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Drodzy Czytelnicy!

am zaszczyt przekaza¢ Pan-
stwu do czytania wakacyjny
numer ,Fizyki w Szkole”.

Prawdopodobnie, gdy ten numer trafi
w Pafistwa rece beda juz wakacje. Waka-
cje wigkszosci z nas kojarza si¢ ze Ston-
cem. Stonce to gtdéwne zrodio ciepta dla
naszej planety. Z drugiej strony wysoka
temperatura panujaca w Stoncu powodu-
je, ze wigkszos$¢ tworzacych je atomow
jest zjonizowana. W zwiazku z powyz-
szym wewnatrz Stonca plyna strumie-
nie pradu elektrycznego, a jak wiemy
od osiemnastego wieku, przeptyw pra-
du powoduje powstanie pola magne-
tycznego. W zwiazku z tym Slonce jest
zrddlem silnego pola magnetycznego,
duzo silniejszego 1 burzliwego niz pole
ziemskie. Tym zjawiskom poswiecony
jest artykul Andrzeja Wasiaka pt. Mag-
netyzm Stonca.

Innym ujemnym efektem dziatania
Stofica moga by¢ zaburzenia rytmu ser-
ca. W zwiazku z powyzszym konieczng
moze si¢ okaza¢ wizyta u kardiologa.
Jesli kto§ z Panstwa chcialby si¢ do-
wiedzie¢ co go tam czeka, to polecam
artykut Tomasza Kubiaka po$wiecony
doktadnie tej tematyce.

Poza tym w tym numerze kontynuu-
jemy cykl artykutow zwigzanych z ostat-
nig Nagroda Nobla. Artykut ten nie jest
najtatwiejszy, ale z drugiej strony doty-
czy on najbardziej fascynujacych i beda-
cych ,,na topie”, zagadnien fizyki.

OczywiScie mamy nadziej¢, ze pozo-
state artykuly rowniez Panstwa zaintere-
suja. Konczac zyczg Panstwu udanych
wakacji.

W imieniu redakcji.

Zbigniew Wisniewski

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Fizyka u kardiologa I Tomasz Kubiak
Serce, pomimo wielu symbolicznych znaczen, stanowi dla przyrodnikéw przede
wszystkim kluczowy dla funkcjonowania organizmu narzad. Z kolei stosujac ter-
minologie techniczna, mogliby$Smy przyrownac je do pompy zalewowo-tloczace;.

Za co Nobel 2022? Czes¢ 3. Kubity, stany Bella, teleportacja I Jan Kurzyk
Istnienie natychmiastowej ,,wymiany informacji” mi¢dzy obiektami splatanego
uktadu kwantowego od razu nasuwa mysl o wykorzystaniu tego do komunikacji
z szybkoscia wigksza niz szybkos¢ swiatta w prozni

Magnetyzm Slonca. Oddzialywanie plazmy z polem magnetycznym
I Andrzej Wasiak

Leo Szilard fizyk, ktory przewidzial bron jadrowa i sprzeciwil si¢

jej uzyciu — w 125 rocznice urodzin i 90 rocznice idei broni jadrowej
I Kazimierz Mikulski

Z naszych lekciji

1 8 »Fiat Lux” — od Witelona do tomografu
optycznego I Grzegorz Karwasz, Michat Klosinski
Interaktywne wystawy z fizyki wkrétce beda ob-
chodzi¢ w Polsce 25 lat.

Dwadzies$cia lat podrecznikéw do fizyki
I Jerzy Kuczynski

W ciagu ostatnich dwudziestu lat zostalo wydane
kilkadziesiat podrecznikow do fizyki.

Zywoty fizykéw. Lord Kelvin I Tomasz Wibig
Lord Kelvin jako taki nie urodzit si¢ w ogdle.

Astronomia dla kazdego

43 Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba.
Czes$¢ IIT | Marcin Wesotowski
W trzeciej czgsci rozwazan zwigzanych z mecha-
nika nieba przedstawione zostaly dwa zagadnie-
nia — rownanie Keplera oraz ograniczone kotowe
zagadnienie trzech punktow materialnych.
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1 kardio oga

Wizyte u kardiologa zapewne niewielu z nas taczy z fizyka. Praca lekarza specjalisty, ktory
zajmuje sie chorobami uktadu sercowo-naczyniowego, kojarzy sie bowiem przede wszystkim
z ordynowaniem specjalistycznych lekéw. Nie nalezy jednak zapominac, ze do wykrywania

i leczenia schorzen kardiologicznych wspétcze$nie wykorzystywana jest skomplikowana
aparatura medyczna a sam opis funkcjonowania uktadu krwionosnego taczy w sobie aspekty
elektryczne, mechaniczne, termodynamiczne oraz hydrauliczne. Warto zatem przyblizy¢
czytelnikom fizyczne aspekty diagnostyki i terapii zaburzen pracy serca a takze poznaé
podstawy dziatania wybranego sprzetu wykorzystywanego przez kardiologow.

Tomasz Kubiak

Fizjologia uktadu krazenia

Serce, pomimo wielu symbolicznych znaczen, stanowi
dla przyrodnikow przede wszystkim kluczowy dla funk-
cjonowania organizmu narzad. Z kolei stosujac termino-
logi¢ techniczng, mogliby§my przyrownac je do pompy
zalewowo-ttoczacej. Podczas skurczu grubosciennej le-
wej komory krew wyrzucana jest pod duzym ci$nieniem
do aorty. Ze wzgledu na obwodowy opor naczyniowy tyl-
ko cz¢s¢ jej objetosci przeptywa bezposrednio do tkanek,
reszta natomiast zostaje zmagazynowana w rozdymajace;j
si¢ aorcie 1 duzych tetnicach dzigki sprezystym wiasci-
wosciom ich $cian.

Z kolei podczas rozkurczu, gdy zastawka aortalna
jest zamknigta, arterie kurczg si¢ i oddaja nadmiar krwi,
dzieki czemu utrzymywana jest cigglos¢ przeptywu bez
nadmiernego spadku ci$nienia. Warto przypomniec, ze na
tamach ,,Fizyki w Szkole” zostat juz przedstawiany nie-
skomplikowany fizyczny model funkcjonowania uktadu

krwionosnego wraz z eksperymentem, ktory mozna wy-
kona¢ w domu lub w szkole.'

Wracajac natomiast do uproszczonego opisu ukladu
krazenia, nalezy wspomnie¢, ze t¢tnice rozgaleziajg sig,
stopniowo zmniejszaja swoja Srednice i elastycznos¢ a da-
lej poprzez sie¢ naczyn wlosowatych (gdzie krew odtle-
nia si¢ i pobiera z tkanek ditlenek wegla oraz wymienia
substancje odzywcze oraz metabolity) przechodza w na-
czynia zylne. Zytami krew powraca do serca, trafiajac do
prawego przedsionka.

Oprocz opisanego przed chwilg krwiobiegu wielkie-
go (ogodlnego) w organizmie wyrdzniamy jeszcze kraze-
nie ptucne (mate), co schematycznie przedstawia rys. 1.
Z prawej komory krew przez pien plucny i tetnice ptucne
trafia do pluc.” Tam w naczyniach wlosowatych pobie-
ra tlen i oddaje CO, (nastgpuje wymiana gazowa oparta
o zjawisko dyfuzji) i dalej wraca zytami ptucnymi do le-
wego przedsionka serca.

Moéwigc o uktadzie krwiono$nym, musimy przede
wszystkim uswiadamia¢ sobie ogromna role, jaka spet-
nia w naszym zyciu, bedac odpowiedzialnym nie tylko za

" T. Kubiak, Fizyczny opis uktadu t¢tniczego na przyktadzie modelu powietrzni — teoria i eksperyment, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2016), s. 16-19.
: Zainteresowanych funkcjonowaniem uktadu oddechowego cztowieka odsytam do artykutu: T. Kubiak, Biofizyka uktadu oddechowego — od teorii do ekspe-

rymentu, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2018), s. 4-8.
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transport gazow oddechowych, ale takze ciepta, substancji
odzywczych, produktow przemiany materii, hormonoéw
itp. Prawidtowe krazenie jest zatem niezbedne w procesie
utrzymania homeostazy, czyli wewnetrznej rownowagi
organizmu. Problemy pojawiaja si¢, gdy pewne elementy
uktadu krwiono$nego przestajg funkcjonowaé poprawnie.
Przyktadowo niewydolne serce nie zapewnia przepltywu
krwi, ktory pozwala sprosta¢ zapotrzebowaniu tkanek na
tlen i substancje odzywcze.

Co ciekawe, zaburzenia pracy serca bardzo cze¢sto wigzg
si¢ z jego niedokrwieniem. Przyczyna jest przewezenie tet-
nic wiencowych lub ich catkowite zablokowanie przez za-
krzep wytworzony na powierzchni blaszki miazdzycowe;.
Z punktu widzenia fizyki natgzenie przeptywu krwi (obje-
to$¢ AV przeptywajaca w jednostce czasu Af) przez tgtnice
wiencowe jest wprost proporcjonalne do rdznicy cisnien Ap
pomigdzy ich poczatkiem a koncem oraz odwrotnie propor-
cjonalne do sumy oporéow R na catym ich przebiegu:

AV _ap
At R
Wykorzystujac prawo Hagena-Poiseuille’a opdér R
przeciwstawiajacy si¢ przeptywowi krwi mozemy przy-
blizy¢ rownaniem:
8nl

4
Tr

R =

gdzie: n — wspolczynnik lepkosci dynamicznej krwi, / —
dtugosé tetnicy, » — promien (wngtrza) tetnicy. Dla zainte-

naczynia
wiosowate ptuc

tetnica
ptucha
“---...____‘i

zyta \

gtowna
T

tetnica
4_,/"

Rys. T. Kubiak

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu krwiono$nego cztowieka. Skroty oznaczajg
odpowiednio: LP - lewy przedsionek, LK — lewa komora, PP — prawy przedsionek,
PK — prawa komora serca.

resowanych warto dodac, ze lepkos¢ krwi zalezy nie tylko
od temperatury, ale takze od wielu czynnikow, sposrod
ktérych warto wspomnie¢ o hematokrycie. Warto$¢ tego
parametru, bgdacego stosunkiem objgtosci erytrocytow
do objetosci krwi petnej,’ znalez¢é mozemy na wynikach
badania morfologicznego krwi przy symbolu Ht lub Hct.
Generalnie, im wigcej erytrocytow we krwi, tym wigksza
jest jej lepkos¢.

Nalezy wszakze pamigta¢, ze stosowanie prostych
praw hydrauliki do uktadu biologicznego stanowi duze
uproszczenie. Krew nie jest bowiem jednorodna, pod-
czas jej przeptywu powstajg zawirowania a same krwinki
moga zmieniac¢ swoj ksztatt i objetos¢. Nie we wszystkich
przypadkach potrzebujemy jednak skomplikowanego
opisu matematycznego. Na potrzeby dydaktyki mozna
sprobowaé postuzy¢ si¢ modelem, bazujacym na pod-
stawowych rownaniach, znanych z wykladu kursowego
z fizyki. W uktadzie potgczonych naczyn krwiono$nych
iloczyn catkowitego pola ich przekroju S i szybkosci prze-
ptywajacej krwi v jest staty:

S -v =const

Z powyzszego rownania cigglosci wywnioskowaé mo-
zemy, ze przy zwegzeniu tetnicy (pod blaszka miazdzy-
cowg) szybkos¢ przeplywu wzrasta. Pociaga to za sobg
spadek cis$nienia hydrostatycznego w bocznych odnogach
naczynia. Zmiany w $wietle t¢tnicy utrudniaja zatem per-
fuzje do jej rozgalezien, co oczywiscie negatywnie wpty-
wa na lokalne ukrwienie tkanek. Niedokrwienie serca
niesie za sobg powazne konsekwencje w postaci niedotle-
nienia i uszkodzenia tego narzadu. Jesli pacjent odczuwa
niepokojacy boél lub inne objawy, powinien niezwlocznie
udac si¢ po pomoc do specjalisty.

Badanie fizykalne

Podczas wizyty kardiolog w pierwszej kolejnosci zbie-
rze wywiad (informacje o odczuwalnych i obserwowal-
nych przez pacjenta objawach) oraz wykona kilka pro-
stych badan, aby wstepnie oceni¢ stan chorego. Zrodta
historyczne wskazuja, ze prawdopodobnie najstarszym
elementem badania przedmiotowego (fizykalnego) ob-
wodowego uktadu krazenia jest palpacyjny pomiar t¢tna.
W celach diagnostycznych przeprowadzano go juz ponad
dwa i p6t tysigca lat temu w Chinach.’

Przypomnijmy, Ze t¢tno to rytmiczne, sprezyste od-
ksztatcenie §cian naczyn tetniczych. Zalezy ono nie tylko
od czestotliwosci rytmu serca (ang. heart rate), ale takze
m.in. od sztywnoS$ci naczyn krwiono$nych. Uznawane za
prawidlowe, spoczynkowe wartosci pulsu zalezg takze od
wieku. Dla przyktadu u noworodkéow zazwyczaj zawiera-
ja si¢ w przedziale 130-140 uderzen na min, a u dorostych
60-80 uderzen na min (u 0s6b w bardzo dobrej kondycji
fizycznej sa nizsze).

Powszechnie wiadomo, Ze r¢czny pomiar t¢tna zazwy-
czaj przeprowadza si¢ uciskajac lekko opuszkami palcow

% Prawo sformutowali niezaleznie: niemiecki fizyk i inzynier Gotthilf Hagen oraz francuski fizyk i fizjolog Jean Poiseuille na podstawie wynikow prowadzo-

nych przez siebie eksperymentow.

* Krew petna zawiera zardwno elementy morfotyczne (erytrocyty, leukocyty, trombocyty) jak i osocze.
® Ciekawostki historyczne dotyczace pomiaru t¢tna znalez¢é mozna w artykule: J. Krajewskiej, Teoria pulsu w starozytnoéci, VOX PATRUM 78 (2021), 7-24.
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Fot. 1. Na wyswietlaczu pulsoksymetru pokazane sg wartosci pulsu (PR bpm), wysy-
cenia krwi tlenem (% SpO2) oraz krzywa pletyzmograficzna.

Fot. 2. Klasyczny stetoskop z dwustronng gtowica. Otwarty lejek, ktéry dotyka ciata
pacjenta jedynie obrzezem, przeznaczony jest do stuchania tonéw o niskiej czestotli-
wosci, np. pochodzacych od serca.

(nie kciukiem!)’ tetnice promieniowa w okolicy nadgarst-
ka lub tetnice szyjna. Oprocz okreslenia czgstotliwosci
dokonuje si¢ takze oceny miarowoSci pulsu. Bardziej za-
awansowana, wspomagana komputerem, analiza mozliwa
jest po zarejestrowaniu fali tetna, do czego wspoélczesnie
wykorzystuje si¢ czujniki piezoelektryczne albo optyczne.
Aby przekona¢ sie, jak wyglada sygnal odzwierciedlajacy
odksztafcenia $cian naczyn tetniczych, nie zawsze musimy
jednak postugiwaé si¢ skomplikowang aparaturg medycz-
na, wystarczy spojrzeé¢ na wyswietlacz pulsoksymetru.” To
proste urzadzenie, ktore wielu z nas ma w swoich domach,
oprocz wartosci pulsu i wysycenia krwi tlenem (saturacji)
pokazuje zazwyczaj rowniez krzywa pletyzmograficzna
(fot. 1). Parametry wyznaczone na podstawie analizy jej
przebiegu moga stanowi¢ wskaznik sztywnosci tetnic.

W kolejnych etapach badania przedmiotowego kardio-
log przeprowadza nieinwazyjny pomiar ci$nienia krwi za
pomocg sfigmomanometru oraz ostuchuje tzw. tony serca
(odgtosy powstajace w wyniku pracy zastawek) i szme-
ry (dzwigki wywotane turbulentnymi przeptywami krwi),
przykladajac do klatki piersiowej glowicg stetoskopu.®

Czgstotliwosci sygnatéw bioakustycznych towarzysza-
cych pracy serca zawieraja si¢ w przedziale 20 — 200 Hz.
Przyktadowo, jesli na skutek zwezenia ujscia komory serca
laminarny przeptyw krwi zamieni si¢ w burzliwy, to kardio-
log powinien zarejestrowaé odpowiednie wrazenie stucho-
we. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze poprawno$¢ diag-
nozy zalezy nie tylko od jakosci sprzetu medycznego, ale
przede wszystkim od réznych czynnikéw psychoakustycz-
nych a takze umiejetnoscei i dosSwiadczenia lekarza. Aby
zminimalizowaé ryzyko popetnienia blgdu coraz cze¢Sciej
klasyczne stetoskopy (przyktadowy model ukazuje fot. 2)
zastgpuje si¢ urzadzeniami elektronicznymi, ktore umoz-
liwiaja zapis sygnatu dzwickowego. Dzigki temu mozliwa
jest nie tylko weryfikacja wynikéw badania przez innego
specjaliste, ale rowniez ich doglebna analiza z wykorzysta-
niem profesjonalnego oprogramowania komputerowego.’

Co ciekawe, mitosnicy majsterkowania moga sami
zbudowaé prosty stetoskop elektroniczny, wykorzystujac

Rys. 2. Graficzny zapis dzwigkdéw towarzyszacych pracy serca.

¢ Przy mierzeniu pulsu nie uzywa si¢ kciuka, zeby nie pomyli¢ t¢tna badanego z wtasnym.
70 fizycznych podstawach dziatania pulsoksymetru mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Fizyka w karetce pogotowia, ,,Fizyka w Szkole” nr 6 (2014), s. 4-7.
¢ Fizyczne podstawy dziatania sfigmomanometru oraz stetoskopu zostaty opisane w artykule: T. Kubiak, Fizyka u internisty, Fizyka w Szkole z Astronomia,

nr 2 (2018), s. 4-7.

° Kluczowe zagadnienia zwigzane z prawidlowym rejestrowaniem, przetwarzaniem i analizowaniem danych oméwione zostaty w artykule: T. Kubiak, Syg-
naty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie danych biomedycznych, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2020), s. 4-12.
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w tym celu czesci z recyklingu, np. glowice membranowa
od klasycznego stetoskopu (np. dotagczonego w zestawie
do ci$nieniomierza zegarowego), mikrofon elektretowy
wymontowany ze starego telefonu komoérkowego, prze-
wod sygnatowy i wtyczke minijack. Szczegoty techniczne
mozna znalezé w literaturze.'

W kontekscie rejestracji fal akustycznych generowa-
nych przez pracujgce serce (rys. 2) warto wspomniec, ze
istnieje rowniez specjalna, stosunkowo rzadko dzi$ sto-
sowana, metoda diagnostyczna nazywana fonokardiogra-
fia. Wynik takiego badania, nazwany fonokardiogramem
i oznaczany skrotem FKG lub PCG (od ang. phonocar-
diogram), zapisany jest w formie pliku dzwigkowego. Ze
wzgledu na fakt, ze ocena pozyskanego sygnatu w do-
menie czasu moze by¢ utrudniona specjaliSci przepro-
wadzaja czasami analiz¢ widmowa, oparta np. o metody
fourierowskie."' Pozwala ona wyodrebnié¢ sktadowe, cha-
rakteryzujace si¢ okreslonymi czestotliwoSciami.

Generalnie podczas szczegotowej analizy sygnatu moz-
na wyznaczy¢ kilkadziesiat cech widma (np. moc srednig
sygnalu czy $rodek cigzkosci widma), ktore pomagaja za-
klasyfikowaé fonokardiogram jako pochodzacy od osoby
zdrowej albo cierpiacej na okre§long jednostke chorobo-
wa. Mamy zatem do czynienia z oceng ilo$ciowg a nie tyl-
ko jakosciows, jak w przypadku tradycyjnego ostuchiwa-
nia stetoskopem. Warto réwniez wspomniec, ze rejestracje
sygnatlu fonokardiograficznego zazwyczaj przeprowadza
si¢ rownolegle z zapisem elektrokardiograficznym (czyli
popularnym EKG), aby ustalié¢, w ktorej fazie cyklu pracy
serca pojawiajg si¢ charakterystyczne elementy FKG.

Badaniem obrazowym czgsto wykonywanym przez kar-
diologdw jest echokardiografia, nazywana potocznie przez
pacjentdw ,,echem serca”. Ta wykorzystujace fale ultra-
dzwigkowe technika pozwala uwidoczni¢ anatomi¢ serca,
oceni¢ wielko$¢ jego jam, funkcje zastawek oraz wykonaé
szereg pomiaroéw, np. frakcji wyrzutowej. Metodom ultra-
sonografii (takze dopplerowskim badaniom przeptywow
krwi) po$wigcono osobny artykut w Fizyce w Szkole, do
ktérego odsytam zainteresowanych czytelnikow.'”

Elektrokardiografia

Gdy wspominamy o diagnostyce chorob serca, w pierw-
szej kolejnosci na mys$l przychodzi nam zazwyczaj bada-
nie EKG. Rejestracje elektrokardiogramu przeprowadza
si¢ zwykle rutynowo u pacjentow skarzacych si¢ na bole
w klatce piersiowej, uczucie kotatania serca czy dusznosé
odczuwang podczas wysitku. Z punktu widzenia biofizyki
zapis EKG w sposob posredni odzwierciedla zjawiska elek-
tryczne zachodzace w migéniu sercowym. W tym miejscu
warto przypomnie¢, iz elektryczna aktywno$¢ serca wigze
si¢ z procesami generowania oraz przewodzenia pobudze-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

nia we widknach migsnia sercowego. Transport odpowied-
nich jonow przez blony komorkowe pozwala wzbudzaé
potencjat czynnosciowy w kolejnych komodrkach uktadu
przewodzacego i dalej w widknach roboczych.

Trzeba rowniez wiedzieé, Ze naturalnym rozrusznikiem
serca jest wezel zatokowo-przedsionkowy, a budujace go
komorki bodzcotworcze sg zdolne do spontanicznego wy-
twarzania impulsow elektrycznych. Pobudzenie fizjolo-
gicznie biegnie dalej trzema szlakami migdzyweztowymi
do wezta przedsionkowo — komorowego. Nastgpnie po-
przez peczek Hisa 1 jego odnogi oraz wtdkna Purkiniego
jest rozprowadzane w $cianach komor serca."

Podczas badania EKG, z poziomu powierzchni klatki
piersiowej pacjenta, rejestruje si¢ zachodzace w czasie
zmiany napigcia elektrycznego. W przypadku odprowa-
dzen dwubiegunowych mierzona jest roznica potencjatow
pomigdzy dwoma wybranymi punktami. Odprowadzenia
jednobiegunowe umozliwiaja z kolei ustalenie potencjatu
w danym miejscu (w odniesieniu do $redniego potencjatu
catego organizmu).

Rutynowo na ciele pacjenta umieszcza si¢ 10 elektrod
(fot. 3). Szes¢ z nich to tzw. elektrody przedsercowe (z re-
guly gruszkowe przyssawkowe albo jednorazowe), ktore
lokuje si¢ w $cisle okreslonych pozycjach na klatce pier-
siowej. Cztery pozostate elektrody konczynowe (w formie
klipsow) umieszcza si¢ w okolicy kostek i nadgarstkow
albo alternatywnie w dotkach podobojczykowych i nad
kolcami biodrowymi (wowczas stosowane sa elektrody
jednorazowe). Szczegoty techniczne i podstawy fizyczne
dziatania aparatu EKG przedstawiono w Fizyce w Szkole
w oddzielnym artykule, ktory gorgco polecam wszystkim
czytelnikom."

Fot. 3. Cyfrowy aparat EKG wraz z przewodami potgczeniowymi i elektrodami jed-
norazowymi.

' Mitosnikom majsterkowania i elektroniki polecam ksiazke Zastawa Adamaszka ,,Laboratorium w szufladzie. Anatomia cztowieka”, PWN, Warszawa 2019.

" Nazwa upamigtnia Jeana Fouriera francuskiego fizyka i matematyka, ktory stworzyt podwaliny analizy harmoniczne;.

T Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny, ,,Fizyka w Szkole z Astronomia”, nr 5 (2017), s. 4-9.

1 Nazwy wspomnianych struktur anatomicznych upamigtniaja odkrywcow, czyli szwajcarskiego lekarza Wilhelma Hisa mtodszego oraz czeskiego fizjologa
Jana Evangelist¢ Purkyniego. Ostatniego z wymienionych naukowcow stali czytelnicy kojarzy¢ moga rowniez z tzw. zjawiskiem Purkyniego (zmiang percepcji
jasnosci barw przy stabym o$wietleniu), ktore opisano w artykule: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole z As-

tronomia, nr 6 (2019), s. 4-10.

" T Kubiak, Fizyczne podstawy badania czynnosci bioelektrycznej serca, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2015), s. 47-50.




Rys. 3. Standardowy, 12-kanatowy zapis EKG zarejestrowany u mtodego, zdrowego mezczyzny.

Wynikiem badania elektrokardiograficznego jest elek-
trokardiogram, czyli zestaw krzywych zbieranych stan-
dardowo z dwunastu odprowadzen (rys. 3). Zapis ocenia
si¢ wzgledem tzw. linii izoelektrycznej, czyli linii pozio-
mej rejestrowanej, gdy w sercu nie stwierdza si¢ pobu-
dzenia. Dla ciekawostki warto dodaé, ze gdyby caty zapis
EKG miat posta¢ poziomej linii, mieliby$my do czynienia
z asystolig, czyli catkowitym zanikiem czynnosci elek-
trycznej serca a w konsekwencji zatrzymaniem jego skur-
czoéw. W wigkszosci przypadkow taka sytuacja jest nie-
odwracalna i konczy si¢ $§miercig pacjenta, tym bardzie;j,
ze wbrew temu, co pokazujg niektére seriale medyczne,
asystolia nie jest podatna na defibrylacje.”

Wré¢my jednak do analizy elementdw prawidlowej
krzywej EKG (rys. 4). W przypadku zatamkow, czyli wy-
chylen od linii izoelektrycznej w gore lub w dot, analizuje
si¢ ich amplitudg, ksztatt i czas trwania. Z kolei dla zawar-
tych migdzy nimi odcinkdéw ocenia si¢ przede wszystkim
ich potozenie wzgledem linii podstawowej oraz czas trwa-
nia. Dla kardiologa bardzo istotny jest odcinek ST, gdyz
jego uniesienie lub obnizenie w stosunku do linii izoelek-
trycznej wskazuje na niedokrwienie migsnia sercowego.
Dla przyktadu swiezy zawat serca charakteryzuje si¢ tzw.
falg Pardee'’, czyli wypuktym ku gérze uniesieniem od-
cinka ST (méwimy o tzw. STEMI, czyli ang. ST Elevation
Myocardial Infarction).

Oczywiscie analiza zapisu EKG pozwala na wykrycie
innych patologii, w tym zaburzen rytmu powstatych na
skutek nieprawidtowego wytwarzania albo przewodzenia
bodzcow w obrebie migsnia sercowego. Warto wspomnie¢,
ze najgrozniejsze dla zycia s zaburzenia rytmu o charakte-
rze komorowym (czgstoskurcz komorowy i migotanie ko-
mor), ktorym towarzyszy niestabilno$¢ hemodynamiczna
a wystapieniu sprzyja niedokrwienie mig$nia sercowego.

Niestety, EKG wykonane w spoczynku nie musi dawac
niepokojacych wynikow nawet u 0sob cierpigcych na cho-
robg¢ niedokrwienng serca. Jesli bowiem pacjent nie wyko-
nuje zadnych ruchéw, to zapotrzebowanie migénia na tlen
moze by¢ jeszcze pokrywane a tym samym nie pojawig si¢

V4 R
widoczne zmiany aktywnoS$ci ' s
serca wywotane niedoborem il
tego pierwiastka. Oznak nie- ' ' /
dokrwienia nalezy spodziewac . | r\
si¢ jednak podczas wzmozonej P

aktywnosci fizycznej. Dlatego

lekarz czgsto zleca przeprowa- | | I |
dzenie zapisu EKG w trakcie Q /S
wysitku.

Rys. 4. Fragment krzywej EKG z zaznaczony-

Préba WYSiI'kOWB mi zalamkami P, Q, R, Si T.

Podczas proby wysitkowej pacjent podejmuje wzmo-
zong aktywnos¢ fizyczng z przyklejonymi do klatki pier-
siowej elektrodami, rejestrujgcymi w sposob ciagly sygnat
EKG. Badanie odbywa si¢ na ruchomej biezni, ktorej szyb-
ko$¢ lub nachylenie sa zwigkszane, badz na ergometrze ro-
werowym przy wzrastajacym obciazeniu.'” Nietrudno do-
mysli¢ sig, ze czgsto$¢ akeji serca oraz skurczowe cisnienie
krwi prawidtowo wzrastajg podczas wysitku. W zatozeniu
osoba bez dolegliwosci natury kardiologicznej powinna
bez probleméw podjaé wysitek do 85% tetna maksymal-
nego, charakterystycznego dla plci, wieku i masy ciata."
Jesli w stanie spoczynku zuzycie tlenu wynosi 1 MET (od
ang. metabolic equivalent, odpowiadajacy 3,5 ml tlenu/kg/
min), to zdrowy 40-letni m¢zczyzna jest zdolny do wyko-
nywania wysitkoéw fizycznych do 10 MET.

Przyjeto, iz 7 MET stanowi dolng granicg normy w przy-
padku aktywnosci na ruchome;j biezni. Jesli zajdzie koniecz-
no$¢ przerwania testu przy obcigzeniu 5 MET lub mniej,
oznacza to, ze pacjent posiada istotnie zmniejszong toleran-
cj¢ na wysitek. Wicksze zapotrzebowanie na tlen wymusza
wzmozony przeptyw krwi przez t¢tnice wiencowe. Gdy ich
droznos¢ jest ograniczona, podaz tego pierwiastka nie jest
wystarczajaca i pojawiaja si¢ objawy niedokrwienia.

Podstawa do prawidlowego rozpoznania choroby wien-
cowej sg przede wszystkim charakterystyczne nieprawidto-
wosci, widoczne w EKG podczas wysitku lub zaraz po jego
zakonczeniu. Za kluczowe uznaje si¢ ewentualne zmiany
odcinka ST, a w szczegdlnosci jego obnizenie (0 > 0,1 mV)

"0 defibrylatorze i innych urzadzeniach do ratowania zycia mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Latajace karetki, czyli o fizyce §miglowcow ratowni-

czych, ,,Fizyka w Szkole z Astronomia”, nr 4 (2019), s. 4-9.

*° Harold E.B. Pardee byt amerykanskim kardiologiem, pionierem w zakresie badan elektrokardiograficznych.
7 Prototyp biezni ruchomej skonstruowat brytyjski inzynier William Cubitt (1785-1861) na potrzeby wigzniow. Do badan wysitkowych EKG po raz pierwszy

wyklgrzystano jaw 1928 roku.

Najprostsze wyrazenie na tetno maksymalne, to: (220 — wiek pacjenta wyrazony w latach). Stosowany jest rowniez wzor Tanaki (208 — 0,7 x wiek) oraz

szereg innych formut.
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poziome lub skosne ku dotowi w stosunku do linii izoelek-
trycznej. Jesli zatem spetnione s3 wybrane kryteria dodatnie
proby wysitkowej, pojawia si¢ konieczno$¢ prowadzenia
dalszej diagnostyki, w tym badan inwazyjnych, o ktorych
bedzie mowa w dalszej czeSci tego artykutu.

EKG metodq Holtera

Standardowe, spoczynkowe EKG obejmuje zazwyczaj
tylko okoto 10 sekund zapisu. Tak krotki czas badania
sprawia, ze czg$¢ patologii, szczegolnie tych przemijaja-
cych, w ogdle moze nie zostac zarejestrowana. Rozwigza-
niem jest przeprowadzenie 24 lub 48-godzinnego ciaglego
monitorowania EKG metoda Holtera."” W zaleznosci od
modelu zasilany baterig rejestrator holterowski wyposazo-
ny jest w zestaw 3-12 elektrod, ktore przykleja si¢ na klat-
ce piersiowej pacjenta. Chory zabiera urzadzenie do domu
i podejmuje codzienne, normalne aktywnos$ci. Prowadzi
tez dzienniczek, gdzie zapisuje swoje subiecktywne odczu-
cia (np. kotatanie serca, czyli wrazenie szybkiej i nierownej
pracy tego narzadu). Lekarz moze pdzniej skonfrontowac
zapiski pacjenta z zarejestrowanym zapisem EKG i spraw-
dzi¢, czy w rzeczywistosci wystapity jakie$ arytmie.

Generalnie podstawowym celem badania holterow-
skiego jest wlasnie wykrycie oraz ocena nasilenia zabu-
rzen rytmu serca. Rutynowo przeprowadza si¢ tez ana-
liz¢ zmiennoséci dobowej rytmu podstawowego. W tym
miejscu warto przypomnie¢, ze fizjologicznie najszybsza
czynnos$¢ serca wystepuje rano, a najwolniejsza w nocy,
w trakcie snu, gdy serce bije okoto 50/min, a u mtodych,
zdrowych sportowcow moze spowalnia¢ nawet do 33/min.
Oczywiscie badanie holterowskie pozwala takze wykry¢
objawy niedokrwienia (np. wspomniane wczesniej obni-
zenie odcinka ST), wystepujace podczas wysitkéw podej-
mowanych przez pacjenta w ciggu dnia.

Z technicznego punktu widzenia catodobowy zapis
EKG utrwalany jest na karcie pamigci, a po zgraniu danych
na komputer interpretowany przy wykorzystaniu dedyko-
wanego oprogramowania. Stosujac opcj¢ automatycznej
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Rys. 5. Przyktad pojedynczej ekstrasystolii komorowej, czyli nieprawidtowego pobu-
dzenia, majgcego swe Zrodfo w komorze serca.

analizy, mozna otrzymac dane np. o liczbie zespotow QRS
przypisanych do okreslonych wzorcéw, minimalnej, mak-
symalnej oraz $redniej czgstotliwosci akcji serca, rodza-
jach i liczbie wykrytych arytmii komorowych (przyktad
nieprawidlowego pobudzenia obrazuje rys. 5) a takze nad-
komorowych (te ostatnie maja zwigzek z nieprawidlowym
wytwarzaniem lub przewodzeniem bodzcoéw w strukturach
powyzej peczka Hisa) czy ewentualnych zmianach potoze-
nia odcinka ST wzglgdem linii podstawowe;.

Oczywiscie kardiolog musi zawsze zweryfikowacé wy-
niki automatycznej oceny, sprawdzajac, czy nieprawidto-
wosci rzeczywiscie wystapity w zapisie EKG. Algorytm
moze bowiem blednie zaklasyfikowaé artefakty (np.
zwigzane z przemieszczeniem si¢ elektrody podczas gwat-
townych ruchow pacjenta) jako patologiczne pobudzenia
czy inne arytmie. Istotna jest tez interpretacja otrzyma-
nych wykresow, np. trendow zmian potozenia odcinka ST
w czasie czy dobowej zmienno$ci rytmu serca (rys. 6).

Dla zainteresowanych warto wspomniec jeszcze o apa-
ratach typu ,,event monitor”. Maja one niewielkie rozmia-
ry i moga by¢ noszone przez pacjenta nawet przez miesiac,
aby umozliwi¢ wykrycie bardzo rzadko wystepujacych
arytmii. W starszych modelach rejestracja odbywata si¢
po aktywacji urzadzenia przez pacjenta, ktory poczut nie-
pokojace objawy. We wspodtczesnych urzadzeniach dane
sa buforowane w systemie cigglym (w petli), a ich zapis
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Rys. 6. Fragmenty wykreséw trendow czestosci akcji serca oraz zmian odcinka ST na podstawie badania EKG metodg Holtera.

" Nazwa pochodzi od wynalazcy metody, amerykanskiego biofizyka Normana Holtera.
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na karcie pamigci uruchamia si¢ samoczynnie po wy-
kryciu oznak nieprawidtowego rytmu serca. Dodatkowo
bufor wsteczny pozwala zachowa¢ sygnal bezposrednio
poprzedzajacy incydent kardiologiczny. Ponadto opcja
przesyhu sygnatu EKG do centrum telemedycznego umoz-
liwia jego szybka analiz¢ i w razie konieczno$ci wystanie
do chorego karetki pogotowia. Istnieja takze wszczepiane
rejestratory petlowe (ILR od ang. implantable loop recor-
der) implantowane pod skore klatki piersiowej pacjenta.
Te ztozone z dwoch elektrod, mikroczipa i baterii urza-
dzenia pozwalajg na jednokanatowe monitorowanie pracy
serca nawet przez trzy lata.

Kardiologia interwencyjna

W przypadku pacjentow ze $wiezym zawatem serca
lub zaostrzeniem choroby wiencowej konieczne jest ich
natychmiastowe leczenie szpitalne. Wspolczesnie nie
ogranicza si¢ ono do farmakoterapii.”’ Zdecydowanie
lepszy efekt daje bowiem mechaniczne udraznianie prze-
wezonych lub calkowicie zatkanych tetnic. Wstepem jest
koronarografia, czyli inwazyjne badanie radiologiczne,
pozwalajace na doktadng ocene¢ stanu naczyn wienco-
wych. Przeprowadza si¢ je w pracowni hemodynamiki
z wykorzystaniem angiografu, tj. urzadzenia do obrazo-
wania, ktorego podstawowym elementem jest tak zwane
rami¢ C (rys. 7). Nietrudno domysli¢ sie, ze nazwa pocho-
dzi od ksztattu przypominajacego wspomniang litere. Po
jednej stronie poruszajacego si¢ wokot pacjenta ramienia
znajduje si¢ lampa rentgenowska, natomiast po drugiej
detektor. Oczywiscie nowoczesne angiografy wyposazo-
ne s3 w systemy kolimacji wiazki promieniowania oraz
redukcji dawki dla pacjenta i obstugi.”

W pierwszej kolejnosci u chorego wykonuje si¢ wkiu-
cie do tetnicy udowej w pachwinie albo punkcje tetnicy
promieniowej na powierzchni dtoniowej przedramienia.
Po zatozeniu koszulki naczyniowej do jednej ze wspo-
mnianych tgtnic wprowadza si¢ specjalny cewnik, ktory
przepycha si¢ dalej przez aorte az do serca. Gdy koncowka
cewnika dotrze juz do tetnicy wiencowej, wstrzykiwane
jest przez nig 5-8 ml niejonowego srodka kontrastujgcego
zawierajacego jod.”” Dzieki obrazowaniu rentgenowskie-
mu” kardiolog $ledzi na monitorze, jak $rodek ten roz-
przestrzenia si¢ w gateziach naczyn wiencowych (rys. 8).
Zwe¢zenia ich $wiatta sg wyraznie widoczne, a catkowi-
te zamknigcie sprawia, ze kontrast nie przeptywa dale;j.
Oczywiscie zapis badania w postaci szeregu zdjec rent-
genowskich jest dostgpny do analizy w postaci cyfrowej.

W przypadku techniki DSA (ang. Digital Subtraction
Angiography) od poszczegolnych zdje¢ odejmuje si¢ ne-
gatyw obrazu, ktory zostal zarejestrowany jeszcze przed
podaniem kontrastu. Taka subtrakcja sprawia, iz tto zdjgc
wynikowych jest szare, a wyraznie uwidaczniajg si¢ na nich

Rys. 7. Ramie C jest podstawowym elementem angiografu.

tylko naczynia wypetnione kontrastem. Profesjonalnie wy-
konany koronarogram obejmuje obrazy tetnic wiencowych
(od ich ujscia az do odgalezien o Srednicy ok. 300 um), za-
rejestrowane w co najmniej 2 projekcjach. Lekarz ocenia
m.in. stopien zwegzenia naczyn, szybkos$¢ przeptywu kon-
trastu oraz okresla parametry zmian (dtugosé¢, symetrie,
zwapnienia). W przypadku chorych z ostrym zespotem
wiencowym (np. zawalem serca) od razu podejmuje si¢
dziatania majace na celu odblokowanie $wiatta naczyn.

Koronarografia jest zatem potaczona z angioplastyka
wiencowa. Procedura ta polega na wprowadzeniu w obregb
przewezenia cewnika zakonczonego balonem. Nadyma
si¢ go stopniowo pod cisnieniem 3-12 baréw, docelowo
do objetosci dopasowanej do Srednicy nieobjetego zmia-
nami naczynia. Tym samym pod wptywem nacisku wy-
wieranego na ztogi nastepuje ich miazdzenie (pgknigcie
blaszki miazdzycowej i wgniecenie jej w $ciang naczynia)
a tym samym przywrocenie wymaganego §wiatla tetnicy
wiencowej.

W trakcie procedury moze dochodzi¢ réwniez do kontro-
lowanego rozciggnigcia Sciany tetnicy. Gdyby okazato sie
ono jednak nadmierne, mogloby doprowadzi¢ do uszkodze-
nia komorek migsniowych blony srodkowej a w konsekwen-
cji do restenozy (ponownego zwezenia Swiatla tetnicy). Dla-
tego podczas koronaroplastyki zaktada si¢ biokompatybilne
protezy wewnatrzwiencowe, czyli stenty. Nie tylko chronig
one przed niepozadanym zwezeniem $wiatla tetnicy bezpo-
srednio po zabiegu, ale rowniez przez dhuzszy czas od jego
zakonczenia. Posiadajg ksztalt cylindryczny, siateczkowata
strukture a przede wszystkim dobre wiasciwosci podporo-
we. Rozprezaja si¢ albo za pomocg cewnika balonowego, na
ktorym sg osadzane, albo samodzielnie (po usuni¢ciu spe-
cjalnej membrany ochronnej).

** W celu rozpuszczenia zakrzepow wewnatrznaczyniowych czasami juz w fazie przedszpitalnej podaje si¢ tzw. leki trombolityczne, takie jak: alteplaza czy

tenekteplaza.

0 wplywie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotworczosci do medycyny
nuklearnej, czyli czlowiek a promieniowanie jonizujace, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2020), s. 4-11.

** Srodki niejonowe zachowuja obojetnos¢ elektryczng po rozpuszczeniu w wodzie.

* 0 obrazowaniu z wykorzystaniem promieniowania X, ale w nieco innych zastosowaniach traktowat tekst: T. Kubiak, Fizyczne podstawy badan rentgenow-

skich kosci 1 stawow, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2021), s. 16-21.
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Rys. 8. Podczas koronarografii $rodek kontrastowy rozprzestrzenia sie w gateziach naczyn wiericowych.

Dodatkowo oprocz metalowych stentow konwencjo-
nalnych stosuje si¢ rowniez polimerowe badz pokrywane
polimerem protezy wewnatrznaczyniowe nowszej gene-
racji. Sg one zdolne do powolnego uwalniania lekéw ha-
mujacych proces podziatu komorek srodblonka oraz prze-
ciwzakrzepowych. Po zakonczeniu poszerzania naczynia
i implantacji stentu balonik jest oprozniany i wyciggany
wraz z cewnikiem z organizmu. Mito§nikow historii na-
uki na pewno zainteresuje fakt, ze pierwszy udany zabieg
przezskornej agioplastyki balonowej tetnicy wiencowej
wykonat w 1977 roku w szwajcarskim Zurychu niemiecki
lekarz Andreas Griintzig, ktory do dzi$ uznawany jest za
pioniera kardiologii inwazyjnej.”*

Warto wspomnieé, ze oprocz angioplastyki balonowej
istnieja jeszcze inne metody udrazniania tgtnic. Do naj-
wazniejszych z nich nalezy aterektomia, ktora moze by¢
przeprowadzana z wykorzystaniem réznorodnych roz-
wigzan technicznych. Urzadzenie zwane aterektomem
kierunkowym wykorzystuje element tnacy pracujacy
wzdhuz osi dhugiej naczynia. Scina on zlogi wpuklajace
si¢ do $wiatla tetnicy a odpady gromadzi w specjalnym
stozkowatym zbiorniczku. Z kolei aterektom ssacy, dzie-
ki obrotowe;j turbinie, rozdrabnia zmiany i przez mecha-
nizm prézniowy zasysa ich resztki poza organizm. Innym
rozwigzaniem jest rotablator, ktéry wirujacym wiertlem
z koncowka diamentowa usuwa twarde ztogi wapnia z tet-
nic wiencowych. W tym przypadku starte w pyt pozosta-
oéci usuwane sg wraz z pradem krwi.

Od grudnia 2021 roku w Polsce stosuje si¢ jeszcze
nowsza technike, czyli aterektomie¢ orbitalng. Bazuje ona
na elemencie mechanicznym — wirujacej z szybkoscig
80 — 120 tys. obrotéw na minutg ekscentrycznie osadzo-
nej koronie (o $rednicy 1,25 mm) z diamentowa powloka.
Pozwala ona usuwac nawet masywne zwapnienia w tetni-
cach wiencowych.

Warto wspomnie¢, iz istnieje takze aterektomia lasero-
wa. W jej przypadku wysokoenergetyczne impulsy lasera

ekscymerowego (XeCl) o dtugosci fali 308 nm (ultrafio-
let) i energii do 80 mJ/mm’ przy wspétudziale powsta-
jacej fali akustycznej (wywotujacej efekty kawitacyjne),
powoduja rozbijanie wigzan chemicznych a tym samym
dezintegracje¢ blaszki miazdzycowej. Oczywiscie wszyst-
kie opisane wczesniej zabiegi wykonuje si¢ pod kontrola
obrazowania rentgenowskiego (fluoroskopii).

Nalezy mie¢ nadzieje, ze po przeczytaniu tego artykutu
czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” nie bedg mieli watpliwosci,
iz dzigki zastosowaniu metod fizycznych i nowoczesnych
zdobyczy techniki wspotczesna kardiologia moze w spo-
sob skuteczny ratowa¢ zdrowie i Zycie tysigcom pacjen-
tow, ktorzy corocznie zapadajg na choroby uktadu serco-

Wo-naczyniowego.
dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu

fizyka wczoraj, dzis, jutro
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Czesé 3.Ku bity, stany é"eﬁﬁfhtelepbrtacja

Eksperymenty, ktére opisatem w drugiej czesci artykutu potwierdzity, ze splatanie kwantowe
jest faktem, a pomiar stanu jednego z obiektéw uktadu splatanego wptywa natychmiastowo na
stan drugiego z nich niezaleznie od odlegtosci miedzy nimi. | cho¢ nie wiadomo jak to sie dzieje,

to dzis juz nikt tego nie podwaza.

Jan Kurzyk

Istnienie natychmiastowej ,,wymiany informacji”
miedzy obiektami splatanego uktadu kwantowego od
razu nasuwa mysl o wykorzystaniu tego do komunikacji
z szybkos$cig wigkszg niz szybko$¢ §wiatta w prozni. Ale
jak thumaczylem w poprzedniej czeSci nie jest to mozli-
we. Nie oznacza to jednak, ze splatania kwantowego nie
da si¢ wykorzysta¢. Znajduje ono coraz wigcej spekta-
kularnych zastosowan. Jednym z nich jest zjawisko te-
leportacji kwantowej, ktora opisze w tej czgsci cyklu.
W artykule bedg postugiwat si¢ pojeciami, ktore omowi-
tem w poprzednich czg$ciach, dlatego osoby nieznajace
mechaniki kwantowej zachgcam do zapoznania si¢ z tymi
artykutami.

Kubit i kudit

Przypomnijmy uzasadnienie przyznania nagrody Nob-
la z fizyki w 2022 roku, czytamy w nim, ze nagroda zo-
stata przyznana ,,za eksperymenty ze splgtanymi fotona-
mi, ustalenie naruszenia nierownosci Bella i pionierskq
nauke o informacji kwantowej”. Pierwsze eksperymenty
ze splatanymi fotonami mialy na celu eksperymental-
ne testowanie nierownos$ci Bella. Opisalem to w dwodch
poprzednich czgsciach cyklu [1,2]. Kiedy okazato sig, ze
splatanie kwantowe jest realng cechg ukladow kwanto-

wych, a wynikajace stad korelacje kwantowe sg silniejsze
niz klasyczne szybko zdano sobie sprawe z ogromnego
praktycznego potencjatu jaki w tym tkwi. Zaczela two-
rzy¢ si¢ wymieniona w przytoczonym uzasadnieniu nauka
o informacji kwantowej.

Podstawowa jednostkg informacji w informatyce kla-
sycznej jest bit. Bit moze przyjmowac tylko dwie wartos$ci
0 lub 1. W informatyce kwantowej informacje mozemy
kodowac za pomocg stanéw kwantowych dwustanowych
obiektow, np. stanu spinowego czastki o spinie Y, stanu
polaryzacji fotonu itp. Tego typu stany nazywamy kubi-
tami (ang. qubit, skrot od quantum bit). Analogicznie jak
klasyczny bit kubit moze przyjmowaé¢ dwa wyrdznione
stany, ktore w notacji Diraca oznaczamy jako [0) i |1).
Jednak w odroznieniu od klasycznego bitu, kubit moze
znajdowac si¢ w stanie, ktdry jest superpozycja tych
dwach stanow. W najogolniejszym przypadku stan kubitu
przyjmuje postaé

|w) = a[0)+B]1)-

Stany |O> i |l> stanowig tzw. standardowq baze oblicze-
niowg, a stale a i f, nazywamy amplitudami prawdopodo-
bienstwa. Jesli dokonujemy pomiaru kubitu w bazie stan-
dardowej', to kwadrat modutu liczb « i 3, zgodnie z reguta
Borna, jest rowny prawdopodobienistwu znalezienia si¢
obiektu (po pomiarze) w danym stanie bazowym. Pomiar
nicodwracalnie zmienia stan kubitu.

‘o wyborze bazy pomiaru decyduje m.in. ustawienie aparatury pomiarowej, np. bramki Sterna-Gerlacha w przypadku pomiaru spinu, czy kierunek

polaryzatora w przypadku pomiaru polaryzacji fotonu.

3/2023



Jesli suma prawdopodobienstw jest rowna 1

of* +18F =1,
to stan kubitu nazywamy stanem czystym.

Mozliwe stany pojedynczego kubitu mozna zapre-
zentowaé za pomocg tzw. sfery Blocha. Stanom czystym
kubitow mozna przypisa¢ punkty na tej sferze jak na ry-
sunku 1. O$ y uktadu wspotrzednych na tym rysunku jest
osig urojona. W takiej reprezentacji klasycznemu bitowi
odpowiadaja tylko punkty na biegunach sfery Blocha.

Parametry o i f, przechowuja w sobie nie tylko infor-
macj¢ o prawdopodobienstwie wyniku pomiaru, ale row-
niez o fazie obu stanéw. Przy czym wazna jest wzglgdna
faza, czyli roznica obu faz’. W reprezentacji Blocha para-
metry a i f mozemy zapisa¢ nastepujaco

N o @
a—cos[zj, PB=e sm(zj.

Eksponenta e przechowuje informacje o wspomnianej
wzglednej fazie. Zauwazmy, ze faza nie zmienia prawdo-
podobienstwa wyniku pomiaru.

Z punktu widzenia informacji kwantowej zalezy nam
na utrzymaniu kubitdow w czystych stanach. Niestety
wskutek odziatywan z otoczeniem kubit moze przej$é
w stan mieszany bedacy statystyczng mieszaning stanéw
czystych. Takim stanom odpowiadajg punkty lezace we-
wnatrz sfery Blocha (w kuli Blocha).

Naturalnym uogdlnieniem kubitu na stany w d-wymia-
rowych przestrzeniach Hilberta jest kudit (ang. qudit).
Stopniem kuditu lub jego liczbg stopni swobody jest liczba
wektorow bazowych. Dla czystego stanu kuditu stopnia d
mamy

d-1 ) d-1 5
v)= Z(:,af 1), Z;"ail =1

Kuditem stopnia d jest stan dowolnego obiekt kwanto-
wego, ktory moze wystepowac w d stanach kwantowych.
Np. kuditem trzeciego stopnia zwanym tez kutritem moze
by¢ stan spinowy czastki o spinie 1.

Rysunek 1. Reprezentacja kubitu za pomocg sfery Blocha. O$ y jest osig urojong.

Stany Bella

Kubity moga z sobg tworzy¢ stany splatane. Najprost-
szymi maksymalnie splatanymi stanami dwoch kubitow
sa tzw. stany Bella’ nazywane tez parami EPR. Jest ich
cztery i tworzg one baz¢ zwana bazg Bella czterowymia-
rowej przestrzeni Hilberta dwoch kubitow:

[©7), =

7). =
[¥7), =
=

|0 |o +|1 ,

B

|0) |

>

AB B

m~m~a~a~

( 0),)
( A1,)-
(10}, 1), +[1),10), )
ks (199,11}, =[1),10),)

AB B

Indeksy dolne opisuja stany kubitoéw A i B odpowied-
nio. Gdyby odnie$¢ powyzsze stany do standw spinowych
uktadu dwoch czastek o spinach ', to mozemy przyjac, ze

=1} 1 1 =[4).

Woweczas pierwsze dwa stany Bella odpowiadaja uktado-
wi o spinie calkowitym rownym 1, a dwa nastgpne ukta-
dowi singletowemu o spinie zerowym. Pomiar jednego
z dwoch splatanych kubitéw natychmiastowo (niezaleznie
od odleglosci) ustala stan drugiego z nich. W przypadku
stanow @ pomiary spinéow A i B wykonane w tym samym
kierunku dadza ten sam wynik, a w przypadku stanéw V¥
dostaniemy przeciwne wartosci.

Gdyby stany Bella odnie$¢ do stanu uktadu dwoch spla-
tanych fotonow, to stan 0> mozemy przypisa¢ np. polary-
zacji pionowej, a stan |1 polaryzacji poziomej

0)=[T) i n=]-).

Pomiar polaryzacji fotonéw, wykaze te same pola-
ryzacje, gdy uktad kubitow byl w jednym ze stanéw O.
W przypadku stanow ¥, gdy pomiar wykaze polaryzacje
pionowa jednego z fotonow, to drugi bedzie miat polary-
zacj¢ pozioma i vice versa.

Zrozumienie stanow Bella jest wazne w zrozumieniu
miedzy innymi zjawiska teleportacji kwantowe;.

Teleportacja

Jednym z pierwszych artykuldw poswigconych telepor-
tacji kwantowej byt artykut Charlesa Bennetta i wspotpra-
cownikow z roku 1993. Poczatkowo autorzy chcieli opisa-
ne zjawisko nazwac telefereza, ale Bennett nalegat, zeby
nazwac je fteleportacjq. Bennett uwazal, ze taka nazwa
bedzie bardziej medialna i miat racje. Musze jednak roz-
czarowaé fanow teleportacji jakg znamy z filmow science
fiction takich jak np. Star Trek. Nie o takg teleportacj¢ tu
chodzi. W teleportacji kwantowej nie mamy do czynienia
ze znikaniem obiektu w jednym miejscu i pojawianiem si¢
w innym. Teleportacja kwantowa polega na przeniesieniu
stanu kwantowego jednego obiektu na inny znajdujacy si¢

z Wzgledna faza odpowiada za interferencje kwantowa na przyktad w eksperymencie z dwiema szczelinami [3].
® Nazwa jest holdem ztozonym fizykowi Johnowi Stewartowi Bellowi, tego od nieréwnosci Bella [2]
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w dowolnej odleglosci o pierwszego. Wykorzystuje si¢ tu
zjawisko splatania kwantowego.
W wielu dziedzinach inzynieryjnych i naukowych, gdy
w opisie jakiego$ protokotu lub systemu pojawia si¢ dwdj-
ka uczestnikow mys$lowego eksperymentu postugujemy
si¢ imionami Alicja 1 Bob. Po raz pierwszy te dwie fikcyjne
postaci pojawity w artykule Rona Rivesta, Adiego Shami-
ra i Leonarda Adlemana z 1978 roku ,,4 Method for Ob-
taining Digital Signatures and Public-key Cryptosystems”.
Przy wigkszej liczbie uczestnikow dodaje si¢ inne imiona.
Liste tych imion mozna znalez¢ np. w Wikipedii [4].
Zatdézmy, ze Alicja, chce przeteleportowa¢ Bobowi ku-
bit C (stan kwantowy czastki C), ktory jest w jej dyspozy-
cji. Aby tego dokona¢ musimy najpierw dokonaé splatania
kwantowego dwoch innych czastek A i B. Nastepnie prze-
sylamy czastke A do Alicji, a czastke B do Boba. Teraz
Alicja dokonuje splatania swoich czastek A i C, a ponie-
waz czastka A jest jednoczesnie splatana z czastka B, to
otrzymujemy uktad trzech splatanych czastek. Sytuacja
zmieni si¢, gdy Alicja wykona pomiar stanu czastek A i C,
ale nie pomiar indywidualnych cech kazdej z nich tylko
cechy wspolnej uktadu czastek A i C, czyli ich stanu Bella.
W wyniku tego pomiaru stan czastek A i C z jednako-
wym prawdopodobienstwem réwnym Y przejdzie w je-
den z czterech stanéw Bella (|(D*>, (D’>,|‘{’*>,|‘{”>).
Jednoczes$nie, wykonanie tego pomiaru spowoduje na-
tychmiastowa zmian¢ stanu czastki B jaka ma Bob.
Czastka Boba przestanie by¢ w stanie splatanym z czast-
ka A 1 przyjmie teraz albo doktadnie ten stan, jaki miata
czastka C przed splataniem jej z czastkg A, albo jeden
z trzech innych mozliwych stanow ktoére tatwo mozna
zmodyfikowac, aby ostatecznie uzyskac¢ stan, jaki wczes-
niej miata czastka C. Teleportacja nastepuje natychmia-
stowo, ale Bob nie wie, ktéra z czterech mozliwosci zaist-
niata. Musi poczeka¢ na informacje od Alicji, ktora
poinformuje go, w ktorym z czterech mozliwych stanow
Bella znalazt si¢ jej uktad AC po pomiarze. T¢ informacje
Alicja musi przesta¢ zwyktym kanatem informacyjnym.
Dopiero po odebraniu tej informacji Bob bgdzie mogth
wykona¢ odpowiednig transformacje¢ swojego kubitu B
(lub w jednym przypadku na cztery nie wykonywa¢ zad-
nej), aby jego kubit stat si¢ kopia kubitu C sprzed operacji
Alicji. Poniewaz ten etap procesu wymaga przestania in-
formacji tradycyjna droga, to proces teleportacji kwanto-
wej nie moze by¢ wykorzystany do przesytania informa-
cji z szybkoscig wigksza niz szybko$¢ swiatta w prozni.
Zgodnie z mechanika kwantowa niemozliwe jest klo-
nowanie nieznanych stanow kwantowych. Mowi o tym
twierdzenie nazywane twierdzeniem o zakazie klonowa-
nia udowodnione w roku 1982 przez Williama Wootter-
sa i Wojciecha Zurka z Los Alamos National Laboratory.
Gdyby mozliwe byto klonowanie stanéw kwantowych,
moglibysmy obejs¢ zasade nieoznaczonosci Heisenber-
ga. Zauwazmy, ze teleportacja kwantowa nie narusza
twierdzenia o zakazie klonowania. Nie dostali§my dwodch
identycznych kubitéw. Co prawda po teleportacji czast-
ka B jest w stanie takim, jaki miata czgstka C na poczatku
procesu, ale w wyniku pomiaru wykonanego przez Ali-
cje stan uktadu AC zostat zrzutowany na jeden z czterech
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mozliwych stanéw Bella i obie czastki znajduja si¢ teraz
w stanie maksymalnie splatanym. Czastka C ,,zapomina”
w jakim byla stanie, teraz jest w nieokre§lonym stanie po-
dobnie jak czastka A, z ktorg zostata splatana. Wiadomo
tylko, ze obie tworzg uktad np. singletowy

Schemat teleportacji, jaki przedstawitem powyzej nie
jest jedynym mozliwym. Bardzo czgsto stosowany jest
inny protokoét. Tak samo jak poprzednio mamy trzy kubi-
ty: dwa kubity splatane A i B oraz kubit C, ktory chcemy
skopiowaé. W tej wersji Alicja musi najpierw przygoto-
wac swoje kubity do pomiaru. W pierwszej fazie dopro-
wadza do splatania kubitow A i C uzywajgc bramki CNOT
(bramkami kwantowymi zajme¢ si¢ w nastepnej czesci ar-
tykutu). W kolejnym kroku przepuszcza kubit C przez
bramke¢ Hadamarda. Wreszcie przeprowadza pomiar, ale
nie w bazie Bella, jak bylo w poprzedniej wersji, lecz
w bazie standardowej. I tak jak poprzednio przesyta wy-
nik swojego pomiaru Bobowi. A jej wynik pomiaru wska-
zuje na jeden z czterech stanow |00),[01),]10) lub [11).

Podkreslmy jeszcze raz, ze czastka Alicji nie jest fi-
zycznie przesylana do Boba, przenoszony jest jedynie
stan z jednej czastki na drugg. Nie towarzyszy temu ani
transfer materii, ani energii.

Teleportacja (opis formalny)
Zatozmy, ze kubit, ktory Alicja chce przeteleportowaé
do Boba znajduje si¢ w stanie

|w)e =a|0) +B1),.-

Za$ kubity A i B sg w stanie maksymalnego splatania,
ktory jest znany zaréwno Alicji, jak 1 Bobowi. Moze to
by¢ jeden z czterech mozliwych stanéw Bella. Zatézmy,
Ze jest to stan

@), =75 (10), 10}, +11),10,)

Stan uktadu kubitow A, B, C jest iloczynem tensoro-
wym

o)., =(aloh 810 ) 50010+, 19,

Rozwinmy powyzsze wyrazenie, a nastgpnie zapiszmy
iloczyny tensorowe stanéw bazowych kubitow C 1 A w ba-
zie Bella, korzystajac z tego, ze

Po wykonaniu tych operacji stan kubitow A, B, C mo-
zemy zapisa¢ w postaci



v)| @), =3107),, ([0), + A1),
+2]o), (al0), ~5I1,)
+2]w),, (alt), +[0),)
—|‘P> (1), - B10),).

Podkreslmy, ze na razie niczego nie zmieniliSmy,
mamy ten sam stan co poprzednio tylko zapisany w innej
bazie. Teleportacja kubitu C nastgpi wtedy, gdy Alicja do-
kona pomiaru stanu kubitow A i C w bazie Bella. W wy-
niku tego pomiaru stan kubitow A, B, C dozna kolapsu do
jednego z czterech mozliwych stanow:

@), (@l0), +BI1),).  [@7), («|0), - BI1),).
|\P+>CA(a|1)B+ﬂ|o>B), |‘P'>CA(a|1>B—B|0>B).

Prawdopodobienstwo kazdej z tych czterech sytuacji
jestjednakowe i wynosi V4. Jak widzimy kubity AlicjiAiC
sg teraz splatane, a pierwotne splatanie kubitow A i B zo-
stato przerwane. Kubit B znajduje si¢ w stanie, ktory jest
albo doktadnie stanem kubitu C sprzed teleportacji (pierw-
sza z powyzszych sytuacji), albo w stanie, ktéry Bob moze
fatwo przeksztatci¢ w stan poczatkowy kubitu C. Ale Bob
nie bedzie wiedzial co ma zrobi¢ ze swoim kubitem, dopo-
ki nie otrzyma od Alicji informacji o wyniku jej pomiaru.
Te informacje Alicja musi wysta¢ klasycznym kanatem
komunikacji. Jesli Alicja przekaze Bobowi informacje, ze
jej kubity po pomiarze znalazly si¢ w stanie |<1)+ >CA, to
Bob nie musi niczego robi¢ ze swoim kubitem. Jest on juz
w stanie poczatkowym kubitu C. Jesli Alicja wskaze, ze
jej wynik pomiaru to |CD >C Bob bedzie musiat dokonaé

obrotu swojego kubitu na sferze Blocha o kat © wokot
osi X. Gdy wiadomo$¢ Alicji wskazuje na stan |LP > ,to
Bob obroci kubit B na sferze Blocha o kat © wokot 0si Y.
Wreszcie, gdy Alicja przekaze informacje odpowiadajaca
stanowi |‘I”> Bob obréci kubit B na sferze Blocha
o kat T wokot 0si Z. Do tych operacji uzyje odpowiednich
bramek kwantowych.

Nie jest to jedyny przepis na teleportacje. CzeSciej
przedstawia si¢ inng wersje protokotu teleportacji. Zatoz-
my jak poprzednio, ze kubit, ktory Alicja chce przetele-
portowac do Boba znajduje si¢ w stanie

|we)=a|0), +B[1).,

a splatane kubity A i B sg w stanie danym wyrazeniem

1
$(|0>A |0>B +|1>A |1>B)‘

Stan poczatkowy uktadu trzech kubitow A, B, C ma postac
a B
$|O>C |0>A |O>B +E|1>c |0>A |O>B
a B
+$|0>c |1>A |1>5 +E|1>c |1>A |1>B :

Teraz Alicja tworzy splatanie kubitow A i C za pomocg
bramki CNOT. Po tej operacji stan kubitow A, B, C bedzie

nastgpujacy

a B
10110, 10}, + 10,1, o),
a B
+$|0>C|1>A |1>B + \/E|1>C |0>A |1>B'

Kolejnym krokiem protokotu jest przeksztatcenie stanu
kubitu C za pomoca bramki Hadamarda. Po tej operacji
stan kubitow A, B, C przyjmie postaé

= f(|o> +[1)[0),Jo),
#5510, o),
#2100 + ), I,

%Im

L L0000,

Powyzsze wyrazenie mozemy przeksztatci¢ do naste-
pujacej postaci

2100c10), ([0}, 11, ) 310} 11}, (1), + Blo), )
#2100 10), ([0}, ~BI1), )+ 310 1), (a1,

Po takim przygotowaniu swoich kubitow A i C Alicja
wykonuje pomiar ich stanu, ale tym razem nie w bazie
Bella, jak byto w poprzedniej wersji, lecz w bazie standar-
dowej (0),0),/0). |1),.J1), [0}, 1}, 1), ). W wyniku
tego pomiaru stan uktadu A, B, C kolapsuje do jednego
z czterech mozliwych stanow

10)c10),(«[0), +BIN), ).
[0)e 1), (1}, + B0}, ).
)10, ([0}, - BI1), ).
D 11), (1), - B10), ).

Dalsza procedura jest taka jak poprzednio: Alicja prze-
syta Bobowi informacj¢ o stanie kubitow A i C, a Bob
wykonuje odpowiednig operacj¢ na swoim kubicie lub nie
wykonuje zadnej operacji, jesli dostanie od Alicji wynik

10)c0),

Eksperyment grupy Zeilingera

Pierwszej teleportacji kwantowej dokonata grupa au-
striackich fizykéw pod kierunkiem Antona Zeilingera
w 1997 roku [5]. Dokonali oni teleportacji stanu polary-
zacji fotonu wedlug pierwszego z dwdch przepisow opi-
sanych powyzej. W pierwszym kroku przygotowywana
byta para splatanych fotondéw A i B, z ktérych pierwszy
byt przesytany do Alicji, a drugi do Boba.

W poprzedniej czgéci cyklu opisywatem doswiad-
czenie Aspecta ze splatanymi fotonami. W tamtym

3/2023
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Rysunek 2. Przemiana fotonu ultrafioletowego na dwa fotony o mniejszej energii na
krysztale nieliniowym. Fotony majg przeciwne polaryzacje — pionowa (czerwony sto-
zek) i poziomg (niebieski stozek). Jedli fotony poruszajg sie wzdtuz linii przecigcia
stozkéw (zielone linie) to zaden z nich nie ma okre$lonej polaryzacji, ale ich wzgledne
polaryzacje sq wzajemnie prostopadfe. Fotony sg wéwczas splatane. Kolory na ry-
sunku nie odpowiadajg kolorom $wiatta a tym samym energiom fotonéw.

doswiadczeniu splatane fotony otrzymywano wykorzy-
stujac tzw. kaskadowa emisje fotondw emitowanych przez
odpowiednio przygotowywane atomy wapnia. Zeilinger
uzyt innej metody wytwarzania par splatanych fotonow.
Wykorzystat wasnos$ci krysztatu beta boranu baru. Krysz-
tat ten nalezy do tzw. krysztatow nieliniowych. Oswiet-
lajgc taki krysztat swiattem ultrafioletowym od czasu do
czasu obserwuje si¢ zjawisko przemiany fotonu ultrafiole-
towego w dwa fotony o nizszej energii (mniejszej czgsto-
tliwosci). Jeden z nich jest spolaryzowany pionowo, a dru-
gi poziomo. Moga one biec po powierzchniach stozkow
pokazanych na rysunku 2.

Jesli oba poruszaja si¢ wzdhuz linii przecigcia stozkow,
to staja si¢ nierozroznialne i ich polaryzacja przestaje by¢
okreslona. Wiadomo jedynie, Ze ich polaryzacje sg wza-
jemnie prostopadie (komplementarne). Dostajemy w ten
sposob pare splatanych fotonéw w stanie Bella |‘P*>AB
lub |‘P’>AB. Krysztal beta boranu baru jest o$wietlany
krotkim impulsem $wiatta ultrafioletowego. Te z fotonow
impulsu, ktore nie przemienity si¢ w fotony o nizszej ener-
gii odbijaja si¢ od zwierciadla i1 padaja z powrotem na
krysztat. I znowu moze doj$¢ do przemiany na dwa foto-
ny C i D o nizszej energii. Foton C trafia do detektora.
Impuls tego detektora sygnalizuje, ze foton D jest gotowy
do teleportacji. Kierujemy go na polaryzator, ktéry moze-
my dowolnie zorientowac i otrzymujemy w ten sposob
foton, ktorego stan przeteleportujemy do Boba. Jego stan
jest inny niz przed przejsciem przez polaryzator, dlatego
zmienmy jego nazwe, nazwijmy go fotonem X. Teraz po-
jawia si¢ problem, musimy dokonaé splatania foto-
now A 1 X i zmierzy¢ ich stan, ale nie mierzac oddzielnie
ich stanéw polaryzacji, lecz ich stan Bella. Po tej operacji
fotony A i B przestang by¢ splatane, splatane zostang foto-
ny A i X, a stan polaryzacji fotonu X sprzed tego pomiaru
przeniesie si¢ na foton B w Y4 przypadkéw (lub w jeden
z trzech innych stanéw, jak opisywatem wyzej).

Do splatania fotonow A i X Zeilinger i jego wspolpra-
cownicy wykorzystali zwierciadlo polprzepuszczalne,
ktére w 50% przepuszcza $wiatto, a w 50% odbija je. Je-
$li pojedynczy foton pada na to zwierciadlo, to nie jest
tak jak podpowiada nam intuicja, ze foton albo si¢ odbije,
albo przejdzie przez zwierciadlo. Foton nie wybiera jed-
nej konkretnej drogi, lecz wchodzi w stan superpozycji
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z oboma stanami — stanem po przejéciu i stanem po odbi-
ciu (patrz rysunek 3 (a), wroce do tego w nastepnej czesci
cyklu). Fotony A i X kierowano na przeciwlegle strony
zwierciadla w taki sposob, zeby kierunek fotonu odbitego
pokrywat si¢ z kierunkiem fotonu przechodzacego i od-
wrotnie (patrz rysunek 3 (b)).

Jesli oba fotony sa nierozréznialne i docierajg do zwier-
ciadta (po jego obu stronach) jednoczesnie, to dochodzi do
kwantowej interferencji. Niektore sposrod stanéw konco-
wych znoszg si¢ 1 nie wystepuja weale, a inne wzmacniaja
si¢ i wystepuja czesciej. Wskutek zaistniatej interferencji
fotony maja tylko 25% szansy, aby dotrze¢ do obu detek-
torow (rysunek 3 (b)) i nie jesteSmy w stanie stwierdzic,
czy oba przeszly przez zwierciadto, czy oba si¢ odbity.
Odpowiada to jednemu z czterech stanéow Bella.

W pozostatych 75% przypadkow fotony trafig tylko do
jednego z detektorow, co odpowiada trzem pozostalym
stanom Bella, ale niestety nie da si¢ ich odr6zni¢. Ponie-
waz w tych przypadkach nie jesteSmy w stanie wskazac,
ktéremu z trzech pozostalych stanéw Bella odpowiada-
ja te przypadki, to Bob nie bedzie wiedziat co zrobié¢ ze
swoim fotonem, zeby zmienic¢ stan swojego fotonu na stan
fotonu X. Dlatego w tym do§wiadczeniu o skuteczne;j tele-
portacji mozemy mowic jedynie wtedy, gdy oba detektory
Alicji zarejestruja fotony. Gdy Alicja poinformuje Boba,
ze taka sytuacja miala miejsce, to Bob moze sprawdzi¢
polaryzacje swojego fotonu i przekonac sig, ze jest ona
taka, jaka mial foton X (po przej$ciu przez polaryzator).
Schemat eksperymentu Zeilingera przedstawia rysunek 4.

Pierwsze do$wiadczenia Zeilingera i jego grupy nie
byly doskonate, takg samg polaryzacje obu fotonow odno-
towano w 80% przypadkdow, ale zauwazmy, Ze bez telepor-
tacji polaryzacja fotondw bytaby jednakowa tylko w 50%
przypadkow. Doswiadczenie powtarzano wielokrotnie dla
r6znych polaryzacji: pionowej, poziomej, liniowej z ka-
tem 45°, a nawet polaryzacji kotowej. Za kazdym razem
potwierdzano, ze doszto do teleportacji.

Jak pisze Zeilinger [5], najtrudniejszym aspektem do-
$wiadczenia bylo uczynienie fotondw A i X nierozréznial-
nymi. Zauwazmy, ze nawet czas przybycia fotonow mog-
Iby je odrézni¢. Aby maksymalnie wymazac t¢ informacje
skorzystano z pomystu zaproponowanego przez polskiego
fizyka Marka Zurkowskiego z Uniwersytetu Gdanskiego.

Fwierciadlo
potpraepuszczaine

promien
padajacy

foten |

profnien

promien
przechodzacy

adbity e

detektory
(a) (b)

Rysunek 3. (a) Zwierciadto potprzepuszczalne. 50% $wiatta przechodzi, a 50% odbija
sie. (b) Dwa fotony padajg z obu stron zwierciadta potprzepuszczalnego w tym sa-
mym czasie. Kazdy z fotonéw jest w superpozycji stanéw ,przejscie”, ,odbicie”. Odbita
i przepuszczona cze$¢ obu fotonéw interferujg ze sobg i fotony tracq tozsamo$¢ —
tworzg pare splagtanych fotonow. W 25% przypadkow oba detektory zarejestrujg fo-
tony, ale nie jestesmy w stanie stwierdzic, czy oba zostaty odbite, czy oba przeszty.
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Rysunek 4. Schemat eksperymentu grupy Zeilingera (teleportacja stanu fotonu X).

Fotony przechodzity przez filtry, ktore przepuszczaty fale
w bardzo waskim zakresie czgstotliwosci, a tym samym
energii. Zgodnie z zasada nieoznaczonosci Heisenber-
ga AE-At>h/2. A zatem skoro energia fotonéw byla
okreslona bardzo doktadnie, to fotony ulegaty rozmyciu
W czasie.

Niektore inne eksperymenty

Stopniowo zwigkszano odlegtosé, na ktorej dokonywa-
no teleportacji. W 2004 roku w Wiedniu przeprowadzono
teleportacje z wykorzystaniem $wiattowodu na odlegtosé¢
600 metrow przez Dunaj. Nastgpne rekordy odleglosci
wynosity: 16 kilometrow w wolnej przestrzeni (chinski
zespot fizykéw w 2010 roku), a potem 97 kilometrow.
W 2012 roku grupa Zeilingera przeprowadzita udang tele-
portacje pomigdzy dwoma obserwatoriami astronomicz-
nymi na Wyspach Kanaryjskich oddalonymi od siebie
0 143 kilometry.

W 2017 roku chinskim fizykom udato si¢ przeprowa-
dzi¢ teleportacje stanu fotonu migdzy laboratorium Ngari
w Tybecie do satelity Micius. Satelita krazy na wysokos$ci
500 km od powierzchni Ziemi i jego odlegto$¢ od labo-
ratorium zmienia si¢ w zakresie od 500 km do 1400 km
(biorac pod uwage pozycje, z ktorych jest ,,widoczny”
z laboratorium). Uzyskana wierno$¢ teleportacji wynio-
sta 0,80 z odchyleniem standardowym wynoszacym 0,01.
Ten eksperyment stanowi powazny krok w kierunku bu-
dowy globalnego internetu kwantowego.

W 2004 roku, 7 lat po pierwszym eksperymencie Zeilin-
gera z teleportacja stanu fotondw, po raz pierwszy dokona-
no teleportacji stanu kwantowego z jednego atomu na drugi
[6]. Aktualnie fizycy potrafig juz wykorzystywac teleporta-
cj¢ kwantowa do przesylania informacji migdzy chmurami
atomow gazu, czyli makroskopowymi zespotami atomo-
wymi [7]. W 2015 roku chinskim fizykom z uniwersytetu
w Hefei pod kierownictwem Chao-Yang Lu i Jian-Wei Pan
udalo si¢ przeteleportowac za pomoca splatanych fotonow
informacje z zespotu atoméw rubidu do innego zespotu ato-
moéw rubidu na odlegto$é 150 metroéw [8].

Kluczowym wyzwaniem dla technologii i informaty-
ki kwantowe;j jest realizacja niezawodnego transferu in-
formacji kwantowych miedzy rejestrami kubitéw o jak

najdtuzszym czasie zycia. W 2014 roku holenderscy na-
ukowcy ogtosili, ze udato im si¢ opracowaé niezawodny
sposob przesytania danych za pomoca teleportacji kwan-
towej [9]. Naukowcy wykorzystali dwa defekty w dia-
mentach oddalonych od siebie 0 3 m. Za posrednictwem
splatanych fotonéw teleportowali stan spinowy jednego
z tych defektow do drugiego. Pomiar stanu Bella w eks-
perymencie byt w pelni deterministyczny. Oznacza to, ze
w kazdej probie osiggano teleportacjg, a Srednia wierno$é
przekazywanego stanu przekraczata klasyczng graniceg.
Przypomng, ze w opisanym wyzej do§wiadczeniu Zeilin-
gera, tylko jeden z czterech stanéw Bella mogl by¢ okre-
slony, wiec o skutecznej teleportacji mozna bylo mowié
statystycznie w jednej probie na cztery.

W 2018 roku w USA rozpoczgto instalacje i urucha-
mianie testowego stanowiska FQNET (FermiLab Quan-
tum NETwork). Lustrzane stanowisko testowe CQNET
(Caltech Quantum NETwork) dziata w Kalifornijskim
Instytucie Technologicznym (Caltech). Celem badan
jest stworzenie w pelni funkcjonalnej sieci kwantowe;j.
W grudniu 2020 roku naukowcy pracujacy w ramach pro-
jektu FQNET osiagneli teleportacje kwantowa na taczna
odlegtos¢ 44 kilometrow z doktadno$cig przekraczajaca
90% [10].

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi wszel-
kich urzadzen przetwarzajacych informacje poczawszy
od prostych maszyn, a skonczywszy na komputerach sg
tzw. bramki logiczne. Realizuja one proste funkcje logicz-
ne np. alternatywe (OR), koniunkcje (AND), czy negacje
(NOT). Bramki logiczne operuja na bitach i zwracajg war-
to$¢ rowniez w postaci bitu. Informacja kwantowa zapisy-
wana jest w postaci kubitow, potrzebujemy zatem zupet-
nie innego typu bramek logicznych — bramek operujacych
na kubitach i zwracajacych wartos¢ w formie kubitu. Ta-
kie bramki nazywamy bramkami kwantowymi. W opisie
protokotu teleportacji wymienitem nazwy dwoch z nich:
bramka CNOT i bramka Hadamarda. Sg to bramki nie-
majace swoich odpowiednikéw w postaci klasycznych
bramek logicznych. Bramkami kwantowymi zajme si¢
w nastepnej czesci artykutu.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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z naszych lekgji

SFiat Lux”

— od Witelona do tomografu optycznego

Interaktywne wystawy, gtéwnie z fizyki, ale tez z historii i ze sztuki majq wiele odmian [1].
Przedstawiamy Panstwu nasza przedsiewziecie, z trzech dziedzin tacznie. ,Fiat Lux”,
wystawa zasadniczo z optyki, ale tez historii nauki i sztuki, powstata w Toruniu w 2008 roku,
miata 20 edycji regionalnych i okoto 100 tysiecy zwiedzajacych. Czym zachwycata widzéw,

opisujemy w tekscie.

Grzegorz Karwasz, Michat Ktosifiski

Strzal w dziesiatke

Interaktywne wystawy z fizyki wkrotce beda obcho-
dzi¢ w Polsce 25 lat. Nieco anegdotycznie opowiadamy
(GK), ze pierwsza przyjechata z Trydentu do Stupska
w bagazniku prywatnego samochodu, zawierata 44 pro-
stych eksponatéw [2] i ze na dwoch edycjach, w Warsza-
wie 1 Stupsku zwiedzito jg w ciggu paru tygodni 10 tys.
0sob. Wystawa, zrealizowana we wspolpracy z 6wczesny-
mi studentami Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Stupsku
doczekata si¢ niezliczonych replik, kopii 1 klonow i stata
si¢ zaczatkiem interaktywnych muzedéw nauki, jak Cen-
trum Nauki Kopernik, ktore w pierwszym roku przyjeto
milion zwiedzajacych [1]. Jak si¢ to mowi - ,,strzat w dzie-
sigtke” a raczej wlasciwe rozeznanie biezgcych potrzeb
edukacyjnych. W samym tylko Stupsku powstato kilka
prac magisterskich i licencjackich (i mnostwo w innych
osrodkach) i dwa doktoraty z dydaktyki fizyki. Byly one

mozliwe dzigki nowym tresciom i formom jakie interak-
tywne wystawy z fizyki przyniosty.

W 2007 roku, juz w Toruniu, powstata wystawa-tunel
dydaktyczny ,,Z gorki na pazurki”, czyli wariacje na temat
réowni Galileusza, opisana w poprzednim artykule [3]. Ale
Torun, miasto rodzinne Kopernika, domagato si¢ wystawy
na pograniczu astronomii, fizyki i historii nauki. Tematem
przewodnim stata si¢ optyka, wowczas jedna z wiodacych
specjalnosci naukowych Instytutu Fizyki UMK. I tak, we
wspotpracy z Muzeum Okregowym w Toruniu powstata
wystawa ,,Fiat Lux! — czyli zabawy ze $wiattem”. Podty-
tul moéwit: ,,0d Witelona do tomografu optycznego” i na-
wigzywal do dzieta $redniowiecznego uczonego, Vitelona.
Jego traktat z optyki, ,,Perspektywy” uzywany byt jeszcze
przez Keplera. W ten sposob, moglismy nawigzac i do Ko-
pernika, ktory nie uzywal jeszcze lunety, i do Newtona,
ktory zbudowat teleskop z wklgstego zwierciadta, jak to
uzywane w domowej tazience do ogladania wlasnej twarzy.

Ta podwdjna forma wystawy — zasadniczo sktadajaca si¢
z eksponatow, z bardzo krotkimi opisami, ale wzbogacona

Fot. 1. Stosunkowo niewielka ale wyjatkowa w swym wnetrzu, sala Ratusza Staromiejskiego w Toruniu byta miejscem powstania wystawy ,Fiat Lux”. Cze$¢ eksponatdw interak-
tywnych byta udostepniona na stofach, inne, te do ogladania z wiasciwej strony — zamknigte w szklanych prostopadfoscianach i szafach. Na stojaku umiescilismy ,tréjwymiarowe”
pocztdwki. W centrum teleskop Newtona celujgcy w wiszacy pod sufitem obraz Ksigezyca oraz astrolabium Kopernika, jako element dekoracji. Po prawej stronie dwie duze soczewki
na fawie optycznej, dla zabaw (i nauki) z ogladaniem twarzy kolegéw (eksponat wzorowany na Science Museum w Londynie, tylko ze tanszy). Foto K. Stuzewski (ZDF UMK).
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Fot. 2. (a) Wyplatanka indiariska z Brazylii, oddajgca siedem kolorow teczy, ale w pomylonej kolejnosci. (b) Bieg promieni w lunecie Galileusza: luneta daje obraz pozorny, o po-

wigkszonych rozmiarach katowych.

plakatami z diluzszymi wyjasnieniami i1 dygresjami hi-
storycznymi, stanowita o bogactwie dydaktycznym tego
przedsiewzigcia. Wystawe, w ciggu pigciu lat i dwudziestu
edycji w roznych muzeach regionalnych w Polsce zwie-
dzito okoto 100 tysigcy widzow. W skali wielkich centrow
nauki moze nie jest to wiele, ale ,,Fiat Lux” w Sosnowcu,
Jarocinie, Rogoznie, Pleszce byta czyms$ niezwyktym.

Kurs optyki

Wystawa, mimo swej interdyscyplinarnosci — fizyka,
historia nauki i sztuka, oddaje wszystkie tresci niezbgdne
w kursie optyki, nawet tej na poziomie uniwersyteckim.
[tak, juz w pierwszym wydaniu, w Sali Ratusza Staromiej-
skiego w Toruniu, ustawili§my eksponaty w ,,gniazdach”
tematycznych: optyka geometryczna, optyka falowa i zja-
wiska chromatyczne, czyli optyka kolorow. W tym ostat-
nim temacie, znalazty si¢ nawet skarpetki w kolorowe pa-
ski, oddajace niby tecze, ale bardziej fantazje tkacza. Bo
prawdziwa tecze, cho¢ nieco przestawiona, kupiliSmy, za
jednego dolara, w formie wyplatanki, od starej Indianki na
targu w Campinas, w Brazylii, fot. 2a.

Optyki geometrycznej mozemy uczy¢ co najmniej
w trojaki sposob: poprzez wykreslenie promieni charak-
terystycznych, poprzez réwnanie Newtona (ale trzeba pa-
migtaé, kiedy obraz jest w odleglosci dodatniej, a kiedy
w ujemnej) i poprzez doSwiadczenie: przysuna¢ do oka
lupg, a nastepnie jg odsuwaé i obserwowaé, jak zmienia
si¢ obraz. Ba! To wtasnie codzienne doswiadczenie po-
zwala ,,zakotwiczy¢” w umysle wiedzg, ktora w bez tego
pozostaje czysto-teoretyczna, czyli jalowa. Dla doswiad-

czen z soczewkami ustawilismy tawe optyczna, zob. fot. 1,
a takze potozylismy, niby ,,znienacka” lupy na stotach z re-
kwizytami. Mlodziez sama rozumie, do czego one stuza.

Dydaktycznie prostsze jest zwierciadto niz soczewka.
Wszyscy widzieli lusterko samochodowe (to zewngtrzne,
fot. 3a) i wypukte zwierciadta na skrzyzowaniach cias-
nych uliczek (fot. 3b). Sg one, jak juz zauwazylismy, wy-
pukte. A obraz doméw czy innych samochodéw nie moze
by¢ nigdy odwrdocony (jakiez by to miato konsekwencje
dla ruchu ulicznego!). Ale lusterko, jak zartujemy, starszej
siostry lub mamy w tazience juz tak prosto nie dziata: je-
$li odsuniemy je na dlugo$¢ ramienia, obraz naszego nosa
bedzie odwrocony. Analogia migdzy soczewka wypukla
a zwierciadlem wklestym jest natychmiastowa. A w szkol-
nej klasie na pewno ktorys z uczniow jest krotkowidzem:
jego okulary ,,pomniejszajg” obraz.

Celowo zaczynamy konstruktywistyczne poznawanie
od pojecia nie-podrgcznikowego. Bo to, podrgcznikowe,
jest wlasciwe, aby wychowac¢ kolejnych Newtondw, dajac
im kompetencje spdjnej aksjomatycznie wiedzy, a nie kie-
rowcow samochodu, dajac im kompetencje spofeczne, ze
lusterko zewnetrzne ,,oddala” samochody nadjezdzajace
z tyhu. Napis ,,Objects in this mirror are closer than they
appear” przeczytaliSmy na lusterku, jadac taksowka na
lotnisko w Canberrze, fot. 3a.

Kompetencje spoteczne

W tzw. ,,sylabusach” (czyli programach nauczania),
szczegodlnie na poziomie uniwersyteckim, pojawily sig¢
tzw. kompetencje spoteczne — w wielu przepadkach jako

Fot. 3. Fizyka jako umiejetno$¢ obserwacji $wiata: (a) lusterko samochodowe w takséwce w Australii. Napis ostrzega, ze zwierciadto ,pomniejsza” obiekty, lub innymi stowy czyni
je pozornie dalszymi, niz sg w rzeczywistosci: fizyka uczy kompetencji spotecznych. (b) Podobne zwierciadto wypukte na skrzyzowaniu ulic w Sopocie. Nie jest ono doktadnie

sferyczne, co wida¢ po znieksztatceniu obrazu w dolnym lewym rogu. Foto M. Karwasz.
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przeczytane, przettumaczone, ale bez zrozumienia. Pisa-
liSmy juz o tym, nieco ironicznie: 1) wiedza — uczen zna
prawa Newtona, 2) umiejetnos$ci — uczen rozumie prawa
Newtona, 3) kompetencje spoleczne —uczen stosuje prawa
Newtona (oczywiscie, bo jak by nie stosowal np. prawa
tarcia, to by ani jednego kroku wlasng nogg nie uczynit!).
Takie podejscie oczywiscie, deprecjonuje fizyke i znie-
checa ucznia: jak pisat juz Komenski w 1657 roku, nalezy
uczy¢ tylko tego, co jest pozyteczne. Innymi stowy — do-
poki uczen nie bedzie przekonany, ze okreslonej wiedzy
on sam potrzebuje, nie ma co probowaé zaczyna¢ tematu.

Kawatkami stopionego szkta na pewno bawily si¢ juz
dzieci w starozytnym Egipcie (tam nauczono si¢ doda-
wac popio6t do piasku, aby obnizy¢ temperaturg topnienia
tego rodzaju mieszaniny). Ale do skonstruowania lunety
przez Galileusza (i chyba jednoczesnie kilku innych jego
naukowych konkurentow) a mikroskopu przez Antoniego
Leeuwenhoeka' minely tysiaclecia. I znow dygresja: dy-
daktyka to nie jest nauka o nauczaniu, jak tautologicznie
thumacza z greki podreczniki, ale umiejgtnos¢ identyfika-
cji zasadniczych punktéw — trudnosci w procesie dydak-
tycznym.

WITELON

ok. 1280
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Fot. 4. Interdyscyplinarny plakat pt. ,Witelon” (autor MK): Zyciorys uczonego, Paryz
i Wroctaw w X1V wieku, odkrycia, prace filozoficzne, rysunek anatomiczny oka, kopia
pierwszego wydania drukiem (1535 r.) ,Perspektywy” a w dolnym lewym rogu, foto
prof. Bielskiego, ktdry prace Witelona przyblizyt wspdtczesnemu czytelnikowi.

Lunety mozna konstruowa¢ na rézne (zasadniczo dwa)
sposoby: te do ogladania statkow na morzu nie moga od-
wraca¢ obrazu. I tak Galileusz zarobit fortune, sprzedajac
weneckim dozom nadzwyczajne urzadzenie do obserwa-
cji floty wroga (Uniwersytet w Padwie, gdzie w 1600 roku
Galileusz objat katedre matematyki, przynalezal do Re-
publiki Weneckiej). Luneta sktadata si¢ z jednej soczew-
ki wypuktej i drugiej, tej przy oku — wklgstej, ryc. 2b.
Soczewke przy oku podrgczniki nazywaja ,,okularem”,
prawda? Luneta nie musi dawacé obrazu rzeczywistego,
jako ze ogladamy wlasnym okiem: ona powigksza roz-
miary kgtowe.

Luneta do obserwacji gwiazd moze obraz odwracac, tak
wigc Kepler zastosowal dwie soczewki wypukle. A He-
weliusz, Gdanszczanin, ktorego mapy Ksiezyca wyko-
rzystywano jeszcze w trakcie przygotowan do lagdowania
Apollo, zbudowat lunete ° dtugosci, podobno, 30 metrow.
Znajomo$¢ szczegdtowa biegu promieni w lunecie nie jest
niezbedna w zyciu codziennym, ale wspomniana wtasno$¢
lusterka samochodowego (ale tylko tego zewngtrznego)
do ,,oddalania” obiektow — jest juz kompetencja spoteczna
(po to, aby nie wej$¢ w kolizj¢ z innym kierowca).

Yhedeca szkietko

Galileusz, sto lat po Koperniku,
obsenvowal niebo juz nie gotym okiem,
ale za pomocy udoskonalone]

przez siebie lunety.

‘ , - Luncta Galleusza 'i Oko

Oiblektyw stanowi soczewka skuplajaca o diugie] ogniskowe|
{w lunecie na zdjeciu powyzej =08 cm) a okular soczewka

== ! rozpraszajaca o krdtkie] ogniskowe (f=-5 cm).
— - _ Powiakszene lunaty polega na zwiskszeniu kata -

« pod jakim ogladane sa dwa odlegle obiakty.
obrazuy,

Luneta Galileusza nie odwraca

Luneta Kepiera

Luneta Keplera wykorzystuje |est wicc stosowana np. w lometkach,
dwie soczewki skupiajzce. ' B

okular jest umieszczony . —O

za ogniskiem oolektywy, == = ==

Obraz jest wiec odwrécony, | s

aluneta nadaje sic tylko =

do obserwac) nieba,

=] Teleskop Newtona
| Teleskop Newtona
\ ma jeszceze prostsza budows
estto U Zwierciadio wklesle,
Johanncs, Kepler _:\‘_./ I B o

(ESTL-1630)

Taka dziata teleskop, kidry
dostarza spektakuiamych zdjed
najediegiajszych (i najstarszycn) obszardw
dostepnego nasze| cbserwacii Wszechswiata:
teleskop im. Hubbie'a, urmieszczony na croicie,

Fot. 5. Plakat ,Kopernik, Galileusz, Kepler, Newton” przypomina rézne konstrukcje
lunet, a przy okazji pokazuje pigkne zdjecia astronomiczne z teleskopu Hubble’a.
W gérnym rogu dwie (prawie) oryginalne lunety Galileusza, z Muzeum Nauki we Flo-
rencji. Autorka: Grazyna Drazkowska (UMK)

! Historycy nauki przypisuja pierwszy mikroskop innemu Holendrowi, Jansennowi, okoto 1570 roku. Leeuwenhoek byt bogatym kupcem, ktory zabawiat sie
nauka. Kiedys postanowit sprawdzi¢, dlaczego pieprz piecze: podejrzewat, ze ma on mate haczyki, ktore wezepiaja si¢ w jezyk. Rozrobit pieprz w wodzie, ale inne
obowiazki uniemozliwity mu obserwacjg. Kiedy po paru dniach spojrzat w mikroskop, ujrzat mnoéstwo matych zyjatek — bakterii. Tak zaczeta si¢ mikro-biologia.

A haczyki w pieprzu, dodajemy (GK) zartobliwie, nadal czekaja na odkrywcg.
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Fot. 6. (a) Portret fotoreporterki wystawy, zamkniety w sze$cianie ze szkfa: niezaleznie, czy ogladany z przodu czy z tytu, robi wrazenie tréjwymiarowej twarzy. (b) Kot Schrédin-

gera: troche z profilu, troche en face. Foto K. Stuzewski, IV 2008, Torun.

Nic historyczna

Podwdjny charakter — fizyczno-historyczny pozwolit
na dwojaka organizacj¢ wystawy. W §rodku sali w posta-
ci ,,gniazd tematycznych”: kwadratowych stotow z eks-
ponatami ilustrujgcymi poszczegélne dzialy optyki. Na
$cianach — plakaty z historig odkry¢, poczynajac od dzieta
Witelona (ok. 1237 - ok. 1300). Witelon (Vitelio, jak pisza
Wrtosi), urodzony w Legnicy, deklarowat si¢ jako ,,syn
Turyngéw i Polakow”; studiowat w Paryzu 1 w Padwie
a przebywal na dworze papieskim w Viterbo. Na dziedzin-
cu Uniwersytetu w Padwie jego wyimaginowany portret
(powstaly w 1944 roku) znajduje si¢ wsrdd czterdziestu
innych wybitnych uczonych. W ,,Perspektywie” Vitelio
opisat prawa odbicia $wiatta, podal schemat budowy oka,
konstrukcje peryskopu. Wsréd eksponatow, ktore odtwo-
rzylismy wedhug wskazoéwek z jego dzieta sa zwierciadta
ptaskie, sferyczne i cylindryczne, przyrzad do badania ka-
tow rozchodzenia si¢ §wiatla i ,,cyrkiel” do kreslenia elips,
zob. na ryc. 4.

Kolejne plakaty, oddajace sens prac Witelona dotyczy-
ty widzenia trojwymiarowego, ryc. 5, optycznych zjawisk
w atmosferze oraz ztudzen optycznych. Kazdy widz mogt
znalez¢ plakat zgodny z jego poziomem wiedzy i percep-
cji. Piszac o lunetach — Galileusza, Keplera i Newtona,
szkoda byto pomina¢ Kopernika. Pomoégt nam w tym mto-
dy Mickiewicz, piszac ,,medrca szkietko i oko”. O wias-
nie! Kopernik nie uzywat lunety (pomylito si¢ to samemu
Matejce, ktory w szkicu do swego obrazu wrysowat te
lunete, ryc. 5), ale na Uniwersytecie w Wilnie, gdzie wy-
kladowcami byli bracia Sniadeccy, luneta na pewno byta
na wyposazeniu tamtejszego Obserwatorium.

Tréjwymiarowy koziot

Eksponat dydaktyczny, nie tylko w nauczaniu fizyki,
powstaje na dwa alternatywne sposoby: poszukujemy cze-
go$, co pozwoli nam na nauczanie okreslonej koncepcji,
wzoru lub zjawiska. Dla spadku swobodnego bedzie to

piteczka kauczukowa i ping-pongowa, papierowe kubki
z woda, foremki z bibutki do wypieku ciasteczek, kartka
zwinigta w forme spadochronu, dwa wozki o réznej masie
na pochytym stole itd.

Druga droga zaczyna si¢ od obiektu. Lat temu kilka-
nascie narodzily si¢ lasery duzej mocy (tzw. ekscymero-
we), ktore pozwolily na tworzenie we wngtrzu szklanych
sze$cianow trojwymiarowych wypalanek. W Berlinie,
za 55 euro, mozna byto zamowié trojwymiarowy portret
wlasnej twarzy. Kamery pod trzema réznymi katami, po
czym par¢ minut pracy komputera, a p6znij cyk-cyk, seria
impulséw laserowych i portret gotowy, ryc. 6a.

Zdumienie, ktére budzi ten eksponat wynika z faktu,
ze niezaleznie, czy patrzymy z ,,wlasciwej” strony, czy-
li ogladamy wypukty profil twarzy, czy ,,do tytu” — czyli
widzac twarz wklgsta, mamy wrazenie, ze osoba wodzi
za nas oczyma. OpisaliSmy to we fraszce wyktadowe;j
,U$miech kota bez kota” [4].

W sklepach z pamigtkami jest nadal mndstwo tego ro-
dzaju tréjwymiarowych obrazoéw zamknigtych w bryle
szkta, fot. 7. Czy mozna co$ pokaza¢ na lekcji fizyki? Bar-
dzo duzo, i to skomplikowanych pojec. Przede wszystkim
zauwazamy natychmiast, ze kozta wida¢ w trzech stron —
poprzez trzy Sciany prostopadioscianu. Tak! jest to wspa-
niaty przyktad prawa zatamania $wiatta, a przy tym lekcja
rysunku technicznego. Na kazdej $cianie widzimy rzut
trojwymiarowej bryly zamknigtej w szkle na t¢ §ciane: cos,
co jest zmorg (a raczej byto, przed powstaniem wspolczes-
nych programéw komputerowych) studentow architektury.

Cos$ wigcej? Tak! mechanika kwantowa. Kazdy po-
miar, nie tylko w $wiecie kwantow, jest ,,rzutowaniem”
jakiej$ skomplikowanej, wielowymiarowej rzeczywisto-
$ci fizycznej na nasz uktad pomiarowy. I tak, w zalezno$ci
od eksperymentu, elektron jest czastka, gdy kresli obraz
na ekranie kineskopu, albo fala w dyfrakcji w mikrosko-
pie elektronowym Hitachi. Daleko idaca analogia z ko-
tem Schrodingera zamknigtym w bryle szkta? To kolejna
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Wiielo, Picasso and 30 goal

Witelo, Picasso i trojwymiarowy koziot

Mozlwost wdzenia przedmiotdw 2 wieka stron
naraz pasjnuje wszystkich, od weznia, kidry
musi przygotowes rysunek techniczny w .rzucie
aksjonomicznym’ do Picassa, kiory deielit gitare
na mnéstwo czesci | malowal wszystkie jedna
obok chrugie]

Pisal Witelo, w ksigdze IV FPerspektywy
Twierdzene 65, Czesé lkuiste] powlerzchni
wypukle, ofwiations] | widzianej fednym
ckiem, wydale sie zawsze mnlejsza niz
polkula; 13 posirzegana czgst zawiera sig w
kole [rys. 43].

Twierdzenie 68, Jasl linia, kdra gczy Srodki
cbydwu oczu, bedzle dluzsza od Srednicy
céwielions), wypukie) powierzehal kullste), 1o
wiedy lo co zobaczy oboje oczu, bedzie
wieksza od polull [rys. 48]

[

Przecmiol umieszczony w szkiane]
kiatce” widzimy z roznych stron - kozia 2
boku, roche z przodu, troche z gory.
Wietq Eiffela widzimy a: z czierech
stron (niestety lakie same, bo wieza jest
akural “kwadeatowa’). A migka, a racze|
jego odbicie, widzimy nawel 2 hiu.

ZALAMANIE S¥AATLA —

=l promisnte dwialls zatamly s na granicy olrodkdw,
- Iy Srktern a powssrzen

“Witelo pisze jednak wiscay;
Kiedy wzrok widzi jakad dostrzegaing
dia zMysiow powisrzchnig, natychmiast
adoinade osgdaaigcn duszy powio,

wspeczyTn k Zalamani n =vyfv.zalezy od | za palrzaty widzi brylg, chocby warok
Pracuebel SRt W oW BTG v, | wodze . née dostrzegl rozciaglosci

Al v

i 16, rRZywane prawem Snetuse clalaw glab
zostalo prawie poprawnie sformuiowane et -
|pezez Wislona™

Ryc. 7. Plakat , Tréjwymiarowy koziot” nawigzuje do Picassa i Witelona, ale jego te-
matem jest prawo zatamania. Kozta wida¢ z trzech projekcji, wieze Eiffla w szklanej
piramidzie z czterech stron, a miska nawet z tytu (obraz odbity od tylnej Scianki).
Niektére obiekty, kluczowe dla narracji dydaktycznej, jak kula ziemska zamknigta
w szklanym sze$cianie sg za drogie, wiec pozostaje nam tylko ich zdjecie, z wystawy
w witrynie sklepowej w Mediolanie. Autor plakatu GK, wspétpraca dr Tomasz Wréb-
lewski (Escher, Inny $wiat Il)

potega myslenia kategoriami fizyka: wyobraznia rzeczy
niewyobrazalnych.

Cos wigcej? Oczywiscie! Pomost w kierunku sztuki.
Doktadnie w okresie, kiedy powstawata mechanika kwan-
towa narodzit si¢ kubizm i dzieta Picassa. Przygladajac si¢
jego ,,Gitarze”, ryc. 7, staje si¢ jasne, ze i on szukal przed-
stawienia na plaskim obrazie trojwymiarowego obiektu.
Ta $wiadomos$¢ pomoze rowniez w podziwianiu kubizmu:
ogladamy gitarg kawatek po kawatku i w naszym umysle
tworzymy bryte 3D.

I dalej? Bynajmniej! Witelon ujat to najpigknie;j: ,,Kie-
dy oko nasze oglada trojwymiarowy obiekt, to zdolnos¢
oceniajgca duszy méwi nam, ze jest to bryta, mimo ze jej
w cato$ci nie widzimy”. Pigknie to uyjmowano w $rednio-
wiecznej filozofii (od Anzelma z Canterbury): ,,zdolnos¢
wyobrazajaca duszy”, a nie ,,ztudzenie optyczne mozgu”.
0j, staliSmy si¢ w mi¢dzyczasie strasznymi materialista-
mi, nawet jesli mowimy o ludzkiej osobowosci.

Wrazliwos¢ oka, nie tylko fizyka, na zatamanie, odbi-
cie, rozszczepienie $wiatta czyni spacer przed witrynami
sklepowymi intelektualng przygoda. Cickawych obiektow
jest nieskonczenie wiele, nawet w sklepach z dewocjona-
liami, fot. 8a.

Swiat przez ré6zowe okulary

Kolory okazaty si¢ szczegdlnie wdzigcznym tematem
na wystawie ,,Fiat Lux”: jej interdyscyplinarny charakter
pozwolil nam na szereg ,,wariacji”: kazda z edycji wyma-
gala innych aranzacji, a przez to tez stwarzata nowe moz-
liwosci. Sredniowieczna piwnica w Toruniu podkreslata
tajemniczo$¢ dawnych wiekow. W Gdansku, w nowo-
-powstajacym Centrum Nauki ,,Hevelianum” znalezliSmy
petni¢ $wiatta. Tak wigc mozna byto pokazaé w calej kra-
sie berlinskie wazy z rubinowego szkta ,,ekscytonowego”
(tzn. zawierajacego nanoczastki ztota), krecace sie baki,
obrazy post-impresjonistow, obok, wspomnianych juz ko-
lorowych skarpetek, foto 9.

Ale kolory réwnie dobrze mozna pokaza¢ w ciem-
nosci, jak to ilustruje aranzacja z Legnicy, foto 10. Tam,
w Muzeum Miedzi, dawnym kolegium dla szlachty pro-
testanckiej, uczyniliSmy narracj¢ bardziej dydaktyczng —
pokazujac w ,,szkolny” sposéb syntezg kolorow: w TV
poprzez sumowanie RGB, w druku — przez odejmowanie
CMYK. Koncepcje kolorowych cieni, z wykorzystaniem
trzech lamp RGB skopiowalismy (GK) z Science Muse-
um w Canberrze.

Fot. 8. (a) Kolejne zabawy z prawem zatamania: (chiiska) Ostatnia Wieczerza za-
mknieta w pot-p6t-kuli szkta. Powierzchnia przednia jest wklgsta, wigc ogladamy apo-
stotéw w pomniejszeniu, cze$¢ gérna — wypukta, wiec twarze biesiadnikow sg powigk-
szone. (b) Zwierciadfo sferyczne wypukfe nie odwraca obrazu, ale napisy sg w nim
,zwierciadlane”, jak w zwierciadle ptaskim. Grudzigdz, Xl 2010, foto Maria Karwasz.



Foto 9. Petnia $wiatta w Centrum Nauki Hewelianum w Gdarisku pozwolita na festi-
wal kolorow (od lewej): w wazach z berliriskiego, rubinowego szkta (z nanoczastkami
ztota), Goethego kolorowej ,walce” czarnego z biatym, obrazach impresjonistéw, ko-
lorowych skarpetkach, az po trzy lampy RGB (w prawym dolnym rogu). Nasycenie
koloréw ogladanych przez wodny pryzmat Goethego (wstawka na dole obrazu) zo-
stato sztucznie powigkszone. Pryzmat Goethego — eksponat dr J. Turfo. Foto Maria
Karwasz.

Az sie w oczach kreci!

Wystawa bylo opowiescig historyczng i jednoczes$nie
kursem optyki. Lecz jej adresatem byla nie wycieczka
szkolna, ale lokalny widz. Z tego tez powodu musielismy
tego widza zadziwié, zachwyci¢, oczarowac. Aranzacje
eksponatéw byly wigc za kazdym razem inne, w zalez-
nosci od wielkosci sal, o§wietlenia, stotlow i postumentow
do dyspozycji.

Zbiory, gromadzone przez kilka lat, zawieraty wszyst-
ko, co nam, w ré6znych miejscach $wiata ,,wpadto w oko”.
W Berlinie, w barze w Muzeum Pergamonu zobaczyliSmy
kubki z grubego, przezroczystego, kolorowego plastiku,
o$wietlone z boku, ktore wydawaly si¢ $wieci¢ na brze-
gach. Tak! Tak rzeczywiscie dziata Swiattowod: prowadzi
swiatto do swojego (cienkiego) konca. Kubkow berlin-

Fot. 11. (a) Zadany temat: $wiatfo-
wody. Oprécz gotowej ,fontanny” ze
Swiattowoddw, uwazny obserwator
znajdzie mnostwo ciekawych obiek-
tow: etui CD, kubki, butelki, patyczki
do koktajli. Efekt poteguje $wietlow-
ka UV. Foto w ciemnosci, z koniecz-
noSci nieostra. Legnica, IX 2009. (b)
Zabawy z kolorami powstajgcymi
w brytach Swarovskiego ogladanych
pod réznymi katami. W centrum maty
kolorowy wazonik ze Stowenii. Edy-
cja w Gdarisku, X 2008. Foto Maria
Karwasz.

z naszych lekc;

Fot. 10. Synteza koloréw. Sposéb w 100% dydaktyczny to rzutnik do wyktadow,
z dwoma zestawami filtrow — do sumowania koloréw (obraz z lewej strony, wyzej)
i ich odejmowania (obraz nizej). Po prawej o géry — kolorowe cienie — papugi wiszg-
cej pod sufitem a o$wietlonej trzema kolorowymi lampami. W rogu pokoju ,fontanna”
Swiatfowoddw (powiekszenie pokazane na wklejce) oraz figury Lisajoux z matego,
laserowego rzutnika. Opisy umieszczono w ramkach na $cianie. Legnica, wrzesien
2009, foto M. Karwasz.

skich nie udato si¢ odkupi¢, ale ,,po drodze” do wysta-
wy, znalezli§my wiele podobnych eksponatow: potamana
podstawke pod opis ceny we Wloszech, kolorowe etui na
CD, zielony kubek, itd., zob. fot. 11a. Dodatkowo, poli-
styren uzyty do ich wytworzenia zostal zabarwiony ko-
lorami ,,fluorescencyjnymi”, tzn. takimi, ktore absorbuja
w szerokim zakresie widma a emituja okreslony kolor (jak
w samochodowych kamizelkach). Kubki i etui o§wietlone
z boku, od-$wietlajg na brzegach.

»Wynalazkiem” optycznym ostatnich lat jest tez tzw.
bizuteria Swarovskiego. W Wenecji mozna kupi¢ duze
piramidy lub wieloptaszczyznowe quasi-kule. Kolor
brazowy, wisniowy, rézowy, widoczne w piramidach
»Swarovskiego” nie mogg powstawa¢ w wyniku pro-
stego zatlamania $wiatla: s3 one wynikiem sumowania
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dwoch lub trzech kolorow odbitych od (interferencyjne-
go) zwierciadla na spodzie piramidy, zob. szczegotowy
opis [5]. Te i inne zabawy daly nam najlepsza recenzje
,Fiat Lux!”. Starszy, prosto ubrany me¢zczyzna zaczepit
nas wychodzac z wystawy w Gdansku: ,,Panie! Tam to si¢
az w oczach kreci!”

Z Witelonem po kraju

Wystawa miata, jak wspomniano, 20 edycji, poczy-
najac od Muzeum Okrggowego w Toruniu, Planetarium
w Olsztynie i Centrum Nauki ,,Hevelianum” w Gdansku.
Ale prawdziwym odkryciem okazata si¢ ,.eksploatacja”
powiatowych miasteczek z ich regionalnymi muzeami.
W Sosnowcu znalezliSmy unikalne na skalg $§wiatowa
muzeum wzornictwa szkta, ktorego nie powstydzitaby si¢
Wenecja: za czasow ,,gospodarki planowej” wszelkie pro-
totypy szklanych wazondw, kielichow, misek trafialy do
tamtejszego bylego dworku niemieckiego przemystowca
Schoena. Kolekcja unikalna na skale §wiatowa.

W Legnicy odkrylismy niedoszlg stolicg Polski, z na-
grobkiem ostatniego Piasta, Jerzego Wilhelma IV, ktory
w wieku 15 lat zginat w czasie polowania, w 1675 roku.
Nie ucza nas tego w podrecznikach historii, bo byt on
kalwinistg (i pewno uzywal niemieckiego). Podobnie nie
doceniamy znaczenia bitwy z 1241 roku, ktoéra zamkne-
fa hordom tatarskim droge do Paryza. Zginat Henryk II
Pobozny, bo jego kuzyn, tez Piast, Mieszko II Otyly
czmychnat z swym hufcem za mury miasta. A sama na-
zwa ,,Legnica”, wedtug niesprawdzonej hipotezy autora

(GK) pochodzi od relikwii drzewa $wigtego (drewno = le-
gno, po wlosku). Jezeli relikwie Krzyza rzeczywiscie byty
w Legnicy, wiadomo, dlaczego tak jej broniono.

Tak! Fizyka jest szkota poszukiwania przyczyn, zwiaz-
kéw 1 punktéw zasadniczych. Jest szkotg analitycznego
i syntetycznego myslenia. W Belgii (w czg¢$ci francusko-
-jezycznej) nauczyciele fizyki zdobywaja réwnolegle
kompetencje do nauczania i historii i religii.

Optyczny tomograf

I wreszcie, zamykajacy wystawg optyczny tomo-
graf. Grecki rdzen ,tomos” odnajdujemy w okresleniu
,»a-tomos”, czyli niepodzielny. Rdznego rodzaju medycz-
ne ,tomografie” oznaczaja wigc techniki wirtualnego
»cigcia”, czyli analizowania warstwa po warstwie. To-
mografia rentgenowska (uwaga! wigzaca si¢ z pochtonig-
ciu sporej dawki promieniowania X) ma charakter takiej
analizy. Dzi$, jest spora szansa spotkania w gabinecie
okulistycznym aparatu do tzw. OCT, czyli optical cohe-
rence tomography. Wynalazek torunsko-wiedenski, sta-
nowi przewr6t w diagnostyce oka. Wystarczy ,,mgnienie
oka” (mniej niz 2 sekundy) aby dokona¢ skanu siatkdwki
lub rogowki. Zdjecie (atrapy) OCT i (prawdziwy) obraz
wirtualnego przekroju siatkowki, otrzymany za pomoca
tego instrumentu, pokazujemy na ulotce wystawy, fot. 12.
Szczegdtowy plan wystawy z jej pierwszej, torunskiej
edycji znajdzie Czytelnik na stronach internetowych Ka-
tedry Dydaktyki Fizyki UMK [6].

Thumaczenie ,,Perspektywy” Witelona na jezyk polski
zostato podjete z inicjatywy prof. Romana Ingardena, dy-
rektora Instytut Fizyki UMK w latach 1968-78, a dokona-
ne przez trojke naukowcow: profesora Andrzeja Bielskie-
go (fizyka), profesora Witolda Wroblewskiego (tacinnika)
i prof. Lecha Bieganowskiego (okulisty).

Grzegorz Karwasz
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Michat Ktosiniski
Muzeum Okregowe w Toruniu
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Dwadziescia lat podrecznikow do' fizyki

W ciagu ostatnich dwudziestu lat zostato wydane kilkadziesiat podrecznikéw do fizyki.

Tak wielka ich ilo$¢ wynika z dwu faktéw. Po pierwsze dopuszczono do uzytku po kilka
réownolegle wystepujacych ,serii podrecznikéw”. Drugi powad tej obfitosci to regularnie
powtarzajace sie ,reformy” powodujace, ze dotychczas obowiazujace podreczniki formalnie

przestaja byc ,legalne”.

Jerzy Kuczyfiski'

Formalnie, bo obserwowato si¢ procedure, ze zmiany
do nowej ,,Podstawy Programowej”” polegaly na zazna-
czeniu na stronie tytutowej ,,Do nowej Podstawy Progra-
mowej”, nie zmieniajac wiele wewnatrz podrecznika.

Tu nie sposdb nie zauwazy¢ pogladu mego poprzedni-
ka®, ze zmiana tresci juz dopuszczonego podrecznika jest
skrajnie trudna, a z tego co twierdzit Profesor wynikato,
ze nawet poprawienie btedu ortograficznego wymagatoby
powtornej ministerialnej procedury dopuszczajacej pod-
recznik do uzytku szkolnego, wraz koniecznos$cia ponie-
sienia odpowiednich kosztow. By¢é moze Profesor troche
przesadzal, ale na pewno miat sporo racji. Dlatego warto

by przyjrzeé si¢ jak podrgczniki szkolne do fizyki sa kon-
struowane 1 jaka jest ich zawartos¢.

Podreczniki i recenzenci

Przede wszystkim podreczniki ,,s3 przykrawane” do
odpowiedniego dokumentu ministerialnego. Stad do$¢ ry-
gorystyczne przestrzeganie by wszystkie hasta Podstawy
byly zrealizowane i by bylo ... mozliwie niewiele ponad
te Podstawe. Prowadzito to do niekiedy zupelnie kurio-
zalnych sytuacji, gdy np. bylo omawiane II prawo Kir-
chhoffa przy braku omawiania pierwszego. Dodatkowo
pierwsze podreczniki wydawane okoto roku 2000 charak-
teryzowatly si¢ sporg, zeby nie powiedzie¢ szalong iloscia
btedow i niedordbek. Po prostu zaréwno autorzy jak i re-
dakcje wydawnictw nie miaty do§wiadczenia a za pisanie

" Autor dogé przypadkowo (zaproszono go do wspétudziatu w ocenianiu podrecznikéw do fizyki; trudno byloby odmowié biorac pod uwagg, ze wowczas
w sktad Komisji wchodzili Cztonkowie Akademii, profesorowie Krzysztof Fiatkowski, Andrzej Staruszkiewicz i Marek Zratek) zostat zwigzany z Komisja ds.
podrecznikow szkolnych Polskiej Akademii Umiejetnosci. W tej chwili juz trzecia kadencjg petni obowiazki wiceprzewodniczacego ds. przedmiotow przyrodni-
czych tej Komisji. Stad tez i jego pewna, cho¢ na pewno niepelna wiedza o podrgcznikach szkolnych. Warto doda¢ nie tylko do fizyki, jako ze wystuchat liczne
recenzje podrgcznikow do niemal wszystkich szkolnych przedmiotow. Niniejszy tekst ma w duzej mierze charakter wspomnieniowy stad do$¢ sporo nazwisk,

glownie jego Mistrzow, ktorzy przewingli si¢ przez Komisje.

* Tak bede ten dokument nazywat cho¢ jego nazwa i zawarto$¢ tresciowa ulegata zmianom.
® Profesora Krzysztofa Fiatkowskiego. M. in. wspotautora serii szkolnych podrgcznikow.
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podrecznikéw czesto brali si¢ ludzie o umiarkowanych
kompetencjach w zakresie fizyki.

Niestety chyba to samo mozna powiedzie¢ o ministe-
rialnych opiniodawcach®. Po paru latach problem w znacz-
nej mierze znikngt. Do§wiadczenie zdobyte przez wy-
dawnictwa i autorow spowodowato, ze jak to si¢ kiedys
wyrazit prof. Staruszkiewicz ,,wydawane podreczniki
przestaty by¢ skandalem” — czeSciowo z powodu wzrostu
fachowosci, czgsciowo z powodu ,,niewidzialnej reki ryn-
ku” eliminujgcej mato udane dzieta. Niektore, szczegdlnie
odpowiedzialne, wydawnictwa zaczely zatrudniaé ,,we-
wnetrznych recenzentow”, czyli fachowcow czytajacych
podreczniki przed zaoferowaniem ich Ministerstwu.

Tu warto zwroci¢ uwage, ze wewnetrzny recenzent ma
bez poréwnania wigkszy wplyw na dzieto wydawnicze od
recenzenta ministerialnego. Moze bowiem proponowaé
zmiany i dyskutowaé z autorami i redaktorami’. Oczywi-
Scie uzyskany konsensus powoduje bez poréwnania lepszg
jakos$¢ podrgcznika. Warto bowiem zwrdci¢ uwagg na to,
ze wlasnych bledow z zasady si¢ nie widzi. I nawet nie tyl-
ko dlatego, ze zyje si¢ w jakim$ btednym przekonaniu. To
wprawdzie tez si¢ zdarza’, ale na poziomie szkolnej wiedzy
to raczej margines. Zwykle problem polega na sformuto-
waniu — czytajac to co si¢ samemu napisato widzi si¢ to co
si¢ chciato napisa¢ a nie to co si¢ napisato. Inne spojrzenie
ujawnia, ze mozna to sformutowanie zrozumie¢ zupetie
inaczej. A mozliwos¢ blednego rozumienia w szkolnym
podrgczniku nalezy uznaé za powazny btad. Dlatego po-
leganie tylko na wiasnej koncepcji nie powinno by¢ do-
puszczalne w podrecznikach szkolnych, czgsto w praktyce
szkolnej, podlegajacych egzegezie jak ,,$wicte ksiegi™.

Warto podkresli¢, ze fizyka nie jest monolitem i po-
glady panujace w jednym osrodku mogg by¢é w innym
oceniane jako btgdne. W przypadku podrgcznikow szkol-
nych, majacych stuzy¢ do uzytku w calej Polsce trzeba
si¢ takich regionalizméw pilnie wystrzegaé. Warto dodac,
z zasady majacych marginalne znaczenie.

Zwiazki fizyki z innymi przedmiotami

Duzo powazniejsze znaczenie ma zwiazek z innymi
przedmiotami. Profesor Jerzy Kreiner (wowczas rektor, juz
nie wiem jeszcze WSP czy juz Akademii Pedagogicznej

w Krakowie) kiedy$ przejrzal podrecznik historii®. Wynik
byl porazajacy — Profesor znalazt ogromna ilo$¢ btedow
zwigzanych z astronomia. Po wygloszeniu referatu zauwa-
zytistotng rzecz. W podrecznikach szkolnych sa bardzo licz-
ne btedy dotyczace innych od tytutowej dziedzin. Po prostu
autorzy podrgcznikow na poboczne tematy majg z zasady
bardzo nikla wiedzg. Co gorsza wiedza pochodzaca ,,z na-
stuchu” ma tendencje do ,,panoszenia si¢” i czgsto przypad-
kowo zastyszane informacje uwazamy za absolutne prawdy.

Niestety to samo mozna powiedzie¢ o wiedzy szkol-
nej — czgsto zupelnie marginalne wypowiedziane uwagi
nauczyciela czy zdania z podrgcznika zapadaja w pamigé
i w pozniejszym zyciu ... trafiajg do pisanego podrgczni-
ka. Dlatego Profesor postulowat, by podreczniki szkolne
czytali i oceniali rowniez specjalisci od zupetnie innych
dziedzin (sam pdzniej zrecenzowat inny podrecznik do hi-
storii). Niestety z moich do§wiadczen wynika, ze to praw-
da. Podreczniki szkolne sa pelne btedow dotyczacych
innych dziedzin. Najczgéciej btedy wynikaja z innego
znaczenia stow w roznych dziedzinach.

Typowym przyktadem, co gorsza pochodzacym z za-
kresu fizyki, jest uzycie stowa ,,regularny” w odniesieniu
do sieci krystalicznych. W krystalografii, a ogélniej w fi-
zyce ciala stalego, to stowo oznacza sie¢ kubiczng (szes-
cienng) natomiast autorzy podrecznikoOw uzywaja tego
stowa w sensie ,,sie¢ periodyczna przestrzennie” czyli jak
by to powiedziat krystalograf, ,,charakteryzujaca si¢ upo-
rzadkowaniem dalekiego zasiggu”.

Tego typu pomytek mamy w podrecznikach sporo. Wy-
starczy kontakt z nieco inng galezig nauki by pojawity si¢
kolizje nazewnicze. Np. w astronomii metalami nazywa
si¢ wszystkie pierwiastki o liczbie porzadkowej wickszej
od dwu. I tak typowymi ,,astronomicznie” metalami sg
tlen, wegiel, siarka a nawet neon czy argon. Oczywiscie
reakcja chemika na t¢ informacj¢ jest warta zobaczenia.
Ale nie ma co si¢ dziwi¢. Mnie kiedy$ zaszokowata in-
formacja (od polonisty prof. D. Rotta z Uniwersytetu Sla-
skiego), ze strony w ksigzkach si¢ ,,liczbuje”. Na moj pro-
test, ze liczby porzadkowe sg ,,numerami” inny polonista
przywotal mnie do porzadku cytujac odpowiednig uchwa-
fe ,, kompetentnego polonistycznego gremium”. Pozostato
tylko przyznaé dura lex sed lex’.

* Tu Autor ma doéé mieszane uczucia. Z jednej strony czesto styszat opini¢ o istnieniu recenzentow, ktorzy sa sktonni wszystko przepuscié, a z drugiej zna
przypadek, gdy ksiazke opiniowat znany mu osobiscie cztowiek, o ktorym wie, ze by nie przepuscit pewnych rzeczy a ktore w tekscie podrgcznika znajdowat. Inna
sprawa, ze cztowiek ten opiniowat podrgcznik od razu ,,dwa razy” czyli ,,pierwszy i ostatni” twierdzac, ze juz nigdy w czyms takim nie wezmie udziatu. Zgadza
sie to z opinig prof. Fiatkowskiego, ze procedura dopuszczania podrecznikéw do uzytku szkolnego byta skandaliczna. Jak jest teraz (Profesor zmart 8 lat temu)
nie wiem i staram si¢ unikac¢ tego tematu w rozmowach ze znanymi mi opiniodawcami Ministerstwa.

o/ pewnymi ograniczeniami. Autor po stwierdzeniu, ze pewne dzieto nie nadaje si¢ nawet do poprawy przestat otrzymywac tego typu zlecenia.

¢ Majac sporo lat i niezta pamie¢ pamigtam troche wiasnych btednych przekonan. Jednak w tym przypadku problemem jest raczej to, ze zauwazywszy wlasny
blad ma si¢ tendencj¢ do misjonarstwa, czyli proby uswiadamiania innym bigdnosci tego pogladu (zwykle taki blgdny poglad jest dos¢ powszechny! W koficu
w jaki$ sposob go nabylismy). Nie budzi to zwykle entuzjazmu.

7 Pamigtam wieloletnie dyskusje ze skadinad rozsadnym fachowcem od astronomii na temat pojgcia ,,ciato doskonale czarne”. Ko$cia niezgody bylo stowo
.ciato”. Wg mnie to tylko stowo a chodzi o charakterystyke powierzchni. Wedtug mego adwersarza to cialo, a wigc bryta promieniujaca we wszystkich kierun-
kach. Nie trudno si¢ domysle¢, ze chodzito o obiekty astronomiczne i ich chtodzenie przez promieniowanie — dla mnie oczywiste jest, ze kawatek planetoidy moze
by¢ opisany ciatem doskonale czarnym a obok charakterystyka moze by¢ zupetnie inna. Wydaje si¢ oczywiste, jednak nie potrafilismy dojs¢ do porozumienia.

Prace Komisji do Oceny Podrecznikow Szkolnych t.1 s. 29 (2002). Prawie wszystkie tu zamieszczone informacje mozna znalez¢ w roczniku PAU, ktory
w ciagi dwudziestu lat zmieniat swdj tytut (ostatnio ,,Opinie Edukacyjne PAU”) zachowujac ciagto$¢ numeracji. W wigkszosci przypadkow moich recenzji nie
cytujg, tym bardziej, ze staram si¢ podac fakty, ktore powtarzaja si¢ w wielu, czasem nawet w wiekszosci, podrecznikéw szkolnych. Zachecam do zapoznania si¢
z naszym rocznikiem.

®  Twarde prawo, ale prawo”. Zdarzenie opisatem w V tomie Rocznika s.173, thumaczac cytat w sposob zastyszany gdzies w telewizji ,,durne prawo, aalle
prawo” (podwojene ,,a” i,,I” usuneta redaktorka jezykowa).
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Jak z tego wynika problem dotyka nie tylko nas i nie-
koniecznie zawsze jesteSmy sktonni zgodzi¢ si¢ z opi-
nig fachowca. Nie zmienia to konkluzji prof. Kreinera.
Podreczniki szkolne powinni recenzowac fachowcy od
wszystkich podstawowych dziedzin. Podejrzewam bo-
wiem, ze znaczna c¢z¢$¢ owych uzyskanych ,,z nastuchu”
btednych przekonan pochodzi z podrecznikow szkolnych
tylko, ze dotyczacych innych niz znajdujaca si¢ na oktad-
ce podrecznika dziedzin. A pierwotng przyczynag jest mato
poprawny sposob dopuszczania podrgcznikow do uzytku.

Oczywiscie rozumiem tendencje oszczedno$ciowe
i komercyjny, a wigc nastawiony na zysk charakter wy-
dawnictw edukacyjnych tym niemniej powinno si¢ mieé
realistyczng hierarchi¢ warto$ci. W tym przypadku naj-
wazniejsza powinna by¢ jakos$¢ ostatecznego produktu,
czyli jako$¢ wyksztatcenia uczniow'”.

Przez chwilg si¢ zastanowitem nad powyzszym stwier-
dzeniem. Bo z drugiej strony, gdyby petne btedow i nie-
konsekwencji podrgczniki potraktowaé jako ¢wiczenie
w wyszukiwaniu btgdow to by¢é moze udaloby si¢ uzyskaé
dzigki tym bledom duzo cenniejszy rezultat dydaktycz-
ny — udaloby si¢ wyksztalci¢ krytycznie nastawionych do
$wiata obywateli''. Jednak w sumie nalezatoby jakos$ zre-
formowac system opiniowania podrecznikow by wyelimi-
nowac co grubsze pomytki zwigzane z innymi naukami.

Jak na razie procz opinii fachowcow od danej dziedzi-
ny Ministerstwo wymaga jedynie opinii jezykoznawcy.
Akurat ta opinia w przypadku nauk przyrodniczych wyda-
je mi si¢ mato istotna — w koncu rodowity Polak zna wy-
starczajgco dobrze jezyk polski by zauwazy¢ niezgrabno-
$ci — stysze w Komisji regularnie uwagi dotyczace jezyka
recenzowanych ksigzek. I uwagi te z rzadka pochodza od
polonistow. Zglaszaja je specjalisci opiniujacy ksigzki od
strony fachowe;j. Jednak duzo cze¢$ciej zdarzaja si¢ ,,z sali”
uwagi merytoryczne dotyczace blgdow zauwazonych
w trakcie referatu. Czyli zauwazonych w czasie kilku mi-
nutowego przegladania ksigzki. OczywiScie najczgsciej
dotyczacych dziedzin z ktdrych specjalistami sg stuchacze

a nie z dziedziny, ktérej dotyczy podrgcznik. Biorac pod
uwage jak latwo te bledy si¢ wychwytuje wymog przej-
rzenia podrecznika przez dodatkowych 4-5 fachowcow
z roznych dziedzin, bytby uzasadniony a koszt powinien
by¢ w miare niewielki, a nawet nie zwiagzany z finansami.
Mogtoby to byé np. kilka punktéw do dorobku".

Konkrety - astronomia sprzed p6t wieku

Po tych ogolnych uwagach trzeba przej$¢ do konkre-
tow 1 mojej dziedziny. W zasadzie jestem fizykiem, ale
przez ponad trzydziesci lat pracowalem jako astronom.
Stad pewna fachowo$¢ w tej dziedzinie". Dlatego czyta-
jac podreczniki zwracam szczegdlng uwage na tresci as-
tronomiczne. Albo moze lepiej powiedzie¢, ze one zwra-
cajag moja uwage. I niestety w sposob opisany powyzej,
czyli blednymi stwierdzeniami.

Z mojego punktu widzenia astronomiczne cz¢$ci pod-
recznikow szkolnych wydajg mi si¢ najgorzej napisane.
Troche szokujace, bo wiasnie astronomia to najszybciej
rozwijajaca si¢ a jednoczes$nie najlepiej spopularyzowana
galaz nauk fizycznych. Od p6t wieku to w ramach tej gate-
zi nauk fizycznych mamy powodz odkry¢ trafiajacych na
pierwsze strony gazet a w ksiggarniach na kazda ksigzke
popularyzujaca inne niz astronomia dziedziny nauk fi-
zycznych przypada kilka na temat szeroko pojetej astro-
nomii. Jest wigc co czytac i poniewaz sam sporo czytam
moge z czystym sumieniem powiedzie¢, ze wigkszosc tej
literatury jest bardzo dobrej jakosci. Oczywiscie zdarzaja
si¢ bledy i pomyiki, ale chyba jest ich mniej niz w szkol-
nych podrgeznikach i troche czytajac, bez trudu mozna
uzyskaé obraz wspotczesnej astronomii.

Niestety w podrgcznikach kroluje astronomia z przeto-
mu lat sze§édziesigtych i siedemdziesiatych, a wigc sprzed
pot wieku. Szczytem niekompetencji byto zadanie matu-
ralne z hastem ,,brazowy karzel” w znaczeniu nieuzywa-
nym od p6t wieku (de facto nigdy!). Niestety zagladnigcie
do Podstawy Programowej potwierdza konstatacje o ni-
klej znajomosci tej dziedziny wsrod tworcow Podstawy.
Prawdopodobnie jej tworcy nie przegladali literatury od
czasu swojej matury i uwazaja, ze od tego czasu niewie-
le si¢ zmienilo. Moze z jednym wyjatkiem — zauwazono
odkrycie planet pozastonecznych. Ale juz ciemna materia
i ciemna energia sg im gigboko obce. Podobnie jak fakt,
ze obecnie mierzy si¢ obiekty o przesunigciu ku czerwieni
okoto 7 i ,,prawo Hubble’a” nie ma tu zastosowania.

Podobne uwagi mozna bytoby poczyni¢ w kwestii as-
tronomii gwiazdowej czy planetarnej. Co najdziwniejsze
dotyczy to nawet problemdéw ustalonych od kilkuset lat
i jak si¢ okazuje, niektorzy autorzy podrecznikéw zdaja
si¢ nie zna¢ poje¢ gwiazdozbioru czy roku mylac np. rok
gwiazdowy ze zwrotnikowym. To ostatnie wskazuje na
to, ze konstrukcja kalendarza jest im glgboko obca'®.

* To poglad, ktory ustyszatem od innego z moich Nauczycieli docenta Witolda Kleinera z U.J.

" Watpig czy ten poglad bylby popularny wérdd nauczycieli. Znam przypadek, gdy reakcja na niezbyt pochlebna recenzj¢ podrgcznika byt protest Autorki
motywowany tym, ze ,,jest laureatka Nagrody Ministra” i nie mozna podrywac jej autorytetu.

* Tu ujawnia si¢ niska sensownos$¢ obecnego systemu punktowego. Oczywiscie 4 ,,sloty” na cztery lata wykluczaja tego typu rozwiazanie.

13 . . . . .. .
I jak si¢ zdaje astronomowie uwazaja mnie za astronoma.

" Warto dodaé, ze dotyczy to nie tylko fizyki. Pamigtam przypadek, gdy historyk pomylit Grzegorza XIII z Grzegorzem I Wielkim — drobiazdzek okoto

tysiaclecia réznicy w okresie zycia.
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Jak z tego wida¢ byloby wskazane gleboko przekon-
struowaé Podstawe Programowa, uwspolczesniajac i kon-
kretyzujac jej hasta. Bo glownym wskazaniem dla auto-
réow 1 redaktorow sg hasta w niej zawarte. Mowiac bez
eufemizmoéw podrecznik wg. wigkszosci uzytkownikow
ma nie tyle uczy¢ i budowaé obraz $wiata co umozliwic¢
wysoka zdawalno$¢ na maturze.

Powyzsze uwagi mozna podciagna¢ pod omawiang po-
wyzej wlasnos¢ stabej znajomosci tematéw ,,pobocznych”.
Oczywiscie nieco lepiej jest ze stricte fizycznymi trescia-
mi. Tu btedéw jest bez porownania mniej a omawiana ha-
sta wydaja si¢ nie budzi¢ zbyt powaznych oporow. Oczy-
wiscie znajdziemy sporo watpliwych czy wrecz btednych
stwierdzen, ale jak kiedy$ ustyszatem od prof. Staruszkie-
wicza ,,jeszcze nie udato si¢ wydaé Biblii bez usterek”.
Tym samym, w znacznie bardziej ulotnych drukach jakimi
sg szkolne podreczniki idealu nie ma co oczekiwac.

Powazniejsza sprawa i niestety powracajaca do Pod-
stawy Programowej jest to czego dotyczy fizyka szkolna.
Ot6z niestety zatrzymuje si¢ na osiggni¢ciach z pierwszej
potowy XX wieku. Tu warto zauwazy¢, ze np. biolodzy
twierdza, ze w ich nauce sg widoczne osiaggnigcia z ostat-
nich kilkunastu a moze nawet i kilku lat. Fizyka jak si¢
zdaje zatrzymata si¢ na latach pigédziesiatych. By¢ moze
to wynik traumy spowodowanej uzyciem broni jadrowe;j.
Potwierdza t¢ koncepcj¢ fakt podawania wyraznie zawy-
zonych strat wynikajacych z uzycia tej broni przy zupet-
nym ignorowaniu skutkéw klasycznych bombardowan
powodujacej i wigksze straty i bedace znacznie bardziej
nichumanitarne — $mier¢ od wybuchu jadrowego w po-
réwnaniu ze $§miercig w pozarach czy w wyniku zasypania
w piwnicach jest jednak statystycznie mniej bolesna.

Ignorowanie osiagnieé

Jakby jednak nie byto fizyka szkolna ignoruje osiag-
ni¢cia dokonane w ciggu ostatniego potwiecza. Oznacza
to m.in. to, Ze uczen nie widzi zwiazku tej nauki ze wspol-
czesnym zyciem. A to, pomijajac omdowiong juz astrono-
mie, to przede wszystkim ciato state i klimat".

Zaczniemy od tego drugiego problemu. I w zasadzie
w kilku najnowszych podrecznikach ten temat jest dos¢
obszernie omawiany. Niestety przyjrzenie si¢ temu co au-
torzy podrecznikoéw piszg na temat zjawiska cieplarniane-
go pokazuje, ze nie jest to fizyka. W rozdziatach o zjawi-
sku cieplarnianym znajdziemy do$¢ obszerne, ale typowo
»geograficzne” (i zdecydowanie publicystyczne!) opisy
zjawiska nie odwotujace si¢ do wiedzy fizycznej. To tym
bardziej dziwne , ze z punktu widzenia fizyki zjawisko
jest tatwe do bardzo klarownego opisu.

Kilka (nascie?) lat temu w Olimpiadzie Astronomiczne;j
bylto zadanie zaprojektowania na Marsie atmosfery skut-
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kujacej $rednig temperaturg planety wynoszaca 300 kel-
windw, a wiec wyzszg od tej jaka mamy na Ziemi. O ile
pamigtam okazato si¢ dos¢ tatwe. Jezeli wige zdolny uczen
(w koncu Olimpiada) potrafi takie zadanie wykona¢ sa-
modzielnie to nie powinno by¢ trudne takie przemyslenie
tematu by na kilku stronach jasno i precyzyjnie pokazaé
przecigtnemu uczniowi fizyke tego zjawiska'®, wskazujac,
ze mamy tu do czynienia z prosta i zrozumialg fizyka.

I w koncu ostatnia rzecz, czyli problem fizyki ciata
statego. To najbardziej ,,praktyczna” dziedzina fizyki.
Zmienita zycie codzienne, zwlaszcza mtodego pokolenia.
Zacznijmy od wymienienia kilku urzadzen stworzonych
przez ten dzial fizyki. A wigc komputer, smartfon, od-
twarzacz (plyt , filmow, gier). To urzadzenia bez ktérych
wspotczesny miody cztowiek nie wyobraza sobie zycia
a ktorych zupetnie nie kojarzy z fizyka. 1 znowu warto
przypomnie¢ — ktorych z fizyka nie kojarza Autorzy Pod-
stawy Programowej. Mozna by ztosliwie zauwazy¢, pew-
nie uwazajg bombg jadrowa za co$ bardziej uzytecznego
od odtwarzacza muzyki.

Mialem zamiar napisa¢ o podrecznikach szkolnych.
Jednak przygladajac si¢ temu co napisalem powyzej wi-
dzg, ze napisalem raczej o urzednikach Ministerstwa.
I nie bez powodu. Po prostu wiasnie oni majg przewaza-
jacy wplyw na zawarto$¢ podrecznikdéw. Niestety nie ro-
zumiem sposobu rozumowania tych ludzi. Jezeli jeszcze
potrafi¢ zrozumie¢ naciski na zawarto$¢ historyczno-pa-
triotyczng a zupelnie oczywiste wydaja mi si¢ wymaga-
nia ideologiczno-etyczne w stosunku do szkolnej nauki'’.
Stad nie budza mojego oporu cukierkowe i kompletnie
nierzeczywiste obrazy historii. Natomiast braki w zupet-
nie $wiatopogladowo obojetnych tresciach nauczania fi-
zyki sa dla mnie zupelnie niezrozumiate'®. Tym bardziej,
ze oficjalnie wyznaje si¢ ideg¢ o koniecznosci stworzenia
nowoczesnej, innowacyjnej gospodarki. Oczywiscie po-
rzadne nauczanie fizyki to dobry krok w tym kierunku,
dodatkowo nie majacy zadnych obcigzen ideologicznych.

N Przynajmniej ja tak to widz¢. By¢ moze za kilkadziesiat lat kto$ zobaczy to inaczej.
By¢ moze nieco przesadzam — w koncu mam za soba troche przemyslen i tekstow na ten temat (m. in. autorstwo wspomnianego zadania). Na pewno jednak

jest to mozliwe.

17 . . . . . . . . . , . I . . . .
Co nie oznacza, ze uwazam je za godne poparcia. Po prostu jako przyrodnik nie zwyklem stawia¢ wymagan rzeczywisto$ci, a z historii wiem, ze szkota
zawsze byla narzgdziem ideologizacji mtodego pokolenia wige nie wydaje mi si¢ by mozna to byto zmieni¢. Problem sprowadza si¢ jedynie do tego czy procz

tresci ideologicznych szkota przekazuje rowniez uzyteczng wiedzg o §wiecie.
8

! Niezupelnie. Do pewnego stopnia rozumiem t¢ tendencjg. Jest bardzo istotny powod, dla ktorego politycy w demokratycznym kraju nie przyltoza reki do

porzadnej edukacji p. np. moj tekst w ,,Opinie Edukacyjne t. XVII & XVIII” s. 21.
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Powtarzajace sie bltedy

Pozostaje mi jeszcze sprobowaé omowié najczesciej
powtarzajace si¢ btedy merytoryczne w podrgcznikach fi-
zyki. Dla mnie chyba najbardziej denerwujace jest nieod-
roznianie konwencji od faktow przyrodniczych. Powtarza
si¢ to niemal we wszystkich podrecznikach. Kto§ moglby
powiedzie¢, ze to na poziomie szkolnym trudny do reali-
zacji drobiazg. Nie zgadzam si¢ z tym. Uznawanie kon-
wencji za rzeczywisto$¢ jest probg tworzeniem realnosci,
czyli méwiagc prosto wstgpem do magii. Niestety fizyka
szkolna ma niemaly udziat w tej dziatalnosci. A by tego
unikngé, wystarczy przedstawi¢c w paru zdaniach czym
jest konwencja a potem w miar¢ konsekwentnie zwracaé
uwage na konwencjonalng sktadowa wiedzy fizyczne;j.

Spotykane w szkole konwencje to przede wszystkim
nazwy 1 jednostki. Wystarczy wiec proste stwierdzenie
,»fizyka od nazw i jednostek nie zalezy” by wickszo$¢ tego
typu problemow znikngta. Oczywisty dowod tego faktu
wynika z tego, ze fizyka uprawiana w krajach nie uzywaja-
cych polskiego jezyka i uktadu SI jest catkowicie popraw-
na. Inna rzecz, ze w ten sposob znika okazja do wielu py-
tan. Pytan waznych dla nauczyciela, bo umozliwiajgcych
,wyciagniecie” na pozytywna ocene'’. Inne konwencje,
o ktorych w szkolnej fizyce si¢ nie mowi to np. problem
znaku tadunku czy kierunku przeptywu pradu. Przy oka-
zji warto zauwazy¢, ze aby konwencja bylta poprawna nie
moze wptywaé na rzeczywisto$é, bo w przeciwnym wy-
padku mamy do czynienia z magia. Przedstawienie tego
faktu uczniowi byloby pewnie mocniejszym uderzeniem
w magiczny obraz §wiata od setek haset propagandowych.
Dlatego omawianie sensu konwencji w nauce miatoby
spory wplyw na ograniczenie popularnosci magii.

Innym powszechnie wystepujacym btedem jest twier-
dzenie, ze warunkiem przeplywu pradu elektrycznego jest
napigcie. Btad wydawatoby si¢ bardzo specyficzny, ale mi
przypominajacy stwierdzenie przeczytane w Postepach
Fizyki (niestety nie pamigtam w ktérym numerze, a w gre
wchodzi ponad 20 rocznikdw), ze nawet wykwalifikowani
fizycy mysla na co dzien kategoriami fizyki Arystotelesa.
W tym przypadku wyglada na to, ze rzecz dotyczy przede
wszystkim elektrodynamiki. Do pewnego stopnia to jest
zrozumiate, bo w koncu transformacja Lorentza jest do§¢
skomplikowana. Tym niemniej wypadaloby przynajmniej
zauwazy¢, ze ruch mechaniczny natadowanego ciata to
tez prad a zgodnie z transformacjg Galileusza nie wymaga
sity (co si¢ przenosi do STW).

Bardzo blisko z tym jest zwigzany problem wytwarza-
nia fal elektromagnetycznych, czyli przyspieszania tadun-
ku. Niestety tego do$¢ zasadniczego problemu zdaje sig,
czg$¢ autorow podrgcznikow, nie rozumie¢ a to wg mnie
jeden z najwazniejszych probleméw catej fizyki.

W szczegdlnosci czgsto w podrecznikach spotykamy
obszerne omowienie przedbohrowskich modeli atomu
bez stowa komentarza, dlaczego te modele tak wtasnie
tworzono. Do dos$¢ czgstych, cho¢ moze mato istotnych,
btedow zaliczylbym twierdzenie, ze wszystkie substan-

19 T . . . [ ey
I to wpisuje si¢ w tendencje do ,,generowania rzeczywistosci

cje wystepuja w trzech stanach skupienia. Widzac takie
stwierdzenie proponowatem zwykle wskazanie ,,plynnego
drewna”.

Podobnym btgdem jest twierdzenie, Ze ,.ciato tracace
energi¢” zmniejsza swoja temperature. W jednym przy-
padku to stwierdzenie doprowadzito mnie do paroksy-
zmdw $miechu, bo obok niego byt rysunek ptonacej zapat-
ki. A ogolna, bardzo czgsta postac tego btgdu, to nadmiar
konkretu powodujacy, ze twierdzenia, z ktérymi mozna
si¢ zgodzi¢, opatrzone w konkretyzujace przymiotniki,
sa po prostu bledne. Jako przyktady mozna by tu podaé
wspomniany wyzej rok zwrotnikowy czy to, ze igta mag-
netyczna wskazuje biegun geograficzny.

Innych tego typu przyktadow znalezliby$my sporo. Do
najprostszych nalezy twierdzenie, ze prad elektryczny to
ruch elektronéw zapominajac o innych ladunkach. Nie
s3 to moze powazne btedy, ale mimo wszystko §wiadcza
o braku przemyslen. Innym do$¢ mnie denerwujacym
btedem jest utozsamianie biedu (niepewnos$ci pomia-
ru) z najmniejszg dziatkg przyrzadu. We wspotczesnych
elektronicznych przyrzadach t¢ wielko$¢ mozna po pro-
stu zmierzy¢ wlaczajac przyrzad na odpowiedni zakres —
zmiany odczytu wskaza warto$¢ niepewnosci.

Jeszcze innym btgdem sa powtarzane do$¢ bezmyslnie
legendy. Tu na czoto wybija si¢ poglad, iz system koperni-
kanski byt bardziej precyzyjny od ptolomejskiego. Oczy-
wista nieprawda chocby dlatego, ze system geocentryczny
byt ztozony z wigkszej ilosci kot, a wigc moéwigc wspot-
czesnym jezykiem, odpowiadat wyzszemu stopniowi roz-
wini¢cia fourierowskiego. Niestety tego typu twierdzen,
czesto umykajacych recenzentowi w podrgcznikach znaj-
dziemy sporo.

W praktyce okazuje sig¢, ze fizyka szkolna w duzej
mierze nie jest naukg ilosciowsg. Tu dobitnym przykta-
dem jest II zasada dynamiki. W praktyce kazdy wie, ze
pojazdy pod wptywem stalej sity poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym (p. uwaga o fizyce Arystotelesa). Do tej sa-
mej kategorii uchybien nalezaloby zaliczy¢ dane liczbo-
we w przyktadach, ktore czesto b. znacznie odbiegaja od
rzeczywistosci. W szkolnych podregcznikach znajdziemy,
glownie wérdd proponowanych zadan, ale nie tylko sporg
ilo$¢ danych liczbowych uragajacym znanym z codzien-
nego doswiadczenia wartoSciom. Nie warto ich moze
wyliczaé, ale warto zauwazyé — gdyby podrecznik przed
publikacja czytalo wigcej krytycznych czytelnikow to te
proste do poprawy bledy by zniknety.

Pora na podsumowanie.

Gloéwna przyczyna niskiej jakosci podrgcznikow szkol-
nych wydaje si¢ mato przemyslany system ich dopuszcza-
nia do uzytku i zupehie nieprzemyslana Podstawa Pro-
gramowa. I na tym trzeba zakonczy¢, bo na te sprawy nie
mamy zadnego wplywu. A dyskusja o tym na co nie mamy
wplywu jest mato owocna.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slaska
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Zywoty fizykow
Lord Kelvin

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc
wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce
i zdobywania mqgdrosci

Tadeusz Wibig

Lord Kelvin OM, GCVO, PC, FRS, FRSE (1824 -
1907) jako taki nie urodzit si¢ w ogole. W roku 1825
profesorowi matematyki w Royal Academical Institution
w Belfascie Jamesowi Thomsonowi urodzit si¢ przeslicz-
ny chtopczyk. Dano mu na imi¢ Wiliam. Osiem lat p6zniej
jego ojciec otrzymat stanowisko profesorem matematyki
na Uniwersytecie w Glasgow i rodzina opuscita Zielong
Wyspe. Gdy Wiliam osiagnat wiek lat osmiu, otrzymat
oficjalne pozwolenie na ucz¢szczanie jako wolny stu-
chacz na uniwersyteckie zajecia z matematyki. Zauwazo-
no wtedy jego nieprzeci¢tne zdolnos$ci i po dwoch latach
wciggnigto go na oficjalng liste studentow. Miat lat dzie-
sig¢. Moze nas to dziwi¢, ale w tamtym czasie nie byto
to nic nadzwyczajnego, uniwersytety dbaly wtedy o zdol-
nych mtodych i bardzo mtodych ludzi.

Jego talent ewoluowat w kierunkach $cistych powoli.
W wieku 12 lat zdobyl nagrode za przetlumaczenie Dialo-
gow o bogach Lucjana z Samosaty ze starozytnej greki na
angielski. W roku akademickim 1839/1840 otrzymat na-
grode za Essay on the figure of the Earth, co$ juz bardziej
fizycznego, a podczas wakacji rok pdzniej napisal swa
trzecia, juz bardzo powazng pracg On the uniform motion
of heat in homogeneous solid bodies, and its connection
with the mathematical theory of electricity (O jednostaj-
nym przeplywie ciepla w jednorodnych ciatach stalych
i jego zwiqzku z matematyczng teoriq elektrycznosci). Ty-
tut mowi sam za siebie.

W migdzyczasie odbyt podroze na kontynent. Podczas
dwumiesigcznych wakacji spedzanych we Frankfurcie
studiowat dla przyjemnosci wyrafinowane najnowsze ma-
tematyczne prace Jeana Baptiste’a Josepha Fouriera.
Jesienig nastgpnego roku William nie skonczywszy z pre-
medytacjg studiow w Glasgow wstgpit na Uniwersytet
w Cambridge. Tamze zainteresowat si¢ odkryta zupetie
niedawno przez Michaela Faradaya indukcja, ale dalsze
badania w tym kierunku mimo poczatkowych sukcesow
przerwata mu nieoczekiwana, a moze oczekiwana wilas-
nie, ale nie az tak wczesnie, propozycja objecia katedry fi-
lozofii naturalnej na Uniwersytecie w Glasgow. Przyjat ja
oczywiscie i w wieku 22 lat wdziat toge profesora jednego
z najstarszych uniwersytetow w Krolestwie, ktorego kilka
lat temu sam byt jeszcze studentem. I tak mu juz zostato,
na tej posadzie trwat przez ponad pot wieku.
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Zaraz na poczatku swej kariery w Szkocji wdal si¢
w naukowy spor pomiedzy grupg naukowcoéw kontynen-
talnych z Emilem Clapeyronem rozwijajacych teorig
silnika cieplnego Nicolasa Leonarda Sadiego Carnota
(,,Réflexions sur la puissance motrice du feu”; Uwagi nad
sitq napedowq ognia) i jego modelu ,,wodospadu” i Jame-
sem Joulem uwazajacym, ze ciepto i praca mechaniczna
sa w zasadzie wymienne i jedno mozna zamienia¢ w dru-
gie, jesli si¢ tylko chce.

Thomson poczatkowo wziat strone eleganckiej teorii
Clapeyrona, pogladom Joule’a brakowalo dostatecznie
wyrafinowanych podstaw matematycznych. Teoria ,,sity
napedowe;j ciepta” Carnota opierata si¢ na zalozeniu ist-
nienia szczegodlnej niewidzialnej i niewazkiej substancji,
ktora przeptywajac miedzy grzejnikiem, a chtodnica po-
wodowaé¢ mogta ruch ttoka w cylindrze, czyli mogta po-
tencjalnie wykonac¢ jaka$ uzyteczng prace. Substancja ta
przeptywata zawsze od ciata cieplejszego do zimniejszego
(,,z gory na dot” - stad wodospad Carnota). Dzi$ wiemy,
ze model ten jest z gruntu bledny, ale niektdre plynace zen
rozwigzania pozostaja shuszne, chocby wzor na sprawnosé
idealnego silnika 1 = (Tg -7, ) /T, . Wzbr ten najprawdo-
podobniej pierwszy zapisat Thomson. Wystepujace w nim
temperatury grzejnika i chtodnicy nalezy wyraza¢ w skali
bezwzglednej, ktorg na potrzeby termodynamiki Thom-
son tez musiat sam wymysli¢.

»Charakterystyczng wlasciwosciq skali, ktorq teraz
proponuje, jest to, ze wszystkie stopnie majq te samgq
wartos¢; to znaczy, ze jednostka ciepla zstgpujgca
z ciala A w temperaturze T tej skali, do ciata B w tem-
peraturze (T — 1), dalaby ten sam efekt mechaniczny,
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niezaleznie od tego, jaka bytaby liczba T. Mozna to
stusznie nazwaé skalg absolutng, poniewaz jej cecha
Jest zupetnie niezalezna od fizycznych wlasciwosci ja-
kiejkolwiek konkretnej substancji.”

Teoretyczne koncepcje Thomson popart wynikami
precyzyjnych doswiadczen nad rozprezaniem powietrza
i pary wodnej. Zgodnie z ta teorig ciepla musiata istnie¢
tak niska temperatura, najnizsza mozliwa, ze nie ma zad-
nej mozliwosci, aby z ciala o tej temperaturze pobra¢ choé
troche ciepla.

Duzo wczesniej niejaki Guillaume Amontons fran-
cuski fizyki i wynalazca, o ktorym warto by powiedzie¢
wigcej, badajac cisnienie ogrzewanych i chtodzonych ga-
76w, wyprzedzajac mniej wigcej o 100 lat swojego rodaka
Josepha Louisa Gay-Lussaca zauwazyl, ze mozna by
tak ochtodzi¢ gaz, aby cisnienie spadto do zera. Dalej spa-
da¢ by nie mogto, wigc osiggnieta tak temperatura bytaby
zerem bezwzglednym. Szacowat jej wielko$¢ na -240°C.
Niektorzy znajduja w rozprawie ,,Réflexions sur la puis-
sance motrice du feu” samego Carnota, warto$¢ -267°C,
ale to chyba nieporozumienie.

W migdzyczasie Joule badat zamienno$¢ ciepta i energii
mechanicznej krecac korbka swojego genialnego mtynka,
a Thomson, ciagle jeszcze zwolennik koncepcji Carnota
i Clapeyrona, w swoim opisie koncepcji temperatury abso-
lutnej opublikowanym w Philosophical Magazine w 1848
roku ,,On an Absolute Thermometric Scale founded on
Carnot’s Theory of the Motive Power of Heat, and calcu-
lated from Regnault’s Observations” (O bezwzglednej ska-
li termometrycznej opartej na teorii sily napedowej ciepta
Carnota i obliczonej na podstawie obserwacji Regnaulta)
napisat, ze ,,zamiana ciepta (lub kalorii) na efekt mecha-
niczny jest prawdopodobnie niemozliwa, z pewnosciq nie-
odkryta” — Philosophical Magazine, (1848) W. Thomson,
Mathematical and Physical Papers, 1, 100 (Cambridge
University Press, 1882), ale w przypisie zasygnalizowat
swoje pierwsze watpliwosci, co do teorii kalorycznej, od-
wolujac si¢ do ,,bardzo niezwyklych odkry¢” Joule’a.

Warto tu zauwazy¢, ze to co mial na mysli Thomson
(ciepto w kalorycznym modelu ,,wodospadu”) nie bylo
tym samym, co badal Joule i moze stad to nieporozumie-
nie i nasze jego niezrozumienie. W roku 1851 Thomson
pisat juz, ze istnieja dwie podstawowe koncepcje ,,sity
napgdowej ciepta” i nie wyrézniat zadnej z nich. Wy-
miana mys$li i dyskusje nad pracami do$§wiadczalnymi
Joule’a doprowadzity, poza wykryciem efektu zwanego
efektem Joule’a-Thomsona, do powstania i po6zniejsze-
go tryumfu kinetycznej teorii ciepta. Jednym z kamieni
milowych do drodze do niego byto sformutowanie przez
niego Drugiej Zasady Termodynamiki w roku 1851:

,, Niemozliwe jest, za pomocg nieozywionego posredni-
ctwa materialnego, wyprowadzenie efektu mechanicz-
nego z jakiejkolwiek porcji materii poprzez schlodzenie
jej ponizej temperatury najzimniejszego z otaczajgcych
jq przedmiotow”.

[,,On the Dynamical Theory of Heat, with numerical
results deduced from Mr Joule's equivalent of a Ther-

mal Unit, and M. Regnault’s Observations on Steam”.
Transactions of the Royal Society of Edinburgh. XX
(part II) 261; 289; http://https://archive.org/details/lon-
donedinburghp04maga/page/8/mode/2up].

W roku 1854 niemiecki fizyk Rudolf Julius Emanu-
el Clausius (urodzony w Koszalinie!) wyrazit to samo
prosciej:

,» Ciepto nigdy nie moze przejsc¢ z ciata zimniejszego do
cieplejszego bez jakiejs innej, zwigzanej z nim zmiany,
zachodzgcej w tym samym czasie.”

[Clausius, R. (1854). ,, Ueber eine verdnderte Form des
zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wirmetheo-
riein”’. Annalen der Physik und Chemie. 93 (12): 481.
doi:10.1002/andp.18541691202.]

co po6zniej doprowadzito go do wymyslenia entropii i naj-
krotszego chyba sformutowania Drugiej Zasady Termo-
dynamiki:

.Entropia Wszechswiata dgzy do maksimum”
[Clausius, R. (1867). ,, The Mechanical Theory of Heat
— with its Applications to the Steam Engine and to Phy-
sical Properties of Bodies”. https://archive.org/details/
mechanicaltheor04claugoog/page/n5/mode/2up]

W sumie tak czy inaczej rozumiana zasada ta pocigga
za soba nieodwotalnie katastrofalne skutki. Oczywiscie nie
tylko dla Clausiusa, czy Thomsona, ale dla catego Swiata:
Wszech$wiat nie moze trwac i trwaé. Musi skonczy¢ sie,
tak czy inaczej i niewatpliwie na koncu czeka go termody-
namiczna $mieré. Wszelkie Zzrodla ciepta (w tym i nasze
Stonce) oddajac swoje ciepto chtodniejszemu otoczeniu
musza doprowadzi¢ do tego, ze temperatury wszystkiego
wyroéwnaja si¢. Nastapi ogolnowszechswiatowa rownowa-
go termodynamiczna wszystkiego ze wszystkim i nie bg-
dzie juz niczego, co zapewnitoby jakikolwiek ruch (silni-
kom cieplnym — i w sumie takze nam samym). Te przykre
konsekwencje Thomson ogtosit w roku 1862 i nazwano je
paradoksem termodynamicznym

Poza wskazanymi wyzej wybitnymi osiggni¢ciami
w budowaniem obowigzujacej dzi§ kinetyczne;j teorii cie-
pta Thomson byt aktywny na wielu polach, na ktérych na-
wet krotkie omowienie brakuje juz miejsca. Wspomnijmy
tu jedynie tytuty honorowe, jakie pojawily si¢ na samym
poczatku tego tekstu przy jego nazwisku:
® OM, ,,Order of Merit” nagroda brytyjskiego Monarchy,

cickawostka jest, ze liczba zyjacych odznaczonych jest

ograniczona z zasady do 24.
® RVO, ,Royal Victorian Order”, order ustanowiony

przez (oczywiscie) Krolowa Wiktori¢ przyznawany

za wybitne zastugi zasadniczo dla Monarchy i jego
najblizszego otoczenia.

® PC, ,,Privy Council” tytul oznaczajacy przynaleznos$c
do honorowego grona najwyzszych prywatnych dorad-
cow jej Krolewskiej Mosci.

® FRS, ,Fellowship of the Royal Society” odzna-
czenie przyznawane przez czlonkow Towarzystwa
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Krélewskiego osobom, ktére wniosty znaczacy wktad

w poszerzenie wiedzy przyrodnicze;j.
® FRSE, ,Fellowship of the Royal Society of Edin-

burgh”, jak wyzej, z tym, ze przyznaje je szkockie To-

warzystwo Krolewskie z Edynburga.

No a poza tym William Thomson otrzymat w roku 1982
tytul Pierwszego Barona Kelvin i jako pierwszy nauko-
wiec zostat z tego tytutu cztonkiem Izby Lordow. Dzi$ pa-
mietamy go jako Lorda Kelvina z Largs w hrabstwie Ayr.

Od roku 1968 jednostka temperatury w uktadzie SI jest
oficjalnie zgodnie z uchwala nr 4 XIII Ogolnej Konferen-
cji Miar (General Conference on Weights and Measures)
najwyzszych wiadz Miedzynarodowego Biura Miar i Wag
(International Bureau of Weights and Measures), kelwin
nie stopien kelwina, tylko po prostu kelwin, (K)

Zgodnie z uchwalg numer 5 tej samej XIII Ogolnej
Konferencji Miar

Kelwin to jednostka temperatury termodynamicznej,
rowna ulamkowi 1/273,16 temperatury termodyna-
micznej punktu potrojnego wody.

Na XXVI Ogolnej Konferencji Miar przedefiniowano
kelwina i jego aktualna (od 20 maja 2019 roku) definicja
wynika z przyjetej jako bezwzglednie doktadng wartoscia
statej Boltzmanna

k=1.380649%10 * J/K.

Przy tej definicji temperatura punktu potréjnego wody
to 273.1600+0.0001 K. Praktycznie nic si¢ nie zmienito.

A Kelvin to tak naprawde nazwa rzeczki przeptywaja-
cej opodal laboratorium Wiliama Thomsona na Uniwersy-
tecie w Glasgow.

Doswiadczenie domowe:
Zero bezwzgledne

A. Potrzebne materialy
1. Duza strzykawka z podziatka.

B. Narzgdzia: termometr elektroniczny, suszarka do wto-
sow, kubek z zimng woda.
C. Kolejnos¢ czynnosci:
. Wyciagna¢ tloczek ze strzykawki.
. Wilaczy¢ suszarke do wloséw i1 uzywajac termometru
sprawdzi¢, jaka temperatur¢ ma wylatujace zen po-
wietrze.

N —

Przyktadowe wyniki pomiaréw pokazane sg w tabelce:

3. Uzywajac suszarki do wlosow dmuchaé¢ do otwartej
strzykawki goragcym powietrzem przez jakis$ czas (co
najmniej minutg).

4. Szybko wlozy¢ ttoczek do strzykawki niezbyt glebo-
ko i zanotowac jego polozenie uzywajac podziatki na
strzykawce.

5. Szybko zanurzy¢ otwarty koniec strzykawki w kubku
z zimng woda.

6. Poczekad, az powietrze w strzykawce ochtodzi si¢ do
temperatury pokojowej (takiej jaka ma woda w kubku).

7. Wyjaé strzykawke z kubka i szybko odwrdcic.

8. Odczyta¢ na podzialce, ile wody si¢ nalato (o tyle
zmniejszyla si¢ objetos¢ powietrza w strzykawce jego
po ochtodzeniu.

9. Pomiar powtdrzy¢ dla pewnosci.

Temperatura T, Temperatura T, Objetose Objetos¢ wody jaka si¢ | Objetos¢ powietrza
z powietrza | w kelwinach powietrza po w kelwinach | poczatkowa | dostata do strzykawki po ochtodzeniu
suszarki (T)) ochtodzeniu (T,) V) po ochtodzeniu Vy)
50°C 323K 20°C 293 K 106* ml 8 ml 98 ml
70°C 343 K 20°C 293 K 106 ml 16 ml 90ml
* te 6 ml to nasze oszacowanie obj¢tosci zawartej w ,,dziubku” (koncoéwce) strzykawki
"4 100! pierwszy pomiar'_v_?
Wyniki te mozna tez przedstawi¢ na wykresie. [mi] ,.-i’;*rugi
80 ';' pomiar

Linie na rysunku tgcza punkt (V=0, T=0) z punktem (V,, T,). Jak widaé
punkty (T, V,) leza prawie doktadnie na tych liniach, co w duzej mierze jest
kwestig przypadku, bo pomiary z natury rzeczy byty bardzo niedoktadne i nie

nalezy przywiazywac do nich duzej wagi.
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Magnetyzm Stonca

Andrzej Wasiak

Oddzialywanie plazmy z polem
magnetycznym

Gdy przeanalizujemy dwie wzajemnie powiazane re-
guly rzadzace oddzialywaniem mi¢dzy polem a pradem,
dostrzezemy jak skomplikowane sa warunki panujace
w plazmie, ktéora mozemy przemieszczaé. Wszak jest
ona ciecza lub gazem i nie powinniSmy mie¢ klopotu
Z jej poruszeniem. Zwrocimy jednak uwagg na to, ze pla-
zma rowniez przewodzi prad. A zatem przesuwajac plazme,
przesuwamy przewodnik wzgledem pola magnetycznego.
Oznacza to, ze w przewodniku, a wigc takze w plazmie, po-
wstaje prad. Generuje on nowe pole magnetyczne, wnosza-
ce dodatkowy wktad do pola juz istniejacego. Gdy plazma
si¢ porusza, ma to wpltyw na pole magnetyczne.

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze nie da si¢ przewi-
dzie¢, jak zmieni si¢ pole magnetyczne. Istnieje jednak pro-
sta reguta pozwalajaca stwierdzi¢, nawet w przypadku spla-
tanych pol magnetycznych i skomplikowanych pradow, jak
zmieni si¢ pole magnetyczne w plazmie. Pomoze to nam
pojecie linii sit pola magnetycznego. Najpierw uproscimy
nasze rozwazania przyjmujac, ze plazma jest nieskonczenie
dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego.

Jak wiadomo, kazdy przewodnik stawia okre§lony opor
przeptywowi pradu elektrycznego. Zakladamy wiec na
wstepie, ze nasza plazma jest dobrym przewodnikiem pradu.

Wmrozone linie pola magnetycznego

Zacznijmy od prostego przyktadu z polem magnetycz-
nym, ktdrego linie sit przebiegaja prostoliniowo z dotu do
gory przez plazme, bedaca jednorodnym gazem przewo-
dzacym prad elektryczny. Przesunmy w bok jedna z jej
warstw, jak pokazano na rys. 1. Za pomoca poziomych,
czarnych strzatek.

Jak juz wiemy, w plazmie przeplyna wtedy prady
zmieniajace pole magnetyczne. Jak to wyglada? Linie sit
pola magnetycznego przesuwaja si¢ wraz z materia, tak
jakby same byly przesuwane. Linie sit pola sa umocowa-
ne w plazmie! Dlatego nosza nazw¢ wmrozonych linii sit
pola magnetycznego.

Rys. 1. Réwnolegfe linie sit pola magnetycznego przebiegajg przez plazme. Nagle jej
$rodkowa warstwa ulega przesunigciu w prawo (z lewej). Wmrozone w plazmie linie sit
pola magnetycznego zostajg wygiete w prawo przez przesuwajgca si¢ materie (z prawej).

Scisle wigze sie z tym inna cecha oddziatywania miedzy
plazmg a polem magnetycznym. Wyjasnimy ja przepro-
wadzajac kolejny eksperyment myslowy. Pomigdzy bie-
gunami magnesu istnieje jednorodne pole magnetyczne.
W pewnej odleglosci szybuje oblok plazmy, nieskoncze-
nie dobrze przewodzacej prad elektryczny i praktycznie
pozbawionej pola magnetycznego. Na lewej czesci rysun-
ku 2. pokazano, co si¢ wtedy stanie. Pole magnetyczne
bedzie wnikato do plazmy! Mowigc bardziej przejrzyscie,
gdy przewodzaca prad elektryczny plazma zbliza si¢ do
pola magnetycznego, powstaja w niej prady generujace
nowe pole magnetyczne, ktore oddziatujac z pierwotnym
polem, powoduje takie wygigcie linii sit pola magnetycz-
nego, jakie przedstawiono na ilustracji.

Mozna to wyrazi¢ bardziej pogladowo. Jezeli poczat-
kowo w plazmie nie ma pola magnetycznego, to p6zniej
nie mozna go do niej wprowadzi¢. Prawdziwa jest row-
niez przeciwna zasada. Jesli poczatkowo w plazmie ist-
nieje pole magnetyczne, wzbudzone w dowolny sposob,
nie moze ono z plazmy znikna¢. Gdyby na przyktad pole
z jakich§ powodow oslablo, natychmiast w plazmie za-
czng plynaé prady dazace do wzmocnienia pola. W nie-
skonczenie dobrze przewodzacej plazmie nie istnieje za-
den czynnik powodujacy zanik pradoéw. Znowu mozemy
to wyrazi¢ prosciej, jezeli poczatkowo plazma zawiera
w sobie pole magnetyczne, nie mozna go usungcé.

Czy jest sens mowi¢ o polu magnetycznym w plazmie,
jesli nie w sposdb go do niej wprowadzi¢ z zewnatrz? Nie
ma w tym zadnej sprzeczno$ci. Wyobrazmy sobie na przy-
ktad zwykte powietrze, ktore nie jest przewodnikiem elek-
trycznym i dlatego nie ma w nim pradow, mogacych prze-
ciwdziata¢ wprowadzeniu do niego pola magnetycznego.
Po wprowadzeniu pola mozna ogrza¢ powietrze tak silnie,
ze jego atomy ulegng jonizacji. Gdy przyjmiemy zatoze-
nie w tej sytuacji, ze powstata plazma jest doskonatym

&
| |
R

Rys. 2. Zjawisko wmrozenia linii sit pola magnetycznego. Z lewej: przy prébie bagbla
plazmy w pole magnetyczne linie sit pola ulegaja wygieciu i omijajg plazme. Z prawej:
przy prébie wyciggniecia babla plazmy z pola magnetycznego linie sit pola podazajg
za plazma, poniewaz sq w niej wmrozone.

3/2023

33



34

przewodnikiem pradu elektrycznego, pole magnetyczne
nie moze jej opusci¢ tak dhugo, jak materia pozostanie
w stanie plazmowym.

Dotychczas poruszaliSmy plazma i sprawdzilismy, jak
reaguje na to pole magnetyczne. Doprowadzito to nas do
koncepcji wmrozonego pola magnetycznego. Jezeli pla-
zma si¢ nie poruszata, linie sit pola zostaty nienaruszone.
Gdy plazma si¢ poruszata, linie sil pola podazaty za nia.
Ponadto, jezeli poczatkowo pole magnetyczne plazmy nie
przenikato, nie moglo by¢ one w nig wprowadzone.

Nieskonczenie dobre przewodnictwo to idealizacja, za-
stosowana przez nas, by zapoznaC si¢ z najwazniejszymi
wilasnos$ciami plazmy. Mimo to niektore cechy takiej pla-
zmy mozna odnalez¢, przynajmniej w pewnym zakresie,
nawet w przewodnikach spotykanych w zyciu codziennym.

Gdy probujemy umiesci¢ miedziany szescian o boku
dhugosci 10 cm w silnym polu magnetycznym, linie sit
pola magnetycznego, nie wnikajg natychmiast do jego
wnetrza. Przeciwdzialajg temu pola magnetyczne pradow
elektrycznych, ktore powstaja w miedzi. Potrzeba okoto
jednej sekundy, by te prady zanikly i zewngtrzne pole
przenikneto do wnetrza szeScianu. Taka sama sytuacja za-
chodzi wtedy, gdy nagle wyjmiemy szes$cian z pola mag-
netycznego. Znowu powstaja w nim prady, tym samym
dazace do wigzania pola magnetycznego w bryle. Kiedy
chcemy nagle wyja¢ blok miedziany z pola magnetycz-
nego, linie sit pola podazajg za nim i przez okoto jedna
sekund¢ pozostaja w bloku. Przez okoto sekunde pole
magnetyczne jest wmrozone w szeScian. Potem prady
podtrzymujace istnienie tego pola zanikaja.

Efekt ten jest tym wyrazniejszy, im wickszego uzyjemy
bloku z miedzi. Gdy chcemy z grubsza oceni¢ czas zani-
ku pola, mozemy zastosowac prosta regule: dwukrotne
powigkszenie boku szescianu powoduje czterokrotne po-
wigkszenie czasu zycia pola magnetycznego. Wyobrazmy
sobie eksperyment przeprowadzony z blokiem o boku jed-
nego metra. Pole magnetyczne potrzebowaé bedzie okoto
100 sekund na wniknigcie do wngtrza i tyle samo sekund
trzeba by pole w bloku zanikto. Sto sekund to niemal dwie
minuty. Im wigkszy jest blok miedzi, tym dtuzszy jest czas
wnikania i zaniku pola. Wyobrazmy sobie blok wielkosci
Ziemi. Odpowiadajgce temu czasy wynoszg ponad 100 mi-
lionow lat. Jak wida¢, prawidta rzadzace wmrozeniem linii
sit pola sg poprawne takze w warunkach zwyktego prze-
wodnictwa, jezeli wchodzg w gre astronomiczne rozmiary.

Wmrozone pole magnetyczne w plamach
stonecznych

Srednie przewodnictwo materii na Stoncu jest mniej
wigcej takie samo, jak w naszym bloku miedzianym. Po-
niewaz $rednica Stonca wynosi okoto 1,4 miliona kilome-
tréw, czas zaniku pol magnetycznych na Stoncu przekra-
cza 4,6 miliarda lat, co odpowiada naszym ocenom jego
wieku. Wszelkie dostrzezone przez nas zmiany pol mag-
netycznych na Stoncu nie s3 w zadnym wypadku zwig-
zane z polem magnetycznym obejmujacym cate Stonce.

Stosujac nasza regule do plam stonecznych rozciagaja-
cych si¢ na stosunkowo niewielkich obszarach, mozemy
nauczy¢ si¢ czego$ o czasach zaniku pdl magnetycznych
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Rys. 3. Tak mozna sobie wyobrazi¢ pole magnetyczne pary plam stonecznych.

w plazmie. Duza plama sloneczna moze mie¢ Srednice
osiggajaca 30 tysiecy km. Nawet znajac jedynie w przy-
blizeniu warto$¢ liczbowsg przewodnictwa elektrycznego,
wyliczymy, ze pole magnetyczne w plazmie plamy zanika
najpozniej w ciagu kilku lat. Plamy stoneczne pojawiaja
si¢ 1 znikaja w krotszych okresach. Dlatego tez musimy
przyjac, ze pole magnetyczne w plamy stonecznej istnieje
na dtugo przedtem, zanim plama zostanie widoczna, a tak-
ze, ze istnieje ono dtugo po zaniku plamy. Plama stonecz-
na musi by¢ jedynie manifestacjg znacznie dtuzej istnieja-
cej, niewidocznej struktury magnetycznej.

Jesli pola magnetyczne plam stonecznych istnieje dhuzej
niz plamy, to gdzie znajduja si¢ one przed powstaniem plam
oraz ich zaniku? Z obserwacji Stonca wynika, ze plamy sto-
neczne wystepuja parami, oraz stwierdzono, ze kazda plama
tworzaca par¢ ma przeciwstawng polaryzacj¢ magnetyczng.
Nasunglo to badaczom Stonca pomyst, ze pola magnetyczne
plam stonecznych przez wigkszo$¢ czasu pozostajg ukryte
w horyzontalnie rozciagajacych si¢ sznurach czy rurach,
lezacych pod powierzchnig Stonca. Przyjmijmy, ze pod po-
wierzchnig Stonca znajduje si¢ pole magnetyczne, ktorego
linie nie s3 jednorodnie roztozone w plazmie, lecz skrecity
si¢ w co$ w rodzaju sznura magnetycznego (rys. 3.).

Gdy petla sznura osiggnie powierzchni¢ Stonca, natu-
ralnie wraz z zawartg w niej plazma, linie sit pola moga
przebi¢ t¢ powierzchni¢ i wejs¢ w lezace wyzej warstwy
atmosfery. Cz¢$¢ materii zawartej w petli sptywa z powro-
tem wzdtuz linii sit pola. Samo za$§ pole rozprzestrzenia
si¢ wysoko w atmosferg. Tam wypiera plazm¢ atmosfe-
ryczng, zastgpujac ja swoja wilasng plazma, pochodzaca
z glebszych warstw. W miejscach, gdzie sznur wychodzi
z powierzchni Stonca i gdzie do niej powraca, widocz-
na jest para plam stonecznych o przeciwnych polaryza-
cjach, albo w jednym miejscu linie sit pola skierowane
sa na zewnatrz, a w drugim miejscu do wnetrza Stonca.
To, ze plamy sloneczne moga si¢ pojawia¢ parami, ma-
jac przeciwne polaryzacje, zgadza si¢ z modelem sznura
magnetycznego.

Dlaczego jednak plamy stoneczne wydaja si¢ ciemne?
Ot6z migdzy polem magnetycznym i plazmag zachodzi
pewne oddziatywanie, o ktérym dotychczas nie méwilismy.



Sita pola magnetycznego

Pominmy na chwile w lewej czgéci rysunku 2. Usito-
waliSmy wprowadzi¢ je w pole magnetyczne. Odczuwali-
$my przy tym opor, tak jakby pole magnetyczne odpycha-
o obce ciato. Przyczyng tego jest sita wywierana przez
pole magnetyczne. Wiasnie dzigki tym sitom pola magne-
tyczne zostaty odkryte.

Gdy pomyslimy, jak réozne moga by¢ pola magnetycz-
ne, niemal niemozliwe wydaje si¢ przewidzenie kierunku,
w ktorym pole pociagnie lub popcha plazmeg. Na szczescie
znowu istnieje prosta wskazowka.

Wyobrazmy sobie linie sit pola magnetycznego jako
naciggniete gumowe wiokna, ktore chca sie skurczyc.
Wyjasnia to migdzy innymi, dlaczego przyciagaja si¢
przeciwne bieguny magnetyczne. To jeszcze nie wszyst-
ko. Linie sit pola nie tylko usitujg si¢ skrocié, lecz takze
wzajemnie si¢ odpychajg. Powré¢my do doswiadczenia,
w ktorym kula plazmowa poruszata si¢ w polu magne-
tycznym. Na rys. 2. (lewa, dolna cz¢$¢) zaznaczono prze-
bieg linii sit pola po wsunigciu plazmy w obszar wyste-
powania pola. Pole sktada si¢ teraz z nicodksztatconego
(liniowego) pola, oraz dodatkowego pola, wygenerowa-
nego przez prady powstate w plazmie w momencie jej
wsuwania. Wiemy juz, dlaczego zachodzi takie zjawisko.
Mowi o tym reguta wmrozenia linii sit pola. Poniewaz li-
nie sil pola nie mogg wnikna¢ do plazmy, owijaja si¢ wo-
kot nieproszonego intruza.

Na lewo od plazmy linie sit pola zageszczaja si¢. Z jed-
nej strony daza do zmniejszenia swojej dtugosci, a z dru-
giej sg odpychane od plazmy. Oba te czynniki wywotuja
site skierowana w prawo i pole dziata przeciwko rucho-
wi intruza. Korzystajac z modelu rozciggnietych wiokien
gumowych, ktore daza do skurczenia sig, a jednoczesnie
wzajemnie si¢ odpychaja, mozemy zupetnie dobrze prze-
widzie¢ site pola magnetycznego dziatajacego na plazme.

Sity magnetyczne w plamach stonecznych

Wiemy juz, jak wmrozone pola magnetyczne podazaja za
materig oraz jak plazma okresla sposob przeksztatcania pola
magnetycznego. Oczywiste jest rOwniez to, ze pola magne-
tyczne mogg za posrednictwem swej sity decydowaé o ru-
chach materii. Co dominuje w plazmie: materia czy pole?

W zasadzie mozliwe sg dwie sytuacje. Gdy pole magne-
tyczne jest stabe, staba jest rowniez jego sita. Materia pod-
niosta si¢ niezaleznie od pola magnetycznego, a wzmozone
pole bezwolnie podaza za materig. Gdy jednak pole magne-
tyczne jest mocne, sity magnetyczne decyduja o przebiegu
wydarzen i materia musi podazac za polem magnetycznym.
W przyrodzie zachodzg obie te sytuacje.

Sytuacja, w ktdrej pole magnetyczne decyduje o prze-
biegu wydarzen, wystepuje w plamach stonecznych. We-
wnatrz Slofca energia generowana w jego jadrze jest
transponowana poprzez kolejne warstwy, ku powierzchni,
za pomocg skigbionych ruchow materii stonecznej, od-
powiedzialnych za powstanie granulacji. (Obserwowana
powierzchnia Stonca jest pokryta granulacjami).

W plamach stonecznych pole magnetyczne jest jed-
nak tak silne, Ze to ono decyduje, jak porusza si¢ materia.
Ksztatt linii sit pola magnetycznego jest okreslany jedynie

Rys. 4. Zachodzace przy powierzchni Storica horyzontalne ruchy materii w super-
granulach przesuwajg wmrozone w plazme linie sif pola. Linie ulegajg zageszczeniu
w miejscach, gdzie materia zanurza sie, a wigc na krawedziach komoérek supergra-
nul. Ruchy materii oznaczone sg kolistymi strzatkami: krétsze symbolizujg granulacje,
dtuzsze za$ supergranulacje. W Srodku komérek supergranulacji, tam gdzie materia
sie wznosi, linie sit pola nie wystepuja. Dlatego wiasnie uktad komérek supergranula-
cji na Storicu pokrywa sie z rozktadem pél magnetycznych siatki.

przez nasza regute widkien gumowych: jak najkrotsze i jak
najbardziej odlegte od siebie. Kazda zmiana ich przebiegu
wywoluje powstanie duzej sity. Stad tez konwektywny ruch
w plazmie stonecznej jest znacznie ostabiony. W przelicze-
niu na jednostkg powierzchni dociera tam znacznie mniej
energii i dlatego temperatura plam jest nizsza. Wiasnie dla-
tego plamy stoneczne wydaja si¢ nam ciemne.

Nie zawsze pola magnetyczne sg na tyle silne, by unie-
mozliwi¢, badz tez przynajmniej ograniczy¢, ruchy mate-
rii. Jak tez wiemy, na Stoncu wystepuja zarowno wielkie
plamy, jak i efemeryczne obszary, ktorych nie mozna za-
obserwowac w $wietle widzialnym. W tym przypadku pola
magnetyczne sg tak stabe, ze wedruja razem z materia.

Potrafimy juz tez wyjasni¢, dlaczego pola magnetycz-
ne sa szczegolnie silne na brzegach komorek supergranu-
lacji. Schemat przedstawiono na rys. 4. Materia porusza
si¢ horyzontalnie w komoérkach supergranulacji przy po-
wierzchni Stonca wnosi za sobg stabe pola magnetycz-
ne. Na brzegach komorek, tam gdzie materia zanurza si¢
w glab Stonca, linie sit pola ulegaja koncentracji. W ten
sposob powstaje siatka magnetyczna.

Fale Alfvéna

W roku 1970 szwedzki fizyk Hannes Alvfén otrzymat
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. W ten sposob uho-
norowano badacza, dzigki ktdremu lepiej zrozumiano
wlasnosci plazmy. Jego najwigkszym odkryciem bylo
stwierdzenie, ze w plazmie, w ktorej zawarte jest pole
magnetyczne, moze wystepowaé pewien szczegélny ro-
dzaj ruchow falowych, niepojawiajacy si¢ w zwyklych
cieczach i gazach.

Aby zrozumie¢ to zagadnienie, wyobrazmy sobie pla-
zme z jednorodnym polem magnetycznym (rys. 5a.). Po-
ruszamy ku gorze pewnym fragmentem plazmy, na przy-
ktad pionowa warstwg plazmy po lewej stronie rysunku
(rys. 5b.). Linie pola podazaja za nig i si¢ wygna. Powsta-
jace przy tym sily magnetyczne probuja przesunaé prze-
mieszczony fragment plazmy do pozycji poczatkowe;,
a jednoczesnie daza do skrocenia linii magnetycznych
po obu stronach przesunigtego fragmentu plazmy. W wy-
niku tego odksztalcenia linii sit pola zaczyna wedrowaé
na prawo (rys. 5c. i 5d.). Jezeli warstwa plazmy nie tylko
ulegta przesunigciu, lecz powrocita do swojego pierwot-
nego potozenia, na prawo pobiegnie grzbiet fali (rys. 5e.).
Przy rytmicznym przesuwaniu warstwy w gore i w dot,

3/2023

35



it

s ——————

bR < b BTN T R G S TR "l
. ; - i
v Hhe i
gt 2
il »
b S IS
A e e b
L A 5
—————— B aih tahoamtun
e
Rl R 6 &
LR s e ML

p
AN, i

Ny
d i ¥
IR TR R A e B0 s Hy w

4 A

bt e main i SR
/j"\ "
e >
i ;f"ﬂ'm‘\ .
e
BTN e N
U0 AR R
: i""z :\ .‘-/’.-/:‘..;\‘-fﬂ \\--“ﬁ-\\:\k-"’ -‘t-“
i R : A
\nﬁ\ifM' N NN

Rys. 5. Rozchodzenie sig fal wzdtuz linii sit pola magnetycznego (a) Poczgtkowo linie sit pola magnetycznego przebiegaja przez plazme hory-
zontalnie i prostoliniowo. Gdy pionowa warstwa plazmy po lewej stronie powedruje ku gorze, uniosg sie réwniez wmrozone w nig linie sit pola.
(b), (c), (d) Odksztatcenie linii sit pola rozchodzi sie w prawo wzdfuz linii. (e) Gdy warstwa plazmy zostanie podniesiona, a nastepnie opadnie,
wzdtuz linii sit pola pobiegnie w prawo grzbiet linii. (f) Rytmiczne podnoszenie sie i opadanie warstwy plazmy wywotuje ciag fal biegnacych

w prawo. Sg to fale Alfvéna.

na prawo pobiegnie ciag fal. Sg to
tak zwane fale Alvféna. Fale aku-
styczne rozchodzace si¢ w atmo-
sferze polegaja na sprezaniu gazu
i w czasie kazdego drgnigcia na
powietrza porusza si¢ do przodu
i do tylu wzdhuz linii rozchodze-
nia sig¢ fali.

W przypadku fal Alvféna ma-
teria porusza si¢ w kierunku pro-
stopadtym do kierunku rozcho-
dzenia si¢ fali. Na rys 5. wygiecia
linii pola przesuwaja si¢ w prawo,
podczas gdy plazma porusza si¢
w gore i w dol. Za ten nowy rodzaj
fal odpowiedzialne sa pola mag-
netyczne. Fale te nie wystepuja
w plazmie pozbawionej pola mag-
netycznego. Przekonalismy sig¢
wczesnie], ze siatka magnetyczna,
pokrywajaca si¢ z krawedziami
komorek supergranulacji, powsta-
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je w wyniku dziatania horyzontal-
nych pradow materii, przenoszacych w kazdej z komorek
pola magnetycznego ku krawedziom. Linie pola zgroma-
dzone na obrzezach komorek sg przesuwane 1 odksztalcane
przez wyplywajace i tonace masy gazow, bioracych udziat
w ruchach konwektywnych. Do tego dochodza tez ruchy
horyzontalne, prostopadte do kierunku linii sit pola. Roz-
przestrzeniaja si¢ one ku gorze i ku dotowi wzdhuz linii
sit pola pod postacia fal Alvféna. Rozpatrzmy jedynie fale
rozchodzace si¢ ku goérze. Docieraja one do oddalania si¢
od $rodka Stonca. Tam energia fal przeksztalca si¢ w cie-
pto i podwyzsza temperaturg doktadnie w tych miejscach,
z ktorych z powierzchni ku gorze wybiega szczeg6lnie duzo
linii sit pola, a wigc doktadnie na krawedziach supergranul.
Modele wmrozonego pola magnetycznego oraz fal
Alvféna pozwalaja wyjasni¢, dlaczego komorki supergra-
nulacji i komoérki magnetyczne si¢ pokrywaja.

Dynamo stoneczne

Od co najmniej 2000 lat astronomow fascynuje aktyw-
no$¢ stoneczna: najpierw pojawianie si¢ i zanikanie plam
stonecznych, potem ich struktura, protuberancje, zmiany
zachodzace w koronie oraz rozbtyski powodujace zorze
polarne i przerwy w tacznosci radiowej. Obecnie wiado-
mo, ze cata aktywnosc¢ stoneczna to wynik tego, ze Stonce
ma pole magnetyczne.

Gdy George Ellery Hale odkryt stoneczne pola magne-
tyczne, stalo si¢ jasne, ze niemal wszystkie obserwowane
na Stoncu zjawiska — nie tylko plamy i rozbtyski - lecz
takze protuberancje i inne struktury, widocznie jedynie
w $wietle niektorych linii widmowych — zwigzane sa z po-
lami magnetycznymi.

Dzi$ jednak nie udato si¢ dowies¢ skad pochodzi sto-
neczne pole magnetyczne, tak samo jak nie znamy pocho-
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dzenia ziemskiego pola magnetycznego. Poniewaz jednak
gaz we wnetrzu Stonca, jak i ciekle jadro Ziemi sg pla-
zma, dysponujemy jednak pewnymi wskazéwkami na ten
temat. Oszacowali$my juz okresy zaniku p6l magnetycz-
nych na Stoncu oraz stwierdzili$my, ze pola magnetyczne
w plamach stonecznych nie powstaja i nie znikaja wraz
z nimi, ukrytych pod powierzchnig Stonca.

Wkrétce dowiemy si¢ nie tylko o tym, w jaki sposob
powstaja rury magnetyczne, lecz takze, dlaczego niekie-
dy wyptywaja na powierzchni¢ Stonca i tworza tam pary
plam stonecznych. W tym celu musimy si¢ zapoznaé
z niektoérymi wlasno$ciami plazmy.

Energia pol magnetycznych

Gdy przesuwamy plazme, to wmrozone linie sit pola
magnetycznego ulegajg wygieciu, co przedstawiono na
poczatku artykutu. Linie sit musialy si¢ przy tym wyciag-
naé. Wiemy rowniez, ze w takim przypadku linie sit pola
oddziatuja na plazmg sitg dazaca do powstrzymania jej ru-
chu, gdyz tylko sitag mozemy rozciagnaé gumowe wiokna
linii sit magnetycznych. Przemieszczajac plazmg, musimy
dostarczy¢ energi¢. Energia ta jest magazynowana w polu
magnetycznym. Po oswobodzeniu plazmy pole przesunie
gaz do pozycji wyjsciowej. Im cias$niej upakowane sg gu-
mowe wiokna linii sit pola, tym wigcej energii gromadzi
si¢ w polu magnetycznym, tym wicksza jest sita wywie-
rana przez pole magnetyczne na plazme¢ w celu przywro-
cenia jego ulubionego stanu, w ktorym linie sit pola sg jak
najkrétsze 1 usytuowane jak najdalej od siebie.

Na Stoncu energia jest ciggle wttaczana w pole magne-
tyczne. Przyczyn tego nalezy upatrywac w sposobie obra-
cania si¢ Stonca.

Pole magnetyczne obracajacego sie stonca
Zatozmy, ze w Stoncu znajduje si¢ pole magnetyczne,
ktorego linie sit wychodza w poblizy jego bieguna pétnoc-
nego, zakrzywiaja si¢ daleko w przestrzeni i powracajg do
Stonca na biegunie poludniowym. Bedziemy tu stosowaé
nastepujacg regule: obszar, w ktorym linie sit pola magne-
tycznego wychodza z powierzchni Stonca, uznajemy za
poéinocny biegun magnetyczny i oznaczamy litera N, pod-
czas gdy region z wchodzacymi liniami sit pola oznacza-
my jako biegun S. W przytoczonym przyktadzie bieguny
magnetyczne Stonca pokrywaja si¢ z jego biegunami na
rys. 6. Po 11 latach bieguny magnetyczne zamieniajg si¢
miejscami. Ponadto linie sit pola mogg ulega¢ przetacze-
niu we wnetrzu Stonca, dlatego przyjmujemy dodatkowo,
Ze nie si¢gaja one gigboko do wnetrza, lecz w miar¢ moz-
liwosci lokuja si¢ ptytko pod jego powierzchnia. Poczat-
kowo zaré6wno, wewnatrz, jak i na zewnatrz stonca, linie
pola rozciagaja si¢ wylacznie w kierunku poétnoc-potu-
dnie, tak jak potudniki na kuli. Méwimy wtedy o polu po-
hudnikowym (rys. 6a.). Co si¢ dzieje, gdy Stonce wiruje?
Gdyby Stonce obracato sig jak ciato sztywne, wmrozone
pole magnetyczne obracatoby si¢ wraz z nim. Stofce wiruje
jednak w inny sposob. W czasie, w ktorym dowolny punkt



znajdujacy si¢ na rowniku wykona petny obrot, punkt poto-
zony w poblizu bieguna jeszcze nie zdazy wykonac petnego
okrazenia. Co to oznacza dla linii sit pola magnetycznego?

Poniewaz linie sit s3 wmrozone w materig, bedac rozcia-
gane tak, jak pokazano na rys. 6b. i 6¢. Rotacja réznicowa
musi wykona¢ pracg, pokonujac linie sit pola magnetycz-
nego, poniewaz linie sil pola wydhizaja si¢. Energia prze-
kazywana jest do pola magnetycznego, ktore dzigki temu
wzmachnia si¢. Stwierdzilismy, ze pod powierzchnig Stonica
powstaja rury magnetyczne, o ktorych pisali$my przy oma-
wianiu plam stonecznych. Po wielu obrotach Stonca pole
magnetyczne, skryte pod jego powierzchnig, skierowane jest
na wschod na poétkuli potnocnej, a na zachdd na potudniowe;.

Wyobrazmy sobie, ze z jakiego$ powodu wyptynela
na powierzchni¢ Stonca czgs¢ pola magnetycznego, do-
tychczas ukryta w jego wnetrzu (rys. 6d.). Co wtedy ob-
serwujemy? Zobaczymy dwa obrazy wynurzajacego sie,
wzmocnionego pola magnetycznego, czyli parg plam sto-
necznych. Na rys. 6., na potkuli pétnocne;j linie sit pola
wychodzg z plazmy poprzedzajacej. Plama ma takze po-
laryzacje potnocna. Plama nastgpujaca ma za$ polaryzacje
poludniowa, poniewaz linie sit pola powracaja w niej do
wnetrza Stonca. Na pétkuli potudniowej zachodzi zjawi-
sko odwrotne. Plama poprzedzajaca ma polaryzacje po-
hudniowa, a plama nastgpujaca — poinocng. Jak wiadomo
weczesniej, doktadnie to zjawisko zaobserwowal Hale.

Wtasciwie uchylili§my rabka tajemnicy odkrywajacej
cykl magnetyczny Stonca, ale jesteSmy jeszcze daleko
od rozwigzania calej tamigtowki. Jeszcze nie wiemy, dla-
czego rury magnetyczne ukryte pod powierzchnig Stonca
wyplywaja. A przede wszystkim, z jakiej przyczyny sto-
neczne pole magnetyczne regularnie zmienia polaryzacje.
Zjawisko to wydaje si¢ sprzeczne z nasza teorig wmrozo-
nych linii sit pola.

Ptywalnos¢ magnetyczna

Dlaczego linie sit pola ukryte pod powierzchniag Ston-
ca mogg wyptywac ku gorze, tworzac pary plam stonecz-
nych? Otéz rury magnetyczne rzeczywiscie ptywaja. Pod
powierzchnig Stonca tkwi rura magnetyczna, czyli w pew-

Rys. 6. Wyjasnienie cyklu aktywno$ci stonecznej.
(a) Linie sit pola magnetycznego, wchodzgc do
wnetrza Storica w poblizu bieguna potudniowe-
go i wychodzac w poblizu bieguna pétnocnego,
pod powierzchnig Storica przebiegajg na wprost
z potudnia na pétnoc (linia przerywana). (b), (c)
Szybszy obrét w poblizu réwnika powoduje, ze
linie sit pola przebiegajace pod powierzchnig
Stonca. (d) W wyniku odksztatcenia i naciggania,
ro$nie natezenie pola magnetycznego i niektére
fragmenty powstajacych rur magnetycznych wy-
ptywajg na powierzchnig Storica. Jak wiadomo,
powstaje wtedy para plam stonecznych. W jednej
z nich linie sit pola wychodzg ponad powierzchnig
Stofca, w drugiej wchodzg do wnetrza Storca.
(e) Na pétkuli pétnocnej plama prowadzgca ma
péinocng (+) polaryzacje magnetyczna, a plama
nastepujgca — polaryzacje potudniowg (-). Na péf-
kuli potudniowej polaryzacja plam jest odwrotna.
(f) W wyniku wcigz nie rozpoznanego mechani-
zmu, odwroceniu ulega polaryzacja okotobie-
gunowych pél magnetycznych i po wyptynieciu
na powierzchnig wszystkich rur magnetycznych
powstaje pole podobne do pola z rysunku (a),
majgce jednak odwrotng polaryzacje. Sze$¢ rycin
pokazuje jeden jedenastoletni cykl aktywno$ci

nym cylindrycznym obszarze znajdujg si¢ linie sit pola, na
zewnatrz niego pola nie ma (rys. 7.).

Poniewaz linie sit pola wzajemnie si¢ odpychaja, pro-
buja powigkszy¢ srednice rury. Inaczej mowigc, rura mag-
netyczna dazy do zwigkszenia swojej $rednicy, gdyz pole
magnetyczne wywiera ci$nienie skierowane na zewnatrz.
Plazma w rurze rozpreza si¢ pod wplywem wilasnego cis-
nienia oraz ci$nienia pola magnetycznego. Gdyby nie byto
pola magnetycznego, ci$nienie w rurze byloby dokladnie
réwne ci$nieniu plazmy w jej otoczeniu, a ci$nienie we-
wnetrzne 1 zewngtrzne pozostatoby w rownowadze. Teraz
jednak cisnienie wewnetrzne wzrosto o cisnienie wytwa-
rzane przez pole magnetyczne i rura magnetyczna nieco
si¢ rozdeta. Z tego powodu gestos¢ materii w rurze jest
troch¢ mniejsza niz w jego otoczeniu. Tak wigc rura uzy-
skuje ptywalno$¢ i1 unosi si¢ ku powierzchni.

Na razie rozpatrywaliSmy przypadek pojedynczej
rury magnetycznej w otoczeniu bez pola magnetyczne-
go. W opisanym wczes$niej modelu linii rozcigganych
i zakrzywionych pod powierzchnia Stofica mamy cala
warstwe magnetyczng, w ktorej nie ma wyizolowanych
rur magnetycznych. Jednakze ruchy materii zwigzane
z granulacja i supergranulacja ustawicznie przemiesz-
czaja skrecone linie pola. Wystarczy takie pchnigcie, by
cze$¢ rury magnetycznej zostala przesunieta ku gorze, za-
czynajac wyptywac coraz wyzej. Cho¢ linie pola sa przy
tym nieco rozciggane, nie ma to wigkszego znaczenia,

Rys. 7. Rura magnetyczna pod po-
wierzchnig Storica. Poniewaz linie
pola wzajemnie sie odpychaja, pole
magnetyczne  wywiera  cisnienie
na otaczajgcg je plazme i dazy do
zwigkszenia Srednicy rury. Aby rura
magnetyczna pozostata w rownowa-
dze hydrodynamicznej z otoczeniem,
cisnienie gazu w rurze musi by¢ niz-
sze niz w jej otoczeniu. Jezeli tempe-
ratura materii w rurze i na zewnatrz
jest taka sama, to gesto$¢ materii
w rurze musi by¢ nizsza niz gesto$¢
materii w jej otoczeniu (wéwczas rura
uzyskuje ptywalnosc).
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ptywalnos¢ jest wigksza niz sita wywierana przez linie sit
pola i dazace do powstrzymania wyplywania rury.

Wyglada na to, Ze rozwiazalismy zagadke plam stonecz-
nych. Powstajg one wtedy, gdy rury magnetyczne sa wyno-
szone dzigki ptywalnosci ku powierzchni Stonca. Pojawie-
nie si¢ pierwszych plam nalezacych do nowego cyklu na
duzych szerokosciach oraz jedenastoletni okres wedrowki
sfer wystgpowania plam nalezacych do nowego cyklu.
Niestety, efemeryczne obszary powstajace jednoczesnie
z plamami stonecznymi, ale na wigkszych szerokosciach
i z przeciwng polaryzacja, burza ten pigkny model.

Nawet je§li pominiemy trudnoSci zwigzane z owy-
mi obszarami, nadal nie bg¢dziemy rozumie¢, dlaczego
wszystkie zjawiska magnetyczne zmieniajg swoja polary-
zacje w jedenastoletnim rytmie. Mozemy powiedziec, ze
poczatkowe, stabe, potudnikowe pole magnetyczne skreca
si¢, wzmacnia i dzigki ptywalnosci magnetycznej tworzy
pary plam stonecznych. Lecz co si¢ dzieje pdzniej? Ak-
tywnos$¢ Stonca w ciagu 11 lat sugeruje, ze kolejny cykl
magnetyczny rozpoczyna si¢, podobnie jak poprzedni, od
pola potudnikowego, tym razem jednak o przeciwnej po-
laryzacji. Pod koniec cyklu pole magnetyczne jest ciasno
nawinigte. Jak moze powstac z niego nieskrecone pole po-
hudnikowe, od ktérego moglby rozpoczaé si¢ nowy cykl?

Mozna podkreslic, ze opisujemy plazme¢ sloneczng
W sposoOb bardzo uproszczony w stosunku do rzeczywisto-
$ci. Przewodnictwo plazmy stonecznej nie jest nieskonczo-
ne wielkie, a wigc linie pola nie sg catkowicie wmrozone.

Zanikanie p6l magnetycznych

Wyobrazmy sobie plazme¢ z polem magnetycznym,
ktorego linie sit sa okregami. Wiemy juz, w jaki sposob
ptynie prad elektryczny generuje takie pole. Przeptywa
on przez Srodek okrggow, prostopadle po powierzchni
tworzonej przez linie sit pola magnetycznego. Elektrony
nie moga si¢ porusza¢ w przewodniku catkowicie swo-
bodnie. Nie zachowuja si¢ w nim niczym gar§é ziaren
w prozni, ladujac wiecznie po swoich orbitach, jezeli tyl-
ko nie trafig na jaka$ przeszkode. Elektrony w plazmie
ustawicznie zderzajg si¢ z jonami, ktore zakrzywiajg ich
drogi, a niekiedy nawet odrzucajac je z powrotem. Ciggle
zatamywanie drogi elektronow w plazmie sprawia, ze sg
one wyhamowywane. Prad elektryczny, ktore wytwarzaja,
ulega ostabieniu, a pole magnetyczne generowane przez
ten prad zanika. Oto przyczyna zaniku pola magnetycz-
nego w bloku miedzi, gdy zostanie on odizolowany od
otoczenia i pole nie jest podtrzymywane przez doprowa-
dzany z zewnatrz prad elektryczny. Wiemy juz, ze okres
zaniku jest tym dluzszy, im wigksze sa rozmiary bloku.
Poznali$my juz regule, ze dwukrotne powigkszenie bloku
czterokrotnie wydtuza okres zaniku pola.

Co si¢ dzieje, gdy zanika pole magnetyczne? Czy sity
magnetyczne po prostu stabng, czy tez linie sit pola opusz-
czajg cialo? Rozwazmy najpierw pole przedstawione na
rysunku 8, gdzie rownolegte, proste linie sit pola o prze-
ciwnych kierunkach przebiegaja tuz obok siebie. Jak za-
nika takie pole? Badajac szczegdlowo przebieg zjawiska,
stwierdzamy, ze pole zmienia si¢ najpierw tam, gdzie
przeciwnie skierowane linie przebiegaja najblizej siebie.
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Rys. 8. Anihilacjia pél magnetycznych
o0 przeciwnych polaryzacjach w plazmie,
gdy przewodno$¢ elektryczna nie jest
nieskoriczenie wielka.

Rys. 9. Samozniszcenie kotowych linii
sit pola magnetycznego w plazmie, gdy
przewodno$¢ elektryczna nie jest nie-
skonczenie wielka.

Wyglada to tak, jakby przeciwnie skierowane linie sit
pola unicestwialy sig, anihilowaly wzajemnie, podobnie
jak neutralizujg si¢ przeciwne tadunki elektryczne. Dla-
tego mowi si¢ o anihilacji pdl magnetycznych. Im blizej
siebie znajdujg si¢ przeciwne pola magnetyczne tym szyb-
ciej si¢ unicestwiaja.

Zanik pol magnetycznych, majacych linie sit w ksztat-
cie okregdw, takze mozna rozpatrywac jako wzajemne
unicestwianie si¢ przeciwnie skierowanych pol. W punk-
tach lezacych na przeciwnych koncach $rednicy okregu
pola magnetyczne sg przeciwnie skierowane. Dlatego
tez, najpierw zanika pole wewngtrzne, bo tam odlegtosé
migdzy przeciwnie skierowanymi polami jest najmniejsza
i anihilacja przebiega najszybciej. Potem przychodzi kolej
na pola, ktore tworza okregi o wigkszych promieniach.

Jak oszukac czas zaniku?

Jesli zastosujemy wobec Stonca regule okalajaca okres
zaniku, podobnie rozpatrywali$my przypadek miedzia-
nego bloku, otrzymamy okres daleko wickszy niz wiek
Stonca. Jezeli Stonce ma pole magnetyczne, musi ono ist-
nie¢ od samego poczatku, a w dodatku nie moze zanikac.
Obecnie jednak obserwujemy, jak co 11 lat stoneczne pole

T

Rys. 10. Dwa obszary z polami magnetycznymi o przeciwnych polaryzacjach (z lewej)
w wyniku poziomego przesuniecia tworzg szachownice (z prawej). W obszarach jas-
niejszych linie sit pola biegng ku gérze, w ciemniejszych na dét. Poniewaz w prawej
cze$ci rysunku pole magnetyczne o przeciwnych kierunkach znajdujg sie blizej siebie
niz z lewej, anihilujg szybciej.



Rys. 11. Jezeli cylinder plazmowy, przenikany przez linie sit pola magnetycznego,
zostanie obrécony wokot osi (z lewej), wmrozone linie sit pola zostang pociagniete
przez ruch plazmy i skrecone.

magnetyczne zmienia polaryzacje. Zmiana polaryzacji
oznacza, ze stare pole zanika, a powstaje nowe. Zgodnie
z naszg regula, okresu zaniku potrzeba na to milionow lat.
Gdzie tkwi blad?

Mozna ,,0szuka¢” réwnania opisujace okres zaniku.
Przyroda postepuje tak bardzo czgsto. Pokazemy teraz za
pomoca prostego eksperymentu mys$lowego, w jaki spo-
sob obejs$¢ okres zaniku.

Zatézmy, ze mamy dwa kwadraty o jednakowych po-
lach, oba przenikaja rownolegte, proste linie sit pola. Li-
nie sit pola jednego z kwadratow skierowane sg ku gorze,
drugiego zas$ ku dotowi (rys. 10.). Jak dlugo trwaé bedzie
anihilacja tych pol? W pierwszej kolejnos$ci zostang znisz-
czone pola, ktore znajduje si¢ blisko linii rozdzielajacej
kwadraty. W jej poblizu pozostanie obszar pozbawiony
pola, stopniowo rozszerzajacy si¢ na oba kwadraty. Jezeli
dtugos¢ bokéw kwadratow wynosi kilometr, a przewodni-
ctwo plazmy odpowiada przewodnictwu miedzi, minie kil-
ka lat, zanim oba pola wzajemnie si¢ unicestwig, poniewaz
przeciwne pola sa oddalone od siebie $rednio o kilometr.

Mozemy znacznie skroci¢ zaniku, gdy tak przesuwamy
kolumny plazmy wraz z zawartym w niej polem magne-
tycznym, utrzymuje jego pionowy kierunek, z obu wyj-
sciowych kwadratéw powstanie co$§ w rodzaju szachow-
nicy (prawa czg$¢ rys. 10.). Aby dokonac tego, nie trzeba
stosowac zadnej sity, gdyz linia sit pola nie ulegaja przy
tym wydluzeniem ani tez nie zblizajg si¢ bardziej od sie-
bie. Po zmianie uporzadkowania okres zaniku ulega skro-
cenie. Przypomnijmy, ze w obu kwadratach wydzieliliSmy
po sto pol, a wiec Srednia odlegtos¢é migdzy jedna dziesia-
ta poczatkowej odlegtosci. W tym przypadku okres zaniku
rowny jest jednej setnej okresu poczatkowego, czyli wy-
nosi tylko kilka tygodni.

Kazdy, kto chce doprowadzié¢ do szybkiego zaniku pola
magnetycznego w plazmie, musi jedynie zblizy¢ do siebie
linie pola o przeciwnej polaryzacji. Wtedy unicestwig si¢
w czasie znacznie krotszych niz okres zaniku pola wyj-
Sciowego.

Linie pola same sie rozplatuja

W przyrodzie czgsto zachodzi zjawisko wzajemnego
niszczenia si¢ pol magnetycznych. Wyobrazmy sobie linie
sit pola rozciagajace si¢ w plazmie niczym nieskonczenie
dhugie, prostoliniowe spaghetti na talerzu. Jezeli zacznie-
my obraca¢ widelcem w naszym ,,plazmowym spaghetti”
skrecamy je w mniej lub bardziej zwartg bryle, wciagaja-
cym przy kazdym obrocie coraz wigcej makaronu i usta-
wicznie rosngcg. Linie sit o przeciwnych zwrotach beda

n a

Rys. 12. Kolejne fazy ksztattowania Si¢ linil Sit pola magnetycznego w plazmie

zblizaly si¢ do siebie i anihilowaty. Beda one poskrecane
w mniej skomplikowany sposob.

Na rys. 12. Mozna zobaczy¢, jak zachowuja si¢ linie
w poczatkowej fazie skrecania. Jezeli skrgcanie trwa diu-
zej, linie sit pola zaczynaja si¢ wzajemnie unicestwiac.
Pokazuje to bardzo pogladowo jedna z symulacji kompu-
terowych, przygotowanych przez Nigela Weissa, heliofi-
zyka z Cambridge. Rys. 12. Przedstawia kilka wybranych
kadréw z tej symulacji.

Streszczenie

W powyzszym artykule opisano pola magnetyczne ist-
niejagce w plazmie materii stonecznej oraz ich wzajemne
oddziatywania. Pola te sa odpowiedzialne za wiele zja-
wisk zachodzacych na powierzchni Stonca jak przede
wszystkim plazmy stoneczne;.

Andrzej Wasiak
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Leo Szilard,

fizyk ktory przewidziat bron jadrowa

i sprzeciwit sie jej uzyciu

w 125 rocznice urodzin i 90 rocznice idei broni jgdrowej

Kazimierz Mikulski

Urodzony na Wegrzech fizyk Led Szilard (1898-1964)
jest najlepiej pamigtany jako pierwszy naukowiec, ktory
zaproponowatl i wezwal do opracowania bomby atomo-
wej, zanim pozniej zmienit poglady i1 zazadatl powstrzy-
mania prac nad nig. Jak wyjaénia Istvan Hargittai', nie
byt to jedyny przypadek, gdy jego poglady ewoluowaty
w nieoczekiwanych kierunkach. Wyjasnia, dlaczego pety-
cja Leo Szilarda o zaprzestanie bomb atomowych nie byta
jedyng zmiang jego pogladow.

Byt zlozong postacig, ktora przewidywata globalny
rozwo0j sytuacji politycznej na dhlugo przed tym, zanim
zrobili to zawodowi politycy. Rozwazatl dlugoterminowe
implikacje nauki i analizowat powigzania migedzy odkry-
ciami naukowymi, a wydarzeniami na $wiecie. Jednak
w przeciwienstwie do wielu fizykow Szilard aktywnie sta-
rat si¢ wptywac na kierunek tych wydarzen. Uwazany jest
za pierwszego naukowca, ktory systematycznie i planowo
wspierat budowe bomby atomowe;j i broni jadrowe;.

Narodziny idei

Wedlug przekazow, idea nuklearnej reakcji tancucho-
wej nasungta si¢ Szilardowi, gdy 12 wrzesnia 1933 r. cze-
kat na swiattach przed ,,Southampton Row” w Bloomsbu-
ry w Londynie. Rozmy$lat o artykule, ktory przeczytat
w ,, The Times . Gazeta informowata o przemowieniu wy-
gloszonym przez Ernesta Rutherforda, w ktorym przedsta-
wit pomyst odrzucenia wykorzystania energii atomowej
do celow praktycznych. Stynne powiedzenie Rutherforda
brzmiato: ,,Kazdy, kto szukat zrodta mocy z transformacji
atoméw, méwil brednie”” W czasie postoju na skrzyzo-
waniu Szilardowi przyszta mysl. Otoz, gdyby pierwiastek
chemiczny zostal zbombardowany neutronami, jadro mo-
globy wchiong¢ neutron, podzieli¢ si¢ na mniejsze czesci
i wyemitowaé przy tym dwa neutrony. Te dwa neutrony
mogtyby podzieli¢ dwa kolejne jadra, uwalniajac cztery
neutrony. Kiedy $wiatla zmienily si¢, idea dla Szila'rda
stata si¢ oczywista. Zauwazyl on, ze jesli posiadamy wy-
starczajaca ilo$¢ pierwiastka, mozemy stworzy¢ trwatg
jadrowg reakcj¢ tancuchowa, ktora moze uwolni¢ ogrom-

Fotografia 1. Le6 Szilard ok. roku 1960.

Zrédo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Leo_Szilard.jpg
Fotografia 2. Ernest Rutherford (1871-1937)

Zrédo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Emest_Rutherford#/media/Plik:Ermest_Rutherford
_LOC jpg

ne iloéci energii. Przy odpowiedniej ,, masie krytycznej”,
reakcja doprowadzitaby do wybuchu jadrowego.

Byt swiadomy wptywu badan naukowych i z przeraze-
niem zdal sobie sprawe, ze droga jest otwarta dla nowe;j
generacji niezwykle poteznych bomb. Pracujagc w tym
czasie jako fizyk medyczny w St. Bartholomew’s Hospital
w Londynie, Szilard rozwazal, ktory pierwiastek moglby
zostaé uzyty w takim urzadzeniu. Beryl byt jednym z po-
mystow. Jednak brak funduszy na badania uniemozliwit
mu prowadzenie jakichkolwiek systematycznych poszu-
kiwan. Zamiast tego ztozyt wniosek o ,patent na wywo-
tang neutronami jgdrowq reakcje tancuchowq”, ktory
w 1934 1. przedtozyt brytyjskiej Admiralicji. Tym samym
sprobowat utrzymac pojecie ,,bomby atomowej” poza za-
siggiem szerokiej opinii publiczne;.

Rok 1939 byt w fizyce rokiem rozbicia jadra atomowe-
go. Dokonali tego Otto Halnow (1879-1968) i Fryderyk
Wilhelm StraBmann (1902-1980), ktorzy rozbili uran po-
przez bombardowanie neutronami, otrzymujac m.in. bar.
Nastgpnie Lise Meitner (1878-1968) i1 Otto Robert
Frisch (1904—1979) stusznie rozpoznali to jako podziat ja-
dra atomowego. Szilard dowiedziat si¢ o tym od swojego
przyjaciela Eugene Wignera (1902-1995)’ w Princeton.

" Istvan Hargittai jest chemikiem fizycznym i emerytowanym profesorem na Uniwersytecie Technologii i Ekonomii w Budapeszcie na Wegrzech. Wspot-
autor Brilliance in Exile: The Diaspora of Wegierscy naukowcy od Johna von Neumanna do Katalin Kariké https://physicsworld.com/a/leo-szilard-the-physicist
-who-envisaged-nuclear-weapons-but-later-opposed-their-use/?notification=onesignal

: Reputacja E. Rutherforda jako jednego z najwigkszych fizykow eksperymentalnych w historii nie stabnie, a osiagni¢cia naukowe — badania promieniotwor-
czosci, ktore przyniosty mu w 1908 r. Nagrod¢ Nobla w dziedzinie chemii; odkrycie jadra atomowego w nastepnym roku oraz obserwacja pierwszej sztucznej
reakcji jadrowej w 1917 r. — wyrdzniaja si¢ nawet w epoce, ktora wydata na $wiat wielu wybitnych fizykow.
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Swoj wlasny pierwszy podziat jadra przeprowadzit razem
z Walterem Zinnem (1906-2000) 3 marca 1939 r. w MET
Labs na Columbia University. Jako zrodto neutronow shu-
zyt, kupiony na kredyt, rad. Nastepnie 2 grudnia 1942 r.
Szilard i Enrico Fermi (1901-1954)°, wywolali pierwsza
reakcje fancuchowa w reaktorze.’

Ostatecznie, jadrowa reakcja tancuchowa zostata od-
kryta w 1939 r. przez Frédérica Joliot-Curie (1900-1958)
i wspolpracownikow w Paryzu oraz przez dwie grupy
z Columbia University w Nowym Jorku.

Prace nad bomba atomowa

Szilard zdal sobie sprawe, Zze neutrony uwolnione,
gdy jadra uranu rozpadajg si¢ w wyniku rozszczepienia,
mogg wywota¢ samopodtrzymujace si¢ reakcje lancu-
chowe potrzebne do realizacji bomby atomowej. Byla to
realna mozliwos¢, a Szilard odegrat kluczowsg rolg w jej
rozwoju. W rzeczywistosci dotaczyt pozniej do Projektu
Manhattan, w ramach ktorego alianci zbudowali bomby
atomowe, zrzucone na Japoni¢ w 1945 r.

Pomimo jego pozornie pronuklearnego stanowiska,
stosunek Szilarda do tej broni byt o wiele bardziej sub-
telny niz mogloby si¢ wydawac. Oprocz niego, uczest-
niczyli w tym projekcie trzej inni wybitni wegierscy
uczeni: Edward Teller (1908-2003), John von Neumann
(1903-1957) 1 Eugene Wigner (1902-1995). Sam Szilard
mowit ironicznie o ,,wegierskiej konspiracji”.’

Chcac zaalarmowac¢ wiladze USA, Zze Niemcy moga
pracowaé nad takg bronia, Szilard przekonat Einsteina,
ktory byl wowczas w Instytucie Studiow Zaawansowa-
nych w Princeton, do napisania do prezydenta Franklina
Roosevelta. List, datowany na 2 sierpnia 1939 r., ostatecz-
nie doprowadzit do powstania Projektu Manhattan. Swia-
domy bezprecedensowej niszczycielskiej mocy broni nu-
klearnej, Szilard chcial, aby $wiat doktadnie wiedzial, jak
niebezpieczne moga by¢ te urzadzenia.

We wstepnej tresci listu czytany: ,,Niektore ostatnie
prace E. Fermiego i L. Szilarda, ktore zostaly mi przeka-
zane w rekopisie, kazg mi oczekiwaé, ze pierwiastek uran
moze zostac przeksztatcony w nowe i wazne zrodto energii
w najblizszej przyszlosci. Niektore aspekty zaistnialej sy-
tuacji wydajg sie wymagacé czujnosci i w razie potrzeby
szybkiego dziatania ze strony Administracji. Uwazam za-
tem, ze moim obowiqgzkiem jest zwroci¢ Panstwa uwage
na nastegpujqgce fakty i zalecenia: W ciggu ostatnich czte-
rech miesigcy stato si¢ prawdopodobne — dzigki pracom
Joliota we Francji oraz Fermiego i Szilarda w Ameryce
— ze mozliwe stanie si¢ wywolanie jgdrowej reakcji tancu-
chowej w duzej masie uranu, dzigki ktorej wygenerowane
zostalyby ogromne ilosci energii i duze ilosci nowych pier-

Fotografia 3. Albert Einstein i Le6 Szilard
Zrédio: https://ahf.nuclearmuseum.org/ahf/key-documents/einstein-szilard-letter/

Fotografia 4. Widok oryginalnego listu Alberta Einsteina do FD Roosevelt, Prezydenta
USA
Zrédfo: https://ahf.nuclearmuseum.org/ahf/key-documents/einstein-szilard-letter/

wiastkow podobnych do radu. Teraz wydaje sie niemal
pewne, Ze uda sie to osiggngc w najblizszej przyszlosci.”’

W miare jak trwata druga wojna Swiatowa, Szilard za-
czat zdawaé sobie sprawe, ze trzeba uzy¢ bomb atomo-
wych. Pomimo swojego sprzeciwu wobec tej broni, uwa-
zat, ze gdyby ludzie zobaczyli, jakie zniszczenia moga
spowodowac jej uzycie, $wiat moglby przesta¢ rozwijaé
takie urzadzenia. Myslat nawet, ze moze by¢ potrzebna
wojna wyprzedzajaca, aby zaszokowac $wiat i zapobiec
rozprzestrzenianiu si¢ broni jadrowe;j.

Wiedziat rowniez, ze najwazniejszym wymogiem dla
kazdego narodu, ktéry chce zbudowa¢ bombe atomowa,
jest dostep do samego uranu. W zwigzku z tym 14 stycznia
1944 1. napisal do Vannevara Busha®, szefa Biura Badan
Naukowych i Rozwoju USA, wzywajac do $cistej kontroli
wszystkich z16z uranu, w razie potrzeby sita. ,,Trudno be-
dzie przeprowadzi¢ dzialania polityczne w tym kierunku”,
napisat Szilard, ,,chyba, ze w tej wojnie faktycznie uzyto

8 Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki otrzymat w 1963 r., razem z Hansem Jensenem i Mariag Goeppert-Mayer https://pl.wikipedia.org/wiki/Eugene Wigner
Motyw nagrody: ,,za wkiad w teorie jqdra atomowego i czgstek elementarnych, w szczegolnosci poprzez odkrycie i zastosowanie podstawowych zasad symetrii”

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1963/wigner/facts/

* Wioski fizyk teoretyczny i doswiadczalny, laureat Nagrody Nobla z dziedziny fizyki w 1938 r., za wytworzenie w reakcjach z neutronami nowych pierwiast-

kow promieniotworczych https://pl.wikipedia.org/wiki/Enrico_Fermi
° Jednym z nich kierowat Enrico Fermi, a drugim Walter Zinn.
o https://pl.wikipedia.org/wiki/Le%C3%B3_Szil%C3%A 1rd

7 Szczegoly w tresci: List Einsteina-Szilarda, https://ahf.nuclearmuseum.org/ahf/key-documents/einstein-szilard-letter/

8 Wigcej na stronie http://www1.ken.ne.jp/~h-uchii/szilard.doc.html
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bomb atomowych o wysokiej skutecznosci, a fakt ich nisz-
czycielskiej mocy gleboko przeniknie do umystow opinii
publiczne”.’

Po kapitulacji nazistowskich Niemiec w 1945 r. zaczat
si¢ zastanawiaé, czy w ogole nalezy uzy¢ broni atomo-
wej. Wystosowal w dniu 3 lipca 1945 r. petycje podpisang
przez 70 wybitnych naukowcow — PETYCJA DO PRE-
ZYDENTA STANOW ZJEDNOCZONYCH, wzywajaca
prezydenta Trumana, aby nie zrzucal bomby atomowej na
Japonig. Wysilki te nie powiodly si¢ Stany Zjednoczone
zbombardowaly Hiroszime i Nagasaki 619 sierpnia 1945 .

Szilard dostrzegl potencjalnie ogromne pokojowe wy-
korzystanie energii jadrowej. Po drugiej wojnie §wiatowej
zaczal nawet wierzy¢, ze wybuchy jadrowe mogg miec
pozytywny skutek. Byt to temat, ktory omawiat ze znako-
mita grupg intelektualistow w nowojorskim domu Laury
Polanyi (1882-1957), ktora — podobnie jak Szilard — byta
zydowska emigrantka z Wegier.

Bomby atomowe i pokoj

Poglady Szilard na temat pokojowego wykorzystania
eksplozji atomowych pojawily si¢ prawie dekade przed
tym, jak podobne pomysty zostaty poparte przez Edwar-
da Tellera, wegierskiego fizyka na emigracji. Kierujac
amerykanskim rozwojem bomby wodorowej (fuzyjnej)
— broni jeszcze potezniejszej niz bomba atomowa — Tel-
ler zostal wyznaczony na szefa Projektu Lemiesz", ktory
zostata utworzona przez amerykanska Komisje Energii
Atomowej, aby sprawdzié, czy takie urzadzenia mogty-
by zosta¢ uzyte do przemieszczania ogromnych obszarow
Ziemi w celu wyrzezbienia, na przyktad, nowych portow
lub kanalow. Komisja Energii Atomowej (AEC) ustano-
wita program Ploughshare w czerwcu 1957 r. w celu zba-
dania pokojowego wykorzystania energii jadrowej. Pro-
gram wzial swoja nazwe z Biblii (Izajasz 2:4), ,przekujg
swoje miecze na lemiesze”.

Szilard nie byt zaangazowany w plany Tellera, ponie-
waz stracil zainteresowanie tym pomyslem na tym eta-
pie, co jest chyba rownie dobre, biorac pod uwage czyste
szalenstwo wykonywania inzynierii ladowej za pomocg
bomb wodorowych. Byl jednak bardzo zaniepokojony
tym, czy Stany Zjednoczone majg zdolno$¢ lub motywa-
cj¢ do zbudowania takiego urzadzenia. Uwazat, Ze amery-
kanscy naukowcy stracili zaufanie do rzadu USA od czasu
drugiej wojny §wiatowej, zwlaszcza ze robit on doktadnie
te same rzeczy, za ktore wczesniej potepiat Niemcy, takie
jak masowe bombardowanie celéw cywilnych. Pomimo
tego ostabionego zaufania, nawet najostrzejsi krytycy
bomby wodorowej, tacy jak teoretyk Hans Bethe, wrocili
do Los Alamos, aby nad nig pracowac, gdy prezydent Tru-
man dat w styczniu 1950 r. zielone §wiatlo do jej budowy.

https://physicsworld.com/a/leo-szilard-the-physicist-who-envisaged
-nuclear-weapons-but-later-opposed-their-use/
0 Wiecej na stronie https://st.linl.gov/news/look-back/plowshare-program
" https://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/p468#t=aboutBook
" Wezesne dni Pugwash - Jak w szczytowym okresie zimnej wojny wybit-
ni zachodni i radzieccy naukowcy znalezli sie w Kanadzie, dyskutujgc o broni
Jagdrowej?  https://pubs.aip.org/physicstoday/article/54/6/50/411715/The-Early
-Days-of-PugwashDuring-the-height-of-the
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Fotografia 5. Le6 Szilard (1898-1964)
sfotografowany po tym, jak Zwigzek Ra-
dziecki zdetonowat swojq pierwszg bombe
atomowg (rozszczepialng) w 1949 r.
Zrédfo:  https://physicsworld.com/a/leo-
szilard-the-physicist-who-envisaged-
nuclear-weapons-but-later-opposed-their-
use/?notification=onesignal

O pogladach Szilarda na temat bomby wodorowe;j
wiemy dzigki przemoéwieniu, ktore wyglosit poézZniej
na Brandeis University w Los Angeles w grudniu 1954
r. Jego zona Gertrud Weiss przekazata kopi¢ jego prze-
mowienia urodzonemu na Wegrzech szwedzkiemu im-
munologowi George’owi Kleinowi, ktory pdzniej zostat
wlaczony przez wegierskiego fizyka George’a Marksa
w Leo Szilard Centenary Volume (wydawca E6tvos Physi-
cal Society 1988). Wiemy réwniez o poparciu Szilarda dla
bomby wodorowej dzigki rozmowie, ktora przeprowadzit
w 2004 r. Kleinow z genetykiem Matthew Meselsonem,
bedacy opiekunem Szilarda podczas jego wizyty w Los
Angeles w 1954 r. Zapis rozmowy pojawia si¢ w ksigz-
ce, zatytulowanej Candid Science VI: More Conversa-
tions with Famous Scientists (Szczera nauka VI — Wigcej
rozméw ze znanymi naukowcami https://doi.org/10.1142/
p468; Imperial College Press 2006)"".

Szilard uwazal, ze Swiat bylby bezpieczniejszym
miejscem, gdybySmy opracowali tak straszne bomby
wodorowe, jak to tylko mozliwe, poniewaz zniechecilo-
by to kogokolwiek do ich uzycia. Innymi stowy, w utrzy-
maniu pokoju migdzy Zwigzkiem Radzieckim a Stanami
Zjednoczonymi dostrzegat korzysci ptynace z ,,wzajemnie
gwarantowanego zniszczenia’.

Decyzja Szilarda o wsparciu rozwoju bomby wodorowej
w Ameryce nie oznaczata, ze aprobowal wyScig zbrojen.
Chciat tylko, aby Stany Zjednoczone rozpoczely prace nad
takg bronig, poniewaz obawial si¢, ze Zwigzek Radziecki
prawdopodobnie tez ja opracowuje. Panstwo to przetesto-
walo swoja pierwszg bombe¢ wodorowa w sierpniu 1953 r.

Jak Szilard wyjasnit podczas przemowienia na Konfe-
rencjach Naukowych Pugwash i spraw $wiatowych pod
koniec lat pie¢dziesiatych, ,swiat stal si¢ bardziej stabil-
nym geopolitycznie miejscem, teraz gdy obie strony byly
uzbrojone po rekojesé”.”

Tak realizowana postawa przypomina uwage Alfreda
Nobla, fundatora Nagrody Nobla, ktora przytoczyt chemik
Linus Pauling po otrzymaniu Pokojowej Nagrody Nob-
la w 1963 r. ,,Dzien, w ktorym dwa korpusy armii mogg
unicestwic¢ si¢ nawzajem w ciggu sekundy — powiedziat
Nobel — ,, nalezy mie¢ nadzieje, zZe wszystkie cywilizowane
narody wycofajq sie z wojny i zwolnig swoje wojska”.

Szilard, podobnie jak Nobel, zdawal sobie sprawg
z sily odstraszania w czynieniu §wiata bezpieczniejszym
miejscem.

Ale czy nadal to jest realizowane w polityce §wiatowe-
go pokoju?

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo


https://www.atomicarchive.com/resources/documents/manhattan-project/szilard-petition.html
https://www.atomicarchive.com/resources/documents/manhattan-project/szilard-petition.html
https://st.llnl.gov/news/look-back/plowshare-program
https://www.mcb.harvard.edu/directory/matthew-meselson/
https://doi.org/10.1142/p468
https://doi.org/10.1142/p468
https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.1387592
https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.1387592
https://physicsworld.com/a/leo-szilard-the-physicist-who-envisaged-nuclear-weapons-but-later-opposed-their-use/?notification=onesignal
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W trzeciej cze$ci rozwazan zwigzanych z mechanika nieba przedstawione zostaty dwa
zagadnienia - rownanie Keplera oraz ograniczone kotowe zagadnienie trzech punktow
materialnych.

Marcin Wesotowski

W mechanice nieba rownanie Keplera definiuje relacje
pomiedzy anomalig $rednig a anomalig mimosrodowa dla
orbity eliptycznej. W tym miejscu wyjasnijmy dwa wazne
pojecia, ktore wykorzystaliSmy do zdefiniowania rowna-
nia Keplera.

Anomalia Srednia (M) jest okreslana jako parametr
katowy, ktory wykorzystujemy do opisu ruchu ciata nie-
bieskiego po jego orbicie keplerowskiej wigzacej potoze-
nie z czasem. Anomali¢ tg mozemy wyrazi¢ jako:

M=n(t-t,), ()

gdzie M jest anomalig Srednig (wyrazang w radianach), n —
jest tzw. ruchem $rednim (n=2n-T'), t jest czasem dla
ktoérego obliczamy anomalig, t,— to moment przejScia ciata
przez perycentrum, czyli jeden z dwdch skrajnych punk-
tow dla orbity eliptycznej, T jest okres orbitalnym, ktory
mozemy wyznaczy¢ na podstawie 111 prawa Keplera. War-
to zauwazy¢, ze anomali¢ §redniag mozemy okresli¢ jako
kat, ktory opisuje potozenie punktu poruszajacego si¢ ze
statg predkosScia katowa n po okrggu opisanym na orbicie.

Anomali¢ mimosrodowg (E) definiujemy jako para-
metr, ktory opisuje ruch ciala po orbicie keplerowskie;j.
Inaczej mowigc anomalia mimosrodowa to kat pomigdzy
odcinkiem taczacym geometryczny S$rodek orbity z pe-
rycentrum, a odcinkiem lgczacym geometryczny $rodek

orbity z punktem wyznaczonym przez przecigcie prostej
prostopadiej do linii apsyd, przechodzacej przez ciato
i okrag opisanym na orbicie.

W celu wyprowadzenia wzoru okreslajacego réwna-
nie Keplera rozwazmy nastgpujaca sytuacje, ktora zostata
przedstawiona na rysunku (1).

Ay
Po
P
af ./

E X

0% F| x °P' >

Rys.1. Elementy elipsy: a — poto$ wielka, O — $rodek elipsy, F — ognisko, w ktorym
znajduje sie ciato centralne np. Storice (zauwazmy, ze w takim przypadku jest spetnio-
ne | prawo Keplera), ¢ — anomalia prawdziwa, E — anomalia mimo$rodowa).
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Korzystajac z rysunku (1) mozemy wyznaczy¢ naste-
pujace zaleznosci.

Niech odcinek [FP’| = x, a odcinek |[PP’| = y wowczas
mamy:

X =T-COSQ , ()

y=r-sing. 3)

Nastepnie niech odcinek |P’P,| = a - sin E, a odcinek
|OP’| =a-cosE oraz:

|OP’|= |OF| + |FP’|=¢-a +x, (4)
stad wynika, ze:

x=|OP'|-e-a=a-cosE—e-a. 5)

Zauwazmy, ze rownanie (5) jest rOwnowazne nastgpu-
jacej zaleznosci:

x =a-(cosE-e). (6)

Nastepnie wykorzystajmy rownanie biegunowe elipsy,
ktére zostalo wyprowadzone w pierwszej czgsci rozwa-

zan zwianych z mechanika nieba. Réwnanie to mozemy
zapisac jako:

r=———, ()
1+e-cosg

gdzie p jest parametrem elipsy, ktéry mozemy wyrazié
jako: p=a-(1-e”), wowczas rownanie biegunowe elipsy
mozemy przepisa¢ do nastepujacej postaci:

B a-(1-¢)
1+eoc0sgo'

®)

Korzystajac z réwnania (7) po jego prostych prze-
ksztatceniach parametr elipsy p wynosi:
p=r(l+e-cos@)=r+r-e-cos . )

Nastepnie na podstawie rdwnania (2) oraz zalezno$ci:

X . . L
cos @ =—, rownanie (9) mozemy wyrazi¢ jako:
r

p:r+r-e-§:r+e~x. (10)

Podstawmy teraz do rdwnania (10) rownanie (6):
p=r+e-a-(cosE—e). (11)

Przeksztat¢my rownanie (11) w taki sposob, aby mozna
byto wyznaczy¢ parametr r, co mozemy zapisa¢ jako:

r=p—e-a-(cosE—e)=a-(1-e’)—e-a-(cosE—e). (12)
Po uproszczeniu prawej strony rownania (12) mamy:
r=a-(1-e-cosE). (13)

Wykorzystujac powyzsze rozwazania obliczmy jeszcze
dhugos¢ odcinka [PP’| =y. W tym celu wykorzystamy ry-
sunek (1) oraz twierdzenie Pitagorasa wowczas mamy:

y=+r —x’. (14)

Po podstawieniu do réwnania (14) réwnania (13) i (6)
otrzymujemy:

y:\/az-(l—e-cosE)z—az-(cosE—e)2. (15)
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Wykonajmy proste operacje matematyczne, ktore mo-
zemy zapisa¢ w nastgpujace formie:

y:a'\/(l—e~cosE+ cosE—e¢)-(1-e-cosE—cosE+e),
y:a~\/[1—e+ cosE-(1-e)]-[1+e—cosE-(1+e)],
y=a-\[(1-e)-(1+cosE)-(1+e)-(1-cosE)

y=a \/(l—ez)-(l—cos2 E).

Ostatecznie réwnanie (16) na podstawie wlasnosci
(1-cos’ E)=sin’ E dane jest jako:

y=a-sinE-\/1-¢>. (17)

Wyznaczmy teraz moment pedu korzystajac z nastepu-
jacej zaleznosci:

(18)

Dla uproszczenia rozwazan zatézmy, ze m = 1kg, wow-
czas rownanie (18) jest rowne:

K2
= , 19
P= oM (19)
stad juz tatwo wykazac, ze moment pedu K jest rowny:
K*=p-G-M=G-M-a-(1-¢’), (20)
lub

K=,/G-Ma(1-¢’). 1)

Nastepnie wykorzystajmy definicj¢ momentu pedu K
okreslong poprzez iloczyn wektorowy promienia wodza-
cego r i predkosci V:

K=rxp=rxm-v=rxv. (22)

Zauwazmy, ze w rownaniu (22) ponownie przyjeliSmy,
ze m = 1 kg. Poniewaz rozwazamy przypadek dwuwymia-
rowy wektor predkosci v nalezy roztozy¢ na jego sktado-

we odpowiednio w kierunku x i y. Aby wyznaczy¢ warto§¢
predkosci z rownan (6) 1 (17) nalezy obliczy¢ pochodna:

x =a-(cosE—e),

, , (23)
x =—a-E-sinE,
oraz
y =a-1-e¢” sinE, o8
y=al1—-¢* -E-cosE.
Woéwczas moment pedu K jest rowny:
i jk
K=rxrl=|x y 0
Xy 0
1+1 y 0 1+2 X O 1+3 X y
=i-D7 | +iEDT (HREDT
y 0 x O Xy
= x-y-y-x|. (25)



Wykorzystujac zaleznosci (23) 1 (24) moment pedu K
Wynosi:

K=xy-yx|

= (a'(cosE—e))-(a-\/l—e2 ‘E-cosEj+(a~\/1—e2 sinE)~ (—a»E-sinEj‘
Nl
NS >

X M

y
¥y x

(26)

Zauwazmy, Ze W sumie po prawej stronie rownania
. . . . 2 I3 .
(26) znajduje si¢ czynnik a-a = a’, ktory mozemy wyla-
czy¢ przed modut wowczas mamy:

K =a>-|(cosE—¢)-1—¢ -E-cosE+sin’E-v/1—¢* -E |
=a’l1-¢’ E|(cosE— e)ocosE+sin2E|

=a’\1-¢’E | cos’E—e-cosE+sin’E |. 27
Czyli ostatecznie moment pedu K dany jest jako:
K=E-a’>v1-¢’ |[1-e-cosE|. (28)
Zauwazmy, ze na podstawie powyzszych rozwazan

otrzymaliSmy dwa roéwnania, w oparciu o ktoére moze-
my wyznaczy¢ moment pedu. Poréwnajmy teraz rowna-
nie (21) z rbwnaniem (28) co mozemy wyrazi¢ jako:
G-M-a-(l—ez):E-a2~\/1—e2 |1—e-cosE|, (29)
lub
JGMa-1-¢* =a>/l—e? -E-(1-e-cosE).  (30)

Aby uprosci¢ rownanie (30) mozemy podzieli¢ je obu-
stronnie przez czynnik v1-e” co daje nam:

JG-M-a =a®-E-(1—e-cosE). (1)
Nastepnie wykonujac dalsze upraszczanie podzielmy

. = dE
rownanie (31) przez a’ oraz czynnik E:(il—twéwczas

otrzymujemy, Ze:

VG-M
5

Nastepnie rownanie (32) scatkujemy obustronnie co

mozemy zapisa¢ jako:
VvG-M
%

Wykorzystujac proste wzory oraz podstawowe twier-
dzenia wynikajace z analizy matematycznej a konkretniej
z rachunku calkowego rownanie (32) mozemy przepisaé
do nastepujacej postaci:

—‘G%M(t—to). (33)
a
Zauwazmy, ze rownanie (33) okreSlane jest w litera-
turze jako szosta (VI) i ostatnia catka rdbwnania ruchu dla
zagadnienia dwoch punktow materialnych. Inaczej row-
nanie to okreslane jest jako rownanie Keplera.
Przyjmijmy, Ze t, = 0 wowczas rownanie (33) nieco si¢
upraszcza do postaci:

dE
=(1—e-cosF)—. 32
( GCOS)dt (32)

dt.

T(l—e~c0sE)dE:j
0 n, a

E—e-sinE=

JG-M

E—-e-sinE=——F—t, 34
R (34)
lub
E-e-sinE=nt, (35)
gdzie n == - $redni ruch dzienny, warto$¢ tg otrzy-
2

a
mujemy dokonujac porownania sity grawitacji i sity do-
srodkowej dla ruch po okregu:

GMm

> -
a

mo’a= (36)

Po elementarnych przeksztalceniach mozna pokazac,
ze:

GV _GM

a’ a”

=n. 37
Wykorzystujac rownania (1) oraz (35) rownanie Keple-
ra mozemy zapisac jako:

E—-e-sinE=M. (38)

Najprosciej] mowigc rozwigzanie roéwnania Keplera
umozliwia znalezienie ciata na jego orbicie.

Jezeli mamy do czynienia z ruchem po orbicie eliptycz-
nej musimy poda¢ szes¢ elementdow okreslajacych jedno-
znacznie potozenie orbity tego ciala w przestani kosmicznej:
® Wiclka potos orbity (a) wyrazona w jednostkach astro-
nomicznych.
® Mimosrod elipsy (e), ktory jednoczesnie odpowiada za
jej ksztatt.

® Nachylenie plaszczyzny orbity do ptaszczyzny eklip-
tyki (i, inklinacja), czyli kat dwuscienny migdzy ptasz-
czyzng orbity a ptaszczyznag ekliptyki. Jezeli spelniona
jest zalezno$¢ 0<i<90° to mowimy, ze kierunek ruchu
ciata niebieskiego (np. planety) jest prosty. Natomiast
w przypadku, gdy: 90° <i<180° to méwimy, ze kieru-
nek ruchu jest wsteczny.
® Dlugos¢ wezta wstepujacego (Q), czyli dtugosé eklip-
tyczna przecigcia punktu orbity z ekliptyka, w ktorym
szerokos$¢ ekliptyczna ciata niebieskiego (np. planety)
zmienia si¢ z ujemnej w dodatnig. Zauwazmy, ze inkli-
nacja (i) 1 dlugos¢ wezta wstgpujacego (Q) okreslaja
potozenie orbity ciala niebieskiego w przestrzeni kos-
miczne;j.

® QOdleglos¢ peryhelium od wezta wstepujacego (), czy-

li kat zawarty miedzy promieniem wodzacym ciata nie-

bieskiego (np. planety) znajdujacego si¢ w peryhelium

i linia weztow. Odleglos¢ ta jest wyznaczana od wezla

wstepujacego w kierunku ruchu planety w ptaszczyz-

nie orbity. Parametr ten okresla potozenie wielkiej osi
elipsy eliptycznej w ptaszczyznie jej orbity.

® Moment przejscia przez peryhelium (T,). Parametr ten
wigze potozenie ciata niebieskiego (np. planety) na or-
bicie z czasem.

W przypadku orbity parabolicznych (a->o0) zamiast
wielkiej potosi uzywa si¢ odleglosci peryhelium od Stonca:
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9="-, (39)

gdzie ¢’ i p sa odpowiednimi statymi wynikajacymi z za-
gadnienia dwoch punktéw materialnych.

Zauwazmy, ze elementy orbity (a, e, i, Q, ®, T,) to
funkcje jedynie pierwszych catek, ktére sa niezmienne
w czasie, jezeli zaniedbamy zaktocenia, czyli perturba-
cj¢ wywotane oddziatywaniem grawitacyjnym planet.
W ogolnym przypadku parametry te zmieniajg si¢ bardzo
wolno, dlatego tez w dowolnej chwili mozemy je wy-
znaczy¢ korzystajac z konfiguracji planet. W przypadku
orbity planetarnych perturbacje sg niewielkie. Jednakze
w przypadku matych ciat niebieskich np. komet Iub pla-
netoid, ktore w swym ruchu przechodza relatywnie blisko
planet np. gazowego olbrzyma — Jowisza ich orbity moga
ulega¢ znacznym zmianom. Inaczej mowiac (upraszcza-
jac nieco) mozemy stwierdzi¢, ze Jowisz jest w stanie za-
krzywi¢ pierwotne tory ruchu matych cial.

Jednakze zwykle do okreslenia potozenia ciata na jego
orbicie eliptycznej uzywa si¢ innych posiadajacych prosty
sens geometryczny parametrow zwanych z elementami
orbity:
® wezel wstepujacy (A’),
® wezet zstgpujacy (A”),
® peryhelium (7, q),
® nachylenie ptaszczyzny orbity do ptaszczyzny eklipty-
ki (i),
dlugos¢ wezta wstgpujacego (Q),
® odleglo$¢ peryhelium od wezta wstepujacego (o),

B

Rys. 2. Elementy orbity.

W celu wyznaczenia szeSciu elementoéw orbity musi-
my obserwacyjnie okresli¢ sze$¢ liczb, ktore determinujg
polozenie i ruch ciata na sferze niebieskiej. Mozemy to
uczyni¢ dokonujgc obserwacji rektascensji o i deklinacji
& w trzech réznych chwilach. Jednakze nalezy pamigtac,
ze wyznaczone elementy orbitalne mogg by¢ obarczone
blgdami obserwacyjnymi. Dlatego tez warto poréwnaé
warto$¢ rektascensji i deklinacji z tabelami dostgpnymi
w Almanachu Astronomicznym lub danymi udost¢pnio-
nymi w astronomicznych bazach danych.
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Rozwigzanie rownania Keplera
Aby rozwiaza¢ rownanie Keplera nalezy zastosowaé
dwa podejscia. Pierwsze podejscie stanowig metody nu-
meryczne (np.: metoda iteracji prostej, metoda Newtona,
metoda potowienia), a drugie to metoda graficzna. Ponizej
dla przyktadu przestawiamy drugie podejscie. W tym celu
musimy wykona¢ nastepujace kroki:
1. Przeksztal¢my teraz rownanie (38) w taki sposob, aby
po jego lewej stronie znajdowata si¢ anomalia mimo-
srodowa (E):

E=M +e-sinE. (39)
2. Rozwigzaniem graficznym réwnania Keplera bedzie

punkt przecigcia dwoch anomalii mimosrodowych M
i E, ktére wyrazimy za pomocg dwoch funkcji:

f(E)=E, f,(E)=M+c-sin(E). (40)

3. Nastepnie przyjmujac, ze mimosrod orbity eliptycznej
e = 0.6 oraz niech M = t, wowczas otrzymujemy:

(]
3

Rys. 3. Graficzne rozwigzanie réwnanie Keplera — linig zielong oznaczano funkcje
f,(E) a niebieska f,(E). Zauwazmy, ze réwnanie Keplera ma jedno rozwigzanie znaj-
dujace sie w punkcie przecigcia dwéch funkcji f,(E) i f,(E).

Ograniczone kotowe zagadnienie trzech
punktéw materialnych

Zaktadamy, ze ciata m; i m, maja mas¢ skonczong i poru-
szaja si¢ wokot wspolnego srodka masy tym samym realizu-
jac zagadnienie dwoch punktow materialnych. Zauwazmy,
ze trzecie cialo nie wptywa na ruch ciat m; i m,, natomiast
ciala 0 masach m; i m, wplywaja na ruch ciata o masie m;.

Dla uproszczenia rozwazan wprowadzmy uktad iner-
cjalny (rys. 4), w ktérym bedziemy rozpatrywaé omawia-
ne zagadnienie.

Yy

m,

Rys. 4. Ukfad inercjalny opisujgcy zagadnienie trzech ciat. Wspétrzedne poszczegdl-
nych punktéw dane sg jako: m;(&;,11,0); My(&5,112,0)



Z rysunku 4 tatwo mozna zauwazy¢, ze shuszna jest na-
stepujaca relacja:

a=a+a,, (41)

gdzie a, jest odlegloscia od ciala o masie m; do poczatku
uktadu o wspotrzednych O(n, &), a a, jest odlegtoscia od
punktu o wspotrzgdnych O(n, &) do ciata o masie m,. Na
podstawie powyzszych wlasnosci stuszne sg nastepujace
roéwnania:

E=X-cosp—y-sinp,N=x-sinp+y-cosp, =2z (42)

Korzystajac z zaleznosci (42) obliczmy teraz pochodne
po czasie, czyli tak naprawdg sktadowe predkosci odpo-
wiednio w danym kierunku, co mozemy zapisaé jako:

& = X-cos<p —x-¢-sin<p —y- sing — y-¢~cos<p,

ﬁ=k-singo+x-¢-cos<p+y-cosgo—y-gb-singo, (43)

(=2

Nastepnie mozemy obliczy¢ energi¢ kinetyczna, dla
ktorej zatozyliSmy, ze masa = 1 kg. Wowczas mamy:

1 . 2 . 2 ) 2
S CRORC N
Zauwazmy, ze po prawej stronie rOwnania (44) wyste-
puje suma kwadratéw predkosci sktadowych, ktore wyra-

ziliSmy poprzez rownanie (43). Wykorzystujac rownania
(43) oraz (44) mamy:

2 2 2
2T:[xj ~cosz(p+xz~((p) ~Sin2¢+(}’j sin” @
. 2 B B
+y2.(q)j .cosz(p—z.x'x-go-cosw'sin(p
—2-X-y-cosQ-sing —2-x-y-¢-cos’ @
2
+2~y~y~gosin(p-cosq)+(x) -sin®
. 2 . 2
+X2.((pj .cosz(p—i-(y) -COS2(p
B 2 . B
2 .2 ;
+y (q,j -sin” @ +2-X-X-@-sin@ - cos @
+2~)§~y-sin(p-COS(p—Z'X-y@'Sinz(P
2
+2'X'Y'(P'COSZ(P_2'X'Y'[(/)j -cos@-sin@
—Z‘Y‘Y'(P'COS(P'Sin(P+(Zj
. 2 . 2 . 2 . .
(xj +(yj +(zj +2-p-xy

~2:px: y+(¢] (YY), (45)

Ostatecznie roéwnanie (45) mozemy przepisaé¢ do po-
staci:

G ol
+%(¢j2 (). (46)

Wykorzystajmy teraz rownanie Lagrange’a, ktore mo-
zemy zapisa¢ jako:

afoL | oL _

—- —=0, 47
dt oq; “7

aq,

gdzie L=T-U,T= T(clli ,q;), U=U(q,). Nastgpnie
zauwazmy, Ze:

s LB (48)
dq, 0q, aq,

1 1

Wykorzystujac powyzsze rOwnania mamy:

afor

F)
m - (T-U)=0. (49)

aqi 4

Wykorzystujac rownanie (49) otrzymujemy:

dlaT | aT _ au

— _— = (50)

dt 0q, 0q; 0q;

Natomiast z rdwnania (50) wynika, Ze:

U:_kz.(&Jr&j, (51)
r p

gdzie U oznacza energi¢ potencjalng. Inaczej méwiac U to
funkcja sil, czyli energia potencjalna z przeciwnym zna-
kiem. Stad mamy:

U=k* (ﬂ + ﬁj (52)
roop

Ponownie wykorzystajmy réwnanie (50), ale pamigtaj-
my o zmianie znaku:

aT | aT _au

— — == (53)
dt aqi 2q; 0q;

Roéwnanie (53) mozemy teraz przepisaé uwzgledniajac
zmienng X, wowczas otrzymamy’:

EF%JEJE s
dt ox ox  Ox
gdzie:
| B B
T:_.X J,-_ +_.Z+ - X-y— -X-
5 2}’ > ¢ -Xy-@-Xy
1 2 2 2
+5~<p “(XT+y0). (55)
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Wowczas na podstawie rownania (54) oraz (55) musi-
my wyznaczy¢ dwie nastgpujace zaleznosci:

oT - -
— =X-0Yy,

Z; . (56)
_:(p.yﬂ.((pj _
ox

Wowczas rownanie Lagrange’a po zmiennej X przyj-
muje postac:

2 )xov-er
dt| 54

d
dfer) or_au -
dt ox ox 0x
L o N aUu
X=@Q -y=2:¢-y=X:| Q| =—.
ox
Nastepnie dla zmiennej y mamy:
- = y+o-X,
oy (58)
oT A \2
_:_(p.X_}_y. (p .
oy

Woéwczas rownanie Lagrange’a dane jest jako:

afor

41T yrpxrpn,
dt oy
d{oT| 0T oU
===, (59)
dt ay oy 0Oy
B L N aU
YT@ X+QY=-@QX=Yy| Q| =——.
oy
Natomiast po zmiennej z mamy:
- oU
zZ=—". 60
3, (60)

W ten sposob uzyskali§my réwnania Lagrange’a dru-
giego rodzaju w postaci uktadu trzech rownan réznicz-
kowych drugiego rzedu. Dla uproszczenia dalszych roz-
wazan ograniczymy si¢ do kota woéwczas mamy, ze:
@ =n =const, ¢ =0. Woéwczas powyzsze trzy réwnania
roézniczkowe drugiego rzedu mozemy przepisaé w uprosz-
czonej postaci:

3"4—2-n~y=a—U+n2-x,
ox
y+z.n.x:a_U+n2.y, (61)
oy
. ia U
z=+—0.
0z

Chcac bardziej uprosci¢ uktad roéwnan dany wzorem
(61) wprowadzmy pewne uogolnienie, ktore zdefiniujemy
jako:
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Q:%~n2~(x2+y2)+U. (62)
gdzie na podstawie réwnania (62) mozemy zapisaé, ze:
o ou
—=n"X+—,
0x 0x
Q
a—:nz-y+a—U, (63)
dy dy
@ _au
oz 0z

Wowczas uktad rownan rézniczkowych dany wzorem
(61) uprasza si¢ do postaci:

. . éagrz
_2.n. =—,
X Y 0x
y_z.n.,;:a_ﬁ, (63)
oy
. E}s"z
zZ=—"),
o0z

Nastepnie pomnézmy obustronnie kazde z tych réwnan
scisle wedlug swojego kierunku przez: 2x,2y,oraz2z.
W nastgpnym kroku dodajmy stornami do siebie te rowna-
nia wowczas otrzymamy, ze:

z.(x.my.m.z):z.{@_ﬂ.xﬁ_ﬂ.yﬁ_‘?.z},m@

0x oy 0z

Iub

2.<x.g+y.y+z.z>=zt_§t’. (65)

Pomnézmy teraz rownanie (65) obustronnie przez dt
oraz wykonamy obustronne catkowanie wowczas otrzy-
mamy, Ze:

o)

gdzie C jest stalg catkowania. Jednoczesnie lewa strona
réwnania (66) okresla nam kwadrat potencjatu. Wowczas
roéwnanie (66) mozemy wyrazi¢ jako:

V?=2.Q-C. (67)

Na podstawie rownania (67) mozemy rozwazy¢ dwa
nastgpujace przypadki:

a) jezeliV>0to: 2.-Q-C>01ub2-Q>C.

b) jezeli V=0 to: 2-Q—-C =0 lub2-Q = C — powierzch-
nia zerowej predkosci (powierzchnia Hilla).
Wykorzystujac rownanie (67) wraz z przypadkiem, ze

V=0 oraz rownanie opisujace energi¢ potencjalng (51)

mamy:

nz-(x2+y2)+2-k2-(ﬂ+ﬁj=c, (68)
r p
jesli zatozymy, ze: u= T - n= o oraz

; =
m,+m, m,+m,
n=1,a=1,to kzo(m1+m2):n2'a3 =1.

Woéwecezas otrzymamy, Ze:



kz'mlzl_ua kz'mzzl"” (69)
to rownanie (68) mozemy zapisa¢ w nieco prostszej po-
staci jako:

cayre A=W 20 o (70)
r p

Zauwazmy, ze rownanie (70) opisuje krzywe graniczne
Hilla. W astrofizyce powszechnie uzywana jest nazywa
powierzchni Roche’a, jednakze sg one synonimami tylko
wtedy, gdy potencjat grawitacyjny gwiazdy zostanie przy-
blizony potencjatem punktu materialnego. Ksztalty tych
powierzchni zalezy od statej Jacobiego.

Rys. 5. Schemat opisujacy catki Jacobiego lub efektywnego potencjatu uktadu dwéch
ciat spowodowanego grawitacja i sitg odsrodkowa w jednym punkcie w czasie. Granice
sfery Hilla sa oznaczone czerwonymi liniami otaczajacymi dwie duze masy (my i my).

Jezeli po prawej stronie w punkcie o masie m, znajduje
si¢ np. Ziemia to strefa Hilla w tym przypadku znajduje si¢
pomiedzy punktami L1 i L2, czyli punktami Lagrange’a,
ktore leza wzdhuz linii taczacej srodki obu ciat. Obszar
wplywu mniejszego ciata jest najkrotszy w tym kierunku,
a zatem dziata jako czynnik ograniczajacy rozmiar sfery
Hilla. Powyzej tej odlegtosci trzeci obiekt na orbicie wo-
kot matego obiektu spedzitby przynajmniej czg¢$¢é swojej
orbity poza sfera Hilla i bytby stopniowo zaktdcany przez
sity ptywowe ciata centralnego (np. Stonca).

Poprzez strefe Hilla nalezy rozumie¢ pewien obszar ota-
czajacy dane ciato niebieskie (np. planete), w ktorym jego
przyciaganie grawitacyjne dominuje nad przycigganiem
innego ciala (wigkszego obiektu) znajdujacego si¢ w nie-
dalekiej odlegtosci (np. gwiazdy — Stonca). Zauwazmy, ze
w literaturze strefa Hilla okre$lana jest rowniez jako: strefa
Roche’a, granica Roche’a lub promien Roche’a.

Promien Roche’a to promien sfery wokot ciezszego cia-
ta w uktadzie dwoch ciat, ktorych masy znaczaco roznig
si¢ (np. masa Stonca i masa Ziemi), po przekroczeniu kto-
rego ciato o mniejszej masie moze si¢ rozpas¢ pod wply-
wem sit ptywowych, gdyz sama sita grawitacji nie jest
w stanie utrzymaé¢ mniejszego ciata w catos$ci.

Przeanalizujmy teraz nastgpujacy eksperyment myslo-
wy okres$lajacy zachowanie si¢ tych dwoch ciat. Niech
m,; oznacza ciato o duzej masie a m, jest ciatem kulistym
(masg ptynu) utrzymywanego razem przez jego grawita-
cje. Wowczas mozemy rozwazy¢ nastepujace zachowania
si¢ ciata 0 masie m,.

1. Jezeli ciato o masie m, znajduje si¢ relatywnie daleko
od granicy Roche’a to jego ksztalt jest kulisty.

2. Jezeli cialo o masie m, zbliza si¢ do granicy Roche’a to
ulega ono deformacji ze wzgledu na sity ptywowe po-
chodzace od ciata o masie m,.

3. Jezeli cialo o masie m, znajduje si¢ na granicy
Roche’a to ulega ono rozpadowi ze wzglgdu na to, ze
jego sity grawitacyjne sa znacznie stabsze niz sity pty-
wowe pochodzace od ciala o masie m,.

4. Cze¢$¢ materii pochodzacej z rozpadu ciata o masie m,
znajduje si¢ blizej ciata o masie m; i porusza si¢ szyb-
ciej niz pozostata jego czes¢.

5. Roznice w predkosci orbitalnej, czyli predkosci z jaka
cialo porusza si¢ po orbicie zmieniajg materi¢ pocho-
dzaca z ciata 0 masie m, w rozproszony pierscien.
Bezposrednim przyktadem ciata niebieskiego, ktore

wpisuje si¢ w powyzszy eksperyment myslowy jest roz-

pad komety Shoemaker-Levy 9 w 1992 roku w wyniku
zblizenia si¢ do Jowisza.

Rys. 6. ,Sznur peret” powstatych w wyniku rozpadu komety Shoemaker-Levy 9
w 1992 roku (Foto. NASA, ESA).

Promien Roche'a

Rys. 7. Hipotetyczny schemat prowadzacy do rozpadu naszego Ksiezyca. Poniewaz
Ksiezyc co roku oddalana sie naszej planety (Ziemi) wiec schemat ten nalezy trak-
towac tylko i wytgcznie jako przypadek hipotetycznej analizy omawianego problemu.

Obliczmy jeszcze promien strefy Roche’a (ryy ) dla
planet wchodzacych w sktad Uktadu Stonecznego. Pro-
mien ten w przyblizeniu mozemy okresli¢ jako:

m,
Tpa = (1-€)-3 IM, ) (71)

gdzie a jest polosig wielkg orbity, e jej mimosrodem,
m, jest masg planety, a M jest masg stonca rowng Mg =
(1.98847 + 0.00007)- 10" kg.
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astronomia dla kazdego

Wykorzystujac wzor na peryhelium, ktory zostal wy-
prowadzony w zagadnieniu dwoch punktéw materialnych
(Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba — czg$¢ I) row-
nanie (71) mozemy uprosci¢ do nastgpujacej postaci:

m

Tyia = 937> (72)
HILLA 3Ms

gdzie g okresla peryhelium dla danego ciata niebieskie-
go g=a-(1—e). Na podstawie rownania (72) otrzymano
wyniki promienia strefy Roche’a (11 ) dla planet wcho-
dzacych w sktad Uktadu Stonecznego.

Peryhelium Mo kst Promien Roche’a
Planeta planety [ke] (Taiera)
[au] [au]
Merkury | 0.3075 33011107 0.001172
Wenus 0.7184 4.8675-10% 0.006713
Ziemia 0.9833 5.9721-10* 0.009836
Mars 1.3814 6.4171-10% 0.006569
Jowisz 4.9506 1.8982:10%7 0.337981
Saturn 9.0412 5.6834:10°° 0.412935
Uran 18.2861 8.6810-10% 0.446441
Neptun | 29.8100 1.02413-10%° 0.769013
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Fizyczne Sciezki XVIII

Po czterech latach konkurs Fizyczne Sciezki powrdcit do formuty
stacjonarnej i odbyt sie w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Otwocku 20-21 kwietnia 2023 roku. W trakcie dwudniowego fi-
natu konkursu, organizowanego przez Narodowe Centrum Badan
Jadrowych i Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, zakwalifikowa-
ni do niego uczniowie zaprezentowali swoje prace w jednej z trzech
kategorii: Pokaz Zjawiska Fizycznego, Praca Naukowa lub Ese;j.

Kategoria: Pokaz Zjawiska Fizycznego | miejsce - Pawet Wa-
kuluk ,Generator Marxa czyli wytwarzanie sztucznych btyskawic”,
IV LO im. Stanistawa Staszica w Biatej Podlaskiej.

Ponizej zostal przedstawiony rozktad zaleznosci promie-
nia Roche’a dla planet wewnetrznych i zewngtrznych na-
lezacych do Uktadu Stonecznego.
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Rys.8. Rozktad zaleznodci promienia Roche’a odpowiednio dla planet wewnetrznych
i zewnetrznych.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

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

Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Kategoria: Praca Naukowa | miejsce Michat Mielnicki ,Wptyw
ciagtej wymiany dielektryka na pojemnos¢ kondensatora”, V LO
im. Augusta Witkowskiego w Krakowie

W kategorii Esej: || miejsce ex aequo otrzymaty: Aleksandra Ba-
dora ,Dlaczego to fizyk moze rozwigzac wielka zagadke matema-
tyczna?” Publiczne LO nr Il z Oddziatami Dwujezycznymi im. Marii
Konopnickiej w Opolu oraz Magdalena Listek ,Laboratorium o roz-
suwanych scianach”, V LO im. Augusta Witkowskiego w Krakowie.

Nagrode im. Prof. Ludwika Dobrzynskiego dla nauczycieli i opie-
kundéw naukowych, ktérzy wykazali sie wyjatkowym zaangazowa-
niem w przygotowanie uczestnikéw do konkursu przyznano na-
uczycielom ze Stupska Grazynie i Jarostawowi Linder.

Joanna i Anna Tokarz, praca ,Ze $wiecq
w poszukiwaniu zjawisk fizycznych”

Finat Konkursu

50 2yka w Szkole 3/2023
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Demonstracje
i doswiadczenia

Gry i zabawy
Tréikaty na lekejach fzyki
sferyczne

Uktad
Steneczny

Gwiazdy
Galaktyki

Zadania .
z astronomii

Vi

Wspétczesne
m zastosowania fizyki

Szczegoly i formularz zamowienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/




Dotacz do Stypendystow!

Rekrutacja trwa w maju i czerwcu.

Program

ZDOLNI 4%

1 0000

=] %®: fundusz.org

Zostan naukowcem! Znajdz przyjaciot! Badaj przesztosé,
Czekaja na Ciebie: Udziat w Programie to: planuj przysztos¢!
e staze w wiodacych o$rodkach badawczych e  spotkania wyjazdowe . .
e  projekty badawcze e  obozy i warsztaty EJfat\t/)\.IIOE'ly_CL(')bSl:tQtpkdo.
e laboratoria e seminaria zbiorow 1 bibllote

e stazy w osrodkach kultury
*  archiwéw
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