof. Zbigniewa
Zaborowskiego Teoria tresci i form
samoswiadomosci (Wyd. Akademi-
ckie ,,Zak”, 2000, w jez. polskim,
ale z obszernym kilkustronicowym
streszczeniem w jez. ang.). Wspot-
pracowalem wowczas z prof. Zabo-
rowskim jako konsultant ds. modelo-
wania matematycznego.

Prof. Zbigniew Zaborowski (1926-
2006) byt krytyczny wobec koncep-
cji $wiadomosci Penrose’a, a szcze-
g0lnie wigzania jej ze strukturami
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fizycznymi w mozgu. Przede wszyst-
kim zwrdcit uwagg na rozréznienie
miedzy $wiadomoscig (ang. conscio-
usness) a samoswiadomos$cig (ang.
self-awareness). Czlowieka cha-
rakteryzuje samoswiadomo$é, czyli
swiadomo$¢ samego siebie, zdawa-
nie sobie sprawy z do$wiadczanych
aktualnie doznan, emocji, potrzeb,
mysli, swoich mozliwosci czy ogra-
niczen, autokoncentracja uwagi. Prof.
Zaborowski uwazat, ze problematyka
samo$wiadomosci sytuuje si¢ na gra-
nicy psychologii i filozofii, jest trud-
na i ztozona, ale nie ma zwigzkow
z neurofizjologig. Samoswiadomosé
stanowi pole badawcze psychologii
spotecznej i psychologii osobowosci,
dlatego stanowita tez obszar badaw-
czy prof. Zaborowskiego od wielu lat.
Prof. Zaborowski uwazal, ze:
,,Samoswiadomos¢ stanowi proces
przetwarzania informacji o wlasnej
osobie, ktory naklada si¢ na rozne
przezycia poznawcze, emocjonalne
i motywacyjne, i dzigki ich uwyraznie-
niu i intensyfikacji oddzialywuje na za-
chowanie” (Z. Zaborowski, Czlowiek,
Jego swiat i Zycie. Proba integracyi,
Wyd. Akademickie ,,Zak”, 2002).
Stworzona przez Zaborowskiego
teoria tresci 1 form samo$wiadomosci
(CF od ang Contents and Forms) przez
specjalistow amerykanskich byta oce-
niana jako spetniajagca wymogi ogol-
nej teorii psychologicznej. Teoria CF
ma rozlegle implikacje i zastosowania
w dziedzinie motywacji, emocji, toz-
samosci, struktury ja, stosunkéw mig-
dzyludzkich, wsparcia spotecznego.
Bardzo mozliwe, ze Penrose na
skutek krytyki prof. Zaborowskiego
zaprzestal lansowania swojej kontro-
wersyjnej kwantowej teorii samoswia-

|
i
i

Rys. 6. Stewart Hameroff i Roger Penrose. Zrédfo: por-
tal University of Arizona
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domosci. Wyglaszajac swoj drugi wy-
ktad na Wydziale Fizyki UW w 2016
roku nie wspominial wcale o swojej
teorii $wiadomosci, a skupit si¢ na za-
gadnienach kosmologicznych.

Model Hameroffa i Penrose’a spot-
kat si¢ ze sceptycyzmem ze strony
znanych specjalistow z wielu dyscy-
plin. Rick Grush i Patricia Churchland,
filozofowie umyshu i neurofizjolodzy
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San
Diego, argumentowali, ze dowody fi-
zjologiczne wskazuja, ze Swiadomosé
w zadnym przypadku nie zalezy bez-
posrednio od wlasciwosci mikrotu-
bul. W 2000 roku amerykanski fizyk
i kosmolog, profesor z Massachusetts
Institute of Technology, Max Tegmark
(ur. 1967 r.) obliczyl, ze stany kwan-
towe w mikrotubulach przestatyby
zachodzi¢ po stu biliardowych czgsci
sekundy, czyli zbyt krotko, aby miec¢
jakiekolwiek znaczenie dla procesow
neuronowych (M. Tegmark, Our Mat-
hematical Universe, 2014). Christof
Koch (amerykanski neurobiolog, ur.
1956 1.) 1 Klaus Hepp (szwajcarski fi-
zyk teoretyk, ur. 1936 r.) stwierdzili, ze
spojno$¢ kwantowa nie odgrywa lub
nie musi odgrywa¢ zadnej wigkszej
roli w neurofizjologii. W 2022 r. grupa
wioskich fizykow przeprowadzita kil-
ka eksperymentow, ktore nie dostar-
czyly dowodoéw na poparcie modelu
swiadomosci zwigzanego z grawitacja
kwantowego zapadnigcia si¢, ostabia-
jac tym samym mozliwo$¢ kwantowe-
go wyjasnienia $wiadomosci.

Oprocz fizyki i kosmologii Penrose
zajmuje si¢ matematyka i geometria.
Znany jest parkietaz Penrose’a (ang.
tesselation, tiling), ktory pokrywa
plaszczyzng w sposob nieokresowy
za pomoca jedynie dwu rodzajow
kafelkow”. Okazalo si¢, Ze ten spo-
sob podziatu plaszczyzny wystepuje
w naturze w postaci kwazikrysztatow.

Prof. Penrose zajmuje si¢ rowniez
filozofia nauki i filozofia umystu.
Bronit idei platonizmu matematycz-
nego oraz nieobliczalnosci ludzkiego
rozumowania.

Podsumowanie

Przedstawiony dorobek popula-
ryzatorski 1 interdyscyplinarny prof.
Rogera Penrose’a jest warto$ciowy
dla dydaktyka fizyki, gdyz ukazuje
posta¢ naukowca jako tworcza jed-
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Rys. 7. Parkietaz Penrose, zrédto: Wikipedia

nostke¢, podejmujaca si¢ roéznorod-
nych, trudnych zagadnien badaw-
czych i to nie tylko w przedmiotowe;j
dziedzinie, ale tez w obszarach in-
nych nauk. W swojej dziatalnosci
nie ogranicza si¢ tylko do publikacji
wynikow badan wiasnych w specja-
listycznych czasopismach nauko-
wych, lecz przybliza szerokiemu kre-
gowi czytelnikow stan obecny nauki
wlaczajac najnowsze odkrycia, przy
czym rozwaza ich wptyw na zmiany
cywilizacyjne.

Zastanawiajace jest, dlaczego Pen-
rose otrzymat Nagrode Nobla w tak
zaawansowanym wieku (89 lat!). Ale
prof. Hawking, mimo ze za Zzycia
uwazany byt za geniusza, w ogodle nie
otrzymat tej zaszczytnej Nagrody.
Sledzac historig przyznawania Nobla
z fizyki przypuszcza si¢, ze Komitet
Noblowski niechetnie nagradza fizy-
kow teoretykow. Podobnie prof. Pe-
ter Higgs (1929-2024) otrzymat Na-
grode Nobla na stare lata (w wieku
84 lat), mimo wybitnych osiagnig¢
w dziedzinie fizyki czastek elemen-
tarnych (odkrycie bozonu Higgsa).
Bardzo mozliwe, ze na zwlekanie
z przyznaniem Nagrody Nobla wpty-
nely kontrowersyjne badania Penro-
se w zakresie §wiadomosci i lanso-
wanie przez niego kwantowej teorii
$wiadomosci wraz anestezjologiem
Hameroffem, ktory przez krytykow
jego dziatalno$ci uwazany jest za
psychotronika. W historii nauki by-
waty przypadki usilnego lansowania
przez naukowcoéw blednych teorii,
a takze badan pseudonaukowych.

Dr Edward Rydygier

Autor fizyk jadrowy, dr nauk technicznych,
posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys),
jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTE:

Interesuje sie nowoczesng popularyzacjg fizyki
i wykorzystaniem mediow w edukacji i popularyzacji nauki


https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiadomo%C5%9B%C4%87
https://pl.wikipedia.org/wiki/Emocja
https://pl.wikipedia.org/wiki/My%C5%9Blenie
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Na poczatku tego roku miatem watpliwa przyjemnos¢ wziecia udziatu w konsultacjach

dotyczacych zmian w programie nauczania.

Jerzy Kuczynski

Przyjemnoéé bylta watpliwa, bo rzucalo si¢ w oczy, ze
proponowane zmiany byly nieprzemyslane a wyda-
o mi si¢, ze zasada wybierania haset do usunigcia (zmiany
byly dokonywane pod hastem ,,odchudzania programu”)
sprowadzala si¢ do wyrzucenia z programu nauczania fi-
zyki treéci nieco trudniejszych przy pozostawieniu tych
tatwiej przyswajalnych. Oczywiscie powinno by¢ doktad-
nie na odwrot. Mozna usunacé to co przyszty dorosty w ra-
zie potrzeby sam moze opanowac a trzeba pozostawic to
do czego nauczenia si¢ potrzebna jest pomoc nauczyciela.

Roéwnolegle do usuwania pewnych tresci z programu
ministerstwo powinno zadba¢ o obszerny i stale uwspot-
cze$niany 1 tatwo dostepny zestaw materialdow do uzu-
petniania wiedzy. Konieczno$¢ uwspotczesniania wynika
7 tego, ze obecny uczen poczuje braki w swoim wyksztat-
ceniu za kilka, kilkanascie lat, kiedy wiedza ulegnie

pewnym zmianom. W rzeczywisto$ci program szkolny
powinien ograniczy¢ si¢ do przekazania uczniom tych
elementéw wiedzy, ktore sg niezbedne by samodzielnie
rozumie¢ teksty naukowe (na pewnym poziomie!). Oczy-
wiscie to najtrudniejsze elementy programu szkolnego.
Trudne i dla wigkszosci uczniow mato ciekawe. Ale nie
bez powodu szkola jest obowigzkowa'!
Jednym z takich ,,mato cickawych” elementoéw fizyki
sg jednostki i ich przeliczanie. Tak jako$ mi trafito,
ze ten problem jest dla mnie do§¢ fascynujacy i jednym
z powoddw mojej irytacji przy zapoznawaniu si¢ z pro-
pozycjami zmian w programie fizyki byto to, ze zapro-
ponowano usunigcie tego zagadnienia a ktdore uwazam na
niezbe¢dne. Po pierwsze jest przydatne w prawie wszyst-
kich zawodach. Nawet literaturoznawca od czasu do czasu
musi jakie$ jednostki przelicza¢ (np. strony w ksigzce na
znaki drukarskie). Dla handlowca?, lekarza lub inzyniera
przeliczanie wielkoéci podanych w réznych jednostkach
to codzienno$¢. A juz najgorzej z urzednikami, dla ktorych

" Warto zwrécié uwage na to, ze zarowno ciekawe jak i bezposrednio przydatne w zyciu elementy wiedzy sa nauczane i to na koszt uczacych si¢. Przykladem
sg wszelkiego rodzaju kursy np. jezykowe czy ,,na prawo jazdy”. Mimo oczywistej przydatnosci a nawet niezbgdnosci nauczanych tam umiejetnosci nie ma zad-
nego powodu ,,wywazania otwartych drzwi” i doptacania do tej czgsci ,,systemu o§wiaty”.

: Np. zawarto$ci towaru w réznych opakowaniach.

Fizyka w Szkole 6/2024
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mylenie jednostek oznacza ogromne szkody... dla nas
wszystkich®. Dlatego przeliczanie jednostek uwazam za
jeden z najwazniejszych elementéw edukacji szkolne;.

Zaraz po napisaniu co mysle o zmianach w programie
szkolnym zaczatem pisa¢ tekst o jednostkach. Poniewaz
pisatem gtéwnie ,,sobie a muzom” mialem ambicje napi-
sania czego$ interesujacego. Konkretnie chciatem napisaé
o zwigzkach dawnych systemow jednostek ze wspotczes-
nymi ideami teorii pola.

Nie jest to zbyt powszechnie znane i moze nie jest zbyt
wazne, ale dawniej ludzie ,,w jednostki” wktadali rézne
rzeczy takie jak np. fracht czy marze handlowa*. To ostat-
nie miato, dla wspodlczesnego czlowieka, dos¢ nieocze-
kiwane konsekwencje. Np. ,,0bjetos¢” towaréw sypkich
(maka, kasza) mierzono w korcach, gdzie wazne byly, dla
nas nieistotne wielkosci, takie jak wysoko$¢ i §rednica ce-
berka stanowigcego wzorzec korca.

Ot6z kupowano i sprzedawano na te same ceberki i za
ta samg cene, ale kupiec kupowat od producenta ,,z czu-
bem” a sprzedawal ,,pod strychulec” czyli na ptasko —
marz¢ handlowg stanowit ,,czub” oczywiscie wigkszy dla
szerszego a plytszego ceberka. Istotny byl nawet sposob
sypania — sypanie z wigkszej wysokosci ubija materiat.
Ale to juz raczej ,,wyzsza szkota jednostek” dla mnie cie-
kawa, ale dla ucznia pewnie niezrozumiata. Moze dlatego
tekstu nie dokonczyltem.

Jednak ostatnio problem mi si¢ przypomniat i to na zu-
petnie elementarnym poziomie. Oté6z w ,,Polityce”, czyli
wydawatoby si¢ do$¢ rzetelnym pi$mie, omawiajagc ostat-
nig powddz (nr 40 s. 60) autor uzyt sformutowania ,,opady
powyzej 200 mm na metr kwadratowy. Kiedys tak czasem
mowity ,,pogodynki”®, ale to co w mowie mozna uznaé za
przejezyczenie to w piSmie, zwlaszcza majacym ambicje
,»opiniotworczego” jest niedopuszczalne. A rzecz jest zu-
pelie oczywista. W jezyku polskim stowo ,,na” oznacza
dzielenie. Intuicyjnie jest jasne, ze np. 30 litrow na m’
oznacza, ze na powierzchni¢ metra kwadratowego spadty
dwa 15 litrowe wiadra deszczu. Nietrudno to przeliczy¢ na
milimetry. Litr to 10° m’ wiec 10° m’/m’=10" m= 1 mm.
Sens tego rachunku jest oczywisty — litr wody rozlany na
metrze kwadratowym to jeziorko o gltgbokosci 1 mm, czyli
jak méwia meteorolodzy 1 mm stupa (wody). A wigc mili-
metry i litry na metr kwadratowy to to samo.

ilimetr na metr kwadratowy to oczywiscie 10”° m™.
Ta wielko$¢ w uktadzie SI nazywa si¢ milidiop-
trig nie ma nic wspolnego z opadami a shuzy do pomiaru
zdolno$ci skupiajacej uktadéw optycznych. Popetitem
tu pewne do$¢ istotne z naduzycie, ktore warto wyjasnic.
Ot6z miano wielko$ci fizycznej nie jest jednoznacznie
zwigzanie z sensem fizycznym i co istotniejsze niektore
matematyczne dzialania nie zmieniajace wielkosci moz-
na uzna¢ za zmieniajace jej fizyczny sens. Rozszerzanie
i skracanie utamka opisujacego jednostke w pewien spo-
so6b zmienia sens tej jednostki. Jezeli rozszerzymy diop-
tri¢ przez m’ to uzyskamy m’/ m’, Dla oficera tadunko-
wego statku jest to czytelna jednostka tego, ile jakiego$
towaru mierzonego w metrach kwadratowych (np. tafli
szkla) zmies$ci si¢ w danej przestrzeni fadunkowej statku.
Rachunki prowadzace do wyznaczania jednostek sa, jak
wiemy zupelnie elementarne i jak dotychczas byly obecne
w szkolnych podrecznikach. Inna sprawa czy przyktada-
no do nich wystarczajaca wagg. A jak widaé problem jest
w praktyce bardzo istotny!
Warto si¢ zastanowi¢ nad tym jak wybiera¢ wielko-
Sci majace okreslaé ,,ilosci opisujace swiat”. Otoz
ogo6lnie rzecz bioragc rozsadnie jest wybiera¢ wielko$ci
zachowywane i uzywacé takich jednostek tych wielko$ci
by uzyskane liczby byly intuicyjnie zrozumiate, czyli byty
mozliwie niewielkie. Dlatego méwiac o budzecie Panstwa
uzywamy miliardow a na nasze codzienne potrzeby finan-
sowe tylko tysiecy. Problem wyboru wilasciwej wielko-

8 Znakomitym przyktadem jest co§ co mozna nazwac problemem ,,3 sekund”. I w Internecie wmawiaja nam (policja?), ze mamy jecha¢ samochodem w takiej
odlegtosci od pojazdu poprzedzajacego by dojechac po trzech sekundach do miejsca, gdzie w tej chwili widzimy ten pojazd. W rzeczywistosci przepis Kodeksu
mowi, ze mamy jecha¢ w odlegtosci w metrach rownej potowie predkosci w km/h. Mozna si¢ zgodzi¢, ze to mato zgrabne sformutowanie, ale dos¢ praktycz-
ne — jezeli jedziemy 60 km/h to mamy by¢ w odlegtosci 30 m od pojazdu poprzedzajacego. Przeliczenie to na czas jazdy to problem dla siodmoklasisty — trzeba
podzieli¢ odlegtos¢ przez predkosé. A wige t = s/v, czyli 30 m/(60 km/h) = 1,8 s. W konkretnym przypadku siodmoklasista powinien sobie poradzi¢. Troche gorzej
w og6lnym przypadku, ale i tu uczen nie jest catkiem bez szans i rachunek moze przebiegac¢ tak t = (1/2)-m/(km/h) = 1/2 m- (3600s/ 1000 -m) =1,8 s czyli czas jest
ten sam dla dowolnej predkosci. Rachunek wskazuje, ze ,,powiadamiajacy nas o obowiazujacym prawie” oszukuja ilosciowo prawie dwukrotnie. Mam nadzieje,
ze za wielu kierowcow nie dostato na postawie tej interpretacji mandatow i punktow karnych.

* W XVII w Londynie cena ,,ceberka” wegla z Newcastle, czyli tzw. wegla morskiego, byta ta sama co w porcie zatadunku. Ceberek tez byt taki a sam
fracht byt zawarty w innym sposobie zaladowania ceberka. Zblizone rozwiazania dotyczyly innych towaréw i to podobno na catym $wiecie. Wktadanie ,,marzy”
w jednostke byto dos¢ powszechne i czgsciowo wynikato z ideologii (z biblijnego zakazu lichwy). Stad inne jednostki przy sprzedazy i zakupie, zwlaszcza gdy
obie czynnosci zachodzity w réznych miejscach! Ze wspotczesnego punktu widzenia takie postepowanie to nic innego jak ,,cechowanie lokalne” czyli podstawa
nowoczesnej teorii pola. Jak wida¢ dawne sposoby mierzenia i handlowania moga by¢ nieztym wstgpem do wspotczesnej fizyki. Polecam ksiazke ,Miary i ludzie”
W. Kuli. Podobne w kwestii samych jednostek polecam A. Weintrit ,,Jednostki miar wczoraj i dzis” gdzie znajdziemy wyczerpujacy opis wigkszosci jednostek
uzywanych w ostatnich wiekach i wspotczesnie.

° Ale juz tak nie mowig. Pewnie ktos im to wytlumaczyt. Natomiast dalej mowia, ze ,,barometry wskaza ... ”. Oczywiscie nie wskaza, bo podawane cisnienie
jest zwykle zredukowane do pewnych standardowych wysokosci, najczgsciej do poziomu morza.

zyk Zkole 6/2024
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drewna opisujemy obj¢toscig i uzywamy do tego celu
metrow szesciennych. Warto zastanowi¢ si¢, dlaczego nie
handlujemy drewnem w tonach i kilogramach tak jak to
robimy w przypadku wegla. Ot6z przyczyng jest higro-
skopijnos¢ drewna. Ta sama ilo$¢ drewna po dtuzszym
pobycie w wilgotnym otoczeniu zyskuje na masie. A w su-
chym pomieszczeniu potrafi straci¢ znaczng czgs$¢ swojej
masy. Objeto$¢ zmienia si¢ znacznie mniej’. Dlatego do
pomiaru ilo$ci drewna wolimy uzywac objetosci niz masy.

Warto tez zwroci¢ uwage na to, ze z zasady preferujemy
prostote pomiaru i czgsto na jej rzecz rezygnujemy z doktad-
nosci. Np. handlujgc drewnem opatowym uzywamy ,,me-
tra przestrzennego” czyli iloéci drewna jaka daje si¢ utozy¢
w skrzyni o okreslonych wymiarach. W przypadku drewna
opalowego oznacza to utozenie z wigksza lub mniejsza ilos-
cig luk 1 godzimy si¢ nawet na kilkunastoprocentowa nie-
pewnos$¢ pomiaru. Warto zauwazy¢, ze podobnie zachowu-
jemy si¢ na stacjach paliw. Do pomiaru uzywamy objetosci,
mimo ze zawarto$¢ energii w paliwie zalezy od masy. Ben-
zyna wykazuje kilku procentowa rozszerzalnos¢ termiczng
wige kupujac ,,na litry” zgadzamy si¢ z taka tolerancja.

Zdarza sie, ze z tego typu wilasno$ci jednostek wyko-
rzystuje si¢ do oszukiwania. Dobrym tego przypadkiem
jest wykorzystywanie do oceny mocy bomb jadrowych
tzw. kiloton TNT. Oto6z trotyl traktowany jako paliwo jest
b. staby. Konkretnie ma nieco ponad 4 MJ/kg podczas gdy
np. benzyna to 42-44 MJ/kg. Stad, gdy uda si¢ zmusi¢ do
wybuchu paliwo weglowodorowe to efekt jest ,.teoretycz-
nie” 10 krotnie wickszy od wybuchu trotylu. Powod jest
oczywisty — chemiczne materialty wybuchowe zawieraja
wszystkie sktadniki potrzebne do reakcji a paliwo trzeba
dopiero zmieszac¢ z powietrzem by wybuchto.

W rzeczywistosci to co powoduje, ze trotyl jest ,,moc-
nym materiatem wybuchowym” nie jest zawarto$¢ energii
chemicznej a ilo§¢ wydzielonych gazéw i tempo spala-
nia. A wigc problemem jest taki sposoéb zmieszania pa-
liwa z powietrzem by dynamika spalania byla zblizona

do trotylowej, co wcale nie jest tatwe. Podobnie skutek
wybuchu bomby jadrowej jest nieporéwnanie stabszy od
wybuchu jej analogu trotylowego. Znowu oczywiscie nie
biorgc pod uwagg innych czynnikéw takich jak np. pro-
mieniowanie jonizujace.

Dzisiaj (poczatek pazdziernika) przeczytatem o uzy-

ciu na Ukrainie ,,najpotezniejszej niejagdrowej bom-

by”. Chodzi o co$ co kiedy$ nazwano bombg paliwowo —
powietrzng a teraz termobaryczng. Wspomniana bomba
ODBA-9000 odpowiada energetycznie 44 tonom TNT.
Warto oceni¢ jej realng moc’. Uwaza sie®, Ze promien znisz-
czen spowodowany wybuchem jest 20 krotnie wigkszy od
promienia wybuchajgcego materialu. W b. duzej bombie
termobarycznej (czyli paliwowej) wybuchajacy materiat
ma $rednice ponad 20 metréw (bomba najpierw uwalnia
paliwo by zmiesza¢ je z powietrzem a dopiero potem ini-
cjuje wybuch mieszanki) co da kilkuset metrowa $rednice
obszaru zniszczen. Przy okazji warto zauwazy¢, ze taki
obszar zniszczen odpowiada kilotonowej bombie jadro-
wej. A wige skutki wybuchu kilkudziesigciu ton materiatu
chemicznego odpowiadatoby kilkuset tonom ,,jadrowym”.
Jak wida¢ zgrabnie dobierajac jednostki, w tym przypadku
kilotony TNT, mozna przy wzglednie poprawnym rachun-
ku mozna catkiem sporo wmowi¢ odbiorcy informacji.

Dla mnie konkluzja jest oczywista. Jednostki sg bar-
dzo istotng czgécig wiedzy o naszym $wiecie. I nawet
nie wchodzac w subtelnosci dawnej ,,metrologii” warto,
przynajmniej na elementarnym, poziomie upowszechni¢
reguly dotyczace przeliczania jednostek. Raz po to by
rozumie¢ $wiat. Po drugie by utrudni¢ oszukiwanie, bo
wiasnie w jednostkach tkwia, jezeli nie najwicksze to na
pewno duze mozliwosci oszukiwania. I w koncu tego typu
rachunki sa do$¢ proste i nawet ucznia szkoty podstawo-
wej mozna tego nauczy¢, przyzwyczajajac go do iloscio-
wego podejscia do rzeczywistosci. A w koncu wiasnie to
podejscie jest istotg fizyki.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slgska

6 . . . s S . . . T .
Co nie znaczy, ze zmiany objgtoéci drewna czasem nie sg istotne. Np. drewniana t6dz przechowywana zima w hangarze najczesciej zwodowana wiosng
cieknie a nawet tonie. Nie trwa to zbyt dtugo — drewno pgcznieje i 10dz przestaje cieknac.

7 Przy okazji podano, prawdopodobnie z powodu pomylenia metréw z metrami kwadratowymi, absurdalnie mata powierzchni¢ obszaru zniszczen tej bomby

odpowiadajaca promieniowi okoto 13 metrow.

A Mendygrat ,,Arsenat Belony”, Wydawnictwo MON, W-Wa 1977 s. 244.
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Dydaktyka kognitywistyczna

Jeden z pierwszych komentarzy do poprzedniego artykutu [1] méwit, oprocz tego, ze tekst
byt bardzo krytyczny (celowo, zazwyczaj nasza krytyka, dos¢ uprzejma, bywa niezauwazana,
przez co nie odnosi skutku), ze brakowato konkluzji. Rzeczywiscie - za komentarz dziekujemy.
Jakaz miataby by¢ konkluzja artykutu krytykujacego tresci nauczania fizyki w polskiej szkole?
Toz przeciez chodzi o Fizyke, jako o nauke przez duze ,F”! Bynajmniej - nie o fizyke, ale o jej

nauczanie a wtasciwie tresci.

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

Treéci to fizyka, nieprawdaz? Tak, ale pozostaje ,,na-
uczanie”. Co, a wlasciwie kogo my mamy nauczac¢? Fizy-
ke, czy ucznia? I to jest sedno rewolucji, zwanej kognity-
wistyczng — celem nauczania nie sg tresci, ale nauczanie
ucznia (gra stow w jezyku polskim). Posuwajac si¢ do
granic prowokacji: niewazna jest fizyka, wazne, czy to na-
uczanie fizyki wytworzy w umysle (i charakterze) mtodego
cztowieka te cechy, ktore jemu, a przez niego i catemu spo-
teczenstwu begdg przydatne. Chodzi wigc o ksztaltowanie
umyshu. A po tacinie cogito to ,,mysle”. Kognitywistyka to
zespot roznorodnych gatezi nauk, majacych za przedmiot
umyst. Dydaktyka tez si¢ w kognitywistyke wpisuje.

Konstruktywizm, jak sama nazwa wskazuje zajmuje
si¢ konstruowaniem wiedzy w umysle mtodego czlowie-
ka — bardziej procesem, niz wynikiem. W tej definicja
pojawia si¢ jeszcze jedno stowo kluczowe: ,,umyst’. Fi-
zyka, w pierwszym znaczeniu, tym sformutowanym przez
starozytnych Grekdw — to natura, ta ktora nas otacza.
W drugim znaczeniu, tym niezbyt lubianym — szkolny
przedmiot. Ale jak wieza Eiffla jest obiektem a jej zdjecie
jedynie przedstawieniem, tak w umysle mtodego cztowie-
ka zagniezdza si¢ nie fizyka jako nauka ze swoimi osiag-
nigciami i pytaniami, ale obraz tej fizyki. Przedmiotem
kognitywizmu jest badanie tego obrazu — niewidzialnej
konstrukcji w umysle ucznia. Jednym z tworcéw kognity-
wizmu jako dziedziny nauki, nie tylko dydaktyki, byt syn
emigrantéw z Polski, Jerome Bruner (1915-2016).

Jerome Bruner tak pisat pod koniec swej tworczosci:
»Rewolucja kognitywistyczna, tak jak byta ona wirtualnie
pomyslana, wymagata, aby psychologia potaczyta swoje
sity z antropologia i lingwistyka, filozofig i historia, a na-
wet z naukami prawnymi. Nie dziwi i nie jest to przypad-
kowe, ze Centrum Studiéw Kognitywnych na Harwardzie
miato wsrdd cztonkow filozofa, intelektualnego historyka
i lingwiste. To byla znacznie glebsza rewolucja [niz samo
odrzucenie behawioryzmu]. Jej celem byto odkrycie i opi-
sanie formalne znaczen, jakie istoty ludzkie wytwarzajg
w procesie zderzenia ze Swiatem, a nastgpnie zapropono-
wanie hipotez, jakie procesy nadawania znaczen zaszly.
Byta zogniskowana na aktywnos$ci symbolicznej, jakie
istoty ludzkie wykorzystuja w konstruowanie i nadawaniu
sensu nie tylko $§wiatu, ale samym sobie.”
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Innymi stowy, rewolucja kognitywistyczna to rozwi-
niecie koncepcji poznawczych Immanuela Kanta (1724-
1804), fizyka i kosmologa (napisat podrgcznik geografii
i sformutowatl hipotez¢ powstania Uktadu Stonecznego
z mglawicy proto-planetarnej), a drugiej polowie swojego
zycia — filozofa. Kant jest autorem tzw. rewolucji koperni-
kanskiej w teorii poznania: poznajemy nie $wiat, taki jak
on jest (,,sam w sobie”) ale taki, jaki sobie wyobrazamy.
Poznajemy $wiat poprzez nasze koncepcje. Kiedy widzi-
my obiekt na czterech nogach z drewnianym ,,blatem”,
to uznajemy to za stot, chociaz moze to by¢ stylizowana
rzezba, chocby psa.

Kognitywisci, gtéwnie psychologowie, po latach me-
chanistycznego badania czlowieka przez behawiory-
stow — jako przedmiotu machinalnie odpowiadajacego
na bodzce, wracaja do koncepcji cztowieka jako podmio-
tu aktywnie tworzacego w swoim umysle wyobrazenia
o $wiecie, w tym o naturze, czyli Fizyce.

Jerome Bruner tak pisat o ,,Poszukiwaniu teorii naucza-
nia” [2] (przytaczamy fragmenty). ,,Rozwdj umystowy jest
uzalezniony od systematycznego oraz okolicznosciowego
kontaktu miedzy wychowawca a uczniem. Teoria naucza-
nia musi okres§la¢ sposoby nadawania dowolnemu zaso-
bowi wiedzy takiej struktury, ktora czynitaby te wiedze
najlatwiej przyswajalng dla ucznia. [...] Wartos¢ struktu-
ry zalezy od tego, czy posiada zdolno$¢ upraszczania in-
formacji, tworzenia nowych twierdzen oraz rozszerzania
operatywnosci danego zasobu wiedzy; struktura musi by¢
zawsze dostosowana do sytuacji ucznia i jego uzdolnien.”

Matematyka to nasz szosty zmyst

Jerome Bruner zaczynal prace jako nauczyciel mate-
matyki. I, podobnie jak my w pierwszym artykule [1],
zauwazyl poznawcze zalety matematyki od jej ,,sady-
stycznych” aspektow. Matematyka stawia, co prawda,
zadania skomplikowane, ale oferuje niezwykte narzedzia
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Rys. 1. Najpierw rysujemy pofaczenia tak, jak je opisuje tre$¢ zadania. Potem, rozcig-
gamy graf jak apteczng gumke. Wynik jest prosty: nalezy lecie¢ przez Boston i Con-
cord. Ale uwaga! Elmira to putapka: nie wrécimy w ciggu tego samego dnia.



do ich rozwigzywania, a te z kolei, stuzg do wielu innych
zagadnien. Jako przyktad podaje Bruner planowanie po-
drozy samolotem migdzy pigcioma miastami. Miasta to
Albany, Boston, Concord, Danbury i Elmira, a dostgpne
potaczenia w ciagu jednego dnia to loty: 1) z Bostonu
do Concord, 2) z Danbury do Concord, 3) z Albany do
Bostonu, 4) z Concord do Elmiry, 5)z Albany do Elmi-
ry, 6) z Concorde do Danbury, 7) z Bostonu do Albany,
8) z Concord do Albany. Jak nalezy zaplanowac podroz,
aby w ciggu jednego dnia dolecie¢ z Albany do Danbury
1 wrocic?

Tak sformutowane zadanie przywotuje nasz krytycz-
ny rysunek z pierwszego artykulu. Ale matematyka,
a w szczegblnosci tzw. grafy, tworza z tej tamigtowki
zagadnienie banalnie proste, nawet dla przedszkolaka.
Rys. 1 pokazuje sposdb rozwigzania.

Pisze dalej Jerome Bruner. ,,Zapoznanie uczgcego z po-
szczegblnymi dziedzinami wiedzy nie powinno polegac na
wbijaniu mu do gtowy ich wynikow. [...] Celem uczenia da-
nego przedmiotu nie ma by¢ produkowanie matych chodzg-
cych encyklopedii, lecz doprowadzenie do tego, by uczen
zaczat samodzielnie mysle¢ w sposob matematyczny.”

Przytaczalismy juz stowa polskiego dydaktyka Zbi-
gniewa Pietrasinskiego (1926-2010): ,,Myslenie jest
warunkiem uczenia si¢, ale i jego najwazniejszym wyni-
kiem”. Kazdy szkolny przedmiot moze mys$lenie wyzwa-
la¢, niezaleznie czy to fizyka czy jezyk angielski.

Powstawanie stowa

Wisrod kognitywistow istotng rolg odgrywajg specjali-
sci od jezyka, jako sposobu porozumiewania si¢. Fizyk,
matematyk i filozof Gottfried Leibniz (1646-1716) napi-
sal: . Jezyka jest zwierciadtem duszy”. Dopiero niedawno,
w 2014 roku, nowoczesne metody mapowania sygnatow
w moézgu, korzystajace z nadprzewodzacych magne-
sow, pozwolily na lokalizacje stow w moézgu cztowieka.
Wezesniej, na podstawie badania wojennych inwalidow
z I wojny §wiatowe;j, lokalizowano obszary w mozgu jako
,plat ciemieniowy odpowiedzialny za widzenie” itd. Nie-
co jak w dawnym dowcipie, o radzieckim uczonym: ,,Po
oderwaniu szostej nogi mucha oghuchta”. Pisat inny fizyk,
dominikanin, Stanley Jaki (1924-2009): ,,Gdzie jest mysl
w mozgu cztowieka? Wszedzie i nigdzie.”

Artykut z renomowanego czasopisma ,Nature”
7 27.04.2016 odpowiada na pytanie: ,,Gdzie doktadnie sg
stowa w Twojej gtowie?” [3]. Naukowcy stworzyli inter-
aktywna mape, ktora pokazuje, ktére obszary mozgu re-
aguja na styszenie roznych stoéw. Mapa pokazuje, w jaki
sposob jezyk rozprzestrzenia si¢ w korze moézgowej i na
obu potkulach, pokazujac grupy stow zlokalizowane ra-
zem wedlug znaczenia. Pigkny interaktywny model po-
zwala nam zglebi¢ skomplikowang organizacj¢ ogrom-
nych stownikéw w naszych glowach.

Okazuje si¢, ze to samo stowo jest magazynowane
w kilku kopiach. I tak angielskie ,,top” sasiaduje z nazwa-
mi wierzchotkow goér, z innymi stowami na ,t”, a takze
ze stowami opisujacymi mode i modelki (,,top model”).
Wreszcie rozumiemy, dlaczego czasem tak ditugo szuka-
my w ,,naszej glowie” imienia krewnego, nazwy miasta,

Rys. 2. Mapa mézgu, z lokalizacjg stéw. Wygenerowane prze Al.

nazwiska autora twierdzenia fizycznego. A rozumiejac,
ze ,,jednostajny” i ,,jednostajnie” rdznig si¢ od siebie jak
przymiotnik od przystowka (a nie pamigtamy, ze ,,miot”
to rzeczownik a ,,stowo” oznacza czasownik), to moze le-
piej te dwa rodzaju ruchéw umiejscowi¢ w czgsci dzwig-
kowo — ruchowej mozgu? ,,Jak stuka kulka po poziomym
stole?” ,,ROwnomiernie, prawda?” ,,A na pochylym sto-
le — co robi? Przyspiesza, prawda?”

Nietrudno znalez¢ podobne przyktady wsrod dzieci
(ucznidow) dookota nas. Trzyletnie dziecko, ktére od uro-
dzenia znosi obecno$¢ psa w domu i od rodzicéw nauczy-
lo si¢ go okresla¢ przez onomatopeje, taki dialog: — Nina,
powiedz ,.konik”. — Konek. — Powiedz ,,Maja”. — Maja.
— Powiedz ,,Lili”. — Lili. — Powiedz ,,piesek”. — Hau, hau!
Nic, w stosunkowo mato operatywnym umysle dziecka
nie jest w stanie zmieni¢ kolokacji stowa ,,piesek.” Jest to
umiejscowienie znaczeniowe a nie fonetyczne.

»Dydaktycy” fizyki, jak juz pisaliSmy, nazywaja te
(uzasadnione) kolokacje pre-koncepcjami, i1 probuja
z nimi walczy¢ jak Don Kichot z wiatrakami. Bez sensu.
»Hau, hau” trzyletniej Niny, przekonanie ucznia, ze bez
dziatania sit ciata zatrzymujg si¢, i obserwacja studenta,
ze sol ,,wytapia” dziury w lodzie sa przejawem ekonomii
umystu, czytaj: racjonalnosci. Pre-koncepcje eliminujemy
nie stwierdzeniem ,,dwdja, siadaj!” ale pokazaniem, jak
po minimalnie pochylonym stole kulka stacza si¢ ze stala
predkoscia: pre-koncepcja zostaje uzupetniona, w nowe;j
komodrce mozgu, o obserwacj¢ realng zjawiska fizyczne-
go. Lod nie topi si¢ pod ,,wptywem” soli, ale mieszani-
na wody i soli (jak na przyktad woda morska) ma nizsza
temperatur¢ zamarzania niz czysta woda. Wyjasniamy ob-
serwowane zjawiska si¢gajac do innych, alternatywnych
zasobow istniejacych w umysle studenta.

Dydaktyczna wskazowka jest jasna: im wigce] wy-
tworzymy w umysle ucznia mozliwych skojarzen, nawet
zabawnych czy absurdalnych, tym wigksza szansa, ze
powstata wiedza bedzie operatywna, to znaczy zostanie
uzyta w okreslonej potrzebie. Zreszta, Gell-Man tez so-
bie zazartowal, nazywajac trzy sktadniki protonu kwar-
kami, czyli twarozkami. A my (GK i dr T. Wroblewski
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Proton (uud)

lzospin=1/2

Masa m=938.27231 £0.00028 MeV (=1836 mas eleklionu® )
Moment elektryczny D= (-3 726 3) 1099 gcm

Moment magnetyczny u= 2, 79284738680,000000066 ug

Czas 2ycia 11,6 1027 Jal (wisk Wszechdwiala =14 510 at)
Neutron (udd)

[zospin=1/2

Masa m=938 56563 £0 00028 MeV (nieco wigce] niz proton)
hMoment elekiryczny D<= 12 10 #6 scm

Momant magnetyczny p= -1 8130427520, 000000456 ug
Ladunek elekdiyczny g=(-0.421 1) 104 & (ceylej. zerol)
Czas zycia 1=888.65 = 3.5 5 (= kwadrans akademicki 1)

Barion AY{uud)

|Fospin=3/2
Masa m=1230.1234 MaV (lak mnie| wiacaj)

z Akademii Pomorskiej w Stupsku) nadaliSmy im fizjo-
nomi¢ kolorowych pieskow. Co pozwala nam na pokaza-
nie nie tylko protonu i neutronu, ale i barionu delta, nieco
cigzszego i o wigkszym spinie, rys. 3.

Procesy poznawcze sg bardzo, bardzo skomplikowane.
Nawet w przypadku elementarnych operacji, jak czytanie
czy stuchanie. Pokazujemy to cytujac inng, niedawng pra-
c¢ [5], o dysleksji.

Modne s3 ostatnio (a moda ta, niestety, przyszta z Za-
chodu) tzw. deficyty kognitywne (albo ,,potrzeby spe-
cjalne™): dysleksja, dyskalkulia itd. O ile, nasza filozofia
dydaktyczna darzy kazdego ucznia najwyzszym szacun-
kiem, przejscie do porzadku dziennego nad tymi odmien-
nosciami poznawczymi jest — dla ucznia, krzywdzace. Jest
potrzebny nie tyle nauczyciel dodatkowy, co zrozumienie,
7ze nie wszyscy musza, w dzisiejszym S$wiecie, umiec
wszystko. A czytanie, szczeg6lnie ,,na glos” jest kogni-
tywnie operacjg bardzo skomplikowang i nie-naturalng.
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Rys. 4. Skomplikowana sekwencja czasowo-przestrzenna czytania jednego stowa:
aktywuja sie rézne mobszary mézgu, w $cisle okreslonych interakcjach. Zrédio: Kri-
sten Pammer [5].
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Rys. 3. Zabawowe przedstawienie protonu i barionu delta jako ztozenia dwéch kwar-
kéw up (ogonem do goéry) i jednego down. Barion delta ma spin 3/2 i nieco wigksza
mase niz proton [4].

Pokazuje to rys. 4. Co wigcej, niedawne badania pokazaty,
ze dysleksja nie polega na niedostatecznie szybkiej inter-
akcji sygnalow. Wrecz przeciwnie, w normalnym czyta-
niu miedzy zobaczeniem tekstu a jego zrozumieniem musi
upltyna¢ jakie$ 20 ms. W dysleksji brak jest tego opoznie-
nia. Stad terapia dysleksji, zaproponowana przez wybitne-
go neuro-pedagoga wloskiego, prof. Piera Crispianiego,
polega na uczeniu rytmiki, na przyklad w wyliczankach
»ene due rabe, potknat bocian zabg”. Jesli dzieci w wieku
5 lat nie uczestniczg w tego rodzaju zabawach, w wieku
7 lat moga wykazywac¢ dysleksje.

Embodiment

Stowem bardzo modnym ostatnio, réwniez w dydak-
tyce, jest ,,embodiment”, co powinnismy przettumaczy¢
jako ,uciele$nienie” albo ,,wcielenie”. Koncepcja wy-
wodzi si¢ z obserwacji, ze poznajemy $wiat nie tylko
umystem, ale rowniez zmystami — a raczej na odwrot:
zmystami, a umyst tylko wrazanie porzadkuje i uogoélnia.
Mowimy, ze kto$ jest ,,wzrokowcem” a inny ,,stuchow-
cem”. Inni muszg przedmiotu dotkng¢, aby go zrozumiec.
Sam Newton, jako dziecko, zamiast pilnowa¢ krow, stru-
gal przedmioty z drewna — wozki, mtyny, wiatraki. Skan-
dalem w catej parafii Grantham byto drewniane koto, jak
dzisiaj w klatkach dla chomikoéw, a biegajaca w niej mysz
napgdzata model wiatraka. Jak pisze biograf Newtona [6],
nieco z desperacji wystano Izaaka do szkot.

Podziat na wzrokowcow, dotykowcow (i ,,mySlow-
cOW”) nie jest to jedynie kwestig wrodzonych zdolnosci,
ale tez treningu. Wniosek dla naszej dydaktyki? Poszuki-
wac dla kazdej wiadomosci roznych sposobow przekazu,
tak, aby wykorzysta¢ wszystkie mozliwos$ci percepcyjne
poszczegolnych uczniow.

Ale embodiment mozna rozszerzy¢ — tak aby uczen
czul prawa fizyki calym ciatem. W Muzeum Nauki
w Trydencie, dla pokazania pojgcia ci$nienia, zamonto-
wano 16zko fakira — z kilkuset gwozdziami (a wlasciwie
koncowkami krzyzowych $rubokretow). A obok — 16zko
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Fot. 5. Embodiment, czyli doznawanie praw fizyki na wlasnym ciele. (a) Kiedy tracimy réwnowage? Gdzie wéwczas znajduje sie $rodek ciezko$ci waszego kolegi? (b) Wiszacy
ptak, czyli podparty w Srodku ciezkosci. Nie polecamy tego doswiadczenia. Foto: Maria Karwasz, Tuchola, styczen 2009.

z kilkunastoma, gtadkim kulami. Zapewniam Czytelnika,
ze ani jedno ani drugie nie jest specjalnie wygodne.

Jak pokaza¢ zagadnienie $rodka cigzkosci. W ,,Fizyce
zabawek” przedstawiamy kilka eksponatow, poczawszy
od misia na linie i bujajacego si¢ ptaka [7]. Ale narracje
zaczynamy od zagadnienia statycznosci osoby. Wybie-
ramy wigc odwaznego ucznia, ustawiamy go bokiem do
klasy, prosimy go zamknigcie oczu i powoli pozwalamy
mu wychyla¢ si¢ do przodu (asekurujac, jak na fot. 5a).
Klasa ma obserwowaé, kiedy kolega straci statycznosc.
,Kiedy srodek jego brzucha wychylil si¢ poza czubek
stop, prawda?”. ,,Wiszacy ptak”, fot. 5b, nie jest doswiad-
czeniem, ktore rekomendujemy: trzeba ucznia podpieraé
na biodrach, tak aby nie uszkodzi¢ delikatnych narzadow
wewnetrznych.

W doswiadczeniach ze spadajacymi piteczkami i zjez-
dzajacymi po rowni wozkami prosimy wybrang dziew-
czynke, aby okreslita, z zamknigtymi oczyma, co trzyma
w dloniach (fot. 6a). Ale, zgodnie z zasadami hyper-kon-
struktywizmu (o tym nieco dalej), nie zadajemy pytania
,»CZy sie te dwa wozki/ piteczki r6znig” ale pytanie brzmi
,1 c0?” Badacz sam musi zadaé pytanie: ktory wozek jest
cigzszy? Jak wielokrotnie podkreslamy, osiggnigciem Ko-

Fot. 6. Poznawanie przez dotykanie. (a) Czym sie te dwa wozki réznig? (b) Kaczor czy
kaczka beda szybsi na réwni? Foto: Maria Karwasz, Gorzéw, 2014.

pernika nie jest jedynie odkrycie rzeczywistego ruchu pla-
net, ale tez postawienie pytan: na przyktad, dlaczego woda
nie sptywa z kuli ziemskiej (jak by to bylo w przypadku
globusa). Na pytanie odpowiedzial dopiero Newton: sita
grawitacji na kuli dziata w kierunku jej $rodka.

»Schodzace kaczki”, jak podkreslamy w opisie na stro-
nie ,,Fizyka zabawek”, sg anty-dydaktyczne. Ruch po po-
chylonej réwni, ale jednostajny. Aby nie byto watpliwosci
(i jako ,,cross-check experiment” pozwalamy stoczy¢ si¢
swobodnie kulce. Dlaczego kaczka schodzi ruchem jed-
nostajnym: klik, klak, klik, klak, jak bijace serce? I znow
namacalne sprawdzanie fizyki, fot. 6b. Kolejna uczennica
i kolejne pytanie: jakie stopy ma kaczka? Szorstkie. Tak!
w przypadku tarcia ruch staje si¢ jednostajny.

Przypominamy jeszcze jedng zasade naszej dydaktyki
kognitywistycznej: kazdy przekaz musi zabawny, dydak-
tycznie oczywisty, ale naukowo zagadkowy. Kaczki scho-
dza ruchem jednostajnym jedynie, kiedy kat réwni jest
odpowiedni i odpowiednie tarcie. Po rowni wylozonej $li-
ska folig kaczki zjezdzaja jak narciarze po $niegu. Kom-
plikujac problem: w kazdym kroku kaczki, kwant traco-
nej energii potencjalnej zamienia si¢ odpowiednia porcje
pracy dyssypacyjnej sily tarcia, a w efekcie — ciepta.
A doswiadczenie musimy zakonczy¢ dowcipem: wszyscy,
prosze, prawa noga na stol. I sprawdzamy, jaka jest pode-
szwa waszego buta. Szorstka, prawda? I warto zrobi¢ calej
usmiechnigtej klasie zdjecie z butami na tawkach.

Pisalismy juz, ze we wloskim przedszkolu trzyletnie
dzieci raczkami sprawdzaja album z probkami migkkiego
futerka, sliskiej folii i papieru $ciernego. A w kolejnym se-
mestrze — sprawdzaja, jak zimny jest 16d. Nauczanie przez
dotykanie.

W doswiadczeniach ze szklankg wody pod kloszem
prozniowym, przekaz dydaktyczny konczy si¢ zazwyczaj
na stwierdzeniu: woda pod zmniejszonym cisnieniem
wrze nawet w temperaturze pokojowej. Ale bogactwo
tego doswiadczenia jest znacznie bardziej obfite. Aby je
odnalez¢, szukamy ,,w glowie”: jak woda wrze w garnku
na gazowym palniku, to pobiera mnostwo ciepta, prawda?
540 cal/g w temperaturze 100° C. Skad woda w szklance
bierze cieplo, aby wrze¢? Sama od siebie. Innymi stowy,
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rozumowanie wskazuje, ze temperatura wody po ,,zago-
towaniu” pod kloszem prézniowym powinna si¢ obnizy¢.
I stad kolejny, ,,namacalny” Zart. Delikatnie, dwoma pal-
cami za brzeg, wyjmujemy szklanke¢ spod klosza, stawia-
my na stole, i jak si¢ sprawdza gorace zelazko — zanurza-
my na moment palec wskazujacy w wodzie. Oj! gorace!
Tak by wynikato z codziennego doswiadczenia — wrzaca
woda jest goraca. Trzymajac nadal szklanke za jej brzeg,
prosimy odwaznego ucznia o zanurzenie palca. Zazwy-
czaj dopiero trzeci uczen przyzna, ze woda jest zimna.
Wigc na koniec, w funkcji ludycznej popijamy tyk: ,,rze-
czywiscie, zimna!”

I kolejne porady ,kuchenne” kognitywistycznej sek-
wencji: ponownie tej samej wody nie uda si¢ do wrzenia
doprowadzi€. Jest ona chtodniejsza niz przed ,,zagotowa-
niem”. A poniewaz nigdy nie wiadomo, czy pompa proz-
niowa zapewni dostatecznie niskie cisnienie, warto wlaé
do szklanki wodg letnig a nie zimng. Rézne zmysly, rézne
emocje, rézne wiadomosci sktadajg si¢ na cato$¢ przekazu.

Przekaz holistyczny

Powyzsze przyktady doskonale ilustruja, jak nauczanie
holistyczne w potaczeniu z podejSciem kognitywistycz-
nym moze prowadzi¢ do glebszego zrozumienia procesow
zachodzacych w $wiecie. Innowacyjna edukacja, oparta
na integracji emocji, eksperymentéw praktycznych oraz
refleksji naukowej, pozwala uczniom nie tylko poznawaé
teoretyczne zagadnienia, ale roéwniez doswiadczy¢ ich na
»wilasnej skorze”. Taka wielozmystowa i calosciowa me-
toda prowadzi do bardziej angazujacego i efektywnego
przyswajania wiedzy. Rados¢, smiech i zaciekawienie to
emocje, ktore moga znaczaco wptywac na jako$¢ naucza-
nia i zachgcaja do samodzielnego poznawania praw fizyki,
fot. 7. Pozytywne emocje nie tylko uprzyjemniaja lekcje,
ale takze utatwiaja zapamigtywanie informacji oraz sprzy-
jaja glebszemu ich przetwarzaniu. Nauczyciele, ktorzy
wprowadzaja elementy humoru czy zdziwienia, pobudzaja
cickawos$¢ uczniow i motywuja ich do aktywnego uczest-
nictwa w procesie nauki. Takie podejscie nie tylko zwigk-
sza efektywno$¢ przyswajania wiedzy, ale takze sprawia,
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ze nauka staje si¢ przygoda, a nie nudnym obowigzkiem.
Emocje pelnig role filtra w procesie edukacji, wptywajac
na to, ktére informacje zostang przyswojone i zapamigta-
ne. Nie mozna oddzieli¢ emocji od proceséw poznawczych
i uczenia si¢, poniewaz to wlasnie uczucia decydujg o tym,
jak informacje sa rozumiane i zapisywane w pamigci.
Wyzwania XXI wieku pokazuja, ze wspotczesny na-
uczyciel musi nie tylko posiadaé specjalistyczng wiedzg,
ale rowniez wykazywac si¢ umiejetnosciami dydaktyczny-
mi i psychologicznymi. Kluczowym elementem nauczania
holistycznego, ktore wywodzi si¢ z greckiego stowa holos
(oznaczajacego ,,calosc”), jest taczenie wiedzy z r6znych
dziedzin w spdjna, wieloaspektowa catosé. W tym kon-
tekScie kognitywizm odgrywa istotng role, poniewaz pro-
muje zrozumienie procesOw poznawczych ucznia, takich
jak percepcja, pamig¢ i myslenie, ktore sa podstawg efek-
tywnego uczenia si¢. Nauczyciel musi by¢ elastyczny, roz-
wija¢ swoje kompetencje i stosowaé holistyczne metody
nauczania, aby skutecznie odpowiada¢ na zréznicowane
potrzeby uczniéw i zmieniajace si¢ warunki edukacyjne.
John Dewey, jeden z czotlowych myslicieli edukacji pro-
gresywnej twierdzil, Ze nauczanie oderwane od praktyki
jest ograniczajace, a kluczowym celem edukacji powinno
by¢ rozwijanie tworczego myslenia i kreatywnoS$ci ucz-
niéw. Metody oparte na aktywnoS$ci uczniow, takie jak na-
uczanie przez realizacj¢ projektow, praca w grupie, wspie-
rajg ich rozwoj intelektualny i emocjonalny, pozwalajac na
lepsze zrozumienie zwigzku migdzy teorig a praktyka.
Holistyczne podejscie do nauczania zaktada, ze wiedza
przekazywana w szkole powinna by¢ zintegrowana z do-
$wiadczeniami ucznidow. Nauczyciel powinien umozliwié
im taczenie nowej wiedzy z tym, co juz znaja. Przykta-
dowo, gdy uczniowie widza, ze wiedza matematyczna
pomaga zrozumieé, jak zarzadza¢ budzetem domowym,
a zasady fizyki wyjasniajg procesy i zjawiska zachodzace
w przyrodzie, nauka staje si¢ bardziej angazujaca i osa-
dzona w ich codziennym zyciu.
Metoda projektowa, praca w grupie, pozwala uczniom
samodzielnie kierowa¢ procesem uczenia si¢. Ktadzie na-
cisk na wspotprace, planowanie dziatan w grupie i wspolne

Fot. 7. Zuzanna z rado$cig eksperymentuje, uczac sie przez odkrywanie (a) Interaktywne eksponaty i réznorodne aktywno$ci w Centrum Nowoczesno$ci Mtyn Wiedzy w Toruniu
umozliwiaja samodzielne odkrywanie fascynujgcego $wiata wody i jej wiasciwosci. (b ) Emocjonalne zaangazowanie wspiera proces myslenia i rozwija umiejetnosci rozwigzy-

wania probleméw. Foto: KW.
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Hyper-konstruktywizm
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» Aktywna postawa uczniow L
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celu 54
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Nauczanie przez dociekanie 58

Rysunek 8. Hyper-konstruktywizm — zasady. Rysunek: KW i Coggle.it

rozwigzywanie probleméw. Dzigki interdyscyplinarnemu
charakterowi, projekty integruja wiedze z roéznych dzie-
dzin, co przygotowuje uczniow do wyzwan wspolczesne-
go Swiata. Rozwijaja nie tylko umiejetnosci analityczne,
ale takze kompetencje spoteczne, takie jak wspolpraca, ko-
munikacja oraz poczucie wlasnej wartosci. Takie podejscie
pozwala uczniom zrozumie¢, ze $wiat nie sktada si¢ z ode-
rwanych od siebie faktow, lecz ztozonej sieci powigzan,
ktére mozna rozpatrywac z roznych perspektyw.

Dzisiejszy, szybko zmieniajacy si¢ $wiat, w ktorym
technologia, spoteczne realia i globalne wyzwania stale
ewoluuja, umiejetnos¢ adaptacji, kreatywnosci i wspot-
pracy sa kluczowe. Szkota, stosujac aktywne metody
nauczania, nie tylko rozwija te kompetencje, ale rowniez
angazuje ucznidOw na poziomie poznawczym i emocjonal-
nym. Dzi¢ki temu proces edukacji staje si¢ bardziej efek-
tywny, a uczniowie lepiej przygotowani do zycia w ztozo-
nym, wieloaspektowym $wiecie.

Takie podejscie doskonale wpisuje si¢ w koncepcje
hyper-konstruktywizmu, ktdra promuje odwotanie si¢ do
istniejacej wiedzy odbiorcow oraz sktonienie uczniow do
refleksji nad wiedzg juz posiadang i wykorzystania swo-
ich zasobow poznawczych do konstruowania dalszej wie-

dzy przy wsparciu nauczyciela. T¢ r6znorodno$¢ dziatan,
interaktywnych, wiasnorecznych, interdyscyplinarnych,
pozornie spontanicznych ale w subtelny sposéb kierowa-
nych przez wyznaczony scenariusz lub nauczyciela nazy-
wamy nad-konstruktywizmem, rys. 8.

Konstruktywizm i kognitywizm wchodzg do praktyki
nauczania bardzo powoli, a jeszcze wolniej do oficjalnych
zalecen dydaktycznych. Juz kilkanascie lat temu Unia
Europejska wprowadzita hasto ,,inquiry-based teaching”,
czyli nauczanie oparte na zadawaniu pytan. Ale, wloskie
przystowie mowi: ,,Tra dire e il fare ¢’¢ in mezzo il mare”
(Pomigdzy powiedzie¢ a zrobic¢ rozciaga si¢ cate morze).
Moze i tak.
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Precyzyjna waga jubilerska

jako waga magnetyczna?

Do doktadnego wyznaczania przenikalnosci magnetycznej dia- i paramagnetykéw uzywa sie
precyzyjnych wag, produkowanych przez nieliczne firmy na swiecie. Ceny tych przyrzadéw sa
poréownywalne z ceng przecietnego samochodu. Moze jednak do rozpoznawania wtasciwosci
magnetycznych materiatéw uzy¢ znacznie tanszej wagi jubilerskiej?

Matgorzata Szymaszek
Stanistaw Bednarek

Zewnetrzne pole magnetyczne,
przytozone do dowolnej substancji
oddziatuje na elektrony poruszajace
si¢ w jej atomach i na ich momenty
magnetyczne [1]. Skutkiem tego kaz-
da substancja wykazuje witasciwosci
magnetyczne. Problem polega na
tym, ze w przypadku wielu substan-

Fi

Rys. 1. Budowa ukfadu do$wiadczalnego, 1 — waga jubilerska,
2 — wyswietlacz, 3 — przycisk wigcznika, 4 — szalka, 5 — rurka,
6 - cienka folia polietylenowa, 7 — tasma klejgca, 8 — prébka bada-
nej substancji, 9 — magnes neodymowy.
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cji te wlasciwosci sg bardzo stabe.
Dlatego do ich zauwazenia sg ko-
nieczne odpowiednio silne pola mag-
netyczne, co w warunkach szkolnych
stwarza duzy problem. Tak wlasnie
dzieje si¢ z substancjami dia- i para-
magnetycznymi. Jest jednak prosty
sposob na rozwigzanie tego proble-
mu i zostal on opisany w niniejszym
artykule.

Budowa ukfadu dos$wiadczalnego
jest pokazana na rys. 1. Podstawowym
jego elementem jest elektroniczna
waga jubilerska o dokfadnosci 0,001
g, albo 0,01 g. Takie wagi majg zakres
wazenia 0-100 g, albo 0-50 g i mozna
je kupi¢ w sklepach z artykutami elek-
tronicznymi lub przez Internet.

Zeby zabezpieczy¢ stalowe ele-
menty wagi przed dzialaniem pola
magnetycznego, na jej szalce nale-
zy ustawi¢ rurk¢ o wysokosci ok.
10 ¢cm, wykonang z dowolnego ma-
teriatu nieferromagnetycznego. Wy-
starczy rurka zwinieta z kartki papie-
ru i sklejona tasma klejaca. Moze by¢
tez rolka od papieru toaletowego. Od
gory na rurke trzeba natozy¢ kawatek
folii polietylenowej, np. z cienkiej
torebki od produktow spozywczych,
tzw. zrywki i przymocowaé ja ta-
$ma klejaca, owinigta wokot rurki.
Powierzchnia folii powinna by¢ po-
zioma, plaska i lekko naprezona.
Oddziatywanie takiej folii z polem
magnetycznym w przeprowadzanych
doswiadczeniach jest niezauwazalne
i dlatego mozna jg wykorzystaé, jako
wygodne miejsce do uktadania pro-
bek badanych substancji.

Do dos$wiadczen bedzie potrzeb-
ny jeszcze, co najmniej jeden mag-
nes neodymowy w ksztalcie walca

o $rednicy ok. 10 mm i wysokosci
10-15 mm. Lepiej jednak mie¢ kil-
ka takich magnesoéw i potaczy¢ je
ze sobg biegunami réznoimiennymi,
tworzac w ten sposob dhuzszy mag-
nes walcowy, ktory wytworzy silniej-
sze pole magnetyczne.

Postugujac si¢ magnesami neo-
dymowymi nalezy zachowa¢ ostroz-
nos¢. Potencjalne niebezpieczenstwa
to: mozliwos¢ przycisnigcia skory
palcow, pekniecie magneséw podczas
ich zderzenia ze sobg lub ze stalowymi
przedmiotami i niepozgdane namag-
nesowanie przypadkowych przed-
miotow, np. zegarkow, narzedzi oraz
zaklocenia pracy implantow medycz-
nych, wyposazonych w uktady elek-
troniczne, np. kardiostymulatorow.

Poniewaz wagi elektroniczne
maja szereg dodatkowych funkcji,
ktore w kazdym modelu dziataja
nieco inaczej, to konieczne jest za-
poznanie si¢ z instrukcja jego uzyt-
kowania. Dzigki temu begdzie mozna
unikng¢ btedow obstugi i sprawnie
wykona¢ doswiadczenie.

Kolejny krok polega sprawdze-
niu, czy po zblizeniu do folii jednego
z koncow magnesu wskazania wagi
nie ulegajg zmianie. Gdyby bylo ina-
czej, wowczas nalezy wymienic¢ folig
na ciensza. Dopiero po tym na folii
mozna umieszcza¢ probki badanych
substancji, zbliza¢ do nich jeden z bie-
gundéw magnesu 1 odczytywac zmiang
wskazan wagi.

Optymalne rozmiary probek dla
podanej $rednicy magnesu nedy-
mowego wynoszg 5-10 mm. Probki
wykonane z substancji paramagne-
tycznych beda wciggane w obszar
silniejszego pola, istniejacy blizej



Fot. 1. Wyglad zewnetrzny uktadu do$wiadczalnego.

bieguna, czyli konca magnesu. Sita
przyciagania tych probek bedzie
zwrocona ku gorze, czyli przeciwnie
do ich cigzaru i dlatego wskazania
wagi powinny zmale¢.

W przypadku probek wykonanych
z substancji diamagnetycznych be-
dzie odwrotnie. Przyktady substancji
dia- 1 paramagnetycznych sa podane
w tablicach fizycznych lub chemicz-
nych [2, 3]. Zeby uzyskaé¢ optymal-
ne efekty, biegun magnesu powinien
znajdowac jak najblizej powierzchni
probki. Trzeba jednak uwazaé, zeby
nie dotkngé magnesem powierzch-
ni probki i nie zakloci¢ przez to
wskazan wagi. Probka powinna by¢
w catosci w najsilniejszym i jedno-
cze$nie najbardziej niejednorodnym
polu magnetycznym, ktére zalezy
od ksztaltu uzywanego magnesu.
W praktyce oznacza to, ze wyraz-
niejszy efekt zachodzi, gdy do probki
jest zblizona krawedz koncowej po-
wierzchni magnesu, poniewaz w tym
obszarze pole magnetyczne jest bar-
dziej niejednorodne.

Sktadowa sity dF,, dzialajaca
w kierunku wybranej osi prostokat-
nego uktadu wspotrzednych, np. 0X

na element probki o przekroju po-
przecznym dS i dtugosci dx, umiesz-
czony w polu magnetycznym o na-
tezeniu H 1 niejednorodnosci pola,
czyli jego gradiencie dH/dx wyraza
si¢ wzorem [4, 5]

F =p,(u, —I)Hd—Hdex ,
dx

w ktorym g, = 4n-107 (Vs)/(Am)
i oznacza przenikalno$¢ magnetycz-
na proézni, natomiast x4, jest przenikal-
nos$cig wzgledng materiatu probki.

W niektorych tablicach zamiast u,
jest podawana wielkos$¢ y = (u, — 1),
nazywana podatno$cig magnetyczna.
Sa tez, tablice, zwlaszcza chemiczne,
w ktorych zamiast wielko$ci wzgled-
nych sa podawane wartosci podatno-
ci lub przenikalno$ci na jednostke
masy (gram, albo mol), pomnozone
przez wartos¢ u, [2, 6]. W kazdych
tablicach te wielkosci s3 ujemne dla
dia-, a dodatnie dla paramagnety-
koéw. Niestety, wartosci wzgledne
tych wielko$ci zawieraja si¢ w grani-
cach 10°-107° dla paramagnetykow,
za$ dla diamagnetykow zakres ten
jest 10°-10". Wiasnie dlatego sity
oddziatywania tych substancji z po-
lem magnetycznym majg mate war-
tosci, a doswiadczenia sa trudne do
wykonania.

Trzeba tez zwr6ci¢ uwagg na to,
ze probki niektorych materiatow do-
stepnych w codziennym uzytku, kto-
re z wygladu i pochodzenia zostana
zaliczone do diamagnetykdéw, m.in.
kawatki grafitu z otdéwkow, w do-
$wiadczeniu okaza si¢ paramagne-
tykami. Jest to wynikiem domieszek
dodawanych podczas produkcji lub
zanieczyszczenia probek.

Wypadkowa sile, dziatajaca na
probke mozna obliczy¢ po napisa-
niu analogicznych wzoréw dla po-
zostatych sktadowych F), F, i ich
scatkowaniu po objetosci probki. Na
szczedcie w szkole nie musimy tego
robi¢, bo efekt calkowania jest ob-
serwowany w postaci zmiany wska-
zan wagi jubilerskiej. Dla podanych
w tym artykule parametrow ukta-
du doswiadczalnego obserwowane
zmiany wskazan wagi jubilerskiej
wynosity od kilku do kilkudziesigciu
miligraméw. Tym zmianom odpo-
wiadajg sity oddzialywania magne-
tycznego w granicach 10°-10™ N.

Chociaz dla  diamagnetykoéw
wartosci sit oddzialywania magne-
tycznego sa zwykle bardzo mate
w poréwnaniu z cigzarem probek, to
jednak majac dostep do odpowiednio
silnych pol magnetycznych, mozna
spowodowac, ze sily te beda row-
ne ci¢zarowi probki. Wtedy probka
umieszczona w polu magnetycznym
bedzie lewitowala.

Spektakularny efekt tego typu
uzyskali Andriej Gejm i Michael
Berry. W polu magnetycznym o in-
dukcji 16 T, wytwarzanym przez spe-
cjalng cewke zasilang pradem o du-
zym natgzeniu (tzw. magnes Bittera),
umiescili zielong zabke, ktora zacze-
ta lewitowaé [7, 8]. Zabka przezyla,
a cksperyment zostal zauwazony
i wyrézniony w 2000 r. Ig Noblem.
Jest to nagroda przyznawana za naj-
bardziej kuriozalne i pomystowe eks-
perymenty, nazywana tez ,,anty-Nob-
lem” lub ,niegodziwym Noblem”.
Niektorzy laureaci obrazajg si¢ za to
Iub oglaszajg protesty. Wspomniani
panowie przyjeli to jednak ze spo-
kojem, za$§ Andriej Gejm otrzymalt
wspoélnie z Konstantinem Nowosio-
lowem nagrode Nobla w 2010 r. za
odkrycie grafenu.

Matgorzata Szymaszek
Akademickie Liceum Ogolnoksztatcace
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Wykorzystanie funkcji fragmentarycznych
do opisu ruchu na lekcjach fizyki

Jolanta Sokotowska
Andrzej Sokotowski

Wykresy funkcji fragmentarycznych (nazywanych
réwniez klamrowymi lub odcinkowymi) s szeroko stoso-
wane w fizyce, jednak ich matematyczne podstawy zwykle
nie sg omawiane na lekcjach fizyki czy w podrecznikach.
Umiejetnos¢ napisania funkcji odcinkowej dla danego ru-
chu ulatwia jego zrozumienie, poprzez przenoszenie wias-
ciwosci ruchu na jego reprezentacj¢ matematyczng.

Lekcja ta ma formg laboratorium opartego na symu-
lacji fizycznej. Lekcja moze by¢ przeprowadzona na do-
wolnych kursach fizyki z zastrzezeniem, ze uczniowie
znaj3 matematyczne podstawy funkcji odcinkowych. Aby
upewni¢ sig, ze uczniowie posiadaja niezbedne zaplecze
matematyczne, potrzebny jest krotki przeglad. Prezentu-
jemy uczniom pytania, a nast¢pnie analizujemy ich odpo-
wiedzi.

Przed przystapieniem do pracy nad formutowaniem
funkcji odcinkowej do opisania ruchu, studenci muszg by¢
zaznajomieni z procesem przeksztalcania wielkosci uzy-
wanych w kinematyce (takich jak stata predkos¢ i poto-
zenie poczatkowe) na funkcje algebraiczne, tym bardziej
ze techniki analizy funkcji na zajeciach z przedmiotow
$cistych i matematyki nie sg ze soba spojne’.

Tabela 1. Instrukcje jak aktywowac¢ symulacje

Matematyczne podstawy funkcji
fragmentarycznych

Dominujgcym narzgdziem matematycznym na lek-
cjach przedmiotow Scistych sa wzory; np. d=vt,
Gmm,

F=ma, lub F = e

. Ponadto czgsto nie uzywa si¢

na fizyce pojgc¢ takich jak wielko$ci zaleznych, niezalez-

nych lub statych oraz nie uwzglednia si¢ ich roli w formu-

lowaniu funkcji.

Cwiczenie, ktore jest opisane ponizej, skupia si¢ na
interpretacji predkosci i potozenia przy uzyciu funkcji li-
niowych. Przy omawianiu tych konceptéw postuzymy sie
symulacjg komputerowsq Idgcy cztowiek/Moving Man (do-
stepna na stronie” http://phet.colorado.edu/en/simulation/
moving-man). Wszystkie rysunki za zaczerpnigte z http://
phet.colorado.edu. Aby otworzy¢ symulacje:

o Klikniemy na Wprowadzenie by zapozna¢ si¢ z graficzna
interpretacja ¢wiczenia oraz podstawowymi parametra-
mi ruchu (polozenie/position, oraz pr¢dkosc/velocity).

® Wykresy/Charts zawieraja grafike idacego mezczyzny
oraz generowane tym ruchem wykresy potozenia/po-
sition, predkos$ci/velocity oraz przyspieszenia/accelera-
tion wzgledem czasu.

W ponizszych zadaniach uczniowie tgczg zwiazki mig-
dzy kinematyka a reprezentacjami algebraicznymi oraz
konstruuja funkcje potozenia dla ruchu jednostajnego.

e Nacisna¢ na link
http://phet.colorado.edu/en/simulation/moving-man

X7
Thee Maoving Man
e Nacisna¢ w dowolnym miejscu gornej czgsci strony symulacji. =
=1
e Nacisnac na CheerpJ Browser lub Download Legacy Java Version a ; 2
nastgpnie PHET Java Simulation. The Moving Man

Symulacja zawiera dwie opcje do wykonania doswiadczenia pokazane e 1

w lewym goérnym rogu ekranu: Wprowadzenie/Introduction oraz Wykresy/

Charts.
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Rys. 1. Graficzny obraz symulacji.

Konceptualne powigzanie ruchu
z algebraicznym przedstawieniem

Przyktad 1. Zalézmy, ze mgzczyzna rozpoczyna swoj
spacer w polozeniu — czyli X = 6 m umieszczonym po le-
wej stronie punktu 0 m, oraz ze idzie w prawo ze stalg
predkoscia 2 m/s przez 8 s.

Uczniowie przewiduja wykres, a nastgpnie weryfikuja
swoje przewidywania po odtworzeniu symulacji.

Nauczyciel pyta; jakiego rodzaju funkcje mozna uzy¢
do matematycznego opisu pozycji idacego mezczyzny?

Poniewaz mezczyzna idzie ze stalg predkoscia, moze-
my uzy¢ funkcje liniowa y = ax + b, gdzie a reprezentuje
tempo ruchu predkos¢ (wspotezynnik kierunkowy funk-
cji) i b reprezentuje warto$¢ poczatkows funkcji. W tym
scenariuszu predkos¢ ruchu (tj. nachylenie linii) jest re-
prezentowane przez predko$¢ mezczyzny a poczatkowa
wartos$cig funkcji jest jego potozenie poczatkowe. Zatem
funkcja liniowg tego ruchu jest y = 2x — 6. Poniewaz w fi-
zyce 1 matematyce pozycja pozioma jest zwykle oznacza-
na przez x(t); gdzie ¢ reprezentuje czas, to x(t) =2t — 6 dla
0 <t < 8 opisuje potozenie mezczyzny. Po podstawieniu
czasu w chwili poczatkowej oraz koncowej ruchu otrzy-
mujemy warto$ci potozenia: x(0) = 2(0) — 6 = —6 m oraz
x(8)=2(8)-6=10m

2 a. Symulacja przedstawiajaca ruch z przykladu 1

. a B0 sanor.

Rys. 2. Graficzny obraz symulacji i ruchu mezczyzny

3a Rysunek przedstawiajacy czas odpoczynku
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Rys. 3. Ruch mezczyzny; czas odpoczynku i ruch w kierunku domu

Przyktad 2. Zatézmy, ze mezczyzna znajduje sig
przy lewej stronie, przy drzewie. Zaczyna i$¢ z predkos-
cig 1 m/s w prawo przez 6 sekund. Nastepnie odpoczy-
wa przez 5 sekund i po odpoczynku biegnie z predkoscia
2 m/s. Swoja podrdz konczy w swoim domu.

Mozemy uczniom wizualnie przedstawi¢ ten ruch.
Uczniowie musza przypisa¢ me¢zczyznie potozenie po-
czatkowe odpowiadajace lokalizacji drzewa (—8 m). Po
wpisaniu —8 w polu pod przyciskiem position/potozenia,
kliknigcie na mezczyzng przeniesie go do tej lokalizacji.
Nastepnym krokiem jest wprowadzenie jego predko-
$ci 1 m/s. Pomocne jest oznaczenie wykresu predkosci,
aby skupi¢ uwagg uczniow na wykresie polozenie-czas/
position-time. Symulacja jest prawie gotowa do gry. Ucz-
niowie muszg zda¢ sobie sprawe, ze predkos¢ cztowieka
musi by¢ zero po 6 sekundach. Mozna to osiagna¢ poprzez
jego zatrzymanie, gdy jego wspotrzedna czasowa, odczy-
tana z osi poziome;j, osiagnie 6 sekund (zobacz Rys. 2b).

Uczniowie konstruuja kolejny etap wykresu, na ktorym
pozycja mezczyzny nie zmienia si¢ przez pi¢¢ sekund.
Niektorzy uczniowie zdajg sobie sprawe, ze predkosé
musi wynosi¢ zero. Ten przypadek ruchu jest interesujacy,
poniewaz uczniowie moga obserwowac, jak linia wykresu
jest kontynuowana, mimo ze me¢zczyzna si¢ nie porusza
(zobacz Rys. 3a). Po wprowadzeniu predkosci zerowej sy-
mulacja musi by¢ kontynuowana przez kolejne 5 sekund,
az do osiagnigcia wspotrzednej czasowej 11 sekund.

Ostatni segment ruchu mozna wygenerowacé, wprowa-
dzajac predkos¢ 2 m/s. Uczniom mozna zadaé pytanie:
Jaka jest gorna granica przedziatu czasu dla tego odcin-
ka ruchu? lub Kiedy powinnismy zatrzymac tq symulacjg?
W tym przypadku zwraca si¢ uwage na zmienng zalezna
funkcji. Koncowa pozycja m¢zezyzny odpowiada lokali-
zacji jego domu, x = 8 m (zobacz trzeci segment rysun-
ku 3b). Symulacja jest zatrzymywana przez obserwacje
pozycji mgzczyzny, a nie czasu ruchu. Rysunek 3b przed-
stawia wykres dla catego ruchu.

2b. Pierwszy odcinek ruchu.
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Algebraiczne podejscie do znalezienia
funkcji pozyc;ji

Uczniowie musza zdaé sobie sprawe, ze funkcja poto-
zenia reprezentujaca ruch sktada si¢ z trzech segmentow
funkcji ciaglych i jest zwiazana z predkoscia cztowieka
i pozycja poczatkows.

Pierwszy segment. Tabela 2 moze pomoc uczniom
w opisie funkcji. Konieczne jest, aby nauczyciel omowit
poprawno$¢ wykresu przed przystgpieniem do formuto-

Tabela 4. Konwersje na potrzeby budowy trzeciego

segmentu
Kinematyka/jednostka Reprezentacja
fizyczna algebraiczna
Polozenie -2 m przy t=11's A(11,-2)

Mezczyzna porusza si¢ ze stata
predkoscia 2 m/s

Wspotczynnik kierunkowy
prostej a =2

Stosujac x(t) = a(t — t,) +x, i podstawiajgc zmienne,

otrzymujemy x(t) = 2t-24.

wania funkcji.

Tabela 2. Konwersje w pierwszym segmencie ruchu

Kinematyka/jednostka Reprezentacja

fizyczna agebraiczna

Potozenie poczatkowe=—8m | x=-8

Przedzial czasowy 6 s 0<t< 6

Predkosé =1 m/s Wspotezynnik kierunkowy
prostej,a=1

Uzycie wzoru x(t) = a(t — t,)+ x, 1 odniesienie do tabe-
li 2 daje potozenie x(t) =t — 8, ktdre jest prawdziwe dla
0<t<6.

Drugi segment. Skonstruowanie drugiego segmentu
stwarza mozliwo$¢ koncepcyjnego wprowadzenia cigglo-
Sci funkcji. Nauczyciel moze zadaé pytanie: czy funkcja
moze mie¢ skok poziomow w chwili t = 6 s? Jesli ucznio-
wie nie sg pewni, jak odpowiedzie¢ na pytanie, nauczyciel
wyjasnia, ze jesli ktos przejedzie 10 km autostradg z miasta
A do miasta B, to przejedzie kazdy centymetr odlegtosci,
poniewaz nie da si¢ pomina¢ niektorych segmentow ruchu.

Tabela 3. Konwersje do budowy drugiego segmentu
ruchu

Aby znalez¢ goérng granice koncowego przedziatu
czasu, pochodna funkcji musi zostaé¢ obliczona dla ¢ gdy
x(t) = 8 m co daje t = 16 s. Wartos¢ ta odpowiada czasowi
uzyskanemu przez symulacje.

Laczenie wszystkich segmentow ruchu stanowi kom-
pletna reprezentacje ruchu:

t—8, dla0s<r<6s
x(1)=4 -2, dla6s<z<l1ls
2t—-24 dlalls<t<16s

Taki model mozna zweryfikowa¢ za pomoca kalkula-
tora graficznego lub poréwnujac wygenerowany wykres
z wykresem powstalym w wyniku symulacji, lub poprzez
szkicowanie reczne. Po tym wprowadzeniu, uczniowie
pracuja samodzielnie majac karte pracy ucznia przedsta-
wiajaca rézne warianty ruchu. Uczniowie moga korzystaé
z symulacji by zweryfikowac¢ swdj matematyczny opis.

Karta pracy zawiera dwa przyktadowe scenariusze lek-
cji. Zadaniem ucznidéw moze by¢ napisanie wlasnych sce-
nariuszy i opisanie ich przy pomocy funkcji odcinkowych.

Laboratorium: Modelowanie ruchu
za pomoca funkcji odcinkowych

Ponizsza tabela postuzy do przechodzenia miedzy po-
jeciami i terminologia z fizyki do matematyki.

Kinematyka/jednostka Reprezentacja
fizyczna algebraiczna Tabela 5. Korelacja poje¢ matematycznych z ich od-
Potozenie -2 mprzy t=6s A(6, -2) powiednikami w fizyce
Cglovyiek jestw sPoEzynku, Wspé{czy_nnik kierunkowy Pojecia fizyczne Znaczel}ie Syml?ol
wigc jego predkosé =0 prostej, a=0 algebraiczne algebraiczny
Przedziat czasowy 5 s 6<t<l11 Potozenie Zmienna zalezna x(?)
Czas Zmienna niezalezna t
Uzywajac x(t) = a(t — t,) + X, 1 zastgpujagc zmienne Predkosé Wspbtezynnik a
podanymi warto$ciami, x(t) = 0(t — 6) — 2, otrzymujemy kierunkowy prostej
x(t) = -2 okreslone dla czasu: 6 <t < 11. Polozenie poczatkowe | Punkt przecigcia X;
w czasiet=0 zosig Y
Trzeci segment. Skonstruowanie trzeciego segmen- Polozenie chwilowe | Punkt okre$lony (t4x0)
tu ponownie wymaga zastosowania ciaglosci funkcji lub wspolrzednymi

przynajmniej wzmianki o tej wlasciwosci. Czy funkcja
pozycji moze mie¢ w tym momencie nieciagtos¢: skok
poziomow? Najwyrazniej nie, a dowod mozna przepro-
wadzi¢ w podobny sposob jak w tym segmencie. Ponie-
waz mezczyzna si¢ zatrzymatl, warunek cigglosci ruchu
zaklada, Zze granice lewej 1 prawej strony przy ¢ = 11 s
maja taka sama wartos$¢ jak przy ¢ = 6 s. Poniewaz pred-
ko$¢ cztowieka w tym przedziale jest stata i wynosi 2 m/s,
wartos¢ tej predkosci stanowi nachylenie funkcji liniowe;.
Wyniki te podsumowano w tabeli 4.
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0golne uwagi o pobraniu danych i formutowaniu funkgji

® Otrzymasz kilka przyktadow ruchu w formie opisu.

® Uwaznie przeno$ informacje naukowe do reprezentacji
graficznej i formutuj funkcje algebraiczne.

® Po potwierdzeniu funkcji odpowiedz na dodatkowe py-
tania.

® Zauwaz, ze algebraiczna interpretacja predkosci ujem-
nej odnosi si¢ do ruchu w kierunku ujemnym np.
w lewo, do tylu lub w dot.



Sytuacja 1. Polozenie poczatkowe mezczyzny to
x = 10 m. Mgzczyzna idzie z predkoscia 1,5 m/s w_lewo
przez 8 s, po ktérych zatrzymuje si¢ na kolejne 4 s.

b. Naszkicuj ponizszg funkcj¢. Zwr6é uwage, ze o$ po-
zioma reprezentuje czas, a o$ pionowa okresla potozenie
idacego mezczyzny. Postuz si¢ linijka podczas rysowania
segmentow tego ruchu. Upewnij si¢, ze wykres jest do-
ktadny, poniewaz uzyjesz go do zweryfikowania poniz-
szych obliczen.

= 1

B. Konstruowanie roéwnania funkcji

Czy wykres spetnia test linii pionowej dla wszystkich ele-
mentow swojej dziedziny?

Czy wykres jest wszegdzie ciagly?

Nastepnie sprawdz, czy funkcja spetnia test linii pionowe;j
w momentach, w ktoérych nastgpuje zmiana ruchu.

4 1

k)

b. Na ponizszym schemacie, naszkicuj wykres funkcji

przedstawiajacy zalezno$¢ potozenia mezczyzny od czasu.

a. Oblicz potozenie idgcego
mezczyzny po 2 s ruchu.

d. Znajdz czas, w ktorym

punkt poczatkowy uktadu
wspotrzednych.

mezczyzna przechodzi przez

b. Czy mezczyznie uda si¢ dotrzec
do domu znajdujgcego si¢ w

e. Znajdz dziedzing
i przeciwdziedzing tej funkcji.

a. Uzyj pochodna funkcji, aby obliczy¢
potozenie me¢zczyzny po 4 sekundach
ruchu i zweryfikuj obliczong pozycje
za pomocg wykresu.

d. Kiedy mezczyzna
osiagnie potozenie
okreslone jako 5 metrow
W prawo?

b. Znajdz predkosc¢ $rednia catego
ruchu (to pytanie odnosi si¢ do
znalezienia $redniej szybko$ci zmian
potozenia x(2))

e. Znajdz zakres wartosci
funkcji.

c. Jaka jest dziedzina funkcji?

f. W oparciu o tekst
problemu, zinterpretuj
dziedzing funkcji oraz
zakres jej wartosci.

Sytuacja 2. Zaté6zmy, ze me¢zczyzna idzie z predkos-
cig 0,5 m/s przez 6 sekund w kierunku domu, zaczynajac
od 6 m na lewo od punktu poczatkowego (punkt 0 m).
Nastepnie, w ciagu kolejnych 4 sekund idzie w tempie
1,5 m/s i zatrzymuje si¢ przez nastgpne 2 sekundy ruchu.

a. Skonstruuj funkcj¢ potozenia ruchu idacego mez-
czyzny i opisz dziedzing kazdego segmentu tego ruchu.

potozeniu x = 8§ m?

¢. Znajdz $rednig predkosé catego

f. Czy, jesli mezczyzna zatrzyma

ruchu si¢ na 10 s zamiast na 2 s, jego
$rednia predkosé catego ruchu
wzrosnie czy zmaleje?
Podsumowanie

Lekcja ta jest zwykle entuzjastycznie przyjmowana
przed uczniow. Nie tylko jej interaktywny charakter ma
na to wptyw. Uczniowie cenig lekcje, kiedy majg mozli-
wos¢ zastosowania fizyki w praktyce albo ktora pozwala
im na polaczenie wiedzy z innych przedmiotéw’. Innym
elementem, ktory uczniowie sobie cenig jest mozliwo$¢
matematycznego opisu ruchu, ktory jest przedstawiany na
fizyce zwykle w postaci wykresow bez ich matematycz-
nego opisu. Zachgcamy kolezanki i kolegéw po fachu do
skorzystania z tej propozycji dydaktycznej i podzielenia
si¢ uwagami.
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 3.

Waldemar Refda

Zadanie 34. (grawitacja)

Z powierzchni Ziemi wystrzelono rakiete z II pred-
kos$cig kosmiczng. W jakiej odlegtosci od srodka Ziemi
jej szybkosé¢ zmaleje do wartosci rownej I predkosci kos-
micznej. Przyjmij, ze na rakiet¢ dziata tylko pole grawi-
tacyjne Ziemi i Ziemia nie wykonuje ruchu obrotowego.

Zadanie 35.

Na gtadkim poziomym stole lezy waska i jednorodna
listwa o dtugosci / i masie M. W jej koniec wstrzelono po-
cisk o masie m poruszajacy si¢ z predkoscia v, i tak, ze tor
jego ruchu byt prostopadty do osi listwy. Oblicz warto$¢
predkosci ruchu postepowego listwy (v) oraz jej predko-
sci katowej (o) po calkowicie nieelastycznym zderzeniu
pocisku z listwa.

Wskazéwka: Zastosuj zasade zachowania pedu oraz
zasade zachowania momentu pedu, pamictajac, ze obrot
listwy bedzie si¢ odbywat wokot srodka masy utworzone-
g0 po whbiciu si¢ pocisku w listwe.

Zadanie 36. (kinematyka)

Po pionowej, niewazkiej, nierozciagliwej nitce o dtu-
gosci [ zsuwa si¢ bez tarcia koralik i zatrzymuje si¢ na jej
koncu. Tak uzyskane wahadto matematyczne odchylono
z polozenia rownowagi o pewien niewielki kat. Poréwnaj
czas spadania koralika z czasem ruchu tego wahadta z po-
lozenia skrajnego do potozenia rownowagi (s, = A).

s, =1=gt’2=>1t,=Qllg)" = ()" (/g)"

t, = 2m (I/g)”, wige: t,/t, = /2N2 = 1,11

Zadanie 37. (kinematyka)

1. Z jaka predkoscia wzgledem wody (co do wartosci
i kierunku) nalezy wiostowaé, aby przeptynaé rze-
ke prostopadle do nurtu, jezeli ten nurt ma predkosé
o wartosci v, (wzgledem brzegow), i jezeli chcemy
rzeke o szerokosci d przeptynaé czasie . [Pogrubienie
czcionki oznacza wektorl]

b,
|
V3 /,/’/
V2 =—Vy
A'A ---------------------- B
\ Ji

Warto$é wektora v; obliczamy ze wzoru: v, = d/t
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Ta szukana predkoscia bedzie wektor v;.

Jego warto$¢ obliczymy z tw. Pitagorasa, a kat CAB
z tangensa: tga = v,/v;.

Uwaga! Wektor v; jest wektorem predkosci todzi
wzgledem wody, a wektorem predkosci todzi wzgledem
brzegdéw (w tym wypadku) jest wektor v,.

2. Jezeli za$ znamy warto$¢ wektora v; (co dla mnie jest
do$¢ dziwne), to kat ten obliczymy z funkcji sinus:
sina = v,/v; . W tym przypadku czas ruchu obliczamy
ze wzoru: t = d/v;. Musimy wigc obliczy¢ warto$¢ wek-
tora v; z tw. Pitagorasa.

Zadanie o obliczeniach dokonywanych przy pomocy
wykresow.
Niech bedzie podany wykres funkcji v,(2), np. taki

&

Vi

Przebyta drogg najlepiej obliczaé jako pola trojkatow
(tak nie mozna si¢ pomyli¢, a i nauczycielowi tatwiej jest
poprawiac!) Z tym, ze droge s, mozna obliczy¢ tak:

$= V2 Vol * (5 — 1)

Natomiast a, = (v, — Vyo): 1o (tu: a, < 0)

Oczywiscie: a = |a,|.

W tym przypadku: x, =x,+ vy, + Y2 a, - t, itd.

Zadanie 38. (dynamika)

Obciaznik zawieszony na nici o dowolnej dtugosci (/)
i wprawiono w swobodny ruch okrezny — tak, ze nic two-
rzy z pionem kat a.. Oblicz okres (T) tego ruchu i przeana-
lizuj go w zalez-nosci otwartosci kata a. Poréwnaj uzy-
skang warto$¢ okresu ze wzorem na okres drgan wahadta
matematycznego dlugosci /.

Rozwigzanie: m-g-tga=m-v’/r => g-tgo=4n"-I-sino/
T> => T>gtgo = 4n” -Isinal

Dla matych katow: tgo ~ sino, zatem: T>-g = 4’ -1.
Stad: T = 27 \(/g).

Uzyskali$my wzor na okres drgan wahadla matema-
tycznego.



Dla a — 90° sina — 1, za§ tgo — . Wowczas:
T = 2n \(I-sina/g-tga). Jezeli sina — 1, za$ tgo — oo, to
T — 0, czyli czgstotliwos¢ obiegéw dazy do nieskonczo-
nosci.

Zadanie 39. (dynamika)

Jednolity pret dtugosci / moze obracac si¢ swobodnie
wokot osi umieszczonej na jednym z jego koncow. Ow
pret odchylono potozenia rownowagi tak, ze przyjat po-
tozZenie poziome.

Oblicz warto$¢ predkosci katowej 1 liniowej jego dol-
nego konca przy przej$ciu przez polozenie rownowagi.
Ruch preta jest swobodny bez oporow.

Rozw.: Korzystamy z zasady zachowania energii me-
chanicznej. W czasie ruchu $rodek cigzkosci obnizyt si¢
0 //2, zatem energia potencjalna zmalata o mg//2. Nato-
miast pret uzyskat energie kinetyczng % '@’ .

Przyrownujac te wzory i wstawiajac I ="/, m/’, otrzy-
mamy: o = 3g/l oraz v’ =3g-l.

Zadanie 40. (kinematyka)

Pojazd I porusza si¢ ruchem jednostajnym w predkos-
cig v, po prostej jak na rysunku. Gdy pojazd ten znalazt si¢
w punkcie A odleglym od B o d, z punktu B wyrusza drugi
pojazd i porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
z predkoscia v, w takim kierunku, by spotkac si¢ na torze
pojazdu I. Oblicz kat a oraz drogg (s,) przebyta przez po-
jazd I do chwili spotkania oraz czas ruchu.

s, =vit, stad: t=s,/v,
2

V2 TV TV

ale: vy, = v,

Zatem: v," =v," +d/t

Stad: t* = d/(v," — v,’)

Zas:s; =v,t oraz tgo=v,sina

Co jednoznacznie okresla potozenie punktu spotkania.

Uwaga! Wektor v, musimy ustawi¢ pod takim katem
do kierunku wektora v;, by jego rzut na ten kierunek byt
rowny wektorowi v;.

Zadanie 41. (grawitacja)

Czy to prawda, ze Stonce przyciaga Ksigzyc wigksza
sita niz Ziemia?

Prawda!

Dane: Mg = 333000My, r; = 390rg

Oto dowdd: Obliczmy warto$¢ stosunku:

Fy/F, = (GMgmy/r,’) : (GM my/r’) =

= Mgt/ Myr,” = - 333000/390°= 2,2

Odp.: Stonce przyciagga ksiezyc 2,2 razy silniej niz
Ziemia.

Dlaczego zatem Ksi¢zyc towarzyszy Ziemi?

Bo porusza si¢ po torze zblizonym do okregu i sita ze
strony Stonca jest tu sita dosrodkowa (a doktadniej: sita
wypadkowa obu tych sit!).

Zadanie 42. (dynamika)

Tenisista, serwujac, nadaje pitce predkos¢ 260 km/h.
Oblicz sile wystgpujaca pomigdzy pitka a naciggiem ra-
kiety, jezeli pitka o masie 57 g styka si¢ z naciggiem 5 ms.

Rozwigzanie: F=Ap/At=0,057kg - 72 m/s : 0,005 s =
223 N, co odpowiada ci¢zarowi ciata o masie 22,7 kg!

I jeszcze pytanie: Jaka sita wbija gw6zdz? Najlatwiej
powiedziec, ze silg tg jest sita bezwladnosci miotka. Jezeli
jednak bedziemy uwazaé, ze sity bezwladnosci sg sitami
pozornymi, to gwozdz jest wbijany sitg reakcji na sit¢ ha-
mujaca mtotek.

Zadanie 43.** (mechanika - sport - rzuty)

Z jaka predkosciag wyrzucono oszczep, jezeli osiag-
nat odleglos¢ 80 m. Jaka najwigksza wysoko$¢ osiggnat
ten oszczep? Zaktadamy, ze miotacz rzucit oszczep pod
najkorzystniejszym katem, a pogoda byla bezwietrzna.
Oblicz wartos¢ tej predkosci przy pchnigciu kulg na odle-
glos¢ 20 m oraz w rzucie mlotem na odlegtos¢ 50 m.

Oblicz w tym ostatnim przypadku maksymalng czgsto-
tliwos$¢ obrotu sportowca, jezeli miot poruszat si¢ w od-
legtosci 1,2 m od osi obrotu uktadu miotacz-mtot. Oblicz
site, z jaka miotacz trzymat mtot o masie 7,26 kg. Oblicz
energie kinetyczng mtota w chwili wyrzutu.

Jaki moze by¢ maksymalny wynik skoku w dal?

Wskazowka: Najwigeksza szybkos¢ zawodnika jest rzedu
10 m/s.

Odp.: 0. = 45" ~28,3 m/s, ~14,7 m/s, ~22,36 m/s, ~3 '/,
, ~3 kN, ~1,8 kJ, ~10 m.

Zadanie 44. (mechanika)

Piteczke pingpongowa zanurzono na gtebokos¢ 30cm.
Oblicz jej poczatkowe przyspieszenie oraz uzyskang na
powierzchni wody predkos¢. Pomin opory ruchu oraz
w/w zjawisko. Wykonaj to doswiadczenie i poréwnaj ob-
liczony czas jej ruchu z warto$cig zmierzona. Dlaczego
wynik teoretyczny znacznie rézni si¢ od obliczonego?
Masa piteczki 2,8 g oraz $rednica 40mm.

Zadanie 45. (mechanika)

Na wale kotowrotu o masie 10 kg i promieniu 10 cm
zawieszono wiadro z woda o masie 5 kg i swobodnie
puszczono. Z jaka szybkoscig uderzy wiadro o powierzch-
ni¢ wody, ktora znajdowata si¢ 10 m pod dnem wiadra.
Oblicz koncowg wartos¢ predkosci katowej watu oraz
czas spadania wiadra, jezeli zatlozymy, Ze nie wystepuja
opory ruchu oraz sznur, na ktérym wisi wiadro ma zni-
koma mata masg. Oblicz wartos¢ sity napinajgcej sznur.
Zadanie rozwigz dwoma sposobami: z zastosowanie 11 za-
sady dynamiki dla ruchu obrotowego oraz zasady zacho-
wania energii.
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Nasze Stonce

2. Tarcza stoneczna
i jej okolice

Marek Demiafski

Kiedy w pogodny dzien zerkamy na Stonce, jawi sig¢
nam ono jako zotto-ztoty dysk, bardzo jasny w $rodku
i nieco ciemniejszy na brzegu. Stonce jest ogromng kulg
gazowa o promieniu okoto 7-10° m oddalong od nas na
okoto 1.5-10" m. Foton wyemitowany z powierzchni
Stonca potrzebuje okoto 900 sekund na dotarcie do Ziemi.

W najbardziej zewnetrznej warstwie Stonca gestosé
plazmy i jej temperatura s na tyle mate, ze $rednia dro-
ga swobodna fotonu jest mierzona w dziesigtkach kilo-
metrow. Ta zewngtrzna warstwa zwana fotosfera staje
si¢ przezroczysta. Kiedy patrzymy na $rodek tarczy sto-
necznej do naszego oka docierajg fotony wyemitowane
z glebokich, goracych warstw fotosfery. Gdy patrzymy
na brzeg tarczy stonecznej do naszego oka docierajg fo-
tony o mniejszej energii wyemitowane gtdwnie z bardziej
zewnetrznych warstw fotosfery, ktore sg chlodniejsze. To
powoduje efekt pociemnienia brzegowego.

Plamy stoneczne

Gdy Galileusz zdecydowat si¢ w 1609 roku na wyko-
rzystanie lunety do obserwacji astronomicznych i popa-
trzyt na Stonce odkryl, Ze na tarczy stonecznej wystepuja
drobne ciemne obszary, ktore teraz nazywamy palami sto-
necznymi. To bylo wazne odkrycie, ktére przeczyto gre-
ckim wyobrazeniom, ze Stonce jest idealng kula.

Odkrycie plam stonecznych bardzo szybko pozwolito
stwierdzi¢, ze Slonce si¢ obraca i to w bardzo nietypowy
sposob. Obszary w poblizu rownika Stonca obracaja si¢
szybciej niz obszary w poblizu biegunow. Okres rotacji
wzgledem gwiazd wynosi na réwniku 25.6 dni, a w pobli-
zu biegunow 33.5 dni. Stonce obraca si¢ zatem nie jak bry-
fa sztywna. Ten typ obrotu, gdy okres obrotu zalezy od sze-
rokosci geograficznej nazywamy obrotem rozniczkowym.

Bardzo szybko okazato si¢, ze plamy stoneczne nie sg
trwate, ich czas zycia wynosi od kilku dni do kilku mie-
sigcy. Plamy stoneczne rdznig si¢ tez rozmiarem, ich ob-
serwowane $rednice sg zawarte migdzy 16 km a nawet
160 000 km! Typowo nowe plamy stoneczne pojawiaja
si¢ w okolicach biegundéw i powoli dryfuja do obszaréw
réwnikowych, gdzie znikaja.

Zaraz po odkryciu plam stonecznych astronomowie
rozpoczgli systematyczne ich zliczanie i wkrotce stwier-
dzili, ze liczba plam stonecznych zmienia si¢ w czasie
i odkryli 11 letni cykl aktywnosci Stonca (patrz Rys. 2).
Jak wida¢ z tego rysunku aktywno$¢ Stonca zmienia si¢
w czasie i do tej pory nie wiadomo, dlaczego. Zauwazono
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Rys. 1. Plamy stoneczne. Aktualng konfiguracje plam stonecznych mozna zobaczy¢
na https://soho.nascom.nasa.gov

korelacje miedzy stopniem aktywnosci Stonca a $rednia
temperatura na ziemi. W okresach niskiej aktywnosci lata
1650-1715 1 1790-1820 w Europie wystepowat , maty
okres zlodowacenia” i temperatury szczegdlnie zima byly
znacznie nizsze od wieloletnich $rednich.

Badania spektroskopem

Doktadniejsze pomiary potwierdzajg, ze w okresach
obserwowanej obecnie wzmozonej aktywnos$ci, Stonce
emituje nieco wigcej energii. Na wyjasnienie natury plam
stonecznych trzeba bylto czekac kilkaset lat. Wynalezienie
spektroskopu przez Kirchoffa i Bunsena otworzyto nowy
etap w badaniach nie tylko Stonca, ale i innych gwiazd.
Badania promieniowania gazow i ciat statych, a w szcze-
golnosci promieniowania ciata doskonale czarnego do-
prowadzity do odkrycia przez Maxa Plancka wzoru opi-
sujacego gestos¢ energii promieniowania w zaleznosci od
czestosei lub dhugoscei fali i temperatury

8rv? hv 8rch 1
IV = 3 hv > T 5 he > (1)
c P A
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Rys. 2. Zmiana ilosci plam stonecznych w czasie, ciagfa linig zaznaczono zmiany
w czasie corocznej Sredniej. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/
Sunspot_Numbers.png
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Rys. 3. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego. Foto — Adobe Stock

gdzie v to czestosc, h — dtugosé fali, ¢ — predkosé swiatta,
h — stala Plancka, kj; — stala Boltzmanna, a T — temperatura
w skali Kelvina.

Jeszcze zanim Planck odkryt swoj stynny wzor Wil-
helm Wien zauwazyl, ze dtugos¢ fali, przy ktorej gestosé
energii promieniowania osigga maksimum jest odwrotnie
proporcjonalna do temperatury

Ay T=2.89810" m K. 2)

Korzystajac z tej zaleznosci mozna oszacowaé tempe-
ratur¢ fotosfery Stonca na okoto 5800 K.

Znajac gesto$¢ energii promieniowania Stefan i Bol-
tzmann obliczyli strumien energii emitowany z jednostki
powierzchni przez ciato doskonale czarne

F(T)=o- T* W/m’, (3)
gdzie 6 =5.669-10" le . Temperatura fotosfery Ston-
m

ca wyznaczona z zalezno$ci Stefana-Boltzmanna nosi na-
zwe¢ temperatury efektywnej, wynosi ona 5770 K.

Linie absorpcyjne

Wkroétce po odkryciu spektroskopu inny niemiecki fizyk
Joseph von Fraunhofer dokonat analizy §wiatta stoneczne-
go i odkryt w widmie Stonica bardzo duzo ciemnych linii

Rys. 4. Line Fraunhofera. W gérnej czesci rysunku linig ciagta przedstawione jest
widmo energetyczne fotonéw. https://commons.wikimedia.org/

astronomia dla kazdego

Tabela 1. Rozpowszechnienie pierwiastkow w fotosfe-
rze Slonca

Pierwiastek Procentowazawarto$é
H 0.7013
He 0.2787
C 0.0041
N 0.0001
0] 0.0091
Ne 0.0014
Mg 0.0006
Si 0.0007
S 0.0004
Fe 0.0018

absorpcyjnych. Zastosowanie wspotczesnych spektrogra-
fow o duzej zdolnosci rozdzielczej pozwolito astronomom
zidentyfikowac¢ okoto dwustu tysiecy takich linii.

Kazda taka linia powstaje, gdy foton o odpowiednie;j
energii zostaje pochlonigty przez atom jakiego$ pierwiast-
ka. Analiza spektralna pozwolita stwierdzi¢, ze fotosfera
Stonca sktada si¢ gtdéwnie z wodoru i helu. W tabeli 1 po-
dany jest procentowy sktad chemiczny fotosfery Stonca.
Badania spektralne innych gwiazd przyniosty zaskakuja-
cy wynik — gwiazdy sktadaja si¢ gtdéwnie z wodoru i helu!

Pole magnetyczne

Przetom w badaniu natury plam stonecznych byt zwia-
zany z odkryciem przez Petera Zeemana wptywu pola
magnetycznego na widma atomoéw. Okazato sig, ze prazki
widmowe atomu umieszczonego w polu magnetycznym
ulegaja rozszczepieniu i zamiast pojedynczych prazkow
pojawiaja si¢ trojki prazkéw, przy czym odleglosci mig-
dzy prazkami zaleza od natgzenia pola magnetycznego.
W ten sposob stwierdzono, ze na powierzchni Stonca

Rys. 5. Komérki konwektywne na powierzchni Storica. Jak takie komorki zmieniajg
sie w czasie mozna zobaczy¢ na https://nso.edu/telescopes/dskist/first-light-cropped-
field-movie
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wystepuje pole magnetyczne o Srednim natezeniu okoto
0.0001 T, dla poréwnania $rednie nat¢zenie pola magne-
tycznego Ziemi wynosi 4-10° T. Natomiast w obszarach
plam stonecznych pole magnetyczne jest znacznie silniej-
sze 1 jego natgzenie dochodzi do 0.4 T.

Te silne pola magnetyczne plam stonecznych zabu-
rzaja konwekcyjny transport energii w zewngtrznych
warstwach Stonca, co prowadzi do znacznego obnizenia
temperatury w obszarach plam stonecznych do okoto
3800 K. To powoduje drastyczne obnizenie jasnosci tych
obszardw, ktére w poréwnaniu z znacznie gorgtszym oto-
czeniem wydajg si¢ by¢ ciemne.

Teleskopowe obserwacje powierzchni Stonca (foto-
sfery) przy zastosowaniu odpowiednich filtrow ujawnity
bardzo ztozong i szybko zmienng strukture komorek kon-
wekcyjnych. Konwekeyjny ruch plazmy generuje prady
elektryczne i w efekcie pole magnetyczne. Pola magne-
tyczne generowane przez prady konwekcyjne oddziatuja
ze sobg tworzac dynamiczny, szybko zmienny uktad linii
sit pola magnetycznego.

Orientacja pola magnetycznego plam
stonecznych

Efekt Zeemana oraz pomiary polaryzacji §wiatla z ob-
szarow plam stonecznych doprowadzity do odkrycia za-
gadkowej regularno$ci w orientacji pola magnetycznego
plam stonecznych. Stonce obraca si¢ i wobec tego moz-
na uszeregowac plamy stoneczne zgodnie z kierunkiem
obrotu. Okazalo si¢, ze pary plam maja r6zng orientacje
pola magnetycznego, przy czym pary plam na péinocne;j
potkuli Stonca majg przeciwng orientacj¢ w stosunku do
plam na pétkuli potudniowe;.

W okresie maksimum cyklu stonecznego biegunowosé
pola magnetycznego ulega zmianie, to tak jakby zwykty
magnes sztabkowy obrocié¢ o 180". Oznacza to, ze wpraw-
dzie liczba plam stonecznych zmienia si¢ z okresem
11 lat, okres zmian konfiguracji pola magnetycznego jest

Rys. 6. Ztozony uktad linii sit pola magnetycznego w koronie sfonecznej. Nafadowa-
ne czastki poruszajgce sie wzdfuz linii sit pola magnetycznego tworzg prominencje.
(Foto — NASA). Szybkie zmiany konfiguracji tych linii mozna obserwowac na https:/
www.youtube.com/watch?v=6tmbeLTHC_0
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Rys. 7. Koronalne erupcje - https://spaceweather.com/

dwa razy dhuzszy 1 wynosi 22 lata. Dlaczego tak jest, po-
zostaje nadal zagadka.

Skomplikowana struktura pola magnetycznego w fo-
tosferze ma swoje odbicie w ztozonej strukturze linii sit
pola magnetycznego w obszarze powyzej fotosfery, ktory
jest nazywany chromosferg. Powstajg tam ogromne tuki
utworzone z natadowanych czastek, gtdéwnie elektrondw
i protonéw, ktoére moga poruszac si¢ wzdtuz linii sit pola
magnetycznego (patrz Rys. 6). Konfiguracja i rozmiary
tych tukéw zmienia si¢ bardzo szybko.

Takie tuki podtrzymujace duze ilosci plazmy zwane sa
prominencjami. Wlasciwie sg tylko dwie mozliwe drogi
ewolucyjne takich tukéw albo zgromadza zbyt duzo ma-
terii i wowczas zapadaja si¢ pod wpltywem sit grawita-
cyjnych, albo linie sit pola magnetycznego rozrywaja si¢
i wowczas ogromne ilo$ci goracego gazu, a wlasciwie pla-
zmy sg wyrzucane w przestrzen mi¢dzyplanetarna.

Erupcje

Takie zjawiska wyrzucania znaczacych ilosci bardzo go-
racego gazy z wmrozonym polem magnetycznym znane sg
jako erupcje. Takie strumienie plazmy poruszajg si¢ z pred-
kosciami dochodzacymi do 7000 km/s. Po pewnym czasie
takie obtoki moga dotrze¢ do gornych warstw atmosfery
Ziemi 1 wowczas powodujg zaklocenia w przekazywaniu
sygnatow radiowych, przepigcia w sieciach energetycznych
i bardzo atrakcyjne zorze polarne. 10 maja 2024 roku takie
zorze polarne byly widoczne na obszarze catej Polski.

Zac¢mienia Stonca

Obszar atmosfery Stonca znajdujacy si¢ powyzej foto-
sfery ujawnia si¢ w peinej krasie podczas catkowitego za-
¢mienia Stonca. Geometria uktadu Stonce, Ziemia i Ksie-
zyc sprawia, ze $rednio co pottora roku na kilka minut
Ksigzyc catkowicie zastania tarczg stoneczng i w waskim
pasie na Ziemi o szerokosci do 300 km mozna obserwo-
wac catkowite za¢mienie Stonca. Ujawniajg si¢ wowczas
gorne warstwy atmosfery Stonca, ktore normalnie nie sg
widoczne, gdyz $§wieca bardzo stabo w porownaniu z tar-
czg stoneczna.



Rys. 8. Zorza polarna nad Polskg obserwowana w nocy z 10 na 11 maja 2024 r. Foto — Adobe Stock

Korona stoneczna

Podczas catkowitego za¢mienia Stonca ukazuje sig¢
korona stoneczna jako jasna nieregularna otoczka roz-
ciggajaca si¢ na odlegto$¢ kilku promieni Stonca oraz
czerwonawe obszary tuz nad fotosferg. Ten przejsciowy
cienki obszar mi¢dzy fotosfera a korong nazwano chro-
mosfera. Kiedy w potowie XIX wieku francuski astronom
Jules Jansen po raz pierwszy zbadal widmo korony sto-
necznej podczas catkowitego zaémienia Stonca w Indiach
zauwazyl czerwong lini¢ widmowa, ktéra wowczas nie
byla jeszcze zaobserwowana w ziemskich eksperymen-
tach. Uznat i stusznie, ze odkryt nowy pierwiastek, ktory

Rys. 9. Catkowite zacmienia Storica 21.08.2017. Na zdjeciu wyraznie widac
konfiguracje pola magnetycznego w stonecznej koronie, w gérnej prawej stronie
rysunku widoczne sg tez erupcje koronalne. Prosze tez zwrdci¢ uwage na
konfiguracje pola magnetycznego, na tle globalnego dipolowego pola magnetycznego
widac lokalne silne obszary pola magnetycznego zwigzane z plamami stonecznymi.
https.://www.nasa.gov/centers-and-facilities/ames/how-scientists-predicted-coronas-
appearance-during-aug-21-2017-total-solar-eclipse/

nazwal helium od greckiej nazwy Stonca Helios. Kilka lat
p6zniej hel zostat odkryty na ziemi!

Obserwacje widma samej korony stonecznej przynio-
sty zaskakujace wyniki, zaobserwowano bowiem dwie
linie zielona o dlugosci fali 530.3 nm i czerwong odpo-
wiadajaca dhugosci fali 637.4 nm. Takie linie widmowe
nie byly jeszcze obserwowane w eksperymentach labora-
toryjnych. Wobec tego przypuszczano, ze sg emitowane
przez jaki$ nowy pierwiastek, ktory nazwano koronium.

Plazma

W koncu lat 1930-tych okazalo sig, ze te linie s emi-
towane przez atomy Zelaza pozbawione trzynastu i dzie-
sieciu elektrondw. Tak wysoko zjonizowane atomy zelaza
mogg istnie¢ w naturalnych warunkach, gdy temperatura
otaczajacej je plazmy wynosi ponad 10° K.

Przez ponad p6t wieku astronomowie i fizycy zastana-
wiali si¢ nad tym w jaki sposéb ta bardzo rzadka plazma
jest ogrzewana do takiej wysokiej temperatury. Obecnie
przypuszcza sig, to nie jest jeszcze w 100% pewne, ze za
ogrzewanie korony odpowiedzialne sa fale magnetohy-
drodynamiczne, ktore sa generowane przez silne szybko
zmienne pola magnetyczne wystepujace na granicy mie-
dzy fotosfera i chromosfera.

Niestety na catkowite zaCmienie Stonca, ktore bedzie
mozna obserwowac¢ w Polsce trzeba bedzie czekaé az do
7 pazdziernika 2135 roku. Najblizsze catkowite zaCmienie
Stonca mozna bedzie obserwowaé w Hiszpanii 12 sierpnia
2026 roku. To za¢mienie Stonca mozna bedzie obserwo-
wac z catego terytorium Polski, ale tylko jako czg¢éciowe.
Niestety korona stoneczna nie bgdzie wowczas widoczna.

Prof. Marek Demianski
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wyjatkowym czasem
dla obserwatorow nocnego nieba

Marcin Wesotowski

Z punktu widzenia astronomii pazdziernik 2024 roku
okazal si¢ jednym z najatrakcyjniejszych miesigcy dla ob-
serwatorow nieba zwlaszcza nocnego. Zwigzane bylo to
z czterema zjawiskami, ktore mozna bylo oberwac okiem
nieuzbrojonym nawet z centrum miasta pomimo rosnace-
g0 poziomu zanieczyszczenia nieba sztucznym $wiattem.

C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS)

Nasze rozwazania nalezy rozpoczaé¢ od komety C/2023
A3 (Tsuchinshan—ATLAS), ktéra zaliczana jest do ko-
met dtugookresowych. Wedlug obecnej wiedzy zrodtem
komet dlugookresowych jest obtok Oorta, czyli hipote-
tyczna sfera otaczajaca Uktad Stoneczny. Oblok ten jest
pozostatosciag po formowaniu si¢ Uktadu Stonecznego.
W jego strefie znajdujg si¢ ciata niebieskie, ktore zostaty
wyrzucone z naszego ukladu planetarnego w czasie jego
wczesnego formowania si¢ w wyniku perturbacji grawita-
cyjnych pochodzacych od planet zewngtrznych (planet jo-
wiszowych, gazowych olbrzymow). Dotychczasowe ob-
serwacje astronomiczne jednoznacznie nie potwierdzily
istnienia obtoku Oorta, ale jego istnienia dowodzg obiekty
z grupy centaurow oraz komety dtugookresowe.

Kometa C/2023 A3 (Tsuchinshan—ATLAS) zostata od-
kryta w dniu 9 stycznia 2023 roku w Obserwatorium Purp-
le Mountain w Chinach oraz niezaleznie przez teleskop
ATLAS (Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System)
w Obserwatorium Sutherland w Republice Potudniowe;j
Afryki 22 lutego 2023 roku. W czasie odkrycia kometa
C/2023 A3 znajdowata si¢ w odleglosci heliocentrycznej

zyk Zkole 6/2024
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rownej 7.3 jednostki astronomicznej, a jej jasnos¢ oscylo-
wala w granicy okoto 18.1 magnitudo.

Pierwsze obserwacje komety gotym okiem zostat zglo-
szone 23 wrzesnia, wowczas miata ona jasno$¢ okoto
3.3 magnitudo. Natomiast w ostatnim tygodniu wrzesnia ko-
meta znajdowata si¢ na niebie o $wicie i byla lepiej widoczna
z potkuli potudniowej, i przewidywano, ze jej jasno$¢ wy-
niesie okoto 2.0 magnitudo. Kometa C/2023 A3 (Tsuchins-
han—ATLAS) osiagneta peryhelium, czyli punkt najwigksze-
go zblizenia si¢ do Stonca w dniu 27 wrzesnia 2024 roku.

W dniu 12 pazdziernika 2024 miato miejsce najwigksze
zblizenie si¢ komety do Ziemi. Zgodnie ze wczesniejszy-
mi przewidywaniami Kometa C/2023 A3 (Tsuchinshan—
ATLAS) byta widoczna gotym okiem nawet z centrum
miasta. Jednakze najcickawsze zdjecia powstaly na ob-
szarach, ktore byly przynajmniej czgsciowo wolne od
wplywu sztucznego o$wietlenia rozproszonego na noc-
nym niebie. W przypadku Polski potudniowo-wschodniej
ze wzgledu na duze zachmurzenie w dniach 12-14 paz-
dziernika 2024 roku Kometa C/2023 A3 (Tsuchinshan
—ATLAS) byla niewidoczna. Dopiero po 15 pazdzierni-
ka wraz z poprawa warunkéw meteorologicznych (brak
zachmurzenia) mogliSmy dokonaé pierwszych obserwa-
cji tej komety. Przyktadowe zdjecia bedace wynikiem
tych obserwacji zostaly przedstawione na fotografiach
(Foto.1-3). Nastepnie kazdego dnia Kometa C/2023 A3
(Tsuchinshan—ATLAS) stawata si¢ coraz stabsza ze wzgle-
du na oddalanie si¢ od Ziemi i Stonca. Jednakze zwigk-
szenie tego dystansu sprawito, ze byla ona tatwiejsza do
obserwacji, pomimo zanieczyszczenia nieba sztucznym
$witalem jak i naturalnym pochodzacym od Ksi¢zyca, wi-
docznych planet oraz gwiazd.



Foto. 1. Fotografia komety C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), ktéra zostata wykonana
w dniu 22 pazdziernika 2024 roku w odlegfosci okofo 30 km od Rzeszowa ze wzgledu
na lepszg widoczno$¢ komety na nocnym niebie. Fotografie wykonano o godzinie
19:12 za pomocg aparatu Canon EOS RP, ISO 3200, czas na$wietlania 10 sekund
(Foto. mgr Zenon Sacharczuk).

Foto. 2. Fotografia komety C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), ktora zostata wykonana
w dniu 22 pazdziernika 2024 roku w odlegtosci okofo 30 km od Rzeszowa ze wzgledu
na lepszg widoczno$¢ komety na nocnym niebie. Fotografie wykonano o godzinie
19:15. Ustawienia aparatu sg analogiczne jak na Foto. 1 (Foto. mgr Zenon Sachar-
czuk).

Foto. 3. Fotografia komety C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS), ktéra zostata wykonana
w dniu 22 pazdziernika 2024 roku w odlegfosci okoto 30 km od Rzeszowa ze wzgle-
du na lepszg widoczno$¢ komety na nocnym niebie. Fotografie wykonano o godzinie
19:22. Ustawienia aparatu sg analogiczne jak na Foto. 1 (Foto. mgr Zenon Sacharczuk).

Superpetnia

W dniu 17 pazdziernika 2024 roku byli§my $wiadkami
kolejnego fascynujacego zjawiska zwigzanego tym razem
z Ksigzycem. Oczywiscie mowa tu o superpeini, podczas
ktorej Ksiezyc znajduje si¢ w perygeum swojej orbity,
a pelnia byla najjasniejsza w tym roku. Wynika to z faktu,
ze Ksigzyc znajduje si¢ wowczas najblizej Ziemi.

Ksigzyc porusza si¢ wokol Ziemi po orbicie eliptycznej
o Sredniej potosi @ = 384 399 km, mimos$rod jego orbity wy-
nosi e = 0.0549. Okres gwiazdowy obiegu Ksiezyca wokot
Ziemi wynosi Tgw = 27.32 dni, a okres synodyczny Tgyp ~
29.53 dni. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze okres gwiaz-
dowy dla Ksigzyca (miesigc gwiazdowy) to czas potrzebny na
to, aby Ksigzyc dokonat petnego obrotu wokot Ziemi.

Okres synodyczny dla Ksigzyca (miesigc synodyczny)
to okres migdzy dwoma kolejnymi tymi samymi fazami
Ksigezyca. Inaczej mdéwiac jest to odstep czasu np. od
petni do kolejnej pelni lub od nowiu do nastgpnego no-
wiu. Réznica pomigdzy tymi dwoma miesigcami wynika
z faktu, ze miesigc synodyczny zalezy nie tylko od ruchu
obiegowego Ksigzyca wokot Ziemi, ale rowniez od ruchu
orbitalnego tych ciat wzgledem Stonca.

Rys. 1. Komputerowa rekonstrukcja rzeczywistych fotografii, z lewej strony rysunku
widoczna jest Droga Mleczna, a z prawej kometa C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS)
(Autor: Julian Sacharczuk).

Ze wzgledu, ze okres synodyczny jest krotszy niz licz-
ba dni w danym miesigcu (z wytgczeniem lutego) $rednio
raz na cztery lata jesteSmy $wiadkami drugiej pelni ksig-
zycowej w danym miesigcu, ktora okreslana jest mianem
,Biekitnej Pelni Ksigzyca”. Oczywiscie w tym miejscu
nalezy wyjasénié, ze rzeczywista barwa Ksiezyca jest srebr-
no-biata, a sama nazwa ,,Bickitna Pelnia Ksigzyca” odnosi
si¢ tylko do drugiej pelni zachodzacej w danym miesigcu.

Srednia warto§¢ perygeum orbity Ksiezyca q =
362 600 km, a $rednia warto$¢ apogeum jego orbity wy-
nosi Q = 405 400 km. W tym miejscu nalezy wyraznie
podkresli¢, ze obie te wartosci ulegaja nieznacznym zmia-
nom w wyniku perturbacji orbity Ksiezyca. Perygeum
zmienia si¢ w zakresie: 356 400 km — 370 400 km, nato-
miast apogeum zmienia si¢ w przedziale od 404 000 km —
406 700 km. Konsekwencja eliptycznosci orbity Ksiezy-
ca jest zmiana jego odleglosci od Ziemi, ktora wpltywa
z kolei na wymiary katowe jego tarczy ogladanej z Ziemi.
Srednica katowa Ksiezyca bedacego w petni jest najwiek-
sza, gdy znajduje si¢ najblizej Ziemi — w perygeum, a naj-
mniejsza, gdy jest on w apogeum. Ponizej przedstawio-
no wyniki obliczen wielkosci tarczy Ksiezyca bedacego
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Rys. 2. Geometria zjawiska petni Ksiezyca gdy znajduje sie w perygeum lub apogeum. Z przyczyn technicznych skala wielko$ci Ziemi i Ksigzyca oraz odlegtosci pomiedzy nimi
nie sg zachowane. Przyjeto nastepujgce oznaczenia: Z - $rodek Ziemi, Ky — $rodek Ksigzyca bedgcego w petni, kiedy znajduje sie w perygeum, K, — $rodek Ksigzyca bedacego
w petni, kiedy znajduje sig w apogeum, 2a — duza pélos orbity Ksigzyca, R, — promien Ziemi, R — promier tarczy Ksigzyca, r, — odlegtos¢ Ksigzyca od Ziemi w perygeum, rp —

odlegfos¢ Ksiezyca od Ziemi w apogeum, A i B — oznaczajg punkty na powierzchni Ziemi, z ktdrych obserwujemy tarcze Ksiezyca, 2

&i% — o0znaczajg promienie katowe

Ksigzyca bedgcego w petni i odpowiadajg odpowiednio jego potfzeniu w perygeum i apogeum.

w petni w zaleznosci od odleglosci perygeum i apogeum
(Rys. 2).

Na podstawie rys.1 mozemy zapisa¢, ze: |CK,| = [K,D|
= |EK,| = [KAF| = Ry, wigc dla trojkata ACK,, mamy:

CK R
sin e Kol R (1)
2 KAl r,-R,

Podobnie dla trojkata EK,B otrzymamy:

sinPa _ IEK,| __Re ] ()
2 K,B|] r,—R,

Model I — obliczenia dla minimalnej odleglosci Ksiezy-
ca w perygeum i maksymalnej w apogeum. Przyjeto tu, ze:
perygeum Ksiezyca jest minimalne i réwne — 356 400 km,
a apogeum jest maksymalne — 406 700 km. Przyjgto row-
niez, ze promien Ziemi R, = 6371 km, a promien Ksigzyca
wynosi Rg = 1737 km. Wobec tego na podstawie rownan
(1-2) otrzymujemy:

sin @ IG5 1737km
2 [K,Al 356400km-6371km
_LB37km_ 9624.107. 3)
350029 km
Na podstawie rownania (3), mozemy zapisac, ze:
¢, =2arcsin (4.9624-10°)~0.5687 " =34'7". 4)
sin(p_A_|EKA\_ 1737km
2 |K,B| 406700km—6371km
STk 3389.10°, (5)
400329 km
Stad wynika, Ze:
¢, =2arcsin (4.3389-107)~0.4972" =29 50 (6)

Teraz tatwo mozemy wyznaczy¢ stosunek wymiaréw
katowych $rednic Ksiezyca w perygeum i apogeum:
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12&2056870 :1’143z1’14 (7)
¢, 04972
oraz jego kwadratu:
2
K= [“’_P] = (1.143)’ =131. (8)
Da

Model II — w drugim przypadku obliczenia uwzgled-
niaja $rednie odlegtosci Ksi¢zyca. Przyjeto, ze: perygeum
wynosi — 362 600 km, a apogeum — 405 400 km. Postg-
pujac w analogiczny sposob jak w przypadku modelu
I mamy:

sin 2 2 [CKl _ 1737km
2 KAl 362600km—6371km
__1T3Tkm 4 e761.10° )
356229km
oy _[EK,|_ 1737km
2 K,B| 405400km—6371km
_AT3Tkm 53100 (10)
399029 km

Z réwnan (9-10) tatwo mozna pokazac, ze:
@, =2arcsin (4.8761-107)~0.5587° =33 31, (11)

¢, =2arcsin (4.3531-107)~0.4988' =29'55".  (12)

Postgpujac w sposob analogiczny jak w przypadku mo-
delu I mamy:

=P 08T 4, (13)
@, 0.4988
2
K2 = (q’_pj =(1.12)* =1,25. (14)
A



Model III — w trzecim przypadku obliczenia uwzgled-
niaja odlegtosci Ksiezyca od Ziemi minimalng w peryge-
um i maksymalng w apogeum. Przyjeto, ze: maksymalna
odleglos¢ w perygeum wynosi — 370 400 km, a minimalna
w apogeum — 404 000 km. Postepujac w analogiczny spo-
sob jak w przypadku modelu I i II mamy:

Sin&_\CKpl_ 1737km
2 [K,Al 370400km—6371km
_A737km 2916107 (15)
364029 km
i 0 _[EK, | 1737km
2 [K,B| 404000km—6371km
__1T37km_ 2684.107 (16)
397629 km
Z rownan (15-16) tatwo mozna pokazad, ze:
0, =2arcsin (4.7716-10°)~0.5468" =32'49",  (17)
¢, =2arcsin (4.3684-10°)~0.5006' =30'2".  (18)

Postepujac analogicznie jak w poprzednich przypad-
kach otrzymujemy:

=9 05468 g (19)
> o, 0.5006
2
kiz[ﬁ] = (1.09)* =1,19. (20)
Pa

W obliczeniach wielko$ci perygeum i apogeum zostaly
zaczerpnigte z anglojezycznej strony Wikipedii o Ksiezy-
cu — https://en.wikipedia.org/wiki/Moon.

Zestawienie wynikow:

Perygeum | Apogeum k; k)’

Model fn Pkfn op ®a | (i=12.3) (i=(1,;,3)
I 356400 | 406700 | 34’77 |29°50”| 1,14 1,31
11 362 600 | 405400 |33°31)29°55”| 1,12 1,25
I 370 400 | 404 0000 |32°49| 30°2” 1,09 1,19

Foto. 5. Fotografia tarczy Ksigzyca w czasie superpetni w dniu
17 pazdziernika 2024. Pozostate oznaczenia sg analogiczne jak

na Foto. 4

(Foto. Autor).

Foto. 6. Fotografia tarczy Ksiezyca w czasie superpetni
w dniu 17 pazdziernika 2024. Pozostate oznaczenia sg
analogiczne jak na Foto. 4 (Foto. Autor).

Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen moz-
na zauwazy¢, ze wymiary katowe Ksiezyca podczas su-
perpetni sg o 14% wigksze od jego wymiaréw w czasie
petni odpowiadajacej maksymalnemu perygeum. Przyj-
mujac, ze jasno$¢ Ksigzyca jest proporcjonalna do jego
powierzchni znajdujemy, ze odpowiada temu wzrost jego
blasku o 30%. Dla $rednich odleglosci perygeum i apo-
geum wymiary katowe w peini odpowiadajacej peryge-
um sg o 12% wigksze od pelni odpowiadajacej apogeum.
Jasno$¢ Ksiezyca wtedy w perygeum jest o 25% wigksza
niz w apogeum. Najmniejsza roznica w wymiarach Ksie-
zyca w pelni odpowiada sytuacji, gdy jest on w odlegto-
$ci maksymalnego perygeum, a najmniejszego apogeum.
Wtedy roznica w wielkosci tarcz Ksiezyca wynosi okoto
9%, a jasno$¢ rozni si¢ o 19%.

Ponizej przedstawiamy fotografie obrazujace zja-
wisko superpeini, ktora miata miejsce 17 pazdziernika
2024 roku. Przedstawione sekwencje zdjg¢ zostaty wy-
konane przy uzyciu cyfrowego aparatu fotograficznego
(Foto. 4-7).

Foto. 4. Fotografia tarczy Ksiezyca w czasie superpetni w dniu 17 pazdziernika 2024.
Fotografie wykonano przy uzyciu cyfrowego aparatu fotograficznego Canon Power-
Shot SX500 IS (Foto. Autor).

Foto. 4 (Foto. Autor).
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Foto. 7. Fotografia tarczy Ksigzyca w czasie superpetni w dniu 17
pazdziernika 2024. Pozostafe oznaczenia sg analogiczne jak na
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Pociag kosmiczny

Satelita Starlink to satelitarny system telekomunikacyj-
ny, ktorego gtéwnym celem jest zapewnienia tacznosci inter-
netowej na catym $wiecie. Budowa konstelacji sztucznych sa-
telitbw rozpoczgta sie w 2019 roku. Obecnie wedhug danych
pochodzacych z sierpnia 2024 roku caly system sklada si¢
z 5200 satelitow, ktore orbitujg na niskiej orbicie okotoziem-
skiej. Planowana wielko$¢ konstelacji sztucznych satelitow
wynosi 12000 z mozliwoscig jej rozszerzenia do okoto 32000.

Ze wzgledu na duza liczbe sztucznych satelitow konste-
lacja ta zostala potocznie nazwana kosmicznym pociggiem
Starlinkow, ktdre przemierzaja nocne niebo. Przyktadowa
fotografia kosmicznego pociaggu zostata przestawiona jako
Foto. 8. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj tej inwestycji
astronomowie wyrazili pewne obawy dotyczace wptywu
tej konstelacji na wzrost jasno$ci powierzchniowej nieba
nocnego, ktory bezposrednio przeklada si¢ na wizualne
obserwacje astronomiczne cial niebieskich.

Orionidy to ro6j meteorow, ktory zwigzany jest z kome-
ta 1P/Halley, ktora jest najbardziej znana ze wszystkich
komet okresowych. Zblizenia tej komety do Stonca sg re-
gularnie odnotowywane w kronikach wielu narodow od
roku 466 p.n.e. Krazy ona wokot Stonca po wydhuzone;j
orbicie eliptycznej o duzej potosi a = 17.8 jednostki as-
tronomicznej z okresem orbitalnym wnoszacym $rednio
76 lat. Jej orbitg na podstawie trzech wczesniejszych poja-
wien wyznaczyl w pierwszej potowie XVIII wieku astro-
nom angielski Edmund Halley i stad jej nazwa. Ostatni raz
przeleciata w poblizu Stonca w 1986 roku. Nastepny jej
powrdt w okolice Stonca jest przewidywany na 2061 rok.

Radiant roju Orionidéw znajduje si¢ na pograniczu
gwiazdozbioru Oriona i Bliznigt. R6j ten widoczny jest
w okresie pomiedzy 2 pazdziernika a 7 listopada. Jednakze
maksimum aktywnosci tego roju przypada na 21 pazdzier-
nika. W trakcie obserwacji tego roju mozemy zauwazy¢ od
20 do 30 meteoréw na godzing. Jako ciekawostke mozna
podaé, ze pierwsze informacje na temat tego roju pochodza
z kronik chinskich, a europejskie zrodta dla tego roju zwig-
zane sg z obserwacjami Herschela w XIX wieku. Dodajmy,
ze z kometg 1P/Halley zwigzany jest takze roj Eta Akwa-
rydy, ktérego maksimum aktywnosci przypada na 6 maja.

W tym miejscu warto przedstawic¢ nastgpujgce pytanie
skqd sig biorq poszczegolne roje meteorow?

Podstawowym mechanizmem zwigzanym z aktyw-
nos$cig komet jest sublimacja lodu wodnego, ktéra zacho-
dzi z powierzchni oraz wngtrza jadra za posrednictwem
dzetow. Molekuly sublimujacych lodow kometarnych
unosza z powszechni jadra okruchy materii kometarnej
w postaci porowatych czastek pytlowo-lodowych lub py-
towych (zwanych aglomeratami). W ten sposob wzdtuz
orbity danej komety materia ta jest rozsiewana. Oznacza
to, ze w trakcie okresu orbitalnego kometa traci pewien
ulamek swojej masy — $rednio okoto 0.5%.

Po odpowiedniej liczbie przejs¢ danej komety przez jej
peryhelium zostaje ona pozbawiona lodu wodnego (gtow-
nego sktadnika jadra), ktory spaja poszczego6lne struktury.
Wowczas jadro rozpada si¢ na mniejsze fragmenty, a sily
perturbacyjne pochodzace od planet rozpraszajg gruz ko-
metarny wzdhuz pierwotnej orbity komety. Jesli orbita
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Foto. 8. Slad na nocnym niebie po kosmicznym pociggu Starlinkéw (Foto. mgr Zenon
Sacharczuk).

komety przecina orbitg Ziemi lub przebiega dostateczne
blisko niej, to o regularnie okre§lonych porach mozemy
obserwowac poszczegblne roje. Dodajmy, ze najbardziej
znanym rojem sa Sierpniowe Perseidy, ktore zwigzane sa
z aktywnoscig komety 109P/Swift-Tuttle.

Maksimum aktywnosci Stonca
Na koniec naszych rozwazan przedstawionych w tym
artykule warto wspomnie¢, ze w pazdzierniku 2024 roku
NASA oglosita maksimum aktywnoS$ci naszej dziennej
gwiazdy — Stonca w 11 cyklu. Wiaze si¢ to z pojawieniem
si¢ na powierzchni Stonca (fotosfery) duzej liczby plam
stonecznych. Najprawdopodobniej okres wzmozonej ak-
tywnosci Stonca potrwa okoto jednego roku. Podstawo-
wym parametrem opisujagcym aktywno$¢ stoneczng jest
liczba Wolfa. W czasie minimum aktywno$ci stonecznej
fotosfera Stonca jest praktycznie ,,czysta” to znaczy brak
jest plam stonecznych. Natomiast w czasie maksimum ak-
tywnosci stonecznej na fotosferze Stonca widocznych jest
od kilku do kilkunastu plam, ktore tworza grupy plam.
Dokonujac systematycznych obserwacji tarczy Stonca
w szczegbOlnosci mozna zauwazy¢ przemieszczanie si¢
plam stonecznych po powierzchni fotosfery. Przemiesz-
czanie si¢ plam na powierzchni Stonca zwigzane jest z ro-
tacja roéznicowa Stonca, czyli zréznicowanie predkosci
katowej, z jaka poszczegdlne strefy rotuja.
W przypadku fotosfery Stonica, plazma znajdujaca si¢
w poblizu réwnika slonecznego rotuje najszybciej, a pla-
zma potozona w okolicach biegunow najwolniej. W przy-
padku strefy rownikowej okres rotacji wynosi 25 dni,
dla szerokosci heliograficznej 45° okres ten wzrasta do
27.6 dnia, a dla biegunéw wynosi okoto 30.8 dnia.
Koronnym dowodem na rotacj¢ réznicowg Stonca jest
przemieszczanie si¢ plam stonecznych po powierzchni
fotosfery. Ponadto plama na powierzchni fotosfery moze
utrzymywac si¢ nawet okoto dwoch tygodni.
W tym miejscu zwracam si¢ z apelem o przestrzeganie
zasad bezpieczenstwa podczas obserwacji tarczy Slonca.
dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR
Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Rys. 2. Tarcza
Storica podczas
minimum (z lewej
strony) i maksimum
aktywnosci sfo-
necznej (z prawej
strony), Foto.
NASA.
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