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Drodzy Czytelnicy!

am przyjemnos$¢ odda¢ w Pan-
stwa regce drugi, wiosenny nu-
mer ,,Fizyki w Szkole”. Numer
ten otwiera druga czg$¢ artykutu — Jana
Kurzyka ,,Za co Nobel 2022?”. Artykut
ten nie jest latwy, ale stanowi on tresciwy
wyktad wspotczesnej fizyki kwantowe;.
W kolejnym artykule Tadeusz Wibig
omawia wptyw promieniowania kosmicz-
nego na zycie na Ziemi. Ten artykul jest
duzo latwiejszy w odbiorze, cho¢ traktu-
je o kwestiach nie mniej waznych. Autor
przedstawia w nim nie tylko wptyw ne-
gatywny jakim jest powodowanie uszko-
dzen DNA, ale przedstawia przykiady
pozytywne takie jak wptyw kosmicznego
promieniowania na ewolucjg.
Energia stata si¢ ostatnio jednym
z najwazniejszych tematéw konwersa-
¢cji, zwlaszcza w konteks$cie wzrostu cen.
Oczywiscie mamy tu na mys$li gtdéwnie
energi¢ elektrycznag lub chemiczng po-
chodzaca ze spalania benzyny czy gazu.
Energia dla fizyka jest czym$ innym,
ale jak taka fizyczna energi¢ popraw-
nie przedstawi¢, a w dodatku zrobi¢ to
w atrakcyjnej formie? Tego moga si¢
Panstwo dowiedzie¢ z artykulu Grze-
gorza Karwasza i Andrzeja Karbow-
skiego — ,,Z gorki na pazurki, czyli jak
interaktywnie uczy¢ o energii mecha-
nicznej”. Gtéwnym jego bohaterem jest
réwnia pochyla, ale nie jedynym. Row-
nig pochyla zajmowat si¢ sam Galileusz.
Innym wielkim naukowcem, ktory
pozostawit swdj trwaly $lad w historii
byt Blazej Pascal. Zajmowat si¢ nie tyl-
ko ci$nieniem, ale tez innymi dziedzina-
mi wiedzy. Osobom zainteresowanym
polecamy artykut w naszym czasopi§mie
poswiecony tej niezwyklej postaci.
Oczywiscie pozostate artykuly tez sa
warte uwagi. Konczac zycz¢ panstwu
udanej lektury.

W imieniu redakcji

Redaktor prowadzacy
Zbigniew Wisniewski
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Za co Nobel 2022. N

Czes¢ 2. Nierownosé Bella,

Eksperymenty ze spl

ét‘anymi fotonami

W poprzedniej czesci artykutu [1] opisatem interpretacje kopenhaska mechaniki kwantowej

i paradoks Einsteina, Podolskiego i Rosena, ktory miat obalac te interpretacje. Wprowadzitem
tez pojecie standéw splatanych. W tej czesci zajme sie nieréwnosciami Bella, ktére wskazaty
droge do eksperymentalnego rozstrzygniecia sporu miedzy Einsteinem i Bohrem oraz

eksperymentami, ktore ten spor zakonczyty.

Jan Kurzyk

Paradoks EPR

Zanim przejde do nieréwnosci Bella przypomng kilka
zagadnien, ktére omawialem w poprzedniej czgsci arty-
kutu. Zachgcam jednak do zapoznania si¢ z poprzednim
artykutem, gdyz wiele poje¢, ktore tam zaprezentowanych
bede traktowat tu jako znane czytelnikowi.

W latach 30. ubiegtego wieku toczyta si¢ gorgca debata
pomiedzy Einsteinem i Bohrem o rozumienie mechaniki
kwantowej, a wlasciwie o to, jakimi prawami rzadzi si¢
swiat kwantowy. Einstein nie zgadzat si¢ z interpretacjg
kopenhaska mechaniki kwantowej, ktorej gldéwnym tworca
byt Bohr. Zgodnie z tg interpretacja $wiat subatomowy jest
niedeterministyczny. Wtasnosci obiektow kwantowych,
ktorych stany opisywane sg funkcjami falowymi wynika-
jacymi z rownan kwantowych, nie sa okreslone. A zatem
w §wiecie kwantowym, inaczej niz w $wiecie klasycznym,
pomiar nie stwierdza jedynie jaka warto§¢ ma mierzona
wlasnos¢ badanego obiektu, ale niejako kreuje t¢ wartos¢,
gdyz zgodnie z interpretacja kopenhaska w wyniku po-
miaru realizuje si¢ jedna z mozliwych warto$ci mierzonej
wielkosci. W konsekwencji w mechanice kwantowej po-
miar nie dostarcza nam informacji o stanie uktadu przed
pomiarem, lecz o stanie uktadu tuz po pomiarze.
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W 1935 roku Einstein wraz z Podolskim i Rosenem opi-
sali myslowy eksperyment zwany dzi$ eksperymentem lub
paradoksem EPR [2]. NajczesSciej ten eksperyment poda-
wany jest w innej wersji, ktora w 1957 roku zaproponowat
David Bohm wraz ze swoim studentem Yakirem Aharo-
novem. Bohm i Aharonov opisali pierwotny argument
Einsteina, Podolskiego i Rosena wykorzystujac pojgcie
spinu. W eksperymencie tym dwie czastki o spinie Y2 two-
rzg uktad w stanie singletowym. Oznacza to, Ze spin wy-
padkowy uktadu jest zerowy. Nastgpnie rozdzielamy obie
czastki, nawet na bardzo duza odleglo$¢ i wykonujemy
pomiary rzutdéw spindw obu czastek na ten sam kierunek.
Pomiar wykaze, ze czastki maja spiny przeciwne, czyli
jesli pierwsza ma spin skierowany ,,w gorg” to druga ma
spin skierowany ,,w dot” i vice versa. Nie bytoby w tym
nic dziwnego, gdyby stany obu czastek byty ustalone juz
przed pomiarem, tak jak chciat tego Einstein i tak jak jest
w przypadku obiektow klasycznych. Ale zgodnie z inter-
pretacja kopenhaska mechaniki kwantowej jest inaczej.
Dopiero pomiar ,,wymusza” na obiekcie wybor jednego
z mozliwych stanow. Jesli tak jest, to wedlug Einsteina,
po wykonaniu pomiaru spinu jednej z czastek druga z nich
musiatby ,,zosta¢ poinformowana” o stanie spinowym tej
pierwszej, zeby ,,wiedzie¢” jak ma ustawi¢ swoj spin. Jed-
nak, jesli odleglo$é migdzy czgstkami bedzie wigksza niz
droga, jaka jest w stanie pokona¢ $wiatlo w prozni w czasie
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pomiedzy pomiarami spindéw obu czastek, to przekaz in-
formacji migdzy czastkami musialby odbywac¢ si¢ z pred-
koscig wigksza niz predkosc swiatta w prozni co przeczy
podstawie szczegdlnej teorii wzglgdnosci — zasadzie reali-
zmu lokalnego. To tak jakby umiesci¢ magnesy w réznych
galaktykach i po obroceniu jednego z nich natychmiastowo
obrocit si¢ ten drugi. Dla Einsteina byt to dowod na nie-
kompletno$¢ mechaniki kwantowe;j i niepoprawnos¢ inter-
pretacji kopenhaskiej. Nazywat on t¢ sytuacje ,, upiornym
dziataniem na odleglos¢”. Schrodinger nadat temu zjawi-
sku mniej dramatyczng nazwe splgtania kwantowego.

Stan uktadu singletowego czastek o spinie % jest sta-
nem maksymalnie splatanym [1], ktory mozemy zapisaé
nastgpujaco

)= (1,19, 149.07,)

Pomiar spinu jednej z czastek powoduje kolaps funkcji
falowej i uktad przechodzi z jednakowym prawdopodo-
bienstwem % w jeden z dwoch standw

%), =114,
lub
|‘P>AB = |¢>A |T>B ’

Ten stan nie jest juz stanem splatanym, gdyz jest ilo-
czynem tensorowym stanéw obu czastek, ktore znajduja
si¢ teraz w czystych stanach

|\P>A :|T>A’ |\P>B :|\L>B
lub
|‘P>A :|J'>A’ |\P>B :|T>B'

Nierownos¢ Bella

Aby rozstrzygna¢, czy racj¢ mial Bohr, czy Einstein
nalezatoby przeprowadzi¢ realny, a nie myslowy ekspery-
ment. Ale jak przeprowadzié¢ eksperyment, ktory odpowie
na pytanie, czy fakt, ze spin drugiej badanej czastki jest za-
wsze przeciwny do spinu tej pierwszej wynika z tego, ze
czastki juz przed pomiarem mialy dobrze okreslone spiny,
czy tez dlatego, ze znajdowaly si¢ one w stanie splatanym?
Odpowiedzi na to pytanie udzielit w 1964 roku pétnocnoi-
rlandzki fizyk John Stewart Bell' w artykule poswigconym
paradoksowi EPR w wersji podanej przez Bohma [3].

Jedng z prob uniknigcia paradoksu EPR byla teoria
zmiennych ukrytych. Zgodnie z ta teorig istniejg niemie-
rzalne zmienne ukryte decydujace o wartosciach zmien-
nych mierzalnych. Bell probowatl stworzy¢ model spino-
wego uktadu singletowego zawierajacy zmienne ukryte,
ktory odtwarzatby przewidywania mechaniki kwantowej,
a jednocze$nie spetniatl zasadg realizmu lokalnego. Na-
stepnie udowodnil, ze jest to mozliwe tylko w pewnych
przypadkach. Opisywane jest to jako twierdzenie Bella,
ktore w skrocie mozna sformutowaé nastepujaco: ,, Zad-

na lokalna teoria zmiennych ukrytych nie moze opisac
wszystkich zjawisk mechaniki kwantowej”.

Przesledzmy niektore elementy rozumowania Bella.
Niech A4 oznacza wynik pomiaru rzutu spinu pierwszej
czastki na kierunek wyznaczony przez wektor a, a B wy-
nik pomiaru rzutu spinu drugiej czastki naszego uktadu
singletowego na kierunek wyznaczony przez wektor b .
Przypiszmy zmiennym 4 i B wartosci £1, przy czym war-
tos$¢ +1 odpowiada wynikowi pomiaru ,,spin w goére” [1]
(czyli spin zgodny z kierunkiem pomiaru), a wartos¢ —1
odpowiada wynikowi pomiaru ,,spin w dol” (czyli spin
przeciwnie skierowany do wybranego kierunku). Obie
zmienne zaleza od przypisanych sobie kierunkéw pomia-
ru oraz, zgodnie z teorig zmiennych ukrytych, od zmien-
nej ukrytej A. Waznym jest zatozenie, ze zmienna B nie
zalezy od kierunku w jakim mierzymy rzut spinu pierw-
szej czastki, a zmienna A nie zalezy od kierunku w jakim
mierzymy rzut spinu czastki drugiej. Innymi stowy mamy
do czynienia ze zmiennymi niezaleznymi.

Zatézmy za Bellem, Zze zmienna ukryta opisujaca nasz
uklad singletowy jest jednostkowym wektorem A takim, ze

A(&,I):sgn(éoi)
B(l;,i):—sgn(l;-):).

W powyzszych wyrazeniach sgn jest funkcjg znaku
(fac. signum) przyjmujaca warto§¢ +1 dla argumentow
dodatnich, -1 dla argumentéw ujemnych i 0, gdy argument
jest zerowy (w naszych rozwazaniach pominmy ten trzeci
przypadek przyjmujac, ze prawdopodobienstwo takiej sy-
tuacji jest zerowe).

Bell analizowat warto$¢ oczekiwang (warto$¢ Srednig)
iloczynu zmiennych 4 i B i oznaczyl t¢ warto§¢ symbo-
lem P. Ale takie oznaczenie moze kojarzy¢ si¢ z prawdo-
podobienstwem, dlatego oznaczmy ja symbolem E (ang.
Expected value, warto$¢ oczekiwana). Jesli przez p ozna-
czymy gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej ukrytej, to
$rednia wartos¢ iloczynu zmiennych A4 i B bedzie rowna

E(a,E)=ijA(a,i')B(z§,i)p(i)dS.

Calkowanie przeprowadzamy po powierzchni sfery S
o promieniu 1. Kazdemu punktowi tej sfery przyporzad-
kowujemy wektor zmiennej ukrytej A wychodzacy ze
srodka sfery i wskazujacy dany punkt na sferze. Zatozmy,
ze zmienna ukryta podlega jednorodnemu (we wszystkich
kierunkach) rozktadowi gestoSci prawdopodobienstwa.
Poniewaz gestos¢ prawdopodobienstwa musi by¢é unor-
mowana do jedynki, to

”p(ﬂf)ds = p(i)ﬂds = p()arl> =1.
N N
A zatem dla wszystkich wektorow X

= 1
P(M—E-

" W 1935 roku Grete Herman wpadla na bardzo podobny pomysl, ale jej publikacja nie zostata doceniona przez wspotczesnych i odkryta zostata

dopiero niedawno [4].
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Podczas catkowania wyrazenia na E po gornej potsfe-
rze takiej jak na rysunku 1 (a) mamy
A(a, ) =+1 dla wszystkich wektorow 1 wskazujacych
punkty na catej potsferze,
B(b, %) =+1 dla wektorow A wskazujacych punkty na
zacienionej na rysunku czesci potsfery,
B(I; ,A)=—1 dla wektorow A wskazujacych punkty na
pozostatej czgsci potsfery.
Podczas catkowania wyrazenia na E po dolnej potsferze
takiej jak na rysunku 1 (b) mamy
A(a, ) =-1 dla wszystkich wektorow 1 wskazujacych
punkty na catej potsferze,
B(b,x)=—-1 dla wektorow L wskazujacych punkty na
zacienionej na rysunku czesci potsfery,
B(I; ,A)=+1 dla wektorow A wskazujacych punkty na
pozostatej czgsci potsfery.

Zacienione czg$ci potsfery z rysunku 1 majg po-
wierzchnie

s =271 2~ 20,
T

Pozostate czeSci potsfer majg powierzchnie
S, =2r1* =8, =27 -26.
Zatem
- 1
E(d,b)=—-2-(1-1-20+(-1-1-(27 —20))).
(@.5)=7—-2:(1:120+(-11-(27 - 20)))
Ostatecznie
- 20
E(d,b|=-1+—.
(a.5)=-1+=

Tymczasem warto$¢ §rednia iloczynu zmiennych 4 i B
przewidywana przez mechanik¢ kwantowa (w przypadku
pomiaru rzutdw spinéw czastek uktadu singletowego na
kierunki tworzace kat 0) wynosi

E(&,E)z—cos(@).

Dla katow 6 réwnych 0, 7/2 Iub © oba wzory daja ten
sam wynik:

E(&,E) =-1, gdy b=a (petna korelacja),

(@) Az

E(ﬁ,l;) =0, gdy bla (brak korelacji),
E(a,l;) =+1, gdy b=-a (peina korelacja).

Zarowno w przypadku modelu Bella, jak i z wzoru
wynikajacego z mechaniki kwantowej wyniki pomiarow
w kierunkach b =a (0 =0)1ub b =—-a (6 =) sa w pelni
skorelowane. Wynik pomiaru rzutu spinu jednej z czastek
determinuje wynik rzutu spinu drugiej z nich. Zgodno$¢
obu wzorow dostajemy rowniez w przypadku pomiaru
w kierunkach prostopadtych (8 = n/2). Wynik pomiaru
rzutu spinu jednej z czastek w zaden sposob nie determi-
nuje wyniku pomiaru dla drugiej czastki. Na tym jednak
podobienstwa konczg si¢. Dla katéw innych niz wymie-
nione wyzej korelacje ,.klasyczne” roznig si¢ od korelacji
przewidywanych przez mechanike kwantowa. Pokazuja
to wykresy na rysunku 2.

Jak widzimy eksperymentalne wyznaczenie funkcji ko-
relacyjnej £ dla katow réznych od 0, /2 i © pozwolitoby na
rozstrzygnigcie dylematu, czy istnieje kwantowe splatanie,
czy tez stany obiektow kwantowych sg dobrze okreslone
jeszcze przed pomiarem. Zwykle jednak w kontekscie arty-
kutu Bella méwi si¢ o nierbwnosciach Bella. Jedng z tych
nieréwnosci jakie wyprowadzit Bell jest nastgpujaca

|E(a.5)-E(ac)| <1+ E(b.c).

Nierownos$¢ Bella stanowi wazny i przelomowy wkiad
W sporze na temat rozumienia mechaniki kwantowej. Za swo-
je osiagniecie Bell nominowany byt do nagrody Nobla [4].
Niestety zmart (w 1990 roku) zanim komisja podeta decyzje,
a jak wiadomo nagrody Nobla nie przyznaje si¢ poSmiertnie.

Nierownos¢ CHSH

Nierownos$¢ Bella jest trudna do weryfikacji ekspery-
mentalnej. Praktyczniejszg wersje tej nierbwnosSci zapro-
ponowat w 1969 roku John Clauser i jego wspotpracow-
nicy, Michael Horne, Abner Shimony i Richard Holt [5].
Ich nieréwnos$¢ nazywana jest nierdéwnoscig CHSH (od
pierwszych liter nazwisk) lub nierownoscia Bella-CHSH.

Tak jak poprzednio, zatézmy, ze obie czastki, ktore
tworzg uklad w stanie singletowym rozdzielamy i wysy-
famy do dwoch odleglych laboratoriow wyposazonych

(b)

Rysunek 1. Wartosci zmiennych A i B w przypadku wektoréw zmiennej ukrytej skierowanych w kierunku gérnej potsfery (a) i dolnej pétsfery (b).
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E(4, b)

1.0 4

kwantowo
— "Klasycznie"
0,5 -

0 [st.]

1 » ) I 2 1 * 1
100 120 140 160 180

Rysunek 2. Warto$¢ oczekiwana iloczynu zmiennych A i B w funkcji kata migdzy kie-
runkami bramek Sterna-Gerlacha. Czerwona linia reprezentuje wynik przewidywany
przez mechanike kwantowa, a niebieska przewidywany przez terori¢ ze zmiennymi
ukrytymi.

w bramki Sterna-Gerlacha, ktére mozemy przed pomia-
rem ustawia¢ pod réznymi katami. W laboratorium A be-
dziemy przed pomiarem losowo wybiera¢ jeden z dwoch
kierunkéw pomiaréw d, lub d,, a w laboratorium B nie-
zaleznie od tego co wybrano w laboratorium A bgdziemy
wybiera¢ losowo jeden z kierunkoéw 151 lub b,. Oznacz-
my wynik pomiaru w laboratorium A symbolem A4,, gdy
bramka Sterna-Gerlacha byta ustawiona w kierunku d,
i symbolem A4,, gdy kierunkiem byt kierunek 4,. W la-
boratorium 2 bedziemy mie¢ wyniki pomiaréw oznaczo-
ne odpowiednio symbolami B, i B,. Kazda z tych zmien-
nych moze przyjmowac tylko dwie wartosci +1 (dla spinu
w gore) 1—1 (dla spinu w dot).

Zastanowmy si¢ jakie warto§ci moze przyjmowac na-
stepujace wyrazenie (teraz do oznaczenia wartosci Sred-
nich bedziemy uzywac¢ nawiasow trojkatnych <> zgodnie
z tzw. notacja Diraca)

S= |<A181>+<AlB> +<A281>_<A232>|‘

Aby formalnie wyliczyé warto$¢ powyzszej formy
musimy w wyrazeniu na wartosci $rednie uwzglednié to,
ze prawdopodobienstwa poszczegélnych iloczyndéw za-
leza rowniez od zaktadanej przez Bella zmiennej ukrytej
i wykona¢ uérednienie zaktadajac jej rozklad. Zeby nie
komplikowaé naszych rozwazan, zamiast formalnego ra-
chunku, podejdzmy do tego intuicyjnie. Zauwazmy, ze
zachodzi nastgpujaca rownosc

AlBl +AlBZ +AZBI _AZBZ :(Al +A2)B1 +(Al _AZ)BQ'

W wyrazeniu znajdujacym si¢ po prawej stronie tego
rownania znika zawsze jedno z wyrazen albo (4, — 4,)
B,, gdy A, = A4,, albo (4, + 4,)B,, gdy A, =—-A,. Z kolei
gdy znika jedno z tych wyrazen, to drugie przyjmuje war-
tos¢ -2 lub +2. Liczac warto$¢ $rednig zmiennej losowej
mnozymy poszczegdlne wartosci przez prawdopodobien-
stwa ich wystapienia, a prawdopodobienstwa sg liczbami
z przedziatu [0,1], wigc $rednia warto§¢ wyrazenia po le-
wej stronie musi miescic si¢ w przedziale [-2,+2].

Teraz skorzystajmy z tego, ze kierunki pomiaru w obu
laboratoriach wybieramy losowo i niezaleznie od siebie.
Wiemy, ze $rednia sumy zdarzen niezaleznych jest rowna
sumie ich $rednich, wigc

(AB +AB,+A,B - 4B,)
=(AB)+(AB,)+(4,B)—(4,B,).

W konsekwencji otrzymujemy nastgpujaca nierdwnosé

K(A4B)+(4B,)+({4,B)-(4,B,) <2.

Jest to nieréwnos¢ CHSH wyprowadzona przez Clau-
sera i jego wspotpracownikéw’. Nie jest to nieréwnosé
Bella, cho¢ bardzo czgsto whasnie ta nierownos$¢ nazywa-
na jest btednie nierdéwnoscia Bella.

Podkreslmy, ze zaré6wno nieréwno$¢ Bella, jak i jej
zmodyfikowana wersja — nierowno$¢ CHSH — wynika
z zastosowania klasycznej statystyki bazujacej na zatoze-
niu, ze stan czastek uktadu jest okreslony jeszcze przed
pomiarem, a redukcja funkcji falowej nastepuje juz w mo-
mencie rozdzielania czastek, a nie dopiero w wyniku po-
miaru spinu jednej z nich.

Przesledzmy konkretny przyktad. Ustawmy kierunki
pomiarow w obu laboratoriach w ptaszczyznie xz. Niech
w laboratorium A kierunki g, 1 d, tworza z osig x katy
odpowiednio o, =01 a, = /2. Za$ w laboratorium B kie-
runki pomiaru 131 i l;z tworza z osig x katy, odpowiednio,
B, = w4 1B, = 7n/4 (jak na rysunku 3). Wowczas katy
miedzy kierunkami @, i b, b, i @, d, i b, sa rowne /4,
a kat miedzy kierunkami a, i l;z jest rowny 37/4.

Korzystajac z wzoru na warto$¢ $rednig iloczynu
zmiennych A4 i B jaki uzyskaliSmy w poprzednim punkcie
dostajemy w naszym przypadku

20 2
AB =-1+—2%=—— 4B =-1+—3 =,
T 2 V4 2
2% pul |
AB =-1+—% =~ 4B =-1+—2 —_
T 2 T 2

Ostatecznie
K(4B,)+(4B,)+{4,B)-(4,B,) =2.

Czyli dostalismy maksymalng warto$¢ przewidziang
przez nieréwno$¢ Bella-CHSH.

Teraz przeprowadzmy analogiczne rachunki, ale
na gruncie mechaniki kwantowej. Jak juz podawatem
w poprzednim punkcie (stosujac inne oznaczenia) warto$¢
srednia iloczynu zmiennych 4; i B, wynosi

z Az
i A B

o

b

b,

Rysunek 3. Kierunki pomiaréw spinu czagstek w laboratorium A i B.

*w oryginalnym artykule [5] miata ona nieco inng postac, ale aktualnie podaje si¢ ja najczesciej w zaprezentowanej tu postaci.
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<AjBk>=—c0s(aj —ﬂk).

A zatem dostajemy

Ostatecznie

(4,B,)+(4B,)+(4,B,)—(4,B,

Jak widzimy mechanika kwantowa tamie nier6wno$¢é
Bella-CHSH. Korelacje kwantowe sa silniejsze niz kla-
syczne!

)| =2v2~2,828>2.

Eksperyment Alaina Aspecta

Pierwsze testy nierowno$ci CHSH przeprowadzono
w 1972 roku na uniwersytetach w Harwardzie i Berkeley.
Zamiast czastek o spinie %2, w eksperymencie wykorzysta-
no liniowo spolaryzowane fotony. Eksperymenty te byty
mato doktadne i dawaty sprzeczne wyniki. W Harwardzie
uzyskano zgodnos¢ z nierownosciami Bella, a w Berkeley
Stuart Freedman i John Clauser uzyskali wyniki zgodne
z przewidywaniami mechaniki kwantowej [6].

Przetomowym byt eksperyment wykonany w 1982
roku przez francuskiego fizyka Alaina Aspecta i jego
wspotpracownikow [7]. Podobnie jak we wczesniejszych
eksperymentach tego typu, Aspect wykorzystat linio-
wo spolaryzowane fotony emitowane przez atomy wap-
nia w tzw. kaskadowej emisji fotonéw. Atomy wapnia
byty wzbudzane przez dwa lasery jednomodowe do sta-
nu 4p” 'S, (patrz rysunek 4). Z tego stanu atomy wapnia
przechodza do stanu 4p4s 'P, emitujac foton o dlugosci
551,3 nm a nastgpnie przechodza natychmiast do stanu
45> 'S, emitujac foton o diugosci 422,7 nm. Jest to tzw.
kaskadowa emisja fotonow. Zrodto emitowato 50 min par
fotonéw w ciagu sekundy.

Oba fotony emitowane przez atomy wapnia sg w stanie
maksymalnie splatanym, ktory mozemy opisa¢ funkcja

|‘P = (|T> |T> +|—> |—>> )

Sytuacja jest nieco inna niz w przypadku jaki opisy-
watem w wczesniej. W tamtym przypadku, poniewaz
uktad znajdowat si¢ w stanie singletowym, pomiary rzu-
tow spinow na ten sam kierunek wykazywatly, ze spiny
sg do siebie przeciwnie skierowane. Natomiast z naszymi
fotonami bgdacymi w stanie splatanym podanym wyzej
jest nieco inaczej. Mierzac polaryzacj¢ fotonu mozemy
z jednakowym prawdopodobienstwem dosta¢ polaryzacje
»pionowa” (1) lub ,,poziomg” (—). Ale jesli zmierzymy
polaryzacj¢ pierwszego fotonu w wybranym kierunku,
a nastgpnie polaryzacj¢ drugiego mierzong w tym samym
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dpds 'P,

45,

Rysunek 4. Pierwsze 4 poziomy energetyczne atomu wapnia. Linie przerywane wska-
2ujg droge wzbudzenia atomu ze stanu podstawowego 4s° 'S, do do stanu 4p”'S,.

kierunku, to okaze sig, ze oba maja takg samg polaryzacje.
Pomiar polaryzacji jednego z fotondw powoduje kolaps
funkcji falowej 1 uktad przechodzi z jednakowym praw-
dopodobienstwem %2 w jeden z dwoch stanow

¥) s :|T>A|T>B
Iub
1) =120, 12, -

Ten stan nie jest juz stanem splatanym, gdyz jest iloczy-
nem tensorowym stanéw obu fotonow, ktore znajduja sie
teraz w czystych stanach

%), =["),. 1¥),=["),
Iub

(¥ == ¥, =120,

Z mechaniki kwantowej wynika, ze jesli po pomiarze
polaryzacji p, pierwszego fotonu zmierzymy polaryzacje
drugiego fotonu w kierunku obroconym wzglgdem pierw-
szego o kat a, to prawdopodobienstwo, ze polaryzacja p,
drugiego fotonu bedzie taka jak pierwszego wyniesie

P(p, =p,)=cos’ ().

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo to thumaczy prawo
Malusa [8] odkryte przez francuskiego badacza Etienne-
-Louis Malusa zyjacego na przetomie XVIII i XIX wieku.

Do pomiaru polaryzacji obu fotondw Aspect uzyt me-
tody, ktora pozwala na wybor kierunkéw pomiaru dopiero
wtedy, gdy fotony sg juz w locie. Oba pomiary wykony-
wane byly w odstegpie czasu, ktory uniemozliwiat ,,poro-
zumiewanie si¢” migdzy fotonami. Polaryzatorami byly
szesciany polaryzacyjne zbudowane z dwdch szklanych
pryzmatow z odpowiednig cienka warstwa dielektryczna
znajdujaca si¢ na sklejonych $cianach pryzmatéow. Die-
lektryk przepuszczat fotony jednej polaryzacji, a odbijat
te drugie. Dzigki temu mozna byto rejestrowac fotony
0 obu polaryzacjach. We wczesniejszych eksperymentach
stosowano polaryzatory jednokanatowe, ktdre przepusz-
czaly fotony o danej polaryzacji, a absorbowaty drugie.
W zwigzku z tym, w przypadku polaryzatoréw jednokana-
lowych pojawial si¢ dylemat: czy brak zarejestrowanego
fotonu oznacza jego poprzeczng polaryzacje, czy tez, ze
foton ,,zgubil” si¢ (nie dotart do polaryzatora).

W eksperymencie z fotonami liczymy nieco inng funk-
cj¢ korelacji niz uzyta w opisanym wyzej przyktadzie ze
spinami, a mianowicie

S= |<a1b1 > _<a1b2> + <a2bl > + <a2b2 >|



Znak minus pojawia si¢ tu przed $rednia a,b,, a nie
a,b, , jak poprzednio. RozZnica wynika z przyjetych w eks-
perymencie katow polarymetrow. Katy pomigdzy kierun-
kami pomiaréw 4, i b, b i a,, d, i b, wynosily 22,5°,
a kat pomigdzy kierunkami 4, i b, 67,5° np. (a; = 0°,
a, =45°, B, =22,5°,B,=67,5°).

Jak juz pisatem wyzej, zgodnie z przewidywaniami
mechaniki kwantowej prawdopodobienstwo uzyskania tej
samej polaryzacji (11) lub (——) na polaryzatorach usta-
wionych pod katami a i B odpowiednio wynosi

P(TT) =P(>—>)= %cos2 (a—B).

W powyzszym wzorze "> wynika stad, ze mierzac polary-
zacje pierwszego fotonu mozemy z jednakowym prawdo-
podobienstwem dosta¢ polaryzacje pionowa lub pozioma.
Dla katow przyjetych w eksperymencie funkcja korelacji
wystepujaca po lewej stronie nierdéwnosci CHSH wyliczo-
na na gruncie mechaniki kwantowej jest najwigksza i wy-
nosi w idealnym przypadku

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze aparatura pomiarowa
nie jest idealna. Dla przyktadu odpowiednie wspotczynni-
ki transmisji i odbicia dla polarymetréw, ktore dla danych
typéw polaryzacji w idealnym przypadku bylyby rowne
1 wynosity 0,950 dla jednego z polaryzatorow i 0,930 dla
drugiego z nich, a te ktore w idealnym przypadku powin-
ny by¢ zerowe wynosity dla obu polaryzatoréw 0,007. Po
uwzglednieniu niedoskonatosci aparatury, wyliczona teore-
tyczna wartos¢ funkcji korelacji S wyniosta 2,70 z niepew-
noscig standardowsg 0,05, a warto$¢ uzyskana eksperymen-
talnie byta rowna 2,697 z niepewnoscig standardowa 0,015.

Jak widzimy wyniki eksperymentéw Aspecta nie tyl-
ko naruszaja nierownos¢ Bella-CHSH, ale z bardzo duza
doktadnoscia zgadzaja si¢ z przewidywaniami mechaniki
kwantowe;!

W artykule Aspecta i wspotpracownikow znajdziemy
réowniez wykres wartosci oczekiwanej iloczynu zmien-
nych A4 i B polaryzacji fotonow w funkcji wzglednego kata
mig¢dzy polarymetrami (patrz rysunek 5). Jest to wykres
analogiczny do wykresu na rysunku 2, tylko bez wykresu

S =22 ~2.828>2 wynikajgcego z teorii zmiennych ukrytych. Podkreslmy

Oddziat Gdanski Polskiego Towarzystwa Fizycznego,
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego

serdecznie zapraszajg do Gdanska na

48 Zjazd Fizykow Polskich,

ktéry odbedzie sie w dniach 1-7.09.2023.
Aktualne i szczegétowe informacje na temat 48 ZFP znajdujg sie na
stronie: http://ftims.pg.edu.pl/48zfp
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Zjazd objety jest honorowym patronatem Prezydenta Miasta Gdarnska, Wojewody Wojewddztwa
Pomorskiego, Zwigzku Uczelni w Gdansku im. Daniela Fahrenheita (FarU), Rektora Politechniki
Gdanskiej, Rektora Uniwersytetu Gdanskiego i Pomorskiego Kuratora Oswiaty oraz stacje telewizyjng
Telewizji Polskiej TVP Nauka.

W czasie Zjazdu odbedzie sie osiem dwugodzinnych sesji plenarnych, dziewie¢ dwugodzinnych sesji
rownolegtych, wyktad otwarty, sesja plakatowa, zebranie delegatéw PTF, panel dyskusyjny Kondycja
nauczania fizyki w polskich szkotach - szanse i ryzyko, pokazy z fizyki oraz bazar dobrych praktyk dla
nauczycieli fizyki, wyktady i pokazy doswiadczen z fizyki dla mtodziezy szkolnej. Sesje plenarne, a takze
rézne aktywnosci towarzyszace Zjazdowi odbywac sie bedg na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej,
za wyjatkiem wyktadu otwartego, ktéry odbedzie sie na Uniwersytecie Gdarnskim.

Zjazd Fizykéw Polskich jest najstarszg cykliczng konferencja, integrujgcy srodowisko fizykéw polskich.
Pierwszy taki zjazd odbyt sie 100 lat temu, w kwietniu 1923 roku w Warszawie. Celem ZFP jest promocja
fizyki, z podkresleniem dotychczasowych osiggnie¢ naukowych i dydaktycznych w tej dziedzinie.
Wydarzenie jest skierowane do szeroko rozumianego Srodowiska fizykdw. W Zjezdzie przewidujemy
udziat okoto 500 uczestnikéw w tym naukowcdw zaréwno o ugruntowanej pozycji w Srodowisku, jak
i mtodych fizykéw, a takze nauczycieli fizyki oraz ich uczniow. W ramach dziatan promocyjnych
przewidujemy réznego rodzaju wystawy, instalacje popularyzujgce fizyke i konkursy dla mtodziezy
szkolnej. Waznym wydarzeniem towarzyszgcym Zjazdowi bedzie doroczny Rejs Fizykdéw
(https://www.ptf.net.pl/rejsy/rejs-fizykow) korczacy sie w Gdarsku w dniu rozpoczecia Zjazdu.
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FIG. 3. Correlation of polarizations as a function of
the relative angle of the polarimeters. The indicated
errors are 2 standard deviations, The dotted curve
is not a fit to the data, but quantum mechanical pre-
dictions for the actual experiment, For ideal polar-
izers, the curve would reach the values +1.

Rysunek 5. Wykres z artukutu Alaina Aspecta i wspofpracownikéw [7]. Wykres przed-
stawia warto$¢ oczekiwang iloczynu zmiennych A i B okreSlajacych polaryzacje fotondw
w funkcji wzglednego kata migdzy polarymetrami. Czame punkty sg puntami pomiarowy-
mi, za$ linia kropkowana, podkre$lmy za autorami, nie jest linig dopasowang do punktéw
pomiarowych lecz linig jakg przewiduje mechanika kwantowa po uwzglednieniu wiasno-
Sci uzytych polarymetrow (m.in. wspétczynnikéw transmisji i odbicia polaryzatoréw).

za autorami, ze linia kropkowana na wykresie nie jest li-
nig dopasowang do punktéw pomiarowych (czarne krop-
ki), lecz linig przedstawiajaca przewidywania mechaniki
kwantowej z uwzglednieniem wiasnosci uzytych polary-
metréw (m.in. wspotczynnikow transmisji i odbicia dla
obu typow polaryzacji).

W eksperymencie Aspecta odleglo$¢ migdzy polaryza-
torami wynosita 12 metréw. Rekord udato si¢ poprawic
w 1998 roku przez szwajcarski zespot Nicolsa Gisina, ktory
uzyskat stan splatania fotonéw oddalonych od siebie o 30
kilometrow. Do przestania fotonow uzyto swiattowodu sieci
telekomunikacyjnej. W przypadku do$wiadczenia Aspecta
szybko$¢ ewentualnego przestania informacji o swojej po-
laryzacji migdzy fotonami musiataby by¢ dwukrotnie wick-
sza od szybkosci §wiatta w prozni. W doswiadczeniu Gisina
szybko$¢ ta musiataby wynosi¢ 10 milionow c!

W 2007 roku austriacki zespot Antona Zeilingera uzy-
skat jeszcze lepszy wynik. Badat on stan splatania fotonow
znajdujacych si¢ w odlegtosci 144 km od siebie, na dwoch
wyspach archipelagu kanaryjskiego — La Palma i Teneryfa.
Ale na tym nie koniec. W roku 2017 chinski zespét fizy-
kéw (Juan Yin i wspotpracownicy) zarejestrowal splatanie
fotonéw tworzonych w stacji kosmicznej krazacej na wy-
sokosci 500 km od powierzchni Ziemi. Jeden foton z kaz-
dej pary wysylany byt do miasta Delingha w zachodniej
czesci Chin, a drugi do miasta Lijiang. Odlegtos¢ migdzy
tymi miastami wynosi 1200 km! Z powodu oddziatywa-
nia fotonoéw z czgsteczkami atmosfery tylko jedna para na
6 milionow jakie wysytane byly przez urzadzenie na sateli-
cie docierata do detektoréw w nienaruszonym stanie.

W 2015 roku Aspect opublikowat w czasopismie Phy-
sics artykut pod tytutem “Closing the Door on Einstein
and Bohr s Quantum Debate” (,, Zakonczenie kwantowego
sporu Einsteina z Bohrem™). W tym samym roku w New
York Times’ie ukazat si¢ artykut pod tytutem ,, Sorry, Ein-
stein. Quantum Study Suggests ,Spooky Action’Is Real”
(,, Przepraszam, Einsteinie. Badania kwantowe sugerujg,
ze ‘upiorne dzialanie na odleglos¢’ jest prawdziwe”).

Eksperymenty ze splatanymi fotonami §wiadczg o tym,
ze to Bohr mial racj¢ w sporze z Einsteinem. Czastki
nie maja z gory okreslonych standw, jak sadzit Einste-
in, a mimo to w niewiadomy i skoordynowany sposob
decyduja o swoim stanie nawet jesli dzieli je ogromna
odleglos¢. Nikt nie wie jak to si¢ dzieje. Ale nawet jesli
czastki maja swoje sposoby, aby wymienia¢ informacje
o swoich stanach w sposdb natychmiastowy, to nie tamie
to szczegolnej teorii wzglednosci, gdyz nie da si¢ tego
wykorzysta¢ do przesytania innych informacji czy energii.
Zauwazmy, ze w obu detektorach odbieramy losowe ciagi
sygnatow. To, ze migdzy nimi wystgpuja odpowiednie ko-
relacje mozemy stwierdzi¢ dopiero wtedy, gdy zbierzemy
w jednym miejscu oba ciggi i informacje o poszczegol-
nych kierunkach pomiaréw, a nast¢pnie pordwnamy je ze
soba. Jednak taka operacja wymaga korzystania z trady-
cyjnych kanatow komunikacji, w ktorych przesytanie da-
nych odbywa si¢ z predkosciami zgodnymi ze szczegdlna
teorig wzglgdnosci.

Nie oznacza to jednak, ze badanie stanow splatanych
jest sztuka dla sztuki i jedyng ich wartos$cig jest wykaza-
nie, ze Einstein si¢ mylit. W rzeczywistosci stany splata-
ne znajdujg coraz wigcej zastosowan, z ktorych wiele jest
juz uzywanych komercyjnie. Tym zajme si¢ w nastgpnych
czesciach artykutu.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Errata

Zamiast:

Powinno by¢:

W poprzednim odcinku popetnitem btagd w odnosniku 1 na stronie 16.

' Funkcja falowa moze by¢ funkcja zespolong. Jej modut liczymy mnozac funkcje przez jej sprzezenie zespolone.
Modut funkcji zespolonej jest liczba rzeczywista, ktorej znak moze by¢ zarowno dodatni, jak i ujemny.

1 . . ’ . . . . . o« . . .
Funkcja falowa moze by¢ funkcjg zespolona. Jej modut liczymy mnozac funkcje przez jej sprzgzenie zespolone.
Modut liczby zespolonej jest liczbg rzeczywistg nieujemna.
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Promieniowanie kosmiczne
a zycie na Ziemi

Artykut ten jest czwartym tekstem z serii poswieconej projektowi ,Kosmos widziany

z todzi”, ktory jest realizacjq szerokiej akcji udostepniania mtodziezy nowoczesnej aparatury
naukowej majacej w koncowym efekcie pokazaé, a moze i nauczy¢ mtodych, ciekawych
swiata ludzi metod, jakimi postuguje sie wspotczesna nauka w poszukiwaniu praw rzadzacych
Wszechswiatem. Dostarczane szkotom zestawy do monitorowania promieniowania
kosmicznego staja sie istotnym rozwinieciem projektu CREDO (Cosmic Ray Extremely
Distributed Observatory) i wszyscy, ktorzy przytacza sie do nas, stana sie uczestnikami
niezwyktej podrézy w nieznane zakamarki Kosmosu."

Tadeusz Wibig

Doskonale wiemy, ze promieniowanie kosmiczne do-
chodzi do nas i w dzien, i w nocy, i latem, i zimg. Caty
czas bombarduja nas wysokoenergetyczne czastki z kos-
mosu i odkad udaje nam si¢ je mierzy¢, jest go zasadniczo
tyle samo. Zasadniczo, ale nie do konca. Jego strumien
(czyli liczba czastek przechodzaca z okreslonego kata bry-
towego, przez jednostke powierzchni w jednostce czasu)
jest od lat monitorowany przez rdzne aparatury ustawione
w roznych punktach globu i stwierdzono, ze waha si¢ on.
Raz jest wigkszy, raz mniejszy. Badania tych zmian wciaz
trwajg i cho¢ z grubsza je rozumiemy, to nie mozemy po-
wiedzie¢, ze wiemy o nich wszystko.

Czastki promieniowania kosmicznego sa zasadniczo
natadowane (nie bedziemy moéwi¢ o neutrinach, bo to
osobna bajka na inng okazje¢) i jako takie poruszajac si¢
w polach magnetycznych Uktadu Stonecznego zakrzy-
wiajg swe tory i poruszajg si¢ ogolnie w bardzo skompli-
kowany sposob.

Czastka w polu magnetycznym doznaje dzialania sity
Lorentza F = q(vV x B) . To wszyscy wiedza i whasciwie na
tym konczy si¢ nasza wiedza w tym temacie — i slusznie.
Zgodnie z druga zasada dynamiki Newtona sita ta powo-

duje powstanie przyspieszenia d=F/m i to wszystko.
Najprostszy przypadek pola magnetycznego to pole jed-
nakowe w kazdym punkcie i niezmienne w czasie. Znane
jest ze szkoly i nazywane jest polem jednorodnym (i sta-
tym w czasie).

Analiza ruchu czastki w tym polu prowadzi ilo§ciowo
do prostego wzoru na promief Larmora r, = (v,m)/(qB)
i obrazka ruchu po spirali, a $cisle rzecz biorac po helisie,
i wydawa¢ by si¢ moglo, ze wiemy wszystko, ale diabel,
jak zwykle, tkwi w szczegotach, o ktorych w szkole nawet
si¢ nie wspomina — bo sg za trudne!

Zadajmy jednak to pytanie, co dzieje si¢, gdy pole mag-
netyczne nie jest wszedzie takie samo? Nie jest to specjal-
nie rzadkie zjawisko, a wprost przeciwnie, to pola jedno-
rodne sg w przyrodzie wyjatkiem. Na przyktad w poblizu
,,biegunow” magnesu mamy do czynienia z polem, ktore

' Poniewaz mamy nadzieje, Ze na tym si¢ nie skoficzy, prosimy i zachgcamy zaciekawione, a moze nawet i zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami.
Im wigcej nas bedzie, tym tatwiej bedzie zrobi¢ nastgpny krok i podja¢ kolejne wyzwania
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jest bardzo niejednorodne. Znajacy si¢ na rzeczy mowia,
ze mamy tam duzy gradient pola. Przyjmijmy, Ze pole sta-
je si¢ silniejsze w kierunku z, jak na obrazku na poprzed-
niej stronie pokazujacym linie sit.

Zatézmy, ze mamy czastke, ktora po helisie porusza
si¢ powoli (to wazne!) od lewej ku prawej w kierunku
osi z krecac kotka w plaszczyznie xy. Kierunek krecenia
opisuje oczywiscie reguta Sruby prawoskretnej albo dla
wtajemniczonych, kierunek iloczynu wektorowego we
wzorze Lorentza. Patrzac na ten obraz z innego punktu wi-
dzenia, mozna by zauwazy¢, ze mamy jakby prad plynacy
w okraglym przewodzie, ktory powoli si¢ przemieszcza.
Prad ptynacy przez okragla ramke jest z magnetycznego
punktu widzenia opisywany, jako moment magnetycz-
ny (ramki z pradem) p =1IA4. Jest to oczywiscie wektor,
a jego kierunek i zwrot okres$la znowu reguta $ruby, albo,
co na jedno wychodzi, odpowiedni iloczyn wektorowy.

No i mamy moment magnetyczny w polu magnetycz-
nym, ktore nie jest stale. Moment magnetyczny, to jakby
taki abstrakcyjny malutki magnesik i jako taki oczywiscie
oddziatuje z polem. Po pierwsze pole magnetyczne stara
si¢ go obrocic¢. Szczesliwie w sytuacji naszej naladowanej
czastki jest on juz obrocony w kierunku pola (tak dzia-
lajg wszystkie §ruby prawoskretne, ktorych uzywaliSmy
wyzej) 1 dalsze obracanie nie jest mozliwe, moment jest
w stanie rOwnowagi stabilnej. I dopdki pole magnetyczne
nie zmienia si¢, nic cickawego si¢ nie dzieje, ale gdy czast-
ka w swoim ruchu po helisie wpadnie w obszar, gdzie pole
zacznie rosna¢ zaczng si¢ dzia¢ naprawdg ciekawe rzeczy.

Czastka ogladana, jako zamknigta petla z pradem obej-
muje soba pewien strumien pola magnetycznego i jesli
pole to zacznie si¢ zwigkszaé, strumien ten rost bedzie tak-
ze. Zgodnie z reguta Lenza pojawi¢ si¢ musza sity prze-
ciwdziatajace ,,wkrecaniu si¢” czastki w obszar rosngcego
pola. Sity te zalezg oczywiscie od ,,szybkosci” zmian pola
w kierunku z, czyli tego, co nazywa si¢ gradientem pola B
pomnozonego skalarnie przez w miar¢ staty moment mag-
netyczny u: F = -V(u -B) .

Oczywiscie w silniejszym polu mniejszy jest promien
Larmora, po jakim kreci si¢ czastka. Mozna pokazaé, acz
jest to troche skomplikowane, ze jesli tylko zmiany pola
sa powolne, moment magnetyczny krecacej si¢ w polu B
czastki w jej ruchu nie zmienia si¢ pod wptywem oddzia-
tywania z polami magnetycznymi niezaleznie, czy sa one
state w przestrzeni i czasie. Wielko$¢ ta jest tak zwanym
pierwszym niezmiennikiem adiabatycznym (istniejg jesz-
cze drugi i trzeci, ale o tym zamilczmy).

Prad, jesli traktowaé tak dalej krecaca si¢ czastke,
jest odwrotnie proporcjonalny do czasu obiegu jednego
okrazenia I ~v,/(2rwr,) i jesli moment magnetyczny
u~v, /(Q2rr,)(zr}) ma byé staty, to v. ~1/r,, czyli
predkos¢ radialna czastki musi malec.

Ale rzeczy naprawde cickawe zaczynaja si¢ dopiero teraz.

Z tego, co powiedzieliSmy wyzej wynika, ze czastka
wpadajac w zwickszajace si¢ ciagle wzdhuz osi z pole
magnetyczne musi zacza¢ kreci¢ si¢ (v,) coraz szybciej
i szybciej. Z drugiej strony wiemy przeciez, ze sita od-
dziatywania pola magnetycznego na czastke jest zawsze
prostopadita do predkosci (wzor Lorentza!) i zatem nie
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moze wykonywa¢é jakiejkolwiek pracy, a wigc catkowita
energia kinetyczna czastki w stalym polu nie moze ulec
zmianie. Jesli tak, a ustaliliSmy, ze predko$é w ruchu po
okregu Larmora ro$nie, to predkosé jej ruchu wzdhuz osi
2 2 2
z (aby mo_ M | T byto state) musi malec.
2 2 2

Ale to jeszcze nie koniec! Najciekawsze bedzie dopiero
teraz.

I tak, jesli tylko pole wzrasta¢ bgdzie dostatecznie i dtu-
go, to w koncu czastka przestanie si¢ wzdhuz osi z poruszaé
w ogole. I co wtedy? Petla ze swoim momentem magne-
tycznym (ktory ciagle pozostaje taki sam!) bedzie dalej
oddzialywa¢ z gradientem pola i zacznie by¢ wypychana
z obszaru silniejszego pola. Caly ruch z lewa na prawo
powtorzy sig, ale tym razem w przeciwnym juz kierunku.
Promien Larmora czastki wypychanej z silniejszego pola
bedzie wzrastat, a predkosc¢ rotacji bedzie stopniowo malec.
Efekt ten nazywa si¢ zwierciadtem magnetycznym i jest
bardzo wazny. Korzystajac z niego buduje si¢ putapki mag-
netyczne na czastki plazmy w rozmaitych urzadzeniach,
ktére majg produkowaé w przysztych elektrowniach ener-
gie w procesach termojadrowych. Jest on tez przyczyng ist-
nienia paséw van Allena, obszaréw uwigzienia czastek pro-
mieniowania kosmicznego rozciggajacych si¢ od tysigca do
kilkudziesigciu tysiecy kilometrow nad nasza planeta. Skad
one si¢ biora i czym sg, to znow temat na osobng historie.

Jak wida¢ ruch czastek natadowanych w polach magne-
tycznych zmieniajacych si¢ od punktu do punktu jest dosé
skomplikowany. Dodajmy jeszcze do tego, ze czastki pro-
mieniowania kosmicznego zazwyczaj poruszaja si¢ z pred-
kosciami bliskimi predkosci §wiatta 1 do ich opisu trzeba
uzywaé szczegoblnej teorii wzglednosci. Nie nalezy tez za-
pominaé, ze w ogdlnosci pola magnetyczne w przestrzeni
kosmicznej zmieniajg si¢ tez w czasie czyniac los natadowa-
nych czastek w przestrzeni kosmicznej jeszcze ciekawszym.

Pole magnetyczne Ziemi i Stonca

Wokot Ziemi pole magnetyczne jest zasadniczo ztoze-
niem tego, co produkuje sam nasz glob i tego, co pochodzi
od Stonca.




Foto — Dreamstime

Pole magnetyczne Ziemi znane bylto juz starozytnym
Chinczykom. Jest stabe, ale silne jednak na tyle, aby usta-
wi¢ igle kompasu w odpowiednim kierunku. Kierunek
ten z grubsza odpowiada geograficznej poinocy. Blizsze
studia pokazatly, ze pole to pasuje do obrazka, jaki otrzy-
maliby$my umieszczajac w $rodku Ziemi zwykty solidny
staly magnes.

Oczywiscie w §rodku Ziemi nie ma magnesu. Nie wni-
kajac w szczegbly mozemy powiedzie¢, ze pole magne-
tyczne Ziemi na jej powierzchni ma warto§¢ mierzong
w dziesigtkach uT (mikro-tesli) i oczywiScie maleje z wy-
sokos$cig. W polu tym natadowane czastki doznaja dzia-
fania sity Lorentza. Gdyby wzig¢ sobie typowy powolny
(nierelatywistyczny) proton o energii 100 MeV (10° eV)
poruszajacy si¢ w polu o wartosci 1 pT to jego tor miatl-
by promien krzywizny rzgdu 1000 km. Z tego, co wiemy
o ruchu czastek w polu magnetycznym poruszajg si¢ one
zasadniczo krecac si¢ wzdhuz linii sit pola. Jest jakas szan-
sa, aby czastka taka trafiajac do Ziemi z daleka dotarta do
jej powierzchni. Mogtoby to mie¢ miejsce gdzie§ w pobli-
zu biegunéw, bo tam skupiajg si¢ linie sit, jak to widaé na
rysunku. | tam tez zdarza sig, ze takie niskoenergetyczne
czastki zdarzajac si¢ z atomami atmosfery powodujag ich
Swiecenie. Zjawisko takie nazywa si¢ zorza polarna.

Czastki o energiach przewyzszajacych 1 GeV (10° eV)
maja promien Larmora pordéwnywalny z promieniem or-
bity Ksi¢zyca, wigc ziemskie pole magnetyczne niewiele
im przeszkadza, wbijaja si¢ w atmosfere, ktora stanowi ko-
lejna tarcze chronigcg nas przez ich bezposrednim uderze-
niem. Ale zanim o tym, zajmijmy si¢ na chwil¢ Stoncem.

Stonce, poza tym, ze jest zrodlem $wiatla (i ciepta) na
Ziemi, jest tez zrodtem promieniowania jonizujacego. Na
szczesdcie promieniowanie to ma zasadniczo mate energie
i zatrzymywane jest, jak juz powiedzieli$my, przez ziem-
skie pole magnetyczne. Stonce wytwarza tez pole magne-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

tyczne i pole to chroni nas (czgSciowo) przed promienio-
waniem przychodzacym do nas z otchtani kosmosu.

W poblizu Ziemi pole magnetyczne Stonca jest rzedu
kilku nT (nano-tesli). Ma ono bardzo skomplikowana struk-
turg. Na skutek wmrozenia w plazme¢ migdzyplanetarna
emitowang ze Stonca w postaci wiatru stonecznego obraca
si¢ ono im dalej, tym oczywiScie wolniej tworzac ztozong
strukture, ktorej przekroj ptaszczyzna ekliptyki pokazuje
rysunek na ktorym pokazana jest tez Ziemia ze swoim znie-
ksztatconym przez Stonce polem magnetycznym.

Pole Stonca, mimo iz stabe, ma bardzo duzy, dominu-
jacy nawet wklad w ochrong nas przed galaktycznym pro-
mieniowaniem kosmicznym, a to przede wszystkim dlate-
g0, ze rozciaga si¢ ono na wielkie odlegtosci i dodatkowo
jest unoszone wraz z wiatrem stonecznym i praktycznie
wydmuchuje niskoenergetyczne czastki przychodzace
z przestrzeni migdzygwiazdowej. Stanowi ono bariere dla
czastek o energiach do kilu GeV.

a tu leci czastka
promieniowania kosmicznego

Fizyka w Szkole 2/2023
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Stonce, jak wiemy nie jest idealng i niezmienna kulg
zawieszong na niebie. Juz starozytni Chinczycy kilkaset
lat przed nasza erg zauwazyli na Stoncu plamy. Zwazyt je
tez uczen Arystotelesa Teofrast, a od potowy XVIII wie-
ku wiemy, ze istnieje 11-letni cykl aktywnosci stonecznej
i przejawia si¢ on nie tylko zmianami liczby widocznych
plam, ale, co wiemy od niedawna, okresowymi zmianami
wielu innych parametrow opisujacych Stonce i jego mag-
netosfere. Zmiany natezenia pola magnetycznego, pred-
kosci 1 intensywnos$ci strumienia wiatru stonecznego po-
woduja oczywiscie, ze ochrona przed promieniowaniem
galaktycznym tez wskazuje na 11-letnie wahania i z nieztg
regularno$cig promieniowania kosmicznego dochodzi do
powierzchni Ziemi raz wigcej, raz mniej. W réznych miej-
scach na Ziemi znajdujg si¢ stacje pomiarowe rejestrujace
te zmiany. Sa one wyposazone gldwnie w liczniki neutro-
néw, tak zwane monitory neutronowe.

Neutrony oczywiscie powstaja w wyniku reakcji cza-
stek promieniowania kosmicznego z jadrami atomoéw at-
mosfery. Sg one elektrycznie neutralne i nie tracg ener-
gii zbyt szybko. Ich oddzialywania z jadrami atomoéw to
najczesciej rozproszenia elastyczne. Neutrony majg duza
szanse dotrze¢ z wysoka do powierzchni ziemi i jest ich
catkiem sporo. Klopot w tym, Ze trudno je zauwazy¢. Nie
jonizujg niczego, nie wzbudzaja do $wiecenia czasteczek
materii, przez ktora przechodza. Urzadzenie do pomiaru
strumienia neutronéw, monitor neutronowy, zbudowat
John Alexander Simpson w 1948 roku, po zakonczeniu
pracy w Projekcie Manhattan. Jak wspomnieliSmy neu-
trony gtownie zderzaja si¢ z jadrami atomow elastycznie
nie prowadzac do zadnych ciekawych efektow. Sa jednak
dwa wyjatki, dwa szczegdlne jadra: '°B i *He. Charaktery-
zuja si¢ one tym, ze bardzo che¢tnie pochtaniajg termiczne
(powolne) neutrony, no a potem rzecz jasna rozpadajg si¢
i w tych rozpadach pojawiajg si¢ produkty juz elektrycz-
nie natadowane, ktore mozna wzglgdnie tatwo zobaczy¢
i zmierzy¢ ich energie.

neutron+ "B — 'Li+a

neutron+ *He — *He + proton

Oczywiscie sprawa w szczegotach jest troche bardziej
skomplikowana, ale najwazniejsze, ze monitory neutrono-
we wymyslono i co wigcej rozstawiono w roéznych miej-
scach na $wiecie. Potaczono je w globalna sieé i dzi§ moz-
na oglada¢ on-line wyniki na stronie https://www.nmdb.
eu/cr_ now/. Mamy dane z najstarszego pracujacego do
roku 2007 monitora w kopalni Climax w US. Jak wida¢ na
rysunku promieniowanie kosmiczne zmienia si¢ w z grub-
sza jedenastoletnim cyklu, ale zmiany te cho¢ spore, to sg
jednak w miare stabilne.

zmiana strumienia promieniowania kosmicznego (w %)
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nateZenie promieniowania

Czy wiemy cos$ o tym, jak strumien
promieniowania kosmicznego zmieniat sie
wczesniej?

Oczywiscie, ze wiemy!

Mimo iz nikt nie dokonywal wezesniej zadnych pomia-
réow, mamy jednak dane, ktore pozwalajg nam wyciggaé
w tym wzgledzie jakies, catkiem uzasadnione wnioski.
Dane te zawarte sa w drzewach.

Wszyscy widzieli przekrdj pnia $cictego drzewa
i wszyscy widzieli w nim sloje. Wiadomo, ze co roku
przybywa drzewu jeden, a wigc jesli zatniemy stare drze-
wo, mozemy policzy¢, ktory stdj pojawit si¢, w ktorym
roku. Z naszego punktu widzenia istotnym jest pytanie,
czy, gdybySmy tak wydtubali z drzewa probke jego migz-
szu, ktory pojawit si¢ w nim w jakim$ konkretnym roku,
to czy potrafilismy okresli¢, ile wtedy promieniowania
kosmicznego docierato do Ziemi? Na pierwszy rzut oka
odpowiedz jest negatywna. Przeciez promieniowanie kos-
miczne nie zatrzymato si¢ w materii rosnagcego drzewa,
no, bo niby jak? Ale juz na drugi rzut oka, zwlaszcza, gdy
jest to oko fizyka i to fizyka znajacego si¢ na promienio-
waniu kosmicznym, fizyce jadrowej i troch¢ na biologii,
sprawa nie jest tak oczywista. Taki wlasnie fachowcem
byt Willard Libby, kolejny uczestnik Projektu Manhattan.
Zauwazy! on, ze wegiel ma nietrwaty izotop *C [1]. Ma
on czas polowicznego zaniku prawie 6000 lat. Jest obecny
w przyrodzie, wchodzi w sktad atmosfery ziemskiej tak
samo jak zwykly wegiel °C. Jeden atom wegla '“C przy-
pada na 10" atoméw "C, a wigc musi on ciagle gdzies
powstawac. Gdzie? Generalnie wszedzie. Najczesciej na
wysokosci ponad 10 km na duzych szeroko$ciach geo-
magnetycznych, gdzie promieniowania kosmicznego jest
najwiecej w reakcji

“N + neutron — "*C + proton

Powstaly '*C dalej rozprzestrzenia sie po calej Ziemi,
ma na to tysiace lat, ale jego ilo$¢ jest jako$ tam propor-
cjonalna do $redniego strumienia promieniowania kos-
micznego produkujacego neutrony.

Wegiel z atmosfery jest absorbowany przez rosliny,
w tym takze drzewa i odklada si¢ w materii organicznej,
czyli w stojach drzew. Ot i wszystko. Wystarczy teraz
zmierzy¢ jaka jest proporcja *C/*C w konkretnym stoju,
uwzgledni¢ poprawke na to, ile zdazylo si¢ go juz rozpasé
i wiemy, ile promieniowania kosmicznego wtedy do Zie-
mi dochodzito.

Odkrycie Libby’ego zwykle stosowane jest w odwrot-
nym kierunku. Zaktadamy co$ o promieniowaniu kos-
micznym i wyznaczamy z tego wiek réznych starozytnych
znalezisk drewnianych. Umozliwienie do$¢ doktadnego
datowania artefaktow archeologicznych miato niewatpli-
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wie wielkie znaczenie dla ludzkos$ci i nic dziwnego, ze
Libby w 1960 roku otrzymat nagrodg¢ Nobla.

A co dowiedzielismy si¢ dzigki Libby’emu o promie-
niowaniu kosmicznym?

Do$¢ precyzyjnie jesteSmy w stanie powiedzie¢, ze
wprawdzie zmienialo si¢ on 1 mozna poszuka¢ rozmaitych
prawidlowosci, to, gdyby tak je usrednic, to trzymato si¢
ono przez ostatnie 10000 lat na z grubsza statym poziomie.

“C nie jest jedynym kosmogenicznym (powstatym
w oddziatywaniach z promieniowaniem kosmicznym)
jadrem atomowym, ktoére mozemy zaprzac do poszuki-
wania odpowiedzi na pytanie o stalo$¢ strumienia pro-
mieniowania kosmicznego w przesztosci. Znaleziono ich
kilka. Jednym z nich jest beryl '’Be. Powstaje na gorze
atmosfery, podobnie jak '“C, w reakcjach promieniowania
kosmicznego z azotem, ale potem sptukiwany jest z desz-
czem 1 osiada na powierzchni ziemi. Tu ma wiele mozli-
wosci przetrwania zanim si¢ rozpadnie. Moze znalez¢ si¢
na Grenlandii, czy na Antarktydzie i tam zosta¢ uwigziony
w lodzie tworzac warstwy podobne do stoi w drzewach.
Glacjolodzy potrafig wydoby¢ 16d z duzych glegbokosci,
okresli¢ jego wiek i zmierzy¢, ile '’Be w nim pozostato.
Badania rdzeni lodowych pozwolily przesung¢ wstecz
nasza wiedzg o historii promieniowania kosmicznego do
okoto 30000. I tyle wlasciwie wiemy na pewno.

Co dziato si¢ wczesniej, to juz raczej pole do speku-
lacji, acz niezupetnie pozbawionych naukowych pod-
staw. Wiemy, ze Ziemia i caly Uktad Stoneczny nie stoi
W miejscu, a porusza si¢ wokot jadra naszej Galaktyki.
Galaktyka jest z rodzaju galaktyk spiralnych i posiada
wyraznie zaznaczajace si¢ skupiska gwiazd 1 innej mate-
rii tworzace ramiona. Rysunek pokazuje jakby wygladata
Galaktyka widziana z gory i po jakim torze krazy Stonce.
Jedno okrazenie zajmuje mu 200-250 milionow lat. Obra-
cajacy si¢ w obracajacej si¢ Galaktyce Uktad Stoneczny
co jaki$ czas przecina obszary ramion i mozemy wtedy
spodziewa¢ si¢ zmiany intensywnosci galaktycznego
promieniowania kosmicznego, jakie do nas mogtoby do-
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trze¢. Przeprowadzono odpowiednie rachunki [2], ktore
to oczywiscie potwierdzily, a co wigcej pokazaty dziwna
zbiezno$¢ okresOw potencjalnie wyzszego strumienia pro-
mieniowania z okresami, w ktorych, jak nam si¢ wydaje,
temperatura na Ziemi byta nizsza niz przecigtna.

Klimatem zajmiemy si¢ za chwile, a teraz zauwazmy,
ze nawet tak dramatyczne przejscia, jak przekraczanie ra-
mion spiralnych nie spowodowato zmian strumienia pro-
mieniowania wigkszego niz 50%. Rysunek powyzej po-
kazuje, ze ze spora dozg pewnosci mozemy powiedziec,
ze promieniowanie kosmiczne, $rednio rzecz biorac nie
zmieniato si¢ przez ostatni miliard lat. Idac dalej, ustal-
my, ze, czy to nam si¢ podoba, czy nie, Zyjemy od zawsze
w oceanie czgstek elementarnych o energiach catkiem
sporych.

Energie te sa na tyle duze, Ze moga jonizowaé atomy,
moga rozbija¢ wigzania chemiczne i nie sposob pomingé
milczeniem kwestii, czy aby moga one by¢ dla nas nie-
bezpieczne.

Kwestia klimatu

Zacznijmy od wspomnianych juz kwestii klimatycz-
nych. Ostatnio temperatura na Ziemi (czyli w koncu kli-
mat) stat si¢ jednym z gléwnych tematow troski nie tylko
poszczegolnych ludzi, ale i catych §rodowisk spotecznych,
panstw, ogolnie chyba catej ludzkosci. Klimat, jak nam si¢
wydaje zalezy od bardzo wielu rzeczy. Czy zalezy row-
niez od ilosci przychodzacego do Ziemi promieniowania
kosmicznego? Opinie sg oczywiscie, jak to zwykle bywa
w sprawach klimatycznych, rozne. Jesli ktos postuluje ist-
nienie takiej zalezno$ci, to, o ile chce by¢ traktowany se-
rio, powinien zaproponowa¢ mechanizm takiego wptywu,
mechanizm fizyczny. No i1 zaproponowano. Kilka.

Po pierwsze zauwazono, ze wzrost jonizacji w gor-
nych warstwach atmosfery powoduje, bo musi, wzrost
pradu, jaki ptynie z gory na dot, do Ziemi, roztadowujac
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gigantyczny, globalny kondensator [3,4]. Gwaltowne
zmiany jonizacji spowodowane wybuchami na Stoncu
i generalnie zwiazane z jego cyklem aktywnos$ci znalazty
odbicie w zmianach temperatury, ci$nienia lub dynamiki
atmosfery jak np. rozwoj cyklonow na Atlantyku [5], czy
dramatyczne zmiany kierunkdéw wiatru na stacjach antark-
tycznych potozonych na zachodnim Pacyfiku i w poblizu
bieguna poludniowego, na stacji Vostok [6] i pojawianiem
si¢ na wysokos$ci 5-10 km warstwy chmur, ktorg thumaczy
si¢ efektami ,,elektro-zamrazania” i ,,elektro-odkurzania”
atmosfery, ktore zaburzaja naturalng rownowage i zawar-
to$¢ jader kondensacji niezbednych do formowania si¢
chmur [7, 8].

Ale chmury, to nie wszystko. Duzo grozniejsze od kli-
matu, a na pewno bardziej bezposrednie sg pioruny, czyli
inaczej wytadowania atmosferyczne.

Postawiono hipotezg, ze w inicjowaniu wytadowan at-
mosferycznych istotng rolg odgrywaja wielkie peki pro-
mieniowania kosmicznego [9-12]. Sama idea polega na
tym, ze pierwotny, wstepny piorun zwany prekursorem
jest inicjowany przez fadunki generowane przy przejsciu
przez atmosfer¢ kaskady czastek wielkiego peku.

Z drugiej strony btyskawice odegraly, by¢ moze, zna-
czaca i bardzo pozytywna rolg w ewolucji zycia na Ziemi.

W przetomowej pracy Miller w bardzo prostym ekspe-
rymencie (rysunek obok) pokazal [13], ze wyladowania
elektryczne w ,,prebiotycznej zupie” ztozonej z wody, me-
tanu, amoniaku i wodoru spowodowaly powstanie dos¢
ztozonych czasteczek takich jak aminokwasy, monomery,
RNA itp., ktore, jak si¢ powszechnie sadzi sa niezbgdne
dla uformowania si¢ jakiego$ elementarnego chocby zy-
cia, ktore mogltoby z czasem wyewoluowac¢ w formy wyz-
sze, czasem myslace.

Ale na tym nie konczy si¢ niekoniecznie pozytywny
wplyw promieniowania kosmicznego na nasze zycie.

Na dalszych etapach ewolucji, gdy pierwotne zycie
osiagneto juz stan bardziej zaawansowany (i w atmosferze
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pojawit si¢ w duzych ilo$ciach tlen, wytadowania w atmo-
sferze przyczynialy si¢ do produkcji tlenkéw azotu (NO,
NO,). Dzi$ to jedne z najniebezpieczniejszych sktadnikow
smogu, a ich toksycznos$¢ jest wielokrotnie wigksza niz
tlenku wegla czy dwutlenku siarki. Szczegdlnie grozny
jest dwutlenek azotu (NO,), ktory najczgsciej powstaje na
skutek utleniania tlenku azotu (NO) w atmosferze. Okoto
20% NO, generowane jest przez btyskawice, a kiedy$ wy-
fadowan bylo pewnie wiecej. Efekty wywotywane tlen-
kami azotu obejmujg modyfikacje calej chemii atmosfe-
rycznej, ze szczegélnym uwzglednieniem poziomu ozonu
i wplywu na rodniki hydroksylowe (OH) - zwigkszajac
w rezultacie stezenie gazoéw cieplarnianych.

Istnieje bogata literatura dotyczaca produkcji NO, przez
pioruny np. [14-15]. Szacuje si¢, ze szybkos$¢ produkcji
NO, w wytadowaniach to jakie$ 10" kg na rok, co nale-
zy poréwnaé z catkowitg masg atmosferyczng wynoszaca
5-10" kg i masg ozonu rzedu 510" kg [16]. Chociaz tlenki
azotu NO, sa bardzo szkodliwe dla nas, dla roslin sg one
korzystne, w reakcjach z NO, powstaja bowiem niezbgdne
im do zycia azotany. Tak wigc promieniowanie kosmiczne
oddziatuje na organizmy roznie i sprawa nie jest prosta.

Ale na koniec wr6émy do pozytywow

Jak wiadomo z najbardziej pierwotnych zaczatkow zy-
cia (niezaleznie, czy wyszliSmy z zupy Millera, czy po-
wstali$my w jaki$§ inny sposob) najprymitywniejsze orga-
nizmy rozwijaly si¢ zgodnie z mechanizmami ewolucji.
Nie wchodzac w szczegdty zgodzi¢ si¢ mozemy, ze kotem
napgdowym ewolucji sg mutacje. Mutacje to niedoskona-
losci pojawiajace si¢ z rozmaitych przyczyn i replikujace
si¢ w procesie rozmnazania. Nie wchodzac w szczegoty
mozemy chyba stwierdzié, Zze tempo pojawiania si¢ przy-
padkowych zmian w DNA naszych przodkow w jakims$
stopniu przektadato si¢ na szybko$¢ zmian organizméw
i tym samym na osiggane przez nie sukcesy w zyciu 0so-
bistym i1 gatunkowym. Oczywiscie wielka ilo$¢ btedow
w replikacji musi prowadzi¢ do kleski, ale rowniez zbyt
mata liczba moze nie wystarczy¢, aby organizmy dosta-
tecznie szybko przystosowaly si¢ do zmian w srodowisku,
ktoére zachodzg niezaleznie od wszystkiego.

Wspomnijmy jeszcze o najnowszym odkryciu zwigza-
nym z promieniowaniem kosmicznym i jego zwiagzkiem
z zyciem na Ziemi. W roku 2020 ukazata si¢ w The Astrop-
hysical Journal praca Noemie Globus i Rogera D. Bland-
forda [17]. Autorzy pokazali w niej, jak miony promienio-
wania kosmicznego, ktore tak tadnie mierzymy w naszych
eksperymentach Projektu CREDO-Maze bombardujac
nasza planet¢ od miliardéw lat spowodowaty, a moze le-
piej powiedzie¢, mogly spowodowac, ze DNA komorek
wszystkich stworzen na Ziemi jest ,,lewoskretne”.

Sam fakt, ze zwigzki biologiczne wyrdzniaja jeden,
konkretny rodzaj skretnosci zauwazyt juz Pasteur, ten od
pasteryzacji 1 szczepionki na wscieklizne [18].

Od prac Watsona i Cricka (Nobel 1962) wiemy, ze
nasze i nie tylko nasze DNA jest bardzo dlugg czastecz-
ka chemiczng skrgcona precyzyjnie w podwdjng helise
1 DNA potraktowane jak $ruba jest lewoskrgtne. Dlaczego
nie prawo-?
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Zagadka ta jest pozostawala nierozwigzana przez lata.

Prawo- i lewoskretnosc¢ nie jest tylko cechg czgsteczek
chemicznych i $rub. Wystepuje tez, choé w nieco innym
znaczeniu takze w $wiecie czastek elementarnych. Miony,
poza tym, ze majg masg, tadunek elektryczny obdarzone
sg czyms, co nazywa si¢ spinem i jest w zasadzie niewy-
tlumaczalne z klasycznego punktu widzenia. Maja tez
swoj wlasny moment magnetyczny, tak, jakby byly obar-
czajacymi si¢ natadowanymi kulkami (a nie s3!).

Do niedawna wydawalo si¢, ze prawa fizyki i caly swiat
fizyczny odbity w lustrze jest taki sam jak ten po naszej stro-
nie. W 1956 roku pani Wu zrobita doswiadczenie pokazuja-
ce, ze tak jednak nie jest i rok pdzniej dostata za to nagrode
Nobla. Z tego samego prawa zwanego tamaniem parzystosci
w oddziatywaniach stabych wynika, Zze miony przylatujace
do powierzchni ziemi sg statystycznie rzecz biorac bardziej
lewo-, niz prawoskretne. Nie wnikajac w szczeg6ly, co to
wilasciwie znaczy skrgtno$¢ miondw, przyjmijmy za Glo-
busem i Blandfordem, ktdrzy, odwotujac si¢ do prac Piotra
Curie [19], me¢za Marii, stwierdzili, Ze miony lewoskretne
inaczej oddziatuja z czastkami chemicznymi (DNA) o lewo-
niz tymi o prawoskretne;j strukturze. Skutkiem tego jest inne
tempo mutacji lewo- i prawoskretnego DNA. Preferencja ta
jest, cho¢ niezwykle subtelna, wystarczyta prawdopodob-
nie, aby przez lata, miliony, miliardy lat na $wiecie pozostat
juz tylko jeden typ skreconej helisy DNA.

Jednym wnioskiem z tej teorii jest, ze jakiekolwiek
inne zycie w kosmosie, obcy, jakich kiedykolwiek spotka-
my tez beda lewoskretni!

Projekt,,Kosmos widziany z £.odzi” jest dofinansowany
ze $rodkoéw budzetu Panstwa (SONP/SN/516075/2021).

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego
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Z gorki na pazurki, czyli jak interaktywnie
uczyc¢ o energii mechanicznej

Réwnia pochyta to taka dydaktyczna tortura dla licealistow (i studentéw réwniez). Jedna sita
to sinus, druga cosinus, ale niedoktadnie wiadomo, ktéra jest ktora. Oczywiscie, zartujemy: jesli
trzeba, to wiemy. Ale czy to stanowi gtéwny przekaz dydaktyczny, ktory mozemy wypracowac
korzystajac z réwni pochytej Galileusza? Odpowiadamy w artykule: opisuje on pierwsza

z naszych wystaw dydaktycznych na UMK, z 2007 roku, noszaca nazwe ,Z gorki na pazurki”. [1]

Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski

Fizyka zeszla z nieba na ziemi¢ po rowni pochyltej Ga-
lileusza — napisat w ,,Fizyce dla dociekliwych” (Oxford,
1960) E. M. Rogers. Rzeczywiscie, dzigki rowni udato si¢
nada¢ precyzj¢ matematyczng ruchom, ktdre wczesniej,
nawet u Kopernika, byly opisane jedynie stownie. ,,Ale
to ogodlne stwierdzenie [o ruchu przyspieszonym] pozo-
staje bezuzyteczne, jezeli nie wiemy, w jakim porzadku
odbywa si¢ ten przyrost predkosei. I tak, jesli w pierw-
szym momencie kula przebedzie jedng dtugosé w lufie,
to w drugim momencie — trzy dtugosci, p6zniej — pig¢,
i tak w porzadku kolejnych liczb nieparzystych”, parafra-
zujac nieco przydhugie i niegramatyczne po wtosku zdanie
Galileusza z traktatu ,,O dwoch najwickszych systemach
$wiata: Ptolemeusza i Kopernika”.

Jak wyjasniliSmy w poprzednim, nieco podobnym arty-
kule [2], odpowiada to znanemu wzorowi

s ()="sat

(uzytych symboli w erze Internetu nie musimy precyzowac).

Zgodnie z zasadg dydaktyczng neo-realizmu [3], to co
powiedzieli§my, musimy natychmiast pokaza¢. Shuzy do
tego dluga belka z dzwonkami zawieszonymi we wzajem-
nych odlegtosciach 1, 3, 5, 7, 9. Belkg taka zobaczylismy
(GK) w Trydencie, ale okazato si¢, ze jeszcze dluzsza cze-
kata w Toruniu: brakowato jedynie dzwonkdéw (a te si¢ zna-
lazly na rynku staroci w Berlinie), zob. foto 1 w artykule [2].

Z kolei zgodnie z drugg naszg zasadg dydaktyczng, na-
zwang hyper-konstruktywizmem [3] nie pokazujemy tej
belki ,,ot-tak-sobie” ale konstruujemy zdziwienie widzow,
gaszac $wiatlo w auli 1 zadajac pytanie: ,,Widzieliscie bel-
k¢ z dzwonkami? Teraz spu$cimy po niej kulke.” Spusz-
czamy kulke, wszyscy styszg dzwonienie w roéwnych od-
stepach czasu: ,,W jakich odlegto$ciach sg dzwonki?”. Jak
tylko pojawi si¢ odpowiedz ,,W rownych”, natychmiast,
jak w filmie z szybka akcja, podejmujemy: ,,Tak! prawda,
w réwnych. Sprawdzmy jeszcze raz!”. Ale teraz zapala-
my $wiatlo i zanim widzowie przyjrza si¢ uwaznie bel-
ce, spuszczamy kulke jeszcze raz. Sprawna dydaktyka to
réwniez emocje, na przyktad — konsternacja.

Po czym komentujemy: ,,Poniewaz fizyka to rowniez
nauka matematyczna, teraz zmierzmy te odlegtosci.” Tu,

Ryc. 1. Drzwi do dwoch autorskich pracowni Katedry Dydaktyki Fizyki UMK: multimedialnej i do$wiadczen sterowanych komputerem. Na nich dwa plakaty tej samej wystawy,
,Z gorki na pazurki” - jeden na poziomie podstawowym, drugi na poziomie licealnym. Plakaty, po wielu edycjach wystaw, sg nieco sfatygowane.

Fizyka w Szkole 2/2023
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Rys. 2. (a) Poszukiwanie elips przez Kopernika. (b) Il prawo Keplera w interpretacji uczennicy gimnazjum we Wioszech, Porto Sant Elpidio, autorki nie udato sig odszukac [5].

zno6w w mysl hyper-konstruktywizmu, tym razem spo-
tecznego, dokonujemy podziatu rol: jeden uczen mierzy
(wzrost ucznia okoto 120 cm, wowczas spodziewany
rozmiar buta 27 cm), cata widownia liczy, a protokolant
zapisuje na tablicy. Odpowiednie zdjgcia przedstawiliSmy
w artykule [2] w 2016 roku.

Do wzoru na caltkowitg droge przebyta od poczatku ru-
chu do konca - jeszcze wrocimy.

Jedna belka wiosny nie czyni

Oczywiscie, belka Galileusza jest jedynie punktem
wyjsciowym do sekwencji konstruowania narracji dy-
daktycznej. Reguta kolejnych liczb nieparzystych, jak to
juz pokazalismy [2] jest jedynie ,,przypadioscia” arytme-
tyczng wynikajaca z odejmowania (n + 1)’ — n’. Z kolei
wzor s(f) =Y at jest wynikiem catkowania tzw. rownania
ruchu, czyli rbwnania wynikajacego z Il prawa dynamiki
Newtona i definicji ruchu jednostajnie przyspieszonego

a=d’s / d*f = const
A z kolei rbwnanie bardziej ztozone
s()="aal + vyt +s,

zawiera dwie state catkowania (drogg poczatkowa s
i predkos¢ poczatkowa v). Jak wprowadzic¢ te state, bez
korzystania z pojecia catki pokazujemy w naszym ,,To-
runskim po-reczniku” do (bytej) klasy I gimnazjum [4].

Konstruujac iteratywng narracj¢ (albo interaktywny
»tunel dydaktyczny” [1]) musimy, w ukryty nieco sposob,
odpowiedzie¢ na kolejne pytania, wynikajace z definicji
rowni pochytej i ruchu ciala na niej.

Dwa stoly

Geniusz Galileusza jako doswiadczalnika (byt row-
niez znakomity astronomem i filozofem przyrody, tworca
wspotczesnej metody naukowej, jak go okresla angielsko-
jezyczna Wikipedia) polega na modelowaniu zjawisk. Dwa
rodzaje ruchu, jednostajny (przymiotnik) i jednostajnie
(przystowek) przyspieszony, o jakich, troch¢ znienacka.
uczymy na poczatku kursu fizyki, sg wlasnie tego rodzaju
modelami. Ba! cata nauka to modele — w odrdznieniu od
zwyklego, fenomenologicznego ogladania $wiata.

Sposdb myslenia wywodzi si¢ jeszcze od Arystotelesa,
ktory ruchy dzielit na dwa rodzaje: prostoliniowe i koliste

(zob. np. Fizyka, 248b). Zaréwno model Ptolemeusza jak
Kopernika nosit dziedzictwo tej klasyfikacji. U pierwsze-
go z nich byt to system kot zgbatych, jak w mechanizmie
z Antykithiry (maja one jakie$ swoje nazwy, ale ich celo-
wo nie pamig¢tamy), u drugiego wyrazne trudnosci z opi-
sem ruchu planet, ryc. 2a. Dzi§ wiemy, ze orbity planet sg
elipsami, rys. 2b, ale odrzucenie (pigknego) modelu zega-
ra wymagato nie lada wysitku.

Galileusz, by¢ moze zrzucat kamienie z Krzywej Wie-
zy w Pizie, gdzie za mtodu wyktadat matematyke, ale za-
uwazenie, ze przyrosty predkosci pozostaja state w tego
rodzaju ruchu nie jest proste. I znéw proponujemy do-
swiadczenie ad hoc, wrecz banalne, ale z zastosowaniem
metodologii fizyki, czyli abstrakcji. Puszczamy metalowa
kulke (o $rednicy 2-3 cm) po poziomym (a raczej prawie
poziomym) stole a uczniowie (z zamknigtymi oczyma)
stuchajg, jaki jest to rodzaj ruchu. Po czym pochylamy
stot 1 stuchamy ruchu jednostajnie przyspieszonego. Je-
den uczen méwi ,,start” i tapie kulke (oraz sprawdza, czy
nie oszukujemy). Podzial rdl, jak w prawdziwym ekspe-
rymencie fizycznym, nawet w CERN. W konstruktywi-
stycznym procesie dydaktycznym istotne jest rozwijanie
wszystkich kompetencji ucznia, dzis, nieco bez zrozumie-
nia, nazywanych ,,mi¢gkkimi”. Umiejetnos¢ werbalizacji
zjawiska nie do konca jasnego (,,Czym si¢ roznig te dwa
rodzaje ruchu?”) to wymuszenie na uczniach procesu
wnioskowania, roznicowania, uogoélniania.

Nie jest istotna sama nazwa ruchu, bo to jest znow
kwestia umowy: réwny, rytmiczny, rOwnomierny, miaro-
wy czy jednostajny. Toczaca si¢ kulka to pierwszy eks-
peryment, kolejny - to nasze miarowe czlapanie po kla-
sie, 1 wreszcie kaczki schodzace ruchem jednostajnym po
réwni (istotne jest tarcie, ktore zapewnia dyssypacj¢ ener-
gii i w efekcie ruch jednostajny, a nie przyspieszony, jak
to byloby dla staczajacej si¢ kulki), rys. 3a. Oczywiscie,
ruch jednostajny (a nie $lizganie si¢ kaczki lub jej prze-
wracanie) uzyskujemy tylko przy zachowaniu szczegotow
konstrukcyjnych: wlasciwego pochylenia réwni, szorst-
kich (pokrytych papierem $ciernym) podeszw kaczki, od-
powiedniego zakresu ruchu jej ndg, roztozenia masy itd.

Podobng dyssypacj¢ energii, a przez to ruch jednostaj-
ny w duzym zakresie warunkow doswiadczalnych, obser-
wujemy w zsuwaniu si¢ magnesu neodymowego po gru-
bej miedziane sztabce albo w ruchu pecherzyka powietrza
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Ryc. 3. (a) Kaczki schodzgce po rowni ruchem jednostajnym (a nie przyspieszonym, jak tego sie spodziewamy) fascynujg eksperymentatora, niezaleznie od jego wieku i kraju.
(b) Kolejne ,kultowe” do$wiadczenie autorow: ,Ktéry wozek, ciezszy czy Izejszy, zjedzie szybciej po tej rowni?” Gunsan, Republika Korei, 2016, wyktad GK, foto M. Karwasz.

w rurce z olejem. Sila oporu (wynikajaca z generacji
pradéw wirowych, albo lepkosci) sa w tych doswiadcze-
niach proporcjonalne do predkosci ruchu, co zapewnia,
dla okreslonego pochylenia, jednostajno$¢ ruchu. Dla
dorostych dodamy, ze dobrym przyblizeniem ruchu jed-
nostajnego jest tez wznoszenie si¢ rosnagcego pegcherzyka
CO, w szklance piwa. (Podobno, z powodu specyficznych
warunkow lepkosci 1 wzrastania takiego pecherzyka, taki
ruch jest lepszym przyblizeniem jednostajnego niz babel-
ki w wodzie gazowej lub lampce szampana.)

Konstruowanie koncepcji dydaktycznych
Jak powiedzieli$my, nauka zajmuje si¢ modelami. Dzi-
siaj, w dobie tzw. kognitywistyki, dodaliby$my: dydakty-
ka zajmuje si¢ konstruowaniem modeli $wiata, w umysle
miodego cztowicka. Dydaktyka to wigc konstrukcja, a nie
powtorzenie wiedzy czy jej odtwarzanie. A ,,podrgczne”
doswiadczenia, dostosowane do okreslonego momentu
dydaktycznego (tj. zaistnialej trudnosci lub watpliwosci
poznawczej) sa integralng czgsécig tego konstruowania.
Ale nie jest to bynajmniej: ,,zobaczylem ciekawe do-
$wiadczenie, wigc z niego skorzystam”. W ten sposob nie
tworzymy nowych jakosci, a jedynie je biernie odtwarzamy.
Sa dwa sposoby na wykorzystanie eksponatéw/ do-
$wiadczen jako integralnego elementu narracji dydaktycz-
nej. Pierwszy z nich to szukanie obiektow do zagadnienia,
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drugi — odwrotnie: szukanie roznych zastosowan dla tego
samego obiektu. W pierwszej metodologii pytamy: ,,Jak
moge pokazac¢ ruch jednostajny?” W dzisiejszych czasach
pokusa jest skorzystanie z animacji komputerowe;j, jak
w znakomitym, wielokrotnie przez nas cytowanym, pod-
reczniku multimedialnym ,,Fisica Interattiva” Ugo Amal-
diego [6] lub symulacjach z Uniwersytetu w Colorado,
zob. ryc. 4.

Ale animacja to niezupehie fizyka: to nie obiekt fi-
zyczny - o swojej masie, kolorze, fakturze porusza sie, ale
piksele w pamigci komputera. Wspomniany magnes neo-
dymowy czy pecherzyk powietrza sa znacznie bardziej po-
uczajace: w rzeczywistym eksperymencie zawsze moze si¢
co$ ,,nie udac¢”, wzbudzajac rado$¢ uczniéw. A raczej nie
,hie udac¢”, ale przebiec w inny, niespodziewany sposob,
pokazujac inne niz podrecznikowe aspekty realnego Swiata.

Znakomity rozwigzaniem, niestety ciagle za drogim dla
budzetu polskich szkét sa systemy pomiarowe z wyko-
rzystaniem czujnikow podiagczonych do komputera, zob.
rys. 5. Wozki o matych tarciu i czujniki ultradzwigkowe
odlegtosci, sprzezone z komputerem natychmiast pokazu-
je zaleznos$¢ od czasu tak potozenia s jak predkosci (przez
obliczanie numeryczne pochodnej z s) a poprzez druga
pochodng — réwniez przyspieszenia. Oczywiscie, dla po-
kazania ruchu jednostajnego szyn¢ nalezy nieco pochylic,
dla zrekompensowania tarcia dynamicznego.
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Ryc. 4. Multimedia w dydaktyce fizyki. (a) model ruchu jednostajnego: samochéd na odcinku drogi miedzy tunelami, pomiar pofozenia i czasu, tabelka pomiaréw i punkty pomia-
rowe na wykresie; wszystko w sekwencji animacji [6]. (b) W warunkach oporu powietrza, wystrzelony z armaty samochéd doleci dalej niz fortepian. phet.colorado.edu.
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Ryc. 5. Dwie (sympatyczne) nauczycielki badajg ruch jednostajny i przyspieszony
za pomocg komputerowego systemu pomiarowego Pasco. Wézek (czerwony) jest
wyposazony w (czarny) klosz do badania wzglednosci ruchéw: sprezyna w $rodku
klosza wyrzuca pionowo w gore matg kulke. Jesli wozek stoi lub porusza sie ruchem
jednostajnym, kulka spada do klosza. Nie jest tak, jesli wozek przyspiesza. Labora-
toria Katedry Dydaktyki Fizyki UMK wyposazone sg w 15 stanowisk Pasco. Foto AK,
pozuje GK. UMK 2022.

Dydaktyka to idea, a nie obiekt

Co zrobié, kiedy nie mamy dlugiej belki, dzwonkow
i duzej metalowe;j kuli, ani systemu Pasco? W tradycyjnej
dydaktyce szkolnej byta tzw. ,,spadkownica”, tzn. urza-
dzenie, ktére pozwala na pomiar czasu spadku, poprzez
sumowanie serii kilku przebiegéw. A jesli nie mamy spad-
kownicy? Bardzo proste do$wiadczenie z dlugim sznur-
kiem i serig cigzkich nakretek zawigzanych w ,.kolejnych,
nieparzystych” odlegtosciach. A w czasach multimediow
i komorkowych kamer cyfrowych mozemy obejrzeé od-
powiednie filmy, ryc. 6.

»Z gorki na pazurki”

Wystawa tematyczna o przydtugim tytule ,,Z gorki na
pazurki, czyli energia potencjalna zamienia si¢ na energie
kinetyczng i jak mozna si¢ przy tym dobrze bawic¢” zro-
dzita si¢ w 2007 roku jako odpowiedz na wspomniany we
wstepie problem dydaktyczny. Nachylona rownia Galile-
usza miata zasadnicze znaczenie dla narodzin fizyki. Jej
warto$¢ polega na tym, Ze jest to najprostsze sprawdzenie

» 0:05/0:07
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praw ruchu przyspieszonego (w tym swobodnego spada-
nia): punkt wyjscia do praw Newtona. Réwnia to genial-
ny sposob na ,,manewrowanie” warto$cig wspotczynnika
przyspieszania ziemskiego — od zera (na poziomej rowni)
az do g dla réwni ustawionej w pionie.

Rownia stata si¢ wigc punktem wyjscia dla catego dy-
daktycznego ,tunelu”: sekwencyjnego przedstawiania
réznych aspektow kinematyki. Ale jak pokazaé, ze ruch
przyspieszony, czyli ze ro$nie predko$¢? Nawet w syste-
mie komputerowym z ryc. 5 predkos$¢ nie jest mierzona
bezposrednio. Pokaz rosnacej predkosci pokazalismy za
pomocg dzieciecej zabawki do popychania, z kolorowymi
paciorkami (ryc. 7). Im szybciej posuwa si¢ zabawka, tym
bardziej odchylaja si¢ paciorki (jak w regulatorze Watta
predkosci maszyny parowe;j).

W dyskusji 0 wzajemnych przemianach energii — po-
tencjalnej w kinetyczng i kinetycznej w potencjalng nie
moze zabraknaé wyjasnienia, co si¢ dzieje ,,w koncu”
z energig mechaniczng. Wiemy dobrze, ze zamienia si¢
w cieplo. Ale jak to pokazac? I tak, na ostatniej w tunelu
réwni pochytej, chropowatej desce, zjezdzat cigzki (okoto
8 kg) olowiany klocek (szeScian). Oczywiscie, otow zbyt
dobrze przewodzi cieplo, aby zauwazy¢, ze si¢ nagrzal.
Dlatego klocek mial pod spodek dwie drewniane ptozy,
a podeszwy z papieru §ciernego. Dwa-trzy przejazdy klo-
cka i ptozy sa wyraznie cieplejsze, zob. film [7]. Fizyka to
nauka namacalna!

Madrej gtowie dos¢ dwie stowie

Wystawy, muzea, galerie sg przetadowane szczeg6-
lowymi opisami eksponatow — jak gdyby autor chciat
opisa¢ wszystko co wie. Po dziesiatym eksponacie widz
jest kompletnie znuzony. W tej wystawie zazartowaliSmy
sobie z tego rodzaju ,,opisywaczy”. Wszystkie ekspona-
ty miaty ten sam opis: ”Z gorki na pazurki”, zob. ryc. 8.
A dopiero druga czgs¢ zdania mowita doktadniej: ,,Ale
krokami” — opisujac schodzace kaczki. Szanujac widza
szukajacego wiedzy, na dole tych super-lakonicznych opi-
sow byly podaliSmy szczegdlowe wyjasnienia fizyczne
i dydaktyczne. O kaczkach piszemy tak:

Ryc.6. Filmowe tricki w nauczaniu kinematyki. (a) ,Czy pitka moze sama podskoczy¢?” Seria trzech filméw, a w zasadzie jeden film, ale w sekwencji: odwrécony w czasie, od-
wrécony i spowolniony, przedstawiony poprawnie, tj. bez odwrécenia. Ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa kamery umozliwia obserwacje ,skokami”: przyspieszenie w spadku
swobodnym jest tak duze, ze nie zauwazamy ,gofym okiem” rosngcych odlegtosci. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/171

(b) ,Jak zachowuje sie wahadfo w spadajacej windzie” - pyta po wyktadzie licealistka w Gunsan (2016). Odpowiadamy filmem: kreci sie jednostajnie po okregu, jak przy braku
grawitacji. Jednoczesnie, razem ze swojg ramka, wahadfo spada ruchem jednostajnie przyspieszonym. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/591

Idea i filmy: GK i mgr Krzysztof Stuzewski, ZDF UMK.
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Ryc. 7. Eksponat ilustrujacy przyrost predkosci ciata zjezdzajgcego po réwni pochylej: wézek z koralikami. Wystepuje mgr Przemek Miszta, ZDF UMK. Zrédfo [7]

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/filmy/z_gorki_wozek_z_karuzelami.wmv

Tarcie (statyczne) modyfikuje ruch: nie jest to zsuwa-
nie si¢ ruchem przyspieszonym, ale schodzenie. Roéwno-
waga migdzy sktadowsg sity cigzkos$ci powodujaca ruch
a sitami dyssypacyjnymi (tarcia) powoduje, ze ruch jest
jednostajny. Nachylenie réwni nie moze by¢ ani zbyt duze,
ani zbyt mate. W przeciwnym razie zwierzaki zaczyna-
ja si¢ zsuwacé lub przewracaja (w pierwszym przypadku)
albo zatrzymuja si¢ (w przypadku zbyt matego nachylenia
rowni). Jesli z kolei sita tarcia jest ,,niewtasciwa” — zbyt
duza (papier $cierny pod stopa) lub zbyt mata (réwnia la-
kierowana), to zabawka tez nie dziata.

Catos$¢ wystawy to nie byt zbior obiektoéw, ale ukierun-
kowana narracja, wedlug zagadnien fizycznych i rosng-
cego stopnia trudnosci. I tak, za zjezdzalnig z wozkami,
czyli po pokazaniu, ze wszystkie ciata spadaja/ zjezdzaja
po réwni z ta samg ,,predkoscig” (celowo poswigcamy
doktadnos¢ naukowa na rzecz pogladowosci jezyka) stoi
rownia z kragzkami o réznych momentach bezwtadnosci.

Oczywiscie, krazek o najmniejszym momencie bezwtad-
nosci jest ,,najszybszy”: najmniejsza czesS¢ jego catkowitej
energii kinetycznej przypada na energi¢ ruchu obrotowe-
g0, zob. foto w [2].

Zabawka z ptaszkami przekazujacymi sobie dziobka-
mi energi¢ (nie kulke, bo ta nie znika), ryc. 8a, wymaga
eksponatu komplementarnego — zabki na drabince, ryc.
8b. Im wigksza energi¢ kinetyczna uzyska kulka, tym na
wyzsza potke wpadnie: znalezliSmy (w Kaiserslautern)
drewniany przelicznik energii kinetycznej na potencjalng.

Oczywiscie, nie tylko nas fascynuja obiekty zjezdzaja-
ce, zsuwajace si¢, zawracajace w gore (jak yo-yo, zwane
tez wahadtem Maxwella). R6znego rodzaju zjezdzalnie sa
tez ,,zelaznym” punktem we wszystkich centrach nauki.
Przyktad ze stolicy Australii pokazujemy na ryc. 9a.

Obiekty na wystawie umieszczono w odpowiedniej ko-
lejnosci, aby wprowadzi¢ rézne aspekty kinematyki, ale
z rosngcym stopniem trudnos$ci ich zrozumienia. Jasnym,

Ryc. 8. Dwa komplementarne stoty w temacie przemian energii mechanicznej. (a) Podnoszac kulke do wysokoSci daszku karmnika dostarczamy energii potencjalnej. Krok
po kroku ta energia zamienia si¢ w ruch poszczegdlnych ptaszkéw. Po prawej stronie eksponat ,,Popchnij mnie!l” — klocek na réwni tak pochylonej, aby zsuwat sie dopiero po
popchnigciu, dla ilustracji réznicy miedzy wspétczynnikiem tarcia statycznego i dynamicznego. (b) Dwie drabinki z ,kominiarzami” — idea podobna do ,karmnika ptaszkéw” oraz
Zzaba-wrzutka, ilustrujgca przelicznik energii kinetycznej na potencjalng. Eksponat po lewej, z Paryza, to dzwignia-wrzutka kulki do wielopoziomowej zjezdzalni, eksponat w $rodku

- gra z Japonii. Idea, eksponaty, opisy GK, realizacja ZDF UMK 2007.
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Ryc. 9. Funkcja zabawowa w dydaktyce: ,zjezdzalnie” przyciggaja uwage we wszystkich centrach nauki. (a) Questacom, Canberra, Australia, foto Maria Karwasz, (b) biuro GK

na UMK, pozuje Natalia Wyborska, eksponat GK, foto AK.

cho¢ ukrytym celem dydaktycznym byto nauczenie praw
ruchu jednostajnego i przyspieszonego oraz trzech zasad
zachowania energii, p¢du i momentu pgdu. W sumie ze-
bralismy okoto 50 obiektow.

Trzy funkcje eksponatu

W pracy [8] zdefiniowalismy trzy funkcje eksponatu:
dydaktyczna, zabawowg i naukowa. Funkcje dydaktyczne
w temacie wlasnosci ruchu przyspieszonego i przemian
energii wyjasniliSmy juz w miar¢ doktadnie. Oczywiscie,
nie mogto zabrakngé funkcji zabawowej: ilo§¢ ekspona-
tow byta wystarczajaca, aby kazdy uczen w szkolnej klasie
(,,kwantowaliSmy” wejscia grup) znalazt dla siebie wolny
eksponat, ryc. 10a. A na dywanie w pokoju profesora roz-
tozono tory wyscigowe dla najmiodszych, ryc. 10b.

Ostatni eksperyment — trzy wozki i dwie szyny Pasco,
jedna na drugiej, postuzyt do pokazania wzglednosci ru-
chu, czyli kluczowego przejscia od fizyki Galileusza do
fizyki Einsteina. Wykraczamy poza zwykla zabawe i sta-
wiamy wazne pytania naukowe, aby pobudzi¢ powysta-

wowa refleksje zwiedzajacego. Jego samodzielna aktyw-
nos$¢ dopeknia cele, czyli nasza dydaktyke. Jak powiedziat
polski dydaktyk, Z. Pietrasinski: ,,Myslenie jest warun-
kiem uczenia sig, ale jest tez najwazniejszym wynikiem”.

O ile sama wystawa jest unikalna, to eksponaty sg po-
wszechnie obecne w réznych sklepikach z zabawkami.
Istotna jest koncepcja: obiekt podporzadkowany dydaktycz-
nej idei. Uczymy myslenia, fizyka jest tylko pretekstem.

Prof. Grzegorz Karwasz, dr Andrzej Karbowski
Zakfad Dydaktyki Fizyki UMK

[1] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/galileo.html.

[2] G.Karwasz, Fizyka w Szkole, 3/2016, str. 10.

[3] G. Karwasz, K. Wyborska, Education Sciences, 13 (2023) 195.

[4] G.Karwasz i in. Torufiski podrgcznik do fizyki. Gimnazjum I klasa. Mechanika, Wyd.
Nauk. UMK, 2010

[5] G. Karwasz, Toruniski po-recznik do fizyki. Fizyka wspotczesna, Wyd. Nauk. UMK,
2020.

[6] U.Amaldi, F. Tibione, Fisica interattica, CD-Rom, Zanichelli, Bologna, 1998.

[7] http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/filmy/z_gorki_coraz_cieplej.wmvy

[8] G. Karwasz, J. Kruk, Idee i implementacje dydaktyki interaktywnej. Wyd. Nauk.
UMK, 2012.

Ryc. 10. Wystawa interaktywna ,Z gorki na pazurki” zorganizowana w do$¢ brzydkim korytarzu w Instytucie Fizyki UMK, kwiecieri 2007. Obiekty $lizgajace sie, spadajace,
staczajgce sie w dét utozone sg w kolejnosci rosnacej trudnosci. (a) Jak widac na zdjeciu, dzieci nie tylko zrozumiaty eksperymenty, ale takze wymienity sie wyjasnieniami. (b)
osobny pokéj zarezerwowano dla dzieci w wieku przedszkolnym: sama zabawa (ale z nowymi zadaniami) to takze dydaktyka — pobudza kreatywno$c, aktywne uczestnictwo,
odpowiednig a dorazng wspéfprace w grupie itp. Koncepcje, eksponaty, opisy obiektéw GK, wspotpraca ZDF UMK. Zdjecia: K. Stuzewski.

2y zkole 2/2023
——

23


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/galileo.html
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/pazurki/filmy/z_gorki_coraz_cieplej.wmv

z naszych lekgji

24

Zastosowanie metod spektrometrycznych

Andrzej Wasiak

Przekroje czynne na jonizacje atomow
i czastek

Procesy zderzen pomiedzy elektronami i atomami lub
czasteczkami, prowadzace do jonizacji gazow, sg badane
od czasow eksperymentéw Francka i Hertza [1]. Jednak
zasadniczy postep badan w tej dziedzinie obserwuje si¢
od lat trzydziestych dwudziestego wieku. Stato si¢ to
w zwiazku z rozwojem takich dyscyplin, jak spektrome-
tria mas, fizyka plazmy, chemia radiacyjna, astrofizyka,
fizyka atmosfery i innych dziedzin badan tak podstawo-
wych jak i technicznych.

Przy ustalonych parametrach, takich jak koncentracja
atomow w gazie, natezenie wigzki elektronowej przecho-
dzacej przez gaz oraz dlugos¢ odcinka, na ktorym zachodzi
jonizacja, liczba jonéw wytworzonych w jednostce czasu
jest funkcja rodzaju gazéw i energii elektrondw. Przy tym
moze by¢ badany efekt parcjalny jonizacji (pomiary par-
cjalnych przekrojow czynnych) badz tez sumaryczny (po-
miary sumarycznych przekrojow czynnych na jonizacjg).

W pierwszym przypadku zagadnienie sprowadza si¢ do
pradu utworzonego przez jony okreslonego rodzaju, np.
jony Ne’* wytwarzane w neonie. W przypadku badania
efektu sumarycznego mierzony jest prad utworzony przez
wszelkiego rodzaju jony powstajace ze zderzen elektro-
now z atomami lub czgstkami gazow, jesli wigc jonizowa-
ny jest neon, jony Ne', Ne*", Ne*" itd.

Na przyktadzie helu, neonu i argonu oméwione zostang
niektore problemy zwigzane z technika pomiaréw przekro-
jow czynnych na jonizacj¢ elektronami. Bardziej szczego-
lowo opisany bedzie sposdb pomiaréow przekrojow parcjal-
nych przy uzyciu cykloidalnego spektrometru mas.

Parcjalny i sumaryczny przekrdj czynny na
jonizacje atomow elektronami (definicja)

Elektrony, majace dostatecznie duzg energi¢, w wyniku
zderzen z atomami gazu wywotuja ich jonizacje¢ pojedyn-
cza i wielokrotna. Proces ten mozna zapisac
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X+e=X"++(n+l)e, )
gdzie X oznacza symbol atomu, n=1,2,3,... jest krot-
noscia jonizacji.

W przypadku jonizacji argonu mamy
Ar+e=Ar' +2e
Ar+e=Ar +3e

Ar+e= Ar*t +4e

Niech wigzke atoméw okreslonego rodzaju o koncen-
tracji N przecina na dtugosci / monoenergetyczna wigzka
elektronow o natgzeniu /, . Wytworzone w wyniku zde-
rzen jony dodatnie ze wzgledu na roézne tadunki mozna
rozdzieli¢ za pomocag odpowiedniego analizatora, np.
spektrometru mas. Niech urzgdzenie to zaopatrzone be-
dzie w kilka kolektorow, tak ustawionych, zeby do kazde-
go z nich docieraty jony o innej krotnos$ci 7 zjonizowania.
Natezenia pradow tych wiazek bgda odpowiednio 7, I,,
I, ... Przy zalozeniu, ze poszczegolne elektrony zderzaja
si¢ z atomami co najwyzej jeden raz, oraz ze kazdy z wy-
tworzonych jondéw osigga odpowiedni kolektor, mozna
zapisac

Rys. 1. Zasada pomiaru parcjalnych przekrojéw czynnych



I, =Q,I,NI
1,=0,I,NI

I,=0Q,I,NI 2
I,=0,I,NIl.

Wspotczynniki Q,, QO,, 0O,,...,0, oznaczaja par-
cjalne przekroje czynne na jonizacj¢ atomoéw elektrona-
mi albo inaczej przekroje czynne na wytwarzanie jonow
natadowanych jednokrotnie, dwukrotnie, trzykrotnie,...,
n-krotnie. Wymiarem przekroju czynnego jest jednostka
powierzchni. W literaturze wspolczesnej czgsto uzywa sie
jednostki 7a,’, gdzie a, jest promieniem pierwszej orbity
atomu wodoru Bohra: 7a; =8,79-107 m*.

Gdyby wszystkie wytworzone jony byly zbierane przez
jeden wspolny kolektor, wowczas catkowity (sumarycz-
ny) prad jonowy bytby suma

L=1+L+L+..+ I, 3)
Na podstawie wyrazen (2) i (3)

I, =(0,+20,+30, +...+nQ, ) I,NI. ()
Oznaczajac

0, =(0,+20, +30, +...+nQ,). )
Otrzymujemy

I, =Q,I NI ©)
Stad

0, - IQINI‘ o

T

Wspotczynnik Q, jest sumarycznym przekrojem czyn-
nym na jonizacj¢ atomoéw elektronami. Stanowi on sume
odpowiednio zwielokrotnionych poszczegdlnych przekro-
jow parcjalnych.

W rzeczywisto$ci technika pomiaru przekrojow suma-
rycznych jest zupetnie odmienna od pomiaru przekrojow
parcjalnych, gdzie niezbedna jest selekcja jonow.

Zasadg pomiaréw przekrojow sumarycznych przedsta-
wia rys. 2. Przyspieszone réznicg potencjatow U elektrony
tworza wigzke przechodzaca pomiedzy oktadkami kon-
densatora ptaskiego wypetnionego gazem. Na dtugosci od-
cinka / wytwarzane sg jony naladowane jedno i wielokrot-
nie. Z pomiaru nat¢zenia pradu elektronowego /,, pradu
jonowego [, dlugosci / oraz koncentracji atomow N.
Poza tym, o czym bedzie dalej, w analizatorach mas zale-

— QY
:———D————E—ﬁ;————-w—?
v Lty (D

Rys. 2. Zasada dziafania aparatury do wyznaczania sumarycznych przekrojow czynnych
na jonizacje gazéw elektronami

b)

a
) a0 r Ne J}m
Qo u _SH Qo o -.._-f’;
0008 % -~ E 008 S
0006+ 006 I
004 | qo4 .
S = aefor
A L LN
gooz goz A
’:
17
¢ 100 200 300 400 500 600 fu eV 0 100 700 400 400 500 600 Ey BV

Rys. 3. Warto$ci stosunku niektorych przekrojow parcjalnych na jonizacje helu i neonu
elektronami uzyskane przez réznych autoréw (S, B, K — Schram, Boerbom, Kistema-
ker; A, B, S, M, K — Adamczyk, Boerboom, Schram, Kistemaker; B, S — Bleankey,
Smith; S, M — Stanton, Monahan

dwie cz¢$¢ wytwarzanych jonow osigga kolektor. Zatem sg
to pomiary wzgledne. Wartos$ci bezwzglgdne przekrojow
parcjalnych otrzyma¢ mozna metoda normalizacji wyni-
kéw do wartosci absolutnych przekrojow sumarycznych,
wyznaczonych wedtug wyzej wymienionej metody.

Parcjalne przekroje czynne na jonizacje He,
Ne, Ar elektronami

Rownoleglte do prac nad jonizacja sumaryczng prowa-
dzone byty badania efektu parcjalnego. Ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ rozdzielenia roznie natadowanych jonéw danego
gazu autorzy postugiwali si¢ réznego rodzaju analizatorami.

I tak dla przyktadu Adamczyk, Boerboom, Schram i Ki-
stemaker wyznaczyli czastkowe przekroje czynne na joniza-
cje elektronami o energii do 500 eV dla helu, neonu, wodoru
i metanu postugujac si¢ cykloidalnym spektrometrem mas.

Wczesniej podobne pomiary wykonali inni autorzy
i uwage zwraca znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami
uzyskanymi przez poszczeg6lnych badaczy.

Za tak duze rozbiezno$ci odpowiedzialne sg efekty
aparaturowe.

Zastosowanie spektrometrii mas w fizyce
jadra atomowego

Waznym parametrem jadra w stanie podstawowym jest
masa. Jadro atomowe jest ukladem zwigzanym protonow
i neutronéw i energi¢ tego uktadu w stanie podstawowym
mozna okresli¢ podajac jego mas¢. Znajac doktadnie
masy atomow lub masy jader mozna wyznaczyé szereg
istotnych dla fizyki jadra atomowego danych, jak energia
wigzania jadra, energi¢ oddzielania nukleonéw lub two-
rzenia par nukleonowych.

Znajac masy mozna identyfikowa¢ nuklidy, obser-
wowaé zmiany energii wigzania w obszarze mi¢dzy za-
mknigtymi powlokami nukleonéw i poréwnywac dane
eksperymentalne z przewidywaniami teorii powlokowe;.
Masy nuklidow stabilnych byty badane od dawna i sg zna-
ne w wigkszosci wypadkow z wysoka doktadnoscia rzedu
107 u (u — jednostka masy atomowej) dla nuklidéw lek-
kich i doktadnoscig 107 u dla ciezkich.

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat opracowano eks-
perymentalne metody wyznaczania doktadnych mas ato-
mowych, z ktérych dwie znajduja szerokie zastosowanie:
metoda spektrometrii mas i metoda druga, oparta na po-
miarze energii reakcji jadrowych.

2/2023

25



26

Siarka. Foto Adobe Stock

W metodzie spektrometrii mas mozna uzyskac¢ wysoka
doktadnos¢ stosujac specjalnej konstrukcji spektrometry
mas. Budowane sg spektrometry o zdolnosci rozdzielczej
rzedu 250000, ktére umozliwiajg pomiar mas atomowych
z doktadnoscia 107

Znajac energie rozpadu ', B, a oraz energi reakcji
(n, ), (7, n), (d, p) i innych mozna takze z bilansu ener-
getycznego wyznaczy¢ mase jednego z jader lub nuklidu,
jezeli tylko jest znana energia drugiego. Uzyskiwana w tej
metodzie doktadnos¢ jest zblizona do doktadnosci spek-
trometrii mas. Obie metody w wielu przypadkach uzupet-
niajg si¢, w innych za$ umozliwiaja kontrolg wynikow.

W obecnej chwili zebrane sg w literaturze dane o do-
ktadnych masach atomowych prawie wszystkich izoto-
pow stabilnych i prowadzone sg prace majace na celu
okreslenie mas izotopow krotkozyciowych powstajacych
w reakcjach jadrowych. W zwigzku z rozwojem badan
nad nuklidami oddalonymi od $ciezki stabilno$ci zagad-
nienie mas i energii wigzania izotopow krotkozyciowych,
ich przewidywanie teoretyczne, jak i wyznaczanie ekspe-
rymentalne, maja duze znaczenie. Po odjeciu mas elektro-
noéw i ewentualnym uwzglednieniu niewielkiej energii
wigzania elektronow na orbitach b, , uzyskanej w jednost-
kach masy, otrzymujemy masy jader

M, =M-ZM,+b,. ®)

W tablicach mas podane sg masy w jednostkach masy
atomowej; najczescie] stabelaryzowana jest wartosé D, tj.
odchylenie mas.

Jednostka masy atomowej moze by¢ wyrazona w kilo-
gramach:

1u=1,660-10"" kg,

a takze w jednostkach energii
lu=931441+£10keV,
1keV =1,0736-10° u .

Procesy rozdzielania izotopow zachodzace
w przyrodzie. Zmiennos¢ sktadu
izotopowego pierwiastkow lekkich

Rozw¢j spektrometrii mas umozliwiat przeprowadze-
nie systematycznych badan sktadu izotopowego pier-
wiastkow wystepujacych w skorupie ziemskiej. W miare
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gromadzenia materialu do$wiadczalnego o sktadzie izo-
topowym pierwiastkow byl on publikowany w pracach
oryginalnych i monografiach.

Jednakze wkrotce okazato sie, ze sktad izotopowy pier-
wiastkow nie jest czyms$ jednoznacznym i w zalezno$ci
od pochodzenia danej probki, przynajmniej dla niektorych
pierwiastkow, moze ulec znacznym wahaniom. Stwier-
dzenie tego faktu zapoczatkowato badania sktadu izotopo-
wego pierwiastkow dla probek réznego pochodzenia ce-
lem wyjasnienia mechanizmu wyr6znienia izotopowego.

Niezaleznie od takich wynikow badan idea jednolite-
go pochodzenia materii ziemskiej, a takze meteorytowe;j
nie zostata zarzucona. Zmusza ona do przyj¢cia zatozenia
0 pierwotnej materii, z ktorej zostala uformowana Ziemia
i ktora, bedac jednorodna, powinna zawiera¢ pierwiastki
o okreslonym, statym dla danego pierwiastka sktadzie izo-
topowym. Obecnie stwierdzone réznice w sktadzie izoto-
powym probek sa wynikiem ich réznej historii. Mozliwe
sa tu dwa przypadki: pierwszy, gdy sktad izotopowy pier-
wiastka ulega zmianie w wyniku reakcji jadrowych pro-
wadzacych do powstania dodatkowych ilo$ci niektorych
izotopdw stabilnych; drugi, gdy zmianie sktadu izotopowe-
go pierwiastka jest nastgpstwem procesow fizycznych lub
chemicznych, prowadzacych do rozdzielenia izotopowego.

Na przykladzie otowiu mozemy rozpatrzyé proces
pierwszy. Oldw ma cztery izotopy stabilne o masach ato-
mowych: 204, 206, 207, 208. Najcigzszy izotop 208 jest
ostatnim nuklidem w szeregu promieniotworczym toru,
natomiast izotopy 206 i 207 moga by¢ produktami roz-
padu, odpowiednio uranu 238 i 235. Wszedzie wigc tam,
gdzie wraz z otowiem znajduje si¢ w skale tor lub uran,
sktad izotopowy tego pierwiastka ulega zmianie w czasie.
Nadal jednak utrzymujemy pojecie otowiu nieradioge-
nicznego, o statym sktadzie izotopowym, w sktad ktérego
wchodzi réwniez izotop 204.

Drugg przyczyng zmiennos$ci sktadu izotopowego sa
procesy frakcjonowania zachodzace w przyrodzie. Proce-
sy te moga by¢ natury fizycznej jak i parowanie i dyfuzja,
lub fizykochemicznej — w pierwszej kolejnosci reakcje wy-
miany izotopowej, przy czym parametrem, ktory wyréznia
izotopy w tych procesach sa ich masy. Efekt frakcjonowa-
nia izotopowego jest znaczny dla pierwiastkow lekkich ze
wzgledu na ich duze wzglgdne réznice mas. Teoretycznie
rozdzielenie izotopowe moze by¢ spowodowane réoznymi



przyczynami: parowanie lub kondensacja, rozpuszczaniem
lub wytraceniem z roztworu. I tak na przyktad w przypad-
ku parowania wody szybciej paruje woda lekka niz cigzka,
dlatego para jest wzbogacona w wodg¢ 1zejsza.
Rozdzielenie izotopowe nastepuje rowniez w przypad-
ku elektrolizy wody, ktora przebiega znacznie szybciej dla
wodoru lekkiego niz dla deuteru, co jest podstawg metody
uzyskiwania cigzkiej wody. Roznice w sktadzie izotopo-
wym pierwiastkéw mozna pokazaé na przyktadzie izoto-
poOw siarki.
Siarka ma az cztery izotopy stabilne o masach 32, 33, 34
i 36 1 procentowej zawartosci w naturalnym pierwiastku od-
powiednio: 95,06; 0,74; 4,18 1 0,16%. Podane wartosci nale-
zy jednak przyjmowac za $rednie, gdyz siarka jest pierwiast-
kiem wykazujacym znaczne wahania sktadu izotopowego.
Siarka wykazuje duzg aktywnos¢ chemiczng, wchodzi
w zwigzki z szeregiem pierwiastkow, z tym z wodorem
i tlenem, a takze jest waznym sktadnikiem Zywej materii.
Od czasu, gdy technika pomiaru sktadu izotopowego
znacznie si¢ rozwingta rozpoczeto systematyczne pomia-
ry sktadu izotopowego pierwiastkow, w tym takze i siar-
ki i to nie tylko ziemskiej, lecz takze probek pobranych
z meteorytow. Okazalo si¢, ze przy znacznej zmiennosci
sktadu izotopowego siarki pochodzenia ziemskiego, siar-
ka meteorytowa ma sktad izotopowy zdumiewajaco staty.
Jezeli za miare sktadu izotopowego dwoch najbardziej

rozpowszechnionych izotopow siarki, izotopu 32 i 34, to
dla siarki meteorytowe;j

32
g =22,22.

5]

Pomiary wykazuja, ze nawet dla meteorytow o roznej
budowie i o r6znym sktadzie chemicznym warto$¢ sktadu
izotopowego waha si¢ w granicach 22,20 do 22,24. Fakt
ten wykorzystano przyjmujac warto$¢ stosunku izotopo-
wego siarki meteorytowej jako wzorcowa, wzgledem kto-
rej juz pomiarach wzglednych wyznacza si¢ sktad izoto-
powy tego pierwiastka.

Duza stato$¢ sktadu izotopowego siarki meteorytowej
jest godna uwagi i $wiadczy o tym, ze w warunkach prze-
strzeni kosmicznej nie zachodzi frakcjonowanie tego pier-
wiastka. W przeciwienstwie do siarki inne pierwiastki lekkie
spotykane w meteorytach, jak H, C lub O wykazuja znaczne
zroznicowanie sktadu izotopowego, przekraczajace czesto
réznice w skladzie probek pochodzenia ziemskiego.
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Eksperyment Becquerela po 127 latach

W marcu 1895 roku francuski naukowiec Henri
Becquerel przeprowadzil eksperyment, ktorym udo-
wodnil, Ze ruda uranu uwalnia nieznane wowczas pro-
mieniowanie.

Promienie rentgenowskie odkryto w 1895 roku. Rok
pdzniej, Henri Becquerel postanowit sprawdzi¢, czy fluore-
scencji niektorych mineralow towarzyszy emisja promieni
Roentgena. Wsrdd wielu materiatdéw poddanych badaniom
przez naukowca znalazt si¢ siarczan potasowo-uranowy.

Sam przebieg doswiadczenia byt stosunkowo prosty.
Pod probke potozono zawinigta w czarny papier szklang
ptytke uzywang w tamtych czasach do robienia fotografii.
Jak si¢ okazalo, po pewnym czasie §wiatloczuta emulsja
na plytce zostata zaczerniona, dowodzac tym samym, ze
pomimo bariery z czarnego papieru, dotarto do niej pro-
mieniowanie — nazwane promieniami uranowymi lub
promieniami Becquerela. Na wyniki eksperymentu trafita
w 1897 roku Maria Sktodowska-Curie, ktora poszukiwata
tematu do pracy doktorskiej. Efektem jej prac bylo m.in.
odkrycie dwoch pierwiastkdw promieniotworczych: po-
lonu i radu, a w 1903 roku Becquerel, Piotr Curie i Ma-
ria Sktodowska-Curie za swojg prac¢ otrzymali nagrody
Nobla z dziedziny fizyki.

W 127 rocznice eksperyment Becquerela powtdrzyt
zatozyciel i1 kustosz Muzeum Lamp Rentgenowskich Po-
litechniki Opolskiej — najwickszego w Polsce i jednego
znajwickszych na §wiecie zbioru eksponatow zwigzanych
Z promieniowaniem.

»Majac do dyspozycji kilka mineratéw z okolic Kletna
postanowitem powtorzy¢ eksperyment Becquerela z mar-
ca 1896 r. Zdjecia wykonat p. Stawoj Dubiel. Kamien
umieszczono na zapakowanej w $wiatloszczelny worek
btonie fotograficznej 10x15 cm Foma o czuto$ci 400 ASA.
Przez cztery dni worek wraz z kamieniem i $wiattoczutym
negatywem znajdowat si¢ w ciemni fotograficznej. Blona
po zakonczeniu eksperymentu zostata wywotana w stan-
dardowym wywotywaczu do negatywow” — wyjasnia dr
inz. Grzegorz Jezierski.

Pomimo uzycia nieco innych materialdow (nowoczes-
na blona fotograficzna zamiast plytki szklanej), wyni-
ki wspolczesnego eksperymentu nie roznig si¢ od tych,
sprzed ponad wieku. Rézne jest jednak podejscie do sa-
mego promieniowania. To, co kiedy$ bylo jedynie nauko-
wa cickawostka, dzisiaj stalo si¢ czg$cig naszego zycia.
Naukowcy i uzytkownicy sg takze Swiadomi zagrozen,
zwigzanych z promieniotworczoscia 1 w przeciwienstwie
do pierwszych badaczy tego zjawiska, ktorzy w wyniku
prac naukowych tracili czgsto zdrowie, obecnie potrafig
skutecznie wykrywac niebezpieczenstwo i mu zapobiegac.

»Mozliwosci wykorzystania promieniowania jest bar-
dzo duzo. Zazwyczaj kojarzone jest z medycyng oraz
ochrong na lotniskach. Tak naprawde jednak ze zjawiska
promieniowania korzysta si¢ w przemysle spozywczym,
przy segregacji $mieci, sprawdzaniu czg$ci maszyn, a na-
wet w podboju kosmosu” — wyjasnit naukowiec.

PAP - Nauka w Polsce, Marek Szczepanik
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Zywoty fizykow

Btazej Pascal (1623-1662)

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc

wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce i zdobywania mqdrosci

Tadeusz Wibig

Nie mogt zarzeka¢ na swoje dziecinstwo. Wprawdzie
jego matka zmarta, gdy miat 3 lata, ale ojciec Etienne
Pascal, lokalna osobisto$¢, urzednik podatkowy, prawnik
i powszechnie szanowany w Clermont-Ferrand przedsta-
wiciel nowej szlachty francuskiej byt z zamitlowania og6l-
nie naukowcem, a matematykiem w szczegolnosci i po
$mierci zony zajat si¢ na serio edukacja mtodego Btlazeja
i to w sposdb nieortodoksyjny: postanowil, ze nie bedzie
si¢ on uczyt matematyki zanim nie osiggnie 15 lat i usunat
z domu wszystkie ksigzki matematyczne.

Jak nalezalo si¢ spodziewac nie pomogto to, a nawet
wprost przeciwnie, bo mtody Pascal juz majac 12 lat zaczat
samodzielnie studiowa¢ geometri¢ i odkryl, Ze suma katow
w trojkacie to dwa katy proste. Gdy dowiedziat si¢ o tym
jego ojciec (nie o tym, ze trojkat ma 180 stopni, a o tym, ze
maly Blazej sam na to wpadt), ztagodzit swoje zasady 1 dat
Blazejowi egzemplarz ,,Elementow” Euklidesa.

Gdy mtody Pascal miat 14 lat, spotkat katolickiego du-
chownego Marina Mersenne’a. Byt on minimitg, a jedno-
cze$nie wielkim i znanym uczonym swoich czasow. Dzi$
znany jest glownie z pojecia liczb pierwszym Marsenne’a,
ale warto wspomnie¢ o jego prawie (prawie Marsenne’a)
moéwigcym o czestosci drgan napr¢zonej struny, interesu;jg-
cych pracach z akustyki i teorii muzyki, a takze, o pracach
z optyki dotyczacymi migdzy innymi konstrukcji telesko-
péw. Marsenne korespondowat z wiecloma znamienitymi
umystami epoki, wérod ktdrych trzeba wymienié¢ przede
wszystkim Kartezjusza, ale o tym za chwilg.

Niewatpliwy geniusz Pascala objawil si¢ na jednym ze
spotkan u Mersenne’a w czerwcu roku 1639. Szesnasto-
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Pasal ghudiant la glomélrie,

letni Pascal pokazat wtedy pojedyncza kartke, na ktorej
zapisal kilka twierdzen z geometrii rzutowej, a w tym
mistyczny szeSciokat (Hexagrammum Mysticum) znany
dzi$ jako mistyczny szesciokat Pascala.

Aby go zbudowac wystarczy wzigé szes¢ jakichkolwiek
punktéw lezacych na krzywej stozkowej (np. elipsie, ale
niekoniecznie, moze to by¢ i hiperbola czy parabola): A, B,
C, D, EiF. Jesli zaznaczy¢ punkty przeci¢cia odcinkow ta-
czacych wierzcholki (ogoélnie: prostych, na ktorych leza te
odcinki), np. AB 1 DE, oraz CD i AF i BC i EF to wszystkie
te punkty beda wspotliniowe (lezg na jednej prostej zwanej
linig Pascala). Rysunek pokazuje takg konfiguracji. Oby
zobaczy¢ doktadnie, jak to dziata warto zajrze¢ na stro-
n¢: https://www.geogebra.org/m/ytrddyya. Zaskakujaca
teza tego twierdzenia nie wyczerpuje calej tajemniczosci
szeSciokata Pascala. Dla kazdej szostki punktow mamy
60 roznych ich potaczen, a wige 60 réznych pascalowskich
linii. Wszystkie te 60 prostych, jak pokazat w polowie
XIX wieku pan Kirkman, definiuje 60 punktow, w ktorych
przecinaja si¢ doktadnie po trzy z nich i kazda z nich za-
wiera doktadnie trzy punkty Pascala. Te punkty nazywaja
si¢ oczywiscie punktami Kirkmana. Ale to nie koniec: linie
Pascala przechodza réwniez, po trzy na raz, przez 20 punk-
tow Steinera. Istnieje tez 20 linii Cayleya (tego od oktonio-
noéw), ktore sktadaja si¢ z punktu Steinera i trzech punktow
Kirkmana. Punkty Steinera lezg takze, po cztery na raz, na
15 liniach Pliickera. Ponadto 20 linii Cayleya przechodzi
po cztery na raz przez 15 punktow znanych jako punkty
Salmona. Ktokolwiek zrozumie to, co napisalem w tych
kilku zdaniach bedzie mogt uznaé si¢ za znawce mistycz-
nego szesciokata Pascala.

To matematyczne odkrycie nieletniego Pascala nie jest
powszechnie znane (i dlatego poswigcilismy mu tyle miej-
sca), ale juz jego pierwsze opublikowane dzieto naukowe
z 1640 roku Essai pour les coniques (Esej o stozkach)
wzbudzito zainteresowanie $rodowiska, a w szczegdlno-
$ci wspomnianego juz Kartezjusza.

Btazej byt dobrym dzieckiem. Chcac ulzy¢ w pracy
ojcu, ktory w 1639 roku po opuszczeniu z rodzing Paryza
zamieszkal w Rouen i zostal tam poborcg podatkowym
dla calej Gornej Normandii, wynalazt kalkulator (cho¢
nie do konca, bo pierwszy dwadziescia lat wczeéniej byt
niejaki Schickard). Okazato si¢, ze Pascal jest nie tylko
matematykiem-teoretykiem, ale i bardzo praktycznym
matematykiem-wynalazca. Pracowatl nad nim przez trzy


https://www.geogebra.org/m/ytr4dyya

lata migdzy 1642 a 1645 rokiem. Urzadzenie, nazwane
Pascaline. nie osiagneto jednak spodziewanego sukce-
su rynkowego. Do 1652 roku wyprodukowano zaledwie
piecdziesiat sztuk i zaprzestano produkc;ji.

Mniej wiecej od tego czasu Pascal rozpoczat tez seri¢
eksperymentow nad cisnieniem. Niepokoito go pochodza-
ce od Arystotelesa powszechnie przyjete przekonanie, ze
natura nie znosi proézni, préznia to bowiem ,,nic”, a ,,nic”
przeciez istnie¢ nie moze, bo gdyby istniato, bytoby prze-
ciez ,,czyms$”!). W roku 1643 proézni¢ pokazat Torricelli
w swym stlynnym do$wiadczeniu z rurka o dlugosci wigk-
szej niz 760 mm zasklepiong z jednej strony i wypetniong
rtecig, ktorg potem odwracat (i tak wynalazt barometr!).
Niektorzy wielcy 1 uznani uczeni, mysliciele i fizycy tam-
tych czasow, jak cho¢by wspomniany juz Kartezjusz pod-
pierajac si¢ antycznym autorytetem twierdzili, Ze ,,prézni¢
Torricellego” wypetnia do$¢ dziwna, niewidzialna sub-
stancja o nazwie ,,plenum”.

We wrzesniu 1647 roku Kartezjusz wpadt na dwa dni
do Pascala pokloci¢ si¢ o nature ,,prézni Torricellego”.
W rezultacie tej wizyty Kartezjusz napisal, w liscie do
Huygensa, ze Pascal ,,ma za duzo prozni w glowie”, a Pa-
scal w pazdzierniku napisat dzieto Experiences nouvelles
touchant le vide (Nowe eksperymenty dotyczqce prozni),
ktoére sprecyzowalo jego poglady w sporach z tymi, kto-
rzy, podobnie jak Kartezjusz, w prozni¢ nie wierzyli.

Pascal na tym jednak nie skonczyt, poszedt dalej. Zadat
sobie pytanie, jaka to sita utrzymuje rte¢ w rurce Torri-
cellego do mniej wigcej statego poziomu 760 mm. Od-
powiedz jest dzi$§ dla nas oczywista, ale w potowie XVII
wieku taka wcale nie byla. Pascal obmyslit eksperyment
majacy te kwesti¢ definitywnie rozstrzygnaé. Jesli cisnie
nanas z gory powietrze i powietrze to wazy az tyle, to jesli
wejdziemy na jakas wysokg gore, to nad nami powietrza
bedzie mniej i mniej bedzie cisngé, a zatem shupek rteci
w rurce obnizy si¢. Sam Pascal byt zbyt watlego zdrowia,
aby wspinac si¢ na gory, ale szcz¢$liwie mial dwie siostry.
Ze starsza z nich, Gilberte, ozenit si¢ niejaki Florin Périer.
Latem roku 1948 Pascal przekonat szwagra, by wspiat si¢
on na szczyt wygastego dawno wulkanu, Puy de Dome
(1460 m) i po drodze mierzyt wysokos¢ rteci w rurce ba-
rometru i ten we wrze$niu odbyt wedréowke na szczyt, re-
jestrujac po drodze poziom rteci. Jednoczesnie u podsta-
wy gory, mierzono poziom rtgci w drugim barometrze, no
i okazato si¢ oczywiscie, ze w miar¢ jak Périer wchodzit
coraz wyzej poziom rtgei spadat. Pascal byt zachwycony
wynikami eksperymentu. Udowodnit, ze Torricelli miat
racj¢, atmosfera ma cigzar i to on naciska na powierzchnie
wszystkiego.

z relacji Périera:

Pogoda byta chwiejna w ostatnig sobote ... okolo pigtej
rano... Puy-de-Dome bylo widoczne... wigc postanowi-
tem sprobowac.

...0 osmej spotkalismy si¢ w ogrodach Ojcow Minimal-
nych, ktore majq najnizsze wzniesienie w miescie....
Najpierw wlatem 16 funtow rteci... do naczynia... po-
tem wziglem kilka szklanych rur... kazda diuga na czte-
ry stopy, hermetycznie zamknigta na jednym koncu i ot-

warta na drugim. ...nastgpnie umiescitem je w naczyniu
[z rteciq]... Okazalo sig, ze ,,zywe srebro” zatrzymato
sig na wysokosci 26 cali i 3 i pot linii [linia to byla
miara diugosci rowna na ogol 1/12 cala, we Francji
za czasow Pascala bylo to okoto 2.25 mm] powyzej
poziomu rteci w naczyniu... Powtorzytem eksperyment
jeszcze dwa razy stojgc w tym samym miejscu... [uzy-
skatem] ten sam wynik za kazdym razem...
...Przymocowatem jedng z rurek do naczynia i zazna-
czylem wysokos¢ rteci i... poprositem Ojca Chast-
in, jednego z Braci Minimalnych... aby obserwowal,
czy w ciggu dnia nie nastgpiq jakies zmiany... Biorgc
drugg rurke i porcje rteci... Przeszedlem na szczyt
Puy-de-Dome, okolo 500 sqzni wyzej niz klasztor. Po
przeprowadzeniu eksperymentu... stwierdzitem, ze rte¢
osiggneta wysokosé zaledwie 23 cali i 2 linie... Powto-
rzylem eksperyment pieé razy z ostroznosciq... w kaz-
dym z roznych punktow na szczycie... stwierdzilem te
samq wysokos¢ rteci... w kazdym przypadku..

Pascal powtorzyt to doswiadczenie w Paryzu, wno-
szac barometr na szczyt dzwonnicy przy kosciele Saint-
-Jacques-de-la-Boucherie (50 m). Poziom rteci obnizyt si¢
o dwie linie.

W 1653 Pascal napisat Traité de [’équilibre des liqgueurs
et de la pesanteur de la masse de ['air, (Traktat o row-
nowadze plynow i o tym, ile wazy powietrze), w ktorym
wyjasnia prawo znane dzi$ jako prawo Pascala i zawiera
swoje najwazniejsze dokonania w dziedzinie hydrostatyki.

O Pascalu mozna by jeszcze dtugo, gdyz tak napraw-
de to nie dotarliémy do jego najwickszych osiaggnigc, a te
zdarzyty mu si¢ na polach matematyki, filozofii i teologii.

Wszyscy zapewne znajg trojkat Pascala. Byt on rezulta-
tem jego rozwazan kombinatorycznych znanych z nauko-
wej korespondencji z roku 1654 z Fermatem (tym od Wiel-
kiego Twierdzenia x" +y" =z"). Kontynuowali oni na
zyczenie znanego arystokratycznego hazardzisty Kawalera
de Méré rozwazanie rozpoczete juz wezesniej przez Car-
dana 1 Tartaglic dotyczace gry w kosci. Zaczeli od
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odpowiedzi na pytanie, czy oplaca si¢ stawia¢ pienigdze na
to, ze rzucajac dwiema kostkami wyrzuci si¢ pare szostek
wczesniej niz w 25 rzutach. Do czego to doprowadzito ani
Pascal, ani Fermat, wiedzie¢ nie mogli. Dzi$§ rachowanie
szansy na cos$, co zdarzy¢ si¢ moze, ale nie musi i podej-
mowanie na tej podstawie rozsadnych, lub nie decyzji sta-
nowi elementarznie tylko gry na gieldzie, a ekonomii w 0go-
le, czyli w sumie tego, co dzieje si¢ z naszymi pieniedzmi.

Ale teoretyczne zamilowanie Pascala do zaktadania si¢
i jego Swiezo stworzone probabilistyczne koncepcje zy-
sku i straty zaowocowaly oryginalnym pomystem znanym
powszechnie jako zaklad Pascala. Uzasadniat on w pro-
sty sposob, ze wiara w Boga, ktory ztych kaze, a dobrych
nagradza (po $mierci) jest bardzo dobrym i oplacalnym
w sumie zyciowym wyborem kazdego cztowieka, je§li ma
on tylko mozliwos¢ takiego wyboru. Rozumowanie to,
jak 1 wiele innych koncepcji dotyczacych wiary i w 0go-

le ztotych mysli zapisywal Pascal na luznych kartkach,

ktoére moze kiedy$ zamierzat posktada¢ w jedng madra

ksiazke, ale nie zdazyt. Zgromadzone przez wspomniang

juz siostre Gilberte wydano w koncu w uporzadkowanej

rozsadnie formie dopiero dwiescie lat po $§mierci autora

w ksiazce nazwanej bezpretensjonalnie Mysli (Pensées).
Z mysli Pascala najstynniejsza jest ta o trzcinie, ze

Czlowiek jest tylko trzcing, najstabszq w przyrodzie,
ale jest trzcing myslgcg.

Pascal zmart w wieku 39 lat. Wystarczyto to jednak,
by trafit do migdzynarodowego uktadu jednostek miar
SI. W paskalach mierzymy cis$nienie. Jeden paskal (Pa)
to jeden newton (N) na jeden metr kwadratowy (m’). To
mato, bardzo mato. Cisnienie atmosferyczne, to ktore
mierzyt Pascal, to mniej wigcej 100 tysiecy paskali, czyli
1000 hektopaskali (hPa).

Doswiadczenie domowe:
Kubek Pitagorasa

A. Potrzebne materialy
1. Kubek plastikowy
2. Plastikowa stomka do napojow

B. Narzedzia — gwozdz o tepku w rozmiarze $rednicy
stomki, korek, swieczka, urzadzenie do klejenia na
goraco, miska.

C. Kolejnosé¢ czynnos$ci

1. Whbijamy gwozdz w korek.

2. Rozgrzewamy tepek gwozdzia nad swieczka trzyma-
jac ostroznie za korek.

3. Wypalamy nim otwor w $rodku dna kubka.

4. Stomke do napojow zaginamy o 180 stopni i sklejamy
w tej pozycji.

5. Po wystygnieciu wktadamy zgigtg stomke w wypalo-
ng dziurke w dnie duzego kubka tak, by czes¢ zagigta
byla wewnatrz kubka i otworem sig¢gata prawie dna.

6. Mocujemy ja do dna duzego kubka od spodu (bo wy-
godniej) klejem na goraco tak, by potaczenie byto
wodoszczelne.

7. Czekamy, az konstrukcja ostygnie

Obcinamy wystajaca stomke, jesli jest zbyt dtuga.

9. Trzymajac kubek nad miska w wlewamy do niego
ostroznie wodg tak, by nie si¢gala zagiecia stomki

10. Nic si¢ nie dzieje, mozemy napi¢ si¢, jesli mamy
pragnienie

11. A teraz wlewamy wigcej wody do duzego kubka, tak
by catkiem zakry¢ stomke

12. Cos si¢ dzieje — woda wylewa si¢ i po chwili juz nie
ma w kubku nic do wypicia!

*®

Tak dziata kubek Pitagorasa, czasem zwany tez kub-
kiem sprawiedliwos$ci albo kubkiem chciwosci. Nie po-
zwalal on wlewaé don starozytnym Grekom wigcej wina
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niz im si¢ nalezato i przy okazji przypominat ludziom, ze
jesli juz pié, to z umiarem.

Warto wiedzie¢, ze tak wtasnie dziata sptuczka w wa-
szych domowych toaletach. Oczywiscie mechanizm jest
nieco bardziej skomplikowany, ale zasada dziatania jest
wlasnie taka. Czy zdawaliScie sobie sprawg z tego, ze ma-
cie tam co$ od samego Pitagorasa?
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Waldemar Refda

Jerzy Kuczynski w artykule ,,Jedna z przyczyn nieche-
ci do nauki” (Fizyka w Szkole, 6/2022) pisze: ,, ...nasza
wspolczesna wiedza jest petna absurdalnych bledow, ktore
za kilkadziesigt lat bedg nadawac sig¢ jako teksty kabare-
towe.” 1 dalej w odnosniku 12 cytuje Czestawa Mitosza:
, Taki co mowi, ze ma 100 procent racji, to paskudny
gwaltownik, straszny rabusnik, najwigkszy tajdak.”

Ostroznie wigc zapytam, czy w tym przypadku nasz
Noblista miat na mysli nauczycieli fizyki? Jezeli nie, to do
kogo zatem moga odnosic si¢ te stowa? Ot6z zgodzg sig, ze
odnosic¢ si¢ moga do przedstawicieli nauk spotecznych. Je-
zeli natomiast chodzi o fizykdw, to moze dotyczy tych, kto-
rzy pracuja naukowo, formutujac hipotezy i je weryfikujac.

I dalej autor tej pracy pisze: ,,...z pojedynczego do-
Swiadczenia nie mozemy niczego wnioskowaé.” (Podkre-
$lenie autora). Stwierdzenie to jest prawda, jezeli pracuje-
my naukowo. Natomiast doswiadczenia, ktore starannie
wykonujemy na lekcjach fizyki, sa miarodajne. Podam
jednak przyktad dwoch doswiadczen, ktore takimi nie
byty, a wykonali je naukowcy. Jedno z nich to przepro-
wadzenie tak zwanej zimnej fuzji, a drugie to uzyskanie
neutrin nad$wietlnych. Oba doswiadczenia okazaly si¢
falszywe. W pierwszym przypadku podobno Zle zinterpre-

a dy}daktyczna)

Jedynie prawda jest ciekawa!
S. Cat-Mackiewicz

towano uzyskane wyniki, a w drugim przypadku okazato
si¢, ze jeden z zegarow nieco si¢ spozniat.

Czy zatem nasza wiedza jest pelna absurdalnych bie-
dow? Raczej nie, gdyz kolejne hipotezy czy efekty do-
$wiadczen sg przez innych uczonych skrupulatnie badane
i te fatszywe eliminowane. Nie wchodza wigc do kanonu
oficjalnej nauki. Owszem, nierzadko btakaja si¢ po roz-
nych pseudonaukowych wydawnictwach, czynigc zamet
w glowach czytelnikéw nieprzygotowanych do percepcji
tego typu tresci.

Wiedza

Pozwolg sobie wroci¢ do stowa ,,wiedza” w pierwszym
cytacie. Wedlug mnie istnieje réznica miedzy wiedza
i uprawianiem danej nauki. Wiedza to zbior sprawdzo-
nych i wiarygodnych informacji, w ktorych nie ma miej-
sca na falsz. Natomiast owa niepewno$¢ prawdy pojawia
si¢ w przypadku, gdy t¢ wiedze¢ dopiero tworzymy.

Uczac fizyki, przekazujemy uczniom wiasnie t¢ spraw-
dzong i zweryfikowang wiedzg. Nikt bowiem nie kwestio-
nuje prawa Archimedesa, mimo ze ma ono ponad 2200 lat,
czy tez dokonan Kopernika, cho¢ jego model Uktadu Plane-
tarnego poprawil Kepler, a nastgpnie uscislono go do posta-
ci, w ktorej wystepuje masa ciala centralnego i masy planet.

I tu doszedlem do tych ,,100 procent racji”. Owszem,
na og6l wiele praw ma charakter nieco przyblizony lub

Fizyka w Szkole 2/2023
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wymagajacy okreslonych warunkéw, by byly prawdziwe.
Prostym przyktadem takich przyblizen jest chocby owo
IIT prawo Keplera, w ktorym pojawiajg si¢ masy. A przy-
blizenie to opiera si¢ na fakcie, ze gdy masa planety jest
znacznie mniejsza od masy Stonca, to mozna bez wick-
szych probleméw stosowa¢ wzor Keplera z pominigciem
owych mas. Co jeszcze? W praktyce szkolnej opisujemy
np. zjawisko swobodnego spadania, przyjmujac, ze nie
ma oporu powietrza. Wprowadza si¢ tez pojecie ciata do-
skonale czarnego, a takze analizuje si¢ ruch wahadta ma-
tematycznego. Czy to jednak oznacza, ze przekazujemy
falszywa wiedzg?

Cytowany przeze mnie Autor swoja pracg konczy sto-
wami: ,, ...probujgc podkreslac jej (nauki) pewnosé moze-
my co najwyzej wzbudzi¢ niechgé.” Wedlug mnie t¢ nie-
che¢ wzbudzi raczej stwierdzenie zawarte w pierwszym
cytacie, bo po co mam zdobywaé dang wiedzg, jezeli jest
ona pelna absurdow?

Nieche¢ uczniow do fizyki wigze si¢ zupehie z czym$
innym. Oto przyktad: Pod koniec lat 90-tych w szkotach
podstawowych robili$my badania, pytajac uczniow, jakie
przedmioty sg przez nich najbardziej lubiane, a jakie nie.
Okazato si¢, ze w kl. VI fizyka nalezata do przedmiotow
cieszacych si¢ sympatig. Natomiast w klasie VII byta uwa-
zana za przedmiot trudny i niezbyt lubiany. A przyczyna
spadku owej sympatii byta kinematyka petna wzorow, re-
gutek i trudnych zadan. Rowniez program licealnej fizyki
zaczyna si¢ od najtrudniejszego dziatu, jakim jest wtasnie
kinematyka. Realizacja tego dzialu sprawia i nauczycielo-
wi duze trudnosci, bo uczniowie nie znaja jeszcze pojecia
funkcji, a tu trzeba kresli¢c wykresy funkcji s(t), v(t) dla
r6znych rodzajoéw ruchu.

Jak sprawi¢, by uczniowie polubili fizyke?

Stanie si¢ to wowczas, gdy zamiast trudnych i niecieka-
wych zadan nauczyciel wykona interesujace doswiadcze-
nia. Dodam, ze w nauczaniu fizyki nie chodzi o poznanie
i zapamigtanie ilu§ tam wzoréw i definicji, ale o to, by
uksztattowa¢ racjonalizm umozliwiajacy odroznianie ar-
gumentéw naukowych od falszywych oraz prawdziwych
informacji od batamutnych. Wzory i reguitki uleca kiedys
z pamigci, ale racjonalizm ochroni od pseudonaukowych
bzdur. Dla ucznidw, ktdrzy nie beda zawodowo zajmowac
si¢ fizyka, nie jest wazne ¢wiczenie sprawnosci w roz-
wigzywaniu skomplikowanych zadan rachunkowych, ale
przekonanie, ze przyroda rzadza nienaruszalne prawa,
ktorych nie da si¢ obejs$é ani oszukaé.

Fizyka to nauka o przyrodzie; o calym otaczajacym
nas materialnym $wiecie od wnetrza atomu po krance
Wszechswiata. Jest ona podstawowa nauka przyrodnicza.
Z jej dorobku korzystaja takie nauki jak chemia, geogra-
fia, geologia, astronomia, nauki techniczne a nawet bio-
logia i medycyna. Na styku tych nauk i fizyki powstaly
takie dziaty wiedzy jak chemia fizyczna, geofizyka, as-

trofizyka, biofizyka czy fizyka techniczna. Dzieki fizyce
mozemy korzysta¢ z telewizora, magnetowidu, telefonu,
komputera, ultrasonografu czy tomografu.

Fizyka to fascynujgca nauka zaspokajajaca naturalne
pragnienia poznawcze cztowieka. To wilasnie fizyka po-
zwala poznac¢ i zrozumie¢ otaczajacy nas $wiat material-
ny w catlym jego bogactwie i picknie; jest w tgczy, locie
motyla, $piewie ptakow. To ona pozwala nam widzie¢
i stysze¢ pigkny $wiat przyrody. Ona tez stymuluje postep
naukowo-techniczny. Jest wspanialym wytworem mysli
i wyobrazni cztowieka — jego intelektu. Fizyka jest tez
cze$cia naszej kultury rozumianej jako caloksztatt dorob-
ku cywilizacyjnego czlowieka.

Nie potrzeba jednak by¢ fizykiem, by dostrzegaé zja-
wiska fizyczne i zaspokaja¢ naturalng cickawo$¢ poznaw-
cza. Wystarczy, ze dyskusje, doswiadczenia i pokazy'
rozbudza w nas owg ciekawo$¢ oraz uksztattujg zdrowo-
rozsagdkowe myslenie.

Celem nauki jest poszukiwanie prawdy o otaczajacym
nas $wiecie, a motorem dziatan jest owa poznawcza cieka-
wos¢. Warto w tym miejscu przytoczy¢ to, co powiedzia-
ta Wistawa Szymborska, otrzymujac w 1996 r. Nagrode
Nobla: ,,U zZrodet wiedzy sq dwa male stowa: »nie wiemq.
Gdyby Izaak Newton nie powiedzial sobie »nie wiem,
jabtka w jego ogrodzie moglyby spada¢ jak grad, a on
w najlepszym razie schylatby si¢ po nie i zjadat z apety-
tem. Gdyby Maria Skiodowska-Curie nie powiedziala so-
bie »nie wiem«, zostalaby pewnie nauczycielkq chemii na
pensji dla panienek z dobrych domow i na tej — skqdingd
zacnej — pracy uplyneloby jej zycie. Ale ona powiedziala
sobie »nie wiem«’ i te wlasnie stowa przywiodly jg, i to
dwukrotnie do Sztokholmu, gdzie ludzi o duchu niespo-
kojnym i wiecznie poszukujgcym nagradza si¢ Nagrodg
Nobla.”

Uczac fizyki, dobrze jest tez pokaza¢ uczniom drogg,
ktorg przed nami przeszli uczeni. Sledzimy woéwczas bieg
mys$li naukowej oraz jej personalistyczny wymiar. Wi-
dzac za$ meandry postgpu wiedzy, uczymy krytycyzmu
i ostroznosci w formutowaniu pogladéw oraz konstruo-
waniu hipotez i teorii fizycznych. Swiadoma obserwacja
otaczajacej nas rzeczywistosci przyrodniczej uczy do-
strzegania zwiazkow przyczynowo-skutkowych miedzy
zjawiskami oraz prawidlowego wnioskowania. Pobudza-
my w ten sposob u ucznidw ciekawos$¢ poznawcza, uczy-
my tworczo poznawaé przyrod¢ i uodparniamy uczniow
na atakujace ich pseudonaukowe poglady. Staramy sie¢
w ten sposob tworzy¢ $wiattych i madrych ludzi.

Nauke tworzy czlowiek, ale i ona tworzy czlowieka,
gdyz rozwija jego intelekt i zdolno$ci poznawcze, a jej
uprawianie jest bliskie sztuce, ktdra opiera si¢ na obser-
wacji natury i jej tworczym przetwarzaniu. Natomiast
brak wiedzy przyrodniczej moze zepchna¢ czlowieka
w pseudonaukowy surrealizm, w ktéorym nie dostrze-
ga si¢ zwigzkow przyczynowo-skutkowych i nie wierzy

" Wielkim powodzeniem cieszy si¢ Centrum nauki ,,Kopernik” w Warszawie, Park Doswiadczen w Krakowie oraz pikniki naukowe. Ale to za mato! Potrzebne
sa dobrze zaopatrzone i nalezycie wykorzystywane szkolne pracownie fizyczne, chemiczne i biologiczne!

*w przypadku Newtona stowa ,,nie wiem” dotyczyty pytania: ,,Jaki jest zwiazek zjawiska swobodnego spadania ciat z ruchem orbitalnym Ksigzyca?”” Nato-
miast w przypadku M. Sktodowskiej-Curie stowa ,,nie wiem” dotyczyty pytania: Dlaczego ruda uranu promieniuje silniej niz czysty uran?
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w nienaruszalno$¢ praw fizycznych. Prowadzi to do roz-
woju przesadow, okultyzmu, magii, astrologii, ezoterycz-
nych praktyk, wiary w efekty paranormalne i wreszcie do
zaniku krytycyzmu i racjonalno$ci myslenia.

Wroémy do pojec prawda i fatsz

,»Magdros¢ mam od rzeczy, bo one nie klamiq” — twier-
dzit Arystoteles i miat racje. Jezeli bowiem chcemy badaé
przyrode, to musimy zalozy¢, ze przyroda istnieje obiek-
tywnie i jest poznawalna. Przyjmuje si¢ wigc, ze realne
sa obiekty fizyczne, ich stany oraz relacje mi¢dzy nimi.
Nastepnie nalezy stworzy¢ system opisujacy t¢ rzeczy-
wisto$¢. System ten to zbidr wewnetrzne niesprzecznych
i do§wiadczalnie weryfikowalnych pojec i praw, opisuja-
cych wilasciwosci cial oraz zjawiska zachodzace w przy-
rodniczej rzeczywistosci. Nalezy rownoczesnie zalozy¢,
ze system ten wiernie opisuje t¢ rzeczywistos¢. Dotykamy
w tym momencie problemu naukowej prawdy. Pierwszym
pytaniem jest czy istnieje prawda obiektywna.

Nikt raczej nie watpi w to, ze istnieje Wszechswiat, ale
niektorzy filozofowie majg watpliwosci, czy nasze pozna-
nie jest obiektywne. Twierdzg bowiem, ze nasze zmysty
myla si¢, zatem wiedza dzigki nim zdobyta moze budzi¢
watpliwosci. To prawda, Ze osad czy woda w jeziorze jest
zimna, czy tez ciepla, jest do$¢ subiektywny, ale mamy
przeciez obiecktywne metody ustalenia jej temperatury.
Nie mozna tez na przyktad twierdzi¢, ze fakt istnienia
daltonizmu odbiera mozliwos$¢ okre$lania barw ciat, bo
mozna te barwy zwigza¢ z mierzalng wielkoS$cia, jaka jest
czestotliwosc fali swiatta.

Bezspornym dowodem na to, ze rzeczywisto$¢ przyrod-
nicza jest taka jaka ja postrzegamy, jest fakt, iz organizmy
reaguja na bodZce otoczenia, dzigki czemu przystosowuja
si¢ do warunkow, w ktorych zyja. Musza wigc odbieraé
prawdziwe bodZce, bo poprawnie na nie reaguja. Jezeli
wlozymy palec w ptomien, to sparzymy si¢. Ptomien jest
wigc rzeczywisty, a nie wyimaginowany (istniejacy tylko
w naszej wyobrazni). Nauki przyrodnicze badajg rzeczy-
wiste, a nie wyimaginowane cechy ciat i zjawisk.

Kolejnym potwierdzeniem prawdziwosci wiedzy fi-
zycznej jest fakt, ze poprawnie funkcjonuja urzadzenia
zbudowane na zasadach okres§lonych przez fizyke. Trud-
no méwic o niepelnej prawdzie zawartej w tych prawach,

jezeli potrafimy trafi¢ w niewielka planetoide¢ odlegla od
nas o miliony kilometrow.

Nalezy zatem sadzi¢, ze nauka poprawnie opisuje ba-
dang rzeczywisto$¢. Czy jednak znamy juz calg prawde
o fizyczno-przyrodniczej rzeczywistosci i czy to, co o nigj
wiemy, jest absolutng prawda? Wszak historia nauk przy-
rodniczych dostarcza nam przyktadow, gdy uczeni mylili
si¢ 1 pozniejsze pokolenia weryfikowaty to, co wowczas
uwazano za prawde.’

Roger Penrose w dziele Droga do rzeczywistosci na-
pisat: ,,Wyprawa w swiat nauki jest trudng ekspedycjgq.
Trudnosci z nig zwigzane byly niejednokrotnie przyczy-
ng blgdzenia po manowcach. Stqd przestroga, by na tej
drodze posuwaé sie ostroznie.”* Mimo owej ostroznosci
zdarza si¢, ze naukowcy popetniaja bledy. Zwykle po-
mytki te nie sg zawinione i szybko sg korygowane. Ale
bywa i tak, ze niektorzy §wiadomie mijajg si¢ z prawda,
a tworzone przez nich pseudoprawdy rozpowszechniane
sg przez $rodki masowego przekazu. Bywa wigc, ze daje-
my im wiare. A dzieje si¢ to zwykle dlatego, ze nie mamy
dostatecznej wiedzy, by je odrzucié. Przyczyna tego moze
by¢ réwniez brak wyrobionego nawyku krytycznej oce-
ny informacji. Ceche¢ t¢ powinna migdzy innymi ksztal-
ci¢ szkola. Podstawowym bowiem zadaniem nauczania
powinno by¢ ksztattowanie postaw zdroworozsadkowych
oraz umiejetnosci krytycznego analizowania problemow.

Waldemar Renda
Olkusz, styczen 2023 r.
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% Owe pomytki byty powszechne w czasach, gdy fizyka byta nauka spekulatywna.
* R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, Wyczerpujgcy Przewodnik po prawach rzqdzqcych Wszechswiatem, t. J. Przystawa, wydawnictwo Proszynski i S-ka,

Warszawa 2009

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. IEEEEEEEEEEEESS——— | V4 R m

e Fizyka u kardiologa

Wizyte u kardiologa zapewne niewielu z nas taczy z fizyka. Praca lekarza specjalisty,
ktéry zajmuje sie chorobami uktadu sercowo-naczyniowego, kojarzy sie bowiem przede I
wszystkim z ordynowaniem specjalistycznych lekéw. Nie nalezy jednak zapominaé, ze '
dowykrywaniaileczenia schorzen kardiologicznych wspdtcze$nie wykorzystywanajest | = -
skomplikowana aparatura medyczna a sam opis funkcjonowania uktadu krwionosnego
taczy w sobie aspekty elektryczne, mechaniczne, termodynamiczne oraz hydrauliczne. g
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Wspotczesne zagrozenia a nauczanie fizyki

Arleta Bieganiska

Od pewnego czasu obserwuje si¢ wzrost tendencji do
pouczania spoteczenstwa m.in. za posrednictwem mediow
publicznych, w tym radia i telewizji. Za pomocg réznych
spotow instruowani jestesmy w zakresie dbania o zdrowie
(kampania ,,Planuj¢ dtugie zycie), ochrony Srodowiska
(kampania ,,Nasz klimat”), oszczedzania energii, bezpie-
czenstwa na drogach i inne. Przyznajg, ze czuj¢ pewien
dyskomfort uswiadamiajgc sobie jak nisko ocenia si¢ po-
ziom intelektualny spoteczenstwa, a te kampanie to pro-
ba jego doksztatcania. Jaki jest powod tak niskiej oceny?
Moze rzeczywiscie mamy braki w zakresie podstawowej
wiedzy z r6znych dziedzin? Podstawowych, a wigc wy-
niesionych ze szkoty podstawowe;j. Przeanalizuj¢ niektore
zagadnienia z zakresu fizyki.

Fizyka jadrowa

»Mamo, tato dostatem szoéstke za moj projekt elektro-
wni atomowej” tak zaczyna si¢ jeden ze spotéw z cyklu
,Poznaj Atomickich. Z energig jadrowa na co dzien”.
Jest to kampania Ministerstwa Klimatu i Srodowiska do-
tyczaca energii jadrowej w Polsce'. Kampania ta ruszy-
fa w pazdzierniku 2022 r., a jej celem jest podniesienie
swiadomosci spoteczenstwa na temat energetyki jadrowej
oraz zbudowanie stabilnego oraz §wiadomego poziomu
akceptacji spolecznej dla energetyki jadrowej’.

W ramach tej kampanii w popularnych serialach tele-
wizyjnych ,,przemycane” s3 wiadomosci dotyczace np.
zastosowania izotopow promieniotworczych w medy-
cynie. Jak podaje komunikat z 20 grudnia 2022 r. po tej
kampanii az do 88% wzrosta liczba Polakow akceptu-
jacych budowe elektrowni jadrowej w Polsce’. Badania
przeprowadzono na reprezentatywnej grupie 2000 Pola-
kéw w wieku 15-75 lat. Jaki procent odpowiadajacych
respondentéw zamieszkuje tereny, na ktorych przewiduje
si¢ budowe elektrowni atomowych?

Na stronie Polski Atom znajdziemy cykl filméw dedy-
kowanych dzieciom ,,Neutronek w elektrowni jadrowe;j”.
Zamieszczono tam réwniez wiele materiatdéw dla nauczy-
cieli. Znajdziemy tu réwniez informacj¢ o realizacji pro-
jektu pn. ,,Jak uczy¢ o energii jadrowej”, ktory realizowa-
ny jest od 2015 r.

Szkolenia adresowane sg do nauczycieli i doradcow
metodycznych ds. nauczania, m.in. fizyki, chemii, geo-

grafii, przyrody i edukacji dla bezpieczenstwa w szko-
fach podstawowych i ponadpodstawowych. Projekt ma
charakter ogolnopolski. Jak czytamy na oficjalnej stro-
nie ,,Jego celem jest wyposazenie uczestnikow w wiedze
z zakresu energii i energetyki jadrowej oraz wzbogacenie
ich kompetencji metodycznych, niezbgdnych do efektyw-
nej realizacji tresci programowych zwigzanych z energia
i energetyka jadrowa na lekcjach w szkotach podstawo-
wych i ponadpodstawowych™. Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska zorganizowalo pierwsze pilotazowe szkole-
nie o energii (w tym jadrowej) dla nauczycieli edukacji
przedszkolnej. Szkolenia beda kontynuowane w 2023 r.”
Skad takie zainteresowanie nauczaniem o energii i pro-
mieniowaniu jadrowym? Dostrzegam tu pewna niekon-
sekwencje. Pozwalam sobie przypomnie¢, ze z zakresu
fizyki jadrowej w programie dawnej szkoty podstawowe;j
z 1990 r. uwzgledniono nast¢pujace zagadnienia: ,,Budo-
wa atomu i jadra atomowego. Protony i1 neutrony. Energia
wigzania jadra nietrwale, rozpad promieniotworczy. Roz-
szczepienie jadra, energia jadrowa. Szkodliwo$¢ promie-
niowania jadrowego i ochrona przed promieniowaniem™.
Podobnie w pkt 13 tresci nauczania programu fizyki dla
gimnazjum z 2002 r. znajdujemy zagadnienia dotyczace
fizyki jadrowej’. Sa to nastepujace tematy: ,,Budowa ato-
mu. Energia jadrowa. Promieniowanie jadrowe”. Réwniez
w pkt 2 treSci programowych chemii uwzgledniono na-
stepujace zagadnienia: ,,Budowa atomu: jadro i elektrony,
sktadniki jadra, izotopy. Promieniotworczos¢ i jej rézno-
rodne konsekwencje. Atomy, jony i czasteczki, pierwiastki

Neutronek w elektrownii jgdrowej — https://www.facebook.com/polskiatom.govpl/
videos/neutronek-w-elektrowni-j%C4%85drowej-odcinek-6-sterownia/
575573166294521/

! Cykl ,,Poznaj Atomickich” Materialy video — Polski Atom — Portal Gov.pl (www.gov.pl)

* Poznaj Atomickich — Polski Atom — Portal Gov.pl (www.gov.pl)

8 https://www.gov.pl/web/polski-atom/po-kampanii-poznaj-atomickich-88-polakow-za-budowa-elektrowni-jadrowych2 z dnia 22. 12. 2022

4 Informacja o szkoleniach dla nauczycieli i doradcow metodycznych pn. ,Jak uczy¢ o energii jadrowe;j” — Polski Atom — Portal Gov.pl (www.gov.pl)

® Pilotazowe szkolenie o energii jadrowej dla nauczycieli przedszkolnych — Polski Atom — Portal Gov.pl (www.gov.pl)

¢ Program zatwierdzony do realizacji w kl. IV-VIII szkoty podstawowej od roku szkolnego 1990/01 zarzadzeniem MEN nr 1 z 15.01.1990 r. (Dz. Urz. MEN

nr 1z 1990 r. poz. 1 Nr programu DKO1-4014-21/90

7 Rozporzadzenie MENIS z dnia 26 lutego 2002 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz ksztalcenia ogélnego w poszczegél-

nych typach szkot zatacznik nr 2 gimnazjum fizyka (Dz. U. Nr 51, poz. 458)
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https://www.gov.pl/web/polski-atom/po-kampanii-poznaj-atomickich-88-polakow-za-budowa-elektrowni-jadrowych2
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Poznaj Atomickich — https://www.gov.pl/web/polski-atom/materialy-dla-dziennikarzy

i zwigzki chemiczne, symbole chemiczne, warto§ciowos¢
pierwiastkow. Wigzania chemiczne — jonowe i atomowe™,
Wyeliminowanie z tresci programowych gimnazjum ele-
mentow fizyki jadrowej nastgpito wraz ze zmiang rozpo-
rzadzenia o podstawach programowych w 2008 r.”

Co bylo przyczyng zrezygnowania z nauczania o pro-
mieniotworczosci i energetyce jadrowej na poziomie gim-
nazjum? Czy uznano te treSci programowe za zbedne,
moze za trudne? Za trudne chyba nie, skoro mozliwe jest
opracowanie sposobow ksztalcenia w tym zakresie juz na
poziomie przedszkola. Moze jednak wykreslenie z pro-
gramu nauczania fizyki jadrowej to byt btad, skoro dzisiaj
dostrzegamy pilng potrzebe doksztatcania spoteczenstwa
w tym zakresie?

Osobiscie krytycznie oceniam kampani¢ ,,Poznaj Ato-
mickich”. Autorzy chyba nie zdajg sobie sprawy z realiow
w polskich szkotach. W publicznych szkotach podstawo-
wych jest mato prawdopodobne, aby realizowano projekt
edukacyjny dotyczacy budowy modelu elektrowni atomo-
wej w ogble, a tym bardziej na poziomie klas V- VI . Tego
typu zagadnien nie uwzglednia si¢ w programach naucza-
nia obecnej szkoty podstawowej. Ponadto nauczanie me-
toda projektu edukacyjnego nie jest dos¢ rozpowszech-
nione w szkotach podstawowych, cho¢by ze wzgledu na

. . 10
ograniczenia CZasowe .

Oszczedzanie energii

Inna spoteczng kampanig jest kampania ,,Oszczgdzamy
energi¢”''. Na rzadowej stronie znajdziemy wiele materia-
tow dydaktycznych adresowanych do ré6znych odbiorcow.
Polska Grupa Energetyczna promuje efektywne sposoby
korzystania z energii elektrycznej poprzez spoty zamiesz-
czane zaréwno w telewizji jak i w radiu'’. Watki dydak-
tyczne réwniez pojawiajg si¢ w serialach filmowych.
W najbardziej popularnym polskim szpitalu dyrektorka
zarzadzita wymiang zardwek na energooszczgdne. Pieleg-

8 .
tamze

z naszych lekgji

niarka jest zafascynowana dziataniem czujnikow ruchu
na szpitalnych korytarzach, ktore automatycznie wiaczaja
i wylaczaja swiatlo.

Celem tych kampanii jest podniesienie poziomu wie-
dzy spoleczenstwa na temat zrodet energii elektrycznej
oraz sposobu jej oszczgdzania na poziomie gospodarstw
domowych. Materiaty informacyjne, ktore znajduja sig¢
na stronie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska moga by¢
wsparciem dla nauczycieli i moga by¢ wykorzystywane
jako pomoc dydaktyczna.

Realizujf; od wielu lat projekt ,,Energetyczne $ledz-

0”". W tym roku ten projekt okazat si¢c wyjatkowo ade-
kwatny do obecnej sytuacji. Z drugiej strony ujawnit, ze
mlodziez, a nawet ich rodzice maja klopoty z odczytywa-
niem wskazan zuzycia energii elektrycznej, z interpreto-
waniem informacji zawartych na rachunkach za energi¢
elektryczng. Z drugiej strony uczniowie planujac sposoby
oszczedzania energii korzystali z materiatlow prezentowa-
nych w ramach tej kampanii za posrednictwem telewizji
czy wprost na przywotanych stronach internetowych.

Obecna sytuacja gospodarcza

Zintensyfikowanie dziatan ukierunkowanych na pod-
niesienie w spoleczenstwie poziomu wiedzy o energii,
w tym o energii jadrowe;j, zostato spowodowane ostatni-
mi wydarzeniami. Od momentu napasci Rosji na Ukraing
caly $wiat zyje w niepokoju. Obawie przed rozprzestrze-
nianiem si¢ konfliktu zbrojnego towarzyszy strach przed
przerwami w dostawach energii elektrycznej. W Polsce
pojawity sie trudnosci z zakupem wegla, wzrosty ceny
wegla, paliw i energii elektrycznej. W zwiazku z tym
ro$nie zainteresowanie alternatywnymi zrodtami energii.
Boimy si¢ rowniez skazenia radioaktywnego w razie za-
atakowania elektrowni jadrowych.

Jak na ironi¢ w momencie pojawienia si¢ kryzysu
energetycznego rozpoczatl si¢ proces odchodzenia od

° Rozporzadzenie MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz ksztatcenia ogélnego w poszczegol-

nych typach szkét (Dz. U. z 2009 r. Nr 4, poz. 17)

A Bieganska ,,Projekt edukacyjny w szkole podstawowe;j” Fizyka w Szkole z Astronomig nr 5/2022 s.44
" Oszczedzamy Energi¢ — Edukacja Ekologiczna — Portal Gov.pl (www.gov.pl)

. Madrze korzystaj z energii — YouTube

B A Bieganska ,,Projekt edukacyjny w szkole podstawowej”, Fizyka w Szkole z Astronomia nr 5/2022 s.44
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https://www.gov.pl/web/polski-atom/materialy-dla-dziennikarzy
https://www.gov.pl/web/edukacja-ekologiczna/oszczedzamy-energie
https://www.youtube.com/watch?v=PMkjveDjwpw
https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=30-01-2009&qplikid=1723&qtytul=rozporzadzenie-w-sprawie-podstawy-programowej-wychowania-przedszkolnego-oraz-ksz
https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=30-01-2009&qplikid=1723&qtytul=rozporzadzenie-w-sprawie-podstawy-programowej-wychowania-przedszkolnego-oraz-ksz
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elektrowni weglowych. Mieszkancy Turku i okolicy byli
naocznymi $wiadkami wyburzania elektrowni opalanej
weglem brunatnym w Adamowie k. Turku. Kopalnia we-
gla brunatnego ,,Adamow” zostata zamknigta wcze$nie;.
Czy jako spoleczenstwo jestesmy przygotowani do tych
zmian, czy rozumiemy konieczno$¢ zmiany zrodet energii
na bardziej ekologiczne oraz uniezalezniajace od dostaw
z Rosji, czy potrafimy funkcjonowa¢ w nowych warun-
kach? Chyba jednak nie. Swiadczy o tym wzrost niepo-
koju i obaw w spotecznosciach w poblizu miejsc, gdzie
planowana jest budowa elektrowni jadrowych.

Nauczanie fizyki w zreformowanej szkole
a analfabetyzm fizyczny

Czy kampanie informacyjne zniwelujg skutki postepu-
jacego analfabetyzmu fizycznego?

O spolecznych kosztach kolejnych reform systemu
edukacji w 1999 r., skutkujaca m.in. redukcja godzin prze-
znaczonych na fizyke dyskutowano podczas XLI Zjazdu
Fizykow Polskich w 2011 r. Juz wtedy zwrdcono uwage
na to, ze reforma systemu edukacji zamiast zmodernizo-
wac proces nauczania, skutkuje brakami w wiedzy po-
trzebnej w dalszym zyciu i pracy zawodowej. ,,Redukcja
nauczania fizyki jest zrodtem postepujacego analfabety-
zmu fizycznego.”"* O skutkach reformy z 2019 . i po-
stepujacego analfabetyzmu fizycznego pisatam w 2019
roku.”” Zwrécitam wtedy uwage m.in. na problem niskiej
$wiadomosci szkodliwoséci nadmiaru promieniowania ul-
trafioletowego.

Kazda kolejna reforma systemu edukacji wigzata sig
z ograniczeniem godzin na realizacj¢ matematyki i przed-
miotéw przyrodniczych. Nie miejsce na analizowanie
i przyczyn i zakresu tych zmian. W przypadku fizyki
w szkole podstawowej liczba godzin w cyklu ksztalce-
nia zmalata z o§miu godzin tygodniowo realizowanych
w latach osiemdziesigtych ubieglego stulecia do 4 godzin
obecnie. Ta sytuacja wymusita stopniowe, ale znaczne
ograniczanie zakresu wiadomosci i umiej¢tnosci. Podob-
ne zmiany na niekorzy$¢ odnotowujemy w zakresie na-
uczania matematyki czy chemii.

Nie trzeba chyba przekonywa¢, ze w obecnej sytuacji
elementarna wiedza ogdlna o energii czy z zakresu pro-
mieniotworczosci, bytaby bardzo pozadana.

Ograniczajac liczbg godzin na ksztalcenie przyrodni-
cze zapomniano chyba o tym, ze celem ksztatcenia ogol-
nego w szkole podstawowe;j jest m.in:

,»7) rozbudzanie cickawos$ci poznawczej uczniow oraz
motywacji do nauki;

8) wyposazenie uczniow w taki zaséb wiadomosci oraz
ksztattowanie takich umiejgtnosci, ktore pozwalaja w spo-
sob bardziej dojrzaty i uporzadkowany zrozumie¢ §wiat™'®

Czy te cele sg realizowane? Chyba nie i chyba problem
niskiego poziomu wiedzy ogdlnospotecznej dostrzezono
w poszczegolnych ministerstwach i stad wynika zinten-
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energieoszczedzamy.pl

Oszczedzamy energie — https://www.gov.pl/web/edukacja-ekologiczna/materialy

syfikowanie dziatan informacyjnych. Pytanie tylko czy
kampanie spoleczne bgeda w stanie zniwelowaé skutki
tych wieloletnich zaniedban?

Realizacji przywotanych celdw nauczania nie sprzy-
ja réwniez obecna sytuacja kadrowa. Niestety, zgodnie
z przewidywaniem poglebia si¢ kryzys kadrowy w szko-
fach. Brakuje wyksztatlconych nauczycieli przedmiotow
przyrodniczych, zarowno w miastach jak i na wsi. Lekcje
fizyki to najczesciej opowiadanie o fizyce. Opowiadanie
o fizyce z pominigciem do$wiadczen. Do§wiadczen, kto-
rych nie mozna przeprowadzac nie tylko z powodu braku
pomocy dydaktycznych, ale przede wszystkim z powodu
braku czasu.

Zgodnie z planami nauczania na przemiany energii
w zjawiskach topnienia i parowania mozemy przeznaczy¢
2 godziny. W dawnej szkole podstawowej byty to 3-4 go-
dziny. Z powodu braku czasu nalezy bardzo ograniczy¢
nauczanie metodg ¢wiczen uczniowskich, ktéra jest naj-
bardziej atrakcyjna z punktu widzenia ucznia. Fizyka na-
dal jest postrzegana jako przedmiot trudny. Podobnie jest
z realizacjg zadan zwigzanych z nauczaniem chemii, ze
0 matematyce nie wspomne.

W szkotach podstawowych zmianie powinny ulec nie
tylko programy nauczania, ale przede wszystkim pla-
ny nauczania. W obecnej sytuacji nie mozna liczy¢é na
zwigkszenia tygodniowego wymiaru godzin nauczania
z zadnego przedmiotu. Uczniowie klasy VII i VIII maja
po 35 godzin lekcyjnych tygodniowo, a wige po 7 lekcji
dziennie. W klasie siddmej zdarza si¢, ze zajecia koncza
si¢ po 6smej godzinie lekcyjnej. Nie mozna si¢ dziwic,
ze nie ma che¢tnych do uczestniczenia w zajeciach dodat-
kowych. Kolejne zajgcia czy to wyrdwnawcze czy kota

"*E. Pietras, E. Rydygier, ,,Spoteczne koszty reformy systemu edukacji”, Fizyka w Szkole nr 2/2012 s. 51

" A. Bieganska "Spoteczne koszty reformy na bis”, Fizyka w Szkole z Astronomig nr 6/2019 s. 24

0 Rozporzadzenie MEN 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego
dla szkoty podstawowej,(...) Dz. U. poz. 356, ze zmianami Zaltacznik nr 2 Podstawa programowa ksztatcenia ogolnego dla szkoty podstawowe;.
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https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=23-11-2022&qplikid=4228&qtytul=rozporzadzenie-w-sprawie-podstawy-programowej-wychowania-przedszkolnego-oraz-pod
https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=23-11-2022&qplikid=4228&qtytul=rozporzadzenie-w-sprawie-podstawy-programowej-wychowania-przedszkolnego-oraz-pod
https://m.in/
https://m.in/
https://m.in/
https://www.gov.pl/web/edukacja-ekologiczna/materialy

zainteresowan sg w tej sytuacji nadmiernym obcigzeniem.
Co jest tego przyczyng?

Jednym z powodow jest wprowadzenie dodatkowych
przedmiotow takich jak doradztwo zawodowe, wychowa-
nie do zycia w rodzinie czy edukacja dla bezpieczenstwa.
Wprowadzenie dodatkowych przedmiotow jest niezgodne
z nauczaniem holistycznym, Istota nauczania i uczenia si¢
holistycznego jest cato§ciowe podejécie do omawianego za-
gadnienia. Na lekcjach powinno si¢ faczy¢ informacje z r6z-
nych przedmiotow. Idea nauczania holistycznego nie jest ni-
czym nowym i wywodzi si¢ z poczatkow ubieglego wieku'”.

Od dawna krytykuje si¢ dzielenie rzeczywistosci, ktora
otacza ucznia na ,,przedmiotowe kawatki”. Reformatorzy
o$wiaty wbrew temu nadal ,tworza” nowe przedmioty.
Tresci zawarte w zakresie edukacji dla bezpieczenstwa
byly i s realizowane m.in na fizyce, technice, chemii
i innych lekcjach. Podobnie jest z treSciami dotyczacymi
wychowania do zycia w rodzinie czy doradztwem zawo-
dowym. Sposoby realizacji doradztwa zawodowego na
fizyce przedstawione w moim artykule'® mozna z powo-
dzeniem stosowac na innych przedmiotach.

Zakonieczno$cig zmiany plandw nauczania przemawia-
ja zmieniajace si¢ warunki zycia. Czy naprawde konieczny
jest taki duzy wymiar obowigzkowych zaje¢ z wychowania
fizycznego? Aktualnie wiele dzieci korzysta w godzinach

popotudniowych z innych form aktywnosci jak nauka tan-
ca, plywanie, jezdziectwo, ktore z réoznych powodow nie
moga by¢ realizowane w szkotach. Na wsiach i w miastach
powstato wiele boisk typu ,,Orlik” i to tam w godzinach
popotudniowych uczniowie trenuja pod okiem specjali-
stow wybranej dziedziny pilk¢ nozng, gre w tenisa, siat-
kowke 1 inne. Moze warto wroci¢ do koncepcji 2 godziny
obowigzkowych zaje¢é 1 2 dodatkowych dla chetnych.

Gdy wprowadzano do planow nauczania informatyke
dzieci nie miaty w domach komputerow. Jedyny kontakt
z komputerami byl w szkolnej pracowni. Obecnie dzieci
od przedszkolaka majg kontakt ze smartfonami, tabletami
itp. Przychodza do szkoly oswojeni z tym sprzgtem. Czy
nie pora, aby zmieni¢ zakres nauczania informatyki?

Dyskusyjna, nawet wsrod niektorych przedstawicie-
li kosciotow, jest obecna liczba godzin przeznaczonych
na nauczanie religii. Moze zmniejszenie wymiaru religii
do 1 godziny tygodniowo zahamuje rezygnacj¢ uczniow
z uczestniczenia w tych zajeciach?

Doksztatcanie spoteczenstwa poprzez kampanie spotecz-
ne na pewno nie wystarczy. Pora na przemyslang zmiang
programow i planéw nauczania, ktora uwzgledni rzeczywi-
ste potrzeby spoteczne i warunki, w ktorych funkcjonujemy.
Pora zadba¢ o edukacje w zakresie podstawowym, dostoso-
wanym do zmieniajacych si¢ warunkow zycia.

77 John Dewey, ,,Moje pedagogiczne credo” (Wydawnictwo Akademickie ,,Zak”, Warszawa 2005
*® Arleta Bieganska ,,Doradztwo zawodowe na lekcjach fizyki” Fizyka w Szkole z Astronomig nr3/2022, s. 3

Jak mtodzi ludzie postrzegaja fizyke?

Ewelina Kedzierska

Nieche¢ do fizyki w naszym spoleczenstwie budowa-
na jest od najmtodszych lat. Gdy zapytamy uczniow klas
siodmych na pierwszej lekcji, czym dla nich jest fizyka,
pojawia si¢ rozne glosy. Dzieci, ktore miaty mozliwosci
brania udziatu w zajeciach i festiwalach be¢da z fascynacja
w glosie opowiada¢ o przeprowadzanych tam do$wiad-
czeniach. Jednak w grupie niemalze zawsze ustyszymy
wypowiedz mowigcg o tym, ze jest to co$ trudnego, nie-
zrozumiatego, cos, czego nauki nie warto si¢ podejmo-
wac, bo i tak nie przyniesie to pozytywnych rezultatow.

Skad takie przekonanie? Przyczyn jest wiele, ale przyj-
rzyjmy si¢ kilku z nich. Po pierwsze r6znorodno$¢ srodo-
wiska, ktore przychodzi nam uczy¢. Po drugie, nastawie-
nie rodzicow, na ktore czesto wptywa ich poziom edukacji
oraz najblizsze otocznie. Trzecig sprawa jest ogdlne pode;j-
Scie spoteczenstwa do przedmiotéw matematyczno-przy-
rodniczych. Kiedy dziecko widzi w Internecie obrazki

mowiace negatywnie o fizyce, a na oktadce zeszytu przed-
miotowego znajduje informacje, ze i tak tego przedmiotu
nie zrozumie, jego motywacja drastycznie spada [Rys. 1].
Do tego dochodzg braki kadrowe i nieprawidtowe przygo-
towanie nauczycieli na studiach podyplomowych (bgda-
cych niejednokrotnie jedynie formalno$cig) czy podejscie
rzadzacych do problemu edukacji.

Kolejng przyczyna jest brak umiejetnosci mowienia
0 nauce w sposob zrozumialy dla przecigtnego obywa-
tela. Czgsto — nawet nie zdajac sobie sprawy — opowia-
dajac o prawach fizyki uzywamy niezrozumialego jezy-
ka. Omawiajac elektrostatyke dokonujemy superpozycji
pol, a przy optyce pojawia si¢ w naszych wypowiedziach
infinitezymalna apertura. Na twarzach uczniéw rysuje
si¢ wowczas zwatpienie i przerazenie. Czy o to w tym
wszystkim chodzi?

W wielu szkotach w samej Warszawie nie ma nauczy-
cieli. W czerwcu 2022 mowiono o 3,2 tysigcach waka-
tow', a w pazdzierniku o 2,9 tys.” Braki dotyczyly przede
wszystkim nauczycieli matematyki i fizyki w szkotach

! Brakuje nauczycieli w Warszawie, najbardziej na Woli. Najnowsze dane o wakatach sq zatrwazajqce [on-line:] https://warszawa.wyborcza.pl/
warszawa/7,54420,28547882 brak-nauczycieli-w-warszawie-mamy-oficjalne-dane-o-wakatach.html [dostgp: 21.02.2023]

: Nauczycieli w Warszawie coraz bardziej brak. Nowy, dramatyczny rekord wakatow [on-line:] https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,2898880
0,nauczycieli-w-warszawie-coraz-badziej-brak-wrzesien-z-nowym.html?fbclid=IwAR226izaVcY7QC6Pfo7p0iSE1ktRkKNOCAtFrF_yJfwS Rj6-16FaY-s324U

[dostep: 21.02.2023
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https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,28547882,brak-nauczycieli-w-warszawie-mamy-oficjalne-dane-o-wakatach.html
https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,28547882,brak-nauczycieli-w-warszawie-mamy-oficjalne-dane-o-wakatach.html
https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,28988800,nauczycieli-w-warszawie-coraz-badziej-brak-wrzesien-z-nowym.html?fbclid=IwAR226izaVcY7QC6Pfo7p0iSE1ktRkNOCdtFrF_yJfw5_Rj6-I6FaY-s324U
https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa/7,54420,28988800,nauczycieli-w-warszawie-coraz-badziej-brak-wrzesien-z-nowym.html?fbclid=IwAR226izaVcY7QC6Pfo7p0iSE1ktRkNOCdtFrF_yJfw5_Rj6-I6FaY-s324U
https://m.in/

z naszych lekgji
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panstwowych. Jak wyglada to dzi§? Trudno powiedzie¢.
Ogloszenia pojawiajace si¢ na stronie Mazowieckiego
Banku Ofert Pracy po miesigcu znikaja i nie sa na bie-
zaco aktualizowane, a licznik, ktory si¢ tam znajdowat —
zniknat.

Dyrektorzy, czesto postawieni pod S$ciang, prosza
o prowadzenie zaje¢ z fizyki specjalistow innych profe-
sji — przede wszystkim matematykow, a w skrajnych sy-
tuacjach — nawet polonistdw czy nauczycieli wychowania
fizycznego. Takie zajgcia koncza si¢ po prostu dodatkowsg
godzing przedmiotu prowadzacego przez dang osobe badz
ogladaniem filmoéw powszechnie dostepnych w Internecie
(ktére nie zawsze sa merytorycznie poprawne). A fizyki
jak nie byto, tak nie ma — chociaz w dzienniku realizacja
podstawy programowe;j jest odhaczona.

Dodatkowo, czasem zatrudnia si¢ osoby, ktére z mto-
dymi nie powinny w ogoble pracowac. Skutki tego prob-
lemu zaczynamy odczuwaé wszyscy — uczniowie przy-
chodzacy do szkdt ponadpodstawowych w wiekszosci nie
maja pojecia o podstawach fizyki, a na powtarzanie ma-
teriatu z dwoch poprzednich klas po prostu nie ma czasu.
Pigtrza si¢ zaleglosci, wzrasta zniechgcenie mtodych ludzi
do tego przedmiotu, a co za tym idzie — coraz mniej z nich
decyduje si¢ na wybranie fizyki jako kierunku studiow.
I koto si¢ zamyka — coraz mniej studentéw, coraz starsi
nauczyciele, niskie zarobki i coraz wigcej wakatow...

Wspomniano juz, jak jest w szkotach podstawowych,
a co ze starszymi uczniami? Jak po dwoch latach zmienito
si¢ ich podejscie do przedmiotu? Na poczatku wrzesnia
zadano w jednym z warszawskich licedbw uczniom klas
pierwszych rozpoczynajacych nauke fizyki na poziomie
podstawowym pytanie, jak kojarzy im si¢ ta dziedzina
wiedzy? To, co napisali bylo wrecz zatrwazajace. A na
sze$c¢dziesiat przepytanych osob az dwie (1) odpowiedzi
byly pozytywne.

Wazne jest, bySmy my — fizycy, zapoznali si¢ z odpo-
wiedziami mlodziezy i wyciagneli z nich konstruktywne

JEDNOROZICE

ULUBIONY ISTHIEIA!

PRZEDMIOT
W SZMOLET

- PUK puy

- PUK PUK “KT0 TAM?

- KTO TAM?
- MATEMATYKA
- SAMA?
- NIE,
Z ZAGROZENIEM

~NIEROZUMIEN

Rys. 1. Okfadki zeszytéw przedmiotowych dostepne na rynku. Fotografia wiasna.
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whnioski. Z tego tez wzglgdu — ponizej zostang przytoczo-

ne wybrane opinie w sposob dostowny. Celowo, nie beda

przeplatane komentarzami autorki artykutu, by kazdy

z czytajacych mogl wyciagnac¢ z nich cos wilasnego:

® Zazwyczaj fizyka jest kojarzona z nudg, szkolq i jedyn-
kami w dziennikach. Niestety, wedlug mnie to si¢ nigdy
nie zmieni migdzy innymi przez nasz polski system edu-
kacji.

® Mitodym ludziom fizyka kojarzy sie z czyms nierealnym
— trudnymi zagadnieniami, zawitymi wzorami oraz la-
boratoriami (...) nudne, nieciekawe lekcje niemajgce
wplywu na codzienne zycie.

® 7 czym kojarzy sig fizyka? Z czarng magiq, z cierpie-
niem, ze stabymi ocenami i nudg.

® Zapytatem 10 0sob z mojej klasy, jakie majg podej-
Scie do fizyki. Tylko jedna odpowiedz byla pozytywna
— wszyscy przyznali, zZe fizyka jest trudna i kojarzy sie
przede wszystkim z ciezkimi do nauczania wzorami.

® Wielu miodych ludzi ma zle podejscie do fizyki, gdyz
czesto w szkotach nauczyciele do niej, nieswiadomie,
zniechecajq. Zamiast wyttumaczy¢ prostym jezykiem,
komplikujq, uzywajqc podrecznikowych definicji.

® Wiekszos¢ miodych ludzi twierdzi, ze fizyka nigdy nie
bedzie dla nich uzyteczna.

® IV szkole podstawowej fizyka byla glownie uczeniem
sig definicji wzorow, nie bylo wielu doswiadczen.
(...) Latwiej byloby zrozumie¢ material, jesli bytby on
przedstawiony w praktyce czy na przykladach z zZycia
codziennego.

® Fizyki nie mialem przez % siodmej i osmej klasy. Fizyki
nie rozumiem, bo nie mial kto mnie jej nauczyc...

® Uwazam, ze fizyka to bardzo ciekawy przedmiot, lecz
zarazem trudny. Przez jeden rok praktycznie nie mia-
tem fizyki. Za to drugi rok byl swietny — naszym na-
uczycielem byl student, ktory byl bardzo mily i swietnie
uczyl.

® Dlaczego mlodzi ludzie bojq sig fizyki? Moze mieli sta-
bego nauczyciela w przysztosci albo przerasta ich wiel-
koS¢ tego przedmiotu

® Fizyka bylaby ok, ale moja nauczycielka nie umiala
uczyc.

® Fizyke samqg w sobie lubig, poniewaz wydaje si¢ inte-
resujgca. Jedynym problemem w siodmej i osmej klasie
byl moj nauczyciel, ktory sig szybko denerwowal i nie
potrafil uczyc.

® Nie jestem fanem nauki, jednak moim zdaniem fizyka
Jjest tatwa i ciekawa.

® Fizyka to na pewno bardziej przydatny przedmiot niz
Jjezvk polski itp. Odpowiada na wiele pytan dotyczq-
cych naszego otoczenia.

Co my mozemy z tym zrobi¢? Przeciez — nawet gdy-
bySmy chcieli — nie zapetnimy dobrymi chgciami tylu
wakatow. Z tego tez wzgledu — bardzo wazne sg inicja-
tywy podejmowane przez uczelnie, jednak one trafiaja
przede wszystkim do szkoét, w ktorych nauczyciele sg lub
do dzieci, ktérych rodzice przyprowadza na dodatkowe,
czgsto popotudniowe lub sobotnie zajgcia. A co z pozo-
stalymi?



Magazyny ciepta
nowym trendem
w przechowywaniu energii

Nowym trendem w przechowywaniu energii pozy-
skanej z odnawialnych zZrodel — farm fotowoltaicznych
czy turbin wiatrowych — sa magazyny ciepla. Moga
by¢ alternatywgq dla baterii litowo-jonowych — dodala.

Od poczatkéw energetyki, pod koniec XIX w., jednym
z kluczowych probleméw byl sposéb magazynowania
wyprodukowanej elektrycznoséci. Do naszych czaséow na-
ukowcy pracujg nad tym zagadnieniem i opracowuja na
potrzeby przemystu nowe rozwigzania.

,»,Magazynowanie energii jest szczeg6lnie wazne w cza-
sach, w ktorych stawiamy na odnawialne zrodia energii
(OZE)” — powiedziata PAP wiceprezes PAN prof. Natalia
Sobczak, ktora kieruje Pracownig Teorii Proceséw Meta-
lurgicznych w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materia-
towej PAN.

Sitownie korzystajace z energii Stonca i wiatru czasem
produkuja nadwyzki energii, dlatego wazne jest jej prze-
chowywanie, aby byta dostgpna na przyktad wtedy, gdy
nie wieje wiatr lub z powodu zachmurzenia mato jest pro-
mieni stonecznych.

Ekspertka przypomniata, ze w ostatnich latach naukow-
cy postawili na rozwo6j magazynow energii, bazujacych na
bateriach litowo-jonowych, co potwierdza Nagroda Nobla
w 2019 r. dla Johna B. Goodenougha, M. Stanleya Whit-
tinghama i Akiry Yoshino czy za opracowanie lekkich
i pojemnych akumulatoréw litowo-jonowych.

Do produkcji baterii litowo-jonowych niezbegdne s lit
i kobalt. Analitycy szacuja, ze do 2050 r. 27 krajow UE
bedzie potrzebowac okoto 60 razy wigcej litu i 15 razy
wigcej kobaltu do akumulatorow samochodow elektrycz-
nych i do magazynowania energii.

,,Zasoby S$wiatowe tych surowcoéw sg ograniczone
i trudno dostepne, a stosowane technologii ich wydoby-
cia przyczyniaja si¢ do dewastacji srodowiska. Dlatego
poszukujemy alternatyw, a jednym z perspektywicznych
rozwigzan jest magazynowanie energii ciepta z wykorzy-
staniem materialow zmiennofazowych PCM (phase chan-
ge materials)” — podkreslita prof. Sobczak.

Ekspertka uczestniczyla w projekcie AMADEUS,
ktory otrzymat finasowanie w programie ramowym Unii
Europejskiej Horyzont 2020 — w konkursie FET Open.
Celem byto opracowanie koncepcji nowej generacji ma-
gazynow energii, wykorzystujacych ciepto utajone mate-
riatbw PCM. Zatem zasada ich dziatania bytaby zupehie
inna niz baterii litowo-jonowych.

Jak taki magazyn energii dziata? Instalacja fotowolta-
iczna zmienia energi¢ stoneczng na elektryczna. Ta z kolei
jest konwertowana na energi¢ cieplng PCM poprzez jego
nagrzewanie i topienie. [ w ten sposob energia ciepta utajo-
nego PCM bylaby przechowywana w magazynach przydo-

mowych lub na wielka skale. W godzinach nocnych lub przy
pochmurnej pogodzie, kiedy temperatura PCM spada i do-
chodzi do jego krzepnigcia, uwalnia si¢ energia ciepta utajo-
nego, ktora z kolei jest ponownie konwertowana na energie
elektryczna do wykorzystania poza godzinami szczytu.

W projekcie AMADEUS prof. Sobczak kierowala ze-
spotem kilku jednostek naukowych. Jego zadaniem byto
opracowanie nowej generacji materiatow PCM o wy-
sokiej efektywnoSci energetycznej. Badania wykazaty,
ze dobrze sprawdzajg si¢ zawierajace bor i zelazo stopy
o osnowie krzemu.

Badaczka zwrocita uwage na to, ze najskuteczniejsze
jest przechowywanie energii w bardzo wysokiej tempe-
raturze, przy wykorzystaniu materialdw o temperaturze
topnienia nawet powyzej 1000 st. C.

,,R0dzi to jednak problemy, bo taki magazyn energii pra-
cuje w warunkach cyklicznej zmiany temperatury (grzanie-
-chtodzenie w cyklu dzien-noc), a podczas przemian fazo-
wych stopy zmieniajg objetosé. Krzem zachowuje si¢ jak
woda, ktora zwigksza objetos¢ podczas przejscia w stan sta-
1y, a podczas topnienia jej objetos¢ maleje. Ale takze temu
wyzwaniu udaje si¢ nam sprosta¢ dzigki wykorzystaniu
osiagnie¢ inzynierii cieklego metalu” — zapewnita.

Poza tym urzadzenie musi by¢ zrobione z takich ma-
teriatdbw, aby mozna je bylo bezpiecznie umiesci¢ np.
w domu. Prototypy takich urzadzen — dodata ekspertka —
juz powstaja. Nie zajmujg duzo miejsca, wigc instalacja
nie powinna by¢ ucigzliwa. Docelowo jednak planowane
jest stworzenie duzych magazynow przemystowych.

»Opracowanie materiatow i urzadzen do magazynowa-
nia i przetwarzania energii w bardzo wysokiej tempera-
turze to nowy kierunek, ktore jest intensywnie rozwija-
ny w roéznych krajach. Stwarza to szans¢ na zwigkszenie
efektywnosci energetycznej” — powiedziata.

Wedlug Sobczak nalezy rozwija¢ rozne rodzaje ma-
gazynow energii, bo nie kazde z rozwigzan sprawdza si¢
w kazdych warunkach.

,,Dlatego trudno jednoznacznie powiedzieé, ktora z tech-
nologii zdominuje rynek. Ale na pewno bgda to rozwigzania
i instalacje hybrydowe pozwalajace na szerokie i efektywne
zastosowanie OZE” — podkreslita prof. Sobczak.

(PAP) Nauka w Polsce, Szymon Zdziebtowski
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Niezwykta, pionierska, wynalazczyni
i badaczka Hertha Ayrton

w 100-lecie Smierci

e o

Przetom XX wieku to ogromne postepy w inzynierii, automatyzacji i produkcji. To era, ktora data
nam technologie, takie jak transmisja radiowa, klimatyzacja i silnik wysokoprezny. Woéwczas
tworzyli i dziatali tacy innowacyjni ludzie jak Nikola Tesla, Thomas Edison i Alexander Bell.

Ale czesto pomijanym nazwiskiem jest Hertha Ayrton.

Kazimierz Mikulski

Anita Chandran badajaca zycie niezwyklej kobiety,
ktorej rocznice stulecia $mierci przypada w 2023 r. opi-
suje Herth¢ Ayrton jako fizyka, matematyka, inzyniera,
wynalazce i sufrazystke. To Ayrton byla zainteresowana
wieloma zagadnieniami w czasach, gdy od kobiet oczeki-
wano, ze beda po prostu prowadzi¢ wlasny dom po zato-
zeniu rodziny.

Byta kobietg o niesamowitym intelekcie i wielu umie-
jetnosciach, widocznych w jej dokonaniach. Byta naukow-
cem, o szerokim spektrum zainteresowan, a jej osiagni¢-

cia wplynely na zycie wielu os6b. Znana w dorostym
zyciu jako Hertha Ayrton, urodzona jako Phoebe Sarah
Marks, zostata odznaczona Medalem Hughesa przez To-
warzystwo Krolewskie za prace nad tukami elektryczny-
mi i ,,zmarszczkami™ w piasku i wodzie.’

Medal Hughesa przyznawany jest przez Royal Society
of London ,,w uznaniu oryginalnego odkrycia w naukach
fizycznych, w szczegolnosci elektrycznosci i magnetyzmu
lub ich zastosowan”. Nazwany na cze$¢ Davida E. Hughe-
sa*, poztacany ze srebra medal jest przyznawany z nagro-
da w wysokosci 1000 funtow. Po raz pierwszy przyzna-
no go w 1902 r. J. J. Thomsonowi ,,za jego liczne wkiady
w nauki elektryczne, zwlaszcza w odniesieniu do zjawisk

! Aby dowiedzie¢ si¢ wigcej o Ayrtonie, zapoznaj si¢ z artykutem Chandrana ,,Hertha Ayrton: pionierska wynalazczyni i sufrazystka ”. https://physicsworld.

com/a/hertha-ayrton-pioneering-inventor-and-suffragette/

w geologii ripplemarks sa strukturami osadowymi (tj. formami podtoza o nizszym rezimie przeptywu) i wskazuja na pobudzenie przez wodg (prad lub fale)

lub wiatr. https://en.wikipedia.org/wiki/Ripple_marks
8 https://en.wikipedia.org/wiki/Hertha_Ayrton

* David Edward Hughes (1830-1900), byt brytyjsko-amerykanskim wynalazca, praktycznym eksperymentatorem i profesorem muzyki znanym z pracy nad
telegrafem drukarskim i mikrofonem. W 1855 r. opatentowat telegraf drukarski. W 1857 r. wrécit do Londynu i wymyslit w 1878 r. ulepszony mikrofon weglowy.
W 1879 1. podczas swoich eksperymentow zidentyfikowat indukcja elektromagnetyczna. https://en.wikipedia.org/wiki/David_Edward_Hughes

Rysunek 1. Portret Herthy Ayrton z 1906 r. autorstwa Heleny Darmesterter. Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Helena_Ars%C3%A8ne_

Darmesteter_-_Portrait_of Hertha_Ayrton.jpg

Fotografia 1. Starozytne $lady fali w piaskowcu, formacja Moenkopi, Park Narodowy Capitol Reef, Utah Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Ripple_marks#/media/File:Ripple_

marks_in_Moenkopi_Formation_rock_off of Capitol Reef_Scenic_Drive.jpeg
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Rysunek 2. Obrazy zachowania sig fal i piasku w ku-
wecie ukazane w publikacji, za ktérg otrzymata Me-
dal Hughesa, str. 172 [w] Sharp E., Hertha Ayrton,
1854-1923, Memoir

Fotografia 2. Wykonywanie fal przez Herthe Ayrton
w swoim laboratorium w 1910 r., ze szklanymi zbior-
nikami wypetnionymi wodg i piaskiem do badania
fal i wibracji. https://cdn.jwa.org/sites/default/files/
mediaobjects/Ayrton-Hertha.jpg

Zrédfo:  https:/books.google.pl/books ?id=7EQeAA
AAIAAJ&newbks=08&pg=PA172-IA1&source=gbs_
selected_pages&cad=3#v=onepage&q&f=true
https://books.google.pl/books?id=7TEQeAAAAIAAJ&
newbks=08&pg=PA114-IA1&source=gbs_selected_
pages&cad=3#v=onepage&q&f=false

wytadowan elektrycznych w gazach” i od tego czasu zostat
przyznany ponad sto razy. Otrzymali go m,in. Alexander
Graham Bell i Stephen Hawking, ale tylko dwie kobiety
Hertha Ayrton i w 2008 r. Michele Dougherty.

Ayrton zainteresowata si¢ falami piasku na plazy
w Kent podczas wakacji i rozpoczela program ekspery-
mentowania na piasku i wodzie w celu zbadania erozji
wybrzeza. Po §mierci Williama Ayrtona w 1908 r. coraz
czesciej poswigcata czas na prowadzenie badan w domu.
Przeniosta swoje domowe laboratorium z najwyzszej
kondygnacji domu do salonu, wyposazajac je w szklane
zbiorniki wypetione woda i piaskiem. Tutaj poczynita
wielkie postepy w badaniu fal i wibracji i cho¢ jej prace
rozpoczely si¢ z czystej ciekawosci, nabraly realnego zna-
czenia po wybuchu I wojny Swiatowe].

Powszechnie uwazana jest za jedng z najbardziej ak-
tywnych wynalazczyni w historii nauki. Przyczynila si¢
do rozwoju w tak réznych dziedzinach, jak elektrycznose,
matematyka oraz fizyka cieczy i gazow. Jej dziatania
obejmowaty poprawe standardéw zaréwek i lamp stoso-
wanych w tamtym czasie. Opracowata technologi¢ zasto-
sowang do zwalczania gazow chemicznych w okopach
pierwszej wojny $wiatowej.’

Jej bliska przyjaciotka, pisarka i sufrazystka Evelyn
Sharp napisata w pamigtniku Ayrton: ,,Byfa fizykiem, su-
frazystkq, demokratkq, humanitarng i bardzo ludzkq ko-
bietq — ale nigdy nic z tych rzeczy w wodoszczelnym (za-
mknietym) przedziale”.’

Jak narodzita sie ,Herta"”?
Jako Phoebe Sarah Marks urodzita si¢ 28 kwietnia
1854 r. w Portsea w Wielkiej Brytanii, jako trzecie dzie-
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cko i najstarsza corka zydowskiego zegarmistrza i pol-
skiego imigranta Leviego Marksa i jego zony Alice The-
resy, krawcowej z Portsea. Majac siedem lat jej ojciec
zmarl, pozostawiajac matce wychowywanie siedmiorga
dzieci, a kolejne w drodze. Matka strzegta niezaleznosci
corki, wierzac, ze ,,kobiety stoczyly cigzszq walke na swie-
cie”. Uwazala, ze potrzebuja lepszego wyksztalcenia niz
mezezyzni. Ta opinia sktonita matkg Ayrtona do przyjecia
propozycji od swoich sidstr, by wysta¢ dziewigcioletnig
Ayrtona do szkoly w Londynie.

W szkole Ayrton wyrodzniata si¢ blyskotliwym umy-
stem naukowym i silng osobowoscia. Jednak biorac pod
uwage swobodg, jaka cieszyla si¢ w domu, nie miata
cierpliwo$ci do arbitralnej dyscypliny, ustalonych zasad
ani etykiety, ktorej oczekuje si¢ od mtodych dziewczat.
»lJej wychowanie] nie byto wychowaniem, ktore pomogto
Jjej uczynic jg w wieku dziewigciu lat potulng malq uczen-
nicq” — napisata wspomniana Sharp.

Pomimo trudnego charakteru, Ayrton wyrozniata si¢
w szkole i w wieku 16 lat byla samowystarczalna. Pra-
cowala jako guwernantka i jednocze$nie wspierata finan-
sowo rodzing. W tym czasie poznata wielu wplywowych
myslicieli i zwigzala si¢ z wezesnym ruchem sufrazystek.
Nowa przyjaciotkg byta Ottilie Blind, ktéra nadata Ayr-
tonowi przydomek ,Hertha”, zainspirowana wierszem
Algernona Swinburne’a z 1869 r. o tym samym tytule.’

Zycie jako guwernantki nie zaspokajato jej aspiracji
Ayrton, wiec postanowita si¢ ksztatcic. W 1873 r. Blind
przedstawit ja Barbarze Leigh Smith Bodichon, czotowej
feministce i wspotzatozycielce pierwszego w Cambrid-
ge zenskiego college’u Girton College. Bodichon zo-
stata mentorka i powiernikiem Ayrton, zachecajac ja do

® Pisarka naukowa Anita Chandran i historyczka Elizabeth Bruton z University College Dublin opowiadaja o niezwyktym zyciu Ayrton, podkreslajac jej

znaczny wkiad w nauke i spoleczenstwo.

¢ Wigcej informacji i CYTATOW z ksiazki na tej stronie internetowej https://books.google.pl/books?id=7TEQeAAAATAAJ&newbks=08&hl=en&redir_esc=y
7 Tekst wiersza na stronie o adresie https://www.poetryfoundation.org/poems/45290/hertha
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aplikowania do Cambridge. Przedstawita rowniez Ayrton
Mary Ann Evans, autorce Middlemarch ¥ ktora uzywata
pseudonimu George Eliot. Ayrton zdata egzamin wstepny
dla kobiet na University of Cambridge w 1874 r. z wy-
réznieniem z jezyka angielskiego i matematyki. Dwa lata
pbzniej, sponsorowana m.in. przez Bodichon i Evans, za-
czeta studiowaé matematyke w Cambridge.

Co dziato sie w Cambridge i Finsbury?

W latach 70 XIX w. w Cambridge zaje¢ otwartych
dla kobiet byto niewiele. Ayrton $ci§le wspotpracowa-
la z garstka innych studentek, tworzac grupe badawcza,
ktoérg prowadzit Richard Glazebrook, fizyk specjalizujacy
si¢ w lotnictwie 1 elektrycznosci. Dziedziny te staly sig¢
filarami kariery Ayrtona. Byta uwielbiana w Cambridge,
a wspomniana Sharp cytuje kolezanke z roku, ktora mowi,
ze Ayrton ,.sprawia wrazenie, ze byla jedng z uczennic
tego roku, ktora miala przed sobq przysztos¢”.

To wiasnie juz podczas studiow Ayrton rozpoczeta
dziatania jako wynalazczyni. Opracowala wczesng for-
me sfigmomanometru’ — urzadzenia do pomiaru uderzen
tetna. Sktadat si¢ ze starej sprezyny do zegarka, przymo-
cowanej na nadgarstku za pomoca dotaczonego do niej
pedzla. Przesuwajac kawalek papieru w stalym tempie
pod pedzlem, mozna byto zarejestrowac bicie serca. (Kla-
syczny sfigmomanometr rteciowy do obejrzenia na stro-
nie o adresie: https://pl.wikipedia.org/wiki/Sfigmomano
metr#/media/Plik:-Mercury manometer.jpg)

¥ Modsl)
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Sfigmomanometr zostat formalnie opatentowany
w 1881 r. przez austriackiego lekarza Samuela Siegfrieda
Karla von Bascha.

Cigzko pracowala, by ukonczy¢ studia. W 1880 r. zdata
egzaminy z Matematycznego Triposu. To jedne z najtrud-
niejszych egzamindow matematycznych na $wiecie. Egza-
min zdawata w oddzielnej sali wyktadowej. Mimo zdania
egzaminu nie mogta otrzymac dyplomu. Przystapita do eg-
zaminu zewngtrznego na University of London. To jedna
z niewielu brytyjskich uczelni, ktore przyznawaty stopnie
naukowe dla kobiet. W 1881 r. uniwersytet przyznat jej
Stopien Bachelor of Science, czyli licencjat z matematyki.

Po uzyskaniu dyplomu rozpoczgta prace w Londynie
jako nauczycielka matematyki. Najpierw w Kensington
High School, a nastepnie w Wimbledon School. Szybko
przeszta na prywatne korepetycje z matematyki i zaczeta
opracowywac i publikowa¢ problemy matematyczne dla
ucznidéw. Staly si¢ one popularne wsrdd nauczycieli. Wie-
le z nich opublikowano w ,,Mathematical Questions and
Their Solutions”.

Ayrton kontynuowala swoje badania naukowe
i w 1884 r. opracowata nowy typ matematycznego dziel-
nika linii, umozliwiajgcego precyzyjnie podzieli¢ lini¢ na
dowolng liczbe rownych czesci. Opatentowanie wynalaz-
ku w Wielkiej Brytanii i za granica wywotato ogromne
zainteresowanie prasy, chociazby dlatego, ze byta kobieta.

We wzmiankowane]j publikacji w Nature w styczniu
1885 r. w streszczeniu czytamy: ,,Mowi sig, ze kompasy

Rysunek 3. Strona tytutowa amerykanskiego patentu Ayrtona. Wowczas oficjalnie jako Phoebe S. Marks, na jej matematyczny rozdzielacz linii. Patent 310 450 ,Przyrzad rysow-

nika” zgloszony 3 maja 1884 r., udzielony 6 stycznia 1885r.”

Rysunek 4. Konstrukcja matematycznego dzielnika linii - informacja wzmiankowana w Nature w styczniu 1885 r.
Zrédfo: https://www.nature.com/articles/031275a0.epdf?sharing_token=cZ10TcaJYvYIMIgGWBRzhNRgNOjAjWel9inR3Zo TvOMZwpQ64bc1oMd4JpnG TCNyDEryDjwiyjiD9d6H
tyyc1KRXnOmwvgaWPaLAGagYpyEtsL7I640p1UfGCVy0LZ7xkOehzQ37eRsiSpCzTCViYw%3D%3D

s Jej najstynniejsza ksiazka, Middlemarch , zostata opublikowana w o$miu czeéciach od 1871 r. do 1872 1.

o stuzy do badania cisnienia krwi metodg posrednig, bez koniecznosci wprowadzania do naczynia t¢tniczego cewnika potaczonego z odpowiednim czujni-
kiem. O sfigmomanometrze wigcej https://diagnosis.pl/aparat-cisnieniomierz-rteciowy

0 https://physicsworld.com/a/hertha-ayrton-pioneering-inventor-and-suffragette/ http://journal.sciencemuseum.ac.uk/browse/issue-10/the-life-and-material

-culture-of-hertha-ayrton/
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proporcjonalne GALILEO pochodzq z roku 1597. Whio-
skujemy, zZe instrument skiadat si¢ z dwoch ramion polg-
czonych, jak na zatgczonym rysunku, tak, ze jedno ramie
mogto swobodnie poruszac si¢ wokol stawu. Kazde ra-
mig miato pewnq liczbe rownych podziatow (niekoniecz-
nie o tej samej diugosci na kazdym ramieniu), przy czym
punkt zerowy znajdowat si¢ na stawie. Aby podzieli¢ dang
dlugos¢ na pie¢ rownych czesci, nalezy wzigé zwyklg pare
cyrkla i zmierzy¢ za ich pomocq dang dlugosé, nastgpnie
ustawic¢ cyrkiel proporcjonalny tak, aby pigta podziatka
na kazdym ramieniu znajdowala si¢ w okreslonej odle-
glosci od siebie, a nastgpnie przenies¢ ze zwyklymi kom-
pasami odleglos¢ miedzy podzialami jednostek — bedzie
to jedna pigta podanej linii. Wydaje sig, ze byl to sposob
postugiwania sie instrumentem Galileusza (por. Marie,
Histoire des Sciences Mathématiques et Physiques , tom
1l p. 108). Wigkszos¢ naszych czytelnikow bez wqtpienia
przyjrzy sie innym sposobom korzystania. Zasada zasto-
sowana w tym i podobnych instrumentach, a na pewno
w tym przed nami, polega na proporcjonalnosci odpo-
wiednich bokéw w podobnych tréjkgtach.”"'

Dzielnik linii byt jej pierwszym duzym wynalazkiem.
Jego glownym zastosowaniem byly prawdopodobnie po-
wickszenia i zmniejszenia w pracach artystow. Byt rowniez
przydatny dla architektow i inzynierow. Zgloszenie patento-
we Ayrtona zostato wsparte finansowo przez Louis¢ Gold-
smid i feministke Barbar¢ Bodichon , ktore razem przeka-
zaly jej wystarczajaco duzo pienigdzy, by wykupi¢ patenty

Patent Ayrtona z 1884 r. byt pierwszym z wielu. W su-
mie Hertha zarejestrowata 26 patentow: pig¢ na dzielniki
matematyczne, 13 na lampy tukowe i elektrody, reszta na
naped powietrza.

14 lutego 1885 r. Ayrton (znana jako Sarah Marks)
przeczytata przed Towarzystwem Fizycznym artykut za-
tytulowany ,,Zastosowania dzielnika linii”, w ktorym opi-
sata wiele jego zastosowan. Artykut zostal nastepnie wy-
drukowany w czasopi$mie Filozoficzny Magazyn (Marks,
1885a; Marks, 1885b). Pod koniec dobrze ilustrowanego,
siedmiostronicowego artykulu Ayrton rozszerzyla za-
stosowanie dzielnika linii: ,,Dzielnik przydalby si¢ row-
niez na poktadach statkow do rysowania linii na mapach
rownoleglych do innych linii z pewnej odleglosci. Bytby
do tego znacznie lepszy niz zwykla linijka rownolegla ze
wzgledu na bardzo duzy zasieg i mozliwos¢ ustalania™.

Urzadzenie zostato wyprodukowane przez firm¢ inzy-
niera i specjalisty w produkcji instrumentéw naukowych
i matematycznych WF Stanley and Company z Great Tur-
nstile Holborn w Londynie i sprzedawane w trzech dhu-
gosciach: sze$é, dwanascie i dwadziescia cztery cale.'”
Urzadzenie bylo réwniez pokazywane na Wystawie Po-
zyczkowej Przemystu Kobiet, ktora odbyta si¢ w Bristo-
Iu od lutego do kwietnia 1885 r. i zostata zorganizowana
przez anglo-irlandzka sufrazystke Helen Blackburn.

Ayrton zaczeta powaznie rozwaza¢ karier¢ naukowa
iw 1884 r. zaczeta uczeszezac na wieczorne wyktady jako
specjalna studentka w Finsbury City and Guilds Techni-
cal College, pierwszej uczelni technicznej w Anglii. Byta
jedng z trzech kobiet na elektrotechnice razem ze 118
mezczyznami. Na uczelni wyktadat ekspert fizyki, uzna-
ny inzynier elektryk oraz profesor William Edward (Will)
Ayrton, 6wczesny profesor fizyki stosowanej w City and
Guilds of London Institute, ktorego filia byta Finsbury
Technical College. Rok po spotkaniu, pobrali si¢ 6 maja
1885 r., a w 1886 r., urodzita im si¢ corka, Barbara Bo-
dichon, nazwang na cze$¢ mentora i zwolennika Ayrtona.

Sukces patentu oprocz gratulacji od srodowisk femi-
nistycznych, pozwolil Ayrton przedstawi¢ artykut przed
Towarzystwem Fizycznym (prekursor Instytutu Fizyki)
i zachecil jg do prowadzenia badan naukowych w petnym
wymiarze, mimo trudnosci finansowych. To dopiero Bo-
dichon — dobroczynca Ayrtona w Cambridge — zapewnit
jej ,koto ratunkowe”, przekazujac duza sume pieni¢dzy,
aby mogta zrezygnowac z prowadzenia korepetycji i sku-
pi¢ swoja energi¢ i uwage na nauce.

Dokonania z tukiem swietinym

Po $lubie, naukowe poszukiwania Ayrtona byty ogra-
niczone z powodu ztego stanu zdrowia oraz obowigzkow
domowych i rodzinnych, ale wytrwala, wyzdrowiata
i wrocita do aktywnosci naukowej. Dzigki me¢zowi zain-
teresowata si¢ weglowymi lampami tukowymi, pierwszy-
mi praktycznymi lampami elektrycznymi, ktore zostaty
wynalezione przez Humphry’ego Davy’ego na poczatku
XIX w. Aby zapali¢ te lampy, napigcie jest przyktadane
do dwoch stykajacych si¢ pretdw przewodzacych wegiel.
Przewody sa nastgpnie rozrywane, a tuk swietlny jest pod-
trzymywany przez odparowanie wegla podczas jego na-
grzewania, dziatajac jako mostek dla pradu elektrycznego.

Koncowe lata XIX w. to oswietlenie tukowe szeroko sto-
sowane w o$wietleniu ulicznym. Problemem byta tenden-
cja tukow elektrycznych do migotania i syczenia. Ayrton
odkryta pochodzenie syczenia w utlenianiu dodatniej elek-
trody weglowej i zaproponowata zmiang ksztattu tej elek-
trod, co spowodowato znaczne skrocenie okresu syczenia.

W 1895 r. Hertha Ayrton opublikowata seri¢ artykutéw
w The Electrician Arc, wyjasniajac, ze te zjawiska byly
wynikiem kontaktu tlenu z pretami weglowymi uzywany-
mi do tworzenia tuku.

W 1888 r. wyglosita seri¢ wykladow na temat elek-
trycznosci dla kobiet w Finsbury Technical College, co
wowczas bylo postepowym dziataniem. ,,70, ze kobieta
powinna pouczac kobiety na taki temat... bylo uwazane za
zdumiewajqcq innowacje” — pisze Sharp o Ayrton.

W tamtych czasach lampy tukowe byly szeroko stoso-
wane w latarniach morskich i do o$wietlania miejsc pub-
licznych, ale ich zachowanie zbijato z tropu naukowcow.

" https://www.nature.com/articles/031275a0 Dzielnik linii. Natura 31, 275 (1885). https://doi.org/10.1038/031275a0 ; Kazda osoba, ktorej udostepnisz po-
nizszy link, bedzie mogta przeczyta¢ t¢ zawarto$¢: https://rdcu.be/cZdZI ; https://www.nature.com/articles/031275a0 oraz we francuskiej publikacji Revue Scien-

tifique w maju tegoz roku.

12 Aby uzyskac szczegotowe informacje na temat WF Stanley and Company zobacz https://www.gracesguide.co.uk/W._F. Stanley i http://collection.science-

museum.org.uk/people/cp1655/wf-stanley-and-company -ograniczone
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Syczaty i migotaty, zdajac si¢ przeczyé prawom elektrycz-
nosci, a uzyte materiaty nie radzity sobie z intensywnym
wydzielanym cieplem. Ayrton odkryta, ze przyczyna nie-
stabilnosci tuku byt kontakt tlenu z pretami weglowymi.
Wykluczajac tlen z lamp, byta w stanie uzyskaé stabilny
huk 1 ustali¢ ,,rownanie Ayrtona” dotyczace dhugosci tuku,
ci$nienia i roznicy potencjatow. To byta rewolucyjna pra-
ca, ktora doprowadzita do lepszego, wydajniejszego i jas-
niejszego os$wietlenia. Pdzniej zbadata rowniez wegiel
uzywany w lampach tukowych, opracowujac prety, ktore
miaty dtuzsza zywotno$¢ i lepiej nadawaty si¢ do okreslo-
nych zastosowan.

Prace Ayrton nad lampami tukowymi doprowadzity do
kilku patentow, serii artykulow i ksigzki. Jej badania nie
tylko przyczynity si¢ do poprawy ogdlnej technologii lamp
hukowych i1 o$wietlenia ulicznego, ale takze projektorow
kinowych i szperaczy wojskowych. Jej artykuly zostaty
uznane za wyjatkowe nawet przez jej krytykow, a ona stata
si¢ czolowym ekspertem w dziedzinie tukow elektrycz-
nych, co zwigkszyto jej pozycje w srodowisku naukowym.
Zostata poproszona o zaprezentowanie swoich prac na roz-
nych forach, w tym w Brytyjskim Towarzystwie Postepu
Nauki (pdzniej przemianowanym na Brytyjskie Stowarzy-
szenie Nauki), chociaz w poczatkowych latach czgsto mu-
siata to robi¢ bezposrednio przed lub po mezu.

W 1899 r. byla pierwsza kobieta, ktora przeczytata
wilasng prace ,,Syczenie tuku elektrycznego” przed Institu-
tion of Electrical Engineers (IEE). Wkrotce potem Ayrton
zostata wybrana pierwsza kobieta cztonkinig IEE. Ztozyta
petycje o przedstawienie referatu przed Royal Society, ale
nie zostata dopuszczona ze wzgledu na jej pteé, a ,,Mecha-
nizm tuku elektrycznego” zostat przeczytany przez Johna
Perry’ego w 1901 r., prezydenta IEE, pioniera inzyniera
i matematyka z Irlandii.

Na Miedzynarodowym Kongresie Kobiet, ktory odbyt
si¢ w Londynie w 1899 r., przewodniczyta sekcji nauk fi-
zycznych. Przemawiata na Migdzynarodowym Kongresie
Elektrycznym w Paryzu w 1900 r. Odniesiony tam sukces
doprowadzit do tego, ze Brytyjskie Stowarzyszenie Poste-
pu Naukowego umozliwito kobietom zasiadanie w komi-
tetach ogdlnych i sekcyjnych. Jej wniosek o stypendium
zostat odrzucony przez Rade Towarzystwa Krolewskiego,
ktora orzekta, ze zamezne kobiety nie moga by¢ stypen-
dystami. W 1904 r. zostata pierwsza kobieta, ktora prze-
czytata artykut ,,The Origin and Growth of Ripple Marks”,
przed Royal Society, opublikowany p6zniej w Proceedings
of Towarzystwo Krolewskie.

W czerwcu 1891 r. zmart mentor i przyjaciel Bodichon.
Chociaz byt to wielki cios dla Ayrton, ostatnim aktem hoj-
no$ci Bodichona bylo pozostawienie jej wystarczajgco
duzo pieni¢dzy, by zatrudni¢ gospodyni¢ i ponownie sku-
pi¢ si¢ na nauce. W miedzyczasie jej maz byt przekonany,
ze Ayrton prowadzita niezalezne badania, wiedzac, ze jesli
nie podzielg si¢ autorstwem artykutow, to on otrzyma wy-
Iaczne uznanie. W zwigzku z tym zapewnit jej przestrzen
laboratoryjng do wiasnej pracy i uwazat, aby nie wspot-
pracowacé z nig bezposrednio.

*® https://www.iwm.org.uk/collections/item/object/30028168
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Fotografia 3. William Edward Ayrton (1847-1908) byt angielskim fizykiem i inzy-
nierem elektrykiem. W 1884 r. zostat wybrany profesorem elektrotechniki w Central
Technical College w South Kensington. Opublikowat duzg liczbe artykutéw na tematy
fizyczne, a w szczegolnosci elektryczne, a jego nazwisko byto szczegdlnie zwigzane
z nazwiskiem profesora Johna Perry’ego, wraz z wynalezieniem dtugiej serii elek-
trycznych przyrzadéw pomiarowych.

Fotografia 4. tuk elektryczny Zrodio: https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%81uk_elek-
tryczny

Ciekawe badania ...z trujacymi gazami
czyli rozwoj,,wentylatora przeciwgazowego
Ayrton” podczas pierwszej wojny Swiatowej
Trujacy gaz zostat po raz pierwszy uzyty w kwietniu
1915 r., a Ayrton natychmiast zaczela stosowaé swoje ba-
dania falujacej wody do opracowania metody odpychania
trujacego gazu. Zbudowata nawet fatszywe ,,pole bitwy”
wraz z okopami w jednym ze swoich zbiornikow z pia-
skiem, uzywajac dymu z palenia papieru do symulacji
gazu. Wkroétce opracowata wentylator, ktory po uderzeniu
o twardg powierzchni¢ uwalniat podmuch powietrza, wy-
pierajac w ten sposob zblizajacy si¢ gaz. W maju 1915 r.
zglosita si¢ do wojska ze swoim projektem, ale rzad nie
dat si¢ przekonac, twierdzac, ze projekt jest zbyt prosty,
aby traktowac go powaznie. Ale Ayrton uparta si¢, a jej
projekt zostal zaakceptowany ponad rok pdzniej.
Wentylator stanowit przeszkode, ktora tworzyta wir po-
wietrza 1 wypychata trujacy gaz z okopow i z powrotem
w kierunku wroga. Wentylator przeciwgazowy Ayrtona
byt prosty i sktadat si¢ z arkusza wodoodpornego ptdtna,
wspartego 1 usztywnionego ramg z trzciny i trzymanego
przez hikorowa raczke. Poczatkowo Ayrton przetestowata
zasadg tego pomystu poprzez eksperymenty z paleniem
brazowego papieru w swoim laboratorium w salonie; do
potowy maja 1915 r. opracowala dziatajagcy model, ktory
przetestowata w ogrodzie swojej przyjaciotki i kolezanki
sufrazystki Ernestine Mill w Kensington. Wentylator byt
wynikiem eksperymentu, rozpoczetego wkrotce po pierw-
szym niemieckim ataku gazu chmurowego, polegajace-
go na znalezieniu - ,jakiejs przeszkody, ktora oscylujgc
w powietrzu w poblizu naszych okopow, wywolataby prqdy,
ktore odestalyby szkodliwe gazy z powrotem. w kierunku
wroga, jednoczesnie dbajgc o to, by nasi ludzie mieli za-
pewnione $wieze powietrze od tyhi”." Wyprodukowano
okoto 100 000 ,,fanow Ayrtona”, ale okazaty si¢ one niesku-
teczne w rzeczywistych warunkach bojowych. Po wojnie
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pracowata nad zmodyfikowanymi wersjami wentylatora do
uzytku przez robotnikéw w kopalniach i kanatach.'

Ayrton kontynuowata prace w dziedzinie badan wiréw
az do swojej $mierci w sierpniu 1923 r. Jeden z dwdch
cze$ciowo wypetnionych zeszytow badawczych na temat
wentylatoréw przeciwgazowych Ayrtona zawiera notatki
dotyczace koncowych eksperymentow przeprowadzonych
na poczatku czerwca 1923 r.”° Drugi zeszyt jest ledwie
zapetniony i wydaje si¢, ze zostal porzucony w 1918 r.,
czyli po zakonczeniu wojny. Notatnik rozpoczety w lipcu
1918 r., dotyczacy uzywania wentylatorow napedzanych
silnikiem do zastosowania ,,zasady klap” i ujawnia prak-
tyczne zastosowanie, w ktorym Ayrton chciat zastosowaé
wentylator przeciwgazowy w latach powojennych.

W ostatnich latach Zycia skierowala swodj niema-
ly intelekt na popieranie spraw, na ktorych najbardziej
jej zalezalo: praw wyborczych kobiet, praw ludzi pracy
i ochrony dzieci. Kontynuowata swoja prace naukowg bez
zadnych oznak spowolnienia, publikujac artykuly az do
swojej $mierci, a ostatni zostal przeczytany pos$miertnie
Towarzystwu Krolewskiemu. Przez cale zycie otrzymata
26 patentdw, a jej przedwczesna Smier¢ oznaczata, ze po-
zostawila po sobie niedokonczone badania.
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Fotografia 5. Po lewej: wentylator przeciwgazowy Ayrtona

Po prawey: ilustracja przedstawiajgca wentylator Ayrtona w uzyciu, zrédfo nieznane.
[za] http://journal.sciencemuseum.ac.uk/browse/issue-10/the-life-and-material-culture
-of-hertha-ayrton/#footnote-8

Ayrton byta kochana przez wielu ludzi, z ktorymi prze-
szta przez zycie, z ktorych wszyscy zwracali uwagg na jej
btyskotliwy dowcip, pasj¢ i ulubiong mantre, czgsto pisa-
ng w jej zeszytach, aby ,,udowodnic wszystko; trzymaj si¢

tego, co jest dobre”.
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

" Wigcej na stronie https://www.english-heritage.org.uk/visit/blue-plaques/hertha-ayrton/

' Archiwum Muzeum Nauki MS/2168/4 [Dwa czg$ciowo zapemione] zeszyty dotyczace badan nad wentylatorami przeciwgazowymi Ayrtona. Pierwszy
zawiera notatki i eksperymenty datowane na okres od 26 lipca 1918 r. do 5 czerwca 1923 1., w szczego6lnosci eksperymenty i notatki dotyczace wykorzystania na-
pedzanych silnikiem wentylatorow w celu zastosowania ,,zasady klapy” do lamp, podczas gdy drugi zawiera ,,Mysli o wentylatorach” z notatkami i eksperymenty

datowane na okres od 25 wrze$nia 1918 1. do 1918 r

Co w fizyce piszczy

Jak wyglada jadro Ziemi?

W jadrze wewnetrznym Ziemi znajduje si¢ najpraw-
dopodobniej kula zZelaza o promieniu 650 km. Odkrycie
wplynie na dotychczasowa koncepcje powstawania i ewo-
lucji Ziemi — donoszg australijscy naukowcy na lamach
Nature Communications.

Badanie centralnej czg¢sci Ziemi ma kluczowe znaczenie
dla zrozumienia formowania si¢ i ewolucji planet. Obecnos¢
i rozmiar najbardziej wewngtrznego rdzenia bylo tematem
rozwazan naukowcow, ale prowadzenie badan utrudnial brak
narzedzi badawczych.

Ponad 20 lat temu prof. Adam Dziewonski wspolnie z Do-
nem Andersonem opracowali obraz wngtrza Ziemi na podsta-
wie szczegotowego badania wielkiego trzesienia ziemi, ktore
miato miejsce na Alasce 27 marca 1964 r. Ustalili, ze jadro
Ziemi nie jest jednolite, ale sktada si¢ z jadra statego we-
wnetrznego, zbudowanego glownie z Zelaza i niklu, ktére jest
otoczone ptynnym jadrem zewnetrznym. Miedzy innymi na
te prace powotuja si¢ w publikacji Nature Communications
australijscy naukowcy.

Thanh-Son Pham i Hrvoje TkalCi¢ zebrali dane z ist-
niejacych sond, aby zmierzy¢ rézne czasy odbijania si¢ fal
sejsmicznych powstalych na skutek trzesien ziemi. Po raz
pierwszy zaobserwowali fale odbijajace si¢ az pigciokrotnie
wzdhuz catej Srednicy Ziemi.

,,Rewerberacja to proces wielokrotnego dwukrotnego od-
bicia fal. Zjawisko dobrze znane w akustyce, ale takze w sej-
smice” — powiedziat PAP prof. Stanistaw Lasocki z Instytutu
Geofizyki PAN.

,Energia sejsmiczna duzych trzesien ziemi jest tak duza,
ze fale sejsmiczne mogg wielokrotnie okraza¢ Ziemi¢. Pod-
stawowe typy fal to fale bezposrednie i ich odbicia od granic
pomigdzy cze$ciami wnetrza Ziemi. Ale bardzo diugookre-
sowe fale powierzchniowe (R,L), po duzym trzesieniu moga
okrazy¢ Ziemie parg razy. Mysle, ze te fale wywotywaty re-
werberacje pomigdzy powierzchnig Ziemi, granicg pomiedzy
zewngetrznym fragmentem jadra wewngtrznego, a tg, nowo
odkryta zelazna pitka” — wytlumaczyt Lasocki.

,Praca jest ciekawa. Naukowcy wykorzystali sie¢ obser-
wacji sejsmografow z globalnej sieci i pokazali doktadnie,
jak wyglada struktura wnetrza Ziemi. DowiedzieliSmy sig, ze
promien Zelaznej kuli wynosi 650 km i Ze ma niejednorodny
rozktad — to jest nowe ustalenie. Poniewaz Ziemia powstata
w wyniku ruchu obrotowego Ziemi, teraz trzeba by si¢ za-
stanowic czy i jaki jest wptyw jadra w jadrze wewnetrznym
na ruch obrotowy” — powiedziata w rozmowie z PAP prof.
Jolanta Nastula z Centrum Badan Kosmicznych PAN.

Fizyka w Szkole 2/2023
——
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W pierwszej czesci rozwazan zwigzanych z mechanika nieba zostato przedstawione miedzy
innymi zagadnienie dwoch punktéw materialnych oraz na tej podstawie przedstawiono
wyprowadzenie trzech prawa Keplera. Kontynuujac dalsze rozwazania w drugiej czesci
rozpoczynamy rowniez od praw Keplera ale w nieco innym podejsciu.

Marcin Wesotowski

Rozpatrujemy wzajemne oddziatywanie planety o ma-
sie m i Stonca o masie M. Poniewaz m << M, wigc Stonce
praktycznie nie ,,odczuwa” oddzialywania grawitacyjne-
go planety. Dlatego tez, jesli z jego srodkiem zwigzemy
uktad wspolrzednych, to mozemy uwazac go za inercjal-
ny. Jesli w tym uktadzie » oznacza promien wodzacy pla-
nety, to rownanie jej ruchu przyjmie postaé:

3 GN}Im ‘ 1

r

mr =

Catkowanie rownania ruchu (1) mozna znalez¢é w kaz-
dym podreczniku mechaniki teoretycznej. Przedstawiona
w tym artykule metoda begdzie nieco inna niz klasyczne
rozwigzanie tego zagadnienia. Schemat ten nie wymaga
calkowania rownania ruchu, lecz wykorzystamy naste-
pujace dwie tozsamosci, ktore zostaty wyrazone poprzez
dwa rownania (2-3):

ax(bxc)=b-(a-c)—c(a-b) 2)
(axb)-c=a-(bxc) 3)

Zauwazmy, ze dowody powyzszych dwoch twierdzen
zaliczane sg do klasycznej teorii wektoréw i tensorow,
ktére mozna znalez¢ np. w podrgczniku Karaskiewicza
»Zarys teorii wektorow 1 tensorow” PWN, Warszawa,
1976. Zreszta rownosci te fatwo dowiese, jesli pamigtamy
o tym, ze:
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i j k
axb=l|a  a a,
b, b, b,
=i(a,b,—a,b )+j(a,b,—ab,)+k(ab,—ab,),
oraz: (4a)
acb=ab +ab +ab,. (4b)

Potrzebna nam bedzie jeszcze jedna tozsamos$é, ktora
mozemy wyrazi¢ jako:

rr=rT. (4¢c)

Zauwazmy ze tozsamos$¢ (4¢) jest oczywista, jesli r
oznacza sktadowa r w kierunku wektora r. Pomnézmy te-

raz obustronnie rownanie (1) przez nastepujaca zalezno$¢

- dr . . . .
r= d_: i wykorzystajmy nastepujaca relacje, ze:

d(1 1 dr r dr r dr
—-|=———=—=— = 4d
dt(rj rrdt rfdt o odt (4d)
Woéwczas rownanie (1) mozemy zapisac jako:
2
md r-£+GMm- L}.Ej:() Q)
dt dt r’odt
Co dalej daje nam:
2
i(ﬂﬂj 9 amml L) 2o (©6)
dt\ 2 dt dt r

o
£
b7
=
®
<
[=]
I
i=]
S
v




Teraz tatwo juz zauwazy¢, ze z rbwnania (6) wynika:
m(dr) GMm
2\ dt
W ten sposob otrzymali$my prawo zachowania catkowitej
energii mechanicznej uktadu.
Latwo rowniez dowies¢, ze moment pedu K planety
roéwniez nie zmienia si¢ w czasie. W tym celu na podsta-

wie rozwazan przedstawionych w pierwszej czgsci arty-
kulu mozemy zapisac, ze:

=const=E

(M

T

d
K=mrx —r.
dt
Skoro mamy dowies¢, ze moment pedu K planety row-

niez nie zmienia si¢ w czasie to musimy wykaza¢ shusz-

®)

o L ., . dK . .
noé¢ nastepujacej zaleznosci T 0. Zauwazmy, Ze po

prawej stronie tej zalezno$ci wystepuje tzw. wektor zero-
wy. W tym miejscu nalezy pamigta¢, ze wektor zerowy 0
w przestrzeni liniowej petni role elementu neutralnego do-
dawania wektorow. Wowczas mamy:

dK dr dr GMm
—=m—Xx— r (=0
dt dt dt r

Zatem K = const, a co wynika z rownania (8) wektor
K jest prostopadty do ptaszczyzny ruchu, co oznacza ze
mamy do czynienia z ruchem ptaskim.

Nastepnie sprawdzmy czy wektor C, ktory zostat zdefi-

+mrx

2
d l‘—O+mr><(—

2

niowany réwnaniem (9) jest staly, co oznacza, ze (ii_tc =0.

c=3" K _GMm".
dt r

)

W tym celu przeprowadzmy nast¢pujace rozwazania:

2
d_C:d_zr)( +£X d_K_GMmi(Ej
dt dt dt dt dt\r

— e e |+ -oum 5

= _GNBIm (r~r~f—f~r2j—GMmi(£j
T dt\r

(9b)

Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy zauwa-
zy¢, ze wektory K i C sg state, tzn. maja staly kierunek
oraz warto$¢. Trzy wielkosci fizyczne E, K i C jedno-
znacznie okreslajg orbite ciata o masie m.

. , oy 2 . .7
Wyznaczmy teraz zalezno$¢ na K°, co mozemy zrobic¢
W nastepujacy sposob:

K* = m(rxi‘j-K = mr-(i‘ij :mr-[CJrGMmEJ
r

=mC-r+GMm®r. (%)

Zauwazmy, ze w tozsamosci (9¢) zostat wykorzystany
warunek pochodzacy z rownania (9):

xK =3 K=C+GMmYE. (9d)
dt r
Dlatego tez ostatecznie zalezno$¢ (9¢) dana jest jako:
K*=mCrcosp+GMm’r (10)

Podzielmy teraz obustronnie réwnanie (10) przez czyn-
nik G M m’ woéwczas otrzymujemy:

K? Crcos@
= +r.
GMm*> GMm

(10a)

Nastepnie zauwazmy, ze po prawej stronie rdwnania
(10a) mozemy parametr » wyciagnaé¢ przed nawias, co
daje nam:

2
K =1 Ceosp . (10b)
GMm GMm
Z réwnania (10b) tatwo wykazaé ze r dane jest jako:
KZ
2
r= GMm . (10c)
-cos +1
(GMm ? j

Uwzgledniajac wyniki otrzymane w pierwszej czesci
latwo zauwazy¢, ze zalezno$¢ (10c) jest okreslana jako
réwnanie okreslajace krzywa stozkowa typu:

p
= 10d
' (1+e-cosgp)’ (10d)

gdzie: p jest parametrem elipsy, a e jest jej mimosrodem.
Ponadto zauwazmy, ze w rownaniu (10d) skorzystaliSmy
z prawa przemienno$ci dodawania.

Skoro wektory C i K sg stale, wigc mozna obliczy¢ ich
warto$¢ w dowolnym punkcie orbity. Najtatwiej jest to
zrobi¢ w peryhelium (bo wtedy bez wzgledu na to, czy
orbita jest elipsa, parabolg czy hiperbolg) poniewaz w tym
punkcie wektor predkosci v jest prostopadly do wektora
r (v L r). Wowczas moment pedu K i catkowita energia
mechaniczna dane sg jako:

K=mrv,
E:mvz_GMm. (11
2 r
Schematycznie stwierdzenie to mozemy przedstawic
na rysunku (1):

Nastgpnie ponownie wykorzystajmy rownanie (9) oraz
powyzsze zatozenia:
c=9" K- GMm " =vxK -GMm".
dt r r

(12)
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Rys. 1. Ruch planety Pw peryheliumjej orbity. Pozostate symbole oznaczajg: S— Storice,
v — wektor predko$ci linowej, r — odlegtos¢ Storica do planety w peryhelium jej orbity.

Zauwazmy, ze wektory zaznaczone narys. 1: x =vxK
. r , .
iy =-GMm-— s3 antyrownolegte, co oznacza, ze ich
r

kierunki sg identyczne a zwroty sa przeciwne. Wowczas
2 L
wektor C” mozemy obliczy¢ jako:

C?= (er2 - GMm)2 =m’r’v* = 2GMm*v’r+ (GMm)2

=m’r’v’ (VZ— 2GMJ+(GMm)2
r
=(GMm)’ +K? 2E
" (13)
czyli ostatecznie mamy:
2
C=,/(GMm)’ + 2KE (14)
m

Zatem wszystkie wystepujace wielkosci E, K, C mozna
wyznaczy¢ za pomocg warunkow poczatkowych — pred-
kosci i potozenia. Dlatego na podstawie tych warunkow
mozemy wyznaczy¢ orbit¢ planety, jesli:
® ¢ <1 — orbita jest elipsa,
® ¢ =1 — orbita jest parabola,
® ¢ > | —orbita jest hiperbola.

Zauwazmy, ze o warto$ci mimosrodu decyduje warto$¢é
energii E. Jezeli E <0, jest to elipsa, gdy E = 0 — parabola,
gdy E > 0 — hiperbola, co wynika ze wzoru.

C 2K*E
e= GMm:,/1+G2M2m3. (15)

Dla wszystkich planet E<0 i dlatego poruszaja si¢ one
po elipsach — w ten sposdb zostato udowodniono I prawo
Keplera.

Rys. 2. Przyktadowa orbita keplerowska. Poszczegéine symbole oznaczajg: S — Ston-
ce, P—planeta, O - $rodek elipsy, 00, = a - duza 0§ elipsy, 00, = b — mata 0§ elipsy,
0S=ce=ca’, SO, =p, p=a(1-6).
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Zauwazmy, ze mozemy rowniez mimos$rod orbity elip-
tycznej wyrazi¢ jako iloraz odlegtosci ogniska S od $rod-
ka elipsy O przez dlugos¢ duzej osi elipsy:

OS ¢
e=—=—.
a a

(16)

Drugie prawo Keplera wynika bezposrednio z faktu, iz
wektor K= const.

K:|K|:|r><m~v|:m|rxv|:2m-So, 17)

gdzie S, jest polem, jakie zakres$la promien wodzacy
w jednostce czasu (jak na rys.3). Dlatego tez predko$¢ po-
lowa jest rowna:

K
S, = — =const. (18)
2m
Trzecie prawo Keplera mozna udowodnié¢ nastepujaco.
Niech T oznacza okres obiegu planety po orbicie eliptycz-
nej, wowczas:
S 2mS

T==
S, K

0

) 19

gdzie S oznacza pole powierzchni elipsy. Podnoszac row-
nanie (19) do kwadratu i pamigtajac o tym, ze pole po-
wierzchni elipsy jest rowne S=m-a-b, gdzie aib oznacza
duza i matg pétos elipsy. Dodatkowo wykorzystamy jesz-
cze parametr elipsy, ktory mozemy wyrazi¢ jako:

2 K’
=afl-¢°)= . 20
P ( ) GMm’ 20)
Wéwcezas mamy:
T = 4m’S? _ 4m’ i’ a’b’ _ 4n’*ab’
K GMm’a(l-¢’) GM(1-¢’)
4n*a’(1-¢’ 243

_trellne) _aa 1)

GM(1-¢’) GM
gdzie: b=a,/(1-¢”). Ostatecznie mozemy zapisaé, ze:

T 472
—5 = GTVI =const. (22)
a

Zauwazmy, ze rownanie (22) okreslane jest jako matema-
tyczna postaé 111 prawa Keplera.

Wykorzystujac powyzsze rozwazania przeprowadzmy
dwa elementarne dowody odpowiednio dla energii E oraz
momentu pedu K.

————__Planeta P

1

Rys.3. llustracja stuzgca do wyprowadzenia zalezno$ci opisujgcej Il prawo Keplera.

Fragment orbity
ciala mebieskiego



Dowéd dla energii:
W tym celu wykorzystamy réwnanie (15):

2K’ E
e=,|1+ m (23)
Podniesmy do kwadratu réwnanie (23) wowczas mamy:
2K’ E
JareRvey e

Zauwazmy, ze w roOwnaniu (24) po jego prawej stronie
. 2 I3 .
wystepuje kwadrat momentu pedu K°, ktory mozemy wy-
razi¢ poprzez parametr elipsy p na podstawie zalezno$ci

(20), co mozemy zapisa¢ jako:

2Epm°’GM
ST W )
Po redukcji wyrazow podobnych otrzymujemy:
- 2Ep (26)
GMm

gdzie parametr p ponownie na podstawie zaleznosci (20)
jest rowny: p= a(l —¢’ ) Wowczas rownanie (26) jest
rowne:

2Ea(l-¢’
e’ 1= # 27
GMm
Na podstawie rownania (27) fatwo mozna pokazaé, ze:
po_SMm (28)
2a
Dowéd na ped:
Skorzystajmy w tym miejscu z nastgpujacego rownania:
KZ
= ) 29
P GMm’ @9)
Woéwezas kwadrat momentu K* pedu wynosi:
K* =pGMm”’. (30)

Postgpujac w analogiczny sposéb jak w dowodzie na ener-
gi¢ mozemy zapisac, ze: p = a(l -é’ ), wowczas ped wy-
nosi:

K= \/pGMmz :\/a(l—ez)GMm2

=m,fa(l1-¢’ )GM. (31

Na podstawie rownan (28) 1 (31) mozemy zauwazyc¢, ze
warto$¢ energii zalezy od duzej p6t osi a orbity eliptycz-
nej, a moment pedu zalezy zaréwno od duzej pot osi a or-
bity eliptycznej jak i od jej mimosrodu e.

Predkosci kosmiczne

W mechanice nieba predkosci kosmiczne (predkosci
ucieczki) oznaczajag minimalne predkosci, ktore nalezy
nada¢ satelicie, aby dzigki energii kinetycznej mogt on
pokona¢ grawitacj¢ pochodzaca od ciata macierzystego.
Wyrézniamy cztery predkosci kosmiczne:

Pierwsza predkos¢ kosmiczna Vj dla kulistego obiek-
tu kosmicznego jest to predkosc¢ jaka nalezy nada¢ w kie-

runku poziomym matemu ciatu (np. satelicie) aby krazyto
po orbicie kolowej tuz nad powierzchnig rozwazanego
obiektu kosmicznego (np. planety (Ziemi)).

Wyprowadzenie rownania na pierwsza predkosci kos-
miczng uwzglednia nastgpujaca zaleznos$¢, ze sita gra-
witacji spelnia role sity dosrodkowej i nadaje satelicie
przyspieszenie dosrodkowe oczywiscie podczas ruchu po
orbicie kotowej. Wowczas na podstawie II zasady dyna-
miki Newtona mozemy zapisaé, ze:

GmM, mV;
R, R,

; (32)

gdzie G jest stala grawitacji (G =6.67-10"" m*-kg"s?), m
jest masa satelity, M, jest masa Ziemi (M, =5.972-10* kg),
a Ry jest promieniem (promieniem réwnikowym Ziemi,
R, = 6378,137 km). Ponadto zauwazmy, ze satelita po-
rusza si¢ tuz nad powierzchnia planety (np. Ziemi) wigc
mozemy przyjac ze R = Ry.

Po prostych przeksztatceniach rownania (32) otrzymu-
jemy, ze:

vV, = GRMZ ~7902.71 ™ & 7.0 XM (33)

z S S

Druga predkos$é¢ kosmiczna Vi to predkos¢ jaka nale-
zy nada¢ satelicie, aby mogt on pokonaé grawitacje ciata
macierzystego 1 na zawsze opuscic to ciato. Oznacz to,
ze satelita bedzie poruszat si¢ ruchem swobodnym, a jego
tor ruchu bedzie krzywg stozkowsg otwartg (parabolg lub
hiperbola). Wyznaczajac wartos¢ drugiej predkosci kos-
micznej porownany energi¢ satelity znajdujacego si¢ nad
powierzchnig ciala macierzystego z energiag w nieskon-
czono$ci. Zauwazmy, ze im wigksza odleglos¢ R tym
mniejsza jest energia. Oznacza to, ze jesli odleglos¢ R
dazy do nieskonczonosci to energia satelity bedzie dazy¢
do zera. Zatem sumaryczna energia (kinetyczna i poten-
cjalna) tez musi by¢ bliska zeru lub nawet wynosi¢ zero.
Wowczas mozemy zapisaé, ze:

. M
mVy [ GMam ) (34)
2 R,

Wowczas po prostych przeksztatceniach rownania (34)
mamy:

2GM
Vu:\/ ¢ Z:\/E\/GMZ Z\/E'Vl.
R R

Z z

Po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych
otrzymujemy poszukiwang warto$§¢ drugiej predkosci
kosmiczne;j:

VH=\/§~7.9k—m=11.18k—m. (35)
s s

Zauwazmy, ze druga predko$é kosmiczna bywa takze
nazywang predkoscia ucieczki. Rownanie na drugg pred-
ko$¢ kosmiczng (predko$é ucieczki) mozemy roéwniez
wyprowadzi¢ poprzez zastosowanie wybranych elemen-
tow analizy matematycznej.

Zatbzmy, ze G to stata grawitacji, M to masa Ziemi lub
innego ciata niebieskiego, a m to masa ciata ktore ucieka.
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Wowczas w odleglosci R od Srodka cigzko$ci na ciato
dziata sita przyciagania grawitacyjnego:
_ GMm

FR2

(36)

Prace jaka nalezy wykonac, aby ciato przesuna¢ o nie-
wielka odlegto$¢ dR wbrew sile grawitacji dana jest jako:

aW=F.dR =M™ R (37)
R

Z rownania (37) nalezy obliczy¢ catkowita prace ktora
nalezy wykona¢ aby cialo przesunaé z odleglosci R, do
nieskonczonosci (), zatem mozemy zapisaé, ze:

W= -dR. (38)

Nastepnie wykorzystajmy jedng z podstawowych wlasno-
$ci rachunku calkowego mowiaca o tym, ze staty czynnik
wystepujacy w funkcji podcatkowej mozemy wylaczy¢
przed znak catki, wowczas mamy:

1
W=GMm | —-dR. 39
R{R2 (39)

Teraz zostata nam juz do obliczenia prosta catka oznaczo-
na w oparciu o0 wzor wynikajacy z rachunku catkowego:

[ LarofR_L :_L_[_L]Z; “0)
R, R, X R, R,
0

R() R2
Wykorzystujac rownania (37-40) otrzymujemy, Ze:

W= GMm. = SMm. (41)

0 RO

Aby wykona¢ pracg w nieskonczonos$ci energia kinetycz-
na ciala musi by¢ rowna wykonanej pracy.

2
mV _ GMm . (42)
2 R,
Woéwczas predkos¢ ucieczki wynosi:
V= 2GM . (43)
R

0

Dodatkowo mozemy w tym miejscu wykorzysta¢ defi-
nicje¢ przyspieszenia grawitacyjnego g:
_GM

R’

g (44)

Woéwczas prawg strone rownania (41) mozemy wyrazi¢
Mm

jako: W= G =mgR,. W takim przypadku predkos¢

0
ucieczki dana jest nast¢pujaca zaleznoscia:

V= /2§M=\/2gRo. (45)
0
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Planeta np. Ziemia

>

Rys.4. Ksztaft dwdch przyktadowych trajektorii dla ciata oraz zaleznosci pomigdzy
predkosciami kosmicznymi.

Trzecia predkos¢ kosmiczna Vi to predkosc ktora
nalezy nada¢ satelicie aby mogt on opusci¢ Uktad Sto-
neczny. Minimalna warto$¢ trzeciej predkosci kosmicznej
wynosi Vi = 16.7 km-s™ i zwigzana jest z ruchem obiego-
wym Ziemi wokoét Stonca. Natomiast czwarta predkos¢
kosmiczna Vyy to predkosé, ktora nalezy nadac satelicie
aby mogt on opusci¢ Galaktyke czyli w naszym przypad-
ku Droge Mleczng. Minimalna warto§¢ czwartej predko-
$ci kosmicznej wynosi Vyy = 330 km's™ i zwiazana jest
z ruchem Stonca dookota srodka Galaktyki.

Rys. 5. Orbita teleskopu Hubble’a (Foto. NASA).

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno - Przyrodniczej Uniwersytetu
Rzeszowskiego.
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