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Drodzy Czytelnicy!

trakcie redagowania obec-
nego wydania miato miejsce
najwigksze Swigto nauki ja-

kim jest przyznanie Nagrody Nobla.
To najbardziej prestizowe wyrdznienie
zostalo ustanowione testamentem wyna-
lazcy dynamitu i ma obecnie juz 119 lat.
W tym czasie nagroda ta nieznacznie si¢
rozrosta. Pierwotnie nie przyznawano
Nagrody Nobla z ekonomii.

W tym roku Nagroda Nobla z fizyki
uhonorowano trojk¢ badaczy. Pierw-
szy z nich to Robert Penrose, nagrode
otrzymat o ile wierzy¢ zrodtom elektro-
nicznym ,,za odkrycie, ze powstawanie
czarnych dziur jest w pelni przewidy-
wane przez ogdlng teorie wzglednosci”.
Kolejnymi laureatami sg Reinhard Gen-
zel i Andrea Ghe, za odkrycie superma-
sywnej czarnej dziury znajdujacej si¢
w $rodku naszej galaktyki. Oba odkrycia
sg niezwykle wazne z punktu widzenia
naszego obrazu wszech§wiata.

Czarne dziury sa jednym z najbar-
dziej tajemniczych i zarazem diabolicz-
nych obiektow. Stanowig swoista droge
bez powrotu. Obiekt, ktory dostanie si¢
do wnetrza czarnej dziury, czyli przekro-
czy horyzont zdarzen juz nigdy si¢ z nie-
go nie wydostanie. Co ciekawe on sam
nie doswiadczy niczego niezwyklego.
Najdziwniejsze jest, to ze on sam nigdy
nie dotrze do $rodka czarnej dziury ze
wzgledu na dziwny charakter czasu.

Czarne dziury sg tez zrodlem pew-
nych probleméw dotyczacych entropii,
ale to juz inny problem. Tym zagadnie-
niem zajmowat si¢ z kolei zmarty nie-
dawno Hawkins. Ciekawg rzecza jest
ewolucja samych nagréd z noblowskich
z fizyki. Oto6z z biegiem czasu stajg si¢
one coraz bardziej zbiorowe. Do roku
1950 wigkszo§¢ nagrod przyznawano
pojedynczym badaczom. W naszym stu-
leciu, lub jak kto woli tysigcleciu sg to
prawie zawsze nagrody zbiorowe. Ma
to oczywiScie zwigzek z coraz bardziej
zbiorowym charakterem pracy nauko-
wej. Swoja droga ciekawe, czy gdyby
w czasach odrodzenia Galileusz dostat
Nagrode Nobla czy bylaby ona dzielona
np. z Keplerem.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski

28 Czujniki w telefonach komérkowych I Jan Kurzyk

Wspblczesne telefony zawieraja mnostwo czujnikow, przez co staly
sie kieszonkowymi laboratoriami fizycznymi.

Fizyka wczoraj, dzis$, jutro
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0d naturalnej promieniotworczosci do medycyny nuklearnej.
Czlowiek a promieniowanie jonizujace I Tomasz Kubiak

Wszechobecny strach przed promieniowaniem, podsycany przez nierzetelne
przekazy medialne, sprawia, ze ludzie negatywnie odnosza si¢ do energetyki
jadrowej oraz wykorzystywania izotopéw promieniotworczych w przemysle
i medycynie.

Promieniowanie kosmiczne — cz. II1. (2000—do dzis).

W poszukiwaniu Nieoczekiwanego I Tadeusz Wibig

Wielkie eksperymenty w koncu XX wieku publikowaty wyniki wzajemnie
sprzeczne ze sobg i to czasem roznica siggata 100%. Moze wydawaé si¢ to
dziwne, w koncu chodzi o policzenie, ile czastek o danej energii upadio na
okreslong powierzchni¢ w jednostce czasu, a jednak.
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I Wioletta Monika Dynkowska

Metoda bioimpedancji elektrycznej do analizy skladu ciala

I Kazimierz Mikulski

Wspolczesnie mozemy pomierzy¢ i wigcej dowiedzie¢ si¢ o kondycji zdro-
wotnej czlowieka, a wszystko to dzigki nowoczesnej metodzie zwanej ana-
liza sktadu ciata.

Wodér — jako paliwo — cz. 2. Drogi, ale perspektywiczny
I Bartosz Dawidowicz

Z naszych lekciji
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I Marzena Przygoda, Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Kilkakrotnie pisali$my (i moéwiliSmy) o konieczno$ci naprawy systemu o§wia-
ty w Polsce, ale chyba nigdy do$¢ jasno. Reformy spadaja na nauczycieli bezu-
stannie i niespodziewanie, wywracajac programy, pedagogie i metodologie, jak
swego rodzaju tsunami. Co mozna dzi$ zrobic?

Sposob rozwigzywania zadan fizycznych, ktére wydaja sie
nierozwiazywalne I Czestaw Surowiec
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Od naturalnej promieniotwoérczosci do medycyny nuklearnej

Cztowiek a promieniowanie jonizujace

Woprawdzie badania nad
zjawiskiem promieniotworczosci
trwaja nieprzerwanie od konca
XIX stulecia, to jednak powszechna
wiedza o oddziatywaniu
promieniowania jonizujacego

Z materig ozywiong wciaz jest
niewielka. Wszechobecny

strach przed promieniowaniem,
podsycany przez nierzetelne
przekazy medialne, sprawia,

ze ludzie negatywnie odnosz3 sie
do energetyki jadrowej

oraz wykorzystywania izotopéw
promieniotwoérczych w przemysle
i medycynie.

Tomasz Kubiak

Mato kto dostrzega, ze na co dzien towarzyszy nam
radioaktywno$¢ naturalna. Sprobujmy zatem poglebic
swoja wiedzg¢ o promieniowaniu i dostrzec, jak ogromne
korzysci czerpie z niego wspolczesna medycyna.

Rodzaje promieniowania jonizujagcego

Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” posiadaja na pewno pod-
stawowa wiedzg o promieniowaniu jonizujacym, gdyz juz
w czasie nauki w szkole $redniej wspomina si¢ o czast-
kach alfa, beta czy promieniowaniu gamma. Przypo-
mnijmy zatem, ze promieniowanie alfa to strumien jader
helu-4, ktére mogg by¢ emitowane zarowno przez cigzkie
pierwiastki podlegajace naturalnemu rozpadowi promie-
niotworczemu (“*°Ra, **Th, **U, **U, itp.), jak i sztucznie
wytwarzane izotopy (239Pu, *'Am, **Cm, itp.). Energie
czastek o zawierajg si¢ w przedziale 3-11 MeV. Nalezy
jednak pamictaé, ze rozpad alfa danego jadra jest dwucia-
lowy, wigc emitowane czastki s3 monoenergetyczne lub
daja widmo dyskretne. Ten ostatni przypadek ma miejsce
woweczas, gdy rozpad zachodzi do réznych stanow wzbu-
dzonych. Poszczegblne kanaty rozpadu wystepuja wow-
czas z okre$lonym prawdopodobienstwem, przyktadowo
czastki a powstale w wyniku rozpadu **°Ra w ~ 94,5%
maja energie kinetyczna 4,784 MeV, a~ 5,5% 4,601 MeV.'
(fot. 1.)

Z odmienng sytuacja, czyli ciagglym widmem promie-
niowania mamy do czynienia w przypadku rozpadow
beta. Dzieje si¢ tak, gdyz oprocz elektronu (przemiana )
albo pozytonu (przemiana B) emitowane jest jeszcze od-
powiednio antyneutrino badz neutrino elektronowe:

A 4 -
7 X—= ,0Y+e +ue

A A +
X—= ,Y+e +u,

Elektron i antyneutrino (oraz analogicznie pozyton
i neutrino) dzielg si¢ energia w dowolny sposob tak, ze na
czastke promieniowania beta przypada od kilkunastu keV
do kilku MeV.

Deckscytacja wzbudzonego jadra bez zmiany jego
sktadu nukleonowego (przejécie izomeryczne) moze na-
tomiast odbywac si¢ poprzez emisj¢ kwantdw gamma.
Dla zrédet naturalnych energia tego promieniowania elek-
tromagnetycznego jest rzgdu kilku MeV. W tym miejscu
nalezy przypomnie¢ czytelnikom, ze aktualne kryterium
podzialu promieniowania na X i vy, zwigzane jest nie tyle
z dhugoscia fali, co ze sposobem jego wytwarzania. Tak
wigc promieniowanie gamma generowane jest w wyniku
przemian jadrowych, zderzen jader a takze w procesach
anihilacji czastki i antyczastki, natomiast promieniowanie
rentgenowskie powstaje na skutek zmiany pedu swobod-
nych elektronow (np. promieniowanie hamowania czy
synchrotronowe) lub podczas wypetniania przez elektron

' Na podstawie: https://miamioh.edu/pfd/safety/lab-safety/radiation/safety-manual/isotope-data/index.html (dostep z 6.07.2020)
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z dalszej powloki luki powstatej w powloce polozonej
blizszej jadra (np. promieniowanie charakterystyczne).

Przyktadowo mozna zestawi¢ emitowane przez izo-
top kobaltu “’Co promieniowanie gamma, ktore posiada
energi¢ 1,171 1,33 MeV (dawniej wykorzystywane w tzw.
bombie kobaltowej), z promieniowaniem rentgenowskim
generowanym przez akceleratory liniowe stosowane we
wspolczesnej teleradioterapii (6-25 MeV). Promienio-
wanie fotonowe w przeciwienstwie do protonow, cigz-
kich jonow czy elektronow nie podlega oddziatywaniom
kulombowskim, podobnie jak nieposiadajace tadunku
elektrycznego neutrony. O mechanizmach oddziatywa-
nia promieniowania jonizujacego z materig bedzie mowa
w dalszej czesci artykutu, najpierw jednak warto zastano-
wic sie, gdzie i kiedy w ogole przecigtny cztowiek moze
si¢ z nim spotykac.

Promieniowanie jonizujace wokoét nas

Wiele 0sob zapewnie nie zdaje sobie sprawy z faktu,
ze wokoét nas znajduje si¢ mnédstwo zrodet promienio-
wania jonizujacego (rys. 1). Jesli zapytamy uczniow czy
studentow o przyktady, w wickszos$ci wskaza na reakto-
ry jadrowe badz izotopy stosowane w medycynie. Mato
kto wspomni jednak o zrédtach naturalnych. A przeciez
nuklidy promieniotworcze znajduja si¢ wszgdzie, tak-
ze w naszym ciele, ktorego aktywnos$¢ wiasciwa wy-
nosi okoto 130 Bg/kg. W organizmie wystepujg m.in.
“K (= 62 Bg/kg), “C (= 38 Bg/kg), “Rb (= 9 Bg/kg).
Radioizotopy obecne s3 réwniez w zywnos$ci. Jej ak-
tywnos$¢ wlasciwa zazwyczaj zawiera si¢ w przedziale
80 — 1000 Bg/kg. Przyktadowo litr mleka to 80 Bq, nato-
miast kilogram kawy 1000 Bq.”

Wiele nuklidéw promieniotworczych znajduje si¢
w skorupie ziemskiej. Sa to przede wszystkim cigzkie
pierwiastki ujete w trzech naturalnych szeregach promie-
niotworczych, a dodatkowo izotopy, ktore ze wzgledu

226Ra

Fot. 1. Rozpad alfa jadra radu

-9

222Rn

na bardzo dhlugi czas polowicznego rozpadu, nie zanik-
nely jeszcze od poczatku istnienia Ziemi. Do tych ostat-
nich zaliczamy m.in. “’K (T,, = 1,251-10° lat), *'Rb (T,, =
4,924-10" lat) czy '"In (T,, =~ 4,4-10" lat).

Przypomnijmy, ze liczba atomow N pierwiastka pro-
mieniotworczego maleje z czasem ¢ zgodnie z prawem
rozpadu:

_In2«¢

7‘l
=N,-e %

N(t)=N,-e™

gdzie: N, — poczatkowa liczba atomow tego pierwiastka,
A — stata rozpadu, T, — czas potowicznego zaniku.
Radioizotopy, ktére wnosza przyczynek do napromie-
nienia wewngtrznego dostajg si¢ do naszego ciala nie tyl-
ko poprzez uktad pokarmowy, ale rowniez poprzez drogi
oddechowe. Czytelnikom ,,Fizyki w Szkole” na pewno
doskonale znany jest radon **Rn (T, ~ 3,82 dnia), ktéry
powstaje naturalnie w wyniku rozpadu alfa radu **Ra:

226 222 4
wRa— < Rn+ He

Radon to cigzszy od powietrza, bezwonny gaz szlachet-
ny (o emiter), ktory gromadzi si¢ w stabo wentylowanych
pomieszczeniach, szczegodlnie w piwnicach, dokad prze-
dostaje si¢ z gleby i materiatow budowlanych. Wprawdzie
na otwartej przestrzeni przy powierzchni ziemi aktyw-
no$¢ whasciwa “’Rn zazwyczaj zawiera sie w przedziale
0,1-15 Bg/m’, to wewnatrz pomieszczeh moze nawet
przekraczaé 400 Bg/m’.

Dla zainteresowanych warto doda¢, iz wg polskiej nor-
my w budynkach wzniesionych po 1 stycznia 1998 roku
nie powinna ona przekracza¢ 200 Bq/m’. Srednia roczna
dawka efektywna od “’Rn i krotkozyciowych produktow
jego rozpadu to okoto 1,2 mSv. Do dawki pochodzacej
ze zrodet naturalnych przyczynek o wartosci 0,1 mSv
wnosi roéwniez ’Rn, czyli toron. Wprawdzie cechuje si¢
on znacznie wigkszg aktywno$cig wilasciwg niz *Rn,

4,784 MeV (94,5%)
lub
4,601 MeV (5,5%)

+ &

"He

* Wartodci aktywno$ci promieniotworczej na podstawie: G. Jezierski, Energia jadrowa wezoraj i dzis, Warszawa 2005, s. 513 oraz Zarys nukleoniki pod red.

L. Dobrzynskiego, PWN, NCBJ, Otwock 2017, s. 195.
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Rys. 1. Promieniowanie w $rodowisku cztowieka pochodzi zaréwno ze zrédef natural-

nych jak i antropogenicznych.

ale jego czas potowicznego rozpadu wynosi 55,6 s, czyli
jest na tyle krotki, ze izotop ten ma zdecydowanie mniej-
sze szanse na przedostanie si¢ z gleby do pomieszczen.

Materiaty budowlane, stosowane do wznoszenia obiek-
tow, w ktorych przebywaja ludzie lub zwierzeta hodowla-
ne podlegaja kontroli na zawarto$¢ naturalnych radionukli-
dow, w szczegolnosei YK, *Ra oraz ***Th. Na podstawie
wynikow pomiardéw, przeprowadzanych z wykorzystaniem
spektrometru promieniowania gamma, oblicza si¢ wskaz-
niki aktywno$ci wg wzordw ujetych w rozporzadzeniu
Rady Ministréw i poréwnuje z obowiazujacymi normami.’

Z reguly najmniejsza aktywnos$¢ wilasciwg (w zakre-
sie promieniowania gamma) wykazuja silikaty (bloczki
wapienno-piaskowe), nieco wicksza beton, a najwigcksza
materiaty ceramiczne wypalane z gliny, Zuzlobeton oraz
beton komdrkowy wytwarzany na bazie popiotow. Radio-
izotopy znajduja si¢ tez w materialach wykorzystywanych
w przemysle kamieniarskim, przede wszystkim w czer-
wonych granitach. Zawieraja one *K (1565 Bq/kg); uran
i produkty jego rozpadu, np. *"*Bi (62 Bq/kg) oraz tor
i produkty jego rozpadu, np. ***T1 (49 Bq/kg).

W kwestii promieniotworczos$ci naturalnej nalezy prze-
sledzi¢ réwniez, co dzieje si¢ w atmosferze. Do gornych
jej warstw dociera bowiem pierwotne promieniowanie
kosmiczne, w ktorego sktad wchodza protony, czastki
0, ciezkie jony oraz elektrony.* Czastki te, oddziatujac
z jadrami atomow, jakie wchodza w sktad gazow atmos-
ferycznych, generuja promieniowanie wtorne, czyli foto-
ny, elektrony, miony, mezony i neutrony. Warto rowniez
wspomnie¢, ze w reakcjach jadrowych zachodzacych
w atmosferze wytwarzanych jest ponad 30 izotopow pro-
mieniotworczych, przede wszystkim *H i "*C. Gdy szybki

neutron (£ >4 MeV) reaguje z azotem obecnym w stratos-
ferze, wytworzony zostanie tryt:

14 1 12 3
N+ mn—> (C+ H

Izotop ten, wchodzac w sktad tzw. wody trytowej, mie-
sza si¢ wodami powierzchniowymi i bierze udziat w cyklu
hydrologicznym.

Wychwyt neutronu przez atom azotu z gornej troposfe-
ry lub stratosfery moze rowniez spowodowaé powstanie
radiowegla:

14 1 14 1 +
N+ n— (C+ H

Stali czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” pamietajg zapew-
ne, ze *C bierze udzial w globalnym cyklu obiegu we-
gla, wbudowujac si¢ najpierw w tkanki roslinne, a potem
zwierzgce czy ludzkie. Dzigki temu mozemy p6zniej wy-
znacza¢ wiek obiektow pochodzenia organicznego techni-
ka datowania radioweglowego.’

W  kwestiach promieniotworczosci atmosferycznej
warto doda¢, ze moc dawki efektywnej zalezy od szero-
kosci geograficznej (wpltyw geomagnetyzmu ziemskie-
go). Ponadto ros$nie wraz z wysokoscia, osiggajac mak-
simum 25 km n.p.m. Mieszkancy terenow gorskich oraz
podrozujacy samolotami sg zatem narazeni na wigksze
dawki. Przyktadowo pasazer lotu z Chicago do Warszawy
w latach 2000-2002 (maksimum stoneczne) otrzymywat
dawke od 27,4-69,2 uSv przy typowej wysokosci prze-
lotowej 10-12 km (w okresie minimum stonecznego moc
dawki bytaby o kilkadziesiat procent wigksza, gdyz wiatr
stoneczny nie ostabialby w takim stopniu galaktycznej
sktadowej promieniowania).’ Cztonkowie zalogi samolo-
tow w ciggu roku mogg zatem otrzymac¢ dawke efektywna
rzedu 2-6 mSv, czyli wigkszg niz np. fizycy medyczni
pracujacy na co dzien z promieniowaniem.

W Polsce roczna dawka skuteczna jaka otrzymuje
przecietny czlowiek od promieniowania kosmicznego to
0,39 mSyv, a taczna dawka ze wszystkich Zrodet naturalnych
to okoto 2,43 mSv.” Koniecznie trzeba jednak wspomnieé,
ze na §wiecie istniejg obszary o tzw. anomalnej promienio-
tworczoscei, gdzie maksymalne dawki roczne sg kilkadzie-
sigt a nawet kilkaset razy wigksze. Stynne jest m.in. miasto
Ramsar w Iranie (260 mSv/rok), posiadajace zrodta gora-
cej wody z zawarto$cig °Ra. Turystow przyciagaja plaze
w Guarapari w Brazylii, gdzie za podwyzszony poziom
promieniowania (nawet 175 mSv/rok) odpowiadajg pokta-
dy monacytu (minerat ten zawiera m.in. ditlenek toru oraz
oktatlenek triuranu). Podobna sytuacja ma miejsce w Karu-
nagappally w prowincji Kerala w Indiach (35 mSv/rok). Co
ciekawe, naturalne promieniowanie nie wywotuje zadnych
emocji w spoteczenstwie, w przeciwienstwie do promienio-
wania emitowanego w wyniku dziatalnosci cztowieka.

8 Rozporzadzenie Rady Ministrow z 2.01.2007, Dz.U. 2007 nr 4 poz. 29, http:/isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20070040029 (dost¢p

7 15.07.2020).

4 Maksymalne energie czastek wehodzacych w sklad promieniowania kosmicznego moga dochodzi¢ do 10° TeV.
° Szczegotowe informacje czytelnicy znalez¢ moga w artykule: T. Kubiak, Od dendrochronologii do datowania radiowgglowego, czyli fizyka na tropie sladow

przesztosci, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2019), s. 4-10.

® Moce dawki na podstawie P. Bilski i inni, Nukleonika, 49(2), 2004, 77 — 83.

7 Na podstawie: Raport roczny. Dziatalnos¢ Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
w Polsce w 2018 roku, Warszawa 2019, s. 48. (https://www.paa.gov.pl/strona-156-raport_roczny prezesa.html, dostgp z 15.07.2020).
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Radiofobia
Wiele oséb boi si¢ promieniowania jonizujace-
go0. Zazwyczaj strach ten jest zupelnie irracjonalny,
a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ nawet
do nieodpowiedzialnych zachowan, np. unikania
badan profilaktycznych czy leczenia onkologiczne-
go. Paniczny lgk przed promieniowaniem jonizujagcym
okreslany jest mianem radiofobii. Radiofobi¢ poteguja,
niestety, nierzetelne artykuly publikowane regularnie
w prasie popularnej oraz internecie. Ich autorami sg za-
zwyczaj osoby, ktore nie dysponuja nawet elementarng
wiedza o promieniowaniu jonizujacym, a jedynym ich
celem jest wywotlanie strachu w spoteczenstwie.
Przyktady mozna mnozy¢, ale jednym z najbardziej
skrajnych przypadkoéw wydaje si¢ sytuacja z grudnia 2014
roku, kiedy to niesprawdzone doniesienia medialne oraz
krazace plotki o rzekomej ,,radioaktywnej chmurze” nad-
ciagajacej z ukrainskiego Zaporoza wywotaly absurdalne
zachowania wsrod ludzi. Co ciekawe, panice ulegli nawet
dyrektorzy wielu placowek oswiatowych, ktorzy zakazy-
wali dzieciom otwierania okien i wychodzenia na prze-
rwy. Oczywiscie Panstwowa Agencja Atomistyki szybko
zdementowata falszywe pogtoski. Sytuacja ta pokazuje,
jak wazna jest edukacja oraz umiejetno$¢ sprawnej we-
ryfikacji informacji czerpanych ze zrodet internetowych.
Jesli zaglebimy si¢ nieco w historie, szybko zauwazy-
my, ze podsycanie lgku przed promieniowaniem, zaczeto
si¢ juz po 1945 roku. Zdarzato sig, ze szczytny cel, jakim
miato by¢ ograniczenie zbrojen jadrowych, usprawiedli-
wial nierzetelne przekazy kierowane do spoteczenstwa.
Waznym przyczynkiem do rozwoju radiofobii byty m.in.
prace kontrowersyjnego noblisty Hermanna J. Mullera
(nagrodzony w 1946 r. w dziedzinie fizjologii lub medy-
cyny). Badat on wptyw duzych dawek promieniowania jo-
nizujacego na rozwoj komorek rozrodczych muszki owo-
cowki. Swoje wyniki ekstrapolowal na obszary dawek
matych, nie weryfikujac tego eksperymentalnie.
Wspotczesni krytycy wskazujg, ze noblista w trakcie
swej kariery cytowat tylko prace, ktore potwierdzaty jego
teori¢, a Swiadomie zatajal wyniki jej przeczace. Istnie-
ja rowniez przestanki wskazujace, ze najwazniejsza pra-
ca w jego zyciu mogla nawet nie zosta¢ zrecenzowana.®
Pewne jest natomiast, ze Muller uznawany jest za ojca hi-
potezy liniowej bezprogowej, znanej szerzej pod skrotem
LNT (ang. Linear No-Threshold Theory). Juz sama nazwa
sugeruje, ze hipoteza ta zaktada liniowa zalezno$¢ daw-
ka — skutek i wskazuje, ze nie istnieje zaden prog, poni-
zej ktorego przestaja wystepowac wypadkowe negatywne
efekty oddzialywania promieniowania jonizujgcego na or-
ganizmy zywe. Gdy w roku 1959 Mig¢dzynarodowa Komi-
sja Ochrony Radiologicznej uznata LNT za obowiazuja-
¢, ograniczono publikowanie artykutow zaprzeczajacych
szkodliwoéci matych dawek promieniowania i sukcesyw-

borowikéw szlachetnych albo 523 kg maslakéw rosngcych w Borach Tucholskich.

nie zwigkszano $rodki na ochrong radiologiczng. Dopie-
ro w latach 90-tych XX w. pojawity si¢ liczne artykuty
naukowe krytykujace hipotez¢ LNT, strach w spoteczen-
stwie jednak pozostat.

Nie mozemy zapominaé¢ rowniez o katastrofie w Czar-
nobylu, ktéra wzbudzita w spoteczenstwie ogromny lek
przed energetyka jadrowa. Wielu ludzi nie zdaje sobie
sprawy, ze podczas normalnej pracy elektrowni jadrowe;j
emisja promieniowania jest znacznie mniejsza niz natu-
ralne promieniowanie tta. Nawet dla 0sob mieszkajacych
w poblizu elektrowni jadrowej $rednia roczna efektywna
dawka indywidualna nie przekracza 0,02 mSv, czyli jest
znacznie mniejsza od wspomnianej juz Sredniej §wiatowe;j
rocznej dawki ze zrodet naturalnych =~ 2,4 mSv.

W tym miejscu warto rowniez wspomnieé, jak niewiel-
ka jest $rednia roczna globalna dawka pochodzaca od ra-
dionuklidéw rozproszonych w wyniku wypadku w Czar-
nobylu, wynoszaca okoto 0,002 mSv (w 1986 roku na
potkuli potnocnej byto to érednio 0,04 mSv).” Mimo to,
wielu ludzi wcigz wierzy w czarnobylskie mity. Przykta-
dowo powszechnie znana jest legenda miejska o rzekomo
silnie radioaktywnych grzybach rosnacych w polskich
a takze europejskich lasach, co oczywiscie ma by¢ skut-
kiem wspomnianej katastrofy.

Aby falsyfikowac tego rodzaju pozornie prawdopodob-
ne historie, najlepiej jest postuzy¢ si¢ danymi doswiad-
czalnymi. Autor niniejszego artykutu w 2012 r. brat udziat
w eksperymencie, ktory, dzieki zastosowaniu detektora
germanowego, pozwolil wyznaczy¢ aktywno$¢ promie-
niotworcza "'Cs w probkach grzybéw pochodzacych
z Boroéw Tucholskich. Ustalono, Ze, aby otrzymac¢ dawke
skuteczng rzedu 1 mSv, nalezatoby zjes¢ np. okoto 440 kg
borowikow szlachetnych albo 523 kg maslakow.'’ Grzyby
zatem mozemy bezpiecznie spozywaé, a w mity po prostu
nie nalezy wierzy¢. (fot. 2)

Kiedy zatem naprawde nalezy bac si¢ promieniowania?
Odpowiedz na to pytanie utatwi na pewno przyjrzenie si¢
mechanizmom interakcji poszczegodlnych rodzajow pro-
mieniowania z materig ozywiona.

8, . . . N . .
Zainteresowanym tematem polecam m.in. artykut E. J. Calabrese, Was Muller’s 1946 Nobel Prize research for radiation-induced gene mutations peer-revie-

wed?, Philos. Ethics Humanit. Med. 13(1), 2018.

° Dane na podstawie raportu UNSCEAR 2008 (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), Sources and effects of ionizing
radiation, New York, 2010, table 1, pp. 5 (https://www.unscear.org/docs/publications/2008/UNSCEAR_2008_GA-Report-CORR.pdf), dostgp 15.07.2020.
' Dane na podstawie: T. Kubiak, A. Cesur, A. A. Velazquez, A. Trzcinska, Measurements of activity of biological samples. Low-background y ray spectro-

scopy, SLCJ, Warszawa 2012 (raport z eksperymentu).
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Oddziatywanie promieniowania jonizujacego
z materia biologiczna

Musimy pamigtac, Ze promieniowanie, w zalezno$ci od
rodzaju, moze jonizowac materi¢ bezposrednio albo po-
srednio. Czastki obdarzone tadunkiem: protony, czastki o
oraz cigzkie jony, przechodzac przez materie, traca ener-
gie, oddziatujac kulombowsko z wieloma napotkanymi
elektronami. Poniewaz posiadaja duza mase, w osrodku
poruszaja si¢ w zasadzie prostoliniowo. Wzdhuz toru ich
ruchu powstajg pary jondw, ktoére z czasem ulegaja re-
kombinacji. Im cigzkie czastki natadowane glebiej wnika-
ja w ciato, tym wolniej si¢ poruszaja i tracg coraz wigcej
energii na akty jonizacji. Maksymalny przekaz energii na-
stepuje na koncu drogi przebytej w osrodku w obszarze
tzw. piku Bragga (rys. 2). Zasieg p i '°C*" zalezy od ich
energii kinetycznej 1 wlasciwosci tkanek.

Promieniowanie beta roOwniez traci energi¢ na joniza-
cj¢. Padajacy elektron w wyniku zderzen z elektronami
osrodka wielokrotnie zmienia kierunek ruchu i pozbywa
si¢ energii, dopdki jej warto$¢ nie zblizy si¢ do energii
ruchu cieplnego. Zmiany wektora predkosci sprawiaja, ze
znaczenie majg rowniez procesy radiacyjne. Na catkowi-
ta stratg energii predkich elektronow (MeV) sktadaja si¢
wigc przyczynki zwigzane z oddziatywaniem kulombow-
skim oraz efektami radiacyjnymi.

Z inng sytuacjag mamy do czynienia w przypadku pro-
mieniowania jonizujacego posrednio. Fotony X czy gam-
ma, w zalezno$ci od posiadanej energii, oddziatuja w wy-
niku: efektu fotoelektrycznego, efektu Comptona albo
procesu tworzenia par elektron-pozyton w polu kulom-
bowskim jadra (rys. 3). Na skutek efektu fotoelektryczne-
g0 nastepuje absorpcja kwantu promieniowania. Wybity
elektron, ktory z najwigkszym prawdopodobienstwem po-
chodzi z powtoki K, zyskuje energi¢ kinetyczna:

E =hv-W
¥1 jony C
250 MeV/u
4 protony
7 135 MeVfu
m /
=
=]
g
o
2
=
=
1]
= —
‘\-.b

56 7 8 91{]11 12131415
glebokosc w wodzie [cm]

Rys. 2. Rozkfad dawek na gfebokosci w osrodku wodnym dla poszczegdinych ro-
dzajow promieniowania stosowanego w radioterapii: fotondw, elektronéw, protonéw
i jonow wegla. Dla protonéw i jonéw ">C®* widoczny jest pik Bragga.
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gdzie: W—praca wyj$cia (odpowiadajaca energii wigzania
elektronu), #v — energia padajacego fotonu.

Fotoelektron podczas kolejnych zderzen jonizuje sa-
siednie atomy a ostatecznie, po przebyciu pewnej drogi
w osrodku, ulega rekombinacji, taczac si¢ z jonem dodat-
nim (jony takie powstaja wlasnie m.in. po wybiciu elek-
tronu z atomu).

Innym mechanizmem oddziatywania, zachodzacym
dla kwantow X iy o wigkszych energiach jest efekt Comp-
tona, czyli rozpraszanie fotonéw na swobodnych badz
stabo zwigzanych elektronach (rys. 3). W tym przypad-
ku tylko cze$¢ energii przekazywana jest odrzuconemu
elektronowi, ktory jonizuje osrodek. Rozproszony foton
unosi bowiem porcj¢ energii i moze wchodzi¢ w kolejne
interakcje.

Proces kreacji par e i ¢ moze zaj$¢ natomiast w polu

jadra atomowego, gdy energia kwantu promieniowania

przekroczy 1,022 MeV. Powstaty elektron jonizuje osro-
dek, natomiast pozyton po wytraceniu energii kinetycznej
i spotkaniu elektronu z o$rodka anihiluje. Dwa genero-
wane w tym procesie kwanty promieniowania y wchodza
oczywiscie w kolejne interakcje.

Efekt fotoelektryczny

atom
foton padajacy
S TATAVAV AT wybity
hv fotoelektron
<
=

Efekt Comptona

foton padajqcy
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Kreacja pary elektron-pozyton
jadro
. ~ :
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Rys. 3. Mechanizmy oddziatywania promieniowania X i y z materig.



Generalnie ostabienie wigzki promieniowania fotono-
wego przy przej$ciu przez materi¢ wyraza prosty wzor:

I=1e™

gdzie:

I — natgzenie wiazki promieniowania po przejsciu przez
warstwe osrodka,

1, — natezenie poczatkowe wiazki,

x — grubos¢ absorbenta,

i — liniowy wspolczynnik ostabienia wiazki, p4 =
lu(foloelektryczny) + :u(Compton) + :u(tworzenie par)*

Dla wigkszych energii fotonéw po krotkim obszarze
narastania (tzw. build-up) konczacym si¢ maksimum,
przekazywana dawka maleje wraz z glebokoscig w osrod-
ku (patrz ponownie rys. 2).

Do promieniowania jonizujacego materi¢ posrednio za-
liczamy réwniez pozbawione tadunku elektrycznego neu-
trony. Czastki te oddziatujg z jadrami atomow w wyniku
czego ulegaja rozproszeniu (neutrony szybkie) albo wy-
chwytowi (neutrony termiczne). W tym ostatnim przypad-
ku zachodzg reakcje jadrowe i mamy do czynienia z emi-
sja wtornego promieniowania w postaci cigzkich czastek
natadowanych, np. protondéw, ktoére wchodzag w dalsze
interakcje z materig w charakterystyczny dla siebie spo-
sob. Jadra wzbudzone przez predkie neutrony (w wyniku
zderzen niesprezystych), powracajac do stanu podstawo-
wego, emituja natomiast kwanty promieniowania y.

Galezia nauki zajmujaca si¢ wplywem promieniowa-
nia na procesy zyciowe jest radiobiologia. Skutki jego
dziatania na organizm zalezg od wielu czynnikow, przede
wszystkim wielkosci dawki pochtonigtej 1 jej rozkladu
w czasie (mocy dawki), rodzaju promieniowania, stanu or-
ganizmu, itp. Promieniowanie jonizujgce moze w sposob
bezposredni uszkadza¢ DNA, ale grozne jest rowniez jego
dziatanie posrednie. Znajdujace si¢ w komorce czastecz-
ki wody ulegaja bowiem radiolizie. Wzbudzone molekuty
H,0* po czasie rzedu 10" — 10" s rozpadaja sie na atom
wodoru i silnie reaktywny rodnik hydroksylowy *OH:

H,O0* » H" + "OH

Jednoczes$nie moze zachodzi¢ rowniez proces jonizacji,
w wyniku ktérego powstaja jony H,0':

H,0 > H,0" +e”

Te z kolei w reakcji z czasteczkg wody tworza jony hy-
droniowe H;0" oraz kolejne rodniki hydroksylowe:

H,0"+H,0 - H,0" + "OH

Elektron uwodniony (silny reduktor) w obecnosci tlenu

przyczynia si¢ natomiast do powstania anionorodnikow
ponadtlenkowych:

€, +0, -0,

Reaktywne formy tlenu, powstale w wyniku dziatania
promieniowania jonizujagcego, powoduja uszkodzenia

makroczasteczek biologicznych: biatek, lipidow a przede
wszystkim DNA. Warto wspomnie¢, ze dziatanie posred-
nie dominuje dla promieniowania X. Protony, czastki alfa
i cigzkie jony, ktore posiadajg duza zdolnos¢ do jonizacji,
uszkadzaja natomiast DNA w 90% przypadkéw bezpo-
$rednio. Jezeli mechanizmy naprawcze nie poradzg sobie
z peknigciami nici DNA, komodrka obumiera albo ulega
transformacji w nowotworowa. W tym ostatnim przypad-
ku na poziomie organizmu mowi si¢ o efektach stocha-
stycznych. Z drugiej strony wyrdzniamy jeszcze skutki
deterministyczne (np. $mieré popromienna, zmegtnienie
soczewki oka czy oparzenia popromienne), ktore poja-
wiajg si¢ dopiero po przekroczeniu pewnej dawki progo-
wej. Przyktadowo $miertelna (dla 50% napromienionych
w ciggu 30 dni) jednorazowa (podana na cate cialo w cig-
gu godziny) dawka promieniowania jonizujacego LDs3,
to 3000-5000 mSv.

Szkodliwy wplyw wysokich dawek promieniowa-
nia na organizmy zywe nie podlega dyskusji. Sytuacja
nie jest jednak oczywista w kontekscie dawek matych
(< 200 mSv/rok). Od lat 90-tych XX w. wiele mowi si¢
bowiem o hipotezie hormezy radiacyjnej. W nawigzaniu
do historii warto wspomniec, iz za ojca zjawiska horme-
zy, rozpatrywanego pierwotnie w kontekscie toksyczno-
$ci substancji chemicznych, uznawany jest XVI-wieczny
lekarz i przyrodnik Paracelsus. Jego stynne stwierdzenie
brzmiato bowiem: ,,Coz jest trucizng? Wszystko jest truci-
znq i nic nie jest trucizng. Tylko dawka czyni, ze dana sub-
stancja nie jest trucizng”. Dewiz¢ t¢ rozszerzono obecnie
takze na promieniowanie jonizujace. Postuluje sig, iz male
dawki promieniowania nie tylko nie szkodza organizmo-
wi, ale nawet moga dziata¢ korzystnie. Wielu naukowcow
stara si¢ to zweryfikowaé. W artykutach przywotuje si¢
m.in. zmniejszona zapadalno$¢ na nowotwory u o0sob
mieszkajacych na terenach o podwyzszonym poziomie
naturalnej promieniotworczosci. Narazenie na mate daw-
ki promieniowania ma bowiem mobilizowa¢ sity obronne
organizmu, stymulowa¢ procesy naprawy DNA i przy-
czynia¢ do wyksztalcenia sprawnych mechanizméw an-
tyoksydacyjnych. Wypadkowe efekty szkodliwe maja po-
jawiac¢ si¢ dopiero po przekroczeniu tzw. dawki NOAEL
(ang. no observed adverse effect level).

Obecnie w ochronie radiologicznej nadal jednak obo-
wigzuje zasada ALARA (ang. as low as reasonably achie-
vable), ktora nakazuje ogranicza¢ zbgdng ekspozycj¢ na
promieniowanie jonizujagce. Na ochrong przed malymi
dawkami przeznacza si¢ zatem corocznie ogromne $rod-
ki finansowe, co w §wietle wielu badan, moze by¢ zupet-
nie nieuzasadnione. W Polsce, w my$] przepiséw prawa,
ustalona dla ogdtu ludnosci dopuszczalna warto$é dawki
skutecznej od sztucznych zrodet promieniowania (z wyla-
czeniem dawek medycznych) wynosi 1 mSv w ciggu roku
kalendarzowego." W ramach komentarza warto przypo-
mnie¢ raz jeszcze, ze w naszym kraju ze zrodet natural-
nych otrzymujemy corocznie $rednio 2,4 mSv.

" Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego, Dz.U. 2005 nr 20 poz. 168 (http://
isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20050200168, dostep z 12.07.2020).
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Promieniowanie jonizujace w medycynie

Stali czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” wiedzg juz dosko-
nale, ze promieniowanie jonizujace ma szereg zastoso-
wan medycznych zarowno w diagnostyce jak i terapii.
Gdy jednak 22 grudnia 1895 r. Wilhelm Konrad Rontgen
wykonat pierwsze zdjgcie rtg przedstawiajace dlon Zony
Anny Berthy (fot. 3), nikt nie spodziewal si¢ przelomu,
jaki fizyka wniesie do zacofanej wowczas medycyny.
Nawet ze wspolczesnej perspektywy imponujaca wydaje
si¢ szybkos¢ transferu technologii, jaki wowczas nastgpit.
Oto bowiem juz w marcu 1896 r. dr John Macintyre zato-
zyt pierwszg na $wiecie pracowni¢ radiologii w Glasgow
Royal Infirmary.

Dzi§ aparaty rentgenowskie mozemy znalezé w kaz-
dym szpitalu. Promieniowanie X wykorzystuje si¢ takze
do badan mammograficznych, przeprowadzanych nie
tylko w stacjonarnych osrodkach zdrowia, ale réwniez
w tzw. mammobusach. Pamigtajmy jednak, ze klasyczne
zdjecie rtg stanowi jedynie rzut obiektu trojwymiarowego
na plaszczyzng¢ a zatem nie pozwala na doktadne obrazo-
wanie naktadajacych si¢ struktur anatomicznych.

L.ﬂéﬁnﬁﬂ? uﬂ-.?u“{lf’ A "

Fot. 3. W 1985 r. Roentgen wykonat pierwsze zdjecie rtg dfoni swojej zony.

Z zupetnie inng sytuacjag mamy do czynienia w przy-
padku tomografii komputerowej (CT od ang. computed
tomography), ktorej podstawy stworzyli Allan McLeod
Cormack i Godfrey Newbold Hounsfield w latach 70-tych
XX w." Technika ta bazuje powiem na skanowaniu cien-
kich poprzecznych przekrojow ciala z roznych pozycji
katowych.

Wspotczesne tomografy komputerowe posiadajg impo-
nujace mozliwosci. Pozwalajg obrazowaé struktury ana-
tomiczne z rozdzielczo$cig 150 um w niezwykle krotkim
czasie. Japonskie maszyny Aquilion One Vision, wyposa-
zone w 320 rzedow detektorow, rejestrujg 640 przekrojow
ciata podczas jednego obrotu lampy rentgenowskiej, ktory
trwa 0,275 s.”* Pamietajmy, Ze na podstawie dwuwymia-
rowych obrazéw tworzone sg pdzniej widoki 3D czy tez
wirtualne dysekcje.

W kontekécie promieniowania jonizujacego nalezy
wspomnie¢ o dawkach efektywnych, jakie otrzymuja pa-
cjenci podczas diagnostyki tomograficznej. Oczywiscie
zalezg one od rodzaju badania i ustawionych parametrow,
ale w przypadku najnowocze$niejszych skanerow nie sa
wysokie. Przykltadowo przeprowadzona z ultrawysoka
rozdzielczoscig angiografia CT naczyn moézgowych to
2,4 mSv, a badanie klatki piersiowej to 3,3 mSv."

Oprécz ukazywania szczeg6tow anatomicznych promie-
niowanie jonizujgce moze stuzy¢ rowniez do uwidaczniania
aktywnosci metabolicznej okreslonych narzadow a przede
wszystkim guzéw nowotworowych. W tym celu do organi-
zmu pacjenta wprowadza si¢ radiofarmaceutyk, czyli izo-
top promieniotworczy potaczony chemicznie z ligandem.
Ten ostatni stanowi czasteczka biologicznie aktywna, ktora
wybidrczo akumuluje si¢ w wybranych tkankach.

W badaniu metoda tomografii emisyjnej pojedynczych
fotonow (SPECT od ang. single-photon emission com-
puted tomography) wykorzystuje si¢ przede wszystkim
metastabilny izomer jadrowy “"Tc oraz inne izotopy:
By, B, M, 20T, emitujgce promieniowanie gamma.
Inna, bardziej znang technikg jest pozytonowa tomografia
emisyjna (PET od. ang. positron emission tomography),
w ktorej podawany pacjentowi radioizotop ulega rozpa-
dowi B’. Generowany wtedy pozyton oddziatuje z napo-
tkanym w ciele elektronem i obie czastki ulegajg anihi-
lacji. W wyniku tego procesu powstaja dwa poruszajace
si¢ w przeciwne strony kwanty promieniowania gamma
o energiach 511 keV. Po opuszczeniu organizmu sg one
rejestrowane przez zestaw detektorow.

W badaniu PET wykorzystuje si¢ izotopy ''C, 0, "N
a przede wszystkim "°F. Ostatni z wymienionych wcho-
dzi w sklad najbardziej znanego radiofarmceutyka, czyli
fluorodeoksyglukozy ('°F). Dla zainteresowanych war-
to doda¢, ze produkcja radiofarmaceutykéw odbywa sie
z udzialem cyklotronu i specjalistycznych laboratoriow
(w Polsce m.in. w Bydgoszczy, Krakowie, Warszawie
i Gliwicach) a pracownie diagnostyczne wykorzystuja hy-

- Rentgenowskiej tomografii komputerowej po§wigcony jest artykut: T. Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1 (2014), s. 7- 10.
¥ Na podstawie: https://global.medical.canon/products/computed-tomography/Aq_Fami_Technology (dost¢p z 9.07.2020).
" Dane na podstawie: https://us.medical.canon/download/ct-br-aquilion-precision (dostep z 9.07.2020).
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Fot. 4. Nowoczesne stanowisko do terapii protonowej, stosowanej w Polsce w Cen-
trum Cyklotronowym Bronowice.

brydowe skanery PET-CT i SPECT-CT, dostarczajace jed-
noczes$nie informacje o procesach metabolicznych i budo-
wie anatomicznej (wlasnie dzigki polaczeniu z tomografiag
rentgenowska).

Przedmiotem zainteresowania medycyny nuklearnej,
oprocz diagnostyki radioizotopowej, jest rOwniez terapia
nowotwordow z wykorzystaniem otwartych zrédet promie-
niotworczych, gldwnie emiterow promieniowania beta.
Przyktadowo jodek sodu, zawierajacy "'l jest selektyw-
nie wychwytywany przez komorki tarczycy, dzigki czemu
mozliwe jest napromienienie tego gruczotu. Z kolei chlo-
rek strontu (¥’SrCl,) gromadzi si¢ w obrebie osteoblastow,
dlatego stosowany jest w leczeniu rozsianych przerzutow
nowotworowych do kosci. Znanym polskim producentem
preparatow radioizotopowych stosowanych w terapii jest
oérodek POLATOM w Swierku pod Warszawa.

Oczywiscie najbardziej znang metoda leczenia miej-
scowego nowotworow jest radioterapia. Dzieli si¢ ona na
teleradioterapi¢, wykorzystujaca zewnetrze zrodla pro-
mieniowania oraz brachyterapig, w ktorej zamknigte zro-
dta promieniowania B lub y umieszcza si¢ bezposrednio
w obrebie guza badZz w jego sasiedztwie. Brachyterapia
jest zatem z reguly procedurg inwazyjna, gdyz wymaga
przeprowadzenia zabiegu, aby wprowadzi¢ do wnetrza
ciata aplikator. Warto rowniez doda¢, ze stosowanymi
zroédtami promieniotworczymi sg radioizotopy takie, jak
226Ra’ 137CS, 1251’ 198Au’ 103p g

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Zarowno w Polsce, jak i na $wiecie, bardziej popularna
technika leczenia onkologicznego jest jednak wspomnia-
na juz wczesniej teleleradioterapia. Poswiecono jej osob-
ny artykut w ,,Fizyce w Szkole”, ktory polecam wszyst-
kim zainteresowanym czytelnikom." Przypomne tylko, ze
pacjentdow napromienia si¢ wigzkami promieni X badz v,
elektronami a w najlepszym przypadku hadronami, np.
protonami czy jonami wegla. Celem jest dostarczenie
mozliwie wysokiej dawki promieniowania w obreb guza
przy maksymalnej ochronie sgsiadujacych zdrowych tka-
nek. Nowoczesne stanowisko do terapii protonowej, sto-
sowanej w Polsce w Centrum Cyklotronowym Bronowi-
ce, przedstawiono na fot. 4.

Ciekawym przyktadem medycznego zastosowania nie-
wielkich dawek promieniowania, w oparciu o hipoteze
hormezy radiacyjnej, jest natomiast dziatalno$¢ uzdrowi-
skowa, bazujaca na wodach radonowych. Wg przepisow
prawa woda taka musi zawiera¢ radon, wykazywac¢ ak-
tywnos¢ wlasciwa nie mniejsza niz 74 Bq/dm’ oraz posia-
da¢ naturalng zmienno$¢é cech fizycznych i chemicznych.'®
Z kapieli, inhalacji oraz picia wody radonowej stynie
wiele osrodkéw, w Polsce przede wszystkim Swieradow-
-Czerniawa, ale takze Ladek Zdrdj czy Kudowa-Zdro;.
Mito$nikow historii zainteresuje na pewno informacja, ze
w dawnej kopalni uranu w Kowarach juz wiosng 1974 r.
powstalo podziemne inhalatorium radonowe.

Naturalne promieniowanie jonizujace towarzyszy
nam kazdego dnia. Bez sztucznych zrodel promienio-
wania nie byloby natomiast wspoélczesnej medycyny.
Wystrzegajmy sie zatem radiofobii, z rozsgdkiem pod-
chodzmy do wszelkich niesprawdzonych doniesien me-
dialnych i propagujmy rzetelna wiedze.

dr Tomasz Kubiak
Paistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
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Promieniowanie kosmiczne - tz. i
(2000- do dzis

W poszu kiwaniu
nieoczekiwanego

Od redakcji: Prezentujemy Panstwu trzeci odcinek cyklu o promieniowaniu kosmicznym,

w ktorym autor omawia szczegétowo historie badan nad tym zjawiskiem, ze szczegélnym
uwzglednieniem kluczowych eksperymentoéw. Poprzedni artykut ukazat sie w numerze 3/2020
i dotyczyt gtownie czastek o wysokich energiach. Aby nie zmuszaé Panstwa do siegania po

ten numer, przypominamy ostatnie zdanie z tego artykutu: ,W XXI wieku postanowiono
zbudowac dwa wielkie eksperymenty: Pierre Auger Observatory w Argentynie i Telescope
Array w Stanach. Miaty one da¢ definitywne odpowiedzi na wszystkie pytania dotyczace
wysokoenergetycznego kornica widma energetycznego promieniowania kosmicznego.”

Tadeusz Wibig

Pod koniec XX wieku sytuacja eksperymentalna na
koncu widma energetycznego tam, gdzie Greisen 1 Zatze-
pin z Kuzminem spodziewali si¢ raptownego obcigcia,
wecale nie byla jasna. Pracujace przez lata eksperymenty
Haverah Park, Yakutsk, AGASA, Fly’s Eye (Hi-Res) za-
obserwowatly zaledwie niewiele wigcej jak tuzin takich
ekstremalnych przypadkow.

Nie to jest jednak najgorsze. Wielkie eksperymen-
ty w koncu XX wieku publikowaly wyniki wzajem-
nie sprzeczne ze soba i to czasem rdznica siggata 100%
(jak pokazuje rysunek 1). Moze wydawa¢é si¢ to dziwne,
w koncu chodzi o policzenie, ile czgstek o danej energii
upadlo na okreslong powierzchni¢ w jednostce czasu,
a jednak. Podstawowa trudnoscig jest tu okreslenie energii
czastki. Przy tak wielkich energiach w oddziatywaniach
z jadrami atomow atmosfery produkowane sg olbrzymie
ilodci czastek wtornych, ktore weiaz majg w wickszosci
olbrzymie energie i niosg je w glab atmosfery oddziatujac
ciaggle i produkujac nieustannie nowe czastki.

Mierzymy rozmiary tej lawiny albo ustawiajac na po-
wierzchni ziemi detektory rejestrujace czastki natadowane
(gtéwnie elektrony i pozytony) z wielkiego pgku atmos-
ferycznego probkujac go w kilku, kilkunastu punktach
oddalonych od siebie o setki metrow, albo obserwujac na
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powierzchni ziemi w jednym punkcie (czasem w dwoch)
Swiatto, jakie powstaje w wyniku pobudzenia atmosfe-
rycznych czasteczek (azotu) przez natadowane czastki
pekowe na catej drodze rozwoju kaskady.

W obu tych przypadkach potrzebna jest bardzo skom-
plikowana, tak teoretycznie, jak i numerycznie, oblicze-
niowo machina opracowujaca zbierane dane. Aby powie-
dzie¢, co przyszto na granicg atmosfery i zainicjowalo
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Rysunek 1. Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego najwyzszych energii
(dla przejrzystosci strumier pomnozono przez E°).



konkretng lawing czastek musimy odtworzy¢ ja, wymode-
lowa¢, wysymulowac, opierajac si¢ na fizycznych mode-
lach zjawisk zachodzacych przy najwyzszych energiach.

Biorac pod uwage to, ze czastek w takich pekach sg
miliardy i Ze nie istnieje teoria opisujgca ich oddziatywa-
nia zdumienie budzi¢ moze nie fakt istnienia niezgodnos$ci
w interpretacji pomiaréow, a to, ze w ogoéle interpretacja
taka jest mozliwa. Naukowcy skupieni wokdot wielkich
eksperymentdéw robig, co moga, a nie mogg wszystkiego.

Rekord energii padt w Stanach. Eksperyment Fly’s Eye
zobaczyt blysk wywotany przejsciem przez atmosfere
kaskady czastek zainicjowanej przez pojedyncza czastke
o energii 3.2:10% eV.

Energi¢ t¢ mozna przeliczy¢ na jednostki znane nam
z lekcji fizyki. To jest ponad 50 dzuli! Taka energi¢ ma so-
lidnie kopnigta pitka albo cegta spadajaca z balkonu pierw-
szego pietra. Catkiem sporo. W jaki sposob pojedynczemu
protonowi nadano energie spadajacej cegly, to jedno z waz-
niejszych pytan, na ktore nikt nie zna tak naprawdg odpo-
wiedzi. Gdybysmy dowiedzieli, jak to si¢ robi, kto wie, jak
mogliby$Smy to wykorzysta¢. Czasem az strach pomysle¢!

Wierzymy, ze czastkom elementarnym mozna nadac
wielkie energie umieszczajac je w polach elektrostatycz-
nych odpowiednio silnych, albo tez kazac im kilkakrot-
nie (zmuszajac je do krazenia w kotko) przyspieszac si¢
po trochu w polach odpowiednio stabszych. Tak w sumie
dziataja nasze akceleratory 1 poki co nikt nic lepszego
nie wymyslit. Klopot w tym, Zze nie wydaje si¢, aby we
wszech§wiecie byly istotne obszary, w ktérych mamy nie-
zerowe (chocby i nieduze) pole elektrostatyczne wytwa-
rzane przez natadowane kosmiczne elektrody.

Pomijajac nawet sam brak takich elektrod, przestrzen
pelna jest materii zjonizowanej, ktora, gdyby trafitaby
w taki obszar, zaraz skutecznie zneutralizowataby wytwa-
rzajace pole tadunki. Na szczegscie w plazmie kosmicznej
istniejg elektryczne prady. Plazma wiruje, oscyluje. Ob-
loki jej przemieszczaja si¢, napotykajg inne, zderzajg si¢
z nimi, a wszystkiemu towarzysza niewielkie, ale rozle-
gle pola magnetyczne generowane przez ruch plazmy
i z drugiej strony ruch ten stabilizujgce. Od czaso6w mniej
wigcej Maxwella wiadomo, Ze przemieszczajace si¢ pola
magnetyczne generuja w ukladzie laboratoryjnym pola
elektryczne. I tu moze by¢ pies pogrzebany!

Niezaleznie od tego, jaki bytby mechanizm przyspie-
szania rozmiar kawaltka przestrzeni, gdzie nastgpuje przy-
spieszanie nie moze by¢ mniejszy niz promien okregu,
po ktéorym poruszataby si¢ przyspieszana naladowana
czastka w istniejagcym tam polu magnetycznym. Promien
Larmora ro$nie z energia czastki, wigc warunek ten daje
oczywistg granice na energi¢, jaka moze uzyskaé przy-
spieszana czastka

E, . =ZqBR,

gdzie Z jest liczbg atomowa przyspieszanego jadra, bo
nie musi to by¢ wcale proton (Z = 1), ale jesteSmy pewni,
ze w promieniowaniu kosmicznym wystepuje caty uktad
okresowy. W szczegdlnosci zelazo (Z = 26), g to warto§¢
fadunku elementarnego, B warto$¢ pola magnetycznego,
a R to charakterystyczny rozmiar obszaru przyspieszania.
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Rysunek 2. ,Wykres Hillasa” pokazujgcy mozliwoci produkcji czgstek najwyzszych
energii w réznych obiektach astrofizycznych.

Zaleznos¢ ta zastosowana do konca widma promienio-
wania kosmicznego pokazana jest na wykresie znanym
jako wykres Hillasa (rysunek 2). I znowu pojawia si¢ pro-
blem: prawie nigdzie we Wszechs§wiecie nie ma warun-
kow do przyspieszania. Aktywne jadra galaktyk (AGN)
i aktywne jadra galaktyk z rozleglymi obszarami emisji
radiowej (Radio Galaxy Lobes), moze Galaktyczne halo
albo biate karly czy gwiazdy neutronowe i koniec.

Oczywiscie na wykresie tym nie zaznaczony wszyst-
kich obiektéw na niebie. Niektorych po prostu nie znamy.
A chcieliby$Smy poznac.

I trzeci problem, jaki wigze si¢ z czastkami najwyz-
szych energii. W oddziatywaniach z mikrofalowym
promieniowaniem tla powinny one traci¢ energi¢ do$¢
szybko, jesli tylko przekraczaja energi¢ na tworzenie re-
zonansu A w procesie

PtYeus —> A"

Rezonans rozpada si¢ z powrotem na proton i mezon
z tym, ze proton ma juz teraz mniejsza energi¢ niz przed-
tem i proces ten powtarza si¢ az energia protonu zmniej-
szy si¢ do okoto 5x10" eV. Czas pomiedzy zderzeniem,
a zderzeniem okresla przekroj czynny. Doktadne rachunki
(uwzgledniajace jeszcze inne niuanse) pokazuja, ze jesli
gdzie§ w przestrzeni sa zrodta protonéow o energii po-
wiedzmy 10°' eV, czy nawet wyzszej, to nie mogly one
dotrze¢ do nas z energiami wickszymi niz 10 eV z odle-
glosci wigkszej niz kilkadziesigt megaparsekow.

W skali kosmicznej to bardzo blisko. Na tyle blisko,
ze w migdzygalaktycznych polach magnetycznych, kto-
re sg wprawdzie bardzo stabe, ale s3 wszg¢dzie i probuja
odchyla¢ czastki natadowane w rozne strony, kierunek
z jakim zaobserwujemy je na Ziemi celowat bgdzie mniej
wigcej w miegjsce, w ktorym powstaty. Kierunki z jakich
nalatywaty czastki inicjujace wielkie peki o najwyzszych
energiach okreslane sa na zasadzie triangulacji wlasciwie
dos¢ precyzyjnie. Gdyby sporzadzi¢ mapeg tych kierun-
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kow, powinnisSmy zobaczy¢ zrodta. Oczywiscie ekspery-
mentatorzy zrobili to. Zrobili i nic! Wynik byt doktadnie
negatywny.

Mimo wielkich wysitkow 1 poszukiwan, nie udato si¢
znalez¢ zadnej statystycznie idacej anizotropii (czyli od-
chylenia od jednorodnosci rozktadu na sferze niebieskie;j).
Nie zauwazono tez zadnej korelacji z obiektami astrofi-
zycznymi, o ktérych wiemy, ze sa niedaleko nas. Ten ne-
gatywny wynik byt bardzo frustrujacy.

Biorac pod uwagg wszystkie te niepokojace proble-
my 1 wage zagadnienia, gdyz dotyczyto ono naszej wie-
dzy o mikro§wiecie, o oddziatywaniach bardzo wyso-
kich energii, o ekstremalnych obiektach astrofizycznych
i w koncu o Wszech§wiecie w skali daleko pozagalak-
tycznej, wiek XXI rozpoczat gigantyczne przedsigwzigcia
eksperymentalne.

Jeszcze w roku 1991 powstata idea zbudowania dwoch
wielkich uktadéw eksperymentalnych na skale dotad nie-
spotykang, globalng. Jeden miat stang¢ na pétkuli potu-
dniowej, drugi na potnocnej, by oba obejmowaty w sumie
cate niebo. Poniewaz statystyka czastek w okolicach obcig-
cia GZK nabiera si¢ bardzo powoli (z grubsza jeden przy-
padek na kilometr kwadratowy na stulecie), aby doczekac
si¢ definitywnych rozstrzygnigé postawiono na rozmiar, bo
w tym przypadku rozmiar na pewno ma znaczenie.

O ile eksperymenty dotychczasowe siggaly na po-
wierzchni ziemi 100 km’, to tym razem plany byly kilku-
dziesigciokrotnie bardziej ambitne, mierzone w tysigcach
kilometrow kwadratowych. Znalezienie odpowiedniego
miejsca jedynie na potkuli pétnocnej byto stosunkowo ta-
twe. Poligon armii amerykanskiej w Dugway (strefa 51!)
doskonale si¢ do tego nadawat.

Na potkuli potudniowej wybrano za$ Argentyne, pam-
pe w okolicy miejscowosci Mendoza. Oba eksperymenty
miaty by¢ identyczne. Z czasem pojawity si¢ drobne rdz-
nice, ale z zasady wielkie pgki atmosferyczne miaty by¢
tu i tam rejestrowane w ciemne noce przez zestawy bardzo
czutych detektorow $§wiatta fluorescencyjnego, a przez
cala dobe przez sie¢ detektorow powierzchniowych.

Europejczycy skoncentrowali si¢ na potudniu i w roku
2000 rozpoczeli budowe Pierre Auger Observatory (PAO).
Rok po6zniej oddali do uzytku tak zwang Engineering Array
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Rysunek 3. PAO Engineering Array (2004).
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— dziatajacy prototyp, na ktory sktadato si¢ 32 powierzch-
niowe detektory czerenkowskie i pojedynczy teleskop flu-
orescencyjny. Uktad ten pracowat przez pot roku gtéwnie
w celach testowych i kalibracyjnych. W roku 2003 PAO
osiggnelo rozmiar przewyzszajacy sie¢ AGASA i stalo si¢
najwigkszym na $wiecie eksperymentem ,,kosmicznym”.

Rok poézniej opublikowane pierwsze fizyczne wyniki
z pierwszych 100 detektorow powierzchniowych (rysu-
nek 3). Najwiekszy pek zarejestrowany w pierwszym roku
pracy aparatury mial energic 4x10" eV, byt prawie pozio-
my (kat zenitalny to bylo ponad 80°) i wygladat tak, jak na
rysunku 4. Detektory fluorescencyjne takze rejestrowaty
peki i przyktad takiej rejestracji mamy na rysunku 5.

Na podstawie wielkosci impulséw $§wiatta przycho-
dzacych z réznych kierunkéw mozna odtworzy¢ tak zwa-
ng krzywa rozwoju podtuznego pegku i na jej podstawie
szacowac przede wszystkim energi¢ catej kaskady, czyli
energi¢ pierwotnej czastki promieniowania kosmicznego.

W 2007 roku statystyka zarejestrowanych pgkow naj-
wyzszych energii byla juz na tyle duza, w sumie 27 pekow
o energiach powyzej 5.7x10" eV, ze mozna bylto pokusié
si¢ o poszukiwanie wyroznionych kierunkéw ich przy-
chodzenia. Sprawdzano, czy istniejg korelacje z rozma-
itymi obiektami na niebie (zmieniajac przy tym i energi¢
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Rysunek 4. Pek o energii 410 eV zarejestrowany przez detektory powierzchniowe
Engineering Array PAO.
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Rysunek 5. Widok innego peku w detektorze fluorescencyjnym i wyznaczony rozwéj
podiuzny tego peku.



Rysunek 6. Kierunki na niebie (w projekcji Aitoffa i wspotrzednych galaktycznych)
27 pekow zarejestrowanych przez PAO (kétka) i AGN (kropki) z katalogu V-C.

progowa — stad ta dziwne liczba 5,7) i wreszcie znalezio-
no! Katalog kwazaréw i aktywnych jader galaktyk autor-
stwa Véron-Cetty i Véron z roku 2006 zawieral pozycje
85 221 kwazarow, 1 122 obiektow typu BL Lac i 21 737
aktywnych jader galaktyk. 694 z nich znajdowato si¢ bli-
zej niz 100 Mpc. Nie wnikajac w szczegoty PAO opubli-
kowato mape kierunkow pekdéw i AGNOw i wyznaczyli na
99% poziom ufnosci dla realnosci korelacji kotek i kropek
z rysunku 6.

Wydawalo si¢, ze zagadka konca najwyzszych energii
w promieniowaniu kosmicznym bliska jest rozwigzania,
zwlaszcza ze w 2008 roku PAO pokazato wyniki pomia-
row widma energetycznego promieniowania kosmiczne-
go najwyzszych energii. Wida¢ bylo na nim wyraznie ob-
ciecie GZK powyzej energii 4x10" eV.

W migdzyczasie na potkuli poéinocnej powstawal eks-
peryment Telescope Array (TA). Budowa zaczela si¢ tro-
che pozniej niz PAO, bo w 2003, lecz pierwsze wyniki
zaczely pojawiaé si¢ w 2008 roku. Scyntylacyjne detek-
tory powierzchniowe TA rozlozone sg na trzy razy mniej-
szym obszarze niz w PAO i jest ich ,,tylko” nieco ponad
500. Od roku 2012 TA pokazuje swoje wyniki dotyczace
widma energetycznego z wyraznym obcigciem GZK przy
energii 4,8x10'" eV i anizotropii, ktorej zupelnie nie wi-
dza takze powyzej energii 5,7x10" eV. Przetestowano tez
szczegolnie doktadnie proponowane przez PAO korelacje
z aktywnymi jadrami galaktyk z katalogu V-C i nie znale-
ziono zupetnie nic! Oba wielkie eksperymenty prezentuja
wzajemnie sprzeczne konkluzje.

Z widmami energetycznymi jest w sumie podobnie.
Jedni i1 drudzy wskazuja na obcigcie sugerowane przez
mechanizm GZK i to w podobnym miejscu, jednak, gdy
narysowac¢ oba widma na jednym obrazku (rysunek 7) wi-
dok jest zdumiewajacy — punkty PAO leza nizej od TA i to
zdecydowanie — czynnik 2! Oczywiscie nalezy pamigtac,
Ze na osi pionowej mamy strumien pomnozony (dla wy-
gody) przez E’ i systematyczny blad przy pomiarze energii
przesuwa punkty nie tylko poziomo, ale i w pionie. Nowe
wielkie eksperymenty, nowi (po czesci) ludzie, nowe na-
rzgdzia obliczeniowe nie pomogly. Rozbieznosci, jakie
obserwowalismy w wieku XX przeniosty si¢ na wiek XXI.

Mozna by postapié, tak jak postepuja niektorzy, pod-
sumowujac aktualng sytuacje stwierdzeniem ,,nic si¢ nie
stato”. Przeskalujmy energi¢ TA o 5.2% w dot, albo PAO
0 5.2% w gorg, albo samo tylko PAO o 10.5% i juz be-
dzie lepiej. Wyniki takiego rozumowania przedstawia

rysunek 8. Wida¢ zgodnosé w obszarze od 10" eV do
3x10" eV. Poza tym obszarem wyniki ciagle zgodne nie
s3. Stanowi to spory problem, jesli kto$ chciatby ustalic,
sktad masowy promieniowania kosmicznego w tym za-
kresie energii.

Obcigcie GZK, o ktorym wspominaliSmy, dotyczy
z istoty swojej jedynie protondw, a Scisle pojedynczych
nukleonow. Jesli lecaca czastkg promieniowania kosmicz-
nego jest jadro atomowe, powiedzmy zZelaza (4 = 56), ma
w calosci energi¢ przewyzszajaca E, to kazdy z jego nu-
kleonéw ma energi¢ E/A4, czyli 56 razy mniejsza. Obcigcie
GZK w przypadku jader zelaza zaczynatoby pracowac do-
piero powyzej energii 10°' eV,

Wydawac¢ by si¢ moglo, ze widziane w widmie obcigcie
jasno wskazuje, Zze czastkami promieniowania kosmicz-
nego o najwyzszych energiach sg protony. Jest to jednak
nieprawda. Jadra atomowe oddziatujg z promieniowaniem
elektromagnetycznym (fotonami, kwantami y) na wiele
sposobow 1 jednym z nich jest fotodezintegracja poprzez
rezonansowe wzbudzenie zwane Gigantycznym Rezonan-
sem Dipolowym. Podobnie, jak ma to miejsce w procesie
GZM, dla jader o bardzo wysokiej energii szansa na po-
chlonigcie jakiego$ fotonu, ktérymi wypetniony jest caty
Wszech$wiat staje si¢ czasem wyjatkowo duza.

Doktadne obliczenia pokazujg, ze fotony wzbudzaja-
ce jadra nie muszg by¢ wcale fotonami mikrofalowego
promieniowania tla (jak w GZK), ktorych jest ponad 400
w kazdym centymetrze szesciennym. Przy nizszych ener-
giach jader promieniowania kosmicznego wypetniajace
Wszechswiat rownie doktadnie promieniowanie podczer-
wone ma energii na tyle duzo, ze powstanie w jadrze na
chwile Gigantyczny Rezonans Dipolowy, a potem rozpad-
nie si¢ ono na mniejsze kawatki, kazdy o catkowitej ener-
gii proporcjonalnej do jego masy atomowej.

Proces fotodezintegracji jader promieniowania ko-
smicznego zachodzi (ztosliwie) tylko odrobing dalej na
skali energii niz GZK dla protonow. Szczegotowe rachunki
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i odpowiedZ na pytanie, co do nas przylatuje zalezy nie-
zwykle silnie od tego jaki ksztalt ma widmo energetyczne
i w ktorym miejscu zaczyna si¢ obcigcie. Zmiana ener-
gii 0 10% dramatycznie zmienia wyciggane wnioski. Na
szczescie sg 1 inne sposoby 1 inne proby wyznaczenia masy
przylatujacych do nas czastek o najwyzszych energiach.
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Rysunek 8. Widmo energii mierzone przez TA i przez PAO (PAO jest przeskalowane
w energii 0 10.5%).

W kwestii anizotropii w ostatnich latach sytuacja zmie-
nita si¢ i to w zasadzie o 180 stopni. Pierwsze pomiary
PAO wskazywaty na korelacje z aktywnymi jadrami galak-
tyk, czemu TA zaprzeczali zdecydowanie. Naptyw nowych
rejestrowanych przypadkow i ich rozrzut na niebie nie po-
twierdzal pierwszych doniesien. Po latach z silnej, zdecy-
dowanie nieprzypadkowej korelacji pozostata tylko lekka
sugestia, ktorej juz dzi$ nikt nie traktuje powaznie. Za to
poczatkowo izotropowe roztozenie kierunkéw przycho-
dzenia czastek na potkuli poéinocnej po pigciu latach zbie-
rania danych przestato by¢ juz tak izotropowe. W sumie
TA dysponowato 72 przypadkami pekéw o energiach po-
wyzej 5.7x10" eV i rozkladaly sie one z wyraznym wska-
zaniem na znaczacy nadmiar z okolic obiektu o wspolrzed-
nych: RA: 144.3°, dec: 40.3°. Nadmiar ten rozktadat sie,
jak wida¢ na rysunku 9 w miar¢ rowno wewnatrz stozka
o kacie rozwarcia okoto 25°. W obszarze tym jest na pew-
no sporo ciekawych obiektow astrofizycznych, jednak nic
co nadawaloby si¢ szczegdlnie na zroédto promieniowania
kosmicznego najwyzszych energii, nic, co emitowatoby
szczego6lnie intensywnie promieniowanie elektromagne-
tyczne w jakimkolwiek zakresie fal, od radiowych do
promieniowania gamma, a spodziewaliby$my sig, ze jesli
gdzie$ tam zachodzg procesy prowadzace do nadawania
jadrom atomowych gigantycznych energii, to powinny
temu towarzyszy¢ i inne ekstremalne zjawiska — a tu nic!

Wszystko wskazuje na to, ze rozbieznosci pomigdzy
PAO i TA nie da si¢ przezwyciezy¢. Co nalezy zrobic¢ w ta-
kiej sytuacji? Powota¢ do zycia nowy, przy okazji jesz-
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Rysunek 9. Mapa kierunkdéw przychodzenia wielkich pekdw najwyzszych energii re-
jestrowanych przez TA. Zielone kotko wyznacza stozek o promieniu 25° - ,hot spot”.

cze wigkszy, nowoczesniejszy, lepszy eksperyment, ktory
zmierzy wreszcie to, co cheielibySmy zmierzy¢ i odpowie
na zasadnicze pytania jasno i definitywnie. W tym miejscu
fizyka zderza si¢ z ekonomia. PAO w zalozeniach mia-
o kosztowa¢ 50 miliondéw (euro). Przez dwadziescia lat
wszystkie koszty wyniosty setki milionow. Tyle, ze trudno
to nawet policzy¢. Kogo sta¢ na wybudowanie czego$ co
powinno kosztowaé¢ grube miliardy? Pytanie jest raczej
retoryczne. Wiele instytucji, krajow a nawet zwyklych
prywatnych milioneréw byloby na to staé, tylko, czy kto$
to zrobi? To nie jest pewne.

Postawienie tysigcy duzych detektoréw na powierzchni
i ustawienie teleskopow wypatrujacych subtelnych bty-
skow na niebie jest logistycznie do$¢ skomplikowane, a za-
pewnienia, ze po kilku(nastu) latach bedziemy madrzejszy,
tez nie sg specjalnie przekonujace, szczegolnie biorac pod
uwage poprzednie, opisane wyzej przedsigwzigcia. Trzeba
by wymysli¢ co$§ nowego, co$ zdecydowanie innego.

I wymyslono. Obecnie nazywa si¢ to EUSO (Extreme
Universe Space Observatory) — kosmiczny teleskop patrza-
cy jednak nie w niebo, a wprost przeciwnie, w dot (rysu-
nek 10). I c6z on moze zobaczy¢? Te same blyski, jakie
widziatlo Obserwatorium Pierre’a Auger’a i eksperyment
Telescope Array, ale patrzac z wysokosci Migdzynarodowej
Stacji Kosmicznej, z jaki§ 400 km nad Ziemig begdzie on
obserwowal nie tysigce kilometrow kwadratowych, a ob-
szary wielkosci Polski, a patrzac ukosnie nawet kilkakrot-
nie wigksze. Oczywiscie bedzie widziat mniej fluorescen-
cyjnych fotondw generowanych przez peki najwyzszych
energii 1 obserwacja ich bedzie daleko bardziej ztozona, to
jednak jak pokazujg prowadzone obecnie testy mozemy si¢
spodziewac interesujacych wynikéw w niedtugim czasie.

Jest jeszcze jedna mozliwos$¢. W roku 1985 Linsley, ten
sam, ktory wykryt gigantyczny wielki pek w roku 1962
zaproponowal budowanie aparatury ztozonej z autono-
micznych matych, miniaturowych aparatur wykrywaja-
cych mate pgczki bardzo lokalnie. Wiele takich aparaturek
polaczone w sie¢ mialo by¢ nowa jakoscia i przyniesé od-
powiedzi na wazne pytania. Wtedy jednak, prawie 40 lat
temu, idea ta bylta bardzo skomplikowana. Dzi§ rozmaite
sieci bez trudu oplataja $wiat, satelity ogladaja nas z wyso-
ka, przekazuja dane, synchronizuja ruch lotniczy, dysku-
tujg z samochodami o ich potozeniu z doktadnoscia centy-
metrowa. Telefony tworza sieci ztozone z setek milionow,



Rysunek 10. Eksperyment JEM-EUSO.

moze miliardow wezldow. Ze swojego smartfonu mozesz
polaczy¢ si¢ z kazdym (kto jest tak samo ,,smart”). A kaz-
dy telefon ma wbudowany aparat fotograficzny. Aparaty
sg detektorami fotondw wpadajacych przez obiektyw na
polprzewodnikowa matryce pojedynczych pikseli.

Gdyby telefonowi zastoni¢ obiektyw tak, by swiatto nie
mogto wzbudzaé elektronéw w matrycy, bytyby one i tak
wzbudzane przez natadowane czastki, jakie dochodza do
nas z réznych stron. Czg$¢ z nich to wtoérne promienio-
wanie kosmiczne, niekiedy przychodzace w wielkich pe-
kach promieniowania kosmicznego, a czasem w napraw-
de w bardzo wielkich pekach. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze
naraz wiele telefonow zarejestruje natadowane czastki.
Gdyby zebra¢ od nich t¢ informacje, uzupetnic ja o wyniki
istniejgcych ciaggle na swiecie aparatur pekowych mozna
by nie tylko zbiera¢ dane o wielkich pekach atmosferycz-
nych i zwigkszac statystyke najciekawszych, najbardziej
energetycznych przypadkow, ale mozna by pokusi¢ sie
o znalezienie czego$§ nowego, czegos, czego nikt jeszcze
nie widzial i czego wlasciwie nikt si¢ nie spodziewa.

Takimi zjawiskami mogg by¢ na przyktad Zespoty Pro-
mieniowania Kosmicznego. Rysunek 11 ilustruje idee:
z odlegltych, nieznanych przestrzeni kosmosu przylatuje
w poblize Uktadu Stonecznego nieznana, niewidziana
jeszcze bardzo masywna czastka. Mogta ona powsta¢ na
samym poczatku Wszech§wiata, o ktorym ciagle wiemy
bardzo mato. Moglaby powstac i by¢ na tyle stabilna, by
przetrwaé 14 miliardow lat i catkiem przypadkowo zabta-
dzi¢ do nas. Moglaby wej$¢ w interakcje z polami magne-
tycznymi Stonca albo zwyczajnie rozpas¢ si¢ na mniejsze,
znane nam z laboratoriow czastki elementarne, ktore mia-
lyby wciaz niestychanie duze energie. One by zapewne
tez rozpadaly si¢, czasem oddzialywaty i taka lawina prze-
chodzac przez Uktad Stoneczny mogtaby trafi¢ na Ziemig
i spowodowac¢ zainicjowanie w jej atmosferze duzej licz-
by gigantycznych pekoéw promieniowania kosmicznego.
Wszystkie one bylyby skorelowane czasowo i wykry¢ je
mogtaby tylko globalna sie¢ detektorow.

Zaobserwowanie Zespotow Promieniowania Kosmicz-
nego byloby tak samo niespodziewane, jak wykrycie
samego promieniowania kosmicznego przez Hessa, czy
wielkich pekow przez Augera i Maze’a i rzucito nowe,
nieznane $wiatlo na otaczajacy nas Wszech$wiat.

Nie wiemy oczywiscie, czy Zespolty Promieniowania
Kosmicznego w ogole istniejg. Nie wiemy tez, czy da si¢
je tatwo wytapaé¢ wsrod olbrzymiej ilosci sygnatéw do-
chodzacych do nas z kosmosu. Sprzgc w jedng sie¢ mi-
liony (miliardy?) malutkich detektorow w smartfonach
jest zadaniem niezwykle ambitnym, proby jednak trwa-
ja. Jednym z takich eksperymentoéw jest Projekt CREDO
(Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory) z inte-
resujacym mottem ,,the quest for the unexpected” —,,w po-
szukiwaniu niespodziewanego”.

Oczywiscie wspaniale by bylo ztapa¢ kroliczka, ale
sama pogon za nim jest, po pierwsze fascynujaca, a po
drugie i moze wazniejsze, moze byc¢ bardzo ksztalcaca dla
gonigcych za czastkami elementarnymi ludzi ze smartfo-
nami w dloniach.

Tadeusz Wibig

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet +odzki

Rysunek 11. Idea Zespotéw Promieniowania Kosmicznego.
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Oddalone o okoto 650 km od Warszawy i okoto 450 km od najblizszej granicy Polski ukrainskie
miasto Czarnobyl nie daje o sobie tatwo zapomniec.

Wioletta Monika Dynkowska

Potozone okoto 100 km na poétnoc od Kijowa miasto
zyskato swoja nazwe od ludowej, rusinskiej, wystepujace;j
na tamtym terenie bylicy pospolitej, ktorg zwano ,,czor-
nobyl”. W odlegtosci okoto 18 km od miasta znajduje si¢
Czarnobylska Elektrownia Jadrowa, pracujaca od roku
1977, gdy oddano do eksploatacji pierwszy reaktor jadro-
wy typu RBMK (wrzacy kanatowy z moderatorem grafi-
towym).

W wyniku bledéw konstrukcyjnych 26 kwietnia 1986
roku doszto do przegrzania i czgSciowego stopienia rdze-
nia, uruchomionego ,,zaledwie” 28 miesigcy wczesniej
reaktora nr 4 i wybuchu wodoru, co spowodowalo pozar
i rozprzestrzenienie si¢ substancji promieniotworczych,
W tym uranu z wngtrza reaktora.

Teren skazenia obejmowat pas srodkowej czesci Euro-
py, poczawszy od Skandynawii, poprzez kraje baltyckie,
Polskeg, az do Grecji i Wtoch. W promieniu 30 km od elek-
trowni stworzono zamknigta strefe ochronng — Czarnobyl-
ska Strefe Wykluczenia, tzw. ,,zon¢”, z ktorej ewakuowa-
no ponad 350 tys. ludzi i gdzie wciaz obowigzuje zakaz
osiedlania sig.

Pozar,zony”

Wiosng 2020 r., w terminie zblizonym do 34. rocznicy
wspomnianej awarii, na skutek bezmyslnego podpalenia
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trawy 1 $mieci wybucht trudny do opanowania pozar la-
sow wokot ,,zony”. Silny wiatr spowodowat wzniecenie
pozaru na szerokg skale. Pozar lasow w okolicach trwat
od 4 do 13 kwietnia. Spaleniu ulegto ponad 200 ha lasu
i kilka — mowi si¢ o co najmniej pi¢tnastu — opuszczonych
wiosek, a wedtug doniesien agencyjnych (PAP), ogien do-
tart w poblize elektrowni i sktadowiska odpadéw promie-
niotworczych. Sptongto rowniez prawie 40% obiektow,
ktére pokazywano turystom podczas zwiedzania ,,zony”.
W akcji gaszenia pozaru, wedtug roznych zrodet, brato
udziat ponad 500 oséb i 110 jednostek sprzgtu, w tym trzy
samoloty An-32P i trzy $§miglowce.

Pozar szalejacy w poblizu Czarnobylskiej Strefy Wy-
siedlenia wywolal wspomnienia najtragiczniejszej w skut-
kach awarii jadrowej. W przestrzeni medialnej pojawita
si¢ niezliczona ilo$¢ informacji, wsrdd ktorych niemato
bylo takich, ktore zawieraty tre$ci nieprawdziwe. W zu-
pelnie niezrozumiatym celu dokonano przerysowania za-
grozenia, ot chociazby w mediach spotecznosciowych
uruchamiajac tzw. tancuszek, w ktorego tresci sugerowa-
no potezne zagrozenie ptynace z Ukrainy.

Przyktadowa tres¢ takiego tancuszka brzmiata: ,,Za-
dzwonil kolega-fizyk z PAN-u i powiedzial, ze za kilka
godzin nad Polska bedzie przechodzila chmura z tym co
sie pali w Czarnobylu. Pozamykajcie okna i nie wychodz-
cie na zewnqtrz przekazuje dalej” (pisownia oryginalna).
W innym miejscu sugerowano suplementacj¢ stabilnym
jodem w celu zapobiezenia wbudowania si¢ w tarczyce



radioaktywnego izotopu "', ktérego w Czarnobylu nie
ma od 34 lat!

Aby uniknaé¢ efektow bezmyslnej wiary w kazda, na-
wet najdrobniejszg informacj¢, Panstwowa Agencja Ato-
mistyki (PAA) na swojej stronie internetowej zamiescita
zardwno komunikat o braku zagrozenia dla zdrowia lud-
nosci jak i ostrzezenie przed przyjmowaniem jakiejkol-
wiek, nawet najmniejszej dawki preparatu z jodem bez
konsultacji ze stuzbg zdrowia. ,,Panstwowa Agencja
Atomistyki przypomina, ze sytuacja radiacyjna w Polsce
pozostaje w normie, jak rowniez nie wystepuje zagroze-
nie dla zdrowia i zycia ludnosci na terytorium Rzeczypo-
spolitej Polskiej. Nie ma w zwigzku z tym koniecznosci
podejmowania jakichkolwiek dziatan zapobiegawczych
przez mieszkancow Polski, w szczegolnosci nie zaleca sig
przyjmowania preparatow z stabilnym jodem (w tym tzw.
plynu Lugola). Panstwowa Agencja Atomistyki zwraca
uwage, iz samodzielne przyjmowanie preparatow ze sta-
bilnym jodem moze by¢ szkodliwe dla zdrowia. Skutkiem
ubocznym stosowania preparatow moze by¢ nadmierne
uaktywnienie tarczycy, co moze doprowadzi¢ do jej nad-
czynnosci. U niektorych pacjentow, w tym cierpigcych na
zaburzenia ukladu krgzenia, moze to doprowadzié¢ do za-
grozenia zdrowia i Zycia. Dlatego preparaty z stabilnym
jodem nalezy przyjmowac tylko w przypadku wystgpienia
konkretnych zalecen.” — czytamy w o$§wiadczeniu z dnia
15 kwietnia 2020 roku.

Troche historii

Wybuch czarnobylskiego reaktora jadrowego na wio-
sne 1986 roku spowodowal, ze wyemitowana w wyniku
wybuchu radioaktywna chmura rozprzestrzenita si¢ na
znaczne obszary srodkowej i wschodniej Europy. Skaze-
niu uleglo okoto 9% terytorium Ukrainy, zgingto 31 pra-
cownikow elektrowni i strazakow probujacych ugasié
pozar. Z terenu o promieniu 100 km od elektrowni prze-
siedlono — wedtlug réznych szacunkéw — okoto 350 ty-
siecy 0sob, cho¢ do dzi§ trwa spér o faktyczne straty
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w ludziach w wyniku tej katastrofy i stuszno$¢ dokonania
przesiedlen.

Katastrofa czarnobylska spowodowala, ze z punktu
widzenia ochrony radiologicznej ekspozycja na promie-
niowanie jonizujace byla rozpatrywana dwuaspektowo:
pierwszy to dawka pochloni¢ta przez tarczyce, co byto
efektem obecnosci krétkozyciowego (T,, = 8,04 dnia)
izotopu jodu "'I, natomiast drugi to zewnetrzne napro-
mieniowanie radioaktywnym cezem "’Cs, izotopem krot-
kozyciowym (T, = 30 lat).

W wyniku pomiaréw dawki promieniowania gamma
oszacowano, ze jedynie okoto 5% narazonych oso6b otrzy-
mato dawke powyzej 100 mSv. Dawki te spowodowane
byly poprzez narazenie wewngtrzne, przede wszystkim
izotopem jodu "'I na drodze oddechowej a takze spo-
zywaniem skazonej zZywnosci — tu oczywiscie zarowno
chodzito o jod, jak i cez. Przeci¢tna dawka na tarczyce
u dzieci do lat 3 dochodzita nawet do 1 Sv, natomiast dla
dorostego byto to okoto 70 mSv. Tak ogromne rozbiezno-
$ci wynikaja z faktu, iz w kontekscie narazenia na promie-
niowanie jonizujace ogromne znaczenie poza wiekiem ma
réwniez masa ciafa.

Najwigksze dawki promieniowania stwierdzono u per-
sonelu elektrowni atomowej i 0s6b bezposrednio zaan-
gazowanych w likwidacje skutkow awarii. To wlasnie te
ofiary $miertelne, o ktorych wspomniano powyze;j.

Znacznie mniejsze dawki zanotowano u populacji za-
mieszkujacej teren skazony. Ocenia sig, ze w roznym stop-
niu narazonych zostato nawet 270 tysiecy osob, jednakze
skutki zdrowotne zanotowano u stosunkowo niewielkiej
liczby narazonej populacji. Po katastrofie zniszczony re-
aktor nr 4 niezwlocznie przykryto betonowym sarkofa-
giem. W ten sposob stopien narazenia na promieniowanie
jonizujace przez emitujgce go pozostatoSci po wybuchu
zostat zmniejszony o ponad osiem rzedow wielkosci. Ni-
gdy nie dokonczono budowy reaktoréw nr 5 i 6, natomiast
pozostate trzy reaktory sukcesywnie wytgczano. Proces
ten trwat do 2000 roku.

Foto 1 - Pozary w strefie czarnobylskiej w 2018 i 2020 roku. Zrédto — wikimediacommons
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Foto 2. Pomnik bohateréw, ktérzy chronili $wiat po katastrofie. W tle stary sarkofag przykryty w 2019 r. nowg bezpieczng powfoka

W 2019 roku nad starym niszczejacym sarkofagiem za-
montowano kolejng ostong — Nowa Bezpieczna Powtloke,
od swego ksztaltu zwang tez Arka. Tym sposobem udato
si¢ jak dotychczas unikng¢ powtdrnego skazenia terenu
wywotanego ewentualnym zawaleniem si¢ starej kon-
strukcji.

Narazenie na promieniowanie jonizujace zmienia si¢
nie tylko z zastosowaniem oston, ale réwniez wraz z od-
legloscig od zrodta emisji a takze czasem narazenia. Przy-
rost dawki promieniowania w jednostce czasu wyraza moc
dawki promieniowania. Wykazano, ze moc dawki maleje
wraz z kwadratem odlegtosci od Zrédta promieniowania.
Oczywiscie, moc ta zalezy takze od rodzaju zastosowa-
nych oston, wydajno$ci zrodta, ale przede wszystkim od
rodzaju promieniowania.

Skutki

Wiadomym jest jednak, ze czynnik taki jak wybuch
powoduje rozproszenie substancji promieniotworczej
w promieniu wielu kilometrow, stad zachodzi koniecz-
nos¢ wydzielenia strefy awaryjnej i podjecie dziatan
interwencyjnych, w tym czasowego lub statego przesie-
dlenia ludnosci zamieszkujacej tereny skazone. Obecnie
w polskich przepisach prawnych granica strefy awaryjnej
jest moc promieniowania jonizujgcego réwna i przekra-
czajaca 0,1 mSv/h, a takze skazenie powierzchni, ktore
dla izotopéw gamma i beta' promieniotwoérczych wyno-

1 . .. . . .. . .
Czym jest promieniowanie beta, zostanie wyjasnione nieco dalej.

* Promieniowanie alfa nie dotyczy tego artykutu, wiec nie bgdzie omowione.
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si 1000 Bg/cm’ a dla izotopow alfa® promieniotworczych
100 Bg/cm’.

Dziataniami interwencyjnymi sg: ewakuacja ludnosci
z terenu zagrozonego, nakaz pozostania w pomieszcze-
niach zamknietych, podanie preparatéw ze stabilnym jo-
dem, ograniczenie lub catkowity zakaz spozywania skazo-
nej zywnosci 1 skazonej wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, a takze zywienia zwierzat skazonymi $rodka-
mi zywienia zwierzat i pojenia skazong woda, oraz wypas
zwierzat na skazonym terenie.

Najbardziej drastycznymi dziataniami sg czasowe lub
stale — w zaleznosci od stopnia narazenia na promienio-
wanie jonizujace — przesiedlenie ludnosci. Dziatania in-
terwencyjne okreslone sg w art. 90 ustawy Prawo Ato-
mowe, natomiast wedhug art. 87 tej samej ustawy Rada
Ministrow w drodze Rozporzadzenia okre§la wartosci
pozioméw interwencyjnych dla poszczegoélnych rodzajow
dziatan interwencyjnych a takze kryteria odwotania tych
dziatan. W Polsce takie Rozporzadzenie zostalo przyjete
z dniem 27 kwietnia 2004 roku (Dz.U. z 2004 r. poz. 987).

Warto w tym miejscu wyjasni¢ znaczenie dawki 1 jed-
nostek uzywanych w celu jej opisania. Dawka promie-
niowania jonizujacego okreslamy ilo$¢ energii, ktora zo-
stata pochtonigta przez jednostke masy osrodka. Dawka
pochionig¢ta w tkance lub narzadzie okre$lana jest jako
dawka rownowazna. To, w jaki sposob dany izotop bedzie
oddzialywat na organizm, w duzej mierze zalezy nie tylko



od tego, z jakim pierwiastkiem mamy do czynienia, ale
rowniez to, jaki narzad czy tkanka organizmu cztowieka
jest w szczegdlny sposob narazona na jego oddzialywanie.
Dlatego tak wazne jest, aby wiedzie¢, z ktérym izotopem
promieniotworczym mamy do czynienia. Wspomniany
jod ,preferuje” tarczyce, natomiast cez wbudowuje si¢
w migsnie watrobg i Sledzione.

Okreslenie dawki rownowaznej wzigto si¢ z faktu,
ze izotop wbudowujac si¢ w konkretny narzad powodu-
je dysfunkcj¢ calego organizmu w okreslonej wielkosci.
Wielko$¢ tego narazenia dla calego organizmu — czyli
jaki skutek niesie za sobg uzyskanie dawki rownowaznej
dla konkretnego narzadu, okresla si¢ mianem dawki sku-
tecznej. Wyraza si¢ ona iloczynem dawki réwnowaznej
otrzymanej przez konkretny narzad lub tkanke i czynnika
wagowego tkanki (narzgdu) oznaczanego jako wr

Poniewaz kazdy rodzaj promieniowania powoduje wy-
stapienie innych skutkow narazenia, dodatkowo uzywamy
czynnika wagowego promieniowania — wg. Wartosci oby-
dwu czynnikdéw — czynnika wagowego tkanki (narzadu)
wr oraz czynnika wagowego promieniowania wy zawie-
ra zatacznik do rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia
18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicznych pro-
mieniowania jonizujacego.

Do opisu wielko$ci narazenia na promieniowanie jo-
nizujace stosujemy konkretne jednostki. Siwert to jed-
nostka dawki rdwnowaznej i skutecznej, natomiast grej to
jednostka dawki pochtonietej, wielko$¢ pochodna w ukta-
dzie SI. Nazwa pierwszej pochodzi od nazwiska pioniera
w dziedzinie pomiaréw dawki promieniowania i skutkach
biologicznych, jakie ono wywoluje, Szweda Rolfa Maxi-
miliana Siverta, natomiast ta druga upamigtnia brytyjskie-
go naukowca zajmujgcego si¢ tematyka promieniowania,
Louisa Harolda Graya. Obie wyrazaja ilo$¢ energii pro-
mieniowania pochlonigta przez jednostke masy materii,
stad wymiarem fizycznym jest dzul na kilogram (J/kg).
Roznica polega jednak na tym, ze grej wyraza ilo$¢ ener-
gii pochtonietej w dowolnym osrodku, np. w powietrzu;
siwert natomiast odnosi si¢ do dawki promieniowania po-
chionigtej w organizmie zywym z uwzglednieniem skut-
kéw biologicznych danego typu promieniowania, a prze-
licznik pomigedzy dwoma jednostkami to:

1 Sv=0,87 Gy

przy zalozeniu, ze dawka pochlonigta jest mierzona/liczo-
na w powietrzu.

Tu pojawia si¢ nastgpne pytanie: skoro mamy do czy-
nienia z réoznym rodzajem promieniowania, skoro wiele
pierwiastkow, jesli nie powiedzie¢, wszystkie, majg w swej
,rodzinie” izotop promieniotwoérczy, ot, chociazby wspo-
mniany wegiel czy potas, to dlaczego tak wnikliwie nalezy
przyjrzec si¢ wlasnie izotopowi cezu czy jodu? Co za roz-
nica, co nas napromieniuje, skoro tak czy siak zostaniemy
narazeni na otrzymanie pewnej dawki promieniowania?

Tajemnica polega na stopniu szkodliwosci danego nu-
klidu na organizm cztowieka, do niedawna okreslano ten
parametr jako tzw. radiotoksyczno$¢ danego pierwiastka.
Z tego tez powodu nuklidy podzielono na cztery grupy
toksycznosci. W pierwszej grupie znajdziemy niektore

pierwiastki tzw. ziem rzadkich, lezace w szeregu lanta-
nowcoéw oraz niektore izotopy pierwiastkow o liczbie
atomowej Z > 82 (z wyjatkiem astatu, radonu i fransu).
Jest to grupa o najwyzszym poziomie zagrozenia. Ale juz
wspomniany izotop jodu "'l to nuklid sklasyfikowany
w grupie drugiej, natomiast, co moze by¢ pewnego rodza-
ju zaskoczeniem, glowny bohater tego tekstu, izotop cezu
7Cs to nuklid grupy trzeciej, podobnie jak, przykladowo,
izotop wegla '‘C.

Szczegdtowa klasyfikacje izotopdéw promieniotwor-
czych podaje zatgcznik nr 4 Rozporzadzenia Rady Mini-
strow z dnia 12 lipca 2006 roku w sprawie szczegdlowych
warunkow bezpiecznej pracy ze zrodtami promieniowania
jonizujacego.

Szkodliwo$¢ poszczegbdlnych izotopow na organizm
cztowieka, szczegodlnie poprzez narazenie wewnetrzne
(droga oddechowa, droga pokarmowa) znalazta odzwier-
ciedlenie w wykazie warto$ci wskaznika e(g) niezbgdnego
do obliczenia obcigzajacej dawki skutecznej (czyli dawki
skutecznej jedynie od skazen wewnetrznych). Wskaznik
ten okresla wielko$¢ narazenia organizmu przy wniknie-
ciu don nuklidu o aktywnosci 1 Bq. Wartosci wskazni-
ka e(g) zardwno dla pracownikow, jak i dla osob z 0go-
hu Iudnosci, z uwzglednieniem drogi oraz intensywnosci
narazenia zawiera wspomniane juz Rozporzadzenie Rady
Ministrow w sprawie dawek granicznych promieniowania
jonizujacego.

Produkty opadu promieniotworczego stabo przenika-
ja przez glebe. Wigkszo$¢ substancji pozostaje na jej po-
wierzchni, tym samym drogg tancucha pokarmowego do-
staje si¢ do organizmu cztowieka. Ot, rosliny wraz z woda
pobieraja jony cezu "’Cs, nastepnie wypas zwierzat na ska-
zonym terenie powoduje przenikanie tego izotopu do orga-
nizmu zwierzecia. Tym sposobem skazone zostaje migso,
mleko, jaja. Nietrudno wigc wyobrazi¢ sobie konsekwencje
spozywania takich ,rarytasow”. Uzasadnienie wytworze-
nia w strefie skazonej obszaru wykluczonego — Czarnobyl-
skiej Strefy Wykluczenia jest wigc wystarczajace.

A teraz...

Pomimo wielu legend, ktore narosty wokot Czarnobyl-
skiej Strefy Wykluczenia, nazywanej przez miejscowych
Czerwonym Lasem (to wlasnie tam w wyniku awarii do-
szto do czgsciowego obumarcia roslinnosci ze wzgledu na
najwieksze skazenie terenu), miejsce to w zaden sposob
nie przypomina krajobrazu ksiezycowego. Wprost prze-
ciwnie, bez ingerencji cztowieka roslinnos¢ wybujata
i w znacznym stopniu odrodzita si¢ miejscowa fauna.
Nalezy jednak pamigtaé, ze nadal mowimy o terenach
oddalonych od ,,strefy zero” — czyli terenu bezposrednio
sasiadujacego z elektrownig. Co prawda poziom pro-
mieniowania na granicy Czerwonego Lasu wynosi oko-
fo 25 uSv/h, co w 2008 roku odnotowat licznik Geigera
zabrany przez uczestnika wycieczki w opisywany teren,
to jednak w przewazajacej czesci terenu nie ma juz tak
wielkiego zagrozenia. Pomimo iz moc promieniowania
w niektorych miejscach przewyzszala naturalne tto pro-
mieniowania oscylujac pomigdzy 1 uSv/h a 5 puSv/h, to
mimo wszystko na zdecydowanej wigkszosci ,,zony”
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Foto 3. Turysci spacerujgcy po opuszczonej wiosce Czarnobylskiej Strefy Wykluczenia i model reaktora 4 elektrowni jadrowej w Czarnobylu na wystawie w centrum dla
zwiedzajgcych.

czarnobylskiej nie przekraczala ona wartosci tta — maksy-
malnie 0,2 uSv/h, czyli tyle, ile przypada w udziale prze-
cigtnemu mieszkancowi Polski.

Pozary laso6w na potnocnej Ukrainie wybuchaja co roku,
nie jest wiec to nowe zjawisko. Jednakze ten rok byt wy-
jatkowy, gdyz z uwagi na susz¢ wystapito wysokie zagro-
zenie pozarowe w lasach Europy. Pomogta w tym tagodna
zima i wiosna, co sprzyjato suszy. Pozar, ktory na poczatku
kwietnia br. wybucht w poblizu wsi Wotodymiréwka i Zok-
newo w le$nictwie kotowskim, wokot nieczynnej elektrow-
ni jadrowej w Czarnobylu, nie byt niczym nadzwyczajnym.
Jednakze prawdziwe niebezpieczenstwo pojawito sie, gdy
pomimo ugaszenia po pi¢ciu dniach zarzewia ognia, silny
wiatr wiejacy nad poétnocng Ukraing nagle zmienit kierunek
i pozar rozprzestrzenit si¢ na wigkszg czes$¢ lasu.

W wywiadzie udzielonym dla polskich mediow pytany
o kwesti¢ promieniowania, dyrektor Chernobyl Tour, biu-
ra organizujacego wycieczki do czarnobylskiej ,,zony”,
Jarostaw Jemelianenko zauwazyt, ze wedtug wiedzy eks-
perckiej, po ktorag zwrdcit si¢ do najwyzszych ukrainskich
autorytetow w dziedzinie promieniotworczo$ci, zgroma-
dzone w $cidlce lesnej izotopy promieniotworcze z uply-
wem czasu sg pochtanianie z ziemi przez korzenie roslin.

Gdy rosliny plona, izotopy unosza si¢ wskutek wy-
tworzonego dymu, jednak nie przedostaja si¢ daleko od
pozaru. Nie ma wigc zagrozenia, ze niebezpieczna ilo§¢
promieniotworczych izotopow przedostanie si¢ poza stre-
fe wykluczenia. Zwroécit jednak uwage na inne niebezpie-
czenstwo: pozary zmieniajg lokalizacje izotopow w §ro-
dowisku poprzez fakt uwalniania ich z ziemi.

Pierwsze znaczne opady deszczu spowoduja, Ze izoto-
py przedostang si¢ do wod gruntowych. Sytuacj¢ pogarsza
wiejacy w strefie bardzo silny wiatr, zwiewajacy izotopy
do rzeki Prypeé¢, doptywu Dniepru, ktora to rzeka nale-
zy do zlewiska do Morza Czarnego. Pytanie, co dalej...
Wedtug stow Jemelianenki jest niewykluczone, ze praw-
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dziwa skale obecnej katastrofy ekologicznej poznamy
dopiero za kilka miesigcy, a obecnie trwajg prace labora-
toryjne w celu wstepnego oszacowania wielkosci szkod,
jakie ten pozar wyrzadzi Swiatowe]j ekologii. Panujaca
w Europie susza znacznie podniosta stopien zagrozenia
pozarowego w lasach, niewykluczone wigc, ze wskutek
bezmys$lnosci ludzkiej mozna spodziewaé si¢ powrotu
niszczycielskiego zywiohu.

Koniec koncow, ogien, ktdry rozprzestrzeniajgc si¢
zblizyt si¢ na niespetna pot kilometra do sktadu odpadow
radioaktywnych, na szcze$cie wyhamowat. Zrzuty po-
nad pot tysigca ton wody z samolotéw oraz deszcz, ktory
nadciggnal w krytyczny rejon spowodowaly opanowanie
zywiolu. Niebagatelne znaczenie miato rowniez to, ze po-
migdzy lasem otaczajacym sklady odpadow promienio-
tworczych i sarkofagiem reaktora nr 4 jest strefa bezle$na.

Czy w takim razie mieszkancy Polski, zwlaszcza woje-
wodztw wschodnich, w szczegolnosci wojewddztw lubel-
skiego 1 podkarpackiego maja si¢ czego obawiac?

PAA pozostaje w statym kontakcie zardwno z ukrain-
skim dozorem jadrowym, jak i Migdzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy
Agency, IAEA). Na podstawie danych dostarczonych
przez strong ukrainskag IAEA w wydanym 24 kwietnia
oswiadczeniu potwierdzila, ze pozary lasow w Czarno-
bylskiej Strefie Wykluczenia nie spowodowaty uwolnie-
nia do atmosfery ilo$ci substancji promieniotworczych
mogacych stanowié¢ zagrozenie dla ludzi. Jednocze$nie na
swej stronie internetowej Panstwowa Agencja Atomisty-
ki zamie$cita komunikat informujacy o braku zagrozenia
dla obszaru Polski. Codzienne komunikaty wraz z mapka
i naniesionymi na nig stacjami pomiarowymi wskazuja na
brak zagrozenia ze strony czarnobylskich lasow.

dr Wioletta Dynkowska

Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin Radzikow
Foto - Dreamstime


https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/iaea-sees-no-radiation-related-risk-from-fires-in-chornobyl-exclusion-zone
https://www.iaea.org/newscenter/pressreleases/iaea-sees-no-radiation-related-risk-from-fires-in-chornobyl-exclusion-zone

Metoda
bioimpedancji
elektrycznej

do analizy
sktadu ciata

Wspoétczesnie mozemy pomierzyc i wiecej

dowiedziec sie o kondycji zdrowotnej cztowieka, /

awszystko to dzieki nowoczesnej metodzie
zwanej analiza sktadu ciata.

Kazimierz Mikulski

Cztowiek opanowal umiejetno$§é pomiaru swojego
wzrostu, masy ciata, obj¢tosci klatki piersiowej, wielko-
$ci stopy i innych elementéw zwigzanych z budowg ciala.
W literaturze przedmiotu czytamy: ,,Masa ciata, jakq od-
czytujemy na wadze, dostarcza znikomej ilosci informacji
na temat ilosci tkanki tluszczowej i migsniowej, nawodnie-
nia oraz ogolnej kondycji organizmu. W diagnozowaniu
i leczeniu nadwagi i otylosci potrzebne sq dokladniejsze
pomiary.”' 1 przyszta kolej na kolejne pomiary, majace
wplyw na zdrowie cztowieka.

Jeszcze jaki$ czas temu dietetyk postugiwat si¢ jedy-
nie tradycyjnym sprzetem tj. waga do pomiaru masy ciata,
miarkg czy faldomierzem. Dzisiaj, powszechnie uzywang
metoda, stuzaca do oceny prawidlowej wagi organizmu
w badaniach epidemiologicznych jest obliczenie wskazni-
ka BMLI. Jest to stosunek masy ciata (w kilogramach) do
wzrostu (w metrach do kwadratu).

Badacze problemu podajg, ze duzym ograniczeniem tej
metody jest fakt, iz nie rozroznia ona tkanki tluszczowe;j
od beztluszczowej masy ciata, wchodzacych w sktad nasze-
go organizmu. Stad tez wysokie wartosci tego wskaznika
(BMI > 25) moga by¢ wynikiem duzej zawarto$ci tkanki
thuszczowej lub beztluszczowej masy w stosunku do ci¢za-
ru organizmu. W zwiazku z faktem zaleznosci BMI a ilo-
Scig thuszczu w ciele nalezy uwzglednia¢ wiek, pte¢ oraz
grupe etniczng. Zaistniata koniecznos¢ ,,opracowania pro-

stych metod, ktore w skuteczny sposob pozwolg doktadniej
monitorowaé poziom nadwagi i otylosci w populacji.”
Wspoélczesnie mozemy pomierzyé i wigcej opisac
o kondycji zdrowotnej cztowieka, a wszystko to dzigki
nowoczesnej metodzie zwanej analiza skladu ciala.

Analiza sktadu ciata czlowieka

Ciato ludzkie mozna podzieli¢ na rézne przedziaty, jak
pokazano na rys. la. Masa bezttuszczowa (FFM) (czasa-
mi okreslana jako chuda masa ciata) obejmuje wszystkie
czescei ciala niebedace masg tluszczowa (FM). Z kolei
FFM mozna podzieli¢ na r6zne komponenty: kosci (oko-
lo 7%); wode zewnatrzkomorkowg (ECW, okoto 29%);
wodg wewnatrzkomérkowa (ICW, okoto 44%); i1 biatko
trzewne (ok. 20%). Catkowita woda w organizmie (TBW)
reprezentuje sum¢ ECW 1 ICW, czyli wode wewnatrzko-
moérkowsa 1 wode pozakomoérkowa.

Tkanki thuszczowe charakteryzuja si¢ niskim przewod-
nictwem elektrycznym, czyli wysoka wartoscig impedan-
cji. Natomiast chude tkanki maja wlasciwosci wysokiego
przewodnictwa elektryczne, czyli niskg wartoS$cig impe-
dancji, a to ze wzgledu na wysoka zawartos¢ elektrolitow.
Catkowita woda w organizmie (TBW) to gtéwny zwigzek
masy beztlhuszczowej (FFM), ktory wspomaga przeptyw
pradu elektrycznego ze wzgledu na przewodnictwo elek-
trolitow rozpuszczonych w wodzie organizmu.

' Dzygadlo B., Lepecka-Klusek C., Pilewski B., Wykorzystanie analizy impedancji bioelektrycznej w profilaktyce i leczeniu nadwagi i otylosci,

http://www.phie.pl/pdf/phe-2012/phe-2012-2-274.pdf
P phie.pl/pdt/p p p
* Ibidem
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Bioelektryczny analiza impedancji (BIA) zwykle ma
konfiguracje czteroelektrodowa w formacie trybu galwa-
noskopu. Najczestszy uktad pomiarowy uzywany do tego
celu zwany jest ,,reka w noge”, co pokazano na rys. 3b.
Jedng elektrod¢ napigciowa i jedng elektrode pradowa
umieszcza si¢ po prawej stronie osoby badanej, podczas
gdy pozostate dwie elektrody sg przytozone do prawej sto-
py badanego.

Dziatanie to pozwala na kontrolowanie nie tylko masy
ciata, ale rowniez jej podzial na mase tluszezowa (masa
tkanki thuszczowej) i mase beztluszczowa (masa migéni,
wody i kosci).

W pomiarach tych mas stosowany jest specjalistycz-
ny sprzet diagnostyczny, dzigki ktéremu w kilka sekund
okresla si¢ szczegodtowe, dla kazdego indywidualne pa-
rametry wymienione powyzej. Cel takiego badania, to
dziatanie prozdrowotne pozwalajace ustali¢ i indywidu-
alnie dopasowaé diet¢ oraz plan zZywienia wraz z moni-
torowaniem efektow dietoterapii.’ Natomiast cel dociekan
naukowych to sprawdzenie, jakie jest znaczenie analizy
impedancji bioelektrycznej w profilaktyce i leczeniu nad-
wagi 1 otylosci.

Istota fizyczna zjawiska w badaniach

Wielkos¢ fizyczna jaka jest impedancja wykorzystuje
si¢ do obserwowania impedancji bioelektrycznej czy tez
bioimpedancji elektrycznej (BIA, bioelectrical impedance
analysis). Pomiar impedancji stat si¢ coraz powszechniej-
sza nieinwazyjna metoda pomiaru sktadu ciata cztowieka.
Metoda wykorzystywana jest przez rdézne instytucje m.in.
kliniki, gabinety lekarskie oraz fitness kluby, a stosowana
zardwno u kobiet, jak i u m¢zezyzn, i to niezaleznie od
wieku oraz stanu zdrowia.

Najwazniejsza zalete tej metody jest bardzo tatwe uzy-
skanie wynikéw badan oraz fakt, ze sprzgt do pomiaru
impedancji jest stosunkowo niedrogi i przenosny. Samo
badanie polega na oszacowaniu (pomiarze) zespolonego
oporu elektrycznego zwanego impedancja, ktory sktada si¢
z rezystancji 1 reaktancji. Wiemy, ze impedancja, zwana

Rysunek 1. (a) Rozne skfadniki ludzkiego ciata
— masa bezttuszczowa (FFM) na ktére sktadajg
sie: biatko trzewne oraz catkowita woda w orga-
nizmie (TBW), czyli woda wewnatrzkomérkowa
i woda pozakomoérkowa. Dopetnieniem jest mi-
nerat kostny i masa ttuszczowa; (b) typowa kon-
figuracja czteroelektrodowa do pomiaréw BIA;
(c) rownowazne obwdd elektryczny uzywany do
interpretacji danych pomiarowych w BIA.

Zrédto: Marco Grossi and Bruno Riccd, Electrical
impedance spectroscopy (EIS) for biological ana-
lysis and food characterization: a review, Artic-
le in Journal of Sensors and Sensor Systems - Au-
gust 2017, https://jsss.copernicus.org/articles/6/
303/2017/

impedancja zespolona, oznaczona jako Z (nazwa od fac.
impedimentum, przeszkoda) — jest wielko$cig charakteryzu-
jaca zalezno$¢ migdzy natezeniem pradu i napigciem w ob-
wodach pradu przemiennego (sinusoidalnie zmiennego).

$Im

Rysunek 2. Wykres impedancji na
ptaszczyznie zespolonej

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/c/c4/Complex_
Impedance_var.svg

Impedancja jest uogolnieniem oporu elektrycznego,
charakteryzujacego t¢ zalezno§é w obwodach pradu statego
i jest wielkoscig zespolong. Cze$é rzeczywista impedancji
opisuje opér zwigzany z pradem ptynagcym w fazie zgodnej
z przytozonym napigciem, cz¢s¢ urojona — z pradem prze-
sunigtym w fazie, ktory wyprzedza przytozone napigcie lub
jest opozniony wzgledem niego’. W trakcie badania prze-
puszczany jest prad elektryczny o niskim natezeniu.

Pomiar nastgpuje po wejsciu na wage. Kiedy osoba
badana stoi na analizatorze, jej stopy dotykaja czterech
metalowych elektrod. Podczas przeprowadzania pomia-
ru wysytany jest impuls elektryczny, jak juz wspomniano
powyzej, o bardzo niskim nat¢zeniu. Sygnat przeplywa
przez nogi i brzuch badanego.

W przypadku analizatorow segmentowych wbudowane
sa dodatkowo 4 elektrody w uchwyty do rak. W tym wy-
padku sygnat przeptywa przez ciato od rak przez ramiona,
klatke piersiowg do nog. Sygnat bezproblemowo przedo-
staje si¢ przez wodg oraz tkanke migsniowa. Napotyka opor
przy probie przeptynigcia przez tkanke thuszczowa. Opor
ten, nazywany rowniez impedancja, jest mierzony i wpro-
wadzany do specjalnie przygotowanych réwnan umozli-
wiajacych otrzymanie analizy sktadu ciata badanego.

® Dietoterapia, stosowanie diet terapeutycznych lub stosowanie diet leczniczych — zywienie, w ktorym z przyczyn zdrowotnych zmodyfikowano
podaz sktadnikoéw energetycznych i substancji odzywczych w ten sposob, aby miato dziatanie terapeutyczne. Diety tego rodzaju sa niezbilansowane

w stosunku do potrzeb Zywieniowych zdrowego cztowieka i sa dla niego szkodliwe, ale ich okresowe stosowanie ma uzasadnienie terapeutyczne'".

https://pl.wikipedia.org/wiki/Dietoterapia

]

4 https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Impedancja&action=edit&section=0
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Rysunek 3. Urzadzenie pomiarowe — waga oraz schemat przeptywu impulsu elek-
trycznego o bardzo niskim natezeniu przez nogi, brzuch i rece
Zrédio: https://www.inbody.com/global/product/body-composition-analyzer.aspx

Segmentalno$¢ pomiaru jest istotna ze wzgledu na
roéznicg migedzy tutowiem a reszta ciata. Ciekawg grafike
mozna dostrzec na stronie internetowej o adresie zrodta:
https://inbodypoland.pl/technologia/. Stosowana w prze-
prowadzanym badaniu segmentalno§¢ pomiaru jest istot-
na ze wzgledu na roznicg miedzy budowa tutowia a reszta
ciata, szczegoblnie czterema konczynami.

W licznie przeprowadzonych badaniach stwierdzono,
ze w wigkszosci przypadkéw impedancja konczyn gor-
nych i dolnych to okoto 200-500 Q, natomiast w przypad-
ku tutowia jest to 20 Q. Tak wigc roznica 1 Q w tulowiu
ma duzo wigksze znaczenie niz w przypadku pozostatych
czesei. Blad 1 Q w konczynach gornych i dolnych nie spo-
woduje duzych bledow w interpretacji, a ten sam btad dla
tutowia moze juz powodowac duze bledy w interpretacji
sktadu ciata’. Zjawisko rezystancji, o ktorym mowa, ma
zwiazek z oporem poszczegolnych tkanek, natomiast re-
aktancja wynika z pojemnosci elektrycznej bton komor-
kowych, ktore petnig rol¢ kondensatorow.

Schemat elektryczny obrazujacy impedancj¢ w trakcie
badania cztowieka oraz schemat zastgpczy impedancji
ciata cztowieka zaproponowany przez Freibergera (oraz

fizyka wczoraj, dzis, jutro

ujety w raporcie IEC) a takze schemat rownowaznych ob-

wodow elektrycznych dla skory moze czytelnik zapoznaé

si¢ pod nastepujacymi adresami w Internecie:

® http://www.elektroonline.pl/a/6902,Dzialanie-pradu-
elektrycznego-na-czlowieka,,Elektrotechnika

® http://elektron.pol.lublin.pl/users/djlj24/lm/cw25.pdf

® https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC1008941/pdf/brjindmed00111-0051.pdf's. 218

Opis metody

Metoda BIA (bioelectrical impedance analysis), opie-
ra si¢ na roéznicy w przewodzeniu pradu elektrycznego
w kompartmencie wodnym i tlhuszczowym. Zaréwno
tkanka tluszczowa, jak i woda zewnatrzkomorkowa, nie
wykazuja reaktancji (oporu pojemnosciowego, Xc), gdyz
nie zachowuja si¢ jak kondensatory, za to posiadaja opor
elektryczny czynny (rezystancje, R). Reaktancja powstaje
na btonie komorkowej tkanki o wysokiej zawartos$ci wody,
ktora dziata jak kondensator ztozony z dwoch oktadek -
przewodzace prad fragmenty hydrofilowe fosfolipidow
skierowane na zewnatrz i do wewnatrz komorki i warstwy
dielektrycznej, czyli nieprzewodzace pradu fragmenty li-
pofilowe skierowane do wewnatrz btony komoérkowe;j.

Rezystancja powoduje spadek napigcia, podczas gdy re-
aktancja wptywa przede wszystkim na przesunigcie fazowe
przytozonego pradu zmiennego, reprezentowanego w uje-
ciu wektorowym przez kat fazowy (j), ktory wynosi j = arc-
tan Xc/R i zawiera si¢ w przedziale od -90° do 0°. Kat fazo-
wy przyjmuje wylacznie wartosci z tego zakresu, poniewaz
w polaczeniu szeregowym reaktancja jest wektorem prosto-
padtym do rezystancji, a impedancja to ich suma wektoro-

wa o warto$ci wyliczonej ze wzoru Z = \/R* + X2

Badania wykazaty, ze takie wartosci, jak opor wlasciwy
ciala ludzkiego i jego pojemnos¢ elektryczna, wyznacza
si¢ na podstawie danych statystycznych dla danej popula-
cji, rasy, wieku, plci, stanu zdrowia itp. Otrzymany pod-
czas pomiaru wynik catkowitej impedancji bioelektrycz-
nej, po niezbednych przeksztalceniach matematycznych
i przy znanych parametrach antropometrycznych ciata
i okres$lonej charakterystyce uzytego pradu zmiennego,

Fotografia 1. Stefan Jellinek i Gottfried Biegelmeier
https://de.wikipedia.org/wiki/Stefan_Jellinek i https://www.elektrojournal.at/
elektrojournal/fi-schutzschalter-pionier-biegelmeier-gestorben-35823

® https://inbodypoland.pl/technologia/

Fotografia 2. Stefan Jellinek
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Portrait_of Stefan_Jellinek_
by_Wichera._Wellcome_L0010294.jog
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umozliwia uzyskanie wartoéci objetosci wody w organi-
zmie, co ma kluczowe znaczenie dla poznania dalszych
elementow sktadu ciata.

Dla potrzeb BIA przyjmuje si¢, ze ciato sktada si¢ z po-
faczonych szeregowo pigciu walcow: tutowia i czterech
konczyn (poniewaz prad ptynie najkrotszg mozliwa dro-
ga, glowa nie jest brana pod uwage).” ° Prog odczuwal-
nosci pradu u czlowieka to 1-1,5 mA, a uzywany w ana-
lizatorze jest prad o nat¢zeniu 0,8-1 mA, praktycznie
nicodczuwalny. Metoda bioimpedancji elektrycznej jest
szeroko stosowana w praktyce klinicznej, ze wzgledu na
swoja nieinwazyjnos¢, bezpieczenstwo, szybko$é wyko-
nania pomiaru (badanie trwa kilka minut), brak wysokich
kwalifikacji operatora i aktywnego udzialu pacjenta.

Troche historii

w pulsacyjnym przeptywie krwi w narzadach, oddychaniu
oraz pulsie tetniczym. Pierwsze opisane eksperymenty od-
dzialywania elektryczno$ci na organizmy zywe pochodza
z XVIII wieku. W tabeli przyblizamy kilka faktow z tego
obszaru badan, dokonane na przestrzeni lat.

Wspoltczesnie istnieje wiele urzadzen, ktore stuza do
pomiaru parametrow sktadu ciata na podstawie impedancji
elektrycznej (i jej sktadowych). Producenci spowodowali,
ze niektore analizatory wygladem przypominaja zwykta
wage domowg z systemem dwu-, cztero- lub o$mioelek-
trodowym (analizatory Biospace). Tym samym wskazano,
ze impedancja bioelektryczna powinna by¢ wykorzysty-
wana w badaniach uzupetniajacych pomiary antropome-
tryczne. Stanowi alternatywe dla stosowanych dotychczas
schematoéw diagnozy, usprawniajac tym samym profilak-
tyke 1 leczenie pacjentow z nadwagg i otyloScia.

Efektem spostrzezen i badan bylo wskazanie zwigzku
mie¢dzy zmianami impedancji ludzkiego ciata a zmianami

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

Tabela 1. Opracowano na podstawie:

Gierlotka S., Dzialanie pradu elektrycznego na czlowieka — Wiasciwosci elektryczne czlowieka,
http://www.elektroonline.pl/a/6902,Dzialanie-pradu-elektrycznego-na-czlowieka, Elektrotechnika
https://www.jstor.org/stable/27722425?seq=1#page_scan_tab_contents

Carter A.O., Morley R., (1969) Electric current flow through human skin at power frequency voltages https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1008941/
https://www.wikilectures.ew/w/ELECTRICITY_AND_HUMAN_BODY

Data Nazwisko badacza Dokonanie
Wykonat do§wiadczenie na zwlokach taczac rézne czesci ciata do napiecia wytwarzanego
1818 A. Ure
maszyna elektrostatyczng.
1870 J. Runge Wykazuje rezystancj¢ naskorka wigkszg od tkanki podskornej
W wyniku badan stwierdza wigksza warto$¢ o 30% rezystancji ciata kobiety niz ciata
1882 F. Jolly me¢zcezyzny, co ma wpltyw na zmiany patologiczne w organizmie, a na wartos$¢ rezystancji
wplywaja zmiany fizjologiczne w organizmie.
1882 Fredrich Kohlrausch | Dokonuje pomiaru rezystancji mi¢dzy lewa a prawa r¢ka z jednoczesnym okresleniem jej
(1840-1910) wartosci w zakresie 1,6-3 kQ
1884 William Henry Stone | Okreslit warto$¢ rezystancji ciata cztowieka migdzy reka a noga w zakresie 900 2 do
(1834-1896) 100 kQ. Zauwaza, ze podczas choroby rezystancja maleje o 300 Q.
1890 Jeat(llcées 7T_ alr<9:121$1)10ff Stwierdza zmiany we krwi podczas przeptywu przez ciato cztowieka pradu elektrycznego.
1891 Silva i Pescarolo Wykazujq zaleznos¢ rezystancji czlowieka od powierzchni dotyku, sity docisku
1 temperatury otoczenia.
1897 L. Weber Okresla zalezno$¢ zmian rezystancji ciata od napigcia razenia w zakresie do 100 V.
Martin Gildemeister | Wykazuje zalezno§¢ zmiany rezystancji ciala od napigcia razenia oraz czgstotliwosci
1919
(1876-1943) pradu.
Willem Einthoven . . - . .. .
1923 (1860-1927) Stwierdza charakter pojemno$ciowy impedancji cztowieka.
1925 Stefan Jellinek WydaJ. e pierwszy podrecznik dla inzynierdw i lekarzy o dziataniu pradu elektrycznego na
czlowieka.
1928 O. Miiller Okresla zmiang impedancji ciata cztowieka od czgstotliwosci i warto$ci napigcia.
Poczatek Stefan Jellinek . e .
XX w. (1871-1968) Przeprowadza badania z zakresu elektrycznych wiasciwosci ciata cztowieka.
Publikuje swoje badania i aktualny stan wiedzy z elektropatologii. Przeprowadzat pomiary
rezystancji ciata ludzi zywych napigciem do 30 V oraz zwlok ludzkich napigciem do 5 kV.
1934 Henryk Freiberger Stwierdzit, ze wewnetrzne organy ciata czlowieka maja charakter rezystancyjny a skora
impedancyjny oraz warto$¢ pojemnosci skéry wynosi 20 nF/cm’. Opracowat aktualny do
dzi$§ schemat zast¢pczy impedancji ciata cztowieka.

® Zrédto: Anna Lewitt, Elzbieta Madro, Andrzej Krupienicz: ,,Podstawy teoretyczne i zastosowania analizy impedancji bioelektrycznej (BIA)”
Zaktad Podstaw Pielegniarstwa Akademii Medycznej w Warszawie, www.endokrynologia.viamedica.pl

26

5/2020


http://www.elektroonline.pl/a/6902,Dzialanie-pradu-elektrycznego-na-czlowieka,,Elektrotechnika
https://www.jstor.org/stable/27722425?seq=1#page_scan_tab_contents
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1008941/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1008941/
https://www.wikilectures.eu/w/ELECTRICITY_AND_HUMAN_BODY
https://portal.abczdrowie.pl/waga
http://www.endokrynologia.viamedica.pl/

Tabela 1. cd.

Data Nazwisko badacza Dokonanie
Zmierzyli impedancj¢ elektryczng ciata, w tym skory, na cze¢stotliwosciach od 50 Hz do
Horton . . [ L.
1935 . 100 kHz, stosujgc metode pomostows. Zastosowano tacznie okoto 50 cm” skory ramienia,
1 Van Ravenswaay . . . S
ale nie podano ani pradu, ani napigcia.
A. G.Conrad, . . . . L . ,
1936 H. W. Haggard Przeprowadzaja prace nad izolowang zaba i ludzka skora i wykazuja, ze ludzka skora
B. R. Teare posiada zaréwno odpornosé, jak i pojemnosc.
1938 A Barnett Zmierzyl kat fazy elektrycznej normalnej skory w zakresie czestotliwosci od 2 kHz do
50 kHz.
Mierzy sezonowe zmiany impedancji naskorka u zywych pacjentéw psychiatrycznych.
1940 A. Barnett Podat warto$ci zmieniajace si¢ 0 6 cm” przy 11 kHz, ale nie podat pradu ani napigcia.
Zmiany kata fazy elektrycznej skory wynosity od 1° do 4°.
1949 W. B. Kouwenhoven w prz,ypadku oporu na cm;le nalezy umiesci¢ opdr przez suchy naskorek przy maksymalnej
wartosci 100000 Q na cm”.
Uzywa elektrody powierzchniowe o $rednicy 3/4 cala z ochotnikami. Skéra we wszystkich
przypadkach byta ogolona i wysuszona. Nastepnie uzyto przeszlifowane elektrody dla
1950 R. C. Burns czestotliwosci migdzy 10 a 10 Hz. Impedancja zmieniala si¢ miedzy 10 Q a 10 kQ.
Nie podano warto$ci pradu ani napigcia. Reprezentowat impedancje skory za pomoca
réwnowaznego obwodu pokazanego na ryc.
Zdajac sobie sprawg z tego, ze odpornos¢ skory moze szybko zmienia¢ si¢ wraz
L. Gougerot AR . . . . . . o,
1951 i 7. Chanteur z napi¢ciem i czasem stosowania, mi¢dzy innymi z wykorzystaniem ludzkich ochotnikdw.
) Otrzymuja warto$¢ impedancji migdzy 13 kQ a 40 kQ przy pradzie przeptywu 1 mA.
R Wykonuje pomiary impedancji pomi¢dzy lewa a prawa r¢ka i okresla pojemno$é
1952 C. Séderbaum elektryczng ciata czlowieka od 6 nF/cm” do 10 nF/ent’.
1956 Y Kuno Na’ podstawie badan uwazat, ze gruczoty potowe sg obszarami ostabienia impedancji
skory.
1959 Charles Dalzicl Zaproponowat przyjecie modelowej wartosci impedancji ciata jako 1000 Q.
(1904-1986)
Okreslit warto$¢ rezystancji wewngtrznej ciala R=781+114 Q, a wartos¢ catkowitej
Lata 60 Gottfried Biegelmeier | impedancji Z=3500+1400Q. Wartos¢ elektrycznej pojemnosci ciata okreslit w zakresie
(1924-2007) od 0,006 do 0,05 mF/cm”. Badania wykonal na zwlokach a uzyskane wartosci korygowat
dla ciala zywego uzywajac metod statystycznych.
Florian Krasucki Przeprowadza badania wptywu mikroklimatu goérniczego na rezystancje ciala cztowieka
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Czujniki
w telefonach komérkowych

Nasze telefony komérkowe juz dawno przestaty by¢ urzadzeniami stuzacymi jedynie
do prowadzenia rozméw. Wiemy, ze sg komputerami o mozliwosciach obliczeniowych
wielokrotnie przekraczajacych mozliwosci komputerow, ktore pozwolity ludziom

na lagdowanie na Ksiezycu. Ale s3 jeszcze czyms wiecej.

Jan Kurzyk

Wspotczesne telefony zawieraja mndstwo czujnikow,
przez co staly si¢ kieszonkowymi laboratoriami fizycz-
nymi. W tym artykule opisz¢ niektore z nich, przy czym
najwigksza uwage chcg poswigci¢ dwom: akcelerometro-
wi i zyroskopowi, gdyz budowa i zasada dzialania tych
dwoch czujnikdéw nie jest tak oczywista jak pozostatych.
W opisie poming catg skomplikowana warstwe elektro-
niczng tych czujnikow. Skupie si¢ jedynie na fizycznych
aspektach ich dziatania.

Typy czujnikéw montowanych w telefonach
i ich niektore zastosowania

Lista czujnikow w naszych telefonach jest bardzo dtu-
ga. Ponizej wymieniam niektére z nich wraz z opisem
glownego zastosowania, chociaz oczywiscie zastosowan
moze by¢ znacznie wigcej. Wszystko zalezy od pomysto-
wosci programistow.

Czujnik temperatury. Shuzy on przede wszystkim za-
pobieganiu przegrzewania si¢ urzadzenia. Gdy temperatu-
ra smartfonu jest zbyt wysoka wysle odpowiednie ostrze-
zenie a system zamknie najbardziej obcigzajace aplikacje
lub po prostu wylaczy urzadzenie.

Barometr. Stuzy do pomiaru ci$nienia atmosferyczne-
g0 i moze by¢ wykorzystywany we wspotpracy z odbior-
nikami GPS do precyzyjniejszego okres$lania wysokosci.
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Higrometr. Mierzy wilgotno$¢. Niektorzy producenci
wyposazaja w nie swoje telefony w celach serwisowych.
Najczesciej zwykty uzytkownik nie ma do niego dostepu,
ale w serwisie beda mogli sprawdzi¢, czy moéwimy praw-
de twierdzac, ze nasz smartfon nie miat kontaktu z woda.

Miernik swiatla. Mierzy nat¢zenie o$wietlenia przez
co smartfon moze automatycznie zoptymalizowac jasno$¢
ekranu, zmniejszajac zuzycie energii i poprawiajac kom-
fort uzytkownika. Wykorzystywany jest rowniez podczas
robienia zdjec.

Czujnik zblizeniowy. Wykrywa w jakiej odlegtosci
od niego znajduja si¢ przedmioty. Wykorzystywany jest
gtownie do wygaszania ekranu podczas rozmowy, gdy te-
lefon przyktadamy do ucha. Zapobiega to wykonywaniu
przez telefon przypadkowych czynno$ci podczas kontaktu
ucha lub policzka z ekranem dotykowym. A jednoczesnie
oszczedza energi¢ wygaszajac ekran podczas rozmowy.

Czujnik ruchu. Wykrywa ruch w poblizu ekranu.
Moze by¢ stosowany do sterowania smartfonem za pomo-
cg gestow. Na przyktad, gdy zblizamy dton do uspionego
telefonu wyswietla si¢ godzina i data.

Magnetometr. Stuzy do pomiaru nat¢zenia pola ma-
gnetycznego. W najprostszej wersji wykrywa jedynie
zmian¢ nat¢zenia pola magnetycznego i w potaczeniu
z matym magnesem umieszczonym w klapce etui naszego
telefonu okresla, czy klapka jest zamknigta, czy otwarta.
Dzigki temu smartfon automatycznie wylacza ekran po



zamknieciu klapki i aktywuje go, gdy otwieramy klapke.
W bardziej ztozonej wersji potrafi wykrywac wartosc,
kierunek i1 zwrot indukcji pola magnetycznego i moze by¢
wykorzystany jako kompas. Aplikacja elektronicznego
kompasu zwykle dodatkowo wykorzystuje akcelerometr
i zyroskop (patrz nizej), gdyz same pomiary stosunkowo
stabego ziemskiego pola magnetycznego sg zawodne. Na
ziemskie pole magnetyczne naktada si¢ pole towarzysza-
ce urzadzeniom elektronicznym, ktére nas otaczajg. Dzig-
ki elektronicznemu kompasowi wyswietlane na ekranie
smartfonu mapy dostosowuja swoj wyglad do odpowied-
niego kierunku.

Akcelerometr. Stuzy do pomiaru przyspieszenia. Apli-
kacje zwykle wykorzystuja akcelerometr we wspotpracy
z zyroskopem. Dzigki tym urzadzeniom ekran smartfonu
ustawia si¢ w trybie poziomym lub pionowym zaleznie
od ustawienia telefonu. Czujnik ten wykorzystywany jest
rowniez do stabilizacji obrazu podczas robienia zdjec.
Sterujac odpowiednimi mikro-silniczkami minimalizuje
efekty zwigzane z czynnikami powodujacymi niestabil-
no$¢ obrazu np. drzenie rak. Akcelerometr oraz zyroskop
s ulubionymi czujnikami tworcow gier i réznych aplika-
cji uzytkowych, np. aplikacji do pomiaru liczby wykona-
nych krokéw. Jakie przyspieszenie mierzy akcelerometr
i w jaki sposéb to robi opisz¢ w osobnym punkcie.

Zyroskop. Urzadzenie o tej nazwie kojarzy nam
si¢ zwykle z wynalazkiem francuskiego fizyka Jean’a
Foucaulta’a (1819-1868). Tamto urzadzenie stuzy do
utrzymywania stalego potozenia katowego dzigki wy-
korzystaniu zasady zachowania momentu pgdu. Jednym
z elementow konstrukcyjnych tego urzadzenia jest obiekt,
zwykle w postaci masywnej tarczy, o duzym momencie
bezwladnosci, wprawiany w ruch obrotowy o bardzo du-
zej predkosci katowej. Ale zyroskopami nazywamy row-
niez urzadzenia stuzace do pomiaru predkosci katowe;.
Zyroskop w telefonie komoérkowym petni taka wiasnie
funkcje. Jak pisatem wyzej zyroskopy sa uzywane gtow-
nie we wspotpracy z akceleratorami, a w kompasach elek-
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Rysunek 1. Przyktadowe informacje z czujnikéw w telefonie odczytane za pomocg
aplikacji Sensory [3]. Zastosowany tu uktad wspétrzednych opisano w tekScie gféw-

nym nizej, patrz tez rysunek 7 (a).

tronicznych réwniez z magnetometrami. Chociaz w naj-
prostszej wersji kompas mozna skonstruowaé z samego
akceleratora i zyroskopu. Korzystanie z takiego kompa-
su wymaga przed jego uzyciem skierowania smartfonu
w kierunku Stonca lub Ksigzyca reszte zrobi aplikacja ko-
rzystajac z akcelerometru, zyroskopu i zegara w naszym
smartfonie.

Czujniki biometryczne. Sa to gtownie skanery odci-
skow palcow. Ale typdw czujnikdéw biometrycznych jest
znacznie wigcej, s3 to np. skanery tgczowki oka, dna oka,
rozpoznawania twarzy, gtosu, podpisu i wiele innych [1].

Do czujnikow w telefonach mozemy oczywiscie za-
liczy¢ ekran dotykowy, ale takze mikrofon 1 glosnik.
Czujniki oparte na mikrofonie i glo$niku sg coraz cze¢sciej
wykorzystywane do sterowania smartfonem za pomoca
gltosu. Mikrofon moze by¢ uzyty rowniez do pomiaru po-
ziomu hatasu. Taki miernik ma jednak swoje ogranicze-
nia, mierzy hatas w do$¢ waskim zakresie czgstotliwosci,
gdyz mikrofony w telefonach sg przystosowane do czgsto-
tliwosci ludzkiej mowy. Zakres czgstotliwosci tzw. pod-
stawowej fonacji to od 130 Hz do 1000 Hz dla kobiet i od
85 Hz do 500 Hz dla mezczyzn [2].

W Internecie mozna znalez¢ szereg aplikacji, ktore po-
trafig rozpoznac¢ czujniki znajdujace si¢ w naszych telefo-
nach i odczytywac mierzone przez nie wielkosci fizyczne
(patrz rysunek 1).

W przypadku wigkszosci opisanych wyzej czujnikéw
nie mamy wigkszych probleméw z wymysleniem na ja-
kiej zasadzie moze dziata¢ dany czujnik.

Do pomiaru temperatury mozemy skorzysta¢ z zalezno-
$ci opornosci elektrycznej przewodnikoéw i potprzewod-
nikow (termorezystorow, termistoréw) od temperatury.
Podobnie jest z pomiarem wilgotnosci. Wiele materiatow
mineralnych czy organicznych wykazuje zalezno$¢ opor-
nosci elektrycznej od wilgotnosci.

Do pomiaru natgzenia o$wietlenia mozna wykorzystac
zalezno$¢ opornosci elektrycznej niektorych potprzewod-
nikéw (fotorezystorow) od natgzenia o§wietlenia.

Do pomiaru pola magnetycznego mozna uzy¢ uktadu
hallotrondéw (czujnikow Halla), ktére wykorzystuja zja-
wisko Halla odkryte w 1879 roku przez amerykanskiego
fizyka (wowczas doktoranta) Edwina Halla (1855-1938).

W czujniku zblizeniowym i czujniku ruchu mozemy
wykorzysta¢ diody reagujace na promieniowanie podczer-
wone, tzw. diody IR.

Ale jak dziatajg takie czujniki jak akcelerometr czy zy-
roskop? Odpowiedzi na to pytanie nalezy szuka¢ w tech-
nologii MEMS.

Czujniki typu MEMS

Akronim MEMS mozna rozszyfrowa¢ jako Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems. Uktady typu MEMS sg urzadze-
niami taczacymi w sobie elementy elektroniczne z mecha-
nicznymi, przy czym wymiary tych elementéw mierzone
sa w mikrometrach. Poczatek tej technologii sigga przeto-
mu lat 70. i 80. ubieglego stulecia. Ale najszybszy jej roz-
woj obserwujemy w ostatnich dwoch dekadach. Wymiary
tych urzadzen staja si¢ coraz mniejsze i niektore nazywane
juz sa NEMS’ami (Nano-Electro-Mechanical Systems).
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Rysunek 2. (a) Przyktadowy akcelerometr 3-osiowy na ptytce montazowe. (b) Najmniejszy na rynku 6-osiowy zyroskop-akcelerometr (poréwnanie wymiaréw z tebkiem zapatki).

W obu przypadkach wymiary poprzeczne wynoszg 3 mm x 3 mm, a grubos¢ ok.1 mm.

Miniaturyzacja uktadow mechanicznych zintegrowanych
z uktadami elektronicznymi ma wiele zalet. Miniaturo-
we elementy mechaniczne maja matg bezwladnosé, wige
szybciej reaguja na niewielkie sity, sa bardziej odporne na
wstrzasy, wibracje czy na zmiany temperatury w porow-
naniu z analogicznymi makroskopowymi urzadzeniami.
Ponadto zuzywaja bardzo niewiele energii. Do ich wytwa-
rzania stosuje si¢ technologie wykorzystywane do produk-
cji uktadoéw scalonych co utatwia taczenie elementéw me-
chanicznych z elektronicznymi i produkowanie niewielkich
zintegrowanych uktadow elektro-mechanicznych zamknie-
tych w miniaturowej obudowie (patrz rys. 2).

Elementami mechanicznymi tych uktadéw sa réznego
rodzaju dzwignie, belki, wsporniki, spr¢zyny, membrany,
a nawet kolka zgbate (patrz rysunek 3) [4].

Chociaz z nazwy wynika, ze urzadzenia MEMS za-
wierajg elementy mechaniczne i elektroniczne, to wiele
urzadzen MEMS nie ma elementéw ruchomych. Dlatego
wigkszos$¢, jesli nie wszystkie, z wymienionych w po-
przednim punkcie czujnikéw wykonywanych jest w tech-
nologii MEMS. Istniejg np. magnetometry MEMS oparte
o rozne zasady dziatania. Sa magnetometry wyposazo-
ne w uklad miniaturowych hallotronéw, ale sg rowniez
magnetometry zawierajace elementy ruchome. Zasada
dziatania tych ostatnich jest zblizona do tej, jakg znamy
z urzgdzen makroskopowych tego typu. Czujnik mierzy
wychylenie przewodnika z prgdem wywotane sitg Lorent-
za. Wychylenie to mozna zmierzy¢ na wiele sposobow,
np. optycznie lub wykorzystujac zjawisko rezonansu, ale
najczesciej korzysta si¢ z krysztatow piezoelektrycznych.

(b)

Rysunek 4. Mikrosilniki wykonane w technologii MEMS (a) Mikrosilnik elektrostatyczny [8] (b) Mikrosilnik parowy [6]. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego.
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Wykonuje si¢ mikroskopowa ramke w ksztalcie podkowy
wspartg na dwoch krysztatach piezoelektrycznych. Ram-
ka owinieta jest zwojami przewodnika, przez ktory prze-
ptywa prad elektryczny. Pole magnetyczne oddziatujac na
przewodnik z pradem, a tym samym na ramke, na ktorej
znajduje si¢ przewodnik powoduje jej wychylenie i napreg-
zenie w krysztatach piezoelektrycznych. To z kolei skut-
kuje powstaniem odpowiedniego napi¢cia na krysztatach.
Magnetometry tego typu potrafia mierzy¢ indukcje pola
magnetycznego w zakresie do ok. 1 mT.

Roéwniez inne czujniki MEMS wystepuja w wielu wa-
riantach. Dla przyktadu czujniki ci$nienia mogg wyko-
rzystywac zjawisko piezoelektryczne. W tych czujnikach
mikroskopijna membrana wyginajac si¢ pod wptywem ci-
$nienia naciska na krysztaty piezoelektryczne co indukuje
w nich napigcie elektryczne. Ale sa tez pojemnoSciowe
czujniki ci$nienia. W tych ostatnich membrana jest jedno-
cze$nie oktadkg kondensatora i jej wygigcie zmienia jego
pojemnos¢.

W technologii MEMS wykonuje si¢ nie tylko czujniki,
ale rowniez elementy wykonawcze. Mozna do nich zali-
czy¢ glosniki MEMS, gtowice drukarek atramentowych,
a nawet mikroskopijne generatory pradu [7], mikropom-
py [8], czy silniczki (patrz rysunek 4).

Akcelerometry w technologii MEMS

Pierwsze akcelerometry w technologii MEMS powsta-
ly w latach dziewigédziesiagtych ubieglego wieku. Szyb-
ko znalazly zastosowanie w systemach bezpieczenstwa
zwlaszcza w lotnictwie i motoryzacji. W samochodach
rejestrujg przecigzenia i w przypadku przekroczenia od-
powiednich wartosci charakterystycznych dla momen-
tow kolizji wysylaja sygnat uruchamiajacy poduszki
powietrzne.

Produkowane sa dwa rodzaje akceleratorow. Pierwsze
wykorzystuja krysztaly piezoelektryczne, na ktérych pod
wplywem nacisku pojawia si¢ napigcie elektryczne. Dru-
gi typ, znacznie popularniejszy, wykorzystuje tzw. kon-
densatory grzebieniowe, w ktorych czgs¢ elektrod jest na
state przymocowana do podtoza, a cz¢$¢ zamocowana jest
na ruchomej mikroskopijnej ptytce. Na rysunku 5 (a) po-
kazano schemat ideowy pojemno$ciowego akcelerometru
liniowego, tzn. takiego, w ktorym ruchoma plytka moze
porusza¢ si¢ wzdtuz linii prostej (lub w innych wersjach
w dwoch kierunkach w plaszczyznie). Sg rowniez wersje
akcelerometrow skretnych, w ktorych ptytka moze wyko-
nywac ruchy torsyjne (patrz rysunek 5 (b)).

Jesli zatozymy, ze ptytka porusza si¢ wzdhuz osi X, to
rownanie ruchu ptytki o masie m przyjmuje postaé

d*x

dx
myzm(gx

Ty perl )_VE_

gdzie g, jest x-owa sktadowa przyspieszenia ziemskiego,
A posr jeSt x-owa sktadowsg przyspieszenia z jakim po-
rusza si¢ czujnik, y jest wspotczynnikiem tlumienia wi-
skotycznego w amortyzatorze, a k jest wspotczynnikiem
sprezystosci sprezyny. W warunkach rownowagi, gdy sita
dzialajaca ze strony sprezyny rownowazy x-owe sktado-
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Rysunek 5. (a) Schemat ideowy pojemnosciowego akceleratora. (b) Zdjecie ze ska-
ningowego mikroskopu elektronowego skretnego akceleratora MEMS [5].

we sit zewnetrznych (grawitacyjnej i sily bezwtadnosci)
dostajemy rownanie na przyspieszenie

ax =g x xbezwl.

—a =—2X.
m

Przesunigcie x przektada si¢ na zmiang pojemnosci kon-
densatora. Przesuni¢cia z jakimi mamy tu do czynienia sg
rz¢du jednego mikrometra, gdyz takie sg odlegtosci mig-
dzy oktadkami kondensatora. Dlatego rowniez zmiany po-
jemnosci sa niewielkie, ale uktady elektronicznie w czuj-
nikach potrafig mierzy¢ zmiany pojemnosci elektrycznej
rzedu 20 aF (20 attofaradow, czyli 20-10"* F). Przyklado-
wy trzy-osiowy akcelerator ADX1.344 firmy Analog De-
vices ma wymiary zewngtrzne 3 mm X 3 mm % 0,95 mm
(patrz rysunek 2 (a)). Jego ruchoma ptytka ma mase ok.
0,1 pg a odlegtos¢ miedzy oktadkami kondensatora wy-
nosi ok. 1,3 um [9]. Jest to akcelerometr niskich przy-
$pieszen. Potrafi on mierzy¢ przyspieszenia do £16 g, ale
wytrzymuje krotkotrwate (do 0,5 ms) przys$pieszenia do-
chodzace nawet do 10 000 g.

Jak widzimy akcelerometr mierzy stosunek sumy sit:
sity grawitacyjnej i sity bezwladnosci dziatajacych na ak-
tywny element czujnika do masy tego elementu. A zatem
gdy telefon porusza si¢ z przy$pieszeniem mierzy roz-
nice tego przyspieszenia i przyspieszenia ziemskiego.
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Za$ w przypadku, gdy telefon jest nieruchomy lub porusza
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym akcelerometr
mierzy przyspieszenie ziemskie. Gdyby telefon spadat
swobodnie w polu grawitacyjnym Ziemi, czujnik bytby
w stanie niewazko$ci [10] i akcelerometr wskazywalby
zerowe przyspieszenie.
Jesli czujnik nie porusza si¢ z przySpieszeniem,
w szczegolnosci, gdy jest nieruchomy, podane wyzej row-
nanie przechodzi w rownanie, z ktérego mozemy wyzna-
czy¢ sktadowsa przyspieszenia ziemskiego rownolegla do
glownej osi czujnika
k
& =—X
m
Taka informacj¢ mozemy wykorzysta¢c do pomia-
ru kata wzgledem poziomu lub pionu. Wykorzystuja to
elektroniczne poziomice lub inklinometry, czyli mierniki
nachylenia. Jesli a jest katem nachylenia do poziomu, to
g, = g sin(a). Stad

sin(a) = ﬁ

mg

Oczywiscie dla poprawnego dzialania poziomicy wy-
maga ona kalibracji, gdyz warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego jest zalezna od potozenia na powierzchni Ziemi
(gtownie od szerokosci geograficznej). Fabryczna kalibra-
cja oparta jest o lokalng warto$¢ przys$pieszenia ziemskie-
go, ktora moze znacznie rdzni¢ si¢ od wartoSci w miejscu
uzywania poziomicy.

Instalujac odpowiednia aplikacje, rowniez z naszej
komorki mozemy zrobi¢ urzadzenie mierzace nachylenie
(patrz rysunek 6).

W przypadku akceleratorow trojosiowych mozliwe
jest ustalenie na podobnej zasadzie potozenia katowego
telefonu. Oczywiscie bedzie to dziata¢ poprawnie, gdy
na czujnik dziata tylko sita cigzenia. Aby tego dokonaé
trzeba odcigé szumy wywotane ruchem telefonu. Ponie-
waz przySpieszenia wywotane ruchem sa zwykle duzo
wicgksze od przys$pieszenia grawitacyjnego do ich odcigcia
stosuje si¢ uklady zawierajace filtry dolnoprzepustowe.
Do poprawienia pomiaru potozenia katowego korzysta si¢
jednoczesnie z zyroskopu. Ten ostatni co prawda mierzy

Rysunek 6. Dziatanie aplikacji Clinometer w telefonie komérkowym.
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Rysunek 7. (a) Ukfad wspétrzedncyh typu adnroid. (b) Definicje obrotéw w nawigacji
lotniczej.

predkosc katows, ale odpowiednie uktady catkujace po-
trafig stad wyliczy¢ aktualne potozenie.

W systemie android przyjmuje si¢ uklad wspoirzedny
kartezjanskich z osig X rownolegla do krotszej krawedzi
telefonu i skierowanej w strong dluzszej prawej (patrzac
na ekran telefonu) krawedzi, osig Y réwnolegla do dtuzszej
krawedzi telefonu i skierowang w strong gornej krawedzi
oraz osig Z prostopadta do ptaszczyzny ekranu i skierowang
od ekranu w gore (patrz rysunek 7 (a)). Osie te nazywa si¢
réwniez osig wschod (E), osig potnoc (N) i osig gora (Up),
odpowiednio. Jest to tzw. standard ENU (East-North-Up).
Potozenie katowe okresla si¢ wzgledem tych osi, przy czym
obroty wokot osi X mierzone sag w zakresie od —180° do
180° i nazywane pitch (pochylenie), obroty wokot osi Y
sa mierzone w zakresie od —90° do 90° i nazywane sa roll
(przechylenie), a obroty wokot osi Z sg mierzone w zakre-
sie od 0° do 360° i nazywane sg yaw (odchylenie). Zwroty
katow pokazano na rysunku 7 (a). Nazwy katéw zaczerp-
nicte sg z terminologii lotniczej (patrz rysunek 7 (b)).

Zyroskopy w technologii MEMS

Typowe zyroskopy wytwarzane w technologii MEMS
wykorzystuja do pomiaru predkosci katowej efekt wy-
wolany silg Coriolisa. Sita Coriolisa jest jedna z sil bez-
wladnos$ci, jaka wystepuje w uktadzie obracajagcym sie¢
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Rysunek 8. Schemat ideowy zyroskopu MEMS wykorzystujgcego efekt Coriolisa.

[10][11]. Sita ta dziata tylko na obiekty poruszajace sig¢
wzgledem tego obracajacego si¢ uktadu i zakrzywia tory
poruszajacych si¢ obiektow w kierunku prostopadtym
zarowno do predkosci obiektu, jak i do predkosci kato-
wej obracajacego si¢ uktadu. Schemat ideowy zyroskopu
MEMS przedstawia rysunek 8.

W zyroskopie tego typu wykorzystujemy, podobnie
jak w akcelerometrach, kondensatory grzebieniowe. Ru-
chome oktadki tych kondensatoréw przymocowane sg do
ramki, ktéra moze si¢ poruszaé, gdyz jest przymocowana
do podstawy czujnika za pomoca mikrosprezynek. We-
wnatrz ramki znajduje si¢ drugi ruchomy element. Jest
nim plytka przymocowana do ramki mikrosprezynkami.
Ptytka jest pobudzana do drgan za pomoca mikro-sitow-
nikow piezoelektrycznych, przez co ciggle wibruje (patrz
rysunek 6). Jesli taki czujnik umiescimy na obracajacym
si¢ obiekcie, to na wibrujaca ptytke zacznie dziataé sita
Coriolisa. Bedzie ona prostopadta do kierunku wibracji,
a jej zwrot bedzie zalezny od tego, czy ptytka porusza si¢
w danym momencie w kierunku osi obrotu uktadu, czy
w przeciwnym. W konsekwencji plytka wraz z ramka, do
ktdrej jest przymocowana bedzie si¢ wychyla¢ w kierunku
dzialania sity Coriolisa zmieniajgc tym samym pojemnos¢
kondensatorow grzebieniowych (patrz rysunek 9).

Oczywiscie tak jak w przypadku akceleratorow zy-
roskopy moga by¢ jedno- dwu- lub trzy-osiowe. Istniejg
rowniez uktady, ktore w jednej miniaturowej obudowie
mieszczg zardwno akcelerator trojosiowy, jak i trojosio-
wy zyroskop. Najmniejszy obecnie na rynku taki czujnik
przedstawitem na rysunku 2 (b).

Do niedawna nie miatem poj¢cia jak dziatajg akcelero-
metry i zyroskopy elektroniczne. Z pewnoscig wigkszo$¢
uzytkownikoéw smartfonow tego nie wie. Sytuacja zmie-
nita si¢, gdy mdj syn konstruowat urzadzenie samopozio-
mujace wykorzystujac mikrokontroler Arduino z akcele-
rometrem. Zastanowito mnie jak dziata taki akcelerometr
i co ma wspdlnego z poziomowaniem. Temat okazat si¢
bardzo interesujacy, dlatego postanowilem podzieli¢ si¢
zdobyta wiedza z czytelnikami ,,Fizyki w Szkole”.
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Rysunek 9. Wychylenie ramki zyroskopu MEMS znajdujgcej sie w ukfadzie obracajg-
cycm podczas ruchu ptytki (a) w kierunku od osi obrotu i (b) w kierunku do osi obrotu
uktadu.

dr Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Wodor - jako paliwo - cz. 2

Drogi, ale perspektywiczny

Foto - 1. Cigzaréwka na wodér od Hino z technologig
ogniw paliwowych Toyota.

Przedstawiajac energetyczne wykorzystanie wodoru oraz jego zalety nie sposob nie wspomnie¢,
w jaki sposéb jest otrzymywany w formie gazu lub cieczy. Czesto w pierwszym skojarzeniem jest
elektroliza wody, jest to jedna z metod otrzymywania wodoru, ale ponad 96% wodoru, ktory

jest produkowany na swiecie pochodzi z weglowodoroéw, czyli z paliw kopalnych, gazu ziemnego,

ropy naftowej i wegla.

Bartosz Dawidowicz

Oczywiscie istniejg inne mozliwo$ci wytwarzania wo-
doru, ale w udziale globalnym sg one niewielkie i cz¢sto sg
w fazie rozwojowej i w trakcie badan. Ogolny procentowy
udziatow substratow w produkcji wodoru obrazuje rys. 7.

Technologie wytwarzania wodoru mozemy podzieli¢
na procesy:
® termochemiczne — sg to reforming gazu ziemnego,

zgazowanie wegla 1 biomasy, termochemiczny rozktad

wody, reforming biocieczy,

® clektroliza wody — rozktad wody pod wplywem energii
elektrycznej,

® fotoliza wody — foto-elektrochemiczna, tj. dysocjacja
czasteczek wody przy udziale swiatta, oraz fotobiolo-
giczna poprzez wykorzystanie §wiatlta i mikroorgani-
zmow,

® procesy biologiczne — rozktad biomasy przez drobno-
ustroje — fermentacja oraz fotobiologiczny przy udziale
mikroorganizmow.

Jak przedstawiono na rys. 7 najczgstszym substratem
do produkcji wodoru jest gaz ziemny poddawany refor-
mingowi. Popularno$¢ tego procesu wynika w duzym
stopniu z optacalno$ci procesu. Metoda ta polega na prze-
puszczeniu metanu, podstawowego sktadnika gazu ziem-
nego, w obecnos$ci pary wodnej przez ceramiczne rurki

5/2020

pokryte katalizatorem, do ktoérych doprowadzone jest cie-
pto, najczesciej ze spalania gazu ziemnego w temperatu-
rze 700 — 1100°C. Sprawnos¢ tego procesu moze 0siggnaé
nawet 90%.

Do produkcji wodoru z ropy naftowej i innych pro-
duktéw ropopochodnych stosuje si¢ reforming termicz-
ny z czeSciowym utlenianiem, ktdry jest procesem mnie;j
sprawnym i wynosi okoto 75%. Opracowywane sg row-
niez inne technologie produkcji wodoru takie jak kraking
metanu, gdzie proces przebiega bez emisji CO,. Innym
substratem do produkcji wodoru w procesie reformingu
jest alkohol etanolowy lub metanolowy.

Natomiast produkcja wodoru z wegla odbywa si¢ w pro-
cesie zgazowania. Proces ten przebiega w wysokiej tempe-
raturze 550 — 1900°C przy udziale czynnika zgazowuja-
cego najczeSciej w postaci pary wodnej, gdzie dochodzi
do konwersji wegla do postaci gazowej. W ten sposob po-
wstaje gaz syntezowy zawierajacy przede wszystkim wo-
dor, tlenek wegla oraz w niewielkich iloSciach dwutlenek
wegla oraz metan. Sprawnos$¢ procesu wynosi okoto 65%.

Koszty produkcji wodoru poprzez gazyfikacje wegla s
wyzsze w porownaniu do reformingu gazu ziemnego nie-
mniej jednak koszt wegla jest nizszy niz gazu ziemnego
co w pewnym stopniu rekompensuje ogdlne koszty proce-
su gazyfikacji. Proces zgazowania wegla mozna réwniez
przeprowadzi¢ pod ziemig, bezposrednio w ztozach wegla



nawet na duzych glebokosciach, gdzie wydobycie wegla
jest nieoptacalne. Takie zgazowanie wykonuje si¢ przez
doprowadzenie czynnika zgazowujacego przez odwierty
do ztoza, a odbidr powstatego gazu realizowany jest przez
kanaty wylotowe.

Alternatywa dla zgazowania wegla moze byc¢ zastapie-
nie tego surowca biomasg w postaci odpadoéw z przemystu
drzewnego czy odpadéw komunalnych. Wada pozyskiwa-
nia wodoru z kazdych weglowodorow jest przedostawanie
si¢ zanieczyszczen do wodoru, ktore trzeba usungé w ko-
lejnym procesie technologicznym, aby zapewni¢ wysoka
jakos¢ koncowego produktu.

Elektroliza wody jest to proces, podczas ktorego prad
elektryczny doprowadzony do zanurzonych w cieczy
elektrod (anody i katody) powoduje zachodzenie reakcji
utleniania i redukcji, w wyniku czego na katodzie pod
wplywem przeptywajacych elektrondéw, tworza si¢ cza-
steczki wodoru a na anodzie tworzg si¢ czasteczki tlenu.
Elektrolizie mozna poddaé zaréwno czysta wode, jak
i wodne roztwory soli, kwasow i zasad, badz tez substan-
cje organiczne. Metoda ta cechuje si¢ duzym zuzyciem
energii elektrycznej stad jej niewielkie udziaty w ogodlnej
produkcji wodoru. Niemniej jednak obecnie coraz wigk-
sze naciski ktadzie si¢ na wytwarzanie wodoru poprzez
elektrolize wykorzystujac nadwyzki energii z odnawial-
nych zrodet energii w ten sposob otrzymujemy ,,zielony
wodor” gdyz jest wytwarzany bez udzialu paliw kopal-
nych. Proces elektrolizy w zaleznos$ci od typu elektrolize-
ra przebiega ze sprawnoscig 30 — 60%.

Perspektywicznymi metodami produkcji wodoru sg
metody biologiczne, gdyz opieraja si¢ na zasobach ta-
kich jak energia sloneczna, woda i biomasa. Metody te
mozna podzieli¢ je na dwie grupy, fermentacyjne i oparte
na biofotolizie. Jedng z odmian fermentacji stosowanych
do produkcji wodoru jest fermentacja ciemna wodorowa
zachodzaca w warunkach beztlenowych przy udziale od-
powiednich grup bakterii. Do fermentacji mozna wyko-
rzysta¢ wiele rodzajow surowcow, takich jak odpady ko-
munalne, przemystowe, osady §ciekowe, odpady rolnicze
oraz odchody zwierzgce. Produktem fermentacji jest gaz
sktadajacy si¢ gtownie z H, i CO, a takze CH, Iub H,S
w zaleznosci od reakcji 1 zastosowanego substratu.

Inny rodzaj fermentacji to fotofermentacja, w ktorej
produkowany jest wodér w procesie fotosyntezy prowa-
dzonej przez bakterie beztlenowe. Do tej grupy naleza
bakterie purpurowe i zielone siarkowe i bezsiarkowe. Ko-
lejnym zjawiskiem wykorzystywanym w procesach biolo-
gicznego wytwarzania wodoru jest biofotoliza bezposred-

Elektrodics wody
L.y e

H" . - i,
18%

Rys. 7. Produkcja
wodoru na $wiecie

nia i posrednia. Biofotoliza bezposrednia jest procesem,
w ktorym za pomocg mikroorganizmow przy udziale
$wiatta dochodzi do rozktadu wody na wodér i tlen. Orga-
nizmy stosowane w tym procesie to glownie mikroglony,
np. zielenice. Przyktadowe gatunki glondéw, stosowanych
w produkcji wodoru to Chlamydomonas reinhardti, Platy-
monas subcordiformis, Scenedesmus obliquus oraz Chlo-
rella fusca.

Natomiast w biofotolizie posredniej wodor produkowa-
ny jest przez sinice, ktore w pierwszym etapie w wyniku
fotosyntezy redukuja dwutlenek wegla do weglowodanow
a te z kolei w drugim etapie ulegaja rozktadowi cz¢éciowo
na drodze fermentacji i czeSciowo pod wplywem $wiatta.
Wykorzystanie metod biologicznych jest obecnie trudne
i kosztowne ze wzgledu na wysokie koszty bioreaktorow,
malg efektywno$¢ oraz problemy zwigzane z konieczno-
$Scig rozdziatu stref produkcji wodoru i tlenu.

Metody oczyszczania wodoru

Jak wspominano wczesniej, wodor otrzymany w wy-
niku konwersji weglowodorow wymaga oczyszczenia
z pozostatoéci poprocesowych. Jest to konieczne, gdyz
wigkszo$¢ urzadzen wykorzystujacych woddér wyma-
ga wysokiej klasy czystosci gazu. Zanieczyszczeniami
w przypadku reformingu metanu sa glownie tlenki wegla,
a w przypadku reformingu ropy naftowej i zgazowania
wegla sa to wegiel i tlenki wegla, metan, azot, siarko-
wodor. Obecnie stosowanymi metodami oczyszczania sg
procesy adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA), metody
niskotemperaturowe oraz metody dyfuzyjne.

Magazynowanie wodoru

Wodor na skale przemystowa moze by¢ przechowy-
wany pod ziemig w jaskiniach, formacjach wodono$nych
i przestrzeniach pozostatych po wydobyciu ropy naftowej
i gazu. Systemy podziemnego magazynowania wodoru sa
zblizone do systeméw magazynowania gazu ziemnego.
W rzeczywistosci istniejg takie magazyny np. w Kilonii
(Niemcy) i Teeside (Wielka Brytania).

Aby wodor mogt by¢ konkurencyjny z obecnie stoso-
wanymi paliwami konwencjonalnych zwlaszcza w syste-
mach mobilnych, konieczne jest opracowanie optacalnych
i efektywnych metod jego magazynowania. Podstawo-
wym problemem w tej dziedzinie jest jego niska gestos$é
— w stanie cieklym jest 10-krotnie nizsza niz gestos¢ ben-
zyny. Wynika z tego, ze litr ciektego wodoru gromadzi tyl-
ko 1/3 energii, jaka gromadzi litr benzyny. Dodatkowym
utrudnieniem jest silna wybuchowo$¢ wodoru w kontak-
cie z powietrzem w bardzo duzym zakresie jego st¢zenia
oraz jego przenikliwos$¢. Stad zbiorniki na wodoér powinny
wyrozniac si¢ wysoka pojemnos$cig wolumetryczng, efek-
tywnym przebiegiem napetniania i oproézniania zbiornika,
prosta konstrukcja, bezpieczenstwem stosowania i ni-
ska cena.

Najbardziej rozpowszechniong metodg przechowywa-
nia wodoru jest forma spr¢zona wodoru w zbiornikach
metalowych lub kompozytowych. Magazynowanie wodo-
ru w stacjonarnych zbiornikach jest mniej problematyczne
niz w zbiornikach wykorzystywanych w motoryzacji.
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W  stacjonarnych instalacjach wodorowych wielko$¢
zbiornika jak i jego masa maja mniejsze znaczenie niz
w pojazdach, wiec wodor przechowywany jest gtdéwnie
w stalowych zbiornikach pod cis$nieniem do 20 MPa.

W zastosowaniach mobilnych wyzwaniem jest kon-
strukcja zbiornika, ktéry powinien si¢ cechowaé niewiel-
kimi wymiarami, nie ograniczajac miejsca w pojezdzie
oraz mie¢ niewielkg mase a przy tym by¢ w stanie zgro-
madzi¢ jak najwigcej wodoru, co przektada si¢ na zasigg
pojazdu na jednym tankowaniu. W zwigzku z tym stosuje
si¢ 1zejsze zbiorniki kompozytowe, w ktorych wodor jest
sprezany nawet do 70 MPa.

Wigksza ilo$¢ energii paliwa mozna zgromadzi¢ w tej
samej objetosci stosujac wodor skroplony. Skraplanie wo-
doru jest procesem znacznie drozszym niz jego sprezanie,
poniewaz skroplenie, jak i utrzymanie go w tym stanie,
wigze si¢ z poniesieniem znaczacych naktadéw energe-
tycznych. Zbiorniki do magazynowania ciektego wodoru
muszg by¢ stale schtadzane oraz izolowane termicznie od
otoczenia. Magazynowanie wodoru w zbiorniku o matej
pojemnosci jest ekonomicznie nieoptacalne.

Obiecujacg forma przechowywania wodoru jest wig-
zanie wodoru z innymi pierwiastkami w postaci wodor-
kéw. Wiele rodzajow wodorkdéw metali chetnie absorbuje
i desorbuje na swojej powierzchni wodor w temperaturze
pokojowej i pod ci$nieniem atmosferycznym. Jednym
z ciekawych wodorkow jest wodorek palladu, ktéry potra-
fi pochtania¢ wodor w iloSci, ktora stanowi 900 krotnos¢
swojej objetosci w temperaturze pokojowej.

Przechowywanie wodoru w ten sposob jest procesem
odwracalnym zachodzacym zaréwno wewnatrz, jak i na
powierzchni ciat stalych. Wodorki metali stanowia inte-
resujacy material do magazynowania wodoru ze wzgle-
du na takie wtasciwosci jak: niskie ci$nienie procesowe,
odwracalno$¢ procesu, niska temperatura procesowa,
bezpieczenstwo stosowania, wyzsza objetosciowa gestosé
energii niz ciektego wodoru. Desorpcja wodoru zmaga-
zynowanego w wodorkach metali nastepuje zazwyczaj

Foto — 2. W Japonii i Stanach Zjednoczonych Mirai bedzie kosztowac okofo 57 500 USD, jed-
nak w obu paristwach na nabywcéw czekajg spore doptaty. Rzad japoriski dopfaci jedng trze-
cig ceny samochodu, za$ w USA wsparcie wyniesie 8 000 USD. Ponadto wtasciciele Toyoty na
wodér bedg mogli przez 3 lata tankowac za darmo
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wskutek podwyzszenia temperatury oraz obnizenia ci$nie-
nia uktadu.

Gloéwne wady zbiornikow z wodorkami metali to duzy
cigzar i cena materiatu. Ponadto napehianie tych zbiorni-
koéw jest procesem diuzszym niz proces napetnia zbiorni-
ka sprezonego wodoru.

Kolejnym sposobem magazynowania wodoru jest jego
przechowywanie w zwigzkach chemicznych - wodorkach
chemicznych. Ilo$¢ zgromadzonego w ten sposdb wodoru
jest wigksza niz w wodorkach metali. Uwalnianie wodoru
z tego typu zwigzkéw moze zachodzi¢ w wyniku dziata-
nia woda lub alkoholami. Najczesciej wykorzystywany
jest borowodorek sodu (NaBH,). Uwalnianie wodoru
z NaBH, zachodzi na drodze egzotermicznej reakcji hy-
drolizy, przebiegajacej w temperaturze pokojowe;.

Najwigksza zaleta wodorkéw chemicznych jest wy-
soka pojemno$¢ magazynowanego w nich wodoru, na-
tomiast gtowng wadg tej formy przechowywania wodo-
ru jest jej nieodwracalno§é. W przypadku zastosowania
w pojazdach samochodowych, zuzyte paliwo musi by¢
usuwane z pojazdu, a nastgpnie zosta¢ zregenerowane na
stacji paliw, co stanowi duze utrudnienie w praktycznym
jej wykorzystaniu.

Perspektywicznymi magazynami wodoru moga byc¢
wysoko porowate, o duzej powierzchni wiasciwej, mate-
rialty weglowe. Przechowywanie wodoru, zaréwno cza-
steczkowego, jak 1 atomowego w materialach weglowych
odbywa si¢ na drodze reakcji elektrochemicznych, sorpcji
fizycznej na powierzchni ciat statych. Desorpcja wodoru
z materialow weglowych zachodzi dzigki dostarczeniu do
uktadu odpowiedniej ilosci energii cieplnej. Do najczgéciej
rozpatrywanych w charakterze magazynow wodoru mate-
riatdbw weglowych mozna zaliczyé: wegiel aktywny, grafit,
fulereny oraz nanorurki weglowe.

Posumowanie

Obecnie wodor jest stosunkowo drogim paliwem, cena
1 kg wodoru na stacji tankowania to ponad 5 €, (olej na-
pedowy to 1,2 € za litr) jednak w ciggu kilku lat moze to
ulec zmianie. Wzrost cen paliw kopalnych a zwlaszcza
oplaty dotyczace emisji zanieczyszczen mogg sprawic, ze
W przysztosci jego cena stanie si¢ atrakcyjniejsza. Kolejnym
problemem sg wysokie ceny urzadzen do konwersji energii
z wodoru, tzn. ogniw paliwowych, instalacji wodorowych
ze zbiornikami, systemow bezpieczenstwa itp.

Przyktadowo, koszt wodorowej Toyoty Mirai to ponad
57500 USD, natomiast Toyota Corolla z napedem tradycyj-
nym to koszt ok. 20000 USD. Poza ceng urzadzenia i cena
paliwa jest jeszcze problem z bardzo stabo rozwinigta siecia
stacji tankowania wodoru.

Na stronie internetowej https:/www.h2stations.org
mozna zobaczy¢, jak wyglada infrastruktura stacji paliwo-
wych wodorowych na §wiecie. Rozmieszczenie stacji tan-
kowania w czgéci Starego Kontynentu przedstawiono na
rys. 8. W Europie pod tym wzgledem prym wiodga Niem-
cy, niemalze po catym kraju mozna si¢ porusza¢ samocho-
dem zasilanym wodorem biorgc pod uwage, ze na jednym
tankowaniu mozna przejecha¢ od 300 do 600 km. W Pol-
sce obecnie nie ma jeszcze komercyjnych stacji tankowa-


https://www.h2stations.org/
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Rys. 8. Stacje tankowania wodoru w Europie

nia, ale w najblizszym czasie Grupa LOTOS planuje wy-
budowanie dwoch takich stacji w Gdansku i Warszawie.

Zastosowanie wodoru w energetyce zawodowej to
gléwnie problemy z tanim i niskoemisyjnym pozyska-
niem czystego wodoru w ogromnych iloSciach, jego
dystrybucja i magazynowaniem. Wytwarzanie wodoru
na duzg skale w procesach elektrolizy wody przy uzyciu
energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii jest
niewystarczajgce, metody biologiczne sg malo wydajne,
stad w chwili obecnej konwersja paliw kopalnych do wo-
doru jest najbardziej rozsagdnym podejsciem.

Przed mami jeszcze duzo wyzwan technologicznych do
pokonania, aby mozna byto powiedzie¢, ze wodor bedzie
powszechnym no$nikiem energii. Caty czas prowadzone
sa intensywne prace nad technologia wodorowa na wielu
ptaszczyznach, od pozyskiwania wodoru poprzez urza-
dzania do konwersji energii do magazynowania i trans-
portu wodoru. Stad powstaje wiele instytucji i organiza-
cji zajmujacych si¢ promocja i rozwojem tej technologii.
Przyktadem moze by¢ utworzenie w ramach Gdanskiego
Klastra Wodorowego, Pomorskiej Doliny Wodorowej
majacej na celu zwigkszenie udziatu wodoru jako paliwa
w transportowym mikscie energetycznym Wojewodztwa
Pomorskiego.

Nie sposdb na zakonczenie nie zwrdoci¢ uwagi na czesto
pojawiajace si¢ stwierdzenie, ze przez rozwinigcie i roz-
powszechnienie technologii wodorowych i odnawialnych
zrodet energii zrezygnujemy wydobycia klasycznych pa-
liw, ale czy tak naprawde bedzie to mozliwe? Ropa, we-
giel i gaz ziemny to nie tylko paliwo, ale tez surowce do
wytwarzania wielu produktow przemystu chemicznego,
metalurgicznego (produkcja stali), produkcji tworzyw

sztucznych, przemystu widkienniczego, farmaceutyczne-
go, kosmetycznego, spozywczego i wielu innych, wiec
moéwigc, ze mozna najblizszym czasie zrezygnowac cat-
kowicie z wydobycia tych surowcow jest bardzo nieroz-
sadne. Przed mami sg duze wyzwania technologiczne, aby
mozna byto powiedzie¢, ze wodor bedzie powszechnym
no$nikiem energii. Kiedy to bedzie? Czekajmy i obser-
wujmy, co dzieje si¢ wokot nas i w jakim kierunku be-
dziemy podazali.

Bartosz Dawidowicz

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Energetyki i Aparatury Procesowej
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Kilkakrotnie pisalismy (i mowili$my) o koniecznosci naprawy systemu oswiaty w Polsce,
ale chyba nigdy dosc jasno. Reformy spadaja na nauczycieli bezustannie i niespodziewanie,
wywracajac programy, pedagogie i metodologie, jak swego rodzaju tsunami. Co mozna dzis
zrobic¢? Nic: podzieli¢ nieformalnie osiem na piec plus trzy i czekad.

Marzena Przygoda, Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Reformatorska pasja

Zaktad Dydaktyki Fizyki UMK organizuje corocz-
nie w grudniu, od 13 lat juz lat Seminarium ,,Komputer
w szkolnym laboratorium przyrodniczym” [4]. Jest ono
tylko z nazwy poswigcone komputerom, a w rzeczywisto-
Sci staje si¢ forum dyskusyjnym o nauczaniu fizyki i nie
tylko. Kilka lat temu na naszym Seminarium, nauczyciel-
ka z liceum w Bydgoszczy, o sporym doswiadczeniu, wy-
powiedziata si¢ tak: ,Juz nie jestem w stanie zliczy¢, ile
reform w moim zyciu zawodowym przesztam — nikt nas
o zdanie nie pyta, a nam przypada je realizowac”. A byto
to jeszcze przed ostatnim reformatorskim szokiem.

Reformy przechodza wszystkie kraje, ale z naszej zna-
jomosci innych realiow (Wtoch, RFN, Anglii, Francji,
Korei, Irlandii), tylko w Polsce sg one tak czeste, czytaj:
nieprzemyslane. Bo to nie kwestia samej reformy, ale nie-
stabilnosci systemu. Kilkanascie lat Holendrzy stwierdzi-
li, Ze nauczanie fizyki polegajace na ,,wkuwaniu” praw
Newtona nie ma sensu w XXI wieku. Postanowili wigc
zmieni¢ programy nauczania (nie tylko fizyki). Politycy
wszystkich partii umowili si¢, ze przez 10 lat nie bedg in-
gerowacé w system edukacji, az wspolne grupy ekspertow,
sktadajace si¢ z nauczycieli, naukowcow, politykow, ro-
dzicow itd., nie uzgodnig zakresu zmian, nie przygotuja
programow, podrecznikow, nie przetestujg efektywnosci

5/2020

dydaktycznej, nie dokonajg korekt, nie przeszkolg na-
uczycieli — czyli, nie przygotuja reformy nalezycie.

Jedna z pan profesor (nie fizyki), bardzo szacowna, kil-
ka lat temu, juz przechodzac na emeryturg, tak napisata:
»Poproszono nas w 1997 roku o przygotowanie reformy
systemu edukacji, tak aby byt on innowacyjny, plastyczny,
europejski. Nie mielismy pojecia, od czego zaczqé”. Jest to
sedno problemu: brak ekspertow, a wlasciwie brak syste-
mu rekrutacji, szkolenia, sprawdzania i oceny ekspertow.
Ministrowie tworzg grupy doradcze chyba na zasadzie: na
kogo popadnie, na tego bec! W przedostatniej reformie, tej
wydtuzajacej gimnazjum ,,na niby” na 4 lata (czyli prze-
suwajacej czes$¢ programu gimnazjum na pierwszy rok li-
ceum i/lub szkoly zawodowej, i wprowadzajacej Przyrode
w liceum) ekspert profesor zapytany, dlaczego program
z fizyki wspotczesnej jest tak dziwny, odpowiedzial: ,,nie
mielismy innego pomystu”. Moze warto byto zapyta¢? Od-
dajemy wiec glos p. Marzenie, nauczycielce z Zyrardowa
i Grodziska Mazowieckiego, i p. Kasi, nauczycielce z Da-
browy Biskupiej i O$niszczewka (a dla zapetienia etatu
przydalaby si¢ kolejna wioska, dopisek GK).

Pani Kasia, ktorg Panstwo znacie z artykutu o cieczach,
z ,,FW” nr 2/2020, zaczyna tak:

,Panie Profesorze temat dla mnie bardzo cigzki i zlozo-
ny. Pracujgc w szkole od 2009 roku mam wrazenie, Ze czas
sig zatrzymal. Patrzqc na edukacje corki widze lata 90.
Czy patrze z niepokojem na jej rozwoj? Tak. Nie jestem
ekspertem w tej dziedzinie, wiem, ze sq osoby bardziej



kompetentne, ktore powinny wskaza¢ kierunek zmian edu-
kacji w Polsce, ale jako rodzic i nauczyciel moge w kilku
kwestiach zabra¢ glos.”

Pani Marzena rozpoczyna tak:

,»Nie ma co ukrywac, ze mam juz za sobq spory bagaz
doswiadczen w zawodzie nauczyciela. Dydaktyka fizyki
zawsze mnie interesowata, tym bardziej, ze nieustannie
nas reformujq i z kazdg nowq zmiang nie jest lepiej tylko
gorzej. Dlatego tym bardziej uwazam, zZe nalezy zdecydo-
wac si¢ na moze bardziej konkretne zmiany.”

Sprébujmy skonfrontowaé nasze trzy, nieco odmienne
punkty widzenia.

Gimnazjum

Szczegdlnie ostatnia reforma spadta jak ,,grom z jasne-
go nieba”. Gimnazja i trzyletnie licea byly krytykowane
bardzo intensywnie rowniez przez nas [1], zob. ryc. la
z 1997 roku. Ale po dwudziestu latach wprowadzania
tamtego systemu (nie bardzo wiadomo, z jakiego kra-
ju skopiowanego [2]), doszedl on do pewnej homeosta-
zy. Powazne wady pozostaly — glownie zbyt pézny wiek
skolaryzacji (w Anglii jest to 5 lat, w wigkszosci krajow
EU — 6 lat). Ale jak to bylo z ksiegdzem Robakiem, dysku-
sje zakonczyly si¢ nagle okrzykiem ,,Hajze! Na Soplicg”.

KW: ,,Gtownym powodem przemawiajgcym za likwida-
¢jq gimnazjow, jak dobrze pamigtam byly problemy wycho-
wawcze, przemoc i z tym zwigzane niskie wyniki w nauce.
Tak zwana ciggltos¢ wychowawcza nie rozwigzata tych
problemow, obawiam sig, ze moze by¢ wrecz przeciwnie.
Bytam wychowawcq zarowno w gimnazjum jak i w szkole
podstawowej. Teczka wychowawcy, w szkole podstawowej
byla dwa razy grubsza. Lata pokazq i zweryfikujq. Jesli
chodzi o wyniki nauczania, to ostatnie badania PISA wyka-
zaly, ze poziom nauczania byl dos¢ wysoki.” Tyle p. Kasia.

W tej ostatniej kwestii warto zacytowac raport OECD,
organizacji. ktéra organizuje testy PISA. Przy wspot-

a)
— Nie odrdznia, co prawda,
kwarkow od skwarkow i glu-
ondéw od glondw, ale ogdlnie jest
odrzutowa!

— Odby-co?

151071997

udziale polskich ekspertow powstata swego czasu ocena
reformy AD 1997. Eksperci pisza [5], ze co prawda wyni-
ki PISA si¢ poprawity, ale z powodow, ktore trudno uznaé
za osiagnigcia: przeprowadzania testow w wieku 15 lat
(w innych krajach jest to 14), ujednolicenia programow
nauczania (w innych krajach szkoty maja realng swobode
wyboru tresci i form) oraz szczegotowych dziatan przygo-
towujacych uczniow do testow, zamiast do rzetelnej wie-
dzy. Eksperci, po porownaniu wynikow 15, 161 17-latkow
tak pisza: ,,Polska reforma nie usungta trudnosci eduka-
cyjnych, a jedynie przesungta je na wyzsze lata” [5].

P. Marzena tak ocenia gimnazja:

., Poczqtki mojej kariery zawodowej to koniec lat 90
XX wieku, a zatem od samego poczqtku mialam mozliwosé
wdrazania reformy edukacyjnej jakq bylo pojawienie si¢
gimnazjum. Czy to byt dobry pomyst patrzqc przez pry-
zmat fizyki? Teraz moge powiedzie, ze tak, poniewaz swia-
domosé ucznia konczgcego 3 klasg gimnazjum w porow-
naniu do ucznia konczgcego 8 klase szkoly podstawowej
byla duzo wyzsza. A co za tym idzie uczniowie chetniej
wybierali w szkole sredniej rozszerzenia matematyczno -
fizyczne. Jedng z przyczyn takiego stanu jest wiek absol-
wenta. Uczen konczgcy gimnazjum byt rok starszy anizeli
uczen szkoly podstawowej.

Jaki ma to zwiqzek z fizykq? Dla mnie ma. Ja mialam
akurat to szczescie, ze przez praktycznie wszystkie lata mo-
jej pracy w gimnazjum pracowatam w uktadzie 1+2+2 co
to znaczy: w klasie 1 gimnazjum 1 godzina fizyki w tygo-
dniu i czas poswiecony na wdrozenie symboli fizycznych,
Jednostek, pojec, praw i zasad oraz wprowadzanie prawa
Pascala i prawa Archimedesa. Klasa 2 gimnazjum i 2 go-
dziny tygodniowo to czas poswigcony na tematy z zakre-
su kinematyki, dynamiki z uwzglednieniem pelnego opisu
ruchu po okregu oraz zagadnienia z pracy, mocy i energii
z pelnym opisem maszyn prostych oraz pojeciem spraw-
nosci. Ostatnie zagadnienia omawiane w klasie drugiej to

b)
.Mata” reforma

— w wieku 6 lat ,idzie si¢ do szkoty

— liceum trwa 4 lata

— tresci gimnazjum bez zmian

— nieco wigcej pracy (zmiana programowa)
tylko w 1i 2 klasie

— ,normalne” liceum

Ryc. 1. Dwa zaprzeszte postulaty (GK) jak wybrnaé z btedéw reform. (a) Wprowadzone w 1997 roku gimnazja byty zbyt dtugie, wiek skolaryzacji zbyt pézny a przedmiot Przyroda
enigmatyczny, zdominowany przez biologie. Rys. (C) dr Tomasz Wroblewski, Akademia Pomorska w Stupsku.
(b) W 2005 roku mozna byfo jeszcze wprowadzi¢ skolaryzacje w wieku 6 lat (zamiast pseudo ,zeréwki’), wygospodarowac 4-letnie liceum, nie niszczac przy tym dorobku gimna-

zjow, gtéwnie jako budynkow i zasobbw kadry. Dzi$ — nie wiemy, co zrobic.
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elementy termodynamiki oraz elektrostatyka. Klasa trze-
cia gimnazjum i tez 2 godziny w tygodniu to przypomnie-
nie zagadnien z elektrostatyki poprzez omowienie prqgdu
stalego, pola magnetycznego oraz zagadnien z elektroma-
gnetyzmu. Nastgpnie fale mechaniczne i elektromagne-
tyczne ze szczegolowym omowieniem optyki. Dzieki temu,
ze mialam to szczesScie, iz w cyklu trzy letniego gimnazjum
na realizacje podstawy programowej miatam 5 godzin
a nie 4 jak wynikalo to z siatki godzin udawato mi sie
w kazdej klasie nawet w klasach integracyjnych wygo-
spodarowac czas na dos¢ obszerng powtorke przed testem
gimnazjalnym na poczqtku matematyczno-przyrodniczym
a pozniej juz tylko przyrodniczym. Co nie ukrywam prze-
ktadalo si¢ bardzo znaczqco na wynik testu.”

~Podstawa” programowa

P. Marzena stawia pytanie o podstawe programows.

MP: W ostatnim czasie coraz czesciej spotykam sig
na roznego rodzaju portalach spolecznosciowych wpisy
nauczycieli szczegolnie nauczycieli szkol podstawowych
o stopniu realizacji tematow w klasie 7 lub 8. Zastana-
wiam sig z czego to wynika. Czy z checi pochwalenia sig,
ze ja to zrealizowalam lub zrealizowalem wszystkie tematy
przewidziane na dang klase i jestem tak dobrym nauczy-
cielem, przeciez tyle si¢ mowi o przetadowaniu materiatu.
Wiadomo, ze wszystkie wpisy opatrzone sq teraz imieniem
i nazwiskiem a zatem nie jest trudne skojarzenie danego
wpisu z konkretng szkolg chociazby przez rodzica. I'w tym
miejscu rodzi sig kolejne pytanie czy o to w nauczaniu
chodzi? O zrealizowanie wszystkich tematow, jakie prze-
widuje podstawa programowa a co za tym idzie tematow
opisanych w danym podreczniku.

A teraz pojawia si¢ mimowolnie nastgpny wazny dyle-
mat jakim jest wybor podrecznika? Co to znaczy wybraé
dobry podrecznik? Czym sie kierowaé przy dokonywaniu
takiego wyboru? W tym roku pojawito si¢ nowe pytanie czy
zdecydowac sig na zmiang wydawnictwa czy tez na kolejne
3 lata zosta¢ przy juz znanym. Tak naprawde nie odbyt
sig jeszcze Zaden egzamin zewnetrzny z fizyki na poziomie
szkoly podstawowej w nowej reformie oswiatowej a za-
tem nie znamy wymagan egzaminacyjnych. Tym bardziej
niewiadomo czy ten sposob opisu tematow dociera do
ucznia. Na pewno wybierajgc podrecznik z fizyki musimy
bra¢ pod uwage inne przedmioty chociazby matematyke.
Bardzo duzo pytan i w tym wszystkim dwie wazne osoby
uczen i nauczyciel. Ktorej z tych dwoch postaci rozwdj jest
wazniejszy. ucznia, przed ktorym wiele wyborow i mozli-
wos¢ poznawania i zglebiania fizyki czy tez nauczyciela,
ktory ma poprzez swoj rozwdj tak zwany awans zawodowy
dqzy¢ do jak najlepszego rozwoju swoich uczniow.”

Nieszczeéciem reformy z 1997 roku (i jej dalszych po-
prawek) byto odejscie od programoéw nauczania, przemy-
slanych i sprawdzonych przez dziesigciolecia w praktyce
szkolnej na rzecz ,,swobody” programowej, nazwang poz-
niej ,,podstawg programowa”. Ta tzw. swoboda zamienita

si¢ w dyktat wydawcow podrgcznikow: Polska jest jedy-
nym krajem, jaki znam (GK) gdzie prawa Newtona sg za-
rejestrowane jako © wydawnictw. Podrgczniki zamienity
si¢ w kolorowe sktadanki przypadkowo wybranych zdjeé¢
dopemionych tekstem, ktorego nawet nauczyciele (nie-
-fizyki) nie s3 w stanie zrozumie¢. Zadnych rzetelnych
recenzji, zadnego testowania efektywnosci dydaktycznej'.
W zamian — intensywna dziatalno$¢ marketingowa...

Jako remedium na t¢ wymagang we wspotczesnym
$wiecie roznorodno$¢ rozwiazan, tak wypaczong w re-
formie AD 1997 zaproponowano ,,podstaw¢” programo-
wa. | poprzednie i te minister Zalewskiej przypominaja
,»shopping list”. W internetowym wyktadzie o matematy-
ce, ,,krolowej nauk” dla studentow Pedagogiki [6] tak ko-
mentuj¢ (GK) przyttaczajaca mnogos¢ zadan na maturze
w 2017 roku: ,,Gdzie przez program nauczania uwaza sig,
to wszystko, co ekspertom z Centralnej Komisji Egzamina-
cyjnej przyszlo jeszcze do glowy”. Nasuwa mi si¢ winieta
z czasow mojego dziecinstwa, chyba w ,,Swierszczyku”:
,Guciowi strzelit do glowy pomyst. Na szczescie niecelnie.
Glowa ocalata...” Wyniki tegorocznej matury i nie tylko,
ryc. 1b, $wiadcza dobitnie o niewydolnos$ci systemu pro-
gramy <> komisja <> nauczyciele < szkota.

Steven Chapman w wydanej w 2015 roku w ksigzce
»Nauczy¢ si¢ uczy¢ przedmiotow Scistych w szkole $red-
niej” [7] wymienia dziewig¢ zagadnien fizyki, a catos¢
opisu programu mieéci si¢ na dwoch stronach:

Sity i pola

Natura materii

Materiaty

Elektrycznos¢ i magnetyzm

Promieniowania elektromagnetyczne

Radioaktywno$¢

Przemiany energii

Ziemia w kosmosie

Wszechswiat

Kurs ,,Wstep do nauk $cistych” [8] uniwersytetu przez
korespondencje w Milton Keynes (220 tys. studentéw na
catym $wiecie) nie dzieli nauk na fizyke, chemig, biologie
i astronomig, ale zaczyna si¢ od tomu ,,Efekt cieplarniany”
a konczy na ,,Zycie we Wszech$wiecie” 1 ,,0d kwarkow
do kwazarow”. Angielski wydawca chetnie udzieli praw
autorskich. Czy sg w Polsce wyzsze uczelnie sktonne na
podjecia dydaktycznych innowacji?

Polska podstawa programowa to opaste tomisko, opi-
sujace w szczegoOlach to, co kazdy nauczyciel (ale nie
uczen) powinien wiedzie¢. Przytaczamy tu naszg zasade
dydaktyki, ktorg okreslamy ,,9:1”: nauczyciel winien wie-
dzie¢ 9 razy wiecej, niz ma prawo wymaga¢ od ucznia.
Nie tylko poprawne sformutowanie praw Newtona, nie
tylko mozliwe btedne sformutowania, nie tylko alterna-
tywne prawa mechaniki Kartezjusza i zasade inercji Ary-
stotelesa/ Buriana, ale takze powody, dla ktérych ucznio-
wie podaja btgdne sformutowania. A uniwersytet winien
te uzupeniajace osiem jednostek wiedzy nauczycielom
dostarczy¢. Dostarcza?

' Swego czasu PTF w Krakowie zaczat oceng okoto 200 pozycji na rynku, a skonczyto si¢ na 4-5 recenzjach.
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Przykrotka kotdra

A teraz? Jak realizowaé ,podstawg programowa”?
Czyli wszystko, co by si¢ chciato miec - jak dziecko w su-
permarkecie, nie patrzac ani na ceny, ani na zawarto$¢
portfela. A moze tylko to, co bgdzie uczniowi uzyteczne
w dorostym zyciu? Rezonans magnetyczny, prad trojfazo-
wy, system GPS? Tak pisze p. Marzena:

1w tym momencie wazna kwestia: w gimnazjum 3 lata
edukacji i 5 godzin w cyklu nauczania. A co teraz? Prak-
tycznie te same zagadnienia dwa lata edukacji i 4 godziny
w cyklu nauczania. Niemozliwe jest zrealizowanie na takim
samym poziomie podstawy programowej. W tym momen-
cie nalezaloby wroci¢ do poczqtku mojej wypowiedzi jaki
sens mojq wpisy nauczycieli o zrealizowaniu tematow pod-
stawy programowej. Moim zdaniem nie ma to absolutnie
sensu. Powiem nawet wigcej to jest zwyczajnie niemozliwe,
przeciez dojrzalos¢ do fizyki ucznia dawnej pierwszej klasy
gimnazjum i obecnie ucznia 7 klasy szkoly podstawowej
Jjest doktadnie taka sama a zatem przyswajanie wiedzy z fi-
zyki bedzie tez doktadnie takie samo. A zatem nieosiggalne
Jjest opanowanie wiedzy z dawnej klasy pierwszej i drugiej
gimnazjum w tym samym roku szkolnym, czyli 7 klasy szko-
ty podstawowej. Dlatego moim zdaniem warto jest zasta-
nowi¢ si¢ nad zreformowaniem nauczania fizyki w szkole
podstawowej.

Drugim istotnym argumentem przemawiajgcym za
takq reformq jest nazwijmy to dojrzatos¢ matematyczna.
I w tym momencie tez postuze si¢ porownaniem z gimna-
zjum. Dlaczego w klasie pierwszej gimnazjum podejmo-
watam sig omowienia wspomnianych wczesniej zagad-
nien. Powodem takiego wyboru byla matematyka. Ten
Jjeden rok gimnazjum, ktory ja nazywatam wdrazaniem sig¢
w fizyke byt rokiem, w ktorym nauczyciel matematyki mogt
pozwolic¢ sobie na realizacje tematow niezbednych do zro-
zumienia przez ucznia w pozniejszym czasie omawianych
zagadnien z fizyki. A jak jest teraz? Po prostu tego czasu
nie ma. Rownorzednie fizyka z matematykq realizujq te-
maty a nawet czesto zdarza si¢ tak, ze matematyka pewne
zagadnienia omawia duzo pozniej niz potrzebuje je fizy-
ka. Jak latwo zauwazy¢ czasu na realizacje tak naprawde
podstawy programowej jest niewiele, zeby nie pokusic si¢
o stwierdzenie, Ze za mato.”

I tu komentarz (GK): Oczywiscie, reformowaé warto,
a najlepiej bytoby wydtuzy¢ dobg ucznia o kilka godzin,
Iub rok szkolny o miesigce letnie: tak si¢ to robi w szko-
le podstawowej we Wtoszech, gdzie uczniowie dostaja
gruby podrecznik do przerobienia latem. Ale jest to roz-
wigzanie ,,przykrotkiej kotdry”: nauczyciele wszystkich
przedmiotow zglosza podobne zadania. Nie ma to nic
wspolnego z dydaktykq, ktora nie jest nauka o nauczaniu,
jak to napisano w wielu polskich podrgcznikach akade-
mickich, ale, jak napisat pastor (Braci Czeskich) Jan Ko-
menski, ,,nauka i praktyka nauczania sprawnego, trwatego
i przyjemnego”.

Oddajmy glos profesorowi Zbigniewowi Kwiecin-
skiemu, ,nestorowi” polskiej pedagogiki. W artykule
34 grzechow glownych w ksztalceniu nauczycieli” [9]
tak napisat w 1998 roku o polskiej dydaktyce:

z naszych lekgji

»l---]1 (2) W polskich uczelniach panstwowych istnieje
ugruntowana tradycja traktowania nurtu studiow dla przy-
sztych nauczycieli — w obrebie danej dyscypliny nauko-
wej — jako jakosciowo gorszych niz studia ,,prawdziwe”
akademickie.

(3) Do nauczania podstaw pedagogiki i psychologii
kieruje si¢ kadr¢ mniej doswiadczong i mniej tworcza.

(4) Do zaktadow metodyk przedmiotowych kieruje si¢
czesto osoby, ktore nie miaty znaczacych osiagnie¢ na-
ukowych w danej dyscyplinie. [...] Nauczyciele nauczy-
cieli sami stworzyli antywzory wychowawcze, prowadzac
z nimi gre dwoch oszustow: ,,Wy nam dacie pieniadze, my
wam dyplomu — fatwe do zdobycia, ale za to bez pokrycia
w kompetencjach.” I tak dalej, az do 30 — strach wigcej
cytowac (zob. caly tekst na stronach KDF UMK [9]).

Fizyka jako nauka doswiadczalna

Nie ma nauczania fizyki bez do§wiadczen. P. Marzena
ujmuje to tak:

., Nadszedl teraz czas na poruszenie jeszcze jednej
waznej kwestii jakq jest wyposazenie pracowni fizycznej.
Fizyka to nauka przez doswiadczenia, czyli eksperymen-
ty wykonywane przez nauczyciela i w miare mozliwosci
przez ucznia. I tu stata si¢ zwyczajnie rzecz straszna.
Z chwilg, gdy powstaly gimnazja stalo sie tak, ze pracow-
nia fizyczna to tylko tawki, krzesla, kreda i tablica oraz
bardzo skromne zaplecze eksperymentalne. Czesto skla-
dajgce si¢ z sitomierza, wagi, magnesow i moze jeszcze
kilku przyrzqdow. Dawne szkoly podstawowe, w ktorych
najstarszy uczen to uczen 6 klasy pozbyly si¢ wyposaze-
nia fakt, ze czesto juz mocno wysluzonego w pracowni
fizycznej. Nikt nie pomyslal wtedy i nie umozliwit prze-
kazania tego wyposazenia do nowo powstalych szkol
gimnazjalnych. Przez caly czas funkcjonowania gimna-
zjum nie doczekalam si¢ wyposazenia pracowni fizycznej
nawet na poziomie dostatecznym. Pomimo wielokrotnie
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podejmowanych prob zawsze konczyt si¢ temat na finan-
sach. Oczywiscie w miare mozliwosci udawato mi sig
wspiera¢ przedmiotami codziennego uzytku w prostych
eksperymentach. Mogtam sobie na to pozwolic¢, gdyz star-
czato mi na to czasu na lekcji.

A jak jest teraz? No coz. Mamy kolejng reforme, kto-
ra wchodzi z niczym. Podsumowujqc: brak wyposazenia,
mniej godzin na realizacje podobnej podstawy programo-
wej z fizyki jak w gimnazjum i jakby tego bylo malo to
wiekszy rozgardiasz w matematyce.”

P. Kasia jest bardziej lakoniczna, a jednocze$nie kry-
tyczna. Oto jej wyliczenie:

., Ponizej przedstawiam realia szkoly po reformie, ktora
wprowadzita ogromny chaos do szkol.

1. Zbyt obszerna podstawa programowa. Brakuje czasu
na eksperymentowanie!

2. W dalszym ciggu dominuje pamigciowe opanowanie
materiatu. Nauczyciele bojq si¢ odejs¢ od nauczania
podrecznikowego [bo nikt ich do tego nie przygotowal
a system ich oceny tez do tego nie zacheca (GK)].

3. Duza ilos¢ nowo powstalych szkol podstawowych
jest niestety stabo doposazona, brakuje pracowni
przyrodniczych, fizycznej, chemicznej...

4. W szkolach wiejskich, w malych gminach brakuje
nauczycieli fizyki, chemii. Bardzo czesto nauczyciele
tqczq etat w kilku szkolach a nawet gminach.

5. Nauczyciele majg problemy z realizacjq podstaw
programowych, robiq to niestety kosztem rezygnacji
z dodatkowych doswiadczen (skupiajq si¢ na
doswiadczeniach obowigzkowych zapisanych
w podstawie programowej), a przeciez wiemy, ze to
doswiadczenia uczq samodzielnie zdobywacé wiedzg
poprzez odkrywanie, dociekanie.

6. Przyroda tylko w klasie czwartej! Powoduje to, Ze
nasi uczniowie spotykajq si¢ ze zjawiskami fizycznymi
i chemicznymi dopiero w klasie siodmej!!! Moja
corka uzyskata promocje do klasy szostej, do tej pory
nie wykonata samodzielnie zadnego doswiadczenia,
nie wie rowniez na czym polega eksperymentowanie
w grupie. Nie rozumie na czym polega odkrywanie,
badanie. Od klasy pierwszej powinnismy uczy¢ dzieci
samodzielnie myslec¢, odkrywaé, wtedy umysty naszych
uczniow chlonng i dostrzegajq najwiece;j.

7. Szkola podstawowa powinna  stwarzac takie
mozliwosci, aby nasze dzieci i uczniowie byli otwarci
na otaczajgcy nas swiat, mogli swiadomie wybiera¢
kierunek dalszego rozwoju. Nalezy ksztalci¢ w nich
umiejetnos¢ rozwigzywania problemow z roznych
dziedzin nauki oraz podejmowania decyzji. Tutaj
wazne sq warunki oraz metody pracy z uczniami,
ktore pobudzq ich do tworczej pracy. Szkola musi by¢
otwarta na nowe technologie i innowacyjne dzialania.

8. Brakuje zaje¢ praktycznych, nie rozumiem, dlaczego
technika konczy sie w klasie szostej. Nie doceniamy
tego przedmiotu a szkoda. Zajecia te nie tylko dajq
mozliwos¢  ksztalcenia i zdobywania praktycznych
umiejetnosci, ale rowniez bardzo dobrze weryfikujq
wiedze zdobytq na innych lekcjach.
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9. Brakuje szkolen dla nauczycieli.

10. Fajnie, ze wrocily 4 letnie licea, ale czy musialy
powstac kosztem gimnazjow...?

11. Powrot szkot zawodowych (branzowych), ktore byly
zapomniane.

Mata reforma

Ostrzegatem (GK) przed nieszczgsciami, jakie niosa
gimnazja we wlasciwym czasie, patrz winieta narysowana
przez mojego dwczesnego (1997 r.) doktoranta. W 2005
roku, reforma juz zostala wprowadzona, a wrecz budzita
entuzjazm [2], szczeg6lnie wirdd nowo-powstatych wy-
dawnictw podrgcznikow. Reforma gimnazjalna zostata
wprowadzona we Wtoszech w 1929 roku, gimnazja to
najstabszy element wtoskiego systemu (licea sg 5-letnie),
ale wiek skolaryzacji wynosi 6 lat. A poniewaz szkota
podstawowa trwa 5 lat, udaje si¢ ,,wyeksportowac” gim-
nazjalistow, zanim zaczng im w glowach szale¢ pomysty
na pseudo-dorostosé.

W Polsce, jak nie raz glositem (GK), nieszczesciem
gimnazjow byly problemy pedagogiczne, nie dydaktycz-
ne: obserwowalismy to wielokrotnie na wyktadach inte-
raktywnych. O ile przedszkolak czy 10-latek odpowie na
kazde zagadnienie spontanicznie i zazwyczaj poprawnie,
gimnazjalistki nawet na pytanie ,,Jak si¢ nazywasz”, pro-
sza o pomoc kolezanki. Kosze wktadane na gtowy nauczy-
cielom (i niestety, samobojstwa uczniow) to tylko czubek
gory lodowej problemoéw wychowawczych z mtodzieza
psychologicznie przerosnigta, a wttoczona w sztywne
ramy polskiej szkoty.

Ale, cytujac bardzo rozsadnego rosyjskiego kolege, fi-
zyka teoretyka — najgorsze co mozna zrobi¢, to probowac
naprawia¢ nieudane reformy. Na Zjezdzie Polskiego To-
warzystwa Fizycznego w Warszawie w 2005, jeszcze jako
zaproszony go$¢ z Uniwersytetu w Trydencie, przedstawi-
tem wigc propozycje ,,matej reformy”: przesunigcia wieku
skolaryzacji do 6 lat, a odzyskany jeden rok na czubku
stupka edukacji obowigzkowej (zob. rys. 1b) wykorzystaé
na przedtuzenie liceum o rok. Maty koszt, a zaburzenia
tylko przez jeden rok.

Okazja byta dobra, bo Polska wchodzac do Unii otrzy-
mata 90 mld euro dotacji (cyfra znaczaca w budzecie
kazdego kraju, nawet Francji), a na system edukacji, po-
dobno, 14 mld euro (co byto wida¢ z nieskonczonej ilosci
szkolen: kazdy kazdego i na kazdy temat). Z pierwszej
kwoty, pieniedzy strukturalnych, powstaty pigkne budyn-
ki gimnazjow (w Dabrowie Biskupiej, Sztumie, Brusach,
Choceniu — zwiedzatem ich sale gimnastyczne przy okazji
wyktadow interaktywnych z fizyki).

Likwidacja gimnazjéw i zachowanie skoralyzacji
w wieku 7 lat byly wyborczymi sztandarami w 2015 roku.
Niestety, nawet szacowne panie profesor pedagogiki
uczestniczyly w zaktadaniu komitetow ,,obrony praw
dziecka”. Tak jakby infantylno$¢ byta prawem, a nie nie-
szczesciem.

Co dzi$ zrobi¢? Zabrnelismy w $lepg uliczke. Nic. Nie-
stety, ostatnia ,,reforma” byta politycznie i spotecznie, na-
wet przez dyrektorow szkot, zaakceptowana: w kwietniu
2015 strajkowato 11% nauczycieli [3]. Tak gdzie$ w sierp-



niu 2018 otrzymatem (GK) list z Ministerstwa, czy podo-
ba mi si¢ program nauczania fizyki. Podoba: Newton go
stworzyl, ale nie nasi rodzimi eksperci.

Odpowiedziatem p. Minister, ze przynajmniej warto
bytoby podzieli¢, nieformalnie szkole podstawowa na
dwa bloki — 5 + 3. Przydzielajac do tych blokow rézna
kadre, zdecydowanie inne podej$cie pedagogiczne (tak
jest w cytowanych juz Wioszech) i dajac mozliwo$é po-
dejscia po 5 klasie do testu kwalifikacyjnego, jesli uczen
chce zmieni¢ szkote.

Nic wiegcej, bo nieszczes¢ ,,reforma” przyniesie juz
sama w sobie dos¢. Najwigkszym z nich w fizyce jest dla
dyrektorow szkdt podstawowych brak nauczycieli, a dla
nauczycieli, brak godzin w jednej szkole. Absurd, prawda?

Gora lodowa

Tak pisat KoMataj [10] o naukach $cistych:

,Do promowania z pozytkiem okoto nauk wyzwolo-
nych i umiejetno$ci najbardziej przeszkadzato, ze te fa-
cultatum uwazano jako najnizszg od trzech innych, mniej
jeszcze w tej mierze szkodzita sama opinia, wigcej nie-
rowne oczywiscie straty. Zawsze nauczyciel filozofii byt
ubogi i jezeli chcial przejs¢ do miernego przynajmniej
sposobu zycia, musiat filozofig lub matematyke porzucié,
a uda¢ si¢ do teologii lub prawa.*

Dzi$ tez fizyka nie cieszy si¢ zbyt wielkim uznaniem
i nie tylko w polskim spoleczenstwie. I to chyba bardziej
,dzigki” fizykom-naukowcom, zamykajacym sig, jak pi-
sze wybitny fizyk wloski Antonino Zichichi ,,w wiezach
z koSci stoniowej” niz fizykom-nauczycielom, ktorzy, wy-
daje sig, nie wiedza, ktorq dziure tata¢ w coraz cigzszej od
balastu zarzadzen polskiej szkole.

Fizycy maja te ,,przewage” intelektualng nad innymi
zawodami, ze widzg analogie zjawisk materialnych i spo-
tecznych. Kto zna mechanike wahadta wie, ze maksymal-
na sita, przeciwna do wychylenia dziata, kiedy wahadto
stoi. A kiedy leci z maksymalng predkoscig w lewo, to
¢wier¢ okresu przed tym, dziatata na nie sita w tym kie-
runku (ale obecnie nie dziata).

wZmiany w edukacji byly i niestety po reformie minister
Anny Zalewskiej nadal sq konieczne. Mam nadzieje, zZe
kiedys doczekam si¢ dnia, kiedy bedzie mozna powiedzied,
ze system edukacji w Polsce jest stabilny i na pierwszym
miejscu stawia jakos¢ edukacji.” (KW) ,Jest to uwazam
czas, w ktorym nalezy si¢ bardzo powaznie zastanowi¢
nad zmiang sposobu nauczania fizyki na poziomie szkoly
podstawowej a moze i nawet dalej, czyli szkoly ponadpod-
stawowej. Na pewno nie da si¢ i nie powinno si¢ nawet
probowac tego dokonac bez bardzo glgbokich przemyslen,
powaznych dyskusji w gronie nauczycieli fizyki we wspot-
pracy z dydaktykami fizyki. Jedno jest moim zdaniem pew-
ne, ze cos nalezy zrobi¢, aby zainteresowanie fizykq zna-
czqco wzrosto juz na poziomie szkoly podstawowe;j. ” (MP)

Z opisOéw p. Marzeny i p. Kasi wynika obraz nieszczgs¢
polskiej edukacji. Niestety, jest to tylko ten kawalek gory
lodowej, ktory widaé. Wigkszos$¢ strukturalnych proble-
moéw szkoty jest niewidocznych — tak dla decydentow jak

dla nauczycieli. We Francji (i Wtoszech) nauczyciel jest
urzgdnikiem panstwowym — musi zdaé¢ trudny egzamin
kwalifikacji do zawodu, w Polsce — urzgdnikiem gmin-
nym, ale zasady awansu ustalane sg centralnie. Rozdwoje-
nie jazni w psychiatrii nazywa si¢ schizofrenia.

Aby zakonczy¢ pozytywnie: artykut powstat z inicja-
tywy obu Pan. To nauczyciele, dzien po dniu, w szkole,
borykaja si¢ pomystami ,,ekspertow”. Moze warto bytoby
przeszkolic¢ ,,ekspertow”?

O autorach
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dzynarodowej Agencji Energii Atomowej ONZ w Wiedniu. Od 2006 roku kieruje
Katedra Dydaktyki Fizyki UMK w Toruniu.
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Sposob rozwiazywania zadan fizycznych,
ktore wydaja sie nierozwigzywalne

Czestaw Surowiec

Rozwiazujac zadania fizyczne, zdarza si¢, ze podczas
ich rozwigzywania spotykamy si¢ z takim przypadkiem,
ze liczba niewiadomych jest wigksza od liczby réwnan.
Wydaje nam si¢, ze zadanie jest nierozwigzywalne. Roz-
wigzanie takiego zadania jest mozliwe, jesli w jaki$ spo-
sob zwigkszymy liczbg rownan do takiej wielkosci, ile jest
niewiadomych. Mozna to uzyska¢ w nastepujacy sposob:
1. Stosujac schemat rozwigzywania zadan obliczenio-

wych opisany w nr 1 z 2019 r. ,,Fizyka w Szkole”,

zgodnie z p. 5 tego schematu wypisujemy rownania
stosujace si¢ do zjawiska opisanego w zadaniu.

2. Jesli porownujac liczbe zapisanych rownan i niewia-
domych stwierdzamy, ze liczba rownan jest mniejsza
od liczby niewiadomych, nalezy sprawdzié, czy nie
popehilismy bledu w poprzednich etapach rozwigzy-
wania zadania.

3. Majac pewno$¢, ze nie popetniliSmy btedu wypisujac
réwnania, to rozwigzanie zadania jest mozliwe tylko
wtedy, jesli w jaki$ sposob zwigkszymy liczbe rownan
do liczby niewiadomych.

4. Liczbe rownan mozemy zwickszy¢é wprowadzajac ilo-
raz wielkosci niewiadomych, co nie zwigksza liczby
niewiadomych, ale daje dodatkowe réwnanie, rowna-
jac liczbe niewiadomych i rownan (Przyktad 1.)

5. Rozwigzanie uktadu rownan, zgodnie z dalszymi eta-
pami wymiennego schematu daje nam odpowiedz na
pytanie postawione w tresci zadania.

Na przyktadach 3 zadan z réznych dziatow fizyki
przedstawie, jak nalezy stosowaé powyzszy sposob roz-
wigzywania zadan tego rodzaju.

Przyktad 1.

Statek ptynacy miedzy portami A i B ptynac z pradem
rzeki przebywa t¢ odleglos¢ w czasie ¢; = 5 h, a ptynac
pod prad w czasie t, = 7 h. W jakim czasie przebedzie tg
odlegtos¢ tratwa?

Rozwiazanie.

Oznaczajac odlegto$¢ migdzy portami przez [/ a pred-
kos¢ pradu rzeki przez v, mozemy zapisa¢ czas, w ktorym
przeptywa tratwa te¢ odlegtos¢ przez ¢ wzorem

t=—
\%

»

W uktadzie zwigzanym z brzegiem rzeki oznaczajac
przez v, predkosé statku wzgledem wody, predkosé statku
ptynacego z pradem rzeki przez v,, a przez v, predkos¢
statku ptynacego pod prad zapiszemy:

vi=vty,

Va=Ve=V,
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Odlegto$¢ migdzy portami mozemy zapisa¢ nastgpujaco

l:(vs+vp)tl @ t= L @

1= (Vs - vp)tZ @ vP

OtrzymaliSmy uktad 3 rownan z 4 niewiadomymi
Ve v 1, 0

Jesli podzielimy réwnanie @ i O przez v, otrzymamy
uktad 2 rownan @ i (), gdzie niewiadomymi bedg tylko
dwie wielkosci L i v—s, przy czym jedna z nich jest
VP VP
wielkoscia szukang.

Lol ® L%, ©
Vp Vp Vp Vp

o] . . . .
Uwzgledniajac — =¢ 1 oznaczajac Ay otrzymuje-
v v

P P
my uklad rownan @ i G
1=(k+1)t, @  t=(k-1), &
. . . t+t, .
Obliczajac z tego ukladu k otrzymujemy k = —2= ipo
2 h

. . . 2tt,
podstawieniu do zaleznoS$ci na ¢ otrzymujemy ¢ = —-=,

24

a po podstawieniu za ¢, i ¢, otrzymujemy ¢ = 35 h.

Przykiad 2.

Woltomierz potaczono szeregowo z zaciskami zro-
dfa pradu i zmiennym rezystorem. Jesli opor rezystora
zmniejszymy trzykrotnie to wskazanie woltomierza wzra-
sta dwukrotnie. Jak zmieni si¢ wskazanie woltomierza,
jesli opor rezystora zmniejszymy do zera?

Rozwiazanie.

W chwili poczatkowej mozemy zapisa¢ rownanie

U, =IR,
gdzie U, — poczatkowe wskazanie woltomierza, R, — op6r-
woltomierza

&R
U =—""2v
" R+R +R, @

R, — opor wewnetrzny zrodta, ¢ — SEM zrédia pradu,

1, —poczatkowe natgzenie pradu

W drugi przypadku 1, = I ¢

—+R +R,
3

Mnozac obydwie
ER,
LR, = =

—+R +R,
3

strony przez R, otrzymujemy

uwzgledniajac U, =1, R =2U,

otrzymujemy 2U, = I - a po przeksztalceniu

—+R +R,
3



3eR
Wy =—T
' R+3(R +R,) @

a wskazanie wol-

W trzecim przypadku I, = 2 i

tomierza U, L TR,
ER
U, = r
R +R, ®
Wielkoscia szukang jest
U
k==
U, ®

Otrzymujemy uktad 4 rownah @, @), @, @ i 7 nie-
wiadomych /,, ,, U}, U,, ¢ ,R,, R,
Zastosujemy nastgpujace uproszczenie:
&R =a, R +R =R,
W ukladzie zmniejszy si¢ ilos¢ niewiadomych i zapi-
szemy go nastgpujaco
a

a
= © Uj=— :
CReR ©) SR ®
3a U
2U, = @ k= @
' R+3R, U,

Dla dalszego wykluczenia szeregu niewiadomych po-
dzielmy roéwnania ) przez (1) oraz 3) przez (2 otrzy-
mujemy wowczas rOwnania

£:R+R0 ® £:R+3R0 ®
U, R, 2U, 3R,
Uwzgledniajac @) otrzymujemy
R+R R+3R
}k — 0 (:), Ei — 0 (:),
R, 2 3R,

W tym uktadzie 2 réwnan mamy 3 niewiadome. Za-
piszmy ten uktad w postaci

R R ,
k =—+1 oznaczamy — = b otrzymamy woOwczas
0 0

k=b+1 K = b +1
2 3
lub po przeksztatceniu

k=b+1 ®”  3k=2b+6 ®”

Rozwiazujac ten uktad réwnan otrzymujemy k =4

Przyktad 3.

Przy pomocy wklestego zwierciadta otrzymano obraz
rzeczywisty powiekszony p; = 5 razy. Okazalo si¢, ze jesli
przedmiot przemie$cimy na pewng odlegtos¢ wzdtuz osi
optycznej, to jego obraz przemiesci si¢ wzdtuz osi optycz-
nej o taka samg odleglosé. Ile wyniesie powigkszenie
otrzymane w nowym polozeniu?

Rozwiazanie.

W pierwszym przypadku

1,11 o

x n f

Z analizy rébwnania zwierciadta lub analizujgc rysunek
obrazu wykreslonego w zwierciadle w tym przypadku

(f <x<2f) (co pozostawiam Czytelnikowi) wynika, ze
jesli x, =x,+a,t0 y, =y, —a
Co mozemy zapisac

1 1 1 —a
+ = @ P, = 2 @
x+a y-a f X+a
przy tym p, = % b zapiszemy rowniez
x2
p = 4 O]
x]

Otrzymali$my uktad 4 réwnan @, ), 3, @ z piecioma
niewiadomymi (x1 V0, Dy f ) a zgodnie z trescia zadania
nalezy znalez¢ p,. Do rownania 3) wprowadzimy p,

Y, a a
5 n P Ta
172 - 1 ‘ll — ‘11 (:)
1+— 1+—
“ﬁ “%

Pozostaje wyrazié 4 przez p,. Z rownania @ i @
wynika, ze %
1 1 1 1

—+—-= +
XN h—a

Dzielagc mianowniki tego rownania przez x; i oznacza-

x, +a

. a .
jac — =b otrzymujemy
X,
11 1
+—=—t—
p, 1+b p b

Przeksztalcajac otrzymang zaleznos$¢ zapiszemy ja na-
stepujaco:

pi-1 :b(p1 +1)

Poniewaz p, +1# 0, to po skroceniu otrzymamy

p,—1=0b stad p =b+1

Podstawiajac za b do réwnania (5) zapiszemy go w po-
staci:

P, = Lo, po podstawieniu za b = a
1+ X
—(p,-1) 1 1
pzzp—] (p] )=— staddla p, =5, p, =—
1'* ]71 - 1 172 5
. 1
Poniewaz p, = R »ap =24 oraz p,=— 1t
_x2 Aa lﬂ
X
Y2 _ X oraz  Xx;'x, =)'y, ®
-xz JG
Na podstawie warunku, ze
X, =x—a 1 Vo= —a @

mozna wykazac¢, ze x, =y, 1 X, =), tzn., ze w drugim
przypadku przedmiot i jego obraz wymieniaja si¢ miejsca-
mi. Czytelnikowi pozostawiam wykazanie tego. Omowione
przyktady zadan zdarzajg si¢ rzadko, warto jednak starac si¢
je rozwigzywaé podanym sposobem lub poszukiwac innych.

Czestaw Surowiec
Debica

5/2020

45



46

O staczaniu sie bez poslizgu
jednorodnych kul i walcow po rowni pochytej

Marian Maciocha

Po réwni pochylej o kacie nachylenia stoku o (rys. 1.)
stacza si¢, bez poslizgu, jednorodna kula (jednorodny
walec).

E

ol

Rys. 1. Jednorodna kula (jednorodny walec) stacza sie, bez poslizgu, po réwni pochy-
fej 0 kacie nachylenia stoku a.

F, —sila tarcia.
F, —sita cigzko$ci walca (kuli): F, = F, + F,,
gdzie:
F. — sktadowa sity cigzko$ci rownolegta do stoku rowni
Iig =Mg sin a
v — sktadowa sity cigzko$ci prostopadta do stoku réwni
F, =Mgcos a,
F, — sity reakcji do stoku rowni (F, =— F,).

Jesli kula (walec) stacza si¢ bez poslizgu, to przyspie-
szenie liniowe $rodka masy kuli (walca) jest rowne przy-
spieszeniu liniowemu punktow na obwodzie kuli (walca):

a=¢R, (1
gdzie:

a — przyspieszenie liniowe srodka masy kuli (walca),
przyspieszenie liniowe punktow na obwodzie kuli (walca),

& — przyspieszenie katowe kuli (walca),

R — promien kuli (walca).

Pomijamy opér powietrza. Dla ruchu obrotowego
wzgledem osi kuli (walca) mamy:

Ie = F/R, 2)
gdzie:

I — moment bezwtadnosci jednorodnej kuli (jednorod-
nego walca) wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
kuli (walca) i prostopadtej do ptaszczyzny rys. 1.
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Dla kuli [ = 2/5MR’ , dla walca I = 1/2MR’, M — masa
kuli (walca).
Dla ruchu postgpowego mamy:

Ma=F¢—Fy,=Mgsina— Fp 3)

Z réwnan (1), (2) i (3) otrzymujemy:

=, @
1+ 5
MR
Mgsina
Frzw~ ©)
1+ N

Kula (walec) stacza si¢ bez poslizgu, jesli F; <uFy =
UMg cos a (u — wspotczynnik tarcia). Zatem maksymalny
kat nachylenia stoku rowni a,,,,, przy ktorym kula (walec)
stacza si¢ bez poslizgu wynosi:

MR?
2

Dla jednorodnej kuli I =2/5MR’, wiec korzystajac z (4)
i(6) dostajemy:

o max :arctg(u[l+

Auli = 5/7 g sin Qs Apylj, max = ArC tg (7/2,[1) (7)

Dla jednorodnego walca I = 1/2 MR®, wigc korzystajac
7 (4) 1 (6) dostajemy:

Avalca ™ 2/3 g sin Qs Qpoyli, max = AIC tg (3lLt) (8)

Ze wzordw (7) i (8) otrzymujemy nastepujace spostrze-

zenia:

1. Wszystkie jednorodne kule staczaja si¢ bez poslizgu
po rowni pochytej z takim samym przyspieszeniem.

2. Wszystkie jednorodne walce staczaja si¢ bez poslizgu
po rowni pochytej z takim samym przyspieszeniem.

3. Jednorodna kula stacza si¢ bez poslizgu po réwni pochy-
tej z wickszym przyspieszeniem niz jednorodny walec.

Ay _ 15

a 14

walca

Czy mozna tak skonstruowaé kule, by staczata sig¢
po rowni pochytej tak jak stacza si¢ jednorodny walec?
Czy mozna tak skonstruowaé walec, by staczat sig
po rowni pochytej tak jak stacza si¢ jednorodna kula?
OdpowiedZ na te dwa pytania jest pozytywna. Sposo-
by konstrukcji takich kul i walcow chciatbym przedstawié
w tekstach:
® Kula, ktora stacza si¢ po réwni pochytej tak jak jedno-
rodny walec,
® Walec, ktory stacza si¢ po rowni pochylej tak jak jed-
norodna kula.



Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 12‘-—"" :

Na pytanie, co znajduje sie w srodku Ziemi, jak zwykle pierwszymi osobami starajacymi sie dac¢

odpowiedz byli kaptani wszelkiego rodzaju religii.

Zbigniew Wisniewski

W wigkszosci rozwinigtych religii wngtrze Ziemi to
miejsce przebywania dusz po $mierci. Najczgsciej byla to
struktura wielowarstwowa. Najglebiej najczgsciej trafiali
najwigksi grzesznicy. Najblizej powierzchni znajdowa-
li si¢ ludzie szlachetni. Tak jak np. w mitologii greckiej,
gdzie najblizej powierzchni znajdowaty si¢ stynne Pola
Elizejskie.

Chrzescijanstwo poszto o krok dalej zsytajac do wne-
trza Ziemi tylko grzesznikoéw. Dla dusz szlachetnych prze-
znaczone miato by¢ niebo. Piekto miato jednak tez by¢
podzielone na sektory, tak jak w ,,Boskiej Komedii” Dan-
tego. Ogolniej nim glebiej tym gorecej. Taka koncepcja
piekta pozwolita anglikanskiemu teologowi Thomasowi
Burnetowi w 1681 roku stworzy¢ zadziwiajaco realistycz-
ny obraz wngtrza ziemi jako tworu przypominajgcego
jajko z cienka skorupka, grubym ptaszczem (biatkiem)
i stosunkowo malym jadrem. Model swdj opublikowat
w ksigzce ,,Sacrad Theory of Earth”. Dzigki temu, Zze mo-
del ten jest w miarg stuszny, mozna nazwac jego tworce
pierwszym geofizykiem.

Roéwniez pisarze dostrzegli mozliwos$¢ tworzenia spe-
kulacji na temat wnetrza Ziemi, ktore to wnetrze stawato
si¢ miejscem, do ktorego udawali si¢ bohaterowie powie-
$ci. Jednym z takich pisarzy byt Julisz Verne. W swojej
ksigzce pt. ,,Podroz do wnetrza Ziemi” przedstawil on
losy podrdznika, ktory poprzez stozek w wulkanie dostat

si¢ do wnetrza Ziemi, w ktorym to wnetrzu znajdowata sig
druga Ziemia.

Zostawmy jednak teologow i pisarzy i przyjrzyjmy si¢
procesowi naukowego poznawania wngtrza ziemi.

Wulkany i odwierty

W tym momencie pojawia si¢ kwestia jak zajrze¢ do
wnetrza Ziemi, skoro jej powierzchnia nie jest przezro-
czysta? Odpowiedzi sg rézne. Po pierwsze mozemy ob-
serwowa¢ wulkanizm. Wyplywy lawy i emitowane gazy
daja nam pewng informacj¢ na temat tego co znajduje si¢
wewnatrz. Po prostu zaktadamy, ze lawa wulkaniczna ma
sktad chemiczny zblizony do sktadu wnetrza ziemi.

Inne podejscie polega na zejsciu w glab ziemi 1 po-
braniu probek. Aby to zrobi¢ nalezy najpierw dokonaé
odpowiedniego odwiertu. Jest to metoda stosowana od
dawna. Od wiekoéw ludzie dziurawia powierzchni¢ ziemi.
Pierwotnie nie czynili tego w celach naukowych, lecz aby
wydobywa¢ ziemskie kopaliny takie jak wegiel czy ztoto.
Przy okazji zdobywano wiedz¢ o wnetrzu ziemi.

W XIX wieku dodatkowo zaczg¢to wydobywac rope
naftowg 1 wierci¢ dziury w poszukiwaniu wod termalnych
bedacych zrodtem ciepta. Wiercenia w celach czysto na-
ukowych pojawity si¢ dopiero w XX wieku.

Mimo tysigcletniej tradycji metoda badan bezposred-
nich nie byla w stanie da¢ wielu informacji o strukturze
Ziemi. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze wszystkie
te otwory sa raczej ptytkie. Najglebszy otwor w glab zie-
mi wykonano na Polwyspie Kolskim. Ma on glebokosé
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12 km, co stanowi 0.002 promienia Ziemi. Nie jest to
oczywiscie szyb kopalniany, lecz raczej rura z wierttem
w srodku.

Trudnosci w wykonywaniu tego typu badan rosng
gwaltownie wraz z glebokoscia na jaka chcemy przenik-
nac¢. Rosnie bowiem tarcie i temperatura osrodka. Drugim
problemem jest oczywiscie z natury wyrywkowy charak-
ter takich badan. Nalezy tez pamigtaé, ze sg czasteczki,
dla ktorych Ziemia jest praktycznie przezroczysta. Naj-
wazniejszymi z nich sg neutrina i w przysztosci nalezy si¢
spodziewac ich wykorzystania do badania wnetrza Ziemi.

Pola powierzchniowe

Wazne informacje mozemy pozyskaé badajac pola
wytwarzane wewnatrz ziemi przez rozne znajdujace si¢
tam obiekty. Mam tu na mysli glownie pola elektryczne
i magnetyczne. Nie mniej wazny jest jednak pomiar pola
grawitacyjnego czy ilo$ci emitowanego ciepla.

Sejsmologia

We wnetrzu ziemi mogg si¢ tez rozchodzi¢ fale sej-
smiczne, czyli po prostu dzwicki. Rozchodzeniem si¢
dzwigkow we wnetrzu ziemi zajmuje si¢ sejsmologia.
Otrzymywane przez nig rezultaty sa najwazniejsze z punk-
tu widzenia badan wnetrza ziemi.

Zroédia tych fal sejsmicznych moga byé naturalne, sa
nimi gtownie trzgsienia ziemi — jak i sztuczne. W tym przy-
padku s3 to kontrolowane wybuchy. Jesli fala sejsmiczna
osiggnie powierzchni¢ ziemi moze by¢ wykryta poprzez
specjalne urzadzenie zwane sejsmografem. Od 1961 roku
istnieje globalna sie¢ sejsmograféw monitorujgca aktyw-
no$¢ sejsmiczng Ziemi. Sie¢ ta sktada si¢ obecnie z ponad
150 stacji rozmieszczonych zaréwno na kontynentach jak
i na $rédoceanicznych wyspach.

Sie¢ ta poza badaniami podstawowymi wykorzystywa-
na jest do wykrywania trzesien ziemi i prob jadrowych.
Podziemne eksplozje jadrowe sa najsilniejszymi zrodtami

fal sejsmicznych i jako takie odgrywaja pozytywna role
w sejsmologii.

Skutkiem eksplozji lub trzgsienia ziemi jest pojawienie
si¢ wychodzacych z jego ogniska fal. Sg to zarowno fale
podtuzne jak i poprzeczne. Fale podtuzne to fale polega-
jace na rozchodzeniu si¢ zageszczen materii. Fale te moga
si¢ rozchodzi¢ wewnatrz o$rodka ciektego. Fale poprzecz-
ne przypominaja fale rozchodzace si¢ wzdhuz sznura, kto-
rym machamy. Tu kierunek wychylen czastek osrodka
jest prostopadly do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Fale
poprzeczne maja jedng wazng ceche, ktorej nie majg fale
podtuzne — polaryzacje. Fale takie moga si¢ rozchodzi¢ po
powierzchni cieczy, ale nie moga do niej wnikngé. Fakt
ten pozwolil m.in. wykaza¢ ciektos¢ ziemskiego jadra.

Najwazniejszym parametrem fal wykorzystywanym
do wnioskowania o budowie wewnetrznej ziemi jest ich
predkosc¢. Dla fal podtuznych wynosi:

K+4
V= ps“ M

Dla fal poprzecznych wynosi

V=5 @)
1o}

We wzorach tych K — stanowi modul sprezystosci po-
przecznej, i — wspotczynnik Poissona, p — jest gestoscia.

Fale wnikajace w powierzchni¢ ziemi oznaczono tak
jak we wzorach (1) i (2) indeksami S i P. Dlatego w lite-
raturze czg¢sto si¢ mowi nie o falach poprzecznych lub po-
dtuznych, lecz o falach S i P. Jest jeszcze trzeci rodzaj fal
-fale L bedace falami rozchodzacymi si¢ po powierzchni
ziemi. Fale podtuzne maja okres od 5 do 7 sekund. Fale
poprzeczne od 11 do 14 sekund. Fale powierzchniowe
maja okres od 18 do 20 sekund. Dtugos¢ fal zawiera si¢
w granicach od kilku do kilkuset km.

Tak naprawde w trzesieniu ziemi nie sg emitowane
pojedyncze fale, ale cale paczki falowe. Poniewaz zie-

Rys. Sie¢ 150 stacji sejsmicznych majacych na celu monitorowanie aktywno$ci sejsmicznej Ziemi.
Zrédio: https://www.usgs.gov/media/images/global-seismographic-network-gsn-stations-2015
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mia stanowi osrodek ttumigcy fale to wspomniane pacz-
ki z czasem si¢ rozjezdzaja. Staja si¢ coraz dtuzsze, ale
i bardziej ptaskie. Niektorzy geofizycy postuluja istnienie
trzeciego rodzaju fal — fal skretnych.

Jak widac¢ predkosé fal S i P jest zalezna od wlasciwo-
$ci materiatu przez jaki przechodzg. Czyli znajac czas po
jakim dana fala dojdzie, mozemy wnioskowaé o wtasci-
wosciach o$rodkow przez jakie fala przeszta. Dodaé na-
lezy, ze fale S sg wolniejsze od fal P. Stad zreszta pocho-
dzi ich nazwa. S po angielsku oznacza secondary (drugie)
a P primary (pierwsze). Majac do dyspozycji wiele stacji
sejsmicznych mozemy wyciagna¢ wiele interesujacych
informacji.

Omawiajac podstawy sejsmologii uzyliSmy stowa sej-
smograf. Co to takiego? Jak powiada Wikipedia (cho¢ nie
tylko), sejsmograf to urzadzenie sluzace do rejestrowania
drgan skorupy ziemskiej. Jego najwazniejsza czgscia jest
sejsmometr, czyli przyrzad te drgania mierzacy. Graf za-
pisuje to co zmierzy sejsmometr. Najwazniejsza czgscig
sejsmometru jest wahadlo fizyczne ttumione. Thumienie
jest tutaj zjawiskiem istotnym, gdyz pozwala zmierzy¢
drgania skladowe, formujgce paczke¢ falowa. Wahadto
moze wykonywac¢ drgania w plaszczyznie pionowej lub
poziomej, w zwigzku z tym rozrézniamy sejsmografy pio-
nowe i poziome. Inny podziat sejsmografow to podziat ze
wzgledu na czestotliwo$é rejestrowanych drgan. W tym
przypadku wyrézniamy:
® krotkookresowe,
® dlugookresowe,
® szerokopasmowe.

Ze wzgledu na metode odczytu sejsmografy dzielimy na:
® bezposrednie,
® clektromagnetyczne.

Rozchodzenie sie fal sejsmicznych

Poniewaz ziemia nie stanowi jednorodnego osrodka
to fale sejsmiczne nie rozchodza si¢ po liniach prostych,
lecz zakrzywionych. Nawet pobiezna analiza wzorow (1)
i(2) pozwala na wysunigcie pewnych wnioskow odnosnie
charakteru tych krzywych. W obu przypadkach ggstos$¢
znajduje si¢ w mianowniku. A nim wigksza glebokos¢
polozenia materiatu skalnego tym wigksza gestos¢. Nie
powinien wigc dziwi¢ fakt, ze fale zaginaja si¢ do po-
wierzchni ziemi. Z tego wynika z kolei fakt, ze zanim zo-
stang catkowicie wytlumione moga wielokrotnie odbijaé
si¢ od powierzchni. Czyli ta sama fala moze by¢ odbierana
przez wiele stacji (Rys. Sejsmologia).

Wskutek zwigkszania si¢ cisnienia wraz z glebokoscia
ro$nie gestos$¢ skat. Nalezy si¢ spodziewac, ze im glebiej
polozona skata, tym szybciej beda poruszaé si¢ w niej fale
sejsmiczne.

Innym zjawiskiem typowym dla fal przechodzacych
przez os$rodek jest zjawisko odbicia zachodzace na grani-
cy osrodkéw. Pomaga ono wykry¢ wszelkie nieciaglosci
w strukturze ziemi a jest ich sporo.

Roéwnie interesujgce informacje mozemy otrzymac wy-
znaczajac obszary, gdzie fale nie dochodza. W sejsmologii
takie zjawisko nosi nazwe cienia. Postuzyto ono m.in. do
odkrycia wystepowania pltynnego jadra.

geofizyka
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Rys. Sejsmologia. Fale sejsmiczne rozchodzace sie ze zrédfa (epicentrum Ep).

Dodatkowo warto podkresli¢, ze realne wstrzasy nie
emitujg pojedynczego drgania, lecz zazwyczaj catg pacz-
ke fal sejsmicznych. Kazda sktadowa tej paczki bedzie
miata troch¢ inne wiasciwosci, w tym predkosé. W wy-
niku tego paczka falowa z czasem ,,rozjezdza si¢”, czyli
wydtuza si¢ i staje si¢ bardziej ptaska.

Analizujac przebiegi fal sejsmicznych mozemy posta-
ra¢ si¢ o odtworzenie rozktadu ukrytych struktur Ziemi.
Technika ta nosi nazwe tomografii sejsmicznej. Przy jej
opracowywaniu wzigto udziat wielu polskich naukowcow
m.in. profesor Adam Dziewonski i Romanowicz. Ogo6l-
nie przypomina ona tomografie stosowane w medycynie,
cho¢ eksperci twierdza, ze tomografia sejsmiczna jest
trudniejsza niz medyczna.

Badania laboratoryjne

Waznym sposobem pozyskiwania danych o wiasci-
wosciach wnetrza ziemi sg badania laboratoryjne. Aby
udowodni¢ albo przynajmniej uprawdopodobnié¢ hipote-
z¢, ze na danej glgbokosci znajdujg si¢ takie a nie inne
zwiazki mineralne nalezy dane materialy, wytworzone na
powierzchni podda¢ dziataniu warunkow takich jakie na-
szym zdaniem panuja na okreslonej glebokosci i zmierzy¢
interesujgce nas parametry takie jak gestos¢ czy szybkosé
rozchodzenia si¢ dzwigku. Nastgpnie pomiary te nalezy
skonfrontowa¢ z wynikami badan sejsmologicznych, aby
sprawdzi¢ prawdziwo$¢ przyjetych zatozen.

Szczegodlnie istotne sg tu pomiary w warunkach wyso-
kich ci$nien i temperatur jednoczesnie, ktore to warunki
sg bardzo trudne do uzyskania w laboratorium. Wysokie
cisnienia i wysokie temperatury majg przeciwny efekt
na materi¢. O ile wysokie temperatury odsuwaja od sie-
bie czastki, to wysokie ci$nienie je do siebie zbliza. Przy
wzroscie ci$nienia zmienia si¢ gestos¢ cial, co jak wiemy
na podstawie wzorow (1) i (2) zmniejsza si¢ predkos¢ roz-
chodzenia sig¢ fal sejsmicznych.

Zalezno$¢ gestosci od temperatury i ci$nienia danych
substancji opisujg rownania stanu. Innym efektem dziatania
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wysokich ci$nien jest eliminowanie poréow ze skal. Szcze-
golnie waznym efektem dziatania wysokich ci$nien sa
przejécia fazowe, w wyniku ktorych ciala zmieniaja swoje
uporzadkowanie strukturalne i typ symetrii. Przykltadem
takiej przemiany moze by¢ przemiana grafitu w diament.

Przemiany wysokocisnieniowe dajg jeszcze bardziej
spektakularne efekty, jesli symulujemy warunki panujace
we wnetrzu gazowych olbrzymow. Panujace tam wysokie
ci$nienie prowadzi do przemiany wodoru w substancje
metaliczng a by¢é moze i nadprzewodzaca. W laborato-
riach dysponujemy dwoma metodami otrzymywania wy-
sokich ci$nien. Pierwszy wykorzystuje uktad ttok-cylin-
der, drugi uktad to tzw. kowadta diamentowe. W uktadach
tlok-cylinder mozemy otrzymywac ci$nienia do 2-3 GPa.
W kowadtach diamentowych do kilkuset GPa.

Badania meteorytow i Stonca

Niektore metody badania wnetrza ziemi mogg zaska-
kiwaé. Np. zdaniem wielu naukowcow wiele informacji
mogg nam dostarczy¢ takie obiekty jak meteoryty. Szcze-
gblnie pomocne s3 tu tzw. chondryty CI. Sadzi si¢, Ze s3
one pozostatoscig pierwotnego obtoku, z ktorego uformo-
waly si¢ planety. Wychodzac z zatozenia, ze Stonce i Zie-
mia powstaly z tego samego materiatu Zrédtem informacji
o sktadzie chemicznym Ziemi moze by¢ studiowanie skta-
du chemicznego Stonca. Pamigtajmy jednak, ze nie nale-
zy zaklada¢, ze pierwotna chmura (nebula), byta jedno-
rodna. Zwlaszcza po zapaleniu si¢ Stonca, kiedy to wiatr
stoneczny zaczat wypycha¢ atomy i czasteczki na krance
Uktadu Stonecznego. Proces ten byl bardziej efektywny
w przypadku czastek lekkich niz cigzkich.

Modelowanie

Na sam koniec nalezy wspomnie¢ modelowanie, w tym
modelowanie komputerowe. Mowiac doktadniej, zmiany
parametrow opisujacych stan termodynamiczny Ziemi
muszg spetnia¢ okreslone rownania. Na przyktad ogdlne
rownanie dla temperatury ma postac:

a—T: K V2T+i—v*VT
ot pC, pC,

gdzie poszczegblne symbole oznaczaja: T— temperatura, ¢ —
czas, p — gestos¢, C, — cieplo wiasciwe osrodka, & — wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej, v — predkos¢ ruchu magmy,
H —ilo$¢ wytwarzanego ciepta w jednostce objgtosci.

W warunkach rownowagi termodynamicznej po lewej
stronie oczywiscie nalezy wstawic 0.

Jesli przyjmiemy pewne zatozenia odno$nie sktadu
i wlasciwosci znajdujacych si¢ we wnetrzu ziemi substan-
cji, to na sam koniec procesu modelowania powinniSmy
otrzymac zgodno$¢ pomiedzy modelem a danymi pocho-

dzacymi z sejsmografow.
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Odkrywanie nieba, czyli domowy spektroskop

Dzi$ kazdy mitosnik astronomii i fizyki moze zbudowaé przy niewielkich naktadach finansowych wlasny spektro-
skop, ktory pozwala na zbadanie sktadu chemicznego cial niebieskich np. Jowisza, Stonca i innych jasnych obiektow
astronomicznych. Przyrzad ten umozliwia badanie widma bedacego obrazem odpowiadajacego okreslonemu rodzajowi
promieniowania. Podstawg dziatania takiego urzadzenia jest siatka dyfrakcyjna oraz obiektyw i detektor.
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