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Drodzy Czytelnicy!

wielka przyjemno$cia przeka-
2 zuj¢ Pafistwu pierwszy numer
»Fizyki w Szkole” w tym roku.
Poczatek roku to czesto czas podsumo-
wan. Podsumowan najczesciej tego, co
miato miejsce w roku poprzednim. I my
nie oparliémy si¢ tej tendencji. Dlatego
umiesciliémy w biezacym numerze arty-
kut Kazimierza Mikulskiego zawierajacy
spis podstawowych osiggnie¢ w fizyce.
W artykule tym przedstawione sa naj-
wazniejsze osiagnigcia, od fizyki plazmy
poczynajac, a na astrofizyce, konczac.
W artykule tym nie jest poruszona te-
matyka nobla. Tej tematyce poswigco-
ne jest artykut Jana Kurzyka pt. ,,Za co
Nobel 2022?77, w ktorym autor stara sig¢
przyblizy¢ zwyklemu $miertelnikowi
pojecia z dziedziny fizyki kwantowej
zawarte w uzasadnieniu nagrody Nobla.
Druga niezwykle wazng i stale rozwi-
jajaca si¢ dziedzing fizyki jest teoria
wzglednosci. Tej dziedzinie poswigcony
jest z kolei artykut Cypriana Sobczaka pt.
,,0golnie potrzebna teoria wzglednosci”.
W obecnej sytuacji nie da si¢ uciec od
tematyki zwigzanej z energia. Jest ona
dyskutowany z gtdéwnie w dwoch aspek-
tach. Po pierwsze ze wzgledu na kryzys
energetyczny i wzrost cen gazu, elek-
trycznosci i paliw ropopochodnych. Po
drugie metod ich pozyskiwania i odej-
$cia od paliw kopalnych. Wydarzeniem
zesztego roku z punktu energii byto pod-
pisanie umowy dotyczacej w Polsce bu-
dowy elektrowni jadrowej. Starsi Czy-
telnicy zapewne pamigtaja, ze podejmo-
waliSmy juz probe budowy elektrowni
atomowej w Zarnowcu. Czy kolejna
doczeka sig¢ realizacji? Czy reaktory ma-
ej mocy, o ktérych pisze Wioletta Dyn-
kowska sg przysztoscig energetyczng dla
Polski? A moze szersze wykorzystanie
fotowoltaiki, o czym przeczytacie w ar-
tykule Andrzeja Wasiaka?

Konczace, zycze mitej lektury.

Zbigniew Wisniewski
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Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Male reaktory modulowe przyszloscia energetyczna Polski

I Wioletta Monika Dynkowska

Nieomal stuletnie wykorzystywanie atomu w stuzbie ludzkosci stworzyto bardzo
powazne podwaliny pod dalsze prace udoskonalajgce techniki i materiaty jadrowe.

Instalacje fotowoltaiczne
I Andrzej Wasiak

Ogniwa stoneczne pierwotnie byly uzywane
do zasilania w energi¢ elektryczng statkow
kosmicznych. Jednak wraz z rozwojem tech-
nologii ogniw stonecznych i znacznym ob-
nizeniu ich kosztow znalazty swoje ziemskie
zastosowania.

Za co Nobel 2022? Czes¢ 1. Interpretacja kopenhaska, paradoks EPR, stany
splatane I Jan Kurzyk

Co bylo i co osiaggnieto, czyli — Jedne z najwazniejszych wydarzen
minionego 2022 roku w fizyce I Kazimierz Mikulski

Ogolnie potrzebna teoria wzglednoS$ci I Cyprian Sobczak

Poczatek ubieglego wieku okazat si¢ by¢ przetomowy na drodze naszego poznania.
Przyniost bowiem naszej cywilizacji mechanikg kwantowa, przy ktorej zawodza
nie tylko zmysty, ale takze intuicja, oraz szczegodlng i 0ogolna teori¢ wzglednosci.

Zywoty fizykéw. Thomas Alva Edison (1847-1931) I Tadeusz Wibig

Niektorzy mowia, ze byt najwickszym wynalazca wszechczasow. Nawet, jesli to
nie jest prawda, jego dokonania w ulepszaniu otaczajacego nas $wiata sa nie do
przecenienia.

Najwcze$niejszy i najpozniejszy Nowy Rok I PAP

Z naszych lekcji

36 Dia- czy paramagnetyk? Oto jest pytanie! I Stanistaw Bednarek, Jacek Cwik

W artykule zostal opisany prosty i skuteczny uklad, przeznaczony do wykrywania
przedmiotéw, wykazujacych stabe wlasciwosci magnetyczne.

Jaka szkola, jaka edukacja — c.d.
I Waldemar Renda

Astronomia dla kazdego

44 Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba. Cz. 1. I Marcin Wesotowski
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Polityka miedzynarodowa dryfujaca w kierunku odejscia od energii pozyskiwanej ze zrédet
weglowych w celu zmniejszenia globalnej emisji dwutlenku wegla powoduje, ze coraz
intensywniej poszukiwane s3 inne Zrédta energii niskoemisyjne i matoodpadowe. Jednym

z takich wyborow ma by¢ energetyka jadrowa, co do ktorej istnieje po dzis dzien wiele

kontrowers;ji.

Wioletta Monika Dynkowska

Podpisanie listu intencyjnego na rozwo6j rynku energe-
tyki jadrowej w Polsce, gdzie inwestorem z zagranicznym
kapitatem jest koreanska firma Korea Hydro & Nuclear
Power, wzbudzito zainteresowanie spoleczenstwa tema-
tem pozyskiwania energii z wnetrza atomu. Nieomal-
ze w tym samym czasie ruszyt projekt rzadowy wespot
z amerykanskim koncernem Westinghouse. Projekt ten
zaktada wybudowanie elektrowni jadrowej i oddanie jej
w uzytkowanie za okoto dekad¢. Wciaz pozostaje zagad-
ka, czy bedzie to model klasyczny, tzw. duzy atom, czy
rozwigzaniem bedg reaktory SMR. Jednakze optymalnym
rozwigzaniem wydaje si¢ polaczenie dwoch typow reakto-
row: klasycznej elektrowni jadrowej z matymi reaktorami
jako jej uzupehienie.

Troche historii

Zjawisko rozszczepienia jader atomu, w wyniku ktore-
go wytworzyla si¢ do§¢ znaczna ilo§¢ energii, odkryto juz

1/2023

w latach trzydziestych XX wieku. Pierwszym naukow-
cem wspominajacym o mozliwo$ci rozszczepienia jadra
atomowego poprzez bombardowanie go neutronami byt
Enrico Fermi. Na tamach ,Nature” opublikowat prace,
w ktorej dowodzit odmienne dzialanie bombardowania
neutronami w zaleznosci od pierwiastka nimi bombardo-
wanego. W tym samym czasopismie ukazat si¢ artykut au-
torstwa niemieckiej uczonej Lise Meitner, ktora wraz ze
swym wspotpracownikiem Ottonem Robertem Frishem
wysuneta teori¢ rozpadu cig¢zkich jader na dwa posred-
nie. Niekwestionowang krolowa w chemii i fizyce jadro-
wej jest Maria Sktodowska-Curie, zdobywczyni dwoch
nagrod ustanowionych przez Alfreda Nobla, w dwoch
réznych dziedzinach nauki. To dzigki badaniom jej i jej
wspolpracownikow zostato opisane zjawisko promienio-
tworczosci, ktore po dzi§ dzien wywotuje gesia skorke
u wigkszosci populacji.

Ogromny potencjal energetyczny, tkwiacy w jadrze
atomowym ujawnit si¢ $wiatu w 1945 roku, po zrzuceniu
przez Amerykandéw dwodch bomb atomowych na japon-
skie miasta Hiroszimg (6 sierpnia) i Nagasaki (9 sierpnia).

Foto — Adobe Stock



Foto — wikimediacommons

Tym samym rozpoczglo si¢ negatywne postrzeganie ato-
mu jako zrodla energii, co zostato jeszcze bardziej spote-
gowane czterema (sic!) awariami elektrowni jadrowych
na przestrzeni... 65 lat. Dla przypomnienia: chodzi tu
o awari¢ reaktora Three Mile Island (28 marca 1979 r.),
wybuch czwartego bloku reaktora elektrowni jadrowej
w Czarnobylu (26 kwietnia 1986 r.) w wyniku btedow kon-
strukcyjnych oraz w wyniku wystapienia trzgsienia ziemi
1 nastgpujacej po nim niszczycielskiej fali tsunami awari¢
elektrowni jadrowej w Fukushimie (11 marca 2011 r.).

Te trzy wypadki te zaklasyfikowano jako awarie pigtego
(Three Miles Island) oraz siddmego (Czarnobyl, Fukushi-
ma), najwyzszego stopnia w skali INES (ang. Internatio-
nal Nuclear and Radiological Event Scale — Migdzyna-
rodowa Skala Zdarzen Jadrowych i Radiologicznych).
Dopiero w 1992 roku, po upadku ZSRR, $wiat dowiedziat
si¢ o kolejnej, czwartej powaznej awarii (6. stopien w skali
INES), ktora wystapita w wyniku wybuchu o charakterze
niejadrowym na skutek awarii systemu chtodzenia w re-
aktorze w zaktadach Majak (29 wrze$nia 1957 r.), zwa-
na w $wiecie jako ,Katastrofa Kysztymska — ze wzgle-
du na nieopodal lezace miasto Kysztym; blizej potozony
Oziorsk byt wowczas tzw. miastem zamknigtym.

Przetomowa data w probie zmiany postrzegania atomu
jako zZrddla energii jest 8 grudnia 1953 roku. Tego dnia
prezydent Stanéw Zjednoczonych Dwight Dawid Eisen-
hower, przemawiajagc na Zgromadzeniu Ogélnym ONZ
zapowiedzial nowy kierunek polityki Stanéw Zjednoczo-
nych dotyczacy dalszego rozwoju i wykorzystania energii
jadrowej, okreslany jako ,,Atomy dla pokoju”.

Wydarzenie to odbito si¢ szerokim echem na $wiecie,
nie tylko w mediach. Do powstalego programu dotgczyty
inne kraje, miedzy innymi jedno ze $wiatowych owczes-
nych mocarstw, Zwigzek Socjalistycznych Republik Ra-
dzieckich (ZSRR). Skutkiem tego byla zapoczatkowana
na ziemiach polskich ,,Era Atomu”. W 1955 r. w Swierku
koto Otwocka utworzony zostat Instytut Badan Jadro-
wych, a rok pdzniej uruchomiono tamze pierwszy w Pol-
sce dos§wiadczalny reaktor jadrowy ,,Ewa”.

Od zrzucenia bomby na Hiroszime i Nagasaki rozpoczefto sie negatywne postrzeganie
atomu jako zrodta energii.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Jego nazwa, wbrew pozorom, nie pochodzi od imie-
nia pierwszej biblijnej kobiety, jest natomiast skrotem
opisujacym jego parametry: E — jak ,,eksperymentalny”,
W —jak ,,wodny”, A —jak ,,atomowy”. Byl to reaktor typu
badawczego; jego wylaczenie nastgpito w lutym 1995
a ostateczny demontaz dokonat si¢ w 2002 roku. Paliwo
z reaktora, po zamknigciu w szczelnych pojemnikach wy-
petnionych gazem obojetnym (helem), przechowywane
jest w mokrych przechowalnikach na terenie dawnego In-
stytutu Badan Jadrowych. Czg¢$¢ paliwa, wraz z paliwem
z reaktora ,,Maria”, co stanowito tgcznie 450 kg wyso-
ko wzbogaconego wypalonego paliwa, zostata w latach
20092010, zgodnie z przepisami ustawy Prawo Atomo-
we, wywieziona w pi¢ciu transportach do Rosji.

Reaktor ,,Ewa” nie byt jedynym reaktorem w Polsce.
W narozniku hali reaktora ,,Ewa”, w jej piwnicach zostat
wybudowany reaktor ,,Maryla” — skrotowa nazwa od Ma-
lego Reaktora Laboratoryjnego. Stuzyt on m.in. do testo-
wania paliwa reaktora ,,Ewa” oraz badan nad technologia
reaktorowa. W tym samym miejscu, w 6wczesnym Insty-
tucie Badan Jadrowych powstat reaktor ,,Anna”, a w jego
sasiedztwie reaktor ,,Agata”.

Reaktor ,,Anna” zostat w latach 1964-1971 wiaczony
do miedzynarodowego programu badawczego wspot-
finansowanego przez Migdzynarodowa Agencj¢ Ener-
gii Atomowej w Wiedniu, ktérego celem byly badania
w dziedzinie fizyki reaktorowej, w tym przede wszystkim
badania zmian strumienia neutrondéw w czasie, szkolenia
operatorow oraz szeroka wymiana do§wiadczen eksplo-
atacyjnych. Wybudowany w tej samej hali co ,,Anna”,
reaktor ,,Agata” byl pilotem nowo budowanego reaktora
»Maria”, miat podobng do niego budowg i sluzyt poczat-
kowo do testowania paliwa ,,Marii”.

Zacne grono polskich reaktorow zasilit rowniez tamze
zbudowany na bazie reaktora ,,Maryla” reaktor UR-100.
Pomimo posiadania wdzigcznego imienia ,, Wanda” (akro-
nim od stow wodny, akademicki, naukowy, dydaktyczny,
aplikacyjny), kojarzacego si¢ z Krakowem, gdzie zostat
w 1985 r. przewieziony do budynku D-10, do Wydziatu

Experimental Breeder Reactor | (EBR-I), jedna z pierwszych na $wiecie elektrowni
Jjadrowych wytwarzajgca prad pozwalajacy rozéwietlic cztery 200 watowe zaréwki.

v 5zkole 1/2023
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Pozostatosci po niedokoriczonej elektrowni atomowej w Zarnowcu. Foto - wikimediacommons

Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo-Hut-
niczej, nazwa robocza UR-100 byta cze¢sciej uzywana.

Jedyny dotychczas dziatajacy polski reaktor jadrowy
0 mocy cieplnej 30 MW nosi imi¢ ,,Maria” na cze$¢ styn-
nej noblistki Marii Sktodowskiej-Curie. Jego budowg roz-
poczgto w czerweu 1970 r., a uruchomiony zostat w grud-
niu 1974 roku. Obecnie wykorzystywany jest do celow
doswiadczalno-produkcyjnych. Wiecej na temat polskich
reaktoréw o kobiecych imionach mozna znalez¢ w opra-
cowaniach autorstwa Krzysztofa Fornalskiego: ,,Anna,
Agata, Maryla — zapomniane polskie reaktory” (Ekoatom,
8/2013, s. 9-17) oraz ,,Reaktory jadrowe w Polsce” (Ener-
gia dla Przemystu, 3-4/2011, s. 16-19).

Wspomniane wyzej reaktory, pomimo swej niezaprze-
czalnej roli w rozwoju nauki na temat energii atomowej,
nie zapewnialy i po dzi$ dzien nie zapewniaja bezpieczen-
stwa energetycznego kraju. Reaktory te sthuzg jedynie ce-
lom badawczym.

Niemniej jednak koncepcja budowy na ziemiach pol-
skich elektrowni jadrowej nabierata coraz wyrazniejszych
ksztattow. Zaktadano, ze przyszia elektrownia bedzie pra-
cowac z mocg 250 MW i zlokalizowana zostanie w okolicy
ujscia rzek Bug i Narew. 12 sierpnia 1971 r. Prezydium
Rzadu Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej podjeto decy-
zj¢ o zamiarze budowy elektrowni jadrowej i wykonania
prac przygotowawczych. Komisja Planowania przy Radzie
Ministrow decyzja z 19 grudnia 1972 r. ustalita, ze elek-
trownia zostanie zlokalizowana w Zarnowcu. 28 lutego
1974 r. podpisano migdzy Rzadem PRL a Rzadem ZSRR
umowe o wspolpracy przy budowie elektrowni jadrowe;.

Kamieniem milowym okazaty si¢ by¢ na przetomie
lat 60 1 70 badania i nastgpnie zaprojektowanie w Zwigz-
ku Radzieckim reaktora WWER-440. Nazwa reaktora
to akronim rosyjskiego wodo-wodianoj eniergieticzeskij
rieaktor — wodno-wodny reaktor energetyczny. Byt to
klasyczny reaktor wodny cis$nieniowy, cechujacy si¢ ni-
skimi kosztami budowy 1 eksploatacji, prostota obstugi,

Fizyka w Szkole 1/2023
——

jednoczes$nie zapewniajagc wysoki poziom bezpieczen-
stwa, a dodatkowa zaleta projektu byt fakt, ze bardzo duza
cz¢$¢ podzespolow mogla by¢ wyprodukowana w Polsce.
Podjeto wigc uchwate o budowie elektrowni jadrowej
z reaktorami tego typu, a kilkanascie miesi¢cy pozniej
ogtoszono lokalizacje nad Jeziorem Zarnowieckim we wsi
Krotoszyn.

Wyboér okolic Jeziora Zarnowieckiego podyktowany
byt przede wszystkim panujacymi tam korzystnymi wa-
runkami geologicznymi, meteorologicznymi i demogra-
ficznymi przy jednoczesnym duzym zapotrzebowaniu na
energi¢ w poétnocnych regionach kraju. 18 stycznia 1982 r.
Rady Ministrow podjeta uchwate w sprawie budowy
Elektrowni Jadrowej Zarnowiec obejmujacej dwa bloki
energetyczne typu WWER-440. Uruchomienie pierwsze-
go bloku energetycznego o mocy 465 MWe miato nasta-
pi¢ w 1989 r., za$ drugiego w 1990 r., budowe rozpoczgto
31 marca 1982 r. Prace przerwano na poczatku lat 90.,
gtownie pod naciskiem protestow przeciwnikéw energe-
tyki jadrowe;j.

Eskalacja niecheci wobec energetyki jadrowej przy-
padta na wiosng 1986 roku po wspomnianej juz awarii
czwartego bloku energetycznego Czarnobylskiej Elektro-
wni Jadrowej. Nie bez znaczenia byt fakt ukrywania kata-
strofy przez dwczesne wiadze ZSRR. Silny opér spotecz-
ny spowodowal, ze 17 grudnia 1990 roku rzad Tadeusza
Mazowieckiego podjat uchwale o postawieniu inwestycji
,.Elektrownia Jadrowa Zarnowiec w budowie” w stan li-
kwidacji.

Reaktory SMR

O skrocie SMR w Polsce zrobito si¢ glosno w 2019
roku, gdy koncern Synthos, nalezacy do jednego z najbo-
gatszych Polakow Michata Sotowowa, oglosit, ze zamie-
rza budowac reaktor BWR-300 (ang. Boiling Water Re-
actor — reaktor jadrowy moderowany i chtodzony woda,
cyrkulujaca w jednym obiegu) od GE Hitachi Nuclear



Energy. SMR, z jezyka angielskiego Small Modular Re-
actors, to jak sama nazwa wskazuje mate reaktory modu-
towe, ale pod tym skrotem kryje si¢ kilka pojeé.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych zwracato uwa-
ge juz wiele lat temu na to, ze SMR moze oznaczaé za-
rowno reaktor jako pojedynczy modut, ale rowniez reak-
tor o konstrukcji modutowej czy tez reaktor o matej (ang.
small) lub $redniej (ang. medium-size) mocy. SMR maja
wedlug zatozen by¢é mniejszymi reaktorami o mocy do
300 MW (small) lub 300-700 MW (medium). Wszyst-
ko zalezy od tego, czy maja by¢ jedynie pojedynczymi
jednostkami (jeden reaktor postawiony np. przy fabryce)
czy tez maja stanowi¢ (tu ich modulowe zalety) element
wickszej sitowni.

Dla poréwnania: jeden reaktor tradycyjnej elektrowni
0 mocy 1600 MW to tyle samo, co osiem reaktorow SMR
o mocy 200 MW, pracujacych réwnolegle. Na pewno
krotszy jest czas budowy przy mniejszych reaktorach:
SMR sg dostarczane jako gotowe moduly, wiec prace
przygotowawcze sg mniej rozlegte. ,,Najwigksza zaletg
SMR jest stosunkowo niewielki koszt inwestycyjny jed-
nego bloku, ktory jest trudng do pokonania barierg dla in-
westujacych w wielkie reaktory. (...). Wazng zaleta SMR
jest mozliwos¢ instalowania blisko odbiorcow, co obniza
koszty sieci 1 przesytu. Taka bliska lokalizacja stanowi
jednak istotng zmiang w filozofii bezpieczenstwa jadro-
wego, ktora dotychczas wymagata lokalizowania reakto-
row daleko od o$rodkow zaludnienia” — pisano w raporcie
NCBIJ w 2013 roku.

Jesli chodzi o technologig, to SMR jest rodzajem reak-
tora rozszczepienia jadrowego. Nie jest to zadng nowoscia
w porownaniu z tradycyjnymi reaktorami, wykorzystu-
jacymi zjawisko rozszczepienia jader uranu jako zrodto
energii przenoszonej odpowiednimi no$nikami na turbiny
elektrowni. Kluczowa sprawg jest konstrukcja takiego re-
aktora — jednostka jest mniejsza od tradycyjnych blokoéw
energetycznych, montowana fabrycznie i dostarczana jako
kompletny modut w miejsce przeznaczenia, czyli odmien-
nie niz dotychczas, gdy budowa potgznego kompleksu
elektrowni od podstaw przebiega w miejscu przeznacze-
nia. Przeklada sig¢ to silnie na ponoszone przez inwestora
koszty, zardbwno w zakresie technologii zgodnych z odpo-
wiednimi zezwoleniami, a takze na bezpieczenstwo jadro-
we 1 ochrone radiologiczng, oraz czas trwania inwestycji.

Technologie zastosowane w SMR réwniez nie r6znig
si¢ od tych opracowanych dekady temu; jednakze w Pol-
sce brane sg pod uwage dwa typy SMR: BWRX-300 od
GE Hitachi — to reaktor BWR (ang. Boiling Water Reac-
tor — Reaktor wodny wrzacy) oraz NuScale od Nuscale
Power — to reaktor PWR (ang. Pressurized Water Reac-
tor — reaktor wodny cisnieniowy). Nowoczesne reaktory
matej mocy do zastosowan energetycznych i specjalnych
maja miec prosta, zintegrowana konstrukcje, by¢ wytwa-
rzane seryjnie w fabrykach i posiada¢ krotki czas oraz
niskie koszty budowy. Ponadto beda posiada¢ pasywne
cechy bezpieczenstwa wynikajace z praw przyrody (gra-
witacja, konwekcja). Wiele z nich zaprojektowano do

| - stabilizator cismienta, 2 - rurocigg gorgee) wody
doprowadzajacy podgrzane chlodziwo do
wylwomicy pary (3), 4 - pompy wody chlodzgeej
wymuszajace) preephyw chlodziwa w obiegu
pierwotnym, 3 - uklad pretéw kontrolnyeh wraz 2
ich mechanizmami, 6 - rdzen reaktora.

Rvs. AZI Zhiornik reaktora SMR Rys. A2.2 Stabilizator ciénienia projekiu firmy
projektu firmy Westinghouse Westinghouse
Wewnegtrzna ZE'WHQWZ ny

wytwornica pary Seiana obudowy separator pary

bezpieczernstwa

Rys. A3 Wytwornica pary reaktora SMR wraz z zewn¢trznym separatorem pary projektu
firmy Westinghouse.

SMR firmy Westinghouse.

umieszczenia w gruncie, przez co zwigkszono ich odpor-
no$¢ na zagrozenie terrorystyczne i proliferacyjne'. Pro-
mien strefy niebezpiecznej wokot takich obiektow jadro-
wych nie bedzie przekracza¢ 300 m.

Bezpieczenstwo jadrowe jest najwyzszym priorytetem
polskiego programu jadrowego, wigc budowane w przy-
sztosci reaktory beda naleze¢ do najbezpieczniejszych
dostepnych obecnie obiektow generacji I11+. Zagwaranto-
wane jest to w ustawie Prawo atomowe, ktora w Art. 36b
stanowi, iz w projekcie i procesie budowy obiektu jadro-
wego nie stosuje si¢ rozwigzan i technologii, ktore nie zo-
staly sprawdzone w praktyce w obiektach jadrowych lub
za pomocg prob, badan oraz analiz. Ponadto w Art. 36¢
okresla si¢ warunki, jakie musi spetni¢ projekt takiego
obiektu, aby zagwarantowaé jego bezpieczng eksploata-
cj¢ (w tym sekwencje poziomdéw bezpieczenstwa — tzw.
system ,,obrony w gtab”). W tym miejscu nalezy zazna-
czy¢, ze reaktory modulowe cechujg si¢ wickszym stop-
niem bezpieczenstwa, gtownie dzigki automatycznym

Proliferacja — zdolnos$¢ rozmnazania si¢ komorek zywego organizmu; roéwniez okreslenie to dotyczy zjawiska rozprzestrzeniania broni masowego razenia.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

W ramach zawartej umowy, KGHM z firmg NuScale wdrozy technologie SMR w Polsce. Modut NuScale Power Module™ zdolny do generowania 77 MW energii elektrycznej.

systemom dziatajacym bez ingerencji cztowieka, co w za-
lozeniu ma zmniejszy¢ ryzyko potencjalnej katastrofy.

Uran, czyli nieocenione i niedocenione
zrodto energii

Uran to pierwiastek metaliczny, o stabym przewodni-
ctwie cieplnym i elektrycznym. Wysoka gestos¢ tego pier-
wiastka predestynowata go do produkcji oston wykorzy-
stywanych do ochrony przed promieniowaniem gamma.
W stanie naturalnym wystepuje glownie stabo promienio-
tworczy izotop ‘U (okolo 99,3%), ktoremu towarzyszy
U (okoto 0,7%) i §lady ***U. Niezbyt wydajne ztoza ura-
nu wystepuja w Polsce w Rudawach Janowickich (Mie-
dzianka, Kowary), w okolicach Masywu Snieznika (Klet-
no), w Goérach Swigtokrzyskich oraz w gorach Izerskich
(Kromnéw, Kopaniec), zostaly one jednak w znacznym
stopniu wyeksploatowane na potrzeby ZSRR do lat pigc-
dziesigtych XX wieku. W latach sze$¢dziesigtych XX w.
ztoza uranu odkryto w okolicach wsi Rajsk niedaleko od
Bielska Podlaskiego.

Gloéwnym zastosowaniem jest uzycie izotopu U jako
materiatu rozszczepialnego w reaktorach jadrowych, kto-
re znalazty zastosowanie w elektrowniach jadrowych oraz
w napedzie okretow podwodnych. Ze wzgledu na niskg
zawarto$é izotopu U w uranie naturalnym, wymaga on
przetworzenia zwigkszajacego zawarto$¢ tego izotopu
w procesie zwanym wzbogacaniem. W efekcie uzyskuje
si¢ tzw. uran wzbogacony oraz produkt uboczny zwany
uranem zubozonym.

Rozszczepienie jadra *°U uwalnia energie catkowitg
rzedu 200 MeV’. Dla pordwnania, reakcja syntezy wegla

*MeV - megaelektronowolt, jednostka energii. 1 eV=1,602x10""J
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i tlenu z wytworzeniem dwutlenku wegla podczas spala-
nia wegla kopalnego dostarcza 4 eV/atom wegla. Teore-
tycznie jeden gram tego izotopu moze wigc dostarczyé
ok. 82-87x10° J energii, co odpowiada spaleniu ok. 2,5 t
wegla kamiennego lub wybuchowi 33 ton trotylu. Pomi-
mo ze rozszczepialny izotop uranu stanowi jego niewiel-
ka cz¢s$¢, a w reaktorach rozszczepieniu ulega tylko jego
cze$é i niewielka cze$¢ uranu “**U, to wiagnie ten pierwia-
stek jest obecnie najbardziej skondensowanym zroditem
energii wykorzystywanym przez cztowieka do wytwarza-
nia energii cieplnej.

SMR to rodzaj reaktora wykorzystujacego zjawisko
rozszczepienia jadrowego. Rozszczepienie jadrowe to
proces, w ktoérym jadro atomu dzieli si¢ na dwa lub wigcej
mniejszych, 1zejszych jader. Inaczej rzecz ujmujac, w wy-
niku rozszczepienia jadra atomu cigzkiego pierwiastka,
otrzymujemy jadra innych pierwiastkdw, o znacznie
mniejszej liczbie atomowe;j.

Jako przyklad mozna poda¢ jadro atomu uranu °U,
ktére w wyniku rozszczepienia w procesie bombardowa-
nia neutronami rozpada si¢ na krypton *’Kr i bar "*’Ba oraz
uwalnia trzy dodatkowe neutrony. Neutrony te uzyte sg na-
stepnie jako ,,pociski” zderzajac si¢ z innymi atomami ura-
nu — w ten sposob mamy reakcje tancuchows. Rozszcze-
piony atom uwalnia duze iloSci energii w postaci ciepta
i promieniowania. Jest to skutkiem uwolnienia energii wig-
zania jader atomowych. Energia termiczna zostaje przeka-
zana chlodziwu, ktore nastepnie podawane jest na turbine
i napedza generatory do produkcji energii elektrycznej.

Poniewaz proces ten wykorzystuje uran, a nie paliwa
kopalne do generowania ciepta, nie ma emisji dwutlenku



wegla w procesie rozszczepienia jadrowego. Problemem
natomiast s3 odpady — wypalone paliwo jadrowe, we-
dtug ustawy Prawo Atomowe, jest odpadem wysokoak-
tywnym, ktore po zakonczeniu jego eksploatacji powin-
no by¢ przetransportowane do producenta. Zagrozenie
w odpadach pochodzacych z pretow paliwowych kryje
si¢ nie tylko pod postacig promieniowania jonizujacego
wciaz przezen emitowanego, ale tez w fakcie zagrozenia
alternatywnym wykorzystaniem tego odpadu do celow
terrorystycznych.

Nalezy jednak wspomnie¢ o innym procesie, przebie-
gajacym w naturalnym reaktorze, jakim jest nasza dzien-
na gwiazda — Stonce. Jest to reakcja fuzji jadrowej, czyli
reakcja poniekad odwrotna do rozszczepienia. W wyniku
fuzji jadrowej dwa lekkie jadra atomowe taczg si¢ w jed-
no jadro cigzszego pierwiastka a proces ten powoduje
uwolnienie ogromnej ilosci energii. Na potwierdzenie, jak
wielka jest skala optacalnosci tego procesu niech §wiad-
czy fakt, ze z raptem kilku graméw mieszaniny dwoch
izotopow wodoru: trytu *H i deuteru “H mozna wytworzy¢
10" J energii. Zaleta tego procesu jest rowniez fakt, ze
W jego przebiegu nie pojawia si¢ problem odpadéw. Jed-
nakze warunki panujace wewnatrz gwiazd nie sg mozliwe
do odtworzenia na Ziemi — decydujacym czynnikiem jest
ekstremalne cis$nienie panujace wewnatrz gwiazdy. Stad
osiggniecie temperatury umozliwiajacej zajscie syntezy
jadrowej powoduje dostarczenia znacznie wigkszej ilosci
energii niz sam proces rozszczepienia.

Przyczyna takiego stanu rzeczy jest oddziatywanie
kulombowskie pomiedzy protonami wystgpujacymi w ja-
drach atomowych — wiadomo, ze tadunki jednoimienne
odpychaja si¢. Nie pomaga tu nawet fakt obecnosci neu-
tron6w, ktore, pomimo bycia neutralnymi — jak wskazuje
ich nazwa — nie niwelujg odpychania kulombowskiego.
Wigcej, z uwagi na niebywalg gesto$¢ materii jadrowej
ujawniajg si¢ sity grawitacyjne. Gestos¢ materii jadrowej
mozna poréwnaé do gestosci gwiazdy neutronowej, a te
oszacowano na niebotyczna liczbe 2x10" g/cm’. Obrazo-
wo rzecz ujmujac, lyzeczka takiej materii w warunkach
ziemskich wazytaby miliard ton...

Fuzja jadrowa jest niewatpliwie najbardziej oplacalng
formg pozyskiwania energii, pomimo wysokich naktadow
koniecznych do jej przeprowadzenia. Jednak ze wzgledu
na bariery technologiczne przeprowadzenie fuzji w wa-
runkach ziemskich w wymiarze komercyjnym nie jest
mozliwe. Jak dotychczas, pomimo prowadzonych na sze-
roka skale prac w kierunku ,,ujarzmienia potggi gwiazd”,
zwienczeniem tych dziatan jest ITER (Migdzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy), czyli projekt

rozwijany od 2007 r., ktory ma potwierdzi¢ skuteczno$é
technologii i uzyskiwanej za jej pomoca energii.

Dzis...

0O ile w XX w. same wzmianki o elektrowni jadrowe;j
i wszelkich tematach dotyczacych wykorzystania energii
pochodzacej z atomu wywotywaly irracjonalng fobie, do-
datkowo spotegowang awarig w Czarnobylskiej Elektro-
wni Jadrowej, to obecnie w dobie kryzysu energetycznego
wywotanego sytuacjg geopolityczng nastepuje — co praw-
da stabo widoczna, ale istniejgca — zmiana kursu.

Nie od dzi§ wiadomo, ze wszelkie zjawiska, ktorych
cztowiek nie jest w stanie opisa¢ postugujac si¢ przynaj-
mniej trzema z pigciu zmystow, budzg obawe przechodza-
cg w przerazenie. Nie posiadajac zadnego biologicznego
sensora, jesli chodzi o promieniowanie jonizujace, a jedy-
nie mozliwo$¢ odczuwania skutkow dziatania tego czyn-
nika, trudno dziwic si¢ sceptycyzmowi spotecznemu.

Rozwigzaniem jest skuteczna edukacja dotyczaca tego
zjawiska z pogranicza chemii i fizyki, odnoszaca si¢ do
budowy atomu, proceséw zachodzacych w jadrze atomo-
wym, sposobu oddzialywania promieniowania z materia,
aw szczegblnosci przedstawienie sposobow ochrony przed
promieniowaniem jonizujagcym oraz przedsigwzigciach
realizowanych przez krajowych decydentow. Ogromna
w tym rola Panstwowej Agencji Atomistyki, a przede
wszystkim edukacji na poziomie podstawowym — lekcje
fizyki i chemii.

Oczywiscie, nie kazdy z nas musi by¢ fizykiem jadro-
wym, jednakze wedlug powiedzenia: ,,jesli znasz wroga
swego, wiesz, jak go zwalczy¢”, choéby podstawowa wie-
dza dotyczaca promieniowania jonizujgcego powoduje, ze
poznajemy rowniez sposoby ochrony przez zagrozeniem
ptynacym od atomu.

Eksperci zapewniaja: ,,Atom jest bezpieczny”. Pozo-
staje wigc czekaé na historyczny moment uruchomienia
w Polsce pierwszej elektrowni jadrowej. Nieomal stulet-
nie wykorzystywanie atomu w stuzbie ludzkosci stworzy-
o bardzo powazne podwaliny pod dalsze prace udosko-
nalajace techniki i materiaty jadrowe. Najwyzsza pora,
by atom w stuzbie cztowieka w koncu zagoscit w kraju,
z ktorego wywodzi si¢ ta, ktora poznala go na wskro$ —
Maria Sktodowska-Curie.

Wioletta Monika Dynkowska
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin - Paristwowy Instytut Badawczy

W powyzszym artykule wykorzystano informacje z witryn internetowych (m.in. Wikipedia, Pol-
ski Atom, Kierunek — energetyka, IAEA) a takze raport Narodowego Centrum Badan Jadrowych
na temat Matych Reaktorow Modutowych (SMR).

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® Promieniowanie kosmiczne a zycie na Ziemi

Doskonale wiemy, ze promieniowanie kosmiczne dochodzi do nas i w dzien, i w nocy, i latem, i zima. Caty czas bombarduja
nas wysokoenergetyczne czastki z kosmosu i odkad udaje nam sie je mierzy¢ jest go zasadniczo tyle samo. Zasadniczo, ale
nie do konca. Jego strumien (czyli liczba czastek przechodzaca z okreslonego kata brytowego, przez jednostke powierzchni
w jednostce czasu) jest od lat monitorowany przez rézne aparatury ustawione w réznych punktach globu i stwierdzono, ze
waha sie on. Raz jest wiekszy, raz mniejszy. Badania tych zmian wciaz trwaja i cho¢ z grubsza je rozumiemy, to nie mozemy

powiedzie¢, ze wiemy o nich wszystko.

1/2023


https://m.in/
https://m.in/

10

Instalacje fotowoltaiczne

Ogniwa stoneczne pierwotnie byty uzywane do zasilania w energie elektryczna statkow
kosmicznych. Jednak wraz z rozwojem technologii ogniw stonecznych i znacznym obnizeniu
ich kosztow znalazty swoje ziemskie zastosowania. Dzisiaj w naszym kraju mozna zauwazy¢
wiele budynkéw pokrytych panelami fotowoltaicznymi. U naszych zachodnich sasiadéw -
w Niemczech, prawie potowa budynkdéw pokryta jest tego typu instalacjami.

Andrzej Wasiak

Instalacje fotowoltaiczne sa jednym z odnawialnych
zrodet energii (OZE). Maja one wiele zalet w porowna-
niu np. elektrowniami wiatrowymi jak np.: brak hatasu,
ktory emitujg wiatraki i nie stwarzaja niebezpieczenstwa
dla ptakow. Wiadomo, ze elektrownie wiatrowe musza
by¢ oddalone od budynkéw mieszkalnych ze wzglgdu na
emitowane przez nie infradzwigki.

Podstawowe pojecia zwigzane z fotowoltaika

Natezenie promieniowania stonecznego — chwilowa
warto$¢ gesto§ci mocy promieniowania stonecznego, po-
dajacego w ciggu jednej sekundy na powierzchnig jednego
metra kwadratowego, prostopadta do kierunku promieni
stonecznych. Warto§¢ ta podawana jest najczesciej W/m’
lub kW/m’. Do granicy atmosfery ziemskiej dociera ze
stofica w sposdb ciggly strumien energii o gestosci mocy
1366 W/m’. Wielkos¢ te nazywamy stala sloneczna. Na-
tezenie promieniowania slonecznego docierajacego do
powierzchni Ziemi uwaga ciagglym zmianom zazwyczaj
w przedziale 100-800 W/m’. Najwyzsze wartosci notowa-
ne w stoneczne bezchmurne dni moga sigga¢ 1000 W/m’.

Naslonecznienie — liczba godzin stonecznych. Czas
podany w godzinach, w ktorym na powierzchni¢ Ziemi
padaja bezposrednio promienie stoneczne. Jest to parametr
opisujacy gtownie warunki pogodowe, a nie zasoby ener-
gii stonecznej. W Polsce $rednia warto$¢ nastonecznienia
jest najwigksza dla Kotobrzegu i wynosi 1624 h/rok, dla
Warszawy 1579 h/rok, a dla Zakopanego za$ — 1467 h/rok.

Efekt fotowoltaiczny — zjawisko polegajace na po-
wstaniu sity elektromotorycznej w potprzewodniku pod
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wplywem $wiatta. Efekt fotowoltaiczny jest wykorzysty-
wany w ogniwach fotowoltaicznych — urzadzeniach, kto-
re produkuja energi¢ elektryczng bezposrednio z energii
stoneczne;j.

Modut fotowoltaiczny — PV (bateria stoneczna, panel
fotowoltaiczny) — urzadzenie do bezposredniej przemia-
ny energii promieniowania stonecznego w energi¢ elek-
tryczng. Zbudowany jest z potaczonych ogniw fotowolta-
icznych w petni chronionych przed wptywem warunkow
atmosferycznych.

Sprawnos¢ modulu fotowoltaicznego — wyrazony
w procentach w stosunku mocy elektrycznej modutu foto-
woltaicznego do natgzenia promieniowania stonecznego
podajacego na powierzchni¢ modutu PV w danej chwili.
Sprawnos¢ ta dla wigkszosci modutow jest rzedu kilkuna-
stu procent.

Ogniwo fotowoltaiczne — element zbudowany z pot-
przewodnika, w ktorym zachodzi konwersja promienio-
wania stonecznego na energi¢ elektryczng w wyniku
zjawiska fotowoltaicznego. Samodzielne ogniwo foto-
woltaiczne jest elementem bardzo kruchym i delikatnym.
Niechronione od czynnikéw zewngetrznych nie moze byé
samodzielnie wykorzystywane do pracy.

Modutly fotowoltaiczne
Modut fotowoltaiczny - definicja i budowa

Kazdy modut fotowoltaiczny zbudowany jest z ogniw
fotowoltaicznych taczonych szeregowo, odpowiednio
zabezpieczonych i umieszczonych w obudowie. Moduty
fotowoltaiczne mozna podzieli¢ wedtug kilku kryteriow.
Jednym z podstawowych jest podziat na klasyczne zbudo-
wane z ogniw krzemu krystalicznego, zazwyczaj z alumi-
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Rys. 1. Budowa modutu fotowoltaicznego na obwodach z krzemem krystalicznego
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Rys. 2. Budowa modutu fotowoltaicznego cienkowarstwowego

niowa ramka — oraz cienkowarstwowe, zbudowane z og-
niw cienkowarstwowych, czgsto pozbawione ramki.

Podziat ogniw ze wzgledu na materiat pétprzewodnikowy

Moduty fotowoltaiczne zbudowane sg z pojedynczych
ogniw. Ogniwa w postaci wafli o grubosci okoto 0,2 mm
wytwarzane s3 z mono- lub polikrystalicznego krzemu.
Tego typu moduly PV zaliczane sa do tzw. I generacji
i ciagle dominujg. Nowoscig sg tak zwane ogniwa II ge-
neracji, w ktorych materiat potprzewodnikowy jest nano-
szony w postaci cienkiej warstwy i czesto jest to materiat
inny niz krzem na przyktad tellurek kadmu (CdTe) czy
mieszanina miedzi, indu, galu i selenu (CIGS). Zaletg
ogniw II generacji jest znaczna — w stosunku do krze-
mowych wafli — redukcja wykorzystywanego potprze-
wodnika. Grubos$¢ ogniw drugiej generacji wynosi okoto
1-3 mikrometrow. Z tego tez wzglgdu nazywane sg one
cienkowarstwowym (ang. thin films).

Nizsze zuzycie potprzewodnikow w przypadku ogniw
II generacji przektada si¢ na nizsze naktady energetyczne
przy ich produkcji. Pod wzglgdem energetycznym tego
typu ogniwa sa bardziej przyjazne dla srodowiska. Na
rynku pojawily si¢ takze ogniwa, ktére mozemy zaliczy¢
do IIT generacji. Pozbawione sg one klasycznego ztacza
P—N, niezbednego do produkcji ogniw I i II generacji.
Do ogniw III generacji zaliczy¢ mozna wiele technologii,
jednak najwieksze znaczenie rynkowe maja aktualnie tzw.
ogniwa DSSC oraz ogniwa organiczne z wykorzystaniem
polimerow. Wielka zaleta ogniw III generacji sa niskie
koszty produkcji oraz prostota ich wytwarzania. Gtéwna
przeszkoda w ich popularyzacji jest mata sprawnos$¢ — rzg-
du kilku procent i krotka zywotnos¢.

Moduty zbudowane z ogniw z krzemu krystalicznego

Wytwarzanie pradu elektrycznego przez krzemowe
ogniwa fotowoltaiczne jest mozliwe dzigki stworzeniu
w nowej plycie potprzewodnikowej ztacza P-N, w kto-
rym pod wptywem padajacych fotondw o energii wick-
szej niz przerwa energetyczna polprzewodnika, nastgpuje
przeptyw pradu elektrycznego. Do utworzenia zlacza typu
P wykorzystuje si¢ domieszki boru posiadajacego o jeden
elektron mniej niz krzem, co powoduje powstanie dodat-
nich dziur. Z kolei do utworzenia ztacza typu N wykorzy-
stuje si¢ fosfor, ktory posiada o jeden elektron wigcej niz
krzem.

Wigkszoé¢ ogniw PV budujacych moduty PV na rynku
oparta jest na krzemie typu P, co oznacza, ze na etapie
produkcji krzemu podawane sa do niego domieszki — takie
jak bor — ktore powoduja, ze caty materiat jest ztaczem
typu P. Z kolei zlacze typu N powstaje w wyniku napyle-
nia fosforu na powierzchni¢ wafli. Z tego powodu ogniwa
PV typu P sa zbudowane w wigkszej czesci z krzemu typu
P i cienkiej warstwy krzemu typu N w gornej czg$ci ogni-
wa. Z kolei w przypadku ogniw PV typu N sg one zbudo-
wane odwrotnie. Dominuje w nich krzem typu N, a krzem
typu P stanowi cienkg warstwe.

Obecnie na rynku dominujg ogniwa typu P (ok. 30%
rynku). Dominacja wynika z zasztosci technologicznych
i lepszej efektywnosci kosztowej. Jednak coraz wigksze
jest zainteresowanie producentéw ogniw rozwojem tech-
nologii typu N. Szybki rozwdj tej technologii wystepuje
szczeg6lnie w przypadku moduldéw monokrystalicznych.
Ogniwa typu N sg takze mniej wrazliwe na zanieczyszcze-
nia, ktdre sg zazwyczaj obecne w krzemie.

Niezaleznie od domieszek stosowanych do utworze-
nia ztgcza P-N, ogniwa i moduty PV podstawowo dzieli
si¢ ze wzgledu na stopien krystalizacji krzemu na mono-,
poli- i quasi-monokrystaliczne.

Modut fotowoltaiczny z ogniw monokrystalicznych,
oznaczonych jako MONO c-Si — ogniwa tworzace modut

Podziat ogniw fotowoltaicznych z uwagi na materiat poiprzewodnikowy

N

Z krzemu krystalicznego Cienkowarstwowe
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Rys. 3. Podziat ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na zastosowany materiat péfprze-
wodnikowy
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Rys. 4. Schemat budowy ogniwa z krzemu krystalicznego. U gory typu N, u dotu
typu P

PV wyprodukowano z krzemu monokrystalicznego.
Zazwycza] maja barwe ciemnoniebieska do czarne;j.
Z uwagi na to, ze monokrysztat krzemu jest w przekroju
kotem, ogniwa monokrystaliczne mojg czgsto zaokraglo-
ne rogi. Ten typ modutow PV charakteryzuje si¢ najwigk-
sza sprawnoscig oraz najnizszym wskaznikiem spadku
mocy wraz ze wzrostem temperatury wsrod powszechnie
dostgpnych modulow PV. Zazwyczaj jest takze najdroz-
szy w przeliczeniu na wat zainstalowanej mocy. Z krzemu
monokrystalicznego oprocz tradycyjnych ogniw produ-
kowane sg takze ogniwa wysokosprawne typu HIT oraz
ogniwa z obiema elektrodami umieszczonym z tytu.

Modut fotowoltaiczny z ogniw polikrystalicznych,
oznaczonych jako POLY/mc-Si — ogniwa tworzace mo-
dut PV wyprodukowane sg z krzemu polikrystalicznego,
czyli takiego, ktory wykrystalizowat w postaci wielu mo-
nokrysztatlow. Zazwyczaj ogniwa polikrystaliczne majg
barwe jasnoniebieska, czesto widoczne sg krawedzie
krysztatow. Ten typ modutéw PV charakteryzuje si¢ wy-
soka sprawnoscig, lecz nieco nizsza od modutu mono,
oraz wysokim wskaznikiem spadku mocy ze wzrostem
temperatury, lecz zazwyczaj z nizszym od modutu mono.
Modut polikrystaliczny jest takze tanszy od modutu mono
srednio 8-15%.

Moduty cienkowarstwowe

Podstawa dziatania cienkowarstwowych modutow
fotowoltaicznych jest takze ztacze PN, cho¢ — w przeci-
wienstwie do ogniw PV z krzemu krystalicznego — sa one
zbudowane z innych materialow niz krzem krystaliczny
z domieszkami. W przypadku ogniw typu CIGS i CdTe
zkacze typu N zapewnia cienka warstwa siarczku kadmu
(CdS), a z kolei baza w postaci CIGS czy CdTe stanowi
ztacze typu P.

Modut fotowoltaiczny amorficzny (z krzemu amor-
ficznego) — modut ten jest zbudowany z cieniutkich og-
niw wykonanych z bezpostaciowego krzemu. Wizualnie
w module brak jest wyraznie wyr6zniajacych si¢ ogniw
jak z klasycznym krzemowym module PV. Ogniwa two-
1z3 jedna zwartg formacje o barwie od ciemnobordowej
do czarnej. Ten typ modutéw fotowoltaicznych charakte-
ryzuje si¢ niska ceng oraz niskg sprawnoscig na tle mate-
riatdbw z krzemu krystalicznego. Zaleta modutow amor-
ficznych jest bardzo niski wskaznik spadku mocy wraz ze
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Rys. 5. Schemat budowy poszczegdinych ogniw cienkowarstwowych

wzrostem temperatury. Niestety stabo zagospodarowuja
niskoenergetyczne promieniowanie podczerwone, z tego
tez wzgledu w celu poprawy sprawnosci 1 efektywnosci
moduty z krzemu amorficznego wypierane sa przez roz-
wigzania hybrydowe zbudowane z polaczonych w ramach
jednego ogniwa krzemu amorficznego i mikrokrysta-
licznego mc-Si. Dodanie zlgcza z krzemu mikrokrysta-
licznego pozwala, poza popraw sprawnosci, zwikszy
wydajnos¢ modutu PV stabych warunkach o$wietlenia.

Modut fotowoltaiczny CIGS/CiS — role materiatu pot-
przewodnikowego petni w tym module mieszanina miedzi
indu, galu i selenu (CIGS) Iub miedzi indu i seleny (CIS).
Wizualnie w module brak jest wyraznie wyro6zniajacych
si¢ ogniw, podobnie jak w innych modutach cienkowar-
stwowych. Ogniwa tworzg jedng zwartg formacj¢ o bar-
wie czarnej. Modut charakteryzuje si¢ stosunkowo niska
cen¢ oraz umiarkowang sprawnoscia, jednak wysoka jak
na cienkowarstwowe modutly fotowoltaiczne i zblizong do
stabszych modutow PV z krzemu krystalicznego. Bardzo
dobrze tez zagospodarowuja niskoenergetyczne promie-
niowanie rozproszone, przez co na tle innych technologii
lepiej pracuja w miesigcach zimowych.

Moduty fotowoltaiczne CdTe — rolg materiatu potprze-
wodnikowego pelni w tym module tlenek kadmu (CdTe).
Wizualnie w module brak jest wyraznie wyrozniajacych
si¢ ogniw, podobnie jak w innych modutach cienkowar-
stwowych. Ten typ modutu charakteryzuje si¢ relatywnie
niskg ceng¢ oraz umiarkowang sprawnoscig, sporo jed-
nak wyzsza niz moduty z krzemu amorficznego. Moduty
te maja bardzo niski wskaznik spadku sprawnosci wraz
z temperatura, co przektada si¢ na wydajng prace w upal-
ne dni. Nalezy zaznaczy¢, ze mimo wykorzystania kad-
mu, stosowanie tego typu modutéow fotowoltaicznych jest
bezpiecznie, dopiero w momencie demontazu muszg one
zosta¢ odpowiednio zutylizowane.

Podzial modutéw ze wzgledu na budowe
ogniw pv modut pv

Podziat modutéw fotowoltaicznych ze wzgledu na ro-
dzaj materiatu potprzewodnikowego oddaje dobrze catego



spektrum dostepnych na rynku technologii. Poza najbar-
dziej popularnymi modutami PV istnieje szereg urzadzen,
w ktorych zmiany w budowie ogniw PV czy modutow PV
sprawiaja, ze posiadaja one odmienne specyficzne wias-
nosci czy funkcjonalno$é.

Cienkowarstwowe hybrydowe moduty fotowoltaiczne

Gltéownym problemem modutow PV opartych na og-
niwach z krzemu amorficznego jest bardzo niska spraw-
no$¢, ktora oscyluje zwykle wokdt 7%. Z tego wzgledu
w celu poprawy sprawnosci, a takze wydajnosci modutéw
PV z krzemu amorficznego, taczy si¢ je w ramach jednego
ogniwa z krzemem mikrokrystalicznym, tworzac hybry-
dowe ogniwo o dwoch ztaczach.

Modutly PV tego typu nazywane sg mikromorficznymi
i oznaczane jako a-Si/mc-Si. Dobor tych dwoch materia-
Bow nie jest przypadkowy. Krzem amorficzny i mikro-
krystaliczny maj inn przerw energetyczn, ktorego dla a-Si
wynosi 1,7 eV dla me-Si wynosi 1,1 eV, dzigki czemu
oba materiaty potprzewodnikowe inng czuto$¢ spektralna,
czyli absorbuja inng czg$¢ promieniowania stonecznego.
Krzem amorficzny absorbuje promieniowanie wysokoe-
nergetyczne, gtdwnie widzialne o krotkiej dhugoscei fali,
a krzem mikrokrystaliczny — niskoenergetyczne, podczer-
wone o wigkszej dtugosci fali.

Mimo swoich réznych wiasnosci fizycznych ona mate-
riaty polprzewodnikowe sg krzemem, dzigki czemu mogag
by¢ wytwarzane ta sama metodg (PECVD — Plasma En-
hanced Chemical Vapor Deposition), co ma duze znacze-
nie dla procesu produkcyjnego.

Glownymi zaletami hybrydowych modutéw mikro-
morficznych jest poprawa sprawnosci. Srednia sprawno$é
modutow a-Si/mc-Si oscyluje wokot 11-13%, co pozwala
znaczco zaoszczdzié miejsce na instalacje. Srednio do za-
instalowania tej samej mocy w przypadku mikromorficz-
nych moduléow fotowoltaicznych potrzeba 30-40% mniej
powierzchni niz w przypadku modutéw PV z samego
krzemu amorficznego. Moduty a-Si/mc-Si posiadaj nie-
wielki spadek sprawno$ci wraz z temperaturg, ktory wy-
nosi okoto 0,28%/°C, co sprawdza si¢ zwlaszcza w upalne
dni, zwlaszcza w stosunku do modutow z krzemu krysta-
licznego. Z kolei dodatek krzemu mikrokrystalicznego
pozwala zwigkszy¢ sprawno$¢ przy stabym oswietle-
niu w stosunku do klasycznych modutéw PV z krzemu
amorficznego. Firmy, ktére produkuja takiej moduty to na
przyktad Sharp, NextPower czy Kaneka.

Moduty monokrystaliczne z obiema elektrodami z tyhu,
oparte na krzemie typu N przewodnictwa. Sposréd masowo
produkowanych ogniw fotowoltaicznych charakteryzuja-
cych si¢ wyjatkowo wysoka sprawnoscia siegajacym 24%.

Umiejscowienie obu elektrod z tytu sprawia, ze patrzac
na modut PV nie widzimy na nich znanych z klasycznych
ogniw srebrnych $ciezek. Ten brak Sciezek sprawia, ze
ogniwa moga wigksza powierzchnig absorbowa¢ §wiatto,
majg takze mniejsze straty wewngtrzne, przez co osigga
si¢ wigksza sprawnos¢ w stosunku do klasycznych ogniw
monokrystalicznych. Umieszczenie potaczen elektrycz-
nych + 1 — z tylu ogniwa przyczynia si¢ do wigkszej od-
porno$ci na korozje potaczen elektrycznych. Elektrody
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Rys. 6. Poréwnanie budowy ogniwa z krzemu amorficznego i hybrydowego
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Rys. 7. Poréwnanie wydajno$ci spektralnej ogniw krzemu amorficznego i mikrokry-
stalicznego
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Rys. 8. Poréwnanie klasycznego ogniwa z ogniwem z obiema elektrodami tytu

umieszczone w spodniej czgéci ogniwa moga by¢ wigksze
i znajdowac si¢ blizej siebie. Moduty fotowoltaiczne tego
typu dobrze absorbuja niskoenergetyczne promieniowanie
podczerwone, zazwyczaj majg bardzo dobre parametry
elektryczne i charakteryzuja si¢ dobrym, jak na moduty
z krzemu krystalicznego, temperaturowym wspotczynni-
kiem spadku mocy (0,30-0,36), co oznacza, ze wraz ze
wzrostem temperatury relatywnie wolno (na tle klasycz-
nych modutéw monokrystalicznych) tracg wydajnosc.

Instalacje fotowoltaiczne

Podstawowym elementem kazdej instalacji fotowol-
taicznych sg panele fotowoltaiczne. Wytwarzaja one na-
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Rys. 9. Przyktady symboli elektrycznych wykorzystywanych przy tworzeniu schema-
téw instalacji PV

pigcie state, ktore nie jest uzyteczne na odbiorcy, dlatego
kazda instalacja fotowoltaiczna posiada falownik zamie-
niajacy napigcie state na napigcie zmienne 230 V/50 Hz.
W przypadku, gdy instalacja fotowoltaiczna wspolpracuje
z siecig energetyczng potrzebny jest licznik energii elek-
trycznej dwustronnego dzialania, ktory mierzy energie
elektryczng oddang i pobrang z sieci.

Instalacja fotowoltaiczna posiada rowniez szereg za-
bezpieczen jak ograniczniki przepigé, roztacznik bez-
piecznikowy czy wyltacznik nadpradowy. Przyktady sym-
boli elektrycznych wykorzystywanych przy tworzeniu
schematow instalacji PV pokazano narys. 9, zas narys. 10
pokazano przyktad instalacji PV domu jednorodzinnego.

Warto tu przy okazji wspomnie¢, ze typowa moc insta-
lacji PV dla domu jednorodzinnego wynosi okoto 3,5 kW.

Wspotpraca instalacji PV z pompa ciepta

Pompa ciepta jest urzgdzeniem shuzacym do ogrzewa-
nia pomieszczen pobierajac cieplo na zewnatrz pomiesz-
czenia, z powietrza lub gruntu.

Jednym ze sposobow zwigkszenia udziatu konsumpcji
wlasnej energii wyprodukowanej przez elektrownie foto-
woltaiczng jest korelacja jej pracy z odbiornikiem energii
elektrycznej. Od strony energetycznej korzystnie jest, je-
zeli sg to odbiorniki, ktére mogg pracowaé w ciggu dnia
o dowolnej porze z relatywnie duza moca. Wspomniane
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Rys. 10. Uproszczony schemat instalacji PV domu jednorodzinnego
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Meduly fotowoltaiczne

Rys. 11. Ideowy schemat wspéfpracy pompy ciepta z systemem fotowoltaicznym

warunki idealnie spetnia elektryczne buforowe ogrzewa-
nie cieplej wody uzytkowej (C.W.U) np. za pomoca grzat-
ki elektrycznej lub pompie ciepfa.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Zastosowanie pompy ciepta zamiast grzatki pozwala bar-
dziej efektywnie wykorzysta¢ energi¢ elektryczng i pozwa-
la na efektywna wspodtprace nawet przy relatywnie malej
mocy elektrowni fotowoltaicznej. Dostepnie na rynku pom-
py ciepta dedykowane do C.W.U osiagaja COP na poziomie
3-4.3. To oznacza, ze z jednego kW energii elektrycznej sg
w stanie wyprodukowac 3—4,3 kW energii cieplne;j.

Moce pomp ciepta dedykowane do C.W.U nie sa duze,
zazwyczaj oscyluja wokot 0,5 kW, a potrzebny czas do
pelnego nagrzania zasobnika C.W.U to kilka godzin.
Z tego wzgledu relatywnie niewielka instalacja fotowol-
taiczna o mocy 2-3 kW bedzie w stanie nawet bez bardzo
dobrych warunkéw nastonecznienia wytworzy¢ odpo-
wiednig moc, aby pompa ciepta byta zasilana wigkszoS$ci
z modutow PV, szczegdlnie w potroczu letnim. W pol-
roczu zimowym zasilanie pompy ciepta bgdzie mozliwe

w stoneczne dni.
Andrzej Wasiak

LITERATURA

[1] Bogdan Szymanski., Instalacje fotowoltaiczne, GLOBEnergia, Krakow 2019.

Co w fizyce piszczy IIII————

Fuzja termojadrowa

Departament Energii Stanow Zjednoczonych ogtlosit,
ze w dzialajacym w Kalifornii National Ignition Facili-
ty (NIF) udato si¢ uzyska¢ dodatni bilans energetyczny
w procesie fuzji termojadrowej z wykorzystaniem pro-
mieniowania laserowego duzej mocy. Z fuzjg termoja-
drowa wielu naukowcow wiaze nadzieje w kontekscie
nowych zrodet energii. Specjaliscie uspokajaja jednak,
ze osiagnigcie zwigzane z fuzja moze stac si¢ przetomem,
cho¢ raczej nie nastapi on zbyt szybko.

»W krotkim okresie fuzja termojadrowa absolutnie nie
rozwigze naszych problemoéw energetycznych, poniewaz
nie umiemy jeszcze jej wykorzystywacé na skalg prze-
mystowg. Nie bedziemy tego umieli jeszcze przez kilka
dekad. Obecnie najlepsze rozwiagzanie, jakie mamy, to
tradycyjne elektrownie jadrowe na uran i powinnisSmy je
budowac¢ wszedzie, gdzie to tylko mozliwe” — méwi Da-
riusz Aksamit, fizyk z Wydziatu Fizyki Politechniki War-
szawskiej 1 popularyzator nauki.

Wedlug specjalistow fuzja jest obiecujaca z kilku powo-
dow. Jeden z najwazniejszych to paliwo. ,,Gtéwna zaletg
energetyki jadrowej — rozszczepiania oraz fuzji jader — jest
ogromna gesto$¢ energetyczna paliwa. W jednej rece teo-
retycznie moglibySmy utrzymac paliwo, ktore elektrowni
wystarczy nawet na rok. W przypadku fuzji owa gestos¢
energetyczna jest jeszcze wigksza niz przy stosowanym
dzisiaj rozszczepianiu atomowych jader. To jednak nie
wszystko: zasoby uranu si¢ kiedy$ skoncza. Natomiast po-

trzebnych do elektrowni fuzyjnych lekkich pierwiastkow
mamy w praktyce nieskonczone zasoby, bo mozna je uzy-
skiwac z oceanicznej wody” — wyjasnia ekspert.

Kolejna kwestia dotyczy odpadow. ,,Elektrownie fuzyj-
ne, wbrew niektérym doniesieniom, tez beda generowaty
odpady. Na przyktad materiaty, z ktorych zbudowane sg
ostony reaktora po pewnym czasie, aktywujac si¢ od po-
wstajacych w reakcjach jadrowych neutronéw oraz wyso-
koenergetycznego promieniowania gamma, same staja si¢
promieniotworcze. Jednak powstajacych w trakcie fuzji
odpadoéw bedzie po pierwsze mniej, a po drugie — beda
miaty znacznie krotszy czas potowicznego rozpadu. Kro-
cej beda aktywne. Bedzie wigc mozna je tatwiej utylizo-
wac. Warto doda¢, ze nawet dzisiaj odpady z elektrowni
jadrowych sa w 100 proc. zabezpieczane” — zaznaczyt
Dariusz Aksamit.

Na takg technologi¢ trzeba jednak poczekac, gdyz na-
dal stawia ona przed naukowcami i inzynierami potgzne
wyzwania. ,,Fuzja termojadrowa juz dziala tak naprawde
od kilku dekad, ale tylko w warunkach laboratoryjnych.
Technologi¢ t¢ nie jest tatwo przeskalowa¢ do zastoso-
wan uzytkowych. W reaktorach, méwiac w uproszczeniu,
musimy stworzy¢, jak gdyby mate stonce, a to oznacza
temperature rzgdu milionow stopni. Trzeba wigc stworzy¢
urzadzenia, ktore ja wytrzymaja i pozwola na kontrolowa-
nie calej reakcji” — podkresla fizyk.

Na podstawie PAP - Nauka w Polsce
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Czesc 1. Interprete

o oW
paradoks EPR, stany splatane

W 2022 roku nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzymali trzej fizycy Alain Aspect, John Clauser
i Anton Zeilinger. W uzasadnieniu przyznania nagrody czytamy, ze nagroda zostata przyznana
»Za eksperymenty ze splgtanymi fotonami, ustalenie naruszenia nieréwnosci Bella i pionierskq
nauke o informacji kwantowej” [1]. W tym artykule i jego nastepnych czesciach postaram sie
przyblizy¢ sformutowania zawarte w tym uzasadnieniu.

Jan Kurzyk

Interpretacja kopenhaska

Na poczatku XX wieku fizycy zajmowali si¢ zjawiska-
mi, ktorych nie dato si¢ wytlhumaczy¢ w ramach fizyki kla-
sycznej. Zaczeta powstawac nowa dziedzina fizyki nazy-
wana dzi$ starq teorig kwantowq. Byla to teoria probujaca
do opisu uktadow subatomowych zastosowac klasyczna
mechanike uzupetniong o postulowane poprawki. Bazo-
wata ona na modelu atomu wodoru zaproponowanym
przez Nielsa Bohra, rozwinigtego naste¢pnie przez Arnol-
da Sommerfelda i zaktadajacego, ze sposrod wszystkich
mozliwych klasycznych stanow uktadu tylko niektore sg
dozwolone.

Teoria ta nie zostata nigdy dokonczona. Zaczgto zda-
wac sobie sprawe, ze do opisu obiektow subatomowych
potrzebny jest nowy aparat matematyczny. Powstaly dwa
niezalezne formalizmy, Werner Heisenberg stworzyt for-
malizm macierzowy, a Erwin Schrédinger formalizm falo-
wy. Poczatkowo zwolennicy jednej z tych metod uwazali,
ze ta druga jest btedna i vice versa. Jednak okazalo si¢, ze
oba podejscia sg ze sobg zgodne i tak stworzono wspolny
opis teorii, ktorg nazwano mechanikq kwantowq.

Rownania mechaniki kwantowej daty poprawne od-
powiedzi na wiele pytan, ale nie wiedziano, jak nalezy
rozumie¢ mechanike kwantowa i jakie wnioski na temat

rzeczywistosci, w ktorej zyjemy z niej wyptywaja. W la-
tach dwudziestych ubiegltego wieku Niels Bohr, bgdacy
wowczas kierownikiem Instytutu Fizyki Teoretycznej na
Uniwersytecie Kopenhaskim, zaczat rozwija¢ interpreta-
cj¢ mechaniki kwantowej nazwang pdzniej interpretacjg
kopenhaskq. Potaczyt w niej falowy opis stanéw kwan-
towych wynikajacy z réwnania Schrodingera z zasada
nieoznaczonosci, jaka otrzymat Heisenberg na gruncie
swojego formalizmu macierzowego.
Interpretacja kopenhaska nigdy nie zostala spisana
w postaci jednolitego zbioru pogladéw na mechanike
kwantows. Nawet pomigdzy pogladami glownych auto-
réw tej interpretacji — Bohra i Heisenberga — istnialy za-
sadnicze rozbieznosci. Najwazniejsze zasady interpretacji
Bohra mozna stresci¢ nastgpujaco:
® [ndeterminizm $wiata kwantowego. Swiat na poziomie
atomoéw i tym samym mechanika kwantowa, ktéra go
opisuje s3 niedeterministyczne. Nie mozemy mowic
o przyczynach i skutkach a jedynie o prawdopodobien-
stwie otrzymania jakiego$ wyniku pomiaru.
® Regula Borna. Prawdopodobienstwa, o ktorych byta
mowa wyzej obliczamy zgodnie z regula sformutowa-
ng w 1926 roku przez Maxa Borna. W najprostszej po-
staci regula Borna méwi, ze gestos¢ prawdopodobien-
stwa znalezienia, w wyniku pomiaru, uktadu w danym
stanie jest rtowna modutowi funkcji falowe;j' tego ukta-
du podniesionemu do kwadratu.

! Funkcja falowa moze by¢ funkcja zespolona. Jej modut liczymy mnozac funkeje przez jej sprz¢zenie zespolone. Modut funkcji zespolonej jest liczba rzeczy-

wista, ktorej znak moze by¢ zaréwno dodatni, jak i ujemny.
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® Zasada komplementarnosci. Pewne wlasnosci obiektu
kwantowego wzajemnie si¢ wykluczaja a jednoczesnie
uzupetniaja, gdyz sg niezbgdne do petnego opisu stanu
obiektu. Dlatego zjawisk kwantowych nie da si¢ opisac
w sposob zupelny. Zasada komplementarnosci ma $cisty
zwiazek z zasada nieoznaczonosci Heisenberga, ale dla
Bohra miata ogodlniejsze znaczenie. Np. wedlug Bohra
wilasnosci korpuskularne oraz falowe materii 1 $wiatla
nie sg odrebnymi wilasnosciami, lecz dwoma oblicza-
mi tych samych cech. Dopiero my w wyniku pomiaru
nadajemy im swojg interpretacj¢. Dla przyktadu to nie
$wiatlo zmienia swdj charakter, podczas zjawiska fotoe-
lektrycznego, lecz to my decydujemy jak na nie patrzec.
® Zasada korespondencji. Dla odpowiednio duzych ukta-
dow znika zachowanie kwantowe i do ich opisu wy-
starcza fizyka niutonowska. W ten sposob Bohr probo-
wat wyjasnié¢, dlaczego w przypadku makroskopowych
uktadoéw nie musimy stosowa¢ mechaniki kwantowe;.
Do czasu powstania mechaniki kwantowej byliSmy
pewni, ze wlasnosci obiektow sg doktadnie okreslone,
a jakie one sa mozemy sprawdzi¢ wykonujac odpowiedni
pomiar. Przyjmujac interpretacj¢ kopenhaska musimy na
wlasnosci obiektow kwantowych i sam pomiar spojrzeé
inaczej. Pomiar nie jest aktem oboj¢tnym dla badanego
uktadu. Wykonujac pomiar obserwator ingeruje w badany
obiekt zmieniajgc jego stan. Zauwazmy np., ze, pomiar
potozenia czastki wymaga ,,dotknigcia” jej co najmniej
fotonem. To z kolei powoduje nieprzewidywalng zmiang
pedu’” czastki. Ale nie tylko o takg ingerencje chodzi w in-
terpretacji kopenhaskiej. Bardziej spektakularne jest co$
innego. Ot6z wedtug Bohra obiekty kwantowe nie maja
Scisle okreslonych wartosci swoich wiasnosci i dopiero
pomiar ,,zmusza” obiekt do wybrania jednej z mozliwych.
Interpretacja kopenhaska nie jest jedyna interpretacja
mechaniki kwantowej. Istnieje kilka innych. Kazda z nich
ma swoich zwolennikow i przeciwnikow w Swiecie fizy-
kow. Jedna z tych, ktore najbardziej rozbudzaja wyobraz-
ni¢ jest teoria wieloswiatow sformutowana w 1957 roku
przez Hugha Everetta. Zgodnie z tg teorig podczas pomia-
ru realizowane sa wszystkie mozliwe warto$ci mierzo-
nej wielkosci, ale kazda w innym, réwnoleglym §wiecie.
Innymi stowy podczas pomiaru powstaje rozgatezienie
$wiata, Swiat dzieli si¢ na §wiaty rownolegte i w kazdym
realizowany jest jeden z mozliwych wynikow pomiaru.

Paradoks EPR

Do najstynniejszych przeciwnikow interpretacji ko-
penhaskiej nalezat Albert Einstein. Wspoitworzyt on me-
chanike kwantowg i doceniat jej osiggnigcia, ale nie mogt
zgodzi¢ si¢ z tym, ze obiekt kwantowy nie ma konkret-
nych warto$ci swoich wlasnosci i ze konkretne wartosci
tych wilasnosci sg realizowane dopiero w wyniku pomiaru.
W stynnym liscie do Maxa Borna Einstein pisze, ze nie
moze zaakceptowac teorii wedtug ktorej natura ma cha-
rakter losowy. List konczy znanymi stowami ,,...jestem
przekonany, ze On nie gra w kosci” [4].

Einstein byl przekonany, ze mechanika kwantowa jest
nickompletna i musimy ja wzbogaci¢ o dodatkowe infor-
macje, ktore sprawia, ze wiasnosciom ukladéw kwan-
towych bedziemy mogli przypisaé konkretne wartosci
w kazdej chwili. Wraz ze swoimi wspotpracownikami
szukal argumentéw, ktore moglyby obali¢ interpretacje
kopenhaska. W 1935 roku Albert Einstein, Borys Podolski
i Nathan Rosen opublikowali wazny artykut [5]. Opisali
w nim mys$lowy eksperyment, ktory zdaniem autorow do-
wodzil, ze mechanika kwantowa jest niezgodna ze szcze-
g06Ing teorig wzglednosci (lub mowiac inaczej nie spetnia
zasady realizmu lokalnego), a tym samym jest niekom-
pletna. Przedstawiony w artykule eksperyment nazywany
jest paradoksem EPR od pierwszych liter nazwisk auto-
row artykutu.

W 1957 roku David Bohm wraz ze swoim studentem
Yakirem Aharonovem opublikowali inng wersj¢ paradok-
su EPR. Opisali oni pierwotny argument Einsteina, Po-
dolskiego i Rosena wykorzystujac pojgcie spinu. Myslo-
wy eksperyment Bohma jest czytelniejszy od oryginalnej
wersji i cze$ciej uzywany do zaprezentowania istoty para-
doksu EPR. Zanim opiszg¢ ten eksperyment musze wyjas-
ni¢ kilka pojec.

Superpozycja kwantowa

Stan obiektu w mechanice kwantowej jest wektorem
w przestrzeni wektorowej nazywanej przestrzenig Hil-
berta [2]. Baza tej przestrzeni, czyli zbidor wszystkich
wzajemnie prostopadlych wersorow (wektoréw jednost-
kowych), odpowiada wszystkim mozliwym wartosciom
danej wlasnosci obiektu (np. potozenia, pedu, spinu itp.).
W konsekwencji stan kwantowy jest superpozycja (linio-
wa kombinacja) stanow, z ktorych kazdy reprezentuje
konkretng warto$¢ danej wlasnosci tego obiektu. Stany te
nazywamy stanami wlasnymi operatora reprezentujacego
dang wielkos¢ fizyczna, tak zwanej obserwabli. W notacji
Diraca [3] nazywanej tez notacja bra-ket (od angielskiego
stowa bracket oznaczajacego nawias) stan |y/> mozemy
zapisa¢ w postaci wektora’

lw)y=c|a)+c,|a,)+es|as)+...

gdzie |a;) sa wektorami bazowymi w przestrzeni Hilber-
ta, a kwadrat modutu liczb ¢; (moga to by¢ liczby zespo-
lone) okresla prawdopodobienstwo wystapienia ukladu
w stanie |a, ).

Superpozycja stanéw wynika wprost z formalizmu ma-
tematycznego mechaniki kwantowe;j, ale jej interpretacja
stanowi problem. Zgodnie z interpretacja kopenhaska stan
kwantowy przed pomiarem nie ma fizycznego sensu, tzn.
zadna z wiasnosci, ktorg chcielibySmy zmierzy¢ nie ma
przypisanej konkretnej wartosci. Dopiero w wyniku po-
miaru funkcja falowa doznaje redukcji do jednego stanu.
Moéwimy wowcezas o kolapsie funkcji falowej. Wektor
stanu zostaje zrzutowany na konkretny wektor bazy prze-
strzeni Hilberta. Uktad znajduje si¢ wowczas w tak zwa-
nym czystym stanie kwantowym.

* W ten sposob Heisenberg probowat wyjasni¢ odkryta przez siebie zasad¢ nieoznaczonosci bedaca konsekwencja jego formalizmu macierzowego.
5w przypadku takich wielkosci fizycznych jak np. potozenie czastki swobodnej baza przestrzeni Hilberta ma nieprzeliczalny wymiar i sume¢ musimy zastapic catka.
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Mozna powiedzieé, ze w mechanice kwantowej pomiar
nie dostarcza nam informacji o stanie uktadu przed pomia-
rem, lecz o stanie uktadu tuz po pomiarze.

Superpozycja standw sprawia, ze nie mozemy opisy-
wac stanéw uktadu kwantowego korzystajac z pojec i wy-
obrazen ze $wiata makroskopowego. Np. nie istnieje co$
takiego jak trajektoria ruchu czastki, ale nieuprawnione
jest tez mowienie, ze czastka znajduje si¢ w wielu miej-
scach w tym samym czasie.

Spin

Czastki elementarne wykazujg pewna kwantowa wias-
no$¢ nazywang spinem. Nazwa spin’ zwigzana jest z na-
szym klasycznym wyobrazeniem na pochodzenie tej wlas-
nosci jaka jest moment pedu czastki wynikajacy z jej ruchu
obrotowego wokot wlasnej osi. W rzeczywistosci spin nie
wynika z ruchu obrotowego czastki, lecz z wlasnosci funk-
cji falowej opisujacej czastke, a dokladnie z symetrii tej
funkcji wzgledem transformacji obrotu. Spiny moga przyj-
mowaé wartosci Oh, Y4h, 1h, 1%h, 2h itd., gdzie h (czy-
tamy ha kreslone) jest rowne stosunkowi statej Plancka £
i liczby 2n (h = h/(2w)). Kazdy typ czastek elementarnych
ma wlasciwy dla siebie spin. Niektore czastki majg spiny
calkowite 1 nazywamy je bozonami, a niektore potéwko-
we 1 nazywamy je fermionami. Czgsto, dla uproszczenia
opuszczamy symbol h i méwimy np. o spinie > majac na
mysli spin, ktorego warto$¢ wynosi Y4h.

W przypadku klasycznego momentu pedu rzut wektora
momentu pedu o warto$ci L na wybrany kierunek moze
przyjmowaé dowolng warto$¢ z przedziatu od —L do +L,
przy czym warto$¢ tego rzutu bedzie zalezata od wyboru
kierunku. Natomiast spin jest skwantowany i jego rzut na
dany kierunek moze przyjmowac tylko pewne wartosci
réznigce si¢ o kwant momentu pedu, czyli h. Np. dla spinu
o warto$ci 2h rzut spinu na dany kierunek moze przyjmo-
wac jedynie wartosci —2h, —1h, Oh, +1h +2h. Na dodatek
jest tak niezalezne od tego wzdtuz jakiego kierunku doko-
nujemy pomiaru!

Elektrony, protony i neutrony maja spin Y. Dla takie-
go spinu mozemy dostaé tylko dwie warto$ci rzutu spinu
na wybrany przez nas kierunek +% lub —%. Do opisania
tych dwoch standéw spinu uzywamy czgsto okreslen: spin
w gore 1 spin w dof 1 oznaczamy strzatkami 1 1 |. Przy
czym pojecia gora i dof sg tu umowne. Kierunki w gore
i w dof s3 wyznaczone przez utozenie aparatury pomia-
rowej. Ze spinem czastki zwigzany jest jej moment mag-
netyczny i czastka majgca niezerowy spin zachowuje si¢
jak mikroskopijny magnes. Jesli bedzie ona przelatywac
przez niejednorodne pole magnetyczne, to jej tor ulegnie
zakrzywieniu. Nie chodzi tu o zakrzywienie toru wynika-
jace z dzialania sity Lorentza, jaka dziala na poruszajaca
si¢ w polu magnetycznym czastk¢ obdarzong tadunkiem
elektrycznym, lecz o zakrzywienie wynikajace z odziaty-
wania spinowego momentu magnetycznego czastki z nie-
jednorodnym polem magnetycznym.

¢ Spin w jezyku angielskim oznacza m.in. wir, krecié, obracac.
°w lutym 2022 roku mingto 100 lat od tego waznego odkrycia.
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Rysunek 1. Schemat do$wiadczenia Sterna-Gerlacha.

W przypadku czastek o spinie 2 tor moze zakrzywic
si¢ jedynie w dwodch przeciwnych kierunkach. Rozwazmy
pole magnetyczne wytworzone przez magnes taki jak na
rysunku 1. Czastka moze odchyli¢ swoj tor w kierunku
bieguna poéinocnego lub potudniowego. W kierunku bie-
guna pétnocnego bedzie zakrzywiany tor czastki o spinie,
ktoérego rzut na o$ z ma warto$¢ +', a kierunku bieguna
poludniowego bedzie zakrzywiany tor czastki o spinie,
ktorego rzut na o$ z ma warto$¢ —%2. W pierwszym przy-
padku méwimy o spinie w gore, a w drugim o spinie w dot
niezaleznie od tego jak w przestrzeni zorientowany jest
magnes 1 zwigzany z nim uktad wspotrzednych. Takie za-
chowanie strumienia atomoéw srebra przelatujacych przez
niejednorodne pole magnetyczne zaobserwowali Otto
Stern 1 Walter Gerlach w stynnym do$wiadczeniu z 1922
roku’. Efekt ten wyjasnit pig¢ lat pozniej Wolfgang Pauli
wprowadzajac pojecie spinu.

Singletowy stan spinowy

Uktady ztozone z czastek elementarnych majg spin be-
dacy suma wektorowa spinéw czastek, z ktorych zbudo-
wany jest uktad (np. jadro atomu). Wyobrazmy sobie, ze
utworzylismy uktad ztozony z dwoch czastek o spinie %2
i doprowadzili$my go do stanu, w ktorym jego wypadko-
wy spin jest zerowy. Tego typu stan nazywamy stanem
singletowym. Takim stanem jest np. stan 1s’, w jakim
znajdujg si¢ elektrony na pierwszej powtoce elektronowej
atomu (powtoce K). Jest tak ze wzglgdu na zakaz Pau-
liego, zgodnie z ktorym fermiony, a takimi czgstkami sa
elektrony, nie moga znajdowac si¢ w stanie opisywanym
tym samym zestawem liczb kwantowych. W przypadku
powtoki K oba elektrony musza si¢ r6éznic¢ spinowg licz-
ba kwantowa, czyli jeden musi mie¢ spin skierowany
w gore, a drugi spin skierowany w dot. Powiedzenie, ze
jeden z nich ma spin skierowany w gore, a drugi w dot
jest pewnym uproszczeniem. Jak juz wiemy nawet poje-
dyncza czastka nie ma do momentu pomiaru okreslonego
swojego stanu. Jej stan spinowy jest superpozycja stanéw
spinowych w gore i w dot np.

wh=7(1)-14)

W ukladzie czgstek bedacym w stanie singletowym
réwniez nie znamy standow spinowych czastek sktado-
wych, a mimo to wiemy, ze spin catosci jest zerowy! Jest
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to bardzo dziwna wlasnos¢ uktadu — lepiej znamy stan
uktadu niz stany jego czesci sktadowych. Takiej wlasno-
$ci nie spotykamy w przypadku uktadow klasycznych.
Ta nietypowa wiasnos¢ uktadu kwantowego jest cecha
specyficznego stanu, ktory nazywamy stanem splgtanym.
Pojecia tego uzyt jako pierwszy Schrodinger w 1935 roku
w swoim stynnym artykule o kocie. Schrodinger postu-
zyt si¢ tym pojeciem, aby opisa¢ dziwne oddziatywanie
obiektow kwantowych na odleglos¢, to samo oddziatywa-
nie, ktore kwestionowali Einstein, Podolski i Rosen.
Splatanie mozemy uzyska¢ w przypadku wielu cech
obiektow kwantowych, nie tylko spinu. Dla przyktadu eks-
perymenty, ktore obality koncepcje zmiennych ukrytych
byly gltéwnie prowadzone na uktadach splatanych foto-
néw, gdzie badang wlasnoscia byta ich polaryzacja. Tymi
eksperymentami zajme si¢ w nastepnej czgsci artykutu.

Stany splatane

W poprzednim punkcie na przyktadzie stanu singleto-
wego wprowadzitem pojecie stanu splgtanego. Naleza-
loby jeszcze dodaé, Ze stan singletowy jest stanem mak-
symalnie splatanym. W tym punkcie wyjasni¢ od strony
formalnej co nazywamy stanem splatanym i kiedy stan
jest maksymalnie splatany. Ale jesli kto$ nie lubi forma-
lizmu matematycznego, to moze opusci¢ ten punkt. Nie
jest on konieczny do zrozumienia dalszej czesci artykutu.

Wyobrazmy sobie dwa obiekty kwantowe A i B znaj-
dujace si¢ w stanach

v, =218,

19), Zc |7},

Stan ukladu AB mozemy zapisa¢ w postaci
¥),, = ZC 0,17

W pewnych przypadkach stan uktadu kwantowego jest
iloczynem tensorowym [6] stanéw jego podukiadow’.
W takim przypadku dla wszystkich indeksow i, j zachodzi
zwigzek

AB _ A B
G =GC,

Sa jednak stany, ktorych nie da si¢ zapisaé w postaci
iloczynu tensorowego standw poduktadow. Takie stany
nazywamy stanami splgtanymi. W przypadku stanu spla-
tanego dla co najmniej jednej pary indeksow i, j wspot-
rzgdne wektora opisujacego stan ukladu nie sa réwne
iloczynowi wspoétrzednych wektorow standow jego po-
duktadow, czyli

B A B
#CC;.

Stopien splatania zalezy od tego dla ilu indeksow i, j
zachodzi powyzszy zwiazek. Jesli jest tak dla wszystkich
indeksow, to méwimy o maksymalnym splataniu. Anali-
zujac wlasnosci stanu splatanego mozna zauwazy¢ cieka-
wa wlasno$¢ — stan catego uktadu jest lepiej okreslony niz

stany jego czeSci. Jesli mamy obiekty kwantowe splatane
w maksymalnym stopniu, to po zmierzeniu stanu jednego
z tych obiektow z gory wiemy jaki bedzie wynik pomiaru
stanu drugiego z nich.

Rozwazmy dla przyktadu dwie czastki o spinach 'z
znajdujace si@ w nastepujacych stanach

v), (|T> -4),)-
ZE(WB—MB)-

Stany tych czastek sg takie, ze pomiar spinu kazdej
z nich da nam z jednakowym prawdopodobienstwem wy-
nik: spin w gore lub spin w dot. Utworzmy z tych czastek
uktad w stanie singletowym. Stan ten mozemy zapisaé
w takiej postaci

) =35 (10,19, -14,17),)

AB
(v —07tcTcT =

AB
cly —Ovtqc¢ =—

S

1 1 -1 1
cff=—==zclcl =F—=—=—,
MR 2 2

AB

1 A B
c = #zclel =— — = ——,
g \/E - \/E \/E 2

A zatem stan singletowy jest stanem maksymalnie spla-
tanym. Spin uktadu jest zerowy chociaz nie znamy stanow
spinowych obu czastek. Ale jesli zmierzymy stany spino-
we tych czastek, to dostaniemy z jednakowym prawdopo-
dobienstwem wyniki: spin w gore dla czastki A i spin w dot
dla czastki B lub spin w dot dla czastki A i spin w gore
dla drugiej czastki. Czyli jesli pomiar wykaze, ze czastka
A ma spin w gorg, to czastka B bedzie miata na pewno spin
w dot, za$ gdy pomiar wykaze, ze czastka A ma spin w dot,
to czastka B bedzie miata na pewno spin w gorg.

Paradoks EPR w wersji Bohma

PrzejdZzmy teraz do opisu eksperymentu myslowego
EPR w wersji spinowej zaproponowanej przez Bohma.
Zalozmy, ze stworzylismy uktad dwoch czastek o spinie %5
w stanie singletowym. Rozdzielmy teraz obie czastki. Jesli
zrobimy to odpowiednio, to stan spinowy uktadu nie zmieni
si¢. Czastki beda nadal w stanie splatanym i spin wypad-
kowy uktadu nadal bgdzie zerowy. Zmierzmy teraz spin
jednej z czastek, np. czastki A. Jak pamigtamy stan spino-
wy tej czastki nie jest okre§lony przed pomiarem, dopiero
w wyniku pomiaru jej stan przyjmie z tym samym prawdo-
podobienstwem jedng z dwdch mozliwosci — spin w gore
lub spin w dot. Ale jesli nastgpnie zmierzymy stan spinu
czastki B ustawiajac aparatur¢ pomiarowa w tym samym

¢ Stany poduktadow sa wektorami w réznych przestrzeniach Hilberta, a stan uktadu jest wektorem przestrzeni Hilberta bgdacej iloczynem tensorowym tych
przestrzeni. Wymiar przestrzeni Hilberta, w ktorej zapisujemy stan ukfadu jest iloczynem wymiaréw tamtych przestrzeni.
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kierunku co w przypadku pomiaru spinu czastki A, to okaze
sig, ze jest on przeciwny do spinu pierwszej czastki.

Zgodnie z interpretacja kopenhaska stan spinu czastki
A ustalit si¢ dopiero w wyniku jego pomiaru, a w takim ra-
zie czastka B musiata ustali¢ swdj spin dopiero po pomia-
rze spinu pierwszej z nich. Wedlug Einsteina, Podolskie-
go 1 Rosena jesli czastki nie miaty wczesniej ustalonych
spinéw, to musiataby nastgpi¢ wymiana informacji migdzy
czastkg A i czastka B, Zeby ta druga ,,wiedziala” jak ma
ustawi¢ swoj spin. Ale czastki mozemy odsung¢ od siebie
na duzg odleglos¢ a pomiary spindw obu czastek przepro-
wadzi¢ w odstepie czasu na tyle krotkim, zeby zadna in-
formacja nie zdgzyta przedosta¢ si¢ od czastki A do czastki
B. Wiemy przeciez ze szczeg6lnej teorii wzglednoscei, ze
zadna informacja nie moze by¢ przenoszona z szybkoscia
wigksza niz szybkos$¢ $wiatla w prozni. To dla Einsteina,
Podolskiego i Rosena byt dowod na niekompletno$é me-
chaniki kwantowej i niepoprawno$¢ interpretacji kopenha-
skiej. Einstein nazwat splatanie ,, upiornym dziataniem na
odleglos¢” (niem. ,, spukhafte Fernwirkungen”, ang. ,,spo-
oky actions at a distance”’). Wedhug niego stany kwantowe
obu czastek sg dobrze okreslone od samego poczatku, ale
zapisane sa w postaci tzw. zmiennych ukrytych’, ktérych
mechanika kwantowa w obecnej wersji nie uwzglednia.
W ten sposob probowat broni¢ fundamentu szczegblne;j te-
orii wzglednosci tzw. zasady realizmu lokalnego.

Argument o koniecznos$ci natychmiastowej wymiany in-
formacji miedzy czastkami wydawat si¢ by¢ miazdzacy dla
mechaniki kwantowej w jej niedeterministycznej postaci.
To jednak nie zrazato fizykow, mechanika kwantowa roz-
wijata si¢ bardzo dobrze i odnosita coraz wigcej sukcesow.

Rozstrzygnigcie sporu poprzez eksperyment diugo
byto niemozliwe, po pierwsze z powodu braku mozliwo-
$ci technicznych, a po drugie z powodu braku kryterium
przesadzajacego o poprawnosci jednej z tych dwoch idei.
Samo uzyskanie w wyniku pomiaru ustawienia spinu dru-
giej czastki zawsze przeciwnego do spinu pierwszej nie
odpowiada na nasze pytanie. Nie wiemy, czy dzieje si¢
tak dlatego, ze spiny byly tak ustawione od poczatku, jak
chcial Einstein, czy tez dlatego, ze czastki znajdowaty si¢
w stanie splatanym.

7 Sam Einstein nie uzyt nigdy pojecia zmienne ukryte. To pojgcie poja-
wilo si¢ poZniej
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Sytuacja ulegta zmianie dopiero w latach 60. ubieglego
wieku. W 1964 roku potnocnoirlandzki fizyk John Stewart
Bell wykorzystujac eksperyment myslowy EPR w wersji
zaproponowanej przez Bohma udowodnit twierdzenie,
ktére mozna sformutowaé nastepujaco: ,, Zadna lokalna
teoria zmiennych ukrytych nie moze opisac wszystkich zja-
wisk mechaniki kwantowej ” [ 7]. Twierdzenie to jest znane
w postaci tak zwanych nierownos$ci Bella. Bell wypro-
wadzit je przy zalozeniu istnienia zmiennych ukrytych.
Z nieréwnosci Bella wynika, ze zdefiniowane przez niego
statystyczne funkcje korelacji nie mogg przekracza¢ pew-
nych warto$ci. Tymczasem funkcje korelacji wyliczone na
gruncie mechaniki kwantowej osiagaja wartosci wigksze
niz te wystepujace w nierownosciach Bella. Korelacje
kwantowe sa silniejsze niz klasyczne!

Oczywiscie sam fakt, ze formalizm mechaniki kwanto-
wej tamie nieréwnosci Bella o niczym nie przesadza. Od-
powiedZ na nasze pytanie moze da¢ jedynie eksperyment.
Nieréwnosci Bella stworzyly podstawy do eksperymen-
talnego rozstrzygniecia dylematu, czy splatanie kwanto-
we jest realnym efektem wynikajagcym z praw rzadzacych
Swiatem, czy tez nasza interpretacja zwigzanych z nim
zjawisk jest blgdem wynikajagcym z niepelnej wiedzy
o rzadzacych w $wiecie prawach. Przepis na rozstrzyg-
nigcie dylematu jest nastgpujacy: nalezy przeprowadzié
duza liczbe eksperymentéw pozwalajacych na wyliczenie
wartosci statystycznych funkcji korelacji wystepujacych
w nierownos$ci Bella. Jesli wyliczone na podstawie tych
eksperymentdéw wartosci tych funkcji beda spetniaty nie-
rowno$¢ Bella, to racj¢ mial Einstein, a jesli nie beda jej
speniaty, to racje miat Bohr.

Bell wytyczyt kierunek dziatan, ale jego nieréwnosci
nie byly wygodne do eksperymentalnej weryfikacji. Pigé
lat pozniej, w 1969 roku, czterej fizycy: John Clauser (je-
den z wymienionych we wstgpie laurecatow nagrody Nob-
la) i jego wspotpracownicy, Michael Horne, Abner Shi-
mony i Richard Holt [8] zaproponowali praktyczniejsza
wersje nierownosci Bella. Ich nierowno$¢ nazywana jest
nieréwnoscia CHSH (od pierwszych liter nazwisk) lub
nieréwnoscia Bella-CHSH, cho¢ bardzo czgsto wiasnie
ta nierdwno$¢ nazywana jest btednie nierownoscia Bella.

Nierownos¢ Bella-CHSH i1 eksperymenty ktore jg naru-
szyly beda tematem nastepnej czesci artykutu.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Co byto i co osiagnieto, czyli
Jedne z najwazniejszych wydarzen
minionego 2022 roku w fizyce

Miniony rok 2022 obfitowat w wiele wydarzen nie tylko politycznych, ale takze w $wiecie
badan naukowych dokonano odkrycia nowych mozliwosci, ktére poznajemy i na rozwoj ktérych

czekamy w 2023r.

Kazimierz Mikulski

Matin Durrani, redaktor naczelny, Physics World
w pierwszym biuletynie w 2023 r. pisze, ze ,, Zanim zanu-
rzysz sig w nowy rok, moze po raz ostatni spojrzysz wstecz
na 2022 rok?

Swiat nauk fizycznych odnotowat wiele ciekawych i no-
wych spojrzen na stan materii; ogdlnie stan Przyrody pisa-
nej z duzej litery. Przy ogromie nowych informacji i donie-
sien naukowych, spdjrzmy tylko na wybrane zagadnienia.

Ciekawe informacje z fizyki znajdujemy na stronie
o adresie https://alanstonebraker.com/. Umieszczono nie
tylko oryginalne, ale przede wszystkim aktualne wyniki
badan i komunikatéw naukowych

Redaktorzy magazynu Physics wybieraja swoje ulu-
bione artykuly z 2022 r." Piszg w telegraficznym skrocie
i odsytajac do autorskich komunikatow.

Synteza laserowa
Redaktorzy Physics wskazuja, ze dzigki oszatamiaja-
cym zdjeciom z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba,

" Materiale z 19 XI1 2022 r. https://physics.aps.org/articles/v15/197

przetomomie w syntezie laserowej, wlaczeniu zmoderni-
zowanego Wielkiego Zderzacza Hadronow i pierwszym
testom systemu obrony asteroid, rok 2022 dostarczyt wie-
lu wynikéw do omoéwienia.

Informacje o wydarzeniach 2022 r. rozpoczyna komu-
nikat — ,,Sztandarowy rok fuzji laserowej”. Rok zakonczyt
si¢ cennym wynikiem badania, a National Ignition Facili-
ty (NIF) (Krajowa Instalacja Zaptonowa) osiagnat dhugo
oczekiwany rezultat. Z poczatkiem tego roku zespo6t uzy-
skat zapton, pozwalajacy na samopodtrzymujacy si¢ stan
spalania, w ktorym lokalne samonagrzewanie dominuje za-
réwno na zewnatrz, jak i na stratach energii do srodowiska.”

Pod adresem https://physics.aps.org/articles/v15/67
Mateusz Zepf 3 przedstawia komunikat pt.: ,,Schemat syn-
tezy laserowej osiqgngl zaplon — wazny krok na drodze
do produkcji energii.” NIF wykorzystuje najwigkszy na
$wiecie laser do ogrzewania i kompresji matej kapsutly za-
wierajacej paliwo wodorowe, a tym samym indukowania
reakcji syntezy jadrowej w paliwie, podejscie znane jako
inercyjna synteza jadrowa.

Na poczatku 2021 r. zespot z NIF osiagnat kamien
milowy, pokazujac, ze moze wytworzy¢ plonagca pla-

2 patrz Fuzja podkreca cieplo (temperature) adres: https://physics.aps.org/articles/v15/67

% Mateusz Zepf — Helmholtz Institute Jena, Niemcy, 8 VIII 2022 1.

4 J. Lindl, ,-Rozwoj podejscia z napgdem posrednim do fuzji bezwladnosciowe;j i podstaw fizyki celu dla zaptonu i wzmocnienia”, Phys. Plasmas 2, 3933 (1995)

Fotografia 1. Jeden z celéw urzadzen w NIF. Posrodku widac kulistg kapsufe, w ktérej fadowane jest paliwo termojadrowe. Zewnetrzny cylinder to hohlraum, ktdre przeksztatca
przychodzace $wiatto lasera w promienie rentgenowskie, ktore bombardujg kapsute cieptem

Fotografia 2. Matthew Zepf — prof. na Uniwersytecie Friedricha Schillera w Jenie i dyrektor Instytutu Helmholtza w Jenie. Kieruje programem laseréw duzej mocy obejmujgcym
dwa multiterawatowe systemy laserowe. Pracowat nad laserami duzej mocy. Dziatat w Wielkiej Brytanii, korzystajac z urzgdzen laserowych duzej mocy w Rutherford Appleton

Laboratory’s Central Laser Facility.

Rysunek 1. Wykonane przez artyste przedstawienie wigzek laserowych NIF wchodzgcych przez otwory na obu koricach hohlraum zawierajacego docelowy $rut. Sciskajc i ogrze-
wajac probke, wigzki indukujg synteze jadrowa w grudce. Zrédio: https://physics.aps.org/articles/v14/168
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zme’ stan, w ktorym dominujacym zrédlem ogrzewania
paliwa jest samonagrzewanie w wyniku reakcji synte-
zy jadrowej, a nie zewngtrzne ogrzewanie przez impul-
sy laserowe. Dzi§ NIF informuje, Ze osiagneli kolejny
,kamien milowy” w badaniach nad syntezg jadrowg:
wytworzyli plazme, w ktorej samonagrzewanie lokalnie
przewyzsza nie tylko ogrzewanie zewngtrzne, ale takze
mechanizmy strat, spetniajac warunki wskazane w wczes-
niejszych opracowaniach.” W rezultacie schemat kuszaco
zbliza si¢ do $wigtego Graala w tej dziedzinie — uzy-
skanie fuzji w celu wytworzenia energii netto wigkszej
niz ta zawarta w napedzajacych impulsach laserowych.
(patrz Gaining Ground in Nuclear Fusion’). Podczas gdy
praktyczny reaktor termojadrowy oparty na laserze jest
odlegty o dziesigciolecia, wyniki pokazuja, ze synteza la-
serowa postgpuje w tempie podobnym do tempa rozwoju
komputeréw, mowi Matthew Zepf z Instytutu Helmholtza
w Jenie.

Nie wyobrazaj sobie, ze fizyka kwantowa jest
prawdziwa

Redaktorzy magazynu Physics pisza, ze w kwan-
towym roéwnaniu Schrodingera — jednym z podstawo-
wych rownan nierelatywistycznej mechaniki kwantowe;j,
sformutowane przez austriacka - Erwina Schrodinge-
raw 1926 r., pozwalajacym opisaé¢ ewolucje stanu uktadu
kwantowego w czasie w sposob znacznie doktadniejszy,
niz czyni to mechanika klasyczna. W nierelatywistycznej
mechanice kwantowej rownanie Schrodingera odgrywa
role fundamentalng, analogiczng do roli zasad dynamiki
Newtona w mechanice klasyczne;.”

A 0
H|¥ (1)) —1h5|lf’(l‘)>

gdzie: 1 — jednostka urojona, % =h/2m gdzie h — stala
Plancka, H — operator Hamiltona (operator energii catko-
witej ukladu, w skrocie nazywany hamiltonianem),
| ()) — wektor stanu ukladu

Aby rozwigza¢ rownanie Schrodingera dla danego
uktadu kwantowego, nalezy znalez¢ wtasciwa postaé ope-
ratora Hamiltona 1 wyrazi¢ wektor stanu w odpowiedniej
reprezentacji. W literaturze przedmiotu zapisano dwie re-
prezentacje — potozeniowg i spinowa. W réwnaniu wyste-
puje liczba urojona <i>, co oznacza, ze rozwigzania tego
réwnania moga mie¢ wartosci zespolone. Ale czy liczby
zespolone to tylko matematyczna wygoda? Czy teori¢
kwantowg mozna sformutowac tylko na liczbach rzeczy-
wistych?
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Fotografia 3. Alessio Avella — doktorat z fizyki na Uniwersytecie w Turynie w 2014 r.
Zajmuje sie eksperymentalng optyka kwantowg o zainteresowaniach naukowych roz-
ciggajacych sie od technologii kwantowych po podstawy mechaniki kwantowej. Inno-
wator protokotéw pomiarowych w mechanice kwantowej i do rozwoju nowych tech-
nik obrazowania kwantowego i detekcji kwantowej. Zrédfo: https://physics.aps.org/
authors/alessio_avella

Rysunek 2. Szkic koncepcyjny gry tréjstronnej wykorzystanej przez naukowcéw
w celu wykazania, ze prawdziwa teoria kwantowa nie moze opisa¢ pewnych pomia-
réw w matych sieciach kwantowych. W grze biorg udziat dwa zrédta rozprowadzajgce
splatane kwantowe. Zrédfo: https://physics.aps.org/articles/v15/7#

Na poczatku roku eksperymenty dwoéch niezaleznych
grup — oparte na ,,grze”, w ktorej trzy strony wykonuja
podobne do Bella eksperymenty wskazaly konieczno$é
innego ujecia problemu. (Zobacz artykut: https://physics.
aps.org/articles/v15/7 Mechanika kwantowa musi by¢
ztozona — szczegbly pod adresem https://physics.aps.org/
articles/v15/7).

Alessio Avella z Narodowego Instytutu Badan Metro-
logicznych (INRIM) w Turynie, juz 24 stycznia 2022 r.
pisze o dwodch niezaleznych badaniach pokazujacych,
ze do odtworzenia wynikow eksperymentéw Konieczne
jest sformulowanie mechaniki kwantowej obejmujace
liczby zespolone, a nie rzeczywiste.’

Liczby zespolone sa niezbedne do opisania takich eks-
perymentdw, co sugeruje, ze liczby rzeczywiste sg nie-
wystarczajgce do opisania Swiata kwantowego, tak jak go
ogoélnie rozumiemy.

Kolejne zagadnienie opisane przez Katherine Wright,
na tamach Physics, to ,,Czarna dziura Drogi Mlecznej
pojawia si¢ w polu widzenia”.

W maju 2022 r. naukowcy dokonali drugiego w historii
zdjecia czarnej dziury. Pierwsze, opublikowane w 2019 1.,
przedstawialo supermasywng czarng dziur¢ w odleglo-
$ci ponad 50 milion6éw lat $wietlnych od Ziemi. Drugie
ukazywato Sagittarius A*, czarng otchtan, ktora znajdu-
je si¢ zaledwie 26 000 lat $wietlnych od nas. Sagittarius
A* (w skrocie Sag A*) ma mase¢ okoto 4 milionow razy
wigkszg od Stonca. Naukowcy podejrzewali, ze obiekt ten

> AB Zylstra i in., ,,Plonaca plazma uzyskana w syntezie inercyjnej”, Nature 601 , 542 (2022)

® H. Abu-Shawareb i in. (Indirect Drive ICF Collaboration), ,Kryterium Lawsona dotyczace zaptonu przekroczone w eksperymencie inercyjnej syntezy
jadrowe;j”, Phys. Wielebny Lett. 129 , 075001 (2022). AL Kiritcher, ,,Projekt eksperymentu syntezy inercyjnej przekraczajacy kryterium Lawsona dotyczace
zaptonu”, Phys. Wersja E 106 , 025201 (2022). AB Zylstra i in., ,,Eksperymentalne osiagnigcie i sygnatury zaptonu w National Ignition Facility”, Phys. Wersja

E 106, 025202 (2022).

7 Zaplon pierwszy w reakcji syntezy jgdrowej — 30 X1 2021 r. W sierpniu reakcja syntezy jgdrowej w NIF data rekordowq energie 1,3 MJ, uwalniajgc po raz
pierwszy wigcej energii niz pochtongta kapsutka z paliwem. https://physics.aps.org/articles/v14/168

§ https://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_Schr%C3%B6dingera
9 .
Ibidem
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Fotografia 4. Obraz czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki, uchwycony przez Te-
leskop Horyzontu Zdarzen (EHT). Zrédfo: https://physics.aps.org/articles/v15/74

jest czarng dziurg ze wzgledu na sposob, w jaki gwiaz-
dy kraza wokot niego, powiedzialt Michael Johnson, as-
trofizyk z Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
ktéry pracowat nad wykonaniem tego zdjecia. ,,Gwiazdy
daly nam dokladng prognoze czegos, czego zupelnie nie
widzielismy” — mowi. Ale bez wizualnych dowodow
naukowcy nie byli w stanie potwierdzi¢ tego pomystu."
First Image of the Milky Way’s Black Hole' — Pierw-
sze zdjecie czarnej dziury w Drodze Mlecznej. — https://
physics.aps.org/articles/v15/74.

Bezposrednie sfotografowanie czarnej dziury w cen-
trum naszej Galaktyki wymagato od badaczy odzyskania
pelnego obrazu ze zdjge¢ wykonanych przez oddzielne
teleskopy 1 jednoczes$nie uszkodzonych przez rozmycie
spowodowane ruchem gazu wokot Sagittarius A*. W celu
obejscia tych problemow, zespot opracowat algorytmy,
ktére moga wybrac¢ sposrod tysiecy zrekonstruowanych
obrazow obraz najlepiej pasujacy do nieckompletnych da-
nych. ,,Dojscie do tego wniosku zajelo lata, ale nigdy nie
cofnelismy sig przed wyzwaniem” — powiedziata Katie Bo-
uman, inzynier z California Institute of Technology, pra-
cujgca nad algorytmami.

Wiecej wkrotce na temat bozonu Higgsa
Dziesigc lat po odkryciu bozonu Higgsa nic nie wymy-
ka si¢ modelowi standardowemu. Ale fizycy czastek ele-
mentarnych uwazaja, ze badaniec Higgsa jest wazniejsze
niz kiedykolwiek (patrz The Era of Higgs Physics — Era
fizyki Higgsa).” Wiedza o tym, jak Higgs oddziatuje ze
sobg 1 innymi czastkami lub znalezienie innych czastek
podobnych do Higgsa, moze pomoc fizykom rozszyfro-
wac natur¢ ciemnej materii lub wyjasni¢ dominacj¢ ma-
terii nad antymaterig. Trzeci przebieg Wielkiego Zderza-
cza Hadronow, ktory rozpoczat si¢ w lipcu (patrz Dobry

0 Wiecej https://physics.aps.org/articles/v15/74
" https://physics.aps.org/articles/v15/74

omen dla przebiegu 3)"”, podwoi liczbg czastek Higgsa
dostepnych do analizy. ,,Naprawde wkraczamy w erg pre-
cyzyjnej fizyki Higgsa” — mowi Luca Malgeri, rzecznik
CMS Collaboration, ktora wspdtodkryta Higgsa.

Dwa kosmiczne kamienie milowe

12 lipca 2022 r. NASA podzielita si¢ pierwszymi zdje-
ciami wykonanymi przez Kosmiczny Teleskop Jamesa
Webba, najwiekszy teleskop w Kosmosie.'* Trzy miesiace
poézniej potwierdzono, ze pierwsza demonstracja narze-
dzia do obrony planetarnej, ktora polegata na uderzeniu
statkiem kosmicznym w asteroide, zrobila to, co zamie-
rzata: zmieni¢ orbite asteroidy."

26 wrzesénia statek kosmiczny DART wielko$ci lodow-
ki celowo zderzyt si¢ z asteroidg Dimorphos z predkos-
cig 22 000 km/h. Od tego czasu astronomowie uwaznie
obserwowali asteroidg, aby wykry¢ wszelkie zmiany jej
orbity wokoét pobliskiej asteroidy. Opublikowane dane
pokazuja, ze okres orbitalny Dimorphosa skrocit si¢ o 32
minuty — a asteroida potrzebuje teraz 11 godzin i 23 minut,
aby zakonczy¢ obrét. Ta zmiana czasu jest 25 razy wigk-
sza niz minimalna poprzeczka, ktora naukowcy NASA
wyznaczyli sobie jako udane odchylenie. ,,70 przetfomowy
moment dla obrony planetarnej i przelomowy moment dla
ludzkosci”, powiedzial administrator NASA Bill Nelson.
Rok 2022 zapisze si¢ w podrecznikach historii jako prze-
lomowy dla badan kosmicznych.

Dziatania wspodtczesnego Galileusza

Pod koniec lata (14 IX 2022 r.) eksperyment MIKRO-
SKOP — zbudowany przez francuskie Narodowe Centrum
Badan Kosmicznych (CNES), potwierdzit zweryfikowanie
zasady rownowaznos$ci z najwyzsza dotychczas osiagnicta
precyzja.'® Zgodnie z ta zasada masy grawitacyjne i bezwtad-
nosciowe sg w pelni rOwnowazne, a znalezienie rozbieznosci
miedzy nimi moze ujawni¢ fizyke wykraczajaca poza stan-
dardowy model, zwigzang z tajemnicami, takimi jak ciemna
materia i ciemna energia. Eksperymenty przeprowadzane od
czasOéw Galileusza z coraz wigksza czutoscig potwierdzaly te
zasade. Wolny od zaktdcen, ktore wpltywaja na testy uziemie-
nia, MIKROSKOP pobit wszelkie rekordy czutosci.

Bylismy uczeni jednego z najbardziej sprzecznych z in-
tuicja faktow dotyczacych $wiata fizycznego: dwa obiekty
0 nieréwnej masie upuszczone w prozni spadna na ziemig
jednoczesnie. Galileusz rzekomo przetestowat te zasade
rownowaznosci ze szcezytu Krzywej Wiezy w Pizie, po-
dobnie jak astronauta David Scott, upuszczajac miotek
i pioro sokota na powierzchni¢ Ksigzyca w 1971 r.

* Era fizyki Higgsa 1 VII 2022 r. Dziesig¢ lat fizyki Higgsa ujawnito, jak wiele jeszcze mozna si¢ dowiedzie¢ o tajemniczej czastce. https://physics.aps.org/

articles/v15/98
" https://physics.aps.org/articles/v15/104

' Ikoniczne kosmiczne obrazy z Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba, ( Iconic Cosmic Images from the James Webb Space Telescope) zrodto: https://

physics.aps.org/articles/v15/105.

N Katastrofa statku kosmicznego zmienia orbite asteroidy o 32 minuty, Spacecraft Crash Changes Asteroid Orbita o 32 minuty Zrodto: https://physics.aps.

org/articles/v15/156

1 Filip Brax Satellite Confirms the Principle of Falling — Satelita potwierdza zasade spadania, Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Paris-Saclay, Fran-

cja, Zrédto: https://physics.aps.org/articles/v15/94
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Fotografia 5. Philippe Brax jest fizykiem teoretycznym pracujgcym w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Paris-Saclay we Francji. Specjalista od kosmologii i mody-
fikacji og6lnej teorii wzglednosci. Specjalizuje sie w kosmologii teoretycznej. Autorem
ponad 200 artykutow.

Zrédfo: https://physics.aps.org/articles/v15/94

Rysunek 3. Czy w prézni dwa przedmioty beda spadac z tg samg predkoscig?

Teraz satelita MICROSCOPE potwierdzit zasade rownowazno$ci z rekordowg precy-
zjg, poréwnujgc swobodny ruch dwéch metalowych cylindrow.

Zrédio: https://physics.aps.org/articles/v15/94i#

Zdrowy rozsadek podpowiadalby, ze cigzszy przed-
miot powinien spadaé szybciej niz 1zejszy. Grawitacja to
specyficzna interakcja. Aby zrozumieé te sile — i co moze
nam powiedzie¢ o innych tajemnicach, takich jak ciemna
materia i ciemna energia — musimy ja testowaé z coraz
wigksza precyzja.

Eksperyment potwierdzit, ze dwie masy tytanu i platy-
ny na pokladzie satelity krazacego wokdt Ziemi spadaja
doktadnie w ten sam sposob z dokladnoscia do 1 czgsci
na 10". To potwierdzenie naktada najscislejsze jak dotad
granice na alternatywy dla ogolnej teorii wzglednosci,
ktora jest obecnie naszym najlepszym modelem grawi-
tacji. Porownujac predkosci opadania dwoch cylindrow

wykonanych z réznych materiatow, wykazat, ze jesli
masa grawitacyjna i bezwladna r6znig sig, to jest to mniej
niz 1 cze$é na (10")."” Magazyn Physics rowniez zilustro-
wal eksperyment w postaci karykatury pt.: ,,Zasada row-
nowaznosci pod MIKROSKOPEM .

Patrz: https://physics.aps.org/articles/v15/95. Karyka-
tury ilustrujg wyniki misji satelitarnej MICROSCOPE ,
ktora zmierzyla 7 astronomiczng czutoscig tempo opada-
nia roznych obiektow pod wplywem grawitacji.

Zlamana tajemnica rteci

Rtec, pierwszy zidentyfikowany nadprzewodnik, zdra-
dzit niektére ze swoich tajemnic, gdy naukowcy opraco-
wali teoretyczny opis, ktory moze przewidzieé zachowanie
metalu na podstawie podstawowych zasad (zob. Wyjas-
nienie nadprzewodnictwa rteci, 111 lat p(’)iniej).18

Chociaz nadprzewodnictwo rteci zostato pézniej uzna-
ne za ,.konwencjonalne”, zadna teoria mikroskopowa nie
byta w stanie go dokladnie opisa¢."” Bedac najstarszym
znanym nadprzewodnikiem, rtg¢ w stanie stalym jest
W tajemniczy sposob nieobecna we wszystkich oblicze-
niowych bazach danych nadprzewodnikoéw. Obliczenia
ujawniaja liczne anomalie we wlasciwosciach elektrono-
wych 1 sieciowych, ktoére w wigkszosci mozna obshuzy¢,
z nalezytg ostroznoscia, za pomocg nowoczesnych tech-
nik. W szczego6lnosci podkresla si¢ anomalna role sprzeze-
nia spin-orbita w stabilnosci dynamicznej i w efektywnym
oddziatywaniu kulombowskim i ostatecznie w temperatu-
rze krytycznej.”

Uwzgledniajgc subtelne i czgsto zaniedbywane efekty
zwigzane z nadprzewodnictwem rteci, naukowcy wias-
nie to zrobili. Zdobyta wiedza jest pomocna w poszuki-
waniach konwencjonalnych nadprzewodnikow zgodnie

"7 P. Touboul i in. (wspotpraca MICROSCOPE), ,, Misja MICROSCOPE: Ostateczne wyniki testu zasady rownowaznosci”, Phys. Wielebny Lett. 129, 121102

(2022) .
* Patrz https://physics.aps.org/articles/v15/s155 z 3 X1 2022 1., s.155

¥ Cesare Tresca, Gianni Profeta, Giovanni Marini, Giovanni B. Bachelet, Antonio Sanna, Matteo Calandra i Lilia Boeri — Dlaczego rteé jest nadprzewodni-
kiem, https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.106.L180501 — z 3 X1 2022 r.

= https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.106.L180501

Fotografia 6. Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) byt holenderskim fizykiem i laureatem Nagrody Nobla — 1913 r. za ,badania wtasciwosci materii w niskich temperaturach,
ktére doprowadzity migdzy innymi do wytworzenia ciektego helu ”. Wykorzystat cykl Hampsona-Linde’a do skraplania helu w 1908 r. Odkryt nadprzewodnictwo w 1911 r. Fotografia
z 1913 r. Rysunek obok to grafika przedstawiajaca Heike Kamerlingh-Onnes w 1922 r. Zrédfo: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1913/onnes/biographical/

Rysunek 4. Zjawisko catkowitego zaniku oporu elektrycznego nazwano nadprzewodnictwem. Dla rteci Hg, wystepuje ono przy temperaturze 4.2 K. Doktadno$¢ pomiaru oporu

Jjest wskazana na rysunku.
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Rysunek 5. Zachowanie pojemnosci cieplnej (cv, niebieski) i rezystywnosci (p, zielony) w nadprzewodzacym przejsciu fazowym.

Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity

Rysunek 6. Poréwnanie luki teoretycznej (jasnoniebieskie kétka) i eksperymentalnej -czerwone kwadraty, wykre$lone jako funkcja temperatury. Niebieskie petne kota uzyskano

przy liniowym skalowaniu widma elektronowego 1,25, jak opisano w tekscie.
Zrédio: https:/journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.106.L180501#c10

z projektem materialowym zblizonych do warunkéw oto-
czenia, takich jak temperatura i ci$nienie.

Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z rtecia, Gian-
ni Profeta z Uniwersytetu w L’ Aquila we Wtloszech wraz
ze wspolpracownikami przeanalizowal wszystkie wias-
ciwosci fizyczne istotne dla konwencjonalnego nadprze-
wodnictwa, w ktorym posredniczy sprz¢zenie elektronéw
z fononami. W szczegodlnosci naukowcy uwzglednili
wczesniej zaniedbywane efekty relatywistyczne, ktore
zmieniaja czestotliwosci fononow, poprawili opis efektow
korelacji elektrondow, ktére modyfikuja pasma elektro-
niczne, 1 wykazali, ze d-elektrony zapewniaja anomalny
efekt ekranowania, ktory promuje nadprzewodnictwo po-
przez zmniejszenie odpychania kulombowskiego migdzy
elektronami nadprzewodzacymi. Dzigki tym ulepszeniom
ich obliczenia dostarczyly prognoze T, rteci tylko o 2,5%
nizszg niz warto$¢ eksperymentalna.

Nowe zrozumienie najstarszego nadprzewodnika znaj-
dzie miejsce w podrecznikach, ale moze rowniez stanowi¢
cenng lekcje dla badan nad nadprzewodnictwem, mowi
Profeta. ,Jesli nie uwzglednimy subtelnych efektow po-
dobnych do tych, ktore majg znaczenie dla rteci, oblicze-
nia te mogq przeoczy¢ wiele interesujgcych materiatow
lub pomyli¢ si¢ w przewidywaniach temperatury krytycz-
nej o setki kelwinow” — mowi.

Wyrazniejszy stuch kwantowy

Nowa technika szybkiego pomiaru par fotonow spla-
tanych mechanicznie kwantowo doprowadzita do zade-
monstrowania kwantowego mikrofonu optycznego, ktory
przewyzsza klasyczny (Hearing the Quantum Differen-
ce — Skyszenie réznicy kwantowej).”' Podczas demonstracji
zespol zakodowat seri¢ stow wypowiedzianych przy ni-
skim poziomie glo$nosci w sygnaty optyczne przenoszo-
ne przez splatane fotony, ktore nastgpnie zostaly wykryte
i przeksztalcone w nagrania dzwigkowe.

* https://physics.aps.org/articles/v15/87

Stuchacze identyfikowali stowa w tych ,nagraniach
kwantowych” doktadniej niz stowa nagrane rownowazna
technikg klasyczna. Naukowcy twierdza, ze ich demon-
stracja pokazuje potencjal ich metody do pomiaru szyb-
kich, zaszumionych sygnatow, takich jak te generowane
przez ruchy pojedynczych czasteczek w komorkach bio-
logicznych.

Ostatnie artykuly dotycza tematyki rownie

ciekawej

® Kierowanie przeplywem jednokierunkowym z polem
dwukierunkowym 22 grudnia 2022 r. https://physics.
aps.org/articles/v15/s174

® Rozwiazywanie pigt achillesowych pomiarow prze-
wodnictwa cieplnego Halla 21 grudnia 2022 r. https://
physics.aps.org/articles/v15/198

® Wykrywanie rozpadu ciemnej materii 21 grudnia
2022 r. https://physics.aps.org/articles/v15/s171

Z polskiego podworka

Polski procesor kwantowy: od spektroskopii do... obli-
czen kwantowych — o tym w jaki sposob i na jakich zasa-
dach dziata pierwszy polski procesor kwantowy. Jak radzi
sobie z tzw. szumami kwantowymi i w jakich dziedzinach
mozna go praktycznie wykorzystac?

Z jakim oddzwigkiem §wiata naukowego spotkato si¢
to opracowanie i na ile ta technologia jest unikalna na ryn-
ku komputerow kwantowych?

Czy dzigki niej moglby powsta¢ pierwszy w Polsce
komputer kwantowy? https://itwiz.pl/polski-procesor-
kwantowy-od-spektroskopii-do-obliczen-kwantowych/
a takze warto przeczyta¢ https://www.chip.pl/artykul/
to-wreszcie-sie-udalo-stworzono-komputery-kwantowe-
o-wiernosci-przekraczajacej-99 oraz Procesor kwantowy
z Polski moze zmieni¢ $wiat. ,,Obecne komputery
kwantowe sa niewyobrazalnie stabe” https://www.
youtube.com/watch?v=tv-8LMaogFA

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

1/2023
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fizyka wczoraj, dzis, jutro
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Ceoriawsglednosc

Fizyka stanowi niewatpliwie wyjatkowa dziedzine nauki. Jej gtdwnym celem jest poznanie

i opisanie otaczajacego nas swiata, takim, jakim on jest, a nie takim, jakim nam sie wydaje byc.
Oczywiscie nauka ta zmaga sie z ciggtym zwalczaniem racjonalizowania tego,

jakim chcielibysmy, zeby $wiat byt, jak ma to miejsce w przypadku ogromnej ilosci hipotez

i koncepciji, ktére znajduja potwierdzenie jedynie w gtowach ich tworcow.

Cyprian Sobczak

Wstep

Poczatek ubieglego wieku okazat si¢ by¢ przetlomowy na
drodze naszego poznania. Przynidst bowiem naszej cywili-
zacji mechanike kwantowa, przy ktorej zawodza nie tylko
zmysly, ale takze intuicja, oraz szczegdlng i ogolng teori¢
wzglednosci. Te ostatnie uswiadomity nam, jak mylne jest
nasze wyobrazenie o tym, czym jest przestrzen i czas. W ni-
niejszym artykule postaram si¢ przyblizy¢ pigkno i magie¢
ogolne;j teorii wzglednoscei. Jako iz miatem juz przyjemnosc,
piac¢ o szczegolnej teorii wzglednoscei w jednym z poprzed-
nich wydan, podkresle jedynie jej najwazniejsze aspekty.

Wstrzymat czas, ruszyt obserwatora
inercjalnego
Albert Einstein, formutujac szczegdlng teori¢ wzgled-
no$ci w 1905 roku, przyjat jedynie dwa niewinne postula-
ty, ktore prowadza do niezwyktych wnioskow.
1. Predkosc¢ swiatla jest stata i wynosi ¢ (w przyblizeniu
300 000 km/s).
2. Prawa fizyki sa jednakowe w uktadach inercjalnych.

1/2023

To, aby prawa fizyki byty takie same w uktadach poru-
szajacych si¢ ze stalg predkoscia, wydaje si¢ do$¢ rozsad-
nym postulatem. Raczej kazdy intuicyjnie czuje, Ze jest on
stuszny i przewidywat go juz Galileusz.

Drugi postulat, rowniez pojawiat si¢ w historii wiele
razy. Juz w XVII wieku Olaus Romer szacowat predkos¢
$wiatla z nieztym skutkiem. Co zatem zrobit Einstein ?

Wyciagnat z tego zatozenia wnioski. Okazuje sig, ze
wraz ze wzrostem naszej predkosci, zmienia si¢ to jak,
interpretuja nasz uptyw czasu obserwatorzy w uktadach
inercjalnych o nizszych predkosciach i odwrotnie. Obser-
wator stojacy na przystanku bedzie postrzegat uptyw cza-
su na zegarku osoby jadacej w autobusie jako wolniejszy
niz na swoim. Jednak w skali dost¢pnych dla nas predko-
$ci na ziemi, efekt ten jest zaniedbywalnie maty. Zosta-
ly natomiast przeprowadzone eksperymenty, dowodzace
tego efektu.

Jeden z nich (przeprowadzony przez Joseph Hafele i Ri-
chard Keating), polegal na uzyciu samolotéw, w ktorych
lataty zegary, zsynchronizowane z zegarami spoczywaja-
cymi. Istotnie, okazato si¢, ze dla zegara poruszajacego sig,
czas plynat nieznacznie wolniej. Eksperyment powtdrzono
ponad 600 razy, otrzymujac przewidziane wyniki!

Foto— Adobe Stock




Oczywiscie rodzi si¢ pytanie od naszego pasazera auto-
busu: dlaczego to moj zegarek ma chodzi¢ wolniej? Moze
to ziemia nagle zaczela si¢ poruszaé i ucieka spod kot
autobusu, a to ja tak naprawde spoczywam? Jest to prze-
formutowanie stynnego paradoksu bliZniat, utatwiajacego
zrozumienie czym jest uktad inercjalny.

W chwili, kiedy obaj obserwatorzy stoja razem na przy-
stanku, ich czas ptynie jednakowo dla obu. Zalézmy, ze
synchronizujg wtedy swoje zegarki tak, aby wskazywaty
te samg godzing. Nastepnie jeden wsiada do autobusu, aby
lepiej dostrzec efekt, wyobrazmy sobie, ze to mi¢dzypla-
netarny autobus poruszajacy si¢ z predkoscia bliskg pred-
kos$ci $wiatta. W tym kursie autobus zabiera pasazerow na
przejazdzke, w ktorej zawraca gdzies w okolicy naszego
stonca i wraca na przystanek.

Po wyjsciu obserwator, ktory zostal na przystanku,
poréwnuje godzing z pasazerem i okazuje si¢, ze wedlug
niego, czas pasazera ptynat wolniej! Przy sugerowanej
predkosci czas podrozy na stonce to okoto 8 minut, wigc
roznice na zegarkach beda rowne okoto 16.

Dlaczego to zegarek pasazera si¢ pozni? Aby si¢ rozpe-
dzi¢ i zawrécié, pasazer musiat przej$é do uktadu nieiner-
cjalnego, tzn. doznawat dziatania sit. Na uklad inercjalny
nie dziataja, zadne sity i nie sg one rozréznialne. Kiedy
jedziemy pociagiem po prostych torach i zamykamy oczy,
to nie jestesSmy, wstanie wskazac réznicy pomi¢dzy posto-
jem na stacji. Zrozumienie tej wzglednosci jest niezwykle
przydatne przy poznaniu motywacji powstania ogolnej
teorii wzglednosci, do ktorej dagzymy. Tymczasem cigzko
si¢ oprze¢ pokusie zarysowania, osiggni¢¢ szczegolnej te-
orii wzglednosci, jakimi sa:
® QOdkrycie rownowaznos$ci masy i energii (codziennie

wykorzystywane w CERN oraz przy przemianach jg-

drowych).

® Roznica diugoscei fal odbieranych wzgledem emitowa-
nych przez obserwatordw poruszajacych si¢ (np. obiek-
ty emitujgce Swiatlo widzialne, bedg mie¢ przesunigte
widmo w kierunku §wiatla czerwonego przy oddalaniu
si¢ od obserwatora). Zrozumienie tego zjawiska postu-
zyto do udowodnienia ekspansji wszech$§wiata.

® Szczegdlna teoria wzglednosci ma rowniez zastosowa-
nie w chemii, gdzie modele wymagaja poprawek na za-
chowanie si¢ atomow, w ktorych elektrony walencyjne
poruszaja si¢ z predkosciami porownywalnymi z ¢ jak
ztoto (uwzglednienie poprawki relatywistycznej wska-
zuje na ekranowanie jadra atomowego, czego efektem
jest zwiekszenie przerwy energetycznej miedzy elek-
tronami skutkujace charakterystycznym kolorem zlota).

Droga do ogdlnej teorii wzglednosci

Sformutowanie ogoélnej teorii wzglgdnosci przez Ein-
steina, w przeciwienstwie do jego poprzedniego wielkie-
go sukcesu (szczegodlnej teorii wzglednosci), okazato si¢
by¢ bardzo cigzkim problemem i prawdziwa drogg przez
meke, ktora trwata od 1907 do 1915 roku. Ponownie, nie-
winne spostrzezenie Einsteina, okazato si¢ nie$¢ niezwy-
kle spektakularne wnioski.

Mozna powiedzie¢, ze podobnie jak w szczegodlnej
wzglednosci, ogolna teoria wzgledno$ci stara si¢ opisaé

co dzieje si¢ z obserwatorem, ktory tym razem, zamiast
poruszac¢ si¢ z duzymi predkosciami, przyspiesza. Jest to
kwestia dotyczaca nas w duzo wigkszym stopniu, ponie-
waz nie wszyscy poruszamy si¢ z predkoscig bliska pred-
koSci $wiatta, natomiast wszyscy jesteSmy nieustannie
przys$pieszani za sprawg grawitacji!

Innymi stowy, ogdlna teoria wzglgdnosci, jest teorig
grawitacji, stanowiaca uzupelnienie teorii newtonowskiej
(bedacej wypadkiem szczegolnym teorii wzglednosci),
ktéra $wietnie opisuje grawitacje w poblizu niewielkich
mas, jak na przyktad ziemia, dla ktorej poprawki relatywi-
styczne sg konieczne, ale nie sg powalajace [7].

Warto rozwiaé przy okazji watpliwosci dotyczace kwe-
stii autorstwa, tej wspanialej teorii, poniewaz od czasu do
czasu pojawiajg si¢ glosy, iz Einstein tak naprawdg byt
oszustem i wszystkie pomysty pochodzily od jego i Zony
Milevy Mari€. Istotnie Mileva uczgszczata na te same stu-
dia i pono¢ posiadata niezwykty intelekt, ale na tym fakty
sprzyjajace tej teorii spiskowe;j si¢ koncza.

Istnieja przestanki sugerujace, ze Mileva mogta poma-
gaé¢ w przepisywaniu poczatkowych prac (o szczegdlnej
teorii wzglednosci, rok 1905), jednak poza spekulacja-
mi nie ma zadnych dowodow na to, aby jej wkiad byt
wigkszy. Istnieje natomiast duza ilos¢ listow i przekazow,
$wiadczacych o samotnej walce, jakg toczyt Einstein, aby
stworzy¢ réwnanie pola.

Ponadto, gdy Einstein wyprowadzit w koncu popraw-
ne rdwnanie, jego matzenstwo bylo juz kompletng ruing.
Relacje z Mari¢ byly tak fatalne, ze zgodzita si¢ da¢ Ein-
steinowi rozwod (aby mogt ponownie si¢ ozenic), jedynie
pod warunkiem, ze przekaze jej swoja nagrode Noblow-
ska w razie jej otrzymania, co rzeczywiscie si¢ stato.

Przyczyn tych plotek (jak i wielu p6zniejszych), nale-
zy si¢ dopatrywac¢ w zazdrosci i pochodzeniu odkrywcy.
Wielu uczonych starej daty nie byto w stanie zaakcepto-
wac rewolucyjnej wizji, ktora ptyneta z nowej teorii.

W kolejnych latach klopotem staty si¢ rowniez zy-
dowskie korzenie Alberta Einsteina, a jego prace byly
nazywane ,,Zydowska fizyka”, co niezwykle przykre,
nawet przez wybitnych fizykow. Powstat nawet list ot-
warty, pod ktorym podpisato si¢ 100 najwigkszych nie-
mieckich uczonych, co miato dowodzi¢, jakoby cata teo-
ria byta nieprawdziwa. Nauka mimo wszystko nie uznaje
demokracji, poniewaz racje ma ten, kto jg ma, a nie ten,
ktorego poprze wigkszos¢. Od stu podpisoéw, lepszy byt-
by jeden dowdd o fatszywosci teorii, a takiego nie ma
do dzis.

Wiec to tylko Einstein?

Wyprowadzanie rownania pola, przypominato rodze-
nie w bolach, i wigzato si¢ z ogromnym naktadem czasu
1 energii, poniewaz aparat matematyczny, ktorego wyma-
ga to rownanie, wlasciwie wtedy nie istniat. Prawie nikt
nie rozumial, czym Einstein si¢ zajmowat. No wtasnie...
prawie wyjatek stanowit jeden z najwybitniejszych mate-
matykoéw XX wieku, Dawid Hilbert. Na jednej z konfe-
rencji naukowych, Hilbert ustyszat wystgpienie Einsteina
i bardzo zywo zainteresowal si¢ zagadnieniem, starannie
wypytujac uczonego o szczegbly jego pracy.
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Skutkiem tej rozmowy, okazat si¢ wyscig do skonstruo-
wania rownania grawitacji, w ktorego trakcie, tych dwoch
Pandéw w pelen szacunku sposdb (co nawet w nauce nie
zawsze ma miejsce), prowadzito ze sobg korespondencije,
wymieniajgc si¢ postgpami w pracy, lecz bez dzielenia si¢
szczegOlami. Ostatecznie wyscig wygral matematyk, nie-
znacznie ubiegajac Einsteina, o czym poinformowat go
w liscie.

Dlaczego wiec rOwnanie grawitacji nazywa si¢ rOwna-
niem Einsteina, a nie Hilberta? Praca Hilberta wptyne¢ta
do redakcji 20 listopada 1915 roku, lecz zostata wydana
na poczatku 1916, podczas gdy Einstein przedstawit swoj
wynik w formie wyktadu, 25 listopada 1919. Dawid Hil-
bert zaprezentowal ogromng klas¢ i dat wyraz tego, jak
wielkiego formatu byt cztowiekiem, zrzekajac si¢ pierw-
szenstwa do wyprowadzenia rownania, i nie wchodzac
w polemike z Einsteinem.

Przyznal, ze gdyby nie Einstein, nie zainteresowatby
si¢ tym tematem i wlasciwie nie wie, co to rOwnanie ozna-
cza w fizyce, poniewaz widzial w nim struktur¢ matema-
tyczng, a nie opis prawa przyrody. Dodatkowo drogi, ja-
kimi uczeni doszli do swoich konkluz;ji, nie miaty ze sobg
nic wspolnego 1 wcigz korzystajac z wyprowadzenia Hil-
berta, dostrzega si¢ kunszt i wyrafinowanie matematycz-
ne, a korzystajac ze $ciezki Einsteina wida¢ pomystowos¢
i wyobraznie, jaka posiadat [7].

1 8mG
Rm-f - Eg,uvR +gmfA = ?Tp{v

1.1 Réwnanie Einsteina.
Po sformutowaniu swojego rownania, ktére w istocie

jest rownaniem na metryke (czyli pewng specyficzna tab-
lice funkcji, lub liczb, ktora definiuje geometrie), pojawit

Dysk goracego gazu wiruje wokot czarnej dziury. Zrédio: NASA/JPL-Caltech
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si¢ problem, jak takie rozwigzanie znalez¢. Einstein uznal,
ze rozwigzanie bedzie bardzo cigzko znalez¢ i moze to
trwac latami, a potrwato... niecaty rok. W przebtysku ge-
niuszu Karl Schwarzschild, odkryt metryke dla sferycz-
nie symetrycznej, nierotujacej gwiazdy. Byta to pierwsza
metryka, z ktorej wynikato istnienie czarnych dziur [1,4].

Ruszyl mase, odksztalcit przestrzen

Jak juz wspomniatem, inspiracjg Einsteina do sfor-
mulowania ogdlnej teorii wzglednos$ci, byto rozwazanie
kwestii rozréznienia przyspieszenia newtonowskiego od
grawitacyjnego. Najprosciej bedzie to sobie wyobrazié
na przyktadzie windy, ktora chyba kazdy co najmniej raz
w zyciu jechat. Gdy winda zaczyna jecha¢ w gore, stojac
W niej, zaczynamy czuc si¢ ci¢zsi, poniewaz przyspiesze-
nie, z jakim winda porusza si¢ w gore, w mysSl trzeciej
zasady dynamiki Newtona, dodaje si¢ do przys$pieszenia
ziemskiego, przez co na chwile wzrasta nasz cigzar (cigzar
to nie to samo co masa!).

Gdyby jednak kto$ nicoczekiwanie, przenidst winde,
w ktorej si¢ znajdujemy do statku kosmicznego, ktory
po opuszczeniu ziemi poruszalby si¢ ze statym przys$pie-
szeniem wynoszacym okofo 9.81 m/s’, to co czuliby$my
wtedy ? Okazuje si¢, ze nic specjalnego. Nie potrafiliby-
$my rozréznié, czy jestesmy na statku kosmicznym, czy
na ziemi.

Einstein wykazal teoretycznie, ze sity newtonowskie
i grawitacyjne sa nierozréznialne (zasada réwnowazno-
$ci), a dane eksperymentalne, ktore majg zawsze decydu-
jacy glos, potwierdzily to z ogromng doktadnos$cig. Moz-
na wigc powiedzie¢, ze ogdlna teoria wzglednosci jest
uzupelniong o przyspieszenie, szczegdlna teorig wzgled-
nos$ci. Jednak ten wkiad od przyspieszenia prowadzi do
zdumiewajacych wnioskow. Kluczowym dla zrozumienia



ogoélnej teorii wzglednosci jest spostrzezenie, ze masa
zakrzywia czasoprzestrzen, niczym ci¢zki przedmiot rzu-
cony na t6zko, odgniata materac. Im masa wigksza, tym
wigksze odksztatcenie czasoprzestrzeni [4].

Naprawdg ciekawie zaczyna si¢ dziaé, jezeli zacznie-
my rozwazaé, co si¢ dzieje z obserwatorem umieszczo-
nym w poblizu czego$ bardzo masywnego, jak gwiazda
neutronowa lub czarna dziura. Sita grawitacyjna przyjmu-
je w poblizu tych obiektow ekstremalnie wysokie warto-
$ci, doprowadzajac materie do niebotycznych gestosci.

Sam Einstein kwestionowat istnienie czarnych dziur,
uwazajac je za jeden z matematycznych artefaktow swojej
teorii, dla metryki sferycznie symetrycznej gwiazdy [1,4].
Czarna dziura to nic innego jak materia skondensowana
do tak duzych ggstosci, ze zakrzywia przestrzen wystar-
czajagco mocno, aby $wiatto nie mogto uciec po przekro-
czeniu pewnego obszaru zwanego horyzontem zdarzen.

Warto podkresli¢ tu, ze za efekt ten jest odpowiedzial-
ne silne znieksztatcenie czasoprzestrzeni, w ktorej Swiatto
porusza si¢ po zakrzywionym torze (w znieksztalconej
czasoprzestrzeni foton wciaz ,,sadzi”, ze biegnie prosto
przed siebie, lecz obserwator zewngtrzny widzi zakrzy-
wienie owej trajektorii ). Nie jest to efektem (jak sugeru-
je si¢ w niektorych licealnych podrecznikach lub nawet
niezbyt wyszukanych artykutach naukowych [5]), wina
niewystarczajacej predkosci $wiatta, aby przekroczyé
predkos¢ ucieczki z czarnej dziury (wydaje si¢ by¢ jed-
nak prawda, ze obiekt poruszajacy si¢ szybciej od swiatta
bylby do tego zdolny, jednak ponownie nie jest to kwestia
predkosci ucieczki, a faktu, ze potencjalny nad $wietlny
obserwator, porusza si¢ wstecz w czasie) [4].

Horyzont zdarzen to pewnego rodzaju obszar granicz-
ny, spod ktorego nie moze si¢ wydosta¢ zadna informacja
w uporzadkowanej postaci (czarne dziury promieniuja,
zgodnie z teorig Hawkinga, lecz nie mozna z tego promie-
niowania odzyskiwa¢ informacji (na razie nawet solidnie
dowiesc)) [1].

Wokot czarnej dziury istnieje jeszcze jeden interesu-
jacy obszar, w ktorym $wiatlo porusza si¢ po krzywych
zamknietych. Jesli umiescimy obserwatora na takiej sfe-
rze i przyczepimy mu lampke do plecow, to obserwator
bedzie widziat jej Swiatetko przed sobg! Gdyby$my na-
tomiast lampke $wiecaca na niebiesko, wyrzucili w kie-
runku czarnej dziury i sami obserwowali z bezpiecznego
miejsca jej podréz w nieznane, zobaczyliby$my, Ze emito-
wane przez nig §wiatlo, zmienialoby barwe, przesuwajac
si¢ po widmie w kierunku dtuzszych fal, przez zielony,
az do czerwonego. Nastepnie przestalibySmy wiedziec jej
$wiatto, chociaz nadal by promieniowata, lecz w zakresie
dtuzszych fal. Zjawisko to jest nazywane efektem Dopple-
ra dla §wiatla. Czy zobaczylibySmy wpadanie lampki do
czarnej dziury? Niestety nie, poniewaz z naszego uktadu
odniesienia, wymagatoby to uptynigcia nieskonczenie
dhugiego odcinka czas [1].

Nieskonczono$¢ to bardzo dlugo, jak na prowadzenie
doswiadczenia, ale ponizej horyzontu zdarzen, na ktéorym
czas dla obserwatorow zewnetrznych staje w miejscu,
jest jeszcze gorzej, poniewaz pod nim, pojgcie czasu traci
sens, do ktorego przywyklismy.

Rys. 1. Dysk akrecyjny, zrédfo ilustracji: https://pl.wikipedia.org/wiki/Dysk_akrecyjny

Jak bardzo traci sens? Bez wdawania si¢ w szczegoty,
zaznacz¢ tylko, ze z punktu widzenia obecnych narzedzi,
czas 1 przestrzen pod horyzontem zdarzen zamieniaja si¢
miejscami. Oznacza to, ze pod horyzontem wspolrzed-
ne majg 3 wymiary czasowe i jeden przestrzenny. Przy
pierwszym zetknieciu z takg koncepcja, chciatoby sie po-
wiedzie¢, ze to tylko sztuczka matematyczna, ale w histo-
rii ogblnej teorii wzglednosci juz nie raz padato to stwier-
dzenie...

Co zatem czuje nasza spadajaca lampka? Nie powin-
nis$my si¢ z nig wigza¢ w zbyt empatyczny sposob, po-
niewaz juz przed dotarciem do horyzontu zdarzen, ro-
zerwalyby ja sily ptywowe, ale ciekawsze dla naszych
dywagacji, bedzie zalozenie, ze jednak przetrwata nieco
dhuzej. Zatoézmy, ze przekroczyta w catosci horyzont zda-
rzen. Z jej perspektywy, nie dzieje si¢ zupehie nic cieka-
wego. W ukladzie odniesienia zwigzanym z lampka nie
zaobserwuje si¢ momentu przejscia przez horyzont. Spek-
takularne moze by¢ jednak napotkanie po drodze dysku
akrecyjnego bedacego pierscieniem mocno promieniujg-
cej materii, ktora $ciera si¢ ze soba, przed wpadnigciem do
czarnej dziury, lecz nie musi on wystepowac zawsze [1,4].

To wlasnie obraz takiego dysku akrecyjnego, zostat
uchwycony na stynnym ,,zdjeciu czarnej dziury” w 2019
roku. Jest to, doprawdy wspaniate osiaggniecie, jesli cho-
dzi o badanie czarnych dziur i dowod niemal bezposredni
ich istnienia, jednak warto zaznaczy¢, ze zdjecie to zostato
ztozone jako obraz z kilku radioteleskopow. Sygnat, ktory
zostat odebrany przez radioteleskopy, byt w istocie w za-
kresie mikrofal co modyfikuje nieco nasze oczekiwania
po stwierdzeniu ,,zdjecie”.

Kolejng ciekawa rzecza, ktora rzuca si¢ w oczy podczas
patrzenia na owy obraz, jest réznica w kolorze pier§cienia
na dole i na gorze. Okazuje si¢ bowiem, ze wynika ona
z kierunku wirowania materii, ktora porusza si¢ po orbicie
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Rys. 2 Obraz wygenerowany, z sygnatu odebranego w 2019 r. Zrédio: https://
pl.wikipedia.org/wiki/Czarna_dziura#/media/Plik:Black_hole_-_Messier_87 crop_
max_res.jpg

z ogromna predkoscia. Tu ponownie mamy do czynienia
z efektem Dopplera, tym razem wynikajacym z ruchem
z duza predkoscia. Swiecacy gaz, ktory porusza si¢ w na-
szym kierunku, bedzie emitowat fale o krotszej dtugosci
niz gaz, ktory porusza si¢ w kierunku przeciwnym, co na
ilustracji zostato odpowiednio wyrazone kolorem bialym
i czerwonym.

Falowanie czasoprzestrzeni

Kolejng interesujaca wlasnoscia rownan Einsteina, byt
fakt, Ze mozna z nich bylo wyprowadzi¢ réwnanie falowe,
co oznaczalo, ze przestrzen moze falowac. Byto to kolejny
raz, gdy Einstein kwestionowal wnioski ze swoje teorii.
Sceptycyzm co do fal grawitacyjnych przeniosl, rowniez
na swojego wspotpracownika, Polaka Leopolda Infelda.
Dopiero wybitny doktorant Infelda profesor Andrzej Trau-
tman, postanowit podej$¢ bardziej otwarcie do problemu
i zbudowat teoretyczne podstawy do tego, aby ich szukaé
[6]. Chociaz profesor Andrzej Trautman, nie zostat uho-
norowany nagroda Nobla, ktora zostata, przyzna za wy-
krycie fal grawitacyjnych w 2017 roku, to nalezy z duma
podkresli¢, ze nasz rodak mial w tym duzy wktad.

Co to wlasciwie znaczy, ze przestrzen faluje? Otdz
wiemy juz, ze przestrzen mozna odksztatci¢ przy pomocy
duzej masy, jezeli masa ulegnie przemieszczeniu, to row-
niez odksztalcenie pdjdzie za nia. Je§li wigc wprawimy
mas¢ w ruch oscylacyjny, na przyktad bedziemy nig kre-
ci¢ w kotko, to zacznie ona wywotywac uporzadkowane
drganie. Jesli wigc wezmiesz do r¢ki wisiorek i zaczniesz
nim krecié, to istotnie wywotasz fale grawitacyjna, jed-
nak bedzie ona tak nikla, ze jej powstanie rozejdzie si¢
bez echa. Aby fala grawitacyjna byta wystarczajaco moc-
na do tego, by ja zaobserwowac, trzeba zakreci¢ czyms
naprawd¢ masywnym, jak dwie gwiazdy neutronowe
krecace si¢ wokot siebie, ktore tuz przed zderzeniem wy-
emitowaly impuls, na tyle silny, aby dato si¢ go zmierzy¢
na ziemi. Taka rozchodzaca si¢ fala, jest bardzo trudna do
zaobserwowania, poniewaz zmienia dlugosci wszystkich
obiektow jednakowo na okreslonych kierunkach, réwniez
instrumentéw pomiarowych. Jak juz wspomniatem, udato
si¢ to zrobié, co opisalem w artykule: ,,Fale grawitacyjne”.

1/2023

Dlaczego jest to dla nas takie ciekawe? Ponownie, to
co zaobserwowano, byto pierwszym solidnym dowodem
istnienia czarnych dziur. Bardzo solidnym, poniewaz
z obliczen mozna byto wywnioskowa¢ jakg mase i roz-
miar musi mie¢ obiekt, ktory powstat w wyniku potacze-
nia si¢ gwiazd. Do czasu wykrycia fal grawitacyjnych,
glowna przestanka o istnieniu czarnych dziur, byly obser-
wacje zachowania ciat niebieskich w centrach galaktyk,
jak na przyktad w centrum Drogi Mlecznej. Okazuje sig,
Ze materia w centrum galaktyki zachowuje sig, jakby kra-
zyta wokol monstrualnej gwiazdy, ale problem polegat
na tym, ze nic tam nie Swieci. Stad ptynat wniosek, ze
musi to by¢ czarna dziura. Jak widaé, byta to przestan-
ka silna, lecz mato satysfakcjonujaca. Dzisiaj mamy juz
na to solidne dowody do§wiadczalne, a takie nauka lubi
najbardziej.

Czym jest czasoprzestrzen ?

Dotychczas bardzo duzo mowitem o przestrzeni, ale
czym ona wilasciwie jest? Najuczciwiej powiedzieé, chyba
Ze jest to kwestia nierozstrzygnigta, czekajaca by¢ moze,
az ktorys z szanownych czytelnikow podejmie to wyzwa-
nie. Od Newtona wyszto wyobrazenie, jakoby przestrzen
byla scena, na ktdrej rozgrywa si¢ rzeczywisto$¢. Dodano
do tej mysli nieco pdzniej, ze jest ona wypelniona eterem,
czyli osrodkiem przenoszacym fale elektromagnetyczne.
Jednak pomimo wielu wysitkéw wybitnych naukowcow
takich jak Lorentz, koncepcja ta zawalita si¢ pod naporem
eksperymentu Michelsona Morleya, ktory przekreslit ja
raz na zawsze.

I tak stata si¢ proznia... Gdy $wiat naukowy pogodzit
si¢ juz z koncepcja bezkresnej pustki, w teatrze Wszech-
$wiata, Einstein za sprawg ogoélnej teorii wzglednosci,

Czym jest czasoprzestrzen? Zrédio: Adobe Stock
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wykazal, ze scena ta moze by¢ nieco bardziej plastyczna
i bra¢ czynny udzial w przedstawieniu. Wtedy na sce-
n¢ wkroczyta mechanika kwantowa z zasada nieozna-
czonos$ci Heisenberga w roli gtdéwnej. Wynika z niej, ze
tak naprawde w pustej przestrzeni, mogg si¢ pojawiaé
i znikac czastki, ale na bardzo krotkie chwile. Jak krot-
kie? Im czastka ma wigkszg energie, tym chwila musi
by¢ krotsza. Z wielkim bolem glowy zostato to przyjete
przez $wiat naukowy, po potwierdzeniu za sprawg efektu
Casimira (ktoérego opis poming, lecz zachgcam do zapo-
znania si¢).

Ponownie $§wiat naukowy przyjat do wiadomosci, ze
przestrzen, w ktorej wszystko si¢ znajduje, jest ksztalto-
wana, przez to, co w niej jest... Proznia, ktora z definicji
nie powinna zawiera¢ nic, jest w istocie kotlem z gotu-
jacymi si¢ czastkami, ktére powstajg i znikajg w takim
tempie, ze zmierzenie pojedynczych czastek jest niewy-
konalne. Po tym wszystkim w roku 2017 okazato sig, ze
cala ta przestrzen moze falowac jakby rzeczywiScie byla
jakiego$ rodzaju osrodkiem, stuzagcym do przenoszenia
fal grawitacyjnych... bardzo to wszystko zagmatwane,
ale najnowsze koncepcje tego, czym owa przestrzen jest,
okazuja si¢ by¢ jeszcze bardziej zawile i co najwazniejsze,
na chwilg obecna nieudowadnialne i nie falsyfikowalne,
wigc nie bedg ich przyblizat.

Korzysci z ogdlnej teorii wzglednosci
Wszystko, co do tej pory opisatem, brzmi do$¢ dzi-
wacznie. Wreez cisnie si¢ na jezyk komentarz, ze fajna
ta teoria, tylko po co ? Kazda teoria w fizyce ma pewne
korzystne skutki, uboczne jakimi jest rozwinigcie aparatu
matematycznego. Tak byto z rachunkiem rézniczkowym,
analizg wektorowa i w duzej mierze z geometra roznicz-
kowa, ktora zyskata duza stawe w $wiecie fizyki za spra-
wa badania czasoprzestrzeni. Dzisiaj ma ona zastosowanie
roéwniez przy analizie powierzchni wzrastajacych kryszta-
16w, co ma duze znaczenie dla elektroniki. Innym aspek-
tem, ktory wiaze si¢ z niepohamowang potrzebg ludzi do
zaspokajania cickawosci, okazata si¢ mozliwos¢ wyjas-
nienia dziwnego zachowania peryhelium Merkurego.
Peryhelium jest najmniejsza odlegloscig, pomiedzy
ciatem niebieskim a Stoncem (jak wiemy, planety poru-
szaja si¢ po elipsach). Wszechéwiat nie jest jednak ukta-
dem statycznym i peryhelia planet ulegaja okresowym
zmiang, ktore w wigkszosci wcigz dato si¢ wyjasni¢ na
gruncie fizyki newtonowskiej. Wyjatek stanowit Merkury,
dla ktorego ruch peryhelium, r6znit si¢ od przewidywan.
Mechanika newtonowska byta §wietnie potwierdzong
teorig, co za tym idzie, nie w niej szukano niescistosci.
Postulatow wskazujacych na przyczyng, dziwnego ruchu
peryhelium Merkurego byto wiele, wlacznie z zasugero-
waniem, dodatkowej planety zaburzajacej jego ruch tylko
wcigz nie odkrytej, nazywanej ,,Wulkan”. Pomyst ten nie
byt calkiem absurdalny, poniewaz doktadnie w ten sposob
odkryto Neptuna, bedacego blizniaczg planetg Urana, oraz
zaburzajacego okresowo jego ruch.
Koncepcja istnienia Wulkana, nie znalazta jednak po-
twierdzenia (co moze smuci¢ fanéw Star Trek). Przez
kolejne dekady, dodatkowe 43” katowe meczyly astro-

Rys 3. llustracja ruchu peryhelium. Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Ruch_peryhelium

nomow. Az do listopada 1915 roku, kiedy to problem
rozwigzatl Einstein i1 byt to pierwszy dowdd poprawnosci
ogoblnej teorii wzglednoscei [2].

Kolejnym zastosowaniem tej wspanialej teorii w as-
tronomii, jest przewidzenie zjawiska soczewkowania gra-
witacyjnego. Polega ono na fakcie, ze §wiatlo biegnace
w polu grawitacyjnym, przestaje biec po prostej linii
i zaczyna nieco skrgca¢ w kierunku masy. Nie wynika to
w zadnym razie z przyciagania fotonéw przez masg, bo do
tego foton sam musiatby mas¢ posiadaé. Natura tego zja-
wiska bierze si¢ z zakrzywienia czasoprzestrzeni w pobli-
zu masy. Im wigksza masa, tym bardziej zakrzywia czaso-
przestrzen, im bardziej czasoprzestrzen jest zakrzywiona,
tym mocniej trajektoria fotonéw odbiega od linii prostej,
zdaniem obserwatorow zewngetrznych.

Ten spektakularny efekt, zostat dowiedziony ekspery-
mentalnie w roku 1919, przez Artura Eddingtona, ktory
wyruszyl ze swoim zespotem, aby obserwowac zaémienie
stonca w Afryce. Zaémienie stonca byto niezbedne, ponie-
waz efekt jest bardzo subtelny, a stonce bylo wtedy naj-
wieksza masa, na ktorej mozna byto przeprowadzi¢ pomiar,
lecz jednoczesnie zbyt jasng, aby zrobi¢ to w ciggu dnia.

Wynik eksperymentu przyniost obu uczonym wielka
stawe, chociaz wigkszo$¢ ludzi kompletnie nie wiedzia-
la, 0 co w tym wszystkim chodzi. Znana jest anegdota,
kiedy to pewien dzentelmen, zaczepit Artura Eddingtona
i z duma stwierdzit, Zze podobno ogdlng teori¢ wzgledno-
$ci rozumie tylko trzech ludzi na §wiecie. Na te stowa, Ed-
dington miatl zareagowaé irytacjg, zwienczong stowami:
Kto jest trzecig [1,2]?

Obecnie soczewkowanie grawitacyjne jest czgsto ob-
serwowanym w astronomii zjawiskiem, umozliwiajacym
obserwacje gwiazd, ktérych potozenie znajduje si¢ za ma-
sywnymi obiektami. Stanowi réwniez potencjalne narze-
dzie do obserwacji czarnych dziur.

Dotychczas wymienione argumenty o przydatnosci
ogoblnej teorii wzglednos$ci mozna, odrzucié, uzasadniajac
to brakiem bezposredniego pozytku dla ludzi, nie zajmu-
jacych sie nauka. Ta pigkna teoria, ma jednak bezposredni
wplyw na zycie codzienne. Wszyscy w dzisiejszych cza-
sach, uzywamy systemu GPS. Gdyby nie ogélna i szcze-
goblna teoria wzglednosci, system GPS bylby, delikatnie
moéwigc, wysoce bezuzyteczny. Do precyzyjnego okresle-
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nia polozenia niezbedny jest kontakt z co najmniej czte-
rema satelitami, poniewaz czasoprzestrzen posiada cztery
wspoétrzedne, z czego jedng z nich, jest czas, ktory jak juz
wspomniatem, ulega dylatacji. Jak wiadomo, na dylatacje
czasu wptywa zaréwno oddzialywanie grawitacji, jak i ru-
chu obiektu, a bez uwzgledniania tych poprawek system
GPS, mylilby si¢ o 11 kilometréow na dobe...

Poza praktycznymi aspektami nie mozna zapomniec¢
o jej filozoficznym znaczeniu rzucajacy zupelnie inne
spojrzenie na naszg rzeczywisto$¢ oraz otworzeniu dro-
gi do znajdywania odpowiedzi na pytania o dziatanie
wszech$wiata i zadawania kolejnych madrych pytan.

Dlaczego taka piekna?

Ogolna teoria wzglednosci stanowi pigkny pomnik my-
$li ludzkiej. Chociaz na inspiracje do jej powstania skta-
data si¢ praca wielu gigantow, to zostata sformutowana
przez jednego cztowieka. Pigkno tej teorii polega na spdj-
nym toku rozumowania, ktory przejrzyscie odstania przed
studiujacy jej rownania, catg koncepcj¢. Chociaz aparat
matematyczny niezbedny do zrozumienia, wyprowadze-
nia réwnania Einsteina jest wysoce zaawansowany, to
mimo wszystko zachgcam do zadania sobie trudu i przej-
Scia przez drogg.

Teoria wzglednosci stanowi niejako wstep, do dalsze-
g0 poznawania §wiata, poniewaz znakomicie opisuje ona
duze, masywne obiekty, jednak do opisu mikro $wiata,
stosuje si¢ mechanike kwantowsg, stanowigca estetyczny

kontrast dla ogolnej teorii wzglednosci. O tyle, o ile ta
pierwsza pozwala na ogromng ilo$¢ przewidywan poja-
wiajacych si¢ w sposob naturalny. Nieraz pokazujac swo-
jemu ojcu Einsteinowi, ze ma do powiedzenia na temat
wszech§wiata duzo wigcej niz by chciat.

Mechanika kwantowa stawia sprawe¢ zupetnie inaczej.
Jest ona owocem pracy ogromne;j ilosci ludzi, ktérzy roz-
wijali ja od efektu do efektu, oczywiscie przewidujac przy
tym pewne nowe zjawiska, lecz mimo wszystko jej jezyk
nie jest tak konsystentny, a wyjasnienie jej natury, budzi
raczej opor niz zachwyt. Juz Einstein probowal potaczyé
ze sobag te dwie wielkie teorie, nigdy mu si¢ to jednak
nie udato. Przez ostatnie stulecie, wiele wybitnych osob
probowato dokona¢ tej unifikacji, jednak nikomu si¢ nie
udato. Nie mozna zaprzeczy¢, ze proby potaczenia tych
teorii, przyniostyby nowe, spektakularne przewidywania,
lecz o tym innym razem.
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Zywoty fizykéw
Thomas Alva Edison
(1847-1931)

Tadeusz Wibig

Mozna spiera¢ sig, czy byt, czy nie byt fizykiem, ale to
W gruncie rzeczy nie jest takie wazne. Z cala pewnos$cig
byt ,,fizykiem stosowanym”, a to specjalnos¢ szczegdlnie
pozadana w dzisiejszych czasach.

Niektorzy mowia tez, ze byl najwigkszym wynalazcg
wszechczaséw. Nawet, jesli to nie jest prawda, jego do-
konania w ulepszaniu otaczajacego nas $wiata sg nie do
przecenienia.

Edison miat trudne dziecinstwo i fakt, ze w zyciu do
szkotly chodzit tylko przez 12 tygodni, wcale go nie cie-
szyt. Douczal si¢ jak mogt w przerwach w sprzedawaniu
gazet i cukierkow w pociagach zatrzymujacych si¢ na
stacji w Port Huron. Juz wtedy objawil si¢ jego talent do
zarabiania na dobrych pomystach, a ze dodatkowo pasjo-
nowalo go od dziecka wymyslanie nowych rzeczy, przy
odrobinie szczgécia jego los byt przesadzony. A Edison
szczescie miat.

Jego zyciorys peten jest historyjek o przygodach, jakie
przydarzaty mu si¢ czgsto i anegdot, ktore tez czasem mo-
gly by¢ prawdziwe. Ktos, kto posiada ponad 1000 paten-
tow w Stanach, kto wyposazyt ludzkos¢ w §wiatto, potozyt
podwaliny pod przemyst fonograficzny, filmowy i telewi-
zyjny 1 pierwszy budowniczy pierwszych fabryk pradu,
musiat mie¢ o czym opowiadaé. Mimo iz nie jest prawda,
ze wynalazt krzesto elektryczne, czy lampe elektronowa
(cho¢ byt blisko!) i tak nalezy uzna¢ Edisona za geniusza.

Pierwszym opatentowanym wynalazkiem Edisona byta
elektryczna maszyna do liczenia glosow. Nie przyjeta sig.
Jak wida¢ senatorom (w Stanach) nieszczegolnie zalezato
na szybkim, sprawnym i bezbtgdnym liczeniu ich glosow.
Za to wynalezienie maszyny telegraficznej do natychmia-
stowego przekazywania notowan gietdowych biznesme-
nom spotkalo si¢ z oczywistym zainteresowaniem wszyst-
kich ludzi majacych pienigdze oraz tych, ktorzy tylko
chcieli je mie¢, a kto nie chee!

Najczesciej jednak kojarzy si¢ Edisona z zarowka. Nie
jest jednak prawda, Ze to on po raz pierwszy zamienit prad
na $wiatlo. Niewatpliwie za$ on pierwszy zrobit interes na
handlu Zaréwkami — bo byly to dobre zaréwki. Fonograf
byt juz naprawde¢ dzietem Edisona. Pierwsze urzadzenie
potrafigce zapisac i odtwarza¢ zapisany dzwigk sktada-
lo si¢ z obracajacego si¢ walca owinigtego cynows folig
i membrany polaczonej z igla, ktora drapiac folie dzwigk
zapisywala, a potem przesuwajac si¢ w wyztobionym
weczesniej rowku drgata tak samo, jak przy zapisie i prze-

kazujac drgania membranie odtwarzala zapisany dzwiek.
Zachowato si¢ kilkunastosekundowe nagranie glosu sa-
mego Edisona. Mozna znalez¢ je bez trudu w sieci i po-
shucha¢, jak mowi wierszyk o Mary i jej owieczce.

Po finansowych sukcesach swoich przedsigwzig¢ elek-
trycznych Edison postanowit nadmiar gotowki zainwe-
stowa¢ w co$ solidnego. Zainwestowal w zelazo. Ruda
zawierajgca zelazo bywa dos¢ uboga i Edison wpadt na
pomyst, aby wzbogacaé ja przepuszczajac przez elek-
tromagnetyczne sito. Wpadajaca z gory ruda oddzielana
byta na te zawierajaca trochg wigcej zelaza i pozostatosci
stabiej przyciagane przez wielkie elektromagnesy. Do-
Swiadczenia w skali laboratoryjnej bytly obiecujace. Po
raz pierwszy Edison otworzyt zaktad wzbogacania rudy
w 1870 roku, by zamknaé go po kilku latach z braku wy-
starczajacego popytu.

Drugie podej$cie mialo miejsce prawie dwadziescia
lat pozniej. W zakltadzie wzbogacania zainstalowat trzy
gigantyczne elektromagnesy mogace przetworzy¢ ponad
1200 ton rudy dziennie. Problemy techniczne i finanso-
we wstrzymaly jednak dalszy rozwoj przedsigwzigcia.
Nie pomogto nawet pozbycie si¢ akcji General Electric
i w1899 roku Edison definitywnie zakonczyt ze znaczny-
mi stratami finansowymi zabawe z ruda.

Podsumowujac t¢ klgske Edison z wtasciwym milione-
rom poczuciem humoru stwierdzit, ze wprawdzie rzeczy-
wiScie wszystko skonczylo si¢ klapa, ale w migdzyczasie
zabawa byta Swietna. Okazalo si¢ jednak, ze klapa tez nie
byta taka ostateczna, bo w procesie wzbogacania rudy wy-
twarza si¢, jako produkt odpadowy, material skalny po-
zbawiony w duzym stopniu sktadnikow zawierajacych ze-
lazo, a taki material jest bardzo pozadany przy produkcji
cementu. Edison nie bylby soba, gdyby nie zainteresowat
si¢ mozliwosciami stojacymi przed przemystem cemen-
towym i w tym samym jeszcze roku nie powotat do zycia
Edison Portland Cement Company. Mozna powiedziec, ze
nie ma tego zlego, co by na dobre nie wyszto. Zwlaszcza
jesli jest si¢ Edisonem
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Doswiadczenie domowe:

E

lektromagnes praktycznie - wzbogacanie rudy

A. Potrzebne materialy

1.

2.

wm W

O 0 3 O

. Montujemy konstrukcje ,,zaktadu wzbogacania rudy”:

. Na kawalek zelaza (gruby gwozdz lub kilka dhugich,

. Mocujemy elektromagnes do deski ponad klinem

Drobne elementy zelazne; moga to by¢ mate nakretki, gwozdziki, pineski, mozna tez pocia¢ na mate kawatki zelazny
drut, cho¢by spinacze biurowe.

Drobne elementy niezelazne podobne ksztattem i wielkosciag do opisanych w punkcie 1. elementéw zelaznych, moze
tez by¢ to zwykly zwir czy piasek.

. Dwa pojemniki: na rudg¢ i nie-rudg.
. Zrodto zasilania (3 bateryjki R20 lub co$ w tym rodzaju).
. Kawatek Zelaza dtugosci kilku centymetrow i w przekroju okoto centymetra, moze to by¢ fragment starego transfor-

matorka (najlepiej), albo gruby gwozdz, sruba, wzglednie kilka gwozdzi.

. Drut nawojowy (miedziany w emalii) o $rednicy 0,2 — 0,5 mm dhugosci kilkunastu metrow albo i wigce;.
. Deska drewniana o rozmiarach 0,5 m x 0,5 m.

. Tektura do montazu konstrukc;ji ,,zaktadu wzbogacania rudy”.

. Tasma klejagca do mocowania elementéw tekturowych, choé lepszy bytby pistolet z klejem na goraco.

. Narzedzia — nozyk, nozyczki

. Kolejnosé czynnosci

a) Ustawiamy deske pochyto (kat zalezy od ,,rudy”,
powiedzmy okoto 30°).

b) Na dole umieszczamy dwa pojemniki.

¢) U gory deski montujemy zrobiony w tektury kanat
wlotowy rudy konczacy si¢ mniej wigcej w potowie
szerokosci deski.

d) Na s$rodku pod wylotem kanalu wlotowego instalu-
jemy tekturowy klin, ktéry rozdzielatby spadajaca
rud¢ na dwa strumienie wpadajace do dwoch pojem-
nikow.

|

cienszych gwozdzi) nawijamy uzwojenie elektromag-
nesu z cienkiego drutu w emalii. Im wigcej zwojow
(w granicach rozsadku), tym lepiej bedzie dziatal.
Liczba 1000 jest zadawalajgca. Zostawiamy koncowki
uzwojenia o dtugosci kilkunastu centymetrow.

(o

i pod wylotem rudy. Doktadne miejsce trzeba bedzie A = %
po zmontowaniu catosci dobra¢ eksperymentalnie
uwzgledniajac site przyciagania naszej ,,rudy”.

. Jeden z przewodow elektromagnesu taczymy z bateria

na stale, drugi dotagczmy na chwile tylko, gdy chcemy, aby zaktad wzbogacania rudy pracowat.

. Sporzadzamy ,,rud¢”: mieszamy elementy zelazne i niezelazne w dowolnej proporcji, ale dobrze jest nasladowaé

naturg — zelaza jest mniej niz nie-zelaza.

. Uruchamiamy zaktad testowo. Wsypujemy powoli rude i obserwujemy, czy elektromagnes umieszczony jest w odpo-

wiednim miejscu: nie za blisko, by ruda nie przylepiata si¢ do niego i nie za daleko, by w ogoble byta przeciagana na
stron¢ wlasciwego pojemnika na dole.

. Po wlasciwym ustawieniu magnesu mocujemy go na stale. Pozniejsze szczegotowe korekty mozna dokonywac zmie-

niajgc troche pozycje¢ klina i wlotu ,,rudy”, a takze zmieniajac kat nachylenia catej deski.

Prawidtowo zmontowany mechanizm oddziela elementy zelazne od niezelaznych, a przynajmniej w jednym pojem-

niku proporcja zelaza jest wigksza niz poczatkowa. To si¢ nazywa wzbogacanie.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Najwczesniejszy i najpozniejszy Nowy Rok

iedy zaczat si¢ Nowy Rok
023? Zaczat si¢ o poinocy z 31
grudnia na 1 stycznia, ale w rdéznych
miejscach na Ziemi moment ten nie
zachodzit jednoczesnie, tylko zalezy
od stref czasowych na kuli ziemskie;.
Doba trwa 24 godziny, ale gdy
w jednych czeSciach naszej planety
panuje dzien, w innych jest noc. Aby
jako$ poradzi¢ sobie z ujednolice-
niem czasu pomigdzy krajami i za-
chowaé wzgledne dostosowanie cza-
su urzedowego do czasu stonecznego,
Ziemig¢ podzielono na 24 strefy cza-
sowe, zdefiniowane wzdhuz potudni-
koéw o szerokosci 15 stopni dhugosci
geograficznej. Pomystodawca tego
podziatu byt Sandford Fleming z Ka-
nady. Jego propozycje z 1878 roku
wprowadzono w zycie w 1884 roku.
W praktyce granice stref czaso-
wych nie zawsze biegng wzdtuz po-
tudnikow i1 sa dostosowane np. do
przebiegu granic panstw. Niektore
duze obszarowo kraje majg nawet po
kilka stref czasowych na swoich te-
rytoriach, np. Stany Zjednoczone czy
Rosja, ale sa tez wsrdd nich takie,
gdzie panuje jedna strefa (Chiny).
W Unii Europejskiej w wigkszosci
krajow, od Polski do Hiszpanii, przy-
jeto czas tej samej strefy czasowe;j.
Do oznaczania stref czasowych
stosuje si¢ obecnie skrot UTC
(od Universal Time Coordinated,
czyli uniwersalny czas koordyno-
wany) z dodang liczbg godzin. Jako
punkt startowy przyjeto potudnik ze-
rowy i wokot niego zdefiniowany jest
tzw. czas uniwersalny (UTC+00:00).
W strefach czasowych biegnacych

y

(S
Strefy czasowe, Adobe ‘igtg‘
7

na wschod od poludnika zerowego
dodaje si¢ godziny, a w tych potozo-
nych na zachod odejmuje si¢ godzi-
ny. W Polsce jako czas zimowy obo-
wigzuje czas S$rodkowoeuropejski
(UTC+01:00), a jako czas letni czas
wschodnioeuropejski (UTC+02:00).

Co si¢ jednak dzieje po drugiej

stronie globu, gdy spotkaja si¢
strefy czasowe UTC+12:00 i UTC-
12:00? Zdefiniowano tam umow-
ng ,,mi¢dzynarodowa lini¢ zmiany
daty”. Przebiega ona wzdhuz potudni-
ka 180 stopni, z niewielkimi odchyl-
kami na obszarach w poblizu, ktore
sa zamieszkale — np. na Aleutach,
Potwyspie Czukockim czy na Samoa.
Gdy przekraczamy lini¢ zmiany daty
w kierunku wschodnim, nastgpuje
odjecie jednego dnia. Przy podrozy
w przeciwnym kierunku dodajemy
jeden dzien. Ten mechanizm jest na
przyktad kluczowym elementem
w fabule powiesci Juliusza Verne’a pt.
,,W 80 dni dookota $wiata”.

Linia zmiany daty biegnie przez
Ocean Spokojny, czyli tereny nieza-
mieszkatle, ale jednak w poblizu leza
wyspy, gdzie jej przebieg jest moc-
no skomplikowany. I to wlasnie tam
znajduja si¢ tereny, na ktorych Nowy
Rok witany jest najszybciej — albo
najpdznie;j.

ajszybciej Nowy Rok zacze-

li mieszkancy wysp w pan-
stwach Kiribati, Samoa, Tonga. Dla
nich 1 stycznia rozpoczat si¢ juz
w sobote o godz. 11.00 polskiego
czasu. W szczegdlnosci dotyczy to
mieszkancow wyspy Kiritimati (Wy-
spa Bozego Narodzenia) w panstwie

Kiribati — tu zaczyna si¢ Nowy Rok — wikimediacommons

Kiribati. Co ciekawe, na tej wyspie
znajduje si¢ miejscowos¢ o nazwie
Poland. Mieszka w niej kilkaset osob.

Jako ostatni Nowy Rok przywi-
taja mieszkancy Samoa Amerykan-
skiego — dopiero w niedziele o godz.
12.00 polskiego czasu.

Technicznie rzecz biorgc jeszcze
p6zniej Nowy Rok rozpoczat si¢ na
wyspach Baker i Howland, w nie-
dzielg o godz. 13.00 polskiego czasu.
Sa one jednak niezamieszkate.

Jednymi z pierwszych witajacych
byli mieszkancy Nowej Zelandii —
w sobote¢ o godz. 12.00 polskiego
czasu. Wyjatek stanowi fragment te-
rytorium tego kraju: archipelag Cha-
tham, ktéry zaczyna $wigtowanie
45 minut wczesnie;j.

Australia wchodzita w Nowy Rok
przez kilka godzin, ale gléwna jej
cze$¢ — w sobote o godz. 14.00 czasu
polskiego. W Japonii pora na Nowy
Rok nadeszta o godz. 16.00, w Chi-
nach — o 17.00, w Indiach — o godz.
19.30. W Rosji trwato to wiele godzin,
np. w Moskwie sylwestrowa pdinoc
wybita o ,,naszej” godzinie 22.00.

Wiqkszoéé krajéw Unii Euro-

pejskiej swigtuje o tej samej
porze, co my — czyli o 24.00. Wiel-
ka Brytania wita Nowy Rok godzing
pézniej (w niedziele o godz. 1.00
polskiego czasu).

Z kolei wschodnie wybrzeze Sta-
néw Zjednoczonych zaczgto Nowy
Rok w ,nasza” niedziele o godz.
6.00, natomiast zachodnie wybrzeze —
0 godz. 9.00, a Alaska o godz. 10.00.
Na Hawajach kolejny rok zaczat si¢
0 godz. 11.00 naszego czasu. (PAP)
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Dia- czy paramagnetyk?

Oto jest pytanie!

W artykule zostat opisany prosty i skuteczny uktad, przeznaczony do wykrywania przedmiotow,
wykazujacych stabe wtasciwosci magnetyczne. Korzystajac z tego uktadu mozna wykonac
doswiadczenia, ktorych zwykle nie wykonuje sie w szkole, poniewaz s3 uwazane za zbyt trudne

lub sie nie udaja.

Stanis’rgw Bednarek
Jacek Cwik

Wykrywanie przedmiotow wykonanych z materiatow
ferromagnetycznych jest tatwe, poniewaz te przedmioty
sa silnie przyciggane przez magnesy trwale i jest to po-
wszechnie znane. Wiele przedmiotow w naszym otocze-
niu jest jednak zrobionych z materialow, ktore stabo albo
bardzo stabo oddzialuja z polem magnetycznym. Sg to
materiaty dia-, albo paramagnetyczne.

Materiaty diamagnetyczne bardzo stabo oddziatujg z po-
lem magnetycznym i s3 wypychane z obszaru o wigkszej
warto$ci indukcji pola. Z kolei materiaty paramagnetyczne
oddziatuja z polem magnetycznym nieco silniej i ulegaja
wcigganiu w obszar pola o wigkszej wartosci indukcji [1].

Informacja o tym jest zwykle podawana uczniom ,,na
wiar¢” bez poparcia eksperymentalnego, poniewaz wyko-
nanie odpowiedniego do§wiadczenia w warunkach szkol-
nych jest uwazane za zbyt trudne. Okazuje si¢, ze wcale tak
by¢ nie musi. Opisany w tym artykule uktad doswiadczal-
ny pozwala przy uzyciu prostych srodkow skutecznie wy-
krywaé materialy o stabych wlasciwosciach magnetycz-
nych 1 odréznia¢ diamagnetyczne od paramagnetycznych.

Budowa uktadu doswiadczalnego

W budowie uktadu wykorzystano dwa pomysty. Pierw-
szy z nich polega na zwigkszeniu niewielkiej sity oddzia-
lywania dia- albo paramagnetykoéw z og6lnie dostgpnymi
magnesami trwalymi, tak zeby pokona¢ moment sit opo-
ru ruchu i zauwazy¢ skutek tego oddzialywania [2]. Ten
pomyst zrealizowano przez zastosowanie dtugiej i lekkiej
dzwigni, ktéra moze obracaé si¢ z matym tarciem. Dru-
gi pomyst polega na uwidocznieniu dla duzej grupy osob
matych zmian polozenia dzwigni. Odbywa si¢ to na ekra-
nie przy uzyciu wiazki $wiatta ze wskaznika laserowego,
czyli tzw. ,,dzwigni optycznej” [3]. Uktad doswiadczal-
ny, w ktorym dwa wspomniane pomysty sg zastosowane
przedstawia rys. 1.

Do budowy uktadu bedzie potrzebna cienka i lekka
listewka 1 o dlugosci ok. 1 m i przekroju poprzecznym
w ksztalcie prostokata lub kwadratu o boku 3-5 mm. Li-
stewka moze by¢ wykonana z drewna sosnowego 1 wtedy
jest do nabycia w sklepie z artykutami budowlanymi, albo
z balsy — bardzo lekkiego i do$¢ wytrzymalego drewna
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i takie listewki sg dostgpne w sklepach z artykutami dla
modelarzy lub dla plastykow. W potowie dtugosci listew-
ki nalezy wywierci¢ przelotowy otwor o $rednicy, umoz-
liwiajacej umieszczenie w nim dolnej czg$ci metalowej
koncowki 2 zuzytego wktadu do dtugopisu (rys. 2). Kon-
cowka 2 powinna by¢ wczesniej umyta alkoholem z resz-

12 3 41

Rys. 1. Schemat uktadu doswiadczalnego; 1 - cienka listewka sosnowa albo z balsy,
2 — fozysko z koricowki wktadu do dfugopisu, 3 — zwierciadetko ptaskie z kawatka folii
lustrzanej, 4 — cienka igta, 5 — podstawka igty, 6 — badany obiekt, np. owoc winogrona,
7 — przeciwcigzar, 8 — magnes trwaly neodymowy, 9 — wskaznik laserowy, 10 — pod-
stawka wskaznika laserowego, 11 — wigzka $wiatfa padajgca, 12 — wigzka $wiatta
odbita, 13 — ekran.

a)

Rys. 2. Szczegdty przygotowania listewki: a) widok z boku, b) widok z géry; cyfry 1-4
maja takie same znaczenie, jak na rys. 1, 5, 7 — klej epoksydowy, 6 — potowa kapsutki
od lekarstwa, albo miseczka z wyttoczki (tzw. blistra) od tabletek.



Fot. 1. Wyglad wykonanej listewki do wykrywania materiatéw magnetycznych z owo-
cami winogrona na koricach.

tek tuszu i nalezy z niej wypchnaé piszaca kuleczke przy
pomocy igly. Dolng cze$¢ tak przygotowanej koncowki 2
smaruje si¢ klejem epoksydowym 5, np. Poxipol i umiesz-
cza w otworze listewki 1 (rys. 2a).

Po stwardnieniu kleju 5, trwajacym ok. 10 min., nad
wystajacg z listewki 1 ku goérze koncowka wktadu 2 nale-
zy przyklei¢ mate zwierciadetko ptaskie 3, uzywajac tego
samego kleju 5. Najprostszy sposob uzyskania takiego
zwierciadelka, to wycigcie prostokata o wymiarach ok.
1,5 x 3 cm z kawatka folii lustrzanej. Arkusz takiej folii
formatu A4 mozna kupi¢ w sklepach z artykutami papier-
niczymi lub artykutami dla plastykow. W arkuszu nalezy
tez zrobi¢ trojkatne wyciecie na wystajaca czg$¢ koncow-
ki 2 od wktadu. Zwierciadetko 3 ustawia si¢ w podtuznej
ptaszczyznie symetrii listewki 1, (rys. 2.b), naktada klej 5
na jego dolny brzeg oraz wycigcie i pozostawia nierucho-
me w tej pozycji przez ok. 10 min.

Tak przygotowang listewke 1 trzeba natozy¢ na ostrze
cienkiej igly 4, osadzonej w podstawce 5, wykonanej
z materiatu nieferromagnetycznego (fot. 1). Igle 4 wpro-
wadza si¢ od dotu w otwor koncowki 2 wktadu do dhugo-
pisu. Mozna roéwniez wykorzysta¢ w tym celu drewniang
Iub plastikowa podstawke od igly magnetycznej. Wazne
jest, zeby ostrze igly 4 weszto luzno do otworu koncow-
ki 2, a listewka 1 obracata si¢ w ptaszczyznie poziomej
z jak najmniejszym tarciem. Gdyby ostrze w gotowej pod-
stawce byto zbyt grube, nalezy je spitowac.

Eksperymenty

Oczywiscie, doswiadczenia musza by¢é wykonywane
w miejscu, gdzie nie ma powiewdw powietrza i wstrza-
sow. Dla zachowania poprawno$ci metodologicznej (kano-
néw jedynej rdznicy i jedynej zgodnosci), nalezy najpierw
pokazaé, ze konce listewki 1 bez umieszczonych na nich
badanych przedmiotéw lub materiatéw 6 nie oddziatujg
w zauwazalny sposéb z polem magnetycznym zastosowa-
nych magneséw. Co prawda, drewno jest diamagnetykiem.
Jezeli jednak zastosowana listewka jest dostatecznie cien-
ka i nie zwiera zanieczyszczen, szczegolnie materiatami
ferromagnetycznymi, np. drobnymi opitkami, zelaza, ktore
mogty si¢ do niej przypadkowo przyklei¢ w czasie obrob-
ki, to jej oddziatywanie bgdzie niezauwazalne.

Badane przedmioty lub materiaty 6, umieszcza si¢ na
jednym z koncow listewki 1 i rownowazy przeciwcigza-
rem 7, tak zeby ramiona listewki zajmowaty pozycj¢ sy-

metryczng wzgledem pionowej osi obrotu. Jezeli obiekt
jest migkki, np. owoc winogrona, truskawka, kawatek pla-
steliny, to mozna go natozy¢ na listewke wbijajac na jej
koniec (fot. 1). Obiekty o matych rozmiarach w granicach
kilku milimetrow, np. kawalek grafitu, mozna potozy¢
bezposrednio na koncu listewki.

Po umieszczeniu badanego obiektu na koncu listew-
ki trzeba poczekaé az ustang jej wahania. Do badanych
obiektow nalezy powoli zblizy¢ na odlegtos¢ kilku mili-
metrow magnes trwaty 8, wykonany ze spieku proszkow
zelaza, neodymu i boru, pokryty ochronng warstwa niklu,
nazywany potocznie magnesem neodymowym.

Jezeli badany obiekt ma whasciwosci diamagnetyczne, bo
np. zwiera duzo wody, tak jak owoce winogrona, to nastgpi
jego odpychanie od magnesu. W przypadku obiektow para-
magnetycznych efekt bedzie odwrotny. Poniewaz listewka
ma pewien moment bezwladnosci, wigc po przeniesieniu
magnesu na przeciwng stron¢ obiektu nalezy poczekaé az
jej ruch ulegnie wyhamowaniu i wtedy dopiero bedzie wi-
doczny wlasciwy efekt oddziatywania obiektu z magnesem.

Szczegdlnie widowiskowe i tatwe do wykonania jest
wykazanie wlasciwosci diamagnetycznych wody przy
uzyciu dwoch duzych owocdéw winogrona. Listy substan-
cji dia- i paramagnetycznych wraz z warto$ciami przeni-
kalno$ci lub podatno$ci magnetycznej, ktore stanowig in-
formacje o sile ich oddziatywania z polem magnetycznym
sa podawane w tablicach fizycznych, np. [4].

Ze wzgledu na znaczng warto$¢ indukcji pola wytwa-
rzanego przez magnesy neodymowe, nalezy zachowaé
ostrozno$¢ podczas ich uzywania. W szczegolnosci trzeba
usuna¢ przedmioty ferromagnetyczne o duzych rozmiarach
oraz magnetyczne nosniki danych z miejsca do§wiadczen.
Nie wolno tez puszcza¢ swobodnie magnesow, poniewaz
moga przycisnac skore palcow, a z powodu kruchosci spie-
ku ulec pgknigciu podczas uderzenia. Osoby z rd6znego ro-
dzaju implantami medycznymi nie powinny uzywac tych
magnesow bez uprzedniej konsultacji z lekarzem.

Ulepszenia uktadu

Efekty doswiadczalne w opisanym uktadzie sg juz
widoczne przy uzyciu pojedynczych magnesow neody-
mowych w ksztatcie walca o rozmiarach ok. 1,5 cm. Sita
oddzialywania badanych obiektéw z magnesem zalezy
jednak nie tylko od warto$ci indukcji pola magnetyczny-
ego, ale tez od jego niejednorodnosci, ktdrej miarg jest
gradient. Doktadniej, warto$¢ tej sily jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu tych wielkosci i objetosci obiektu
zawartej w tym polu [5]. Dlatego w niejednorodnym polu
powinien znajdowac¢ caly obiekt.

Niestety, tatwo dostgpne w handlu magnesy neodymo-
we maja zwykle niewielkie rozmiary. Zeby w przypadku
niektorych materiatow zauwazyé wyrazniejsze efekty,
mozna uzy¢ wigkszej liczby magnesow ztozonych w od-
powiedni sposdb. Przyktady takich zestawow przedstawia
fot. 2. Zestaw w ksztalcie dtugiego preta, ztozony z duzej
liczby magnesow walcowych (fot. 2.a) pozwala zwigk-
szy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej przy koncowych
magnesach, poniewaz dtugi pret ma mniejszy wspolczyn-
nik odmagnesowania [6].
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Fot. 2. Zestawy magnesow neodymowych uzywanych podczas do$wiadczen: a) od-
powiednik dfugiego magnesu sztabkowego, b) krétki magnes o zwigkszonym polu
przekroju poprzecznego, c¢) zestaw czerech krétkich magneséw o zwigkszonym gra-
diencie pola.

Zestaw, sktadajacy sie z kilku magneséw o wigkszej
$rednicy (fot. 2.b) umozliwia objgcie polem magnetycz-
nym catego obiektu. Z kolei zestaw czerech magnesow,
ustawionych obok siebie z naprzemiennie skierowanymi
biegunami (fot. 2.¢), daje wzrost gradientu pola i objetosci
zajmowanej przez to pole.

Do pokazania obrotu listewki 1 o niewielki kat du-
zej grupie osob jest przeznaczony uktad rozbudowany
o wskaznik laserowy 9, zamocowany na podstawce 10
iekran 13 (rys. 1). Wskaznik 9 emituje wiazke $wiatta 11,
padajaca na zwierciadetko 3, ktora nastegpnie jako wigz-
ka odbita 12 daje plamke $wietlng na ekranie 13. Jezeli,
w wyniku oddzialywania obiektu 6 umieszczonego na
listewce 1 z magnesem 8, nastgpi obrot zwierciadetka 3
i zmiana kata padania wiazki 11 o 4a, to kat odbicia wigz-
ki 12 zmieni si¢ o 24a. Oprocz tego ekran 13 moze by¢
ustawiony w odleglosci kilku metréw od zwierciadetka 3.
Dzigki temu przesunigcie plamki $wietlnej na ekranie be-
dzie duze i dobrze widoczne dla licznej grupy osob.

Zeby umozliwi¢ badanie cieczy i materiatéw sypkich
za pomocg opisanego uktadu, nalezy na koncach listewki
1 przyklei¢ klejem epoksydowym dwa mate pojemniczki
6 (rys. 2), wykonane z cienkiej, niemetalowej folii. Do-
brze nadaja si¢ do tego celu potowy kapsulki od lekar-
stwa lub miseczki otrzymane przez odcigcie zaglebienia
wytloczki na tabletki, tzw. blistra. Ilo$¢ materiatu tego po-
jemniczka powinna by¢ na tyle mata, zeby jego oddzialy-
wanie w stanie pustym z zastosowanymi magnesami byto
niezauwazalne.

Podsumowanie

Opisany w tym artykule uktad jest jednym z przykta-
dow na to, ze doSwiadczania uwazane za trudne lub nie-
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mozliwe do wykonania w warunkach szkolnych daja si¢
z powodzeniem przeprowadzi¢, jezeli bedg zastosowane
odpowiednie materialy i umiejetnie dobrane wazne para-
metry uktadu. Uzywane do opisanych do§wiadczen mag-
nesy neodymowe sa wykonane z nowoczesnych materia-
tow spiekanych, ktorych technologia zostata opracowana
w latach osiemdziesigtych XX w. [7]. Z kolei zastosowa-
nie diugiej i lekkiej listewki, utozyskowanej na igle i kon-
cowce wktadu do dtugopisu, pozwala zwigkszy¢ niewiel-
ki moment sit oddzialywania magnetycznego i pokonaé
opory ruchu. Wskaznik laserowy jest wprost idealnym
zrodlem $wiatta, dajacym niemal rownolegla wiazke bez
dodatkowych elementow optycznych. Pomysine przepro-
wadzenie w szkole trudnego do$wiadczenia wzbudza tez
wiele pozytywnych emocji, umacnia wiar¢ we wlasne sity
i podnosi autorytet nauczyciela.

Interpretujac  zaobserwowane efekty doswiadczen,
trzeba jednak zachowaé krytyczne podejscie 1 nie wycia-
ga¢ zbyt szybko koncowych wnioskéw. W ktoéryms z do-
$wiadczen moze si¢ zdarzy¢, ze badany materiat bedzie
przyciagany, co sugerowaloby posiadanie wilasciwoSci
paramagnetycznych. W odpowiednich tablicach ten ma-
terial bedzie jednak zaliczany do diamagnetykow, a wigc
powinien by¢ odpychany. Tak moze si¢ zdarzy¢, gdy ba-
dany materiat bedzie zanieczyszczony nawet niewielka
iloscig substancji o znacznie silniejszych wlasciwosciach
paramagnetycznych lub ferromagnetycznych, np. mikro-
skopijnymi opitkami stali z narzedzia uzywanego do przy-
cigcia kwakala tego materiatu.

W przeprowadzonych do§wiadczeniach nie jest prze-
ciez badany sktad chemiczny materiatow. Z kolei w przy-
padku badania kawatkéw metalu o matym oporze wias-
ciwym, np. miedzi czy aluminium, moze okazac si¢, ze
sa one najpierw odpychane od zblizanego magnesu, a na-
stepnie podczas jego oddalania przyciggane. Taki efekt
moze by¢ spowodowany indukowaniem pradéw wiro-
wych w kawatku metalu i ich oddziatywaniem z magne-
sem, zgodnie z regula Lenza. W tym przypadku nalezy
zmniejszy¢ szybkos¢ ruchu magnesu albo podzieli¢ mate-
rial na mniejsze czesci.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego

Jacek Cwik

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych
Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu
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Ja a szkota, jaka edukacj

c.d.

W artykule ,Jaka szkota, jaka edukacja...”, ktéry ukazat sie w ,Fizyce w Szkole” nr 6/2021
pisatem o problemach zwigzanych z realizacjg obecnego programu nauczania fizyki, majac
nadzieje, ze rozpocznie on dyskusje o potrzebie zmian w szkolnictwie. Sadze bowiem, ze juz
czas, by sprobowac odpowiedzie¢ na pytanie, jaka chcemy miec szkote, bo na pewno nie taka,
jaka jest obecnie, ale i nie taka, jaka byta. A wiec jaka?

Waldemar Refda

Zaczne od systemu szkolnego.’

Aby odpowiedzie¢ na wyzej postawione pytanie, na-
lezy przyjrze¢ si¢ systemom, ktore juz byly oraz prze-
analizowa¢ ich plusy i minusy. Po II Wojnie Swiatowej
mielismy 7-klasowg szkotg podstawowa, 4-letnie liceum
lub technikum oraz dwu- lub 3-letnie szkoly zawodowe.”
Przy czym wigkszos$¢ uczniow ksztalcita si¢ w technikach
i szkotach zawodowych.”

Potem pojawito si¢ przekonanie, ze nalezatoby wydtu-
zy¢ okres ksztalcenia ogodlnego, co zrealizowano, wpro-
wadzajac gimnazja. W efekcie ksztalcenie podstawowe
trwato 9 lat. Uzupetniato je 3-letnie liceum oraz 4-letnie
technikum. Ostatnio powrdcono do poprzedniego systemu.

Ktory system jest lepszy? Niestety, kazdy system ma
zarowno zalety jak i wady. Nie mozna zbudowac idealne-
go systemu szkolnego. Niemniej jednak nalezy starac sig,
by byt on mozliwie optymalny.

Zapytajmy wigc, jakie cele stojg przed szkolnictwem?
Ot6z zasadniczym celem szkoly jest wyposazenie ucz-

' System szkolny sprzyja dobrej pracy szkot lub ja utrudnia.

niow w podstawowa wiedze o spoleczenstwie, przy-
rodzie i kulturze oraz przygotowanie uczniow do
pelnienia okreslonych rél spolecznych. Ponadto szko-
fa powinna przygotowywac uczniéw do kontynuowa-
nia ksztatcenia w kolejnym etapie tego procesu, tacznie
z przygotowaniem do podjecia studidw. Szkolnictwo po-
winno rowniez organizowac ksztatcenie zawodowe.

A zatem, czy ma to by¢ 8-klasowa szkota podstawo-
wa plus 4-ro lub 5-letnia szkota $rednia? A moze 6-letnia
szkota podstawowa, 3-letnie gimnazjum plus 3-letnie lice-
um lub 4-letnie technikum?

Rozwazmy za i przeciw obu rozwigzaniom.

Krytycy systemu, ktory jest obecnie i ktory funkcjo-
nowal przed poprzednig reforma twierdzili, ze nalezy
organizowa¢ gimnazja, by wyréwnaé szanse rozwojo-
we czesci uczniow pochodzacych z matych, wiejskich
szkot podstawowych. Dodatkowym argumentem bylo to,
ze nalezy przesung¢ moment, w ktorym uczniowie beda
decydowaé czy rozpocza¢ nauke zawodu, czy tez kon-
tynuowac nauke w liceach. Gimnazja miaty i ten walor,
ze nauczyciele przedmiotéw przyrodniczych mogli mieé
dostateczng liczbg godzin swojego przedmiotu, czego nie

: Poézniej byly 5-letnie technika, a nastgpnie 8-klasowe szkoty podstawowe i 4-letnie technika.
% Wowezas do liceow uczegszezato ok. 20% uczniéw. Potem te proporcje wyrdwnaly sig.
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mozna bylo uzyska¢ w mniejszych szkotach podstawo-
wych. W efekcie nauczyciele ci, albo taczyli etaty w kilku
szkotach, albo uczyli tez innych przedmiotéw. I tak tez
jest — niestety — obecnie.

A szkolnictwo zawodowe?

Uwazam, ze szkolenie zawodowe po gimnazjum jest
juz spdéznione. Mtodziez w tym wieku juz niechetnie po-
dejmuje nauke zawodu.® A przeciez nadal beda potrzebni
murarze, stolarze, hydraulicy, mechanicy samochodowi,
spawacze, hutnicy, rolnicy, fryzjerzy, itp. itd. Trzeba zatem
ksztatci¢ mlodziez takze w tych zawodach. Czyz tokarz
obstugujacy tokarke numeryczng wartg kilkadziesigt mi-
lionéw ztotych, jest mniej warto§ciowym pracownikiem
niz biuralista po studiach ekonomicznych? Oczywiscie
szkoty zawodowe sg znacznie drozsze od ogolnoksztatca-
cych, ale nie nalezy z nich rezygnowac, a wrecz przeciw-
nie — starac si¢, by byly jak najlepsze.

Jezeli juz zdecydowano by si¢ na gimnazja, to warto za
przyktadem niektérych krajow zachodnich organizowaé
w nich klasy o zréznicowanych programach. Mogtyby to
by¢ klasy dla uczniéw o okreslonych zainteresowaniach
— np. ogdlnotechniczne, przyrodnicze, artystyczne itp. Tu
nie chodzi o przygotowanie do zawodu, ale o rozwijanie
zainteresowan i uzdolnien. W tym przypadku w liceum
fakultety przedmiotowe nalezatoby organizowaé juz od
klasy pierwszej.

Trzeba jednak wyraznie powiedzieé¢, ze w obecnej sy-
tuacji kolejna rewolucja organizacyjna bytaby trudna do
przeprowadzenia. Zostanmy wigc (przynajmniej na razie)
przy obecnym systemie.

A teraz o programach nauczania.

Wada poprzedniego systemu bylo to, ze program gim-
nazjalny byl tak przetadowany wiedza faktograficzna,
ze nie mozna bylo go zrealizowa¢ w 3 lata i konczono
w I klasie liceum. Druga wada tego systemu byt zbyt krot-
ki czas przygotowania uczniéow liceow do studiow, bo
praktycznie wynoszacy zaledwie pottora roku,” co przy
ztej organizacji nauczania przedmiotow w zakresie roz-
szerzonym, pogarszato stan wiedzy ucznidow z tych przed-
miotow. Bez wzgledu na to, czy pozostaniemy przy obec-
nym systemie z 8-klasowg szkotg podstawowa i obecnym
ksztalceniem na poziomie §rednim, czy tez powrocimy do
systemu z gimnazjami, nalezy wprowadzi¢ wiele zmian
zardwno programowych jak i organizacyjnych.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jakie powinny by¢ pro-
gramy nauczania, warto zbada¢, co po 10 lub 20 latach
od matury pozostato w naszej pamieci. Zaryzykuje twier-

dzenie, ze owa wiedza niewiele wykracza poza poziom
osmioklasowej szkoty podstawowej. Mam tu oczywiscie
na mysli wiedzg nie zwigzang z wykonywana profesja lub
indywidualnymi zainteresowaniami. Nastgpnie zapytal-
bym o to, jaka wiedza jest nam potrzebna, aby$Smy w op-
tymalny sposéb mogli funkcjonowaé w spoteczenstwie.
Okazuje sig, ze oprocz wiedzy zawodowej, potrzebna jest
nam jeszcze inna wiedza niz ta, ktdrg zdobywalismy w li-
ceum.’ Jakie stad wynikaja wnioski?

Oto one: Po pierwsze: nalezy odchudzi¢ programy dla
szkot podstawowych, gdyz obecnie w kazdym z przed-
miotow uczen musi poznaé po kilka tysiecy poje¢, kto-
re za rok lub dwa w wigkszo$ci zapomni.” Podstawowa
wiedza przedmiotowa ma wprawdzie pozwoli¢ uczniom
poznaé i zrozumieé otaczajgcg rzeczywisto$¢ przyrodni-
czg i spoleczna, ale zamiast ¢wiczenia pamieci, nalezy
rozwija¢ u uczniow kompetencje poznawcze, takie jak
ciekawos$¢ poznawcza oraz umieje¢tnos¢ badania i ana-
lizowania obserwowanych zjawisk przyrodniczych
i spolecznych.

Po drugie: Aby pogodzi¢ zmniejszenie odcigzenia
uczniow z wysoka jako$cig nauczania, nalezy postawic
na specjalizacje przedmiotowa, a wigc na przedmioty,
przygotowujace uczniow do studidow na wybranym kie-
runku. Mozna to uzyskaé, organizujac zajecia w grupach
fakultatywnych, a nie w klasach sprofilowanych. Fakul-
tety tworza bowiem system bardziej elastyczny i lepiej
dostosowany do potrzeb uczniow.® Uczen powinien mieé
mozliwos¢ wyboru dowolnego fakultetu z dwoch lub
trzech przedmiotow. Wiem, ze to komplikuje organizacje
nauczania, ale szkola jest dla uczniéow, a nie uczniowie
dla szkoly!’

W przypadku 4-letniego liceum fakultety nalezy orga-
nizowa¢ od klasy drugiej i wigkszo$¢ czasu lekcyjnego
poswieci¢ na zajecia w owych fakultetach. Przy czym, aby
dobrze przygotowa¢ uczniow do studiéw, uczniowie po-
winni mie¢ w tygodniu minimum trzy 2-godzinne zajgcia
z kazdego przedmiotu kierunkowego. "’

Po trzecie: nalezy wprowadzi¢ tresci, ktore dadza wie-
dze potrzebna do aktywnego udziatu w zyciu spotecznym,
a wiec elementy psychologii, socjologii, politologii, ety-
ki, ekonomii i ekologii. Psychologia i etyka pozwalaja
ksztattowaé wlasciwe relacje miedzyludzkie," a socjolo-
gia i politologia — rozumie¢ procesy i zachowania spotecz-
ne. Ekonomia za$ uczy, jak dba¢ o byt materialny swoj
i najblizszych nam oséb oraz rozumie¢ procesy ogolno-
gospodarcze. Nalezy tez wprowadzi¢ zajgcia z kulturo-
znawstwa oraz historii sztuki, co pozwoli na §wiadome
uczestnictwo w kulturze i tworzenie kulturowej wspolno-

* Z badan wynika, ze np. zainteresowania techniczne u chlopcow pojawiaja si¢ do$¢ wezesnie i potem stabna.

W klasie I liceum uzupetniano programy nauczania gimnazjow.

Nie wspominam tu o szkotach zawodowych, ale i tam jest wiele do zrobienia. Przede wszystkim trzeba je doposazy¢ i zapewni¢ nalezyta kadre nauczyciel-

ska 1 instruktorska.
7 I . o .
Tres$ci te mozna tatwo znalez¢ w Internecie.

¢ Klasy sprofilowane utrudniaja swobodny wybor przedmiotéw, w tym jezyka obcego.
® Obecnie ok. 1/3 naszych licealistow korzysta z korepetycji (w Niemczech to tylko kilkanascie procent), co oznacza, ze nasz system szkolny nie jest dosto-

sowany do potrzeb edukacyjnych mtodziezy.
10 . . . [T . .
Fakultety nalezy organizowa¢ w mozliwie niewielkich grupach.

Jezeli chcemy mie¢ spoteczenstwo zdrowe psychicznie, nalezy na terenie szkoty wyeliminowa¢ wszelkie zachowania patologiczne.
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ty spoleczefistwa.'> Obecnie wzrost poziomu wyksztalce-
nia niestety nie przektada si¢ na wzrost kultury naszego
spoteczenstwa.

Uczen powinien tez posiada¢ wiedzg o tym, jak dbac
o wiasne zdrowie fizyczne i psychiczne oraz jak $wia-
domie podejmowaé zachowania zwigzane z seksualnos-
cig i $wiadomym macierzynstwem. I wreszcie, jak uczy¢
odpowiedzialnoéci za wilasny los, los 0s6b nam bliskich,
a takze los spoteczenstwa, ktorego jest czastkg. Naucza-
nie i wychowanie powinno stuzy¢ szeroko pojetemu
dobru czlowieka.

Podstawowym zadaniem nauczania powinno by¢
ksztaltowanie postaw zdroworozsadkowych oraz
umiejetno$ci Krytycznego analizowania problemow.
Realizacje tego celu mozna uzyska¢ w kazdym dziataniu
dydaktycznym, a takze poprzez wprowadzenie do naucza-
nia elementow filozofii. Nauczanie powinno by¢ naucza-
niem wychowujacym oraz przygotowujacym mlodego
czlowieka do podejmowania w Zyciu racjonalnych wy-
borow. Aby to osiggnaé, szkola powinna by¢ wolna od
jakiejkolwiek ideologii, a przekazywane tresSci oparte
wylacznie na sprawdzonej wiedzy naukowe;j."

Potrzebna jest rowniez wiedza medialna, czyli jak na-
lezy roztropnie korzystaé¢ ze §rodkéw masowego przekazu
i zawartych tam informacji. Uczen powinien umiec je se-
lekcjonowac i tak z nich korzysta¢, by nie by¢ podatnym
na wszelkiego rodzaju manipulacje oraz niebezpieczne dla
zdrowia psychicznego i fizycznego propozycje. Wiedza ta
powinna by¢ przekazywana uczniom juz od pierwszych
klas szkoty podstawowej na godzinach wychowawczych,
czy tez na specjalnych prelekcjach.

Nie bede tu dokladnie omawiat programoéw nauczania
poszczegodlnych przedmiotoéw, co bedzie domeng ich szcze-
gotowych dydaktyk. Licze, Ze nie beda to programy prze-
ladowane tresciami, ale r6wnoczesnie na odpowiednim
poziomie zaré6wno merytorycznym i dydaktycznym.

Program klasy pierwszej liceum 4-letniego powinien
obejmowaé wszystkie podstawowe przedmioty przewi-
dziane w nauczaniu ogdélnoksztatcacym, przy czym kaz-
dy z tych przedmiotéw powinien zawierac histori¢ mysli
tej dziedziny nauki, wiedzg o jej tworcach, meandrach
dociekan naukowych oraz najnowsze osiggnigcia w tej
dziedzinie — tacznie z celami, jakie stawiajg sobie uczeni
odnosnie dalszych poszukiwan i prac w zakresie tej nauki.

W kazdym przedmiocie nalezy zwr6ci¢ uwagg na sto-
sowane metody badawcze w tej dziedzinie nauki oraz jej
relacje do innych nauk. Szczegélng uwage nalezy zwro-
ci¢ na problemy ekologiczne zwigzane z dang dziedzing
dziatalno$ci. Nalezy wigc opracowac takie tematy jak:
biologia a ekologia, geografia a ekologia, chemia a ekolo-
gia, fizyka a ekologia itp.

e

W dydaktyce nic nie zastapi zywego postrzegania i dziatania zwigzanego z obserwa-
cjg realnych zjawisk — Adobe Stock

A jak uczy¢ fizyki?

To oczywiscie zalezy od poziomu nauczania i zainte-
resowan uczniow, ale zawsze tak, by nie byla ona postra-
chem dla uczniow.

W przypadku szkoty podstawowej, w kl. VI pojawia
si¢ przedmiot ,,przyroda”, traktujacy ogolnie o zjawiskach
przyrodniczych zaréwno dotyczacych przyrody ozywio-
nej jak i nieozywionej, z ktorymi uczen styka si¢ w zyciu
codziennym. Potem powinien by¢ realizowany w miarg
pelny, ale elementarny kurs tego przedmiotu. Przy czym
powinien on by¢ realizowany przede wszystkim poprzez
obserwacje i badanie zjawisk ﬁzycznych.]4 To znaczy:
opisujemy zjawiska, interpretujemy je, ale nie ktadziemy
nacisku na strong teoretyczno-matematyczng. Uczen musi
zrozumie¢ otaczajaca go rzeczywisto$¢ przyrodniczo-
-techniczng, ale nickonieczne od strony matematyczne;.
Obliczenia powinny dotyczy¢ tylko tego, z czym mie¢ bg-
dzie do czynienia w zyciu codziennym. Uczen powinien
tez pozna¢ podstawowe prawa fizyczne i umie¢ je sko-
mentowaé oraz zdoby¢ przekonanie, ze przyroda rzadza
nienaruszalne prawa, ktorych stuszno$¢ zostata w petni
potwierdzona. Ochroni to go przed przyjmowaniem nie-
sprawdzonych hipotez i pogladow.

W przypadku liceum nalezatoby w kl. 1. uzupetni¢ kurs
fizyki realizowany w szkole podstawowej o zagadnienia
fizyki wspotczesnej z treSciami, o ktorych pisatem wyze;.
Natomiast pelny kurs fizyki na odpowiednio wysokim
poziomie powinien by¢ realizowany na zajeciach fakul-
tatywnych dla uczniow, ktoérzy ten przedmiot wybiora na
egzaminie maturalnym.

Nalezy wzajemnie skorelowaé programy fizyki i mate-
matyki. Przyktadem niech bedzie program fizyki w kl. I li-
ceum, w ktorym wystepuje konieczno$¢ matematycznej
analizy réznych rodzajow ruchu bez znajomosci funkcji
linowej czy kwadratowej oraz umiej¢tnosci graficznej
ilustracji tych funkcji. Ponadto w programie szkolnej ma-
tematyki brak jest zadan dotyczacych problemoéw, jakie
pojawiaja sie w naukach $cistych."

** Zaniedbane jest szeroko pojete ksztalcenie estetyczne. Oczywiscie pojawia si¢ pytanie, kto tych dodatkowych przedmiotow lub dodatkowych tresci po-
winien uczy¢ i skad wzia¢ specjalistow? Otoz studia pedagogiczne powinny zawiera¢ wyktady zaréwno z psychologii, filozofii z etyka, elementy socjologii
i politologii, a takze zajgcia z kulturoznawstwa. Poza tym beda oczywiscie potrzebne odpowiednie podrgczniki oraz materiaty pomocnicze.

8 Uwazam, ze szkolnictwo powinno by¢ apolityczne, Szkota powinna tez by¢ §wiatopogladowo neutralna, a nauczanie i wychowanie (w tym etyka) pozbawione
jakiejkolwiek ideologii. Taki warunek spetnia m.in. ksiazka Anny Pawelczynskiej ,,Drogi do szczg$cia”. Ukazata si¢ ona w 1993 r. naktadem WSIP i warto ja wznowic.

14 Wiemy, Zze u uczniéw na poziomie szkoty podstawowej i w mtodszych klasach szkoty $redniej dominuje myslenie konkretno-obrazowe, a myslenie

logiczno-abstrakcyjne rozwija si¢ nieco poznie;.

» Matematycy nie chea robi¢ tego typu zadan, bo twierdza, ze si¢ na tym nie znaja.
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Poniewaz w fizyce wazna jest umiej¢tnos$é dostrzegania
relacji pomigdzy zjawiskami i procesami fizycznymi, dla-
tego nalezy jej uczy¢ poprzez wykonywanie i analizowa-
nie mozliwie duzej liczby do§wiadczen zarowno w postaci
pokazow, jak 1 éwiczen laboratoryjnych. Dzigki tym ostat-
nim ksztalcimy dodatkowo umiejetnosci badawcze. Nic
bowiem w dydaktyce nie zastapi zywego postrzegania
i dzialania zwiazanego z obserwacja realnych zjawisk.'’

Wskazane byloby nauczanie holistyczne ukazujace
tresci wspolne dla fizyki, geografii i astronomii.”” W na-
uczaniu wszystkich przedmiotéw nalezy omowic etyczne
aspekty dzialalnosci naukowej oraz odpowiedzialnos¢
uczonych za efekty swych prac. Szkota powinna tez umie-
jetnie reagowac na problemy $rodowiska, w ktorym funk-
cjonuje, a takze na problemy globalne.

A teraz o matematyce.

Zaczng od tego, o czym napisalem na poczatku. Ot6z
kazdy z nas, kto zawodowo nie ma do czynienia z zaawan-
sowang matematyka, operuje w zasadzie czterem dziata-
niami, proporcjami oraz procentami. Tak wigc wiedza
wyniesiona z programu szkoty podstawowej jest na ogot
wystarczajagca w zyciu codziennym. Rozmawiatem o tym
ze studentami uczelni technicznych. Zgodnie twierdzili,
ze nawet 80% tego, czego ich uczono na lekcjach matema-
tyki w liceum, byto nieprzydatne w czasie studiow. Nato-
miast potrzebny byt im rachunek rézniczkowy i catkowy.
I whasnie te tresci powinny znalez¢ si¢ w programie roz-
szerzonym z matematyki i fizyki. Natomiast we wszyst-
kich profilach nalezy po§wigci¢ wigcej czasu na analize
wykresow, diagramdw itp., opisujacych rzeczywiste pro-
cesy, a do programu wprowadzi¢ elementy statystyki.
Matematyka nie moze by¢ naukg samg dla siebie i jej
nauczanie nalezy oprzeé¢ na praktycznych zastosowa-
niach. Nauka musi by¢ funkcjonalna, w przeciwnym
razie jest bezuzyteczna.'® Dotyczy to zreszta wszystkich
przedmiotéw. Dlatego osoby przygotowujace programy
muszg to wziaé pod uwage. Nie jestem tez przekonany do
obowigzkowej matury z matematyki w profilach humani-
stycznych, a szczegolnie takiej, jaka jest obecnie.

Whiosek: nalezy uczy¢ matematyki, ale nie tak i nie
tej, ktora jest obecnie nauczana."

Powyzsze propozycje nie sg nowe, gdyz juz pojawia-
ly si¢ w programach wprowadzanych w poprzednich re-

formach. Ciekawym pomystem byl program przedmio-
tu ,,przyroda” realizowany niestety z pewnymi oporami
i trudno$ciami w klasach o profilu humanistycznym. War-
to wroci¢ do niektdrych tematow z tego programu i to we
wszystkich profilach czy grupach fakultatywnych.

Aby z powodzeniem realizowa¢ owe programy, nalezy
wyposazy¢ szkoty we wszystkie $rodki dydaktyczne za-
pewniajace realizacje petnego zakresu zaje¢ poznawczych
i badawczych, a wigc m.in. w dobrze wyposazone i wyko-
rzystane pracownie fizyczne, chemiczne, biologiczne, hi-
storyczne, geograficzne, jezykowe itp., itd.”’ Kazda szkota
powinna mie¢ rowniez dobrze zaopatrzona biblioteke nie
tylko z lekturami, ale tez z wydawnictwami popularno-
naukowymi, czasopismami metodycznymi itp.

Nowa szkota wymaga lepszego ksztatcenia
nauczycieli.

To powinny by¢ 5-letnie pedagogiczne studia przygo-
towujace do zawodu, nie tylko z odpowiednim progra-
mem przedmiotu kierunkowego i jego metodyki naucza-
nia, ale takze z kursem dydaktyki ogdlnej, psychologii
ogoblnej i rozwojowej (ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
psychologii wieku szkolnego), pedagogiki, podstaw so-
cjologii oraz kursem filozofii wraz z etyka, a nawet ery-
styki.” Uczelnia taka powinna mie¢ do dyspozycji szko-
fe ¢wiczen ze wszystkimi trzema poziomami nauczania.
Absolwent powinien nie tylko odby¢ lekcje probne w tej
szkole, ale takze minimum miesigczne praktyki w kazdym
z tych typow szkot. Dobrze by bylo, by przed pelnym za-
trudnieniem przeszedt roczng asystenture pod kierunkiem
do$wiadczonego i dobrego nauczyciela.”

Mezczyzni coraz rzadziej wybierajq zawdd nauczyciela — Adobe Stock

*® Znam szkoly, w ktorych nie wykonuje si¢ doswiadczen, lub wykonuje si¢ je sporadycznie. Dodam, ze programy fizyki z 1986 i 1990 r. zawieraty tematy,

ktore nalezato wykona¢ w formie ¢wiczen uczniowskich.

7 Fizyka jest nauka podstawowa dla innych nauk przyrodniczych i techniki. Jest wigc nauka interdyscyplinarng (por.: geofizyka, biofizyka, chemia kwantowa,
astrofizyka itp.) i tak powinna by¢ nauczana. Nalezatoby rowniez wroci¢ do astronomii sferycznej, bo ro$nie w spoteczefistwie zainteresowanie obserwacjami nieba.
Coz bowiem z tego, ze uczen na lekcji poznat np. funkcje¢ wyktadnicza, jezeli nie rozumiat na czym polegat wyktadniczy wzrost zachorowan na Covid-19.
¥ Moéwi si¢, ze matematyka jest krolowa nauk. Jest ona jedynie ich uzytecznym jezykiem. Matematycy twierdza, ze nauczanie matematyki jest potrzebne,
chocby po to, ze rozwija myslenie. Owszem, ale jest to myslenie matematyczne, a nie uniwersalne. Kazda bowiem dziedzina wiedzy ksztattuje swoisty typ ro-
zumowania. Matematyk zwykle operuje pewnym zbiorem algorytmow, ktore nie zawsze pomagaja w analizowaniu zjawisk przyrodniczych i spotecznych oraz
w podejmowaniu zyciowych decyzji. Nie zauwazytem bowiem, by pod tym wzglgdem matematycy wyrdzniali si¢ sposrod przedstawicieli innych dziedzin.
® Stan pracowni szkolnych jest katastrofalny. W dodatku nauczyciele z nich nie korzystaja, bo jak twierdza, brak im na to czasu, a ja dodam: chgci, a nawet

umiejgtnoscei.

. Zachgta do wyboru tego typu studiow powinna by¢ nalezyta placa nauczycieli! Dodam, ze przed wojna ptace te byty relatywnie wysokie, a nasz zawod

cieszyt si¢ spotecznym powazaniem.

** Takie programy realizowano w dawnych Wyzszych Szkotach Pedagogicznych.
* Pozwoli to réwniez na poznanie sposobOw radzenia sobie z uczniami sprawiajacymi trudnosci wychowawcze, co jest przystowiowa pieta Achillesa po-

czatkujacych nauczycieli.
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Dobrze wyposazone i wykorzystane pracownie fizyczne pozwalajq lepiej realizowac
program — Adobe Stock

W przypadku fizyki program studiéw powinien obej-
mowac calos¢ fizyki ogdlnej i doswiadczalnej oraz kurs
astronomii. Szczegdlng uwage nalezaloby zwrdci¢ na
ksztatcenie umiejetnosci wykonywania doswiadczen po-
miarowych i pokazow.

Aby proces dydaktyczny byt owocny, oprocz nalezyte-
go przygotowania zawodowego nauczyciela i odpowied-
niego wyposazenia szkoty we wszystkie pomoce naukowe
niezbedne do realizacji programu nauczania danego przed-
miotu, uczen musi mie¢ mozliwo$¢ korzystania z dobrych
podrecznikow napisanych przez sprawdzone zespoty dy-
daktykéw danego przedmiotu oraz réznorodnych pomoc-
niczych §rodkow dydaktycznych. Nalezy jednak pamietac,
7e nic nie zastapi uczniowi kontaktu z mgdrym nauczy-
cielem, bedacym jego zyczliwym przewodnikiem za-
rowno w Swiecie nauki, jak i w §wiecie wartoSci.

Nauczyciel powinien mie¢ zapewniong specjalistycz-
ng pomoc ze strony do$§wiadczonych metodykow oraz
mozliwo$¢ nieodptatnego doskonalenia zawodowego,
a ocena jego pracy powinna dotyczy¢ jedynie postawy
pedagogicznej oraz uzyskiwanych efektow dydaktyczno-
-wychowawczych.

Inne uwagi:

Matura powinna by¢ przesunigta na drugg potowg maja
i poprzedzona obowiazkowymi konsultacjami z przed-
miotow maturalnych. Powinna by¢ wylacznie pisemna na

poziomie rozszerzonym z przedmiotow kierunkowych re-
alizowanych w danym profilu czy fakultecie.

No i najwyzszy czas, by skonczy¢
z testomania.

W szkole podstawowej nalezy prowadzi¢ dodatkowe
zajecia z dzieémi, ktore nie nadazajg z opanowywaniem
materiatu programowego.

Co jeszcze? Przede wszystkim trzeba szkole odbiuro-
kratyzowacé. Ilo$¢ tego typu zadan jest ogromna i na ogodt
zbyteczna. Nauczyciel ma ministerialng podstawe progra-
mowa i ma obowigzek jg realizowac. Po co wigc jeszcze
dodatkowe plany, sprawozdania, wypetnianie drukéw,
rubryczek itp. itd. Ponadto szkota powinna by¢ uwolnio-
na od wszelkiego typu naciskow administracyjnych, jak
i wptywowych $rodowisk oraz czynnikow politycznych,
a jej ocena jak i ocena poszczegdlnych nauczycieli powin-
na dotyczy¢ jedynie postawy pedagogicznej oraz pracy
dydaktyczno-wychowawczej.

Jezeli chcemy mie¢ dobrych nauczycieli, musimy
ich nalezycie wynagradza¢. Nalezy zapewni¢ im moz-
liwie najlepszy komfort pracy, niezbyt liczne klasy i nie
obcigzaé ich zbyt wieloma godzinami nadliczbowymi, ani
tez dodatkowymi zajgciami. Nauczyciel przemeczony to
nie tylko zly nauczyciel, ale i zty wychowawca.

I jeszcze jedna uwaga. Zawdd nauczycielski jest zawo-
dem nadmiernie sfeminizowanym. W efekcie nierzadko
jedynym mezczyznag w szkole podstawowej jest nauczy-
ciel w-f. Podobnie zaczyna by¢ i w liceach, a przeciez
mtodziez potrzebuje rowniez meskich autorytetow i wzor-
cow dziatania. Istniejg réznice psychofizyczne pomiedzy
dziewczynkami® i chlopcami, ktore trzeba uwzgledniaé
zardbwno w procesie dydaktycznym, jak i w dziatalno$ci
wychowawczej. Tak si¢ jednak nie dzieje i w efekcie nie
sa dostatecznie rozwijane zainteresowania i uzdolnienia
bardziej typowe dla chtopcoéw. Cierpi na tym szczegdlnie
nauczanie fizyki, bo wykonywanie do$wiadczen raczej
nie jest domeng kobiet, a bez doswiadczen trudno dobrze
uczy¢ fizyki.

I na koniec: programy nauczania nie powinni uktadac
naukowcey, ale praktycy.”® Powinien to byé zesp6l osob
zajmujacy si¢ dydaktyka danego przedmiotu. Wskazane
by bylo, aby wybrani cztonkowie tego zespotu napisali
réowniez podregcznik, opracowali instrukcje programowa
i inne potrzebne materialy dydaktyczne zarowno dla ucz-
niow jak i nauczycieli.

O organizacji procesu nauczania, siatce godzin itp. nie
moga decydowaé politycy,” ani lobby takiego czy innego
przedmiotu. Tak bylo dotad, w efekcie czego przedmioty
przyrodnicze byly traktowane po macoszemu. A przeciez to
wilasnie nauki przyrodnicze w najwigkszym stopniu decydu-
ja o postepie technicznym i cywilizacyjnym spoteczenstw.

Olkusz, grudzier 2022 . Waldemar Refida

* Owe testy pojawiaja si¢ juz na poziomie szkoty podstawowej. Natomiast znikaja pytania podsumowujace kontrolne i zadania problemowe. Zob.: W. Renda,

O rozwigzywaniu zadan... ,Fizyka w Szkole”, 5/2017.

Psycholodzy zwracaja uwage na to, ze w szkole podstawowej faworyzowane sa dziewczynki, bo sa grzeczniejsze i pilniejsze niz chtopcy.
6 o . e . L S .
* Naukowcy powinni jedynie konsultowa¢ tresci programowe pod katem ich zgodno$ci z osiagnigciami danej dziedziny nauki.
7 Polityczne otoczenie szkoty moze ulega¢ zmianie, ale ona powinna pozostac instytucja organizacyjnie i programowo stabilng.
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Z mechaniki nie
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- czesc |

Marcin Wesotowski

Oddzialywanie grawitacyjne w klasycznej fizyce zali-
czane jest do jednego z czterech fundamentalnych oddzia-
tywan w przyrodzie. Ruch ciat w Uktadzie Stonecznym
zwigzany jest z polem grawitacyjnym, ktore w gtownej
mierze pochodzi od Stonca i planet. Wplyw pozostatych
cial wchodzacych w sktad Uktadu Stonecznego (komet,
planetoid i materii mi¢dzyplanetarnej) w pierwszym przy-
blizeniu ze wzgledu na ich matg mase w bezposrednim
poréwnaniu do Stonca i planet mozemy pomingc.

Dla uproszczenia naszych rozwazan zatdézmy, ze plane-
ty 1 ich ksiezyce swoimi ksztaltami przypominaja idealna
kule. W rzeczywistosci odchylenia powierzchni tych ciat
niebieskich od powierzchni kuli sg na tyle mate w poréw-
naniu z odlegto$ciami pomigdzy poszczegdlnymi plane-
tami, ze wickszo$¢ rozwazanych zagadnien w mechanice
naszego uktadu planetarnego mozemy traktowac jako opis
pola grawitacyjnego pochodzacego od uktadu punktow
materialnych. W tym miejscu przypominamy z klasycznej
fizyki, ze poprzez punkt materialny rozumiemy ciato fi-
zyczne, ktore jest obdarzone masg a jego rozmiary sa mate
skupione w punkcie, wzgledem ktérego okreslamy ruch
danego ciata.

Zagadnienie dwoch punktow materialnych
Zagadnieniem dwoch cial nazywa si¢ ogolnie proble-
mem znalezienia ruchéw dwoch punktéw materialnych
oddziatywujacych na siebie sitg centralng. W czasie ru-
chu w polu sit centralnych, spelniajacych zasade akcji
i reakcji, zachowuje si¢ catkowity moment pedu uktadu.
W rozwazanym tu wypadku dwoch punktéw materialnych
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wnioskujemy, ze punkty poruszaja si¢ w plaszczyznie
wyznaczonej przez prosta poprowadzong przez ich poto-
zenia chwilowe oraz przez wektor predkosci wzglgdne;.
Niezaleznie od tego ruchu wzglgednego, ktory jest ruchem
ptaskim, caly uktad moze si¢ przemieszcza¢ dowolnie
w przestrzeni ze stalg predkoscia.

Rozwazmy dwa punkty materialne jeden o masie M
a drugi o znacznie mniejszej masie m, ktore spetniaja na-
stepujaca zalezno§é m << M.

Korzystajac z prawa grawitacji lub $cislej mowiac
z prawa powszechnego cigzenia mozemy przedstawi¢ ma-
tematyczne podejécie do opisu ruchu planety wokot Ston-
ca. Prawo to mozemy wyrazi¢ jako:

_ GMm

F==3", (1)

gdzie F, jest sitg grawitacji, G jest stalg grawitacji, M jest
masg wigkszego ciata np. Stonca, m jest masg mniejszego
ciata np. planety, a r jest odlegtoscia pomigdzy tymi cia-

ZA

m(x, vy, z)

Y
[

X

Rys. 1. Graficzne przedstawienie ukfadu dwoch ciat, przy czym masa wigkszego ciafa
zostata umieszczona w poczatku kartezjanskiego uktadu wspétrzednych.

Foto — Dreamstime



tami. Zat6zmy dla wygody naszych obliczen, ze Stonce
i planet¢ mozemy potraktowac¢ jako punkty materialne.
Dodatkowo wptyw oddziatywania grawitacyjnego pocho-
dzacego od innych ciat niebieskich pomijamy.

W oparciu o prawo grawitacji dane rownaniem (1) war-
tos¢ sity oddziatywania jakg Stonce wywiera na planete
w postaci wektorowej mozemy zapisa¢ jako:

Foo_ GMm

o 3 I. 2)

Zauwazmy, ze warto$¢ tej sily jest ujemna, gdyz jest
przeciwnie skierowana niz wektor promienia wodzace-
go r (Rys.1). W oparciu o II zasad¢ dynamiki mozemy
zapisac:

GMm
————r

f (3)
Dzigki wprowadzeniu kartezjanskiego uktadu wspotrzed-
nych wektor wodzacy r mozemy roztozy¢ na sktadowe
tego wektora: r = [X, y, z], oraz przyspieszenie jako drugie

mr =

jego pochodne wzglgdem czasu: a=[x,y,z]. Korzystajac
bezposrednio z rownania (3) tzn. rozktadajac lewa jego
stron¢ na poszczegdlne skladowe przyspieszenia otrzy-
mujemy nastepujacy uktad rownan (4):

GMm
mx=-— X
3
- GMm
my=-—73-% “4)
GMm
mz=— 3 Z
r

Niech U=- GMm

ry otrzymujemy catkujac réwnanie (1) po dr, a sila

F=-gradU, czyli F=— %,%,ﬁ .
X oy oz

oznacza potencjat efektywny, kto-

Zauwazmy, ze w powyzszych zalezno$ciach wykorzy-
staliSmy pojecie gradientu (grad), ktory w uktadzie wspot-
rzednych jest wektorem, a jego sktadowe to pochodne
czastkowe danej funkcji.

Rozwazmy nastepujacy przyktad, niech:

g - GMm (5)

X
r3

Obliczmy teraz nastgpujacy czynnik:

AU A GMmY) a1y
dx  dx r dx\r
gdzier = \/xz + y2 +7% , wowczas otrzymujemy, ze:
d(1 X
—| === 7
dX(f] r3 M

Pomndzmy teraz obustronnie uktad rownan (4) przez
pierwsza pochodng (kazde réwnanie Scisle wedtug swoje-
go kierunku), wowczas mozemy zapisac:

mxx =-——-xX
0X

myy = -——y. (3
ay

mzz =———z
0z

W ten sposob uzyskalismy uktad trzech rownan roz-
niczkowych drugiego rzgdu, w ktorych zmienng niezalez-
ng jest czas.

Dodajmy stronami ostatni uktad rownan i wtedy

otrzymujemy:
m| xX:-X+y-y+zz|=—|—x+—y+—2 |. (9)
ox oy oz
Poniewaz zmienng niezalezng byt czas, dlatego powyz-
sze rownanie obustronnie catkujemy wzglgdem czasu:
jm(xx+yy+zz) dt=
oU: oU- oU:-
= J —[—x+— z
ox

+ +—7z]dt. 10
5" o2 (10)
Korzystajac z nastgpujacej zaleznosci, ze:
Jrxdi=sox? +c an
Wynik catkowania réwnania (10) mozemy zapisaé jako:
1 SR du
—m-(xX° + +7°)=—|—dt. 12
3 y it (12)

Ostatecznie rozwigzanie to przyjmuje postac:
E-m-(x2+y2+zz):—U+C. (13)

Zauwazmy, ze w rownaniu (13) po jego lewej stronie
w nawiasie mamy sume¢ kwadratow predkosci odpowied-
nio w kazdym kierunku, wigc rownanie to mozemy upros-
ci¢ do nastepujacej postaci:

%~m~v2+U:C, (14)

gdzie: C oznacza statg calkowania. Rownanie (14) okre-
$lane jest jako calka energii i jednocze$nie definiuje pra-
wo energii: w ukladzie izolowanym catkowita energia
mechaniczna (suma energii potencjalnej i kinetycznej)
jest zachowana (stata). Ponadto catka energii (prawo ener-
gii) pozwala obliczy¢ w dowolnym momencie prgdkos¢ v
ciala, ktore porusza si¢ po orbicie w polu grawitacyjnym
ciata centralnego np. Stofica.

Moment pedu

W mechanice klasycznej moment pedu K ciata okre-
Slamy jako iloczyn wektorowy pedu p i wektora wodza-
cego r. Na podstawie tej definicji moment pedu mozemy
zapisac jako:

K=rxp. (15)
Pomoézmy teraz obustronnie réwnanie (15) przez czyn-

nik 7E wowczas otrzymujemy, ze:
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dK dr dp
— = —XM-V+Irx—=vxm-v+rxF
dt  dt dt ¢ (16)
=m-vxv+rxF, .
T g

Zauwazmy, ze w rownaniu (16) wykorzystalismy defi-
nicje predkosci i pedu ciata oraz uogoélniong postac¢ drugie;
zasady dynamiki Newtona. Ponadto z wlasnosci iloczynu
wektorowego, a doktadniej tabliczki mnozenia wektorowe-
go wynika, Ze iloczyn wektorowy dwoch tych samych wek-
torow rowny jest tzw. wektorowi zerowemu. Dlatego tez
réwnanie (16) mozemy przepisa¢ do nastgpujacej postaci:

‘L—Ifzm rxF,. (17)

Pamigtajmy, ze wektor zerowy 0 w przestrzeni linio-
wej pelni role elementu neutralnego dodawania wektorow.
W oparciu o powyzsze zatozenia oraz zmodfikowang po-
sta¢ rownania (5) mamy:

dK GMm.rj_( GMm
RS

dt o

= erg:rx(— j~r><r. (18)

r
Nastepnie zastosujmy tg samg regute wynikajaca z wias-
nosci iloczynu wektorowego jak w przypadku powyze;j.
Woéwczas otrzymamy, ze:
ax_,
dt
Poniewaz moment pedu K jest wektorem statym a moment
pedu jako iloczyn wektorowy jest prostopadty do kazdego
ze swoich dwoch sktadnikow (K Lr oraz K Lv) to na
podstawie zasady zachowania momentu pedu ruch tego
ciata jest plaski tzn. otrzymujemy przypadek dwuwymia-
rowy xivy.

Traktujac ruch rakiety jako przypadek dwuwymiarowy
mozemy wektor predkosci roztozy¢ na dwie sktadowe ra-
dialng i transwersalng predkosci w uktadzie biegunowym.
Wowczas moment pedu jest rowny:

K:rxm-V:m-rxV:m-rx[Vr+V¢]. (20)

(19)

W tym miejscu przypomnijmy, ze predkos¢ radialna
okresla predko$¢ zmiany diugosci promienia wodzace-
go r. Predkos¢ radialng V, mozemy wyrazi¢ jako:

dr -,

V=i, @)
gdzie i, jest wersorem o kierunku radialnym. Natomiast
sktadowa transwersalna predkos$ci okresla predkos¢ zmia-

3 Rys. 2. Rozktad predkosci rakiety (niebie-
0 y ska) na sktadowg radialng (zielona) i trans-

ny potozenia w kierunku prostopadtym do promienia wo-
dzacego r. Predko$¢ transwersalng V,, mozemy zdefinio-
wac jako:

V(p:r-(il—(fi¢ :r-<pi¢, (22)
gdzie i, jest wersorem o kierunku prostopadiym do ra-
dialnego. W astronomii sktadowa predkosci transwersal-
nej okreslana jest jako predkos¢ tangencjalna (styczna).
Predkos$¢ tangencjalna to sktadowa predkosci ciata nie-
bieskiego inaczej méwigc jest to predkosé prostopadta do
odcinka laczacego dane ciato niebieskie (obserwowany
obiekt) z obserwatorem. Predko$¢ ta wyznaczamy znajac
ruch wlasny (zmiana szybkos$ci pozycji gwiazdy na nie-
bie w funkcji czasu) badanego obiektu i jego odlegtosé¢ od
obserwatora.

W oparciu o rownania (21-22) rownanie (20) mozemy
zapisac jako:

sz-rer+m~r><V(P:m-r><Vq). (23)

-
0

Wykorzystajmy teraz definicj¢ predkosci transwersal-
nej, ktora zdefiniowana jest rGwnaniem (22), wowczas
otrzymujemy, ze:

) do

K:m-r-r-¢:m-r2-¢:m~r e (24)
Przeksztalémy teraz rownanie (24) tak, abySmy mogli
., . . do
policzy¢ wyrazenie O
d - K
d—"’ —p=—. (25)
t m-r

Wprowadzmy teraz kartezjanski uktad wspotrzednych
X, y jak na rysunku 3.

Pole powierzchni ds mozemy obliczy¢ korzystajac
z zalezno$ci:

ds:%rz-q} dt. (26)

Podzielmy teraz obustronnie rownanie (26) przez dt
wowczas mozemy zapisac, ze:

ds_1 2., 27)
dt 2

Do réwnania (27) podstawmy zaleznos¢ (25) co daje:
ds r» K

T
— . 28
dt 2 m.r2 (28)

YA

wersalng (czerwona) w ukfadzie bieguno-
wym wzgledem obserwatora O. Ponadto
zauwazmy, ze skiadowa radialna jest pro-
stopadta do sktadowej transwersalnej.

Rys. 3. Rysunek pomocni-
czy do wyznaczenia zalez-
nosci wynikajgcej z Il prawa
Keplera.

> X
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Po uproszczeniu otrzymujemy, ze

d K

s (29)

dt 2m

Poniewaz wykazaliSmy wczes$niej, ze moment pgdu K
jest wielkoscia stala, wigc zaleznosc¢ (29) tez jest wielkos-
cig stala, co mozemy zapisac jako:

Q: L:const. (30)

dt 2m

Dodatkowo zaleznos¢ dana rownaniem (30) okresla
IT prawo Keplera — Predkos$¢ polowa planety w ruchu
wokol Slonca jest stala dla danej planety. Zauwazmy,
ze Il prawo Keplera jest bezposrednia konsekwencja zasa-

dy zachowania pg¢du. Natomiast czynnik % oznacza

predkos¢ polowa danej planety.

Ksztatt orbity

Dla uproszczenia naszych dalszych rozwazan pozo-
stajemy nadal w uktadzie wspotrzgdnych biegunowych.
W ukltadzie tym warto$¢ kwadratu predkosci catkowitej
dana jest jako:

V2= V2 V2, 31)

gdzie tak jak poprzednio V, jest sktadowa radialng predko-
scia 'V, jest skladowg transwersalng predkosci. Wykorzy-
stujac definicje tych dwoch sktadowych (réwnania 21-22)
mozemy zapisac:

V2 :(%j +r2-(¢] . (32)

Zauwazmy, ze w réwnaniu (32) w drugim czlonie po
jego prawej stronie wystepuje czynnik ¢ . Wartos¢ tego
parametru (predkosci katowej ciata) mozemy wyrazié po-
przez moment pedu K zgodnie z rownaniem (25). Wow-
czas otrzymujemy, ze:

vzz(ﬂj +r2.[ sz :(QJ +(£j L33
dt m-r dt m-r

Nastepnie wykorzystajmy catke energii (prawo energii)
dane rownaniem (14), co mozemy zapisac jako:

lm{(gjz +(£j2}+U =E. (34)
2 dt m-r

GMm
r

Wykorzystujac wezesniejsze zalozenie, ze U=—
réwnanie (34) przyjmuje nastepujaca postac:

2 2
L (Ej +(£j +(—GMm):E. (35)
2 dt m-r r
Niech §=GMm wéwczas réwnanie (35)
uprosci¢ do nastepujacej postaci:

im.{(ﬁjﬂ(iﬂ_ﬁzﬂ 36
2 dt m-r r

mozemy

. . 2
Pomnoézmy teraz réwnanie (36) przez czynnik —, a wy-
m

razenie B przenie$Smy na drugg strong wowczas mamy:
r

(T2

Z réwnania (36) obliczmy teraz skladowa radialng
predkosci, czyli czynnik% , ktory po prostych przeksztat-

ceniach jest rowny:

E:i\/i.(m E)_LLJ . 37)
dt m r m-r

Zauwazmy teraz, ze stuszna jest nastepujaca relacja:
- dr K
dp m-r*’

(33)
dt dep dt deo

Wowczas roéwnanie (37) przyjmuje postac:
2
K JE(EEJ(LJ 9)
dp m-r m r m-r

Obliczmy nastepnie z rownania (37) czynniki d ¢ , kto-
ry jest rowny:

K

5 dr
do= = : (40)

eI

Zauwazmy, ze mozemy jeszcze uprosci¢ prawa strong
réwnania (40) poprzez wyciagnigcie z licznika jak i mia-

. L1 .
nowania czynnika —, co daje:
m

i-Ezdlr
dp= m r
s 2-Em’> 2-B-m’ _E
m’ m r-m r’
i-ﬁzdr
= i . (41)
1 2-Em’ 2-B-m’ _g
m m r-m r’
Wowczas po uproszczeniu rownania (41) mamy:
Ezdr
do= -
2
J[z.E.m+2 b )
r r
Ezdr
r
= . (42)
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W réwnaniu (42) w liczniku po prawej stronie oblicz-
my nastepujaca catke:

I%dr:— K (43)
r r
co daje nam:
(%)
r
do= (44)

fom(s0) (5]

Takie podejscie pozwala nam rozwigzaé zaleznosc (44)
za pomocg wzoru wynikajacego z rachunku catkowego
W nastepujacej postaci:

—J.d—X: arc cos [3]
Jai—-x* a

W oparciu o rownanie (45) zalezno$¢ (44) dana jest jako:
5o
r
jdco = J T =,
z.m.E+[Hl-f3j _(_m-ﬁj
K r K
gdzie state a’ i b” wystepujace w zaleznosci (45) wynosza

2 2
odpowiednio: a’ =|:2~m-E+ (m—Bj }, b’= (E_m_ﬁj .
K r K

(45)

(46)

W wyniku obliczen mozemy zapisaé, ze:

_mp

K ~ | (47)
\/2-m-E+ mﬁj
K

Pomnézmy teraz obustronnie réwnanie (47) przez

= | N

( =arccos

funkcje cosinus i jednocze$nie pamigtajmy, ze
cos (arccos (x))=x, woéwczas mamy:
K _mp
cosQ= r K (48)

e (3]

Nastepnie, aby uprosci¢ rownanie (48) pomdzmy go

2
obustronnie przez,|2-m-E+ (?Bj wowczas mozemy

zapisac, ze:
2
K mf_ 2.m-E+ m-p -COS Q. (49)
r K K

Dodajmy obustronnie czynnik m?ﬁ do roéwnania (49),

wowczas otrzymamy:

2
K_ m-[3+ 2-m~E+[m—ﬁJ -COS . (50)
r K K
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Przeksztatémy teraz rownanie (50) w taki sposob, aby
mozna byto obliczy¢ r, co mozemy zapisa¢ jako:

r= K . 51

In.BJr\/2-m-E+(m.ﬁj -COS
K K

Nastepnie w mianowniku réwnania (51) wylaczmy

. .om- , . .
przed nawias czynmk—l3 wowczas otrzymujemy, Ze:

= . (52)

Po uproszczeniu otrzymujemy, ze:

KZ

= m P . (53)

[Z-E-Kz j
I+ || ———+1| -cosp
m-f

Wprowadzmy teraz nastgpujace oznaczenia, niech pa-
2

=a-(1-¢%), a mi-

. . K
rametr elipsy bedzie rowny p=
m

o . . . 2-E-K* ,
mosrod orbity eliptyczneje= TH , wowczas
m.
réwnanie (53) mozemy zapisa¢ w prostej postaci jako:
(1=¢?
S L Gl (54)

Cl+e -COs @ _1+e~005(p'

Zauwazmy, ze rownanie (54) jest to rownanie bieguno-
we orbity eliptycznej. W przypadku ruchu ciata po orbi-
cie eliptycznej mozemy wyr6zni¢ dwa charakterystyczne
punkty takie jak: peryhelium, czyli punkt, w ktoérym ciato
niebieskie (planeta, kometa) znajduje si¢ najblizej Ston-
ca oraz aphelium, czyli punkt najwigkszego oddalenia
(planety, komety) od Stonca. W trakcie ruchu ciata nie-
bieskiego po orbicie eliptycznej kat ¢ bedzie zmieniat si¢
w zakresie od 0° (dla peryhelium) do 180° (dla aphelium).
Woéwczas na podstawie rownania (54) mamy:
® dla peryhelium

_a(l=¢’) a(l-e)(l+e)

— — a-(1-¢)= >
1+e-cos0 l+e ( )=
® dla aphelium
- 2 . -
_a(d-e) ad e)(lJre)=a~(1+e)=Q~

"~ l+e-cosO 1-e
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Rys. 4. Przyktadowa orbita eliptyczna dla komety okresowej. Przyjeto tu nastepujgce
oznaczenia: q — peryhelium, Q — aphelium, K — kometa, F, F’— ogniska.

Na rysunku 4 zostata przedstawiona przyktadowa orbi-
ta eliptyczna dla komety wraz z zaznaczonymi podstawo-
wymi parametrami orbitalnymi.

Jednoczesnie rownanie (54) stanowi uogdlnienie I pra-
wa Keplera, bowiem w zagadnieniu dwodch cial, ktore
przyciagaja si¢ sita wynikajacg z prawa powszechnego
cigzenia, orbita wzgledna kazdego z tych ciat jest tzw.
przecigciem stozkowym, czyli jest elipsa, kotem, parabola
lub hiperbolg. Oznacza to, Ze orbita ciata niebieskiego jest
w ogblnym przypadku krzywa stozkowa, a rOwnanie (54)
jest takze okreslane jako rownanie stozkowe.

Woéwczas mozemy sformutowaé I prawo Keplera, kto-
re brzmi:

Planety w Ukladzie Slonecznym poruszajg si¢ po
elipsach, a w jednym z ognisk znajduje si¢ Slonce.

Obliczmy jeszcze energie calkowita E korzystajac z za-
leznosci na kwadrat mimosrodu ¢°, co mozemy zapisaé jako:

2-E-K’
e’ = (—ZHJ. (55)
m-f
Wystepujacy w réwnaniu moment pedu K mozemy
obliczy¢ korzystajac z zaleznosci definiujgcej parametr
elipsy:
KZ
p= =a-(1-¢°). (56)
m- 3

Woéwczas mozemy zapisaé, ze:
K*=m-B-a-(1-¢). (57)

Podstawmy teraz rdwnanie (57) do zaleznosci (55) co
mozemy wyrazi¢ jako:

:2-E.m-[3-a-(1—e2)

e -1 58
o 1 (58)
Po uproszczeniu mamy:
E=— B (59)

2-a’
pamigtajac, ze f=GMm réwnanie (59) mozemy wyrazié
jako:
~ GMm

E= .
2-a

(60)

Ksztatt krzywej stozkowej po ktorej porusza si¢ ciato
niebieskie zalezy od energii £ i mimosrodu e. Wowczas
mozemy wyrozni¢ nastgpujace relacje:
® jezeli mimos$réd e speilnia nastgpujacag nierownosc:

0 <e<11E<0 to orbita jest elipsa,
® jezeli mimosrod e = 11 E = 0 to orbita jest parabola,
® jezeli mimosrod e > 11 E > 0 to orbita jest hiperbola,
® jezeli mimosrod e = 0 to orbita jest kotem.

Na podstawie pierwszego prawa Keplera wiadomo, ze
torem ruchu planety jest krzywa zwana elipsa, przy czym
Stonce znajduje si¢ w jednym z ognisk elipsy. Z punktu
widzenia opisu matematycznego elipsa jest miejscem geo-
metrycznym punktow, ktorych suma odlegtosci od dwoch
pozostatych ognisk elipsy jest stata.

Drugie spostrzezenie Keplera polegato na stwierdze-
niu, ze planety nie obiegaja Stonca z jednakowa szybko-
Scig, ale poruszajg si¢ raz wolniej a raz szybciej: szybciej,
kiedy sg blizej Stonca, a wolniej, gdy sa dale;.

Przypusémy, ze obserwujemy potozenie planet w do-
wolnych dwoch chwilach, np. w odstepie tygodniowym
i ze promien wodzacy planety w tym czasie zakresla pe-
wien fragment tuku orbity, ktory planeta pokonata w tym
czasie. Wowczas oba promienie wychodzace ograniczaja
pewien plaski obszar. Jesli po pewnym czasie znéw do-
konamy obserwacji w takim samym odstepie czasu, ale
woweczas, gdy planeta znajdzie si¢ w innej, dalszej od
Stonca cze¢sci orbity okaze si¢ znow, ze pole obszaru ogra-
niczonego promieniami wodzacymi i tukiem orbity jest
takie samo jak poprzednio.

Okres obiegu planety wokot Stonca mozemy zapisaé
jako:

S

T 5 (61)
gdzie S jest powierzchnig elipsy rownagS=mn-a-b, a
jest predkoscia polowa, ktora mozemy zdefiniowacé jako:

1 K

d=—-|rxV|—. (62)
2 2m

zZ wlasciwosci elipsy wiadomo, ze:

b=a+l-¢’ ,p=a —e?). Podnoszac obustronnie do
kwadratu réwnanie (61) na okres obiegu planety wokot
Stonca i podstawiajac odpowiednie warto$ci otrzymuje-
my:

S? n’-a’b?  nteat(l-¢?)

2
=== K2 K2

(63)

4m?

4m?

peryhelium
aphelium

Rys. 5. Rysunek pomocniczy do wykazania stusznosci Ill prawa Keplera.
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Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy zapisac,
ze:

K’ =mpBp, p=GMm, p=a(l-¢e’). (64)
Korzystajac z rownan (63) i (64) mozemy zapisac:
_nteat(1-¢’)  nteat(1-¢%)

K? GMm®a-(1-¢*)

2 2

T (65)

4m 4m

Po redukcji otrzymamy, Ze:

T _ 4.7 e
GM
lub
T 4.7
—32 G M = const.
a .

W ten sposob zostata wykazana stuszno$é III prawa
Keplera dla orbity eliptycznej. Zauwazmy, ze powyzsze
zagadnienie na potrzeby rachunkow wykonanych w szko-
le mozna nieco uprosci¢, przyjmujac za zatozenie, ze

ciato niebieskie (planeta, kometa) porusza si¢ po okrggu.
Wowczas w celu wykazania stusznosci 111 prawa Keplera
wystarczy rozpatrzenie relacji tozsamo$ciowo rownej po-
miedzy sitg grawitacji i sitg dosrodkowa, ktora utrzymuje
ciato na linii toru (na linii okrggu).
III prawo Keplera brzmi:
Stosunek kwadratéw okresu obiegu planet wokol
Stonca do szeScianu jej duzej polosi jest wielkoS$cig sta-
2

Ia, ktora jest rowna

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

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

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Polski kandydat na astronaute

Dr inz. Stawosz Uznanski znalazt si¢ w gronie 17 as-
tronautow zakwalifikowanych przez Europejska Agen-
cje Kosmiczna (ESA) do pehienia misji ksigzycowych
NASA. Polak pokonal ponad 22 tys. kandydatow z calej
Europy w trwajacych poéttora roku eliminacjach ESA. Kan-
dydaci przechodzili r6znorodne testy wiedzy o kosmosie
i technologiach kosmicznych, inteligencji i sprawnos$ci
obliczeniowej, umiejetnosci rozwigzywania zlozonych,
nietypowych problemoéw pod presjg czasu, odpornosci
psychicznej 1 zachowania zimnej krwi w warunkach stre-
su. Poddani byli szczegélowym badaniom medycznym
i przeszli wiele rozméw kwalifikacyjnych.

Nie bez znaczenia w wyborze Polaka byto jego do-
$wiadczenie nabyte w Europejskiej Organizacji Badan Ja-
drowych (CERN) w Genewie, gdzie pracuje jako operator
Wielkiego Zderzacza Hadronow LHC.

Podczas spotkania z parlamentarzystami zespolu ds.
Technologii Kosmicznych, Astronomii i Obchodow
550. Rocznicy Urodzin Mikotaja Kopernika dr Stawosz
Uznanski przyznal, ze wyksztalcenie, jakie zdobyt w Pol-
sce dato mu solidne, teoretyczne podstawy do dalszej ka-
riery naukowe;.

»W Polsce dostatem bardzo mocng, solidng podstawe
mojej pracy naukowej, matematyczno-fizyczne bardzo
solidne podstawy teoretyczne, ktdre pézniej mi owocowa-
ly podczas mojej kariery. Cz¢$¢ mojej kariery spedzitem
za granicg, budujac technologie dla przemystu francuskie-
g0, gdzie dostalem mozliwos$¢ praktycznego wykorzysta-
nia wiedzy. Ta strona praktyczna i teoretyczna pozwala
mi by¢ mocnym argumentem w takich dziedzinach, jak
zostanie potencjalnie astronauta” — mowit dr Stawosz
Uznanski.

1/2023

Zapytany, jak zacheci¢ polskich uczniéw do nauki
matematyki czy fizyki dr Uznanski przyznat, ze w jego
ocenie warto do edukacji wprowadzi¢ nowoczesne kana-
ly komunikacji, ktérymi biegle postuguja si¢ uczniowie
i studenci. ,,Technologia idzie do przodu, dostosowanie
kanatéw komunikacyjnych i propagowanie edukacji tymi
kanatami, ktore sg uzywane przez mtodziez, przez studen-
tow, ktorzy si¢ biegle technologia postuguja, bedzie miato
duzy wptyw na edukacje. Technologia idzie do przodu tak
szybko, ze wcigz mozna nad tym pracowaé, co$ popra-
wia¢” — przyznal. PAP — Nauka w Polsce
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