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Drodzy Czytelnicy!

ddajemy wam drugi w tym roku eg-

zemplarz Fizyki w Szkole. Niestety

rola pomiaréw zostata znaczaco zre-
dukowana w fizyce szkolnej. To widoczny
znak, ze obecnie polityke oswiatowa ksztat-
tujg humanisci. Tymczasem pomiar jest isto-
ta fizyki i praktyczne kazdej nauki technicz-
nej. Na szczgseie istota pomiaru nie ulegla
zmniejszeniu w praktyce akademickiej, kaz-
dy student kierunkéw technicznych bedzie
musial przej$¢ laboratorium fizyki. Na nie-
ktorych wydziatach sa nawet trzy elemen-
ty laboratoriow fizyki: fizyka 1, fizyka 2,
fizyka 3. W kazdym z tych laboratoriow
dokonuje si¢ pomiardéw. Ale co tak napraw-
de znaczy mierzy¢ i kiedy wynik pomiaru
mozna uznaé za poprawny? Jest to niezwy-
kle wazne zagadnienie z punktu widzenia
poprawnosci wykonywania eksperymentéw
w laboratorium, metrologii i filozofii.

Problem, co to znaczy mierzy¢ odgry-
wa tez znaczaca role w fizyce kwantowe;.
Najbardziej znanym problemem teorii po-
miarow w fizyce kwantowej jest problem
kota Schroedingera. Co ciekawe w pewnym
sensie  wykonano eksperymenty realizu-
jace te zagadnienie. Na szczeScie zamiast
kota uzyto tu atoméw berylu. Problem
istoty pomiaréw jest niejednoznaczny nie
tylko w przypadku fizyki kwantowej, lecz
np. w przypadku astronomii. Osobom za-
interesowanym wspomnianymi zagadnie-
niami polecam artykut Jerzego Kuczynskie-
go —,,Pomiar i egzystencja”.

We wspotczesnej fizyce, bardzo cze-
sto narzgdziem pomiarowym jest stru-
mien spolaryzowanego $wiatla, ale w tym
momencie pojawi si¢ pytanie, czym jest
Swiatlo, zwlaszcza §wiatlo spolaryzowane.
Temu zagadnieniu z kolei poswigcony jest
artykut Jana Kurzyka —,,Polaryzacja linio-
wa $wiatla”.

Innym wielkim problemem trapigcym
ludzko$¢ przez stulecia bylo czy obiekt
ciezszy od powietrza moze lataé. Oczy-
wiscie wszyscy wiemy, ze moze, ale dla-
czego i jak to w sposob ciekawy pokazaé
na lekcji? Jesli kto$ chciatby wzbogacié
zajecia z mechaniki plyndw o interesujacy
pokaz to moze poszukaé inspiracji w ar-
tykule Stanistawa Bednarka — ,,Wstep do
fizyki lotu aerodyny”.

Tradycyjnie wszystkim Panstwu zycze

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Pomiar i egzystencja I Jerzy Kuczynski

Fizyka jest wprawdzie naukg empiryczng i bez pomiaréw nic sensownego o rze-
czywistosci nie da si¢ powiedzie¢. Jednak bez zatozen teoretycznych, zaden pomiar
nie jest mozliwy.

Ciekawe wlasciwos$ci materii I Maciej Panczykowski

Polaryzacja liniowa $wiatla I Jan Kurzyk

Omawiajac polaryzacje fali elektromagnetycznej (lub jej brak) ograniczamy sig
zwykle do opisu zachowania pola elektrycznego, gdyz ta czgsé¢ fali elektromagne-
tycznej zdecydowanie silniej niz cz¢$¢ magnetyczna oddziatuje z materia.

¥

Wstep do fizyki lotu aerodyny I Stanistaw Bednarek

Obiekty latajace, stworzone przez czlowieka sa nazywane ogdlnie ,,statkami po-
wietrznymi”. Taka nazwa jest uzywana m.in. w Prawie Lotniczym i podrecznikach
przeznaczonych do szkolenia personelu lotniczego.

Fizyka i humanistyka — esej dydaktyczny I Grzegorz Karwasz

Roger Penrose — badacz czarnych dziur

i kafelkowania I Edward Rydygier

Tematyke czarnych dziur (w j¢z. ang. Black holes) przybli-
zali czytelnikom w swojej dziatalno$ci popularyzatorskiej
najwybitniejsi uczeni, jak Einstein, Hawking, czy Penrose.

Zywoty fizykéw. James Clerk Maxwell I Tadeusz Wibig

Batko Marian Piotr. Niezwykly nauczyciel fizyki
i matematyki I Rafal Simon, Marta Wasik

Z naszych lekcji

34 Wykorzystanie wiedzy ucznia o funkcjach matematycznych na lekcjach
fizyki I Andrzej Sokotowski

Powtorz, utrwal, poszerz wiedze. Zadania z fizyki. Cz. 5. | Waldemar Refida

Praca domowa z fizyki I Arleta Bieganiska

Astronomia dla kazdego
44 Muzyka sfer I Krzysztof Kowalczyk

Wybrane zagadnienia astrofizyki
gwiazdowej. Cz. I | Marcin Wesotowski
Podstawowym zrodiem informacji o gwiaz-
dach jest ich widmo, ktore charakteryzuje
si¢ rozkladem nat¢zenia poszczegodlnych linii
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Pomiar i egzystencja

Jerzy Kuczynski

Nie jest niczym oryginalnym stwierdzenie, ze dtugo
zachowujemy poglady i zwyczaje jakie nabyliSmy w mto-
dosci. Podobnie bywa z tymi modami, ktore towarzyszyly
wyjatkowo waznym dla nas momentom. A przynajmniej
zachowujemy sentyment dla modnych woéwczas pogla-
dow. Nie inaczej jest z grupami ludzi. Dlatego gdy jakas
grupa czy $rodowisko miato w pewnym okresie Swietne
sukcesy to czgsto, nawet jezeli tylko przypadkowo towa-
rzyszace im mody, pozostajg zywe w tych srodowiskach.
Zwlaszcza gdy potem jest juz mniej korzystne.

Szczesliwe lata fizykow

Dla nas fizykow niewatpliwie ,,szczesliwe lata” to
pierwsze dekady XX wieku. Nie jest wigc niczym dziw-
nym, ze klimat intelektualny tych czaséw jest dla nas sym-
patyczny. Konkretnie chodzi o 6wczesna filozofi¢ przyro-
dy. Warto przypomnie¢ co dominowato w tej dziedzinie
na poczatku XX wieku. Oczywiscie to empiriokrytycyzm
i Koto Wiedenskie. I te kierunki odcisnely na fizyce
ogromny wplyw.

Czytajac biografie owczesnych liderow fizyki dosé
czesto znajdziemy odniesienia do tych kierunkow. Jak sie
wydaje, zwlaszcza Albert Einstein byt pod silnym wpty-
wem filozofii. Ale nie tylko on. Pozostali wielcy tworcy
fizyki poczatku dwudziestego wieku tez respektowali
w swej pracy klimat filozofii pozytywistycznej. Niewat-

pliwie towarzyszylo to niesamowitym wrecz sukcesom
fizyki. Nic wigc dziwnego, ze mimo uplywu wieku te po-
glady wydaja si¢ by¢ niemal zrosnigte z naszg naukg i ...
wydaja si¢ by¢ jej integralng czescia.

Jednak od tamtych czaséw uptynat prawie wiek. Zmie-
nito si¢ bardzo wiele. Przede wszystkim fizyka przestata
uzyskiwaé ol$niewajace sukcesy. Jest nawet wprost prze-
ciwnie. Nowych sukcesow jest niewiele a przynajmniej
nie sg zbyt medialne. Moze troche lepiej jest z astronomig.
Tu jest trochg sukcesow i co w XXI wieku nawet istotniej-
sze, przebijaja si¢ do mediow. Ale mozna zauwazy¢, ze
dzieje si¢ tak bo odkrycia astronomiczne sg zwykle do$¢
proste do przettumaczenia na jezyk niefachowca.

Empiryzm

Zupelnie inaczej jest z fizyka. Nawet czysto ekspery-
mentalne wyniki sg dosy¢ trudne do zrozumienia przez
ludzi nie znajacych aparatu matematycznego fizyki. A juz
zrozumienie znaczenia tych eksperymentéw bez znajo-
mosci teorii w zakresie znacznie przekraczajacych wiedze
typowego inzyniera' jest zupetnie niemozliwe.

Zadziwiajace jest tez, ze wspotczesny cztowiek nie-
specjalnie kojarzy z fizyka takie urzadzenia jak komputer
czy odtwarzacz muzyki. Ale to juz wina nas nauczycieli
i programu szkolnego z ktérego zniknely tematy dotycza-
ce fizyki ciata stalego®.

Wroémy jednak do ,,ztotego wieku fizyki” i owczes-
nej filozofii. A filozofia tego okresu to zdeklarowany

" Nie mowigc o licealiscie. Warto dodaé, ze uczac przysztych inzynieréw zauwazam kompletny brak zainteresowania fizyka. Tak w ogole fizyki uczy si¢
trudno. I nie tylko z powodu niktego wymiaru zajgc. Istotniejsze jest to, ze fizyka wymaga sporego zakresu pojec¢, bez ktorych nauczenie czegokolwiek jest
trudne. O ilez przyjemniejsze jest nauczanie matematyki, gdzie ciag: definicja, twierdzenie, dowdd i przyktady jest wewngtrznie spojny i nie wymaga znajomosci
czegokolwiek spoza tego ciggu. Stad tatwo nauczy¢ a i zadowolenie studenta z opanowania problemu tez jest zauwazalne. No moze pojawia si¢ jedynie sugestia
by w tym ciagu opusci¢ dowdd, bo nie jest do niczego potrzebny. Ale to chyba jest obecny znak czasu — argumenty nie wydaja si¢ istotne i kroluje wiedza pamie-
ciowa. W sumie, w zakresie fizyki, od wspolczesnego inzyniera za wiele oczekiwac nie nalezy.

* Kilkakrotne juz zauwazatem, recenzujac podreczniki szkolne, Ze autorom programu szkolnego, najwyrazniej wydaja si¢ bardziej istotne bomby i reaktory
atomowe niz elektronika, mimo Ze wlasnie ta ostatnia w drastyczny sposob zmienita nasza codziennosc.
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i bezkompromisowy empiryzm, czas, gdy probowano catg
dziatalno$¢ naukowa sprowadzi¢ do wynikéw pomiarow,
czyli do tzw. ,,zdan protokolarnych”. Te ostatnie to czyste
stwierdzenia faktow empirycznych pozbawiane wszelkiej
,;metafizyki”. Przyktadem takiego zdania® jest ,,wskazowka
pokrywa si¢ z liczba 2”. Nie jest nim natomiast, dotyczace
tego samego zdarzenia, zdanie ,,amperomierz wskazuje, ze
przez przewodnik ptynie prad 2 amperow”. Jak widac roz-
nica polega na tym, ze w tym drugim zdaniu uzyto ,,metafi-
zycznych”™ pojeé takich jak prad, amper czy amperomierz.

W Kole Wiedenskim (gléwnie w osobie Otto Neuratha)
usitowano sprowadzi¢ nauke do wspomnianych zdan pro-
tokolarnych. Nietrudno zauwazy¢, ze tak daleko idace pro-
by forsowania empiryzmu nie miaty szans na powodzenie
i do$¢ szybko zostaly zarzucone. Tu warto wymienié na-
zwiska Karla Poppera oraz Imre Lakatosa’. Zwlaszcza ten
pierwszy autor jest, jezeli nie czytany, to przynajmniej czg-
sto cytowany, ze wzgledu na zwigzang z jego nazwiskiem
zasade falsyfikacjonizmu®. Ale to juz dokonania filozofii,
ktore nie wptynely na ,,ztoty wiek” fizyki.

Pierwsze wydanie ,,Logiki...” to rok 1934, a wigc czas,
gdy gtowne prace dotyczace mechaniki kwantowej zosta-
ly juz zrobione. Dlatego w kursowych wyktadach mecha-
niki kwantowej pobrzmiewaja echa Kota Wiedenskiego
a nie falsyfikacjonizm.

Mowiac krotko skrajny empiryzm sprowadzajacy np.
do twierdzenia, ze nie ma sensu fizycznego wielkosc,
ktorej nie mozna zmierzyé. Co gorsza, my ludzie mamy
tendencje do uogodlnien, a zwtaszcza do mato sensownego
przyjmowania, ze twierdzenie odwrotne do twierdzenia
prawdziwego jest tez prawdziwe. A jezeli nawet jest spory
sens w twierdzeniu, ze podejrzane jest co$ czego nie da
zmierzy¢ to twierdzenie, ze jezeli co$ daje si¢ zmierzy¢ to
jest od razu prawdziwe, czyli istnieje w sensie fizycznym
jest jawnie nieprawdziwe. I wlasnie temu problemowi
chciatbym poswigcic reszte tego tekstu.

Pomiary

Najpierw kilka ogoélnych uwag. Nie bez powodu ze
zdania protokolarnego usuwano takie pojecia jak am-
peromierz czy prad elektryczny. Prad to pewne pojecie
teoretyczne. Aby go zdefiniowaé trzeba wprowadzié po-
jecie tadunku czy pola magnetycznego’. Jeszcze gorzej
jest z amperomierzem. Aby poznaé jego sposob dziatania
trzeba zna¢, przynajmniej w elementarnym stopniu, teo-
ri¢ elektromagnetyzmu. Na tyle by w danej konstrukcji

E

amperomierza wiedzie¢ jak ,teoretyczne pojecie” pradu
elektrycznego oddziatuje z elementem urzadzenia powo-
dujacym wskazanie przyrzadu. I to niestety jest catkowi-
cie ogolna wlasnos¢ pomiarow.

Jak doktadnie rzecz przeanalizowac to okazuje si¢, ze
zawsze pomiar wymaga zatozen teoretycznych umozli-
wiajacych konstrukcje przyrzadu. W praktyce okazuje sig,
ze konstrukcja niekoniecznie musi mie¢ realizacj¢ mate-
rialng. Wprost przeciwnie, najcz¢éciej pomiar polega na
pewnych konstrukcjach intelektualnych a czgs$¢ material-
na sktada si¢ z do$¢ standardowych elementow, cho¢ zwy-
kle zmontowanych w pewien specyficzny sposoéb. Wynika
z tego dos¢ zadziwiajaca dla empirystow wlasnos$c pole-
gajaca na tym, ze wynik pomiaru zalezy od zatozen teo-
retycznych. Z tego wzgledu bywa, ze wielko$¢ mierzona
moze nawet catkowicie znikng¢, jezeli zalozenia lezace
u jego podstawy okazg si¢ bledne. A mowiac jeszcze ina-
czej pomiar jakiej$ wielkosci nie stanowi dowodu istnie-
nia tej wielkosci.

Wyjatkowo brutalnym przyktadem tego zjawiska sg
czarownice®. Wspolczesnie jest oczywiste, ze spalenie
w Europie kilkudziesigciu tysigey czarownic weale nie jest
argumentem, ze istnialy i czarowatly. Podobnie fakt prze-
prowadzenia poprawnego pomiaru nie stanowi dowodu, ze
uzyskana warto$¢ w pelni odpowiada rzeczywistosci.

Tu bardzo podoba mi si¢ przyktad Olympus Mons, naj-
wigkszej gory Uktadu Stonecznego. Otdz w czasach mo-
jej miodosci gora miata okoto 27 kilometrow wysokosci.
Obecnie podawana wysokos$¢ wulkanu to 21287,4 metra,
czyli niewiele ponad 21 kilometrow. Oczywiscie przez pot
wieku nie znikneto ponad pig¢ kilometrow skat. Powodem
zmiany wysokosci jest nowa elipsoida stanowiacg ,,$red-

nig powierzchnig¢ Marsa™.

5T, Pabjan ,,0dczytywanie sensu. Wstep do filozofii nauki”, Copernicus Center Press, Krakow 2023, s. 84.
4 M.in. przez probe wprowadzenia ograniczen uzywania stéw wprowadzajacych metafizyke p. np. J. Zycinski ,,Elementy filozofii nauki”, Copernicus Center

Press, Krakow, 2015, s. 53.

® K. R. Popper ,,Logika odkrycia naukowego”, PWN. L. Lakatos, ,,Pisma z filozofii nauk empirycznych”, PWN 1995.

o Czyli pogladu, ze nalezy dazy¢ nie tyle do potwierdzenia pogladu, ale do jego obalenia. W gruncie rzeczy to prosty wniosek z praw de Morgana,
prowadzacy do koncepcji, ze o sile modelu naukowego §wiadczy fakt, ze nie udato si¢ znalez¢ argumentow przeciwko niemu. Oczywiscie historia nauki
$wiadcezy o tym, ze poglad jest falszywy. Bardziej rozbudowane i mniej naiwne podejscie do falsyfikacjonizmu p. prace I. Lakatosa i samego Poppera

5
cytowane w ",

7 Jak pamigtamy jednostka pradu definiowana jest przez pole magnetyczne a co$ co rzeczywiscie jest zwiazane z pradem to pole magnetyczne.
oI Kuczynski, ,,Kolory, czyli ,,fizyczna egzystencja™’, Wszechswiat t.120, nr 10-12 (2019), s. 238.

*w poblizu wulkanu jest nieco nizej niz powierzchnia wspomnianej elipsoidy wigc wzglgdna wysokos¢ gory moze by¢ uwazana za wigksza od bezwzgledne;j.
Nie zmienia to faktu, ze wysokos$¢ gor zalezy od zatozenia teoretycznego o poziomie odniesienia. Jak wiemy na Ziemi poziom morza tez nie jest jeden i w zalez-
nosci od wybranego wodowskazu gory tez rosng lub maleja. Zwlaszcza przy zmianie granic panstwowych i zwiazanej z tym zmianie wodowskazu odniesienia.
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Tu wielu mogloby zaprotestowaé, ze nowa elipsoida
miata wplyw na warto$§¢ wysokosci a nie na rzeczywista
wysokos$¢. Jezeli jednak przyjrzymy si¢ innym podobnym
przyktadom to zobaczymy, ze rdznica polega jedynie na
tym, ze w tym przypadku wszystko jest tatwo zrozumiate,
ale mechanizm jest taki sam — zatozenia teoretyczne wply-
waja na wielkosci fizyczne.

[lustruje to problem pomiarow eteru. Tym razem cho-
dzi o dos¢ juz odlegly w czasie pomiar wiasnosci osrodka,
w ktoérym miato rozchodzi¢ si¢ $wiatto. Tu warto przypo-
mnie¢ pojecie eteru, bo dos¢ wstydliwie znikneto z fizyki.
Ot6z pod koniec XIX wieku powszechnie uwazano, ze fale
to drgania osrodka. Gdy okazato si¢, ze $wiatto ma charak-
ter falowy to naturalnie pojawila si¢ koncepcja, ze musi
istnie¢ osrodek bedacy jego nosnikiem, czyli wlasnie eter,
co do wspolczesnosci przetrwato juz tylko w lekko poety-
ckim okreslenie radia jako dziatajacego ,,na falach eteru”.
Nie bylo trudno okresli¢ wlasno$ci tego osrodka. Znajac
warto$¢ predkosci $wiatta, w analogii do obliczen aku-
stycznych'® da sie wyliczy¢ wlasnoséci mechaniczne eteru.
I oczywiscie to zrobiono. Np. De Volson Wood w 1885
roku opublikowal warto$¢ ,,masy czasteczki eteru” (ok.
2:10™ g) i jego ciepta whasciwego (4,6 - 10 * kal/gram)'".

Problem z ciemna materia

Dzi§ uwazamy, ze eter nie istnieje wigc wyznaczone
przy pomocy pomiardéw predkosci $wiatta, jego wilasno-
$ci okazaly sie dotyczyé czego$ nieistniejacego'?. Kto$
moégltby powiedzie¢, ze tego rodzaju sytuacje dotycza
dawno minionej przesztosci. To jednak nieprawda. Na-
wet bylbym sktonny twierdzi¢, Zze najbardziej drastyczne
przyktady zaleznosci fizycznej egzystencji od zatozen te-
oretycznych dotycza wilasnie wspotczesnosci. Wynikajg
z astronomii a konkretnie z badan kosmologicznych.

Z tych badan juz w latach siedemdziesigtych ubieglego
wieku zaczelo by¢ widoczne, Ze istnieje jakis gruby btad
w naszej wiedzy o Wszech§wiecie. Mozna to przedstawia¢
na wiele sposobow, ale chyba najprostszy (i najbardziej stan-

10

P. np.E. C. Crawford, ,,Fale”, PWN Warszawa, 1972 s. 174 -178.

dardowy polega na zwroceniu uwagi, ze w dynamice galak-
tyk istnieje niemal uniwersalna stata predkosci gwiazd w ga-
laktykach. Stata ta wynosi okoto 200 km/s a zjawisko statosci
nazywamy ,,ptaska krzywa rotacji” — predkos$¢ gwiazd w ga-
laktyce prawie nie zalezy od odlegtosci od centrum.'

Oczywiscie w niektorych galaktykach to nieco wigcej
(np. dla Stonca to 230 km/s) a w niektorych nieco mniej
(raczej rzadko). Zalezy to stabo od odleglosci od centrum
galaktyki i wysokosci ponad plaszczyzng galaktyki. Jezeli
tak to tatwo uzyskaé gestos¢ masy galaktycznej w funkcji
promienia. Z oczywistego ,,szkolnego” wzoru

Vi =G-M(r)/r’
wynika, ze
M(r) = v*1/G (1),

czyli masa zawarta wewnatrz orbity gwiazdy jest propor-
cjonalna do promienia jej orbity.

Z drugiej strony jasno$¢ powierzchniowa galaktyki
maleje jak exp (-a-r), co oznacza to, ze na obrzezach ga-
laktyki znajduje si¢ sporo masy, ktdrg nazywamy ciemng
materig. Dokladniejsze rachunki pokazuja, ze jest tego
w galaktykach okolo dziesi¢ciokrotnie wigcej od materii
Swiecacej (gwiazd).

Wracajac do sposobu pomiaru to trzeba stwierdzié,
ze to wynik zatozenia, ze prawo grawitacji Newtona,
czyli wzoér (1) obowigzuje na odleglosciach rzgdu kilku-
dziesigciu kiloparsekow. Oczywiscie to dosy¢ odwazne
zatozenie. Wystarczy do$¢ niewielka modyfikacja tego
prawa zwana MOND (modyfikowana grawitacja newto-
nowska) pierwotnie zaproponowana przez M. Milgroma.
W celu uzyskania poprawnego opisu dynamiki galaktyk
bez wprowadzania nieobserwowanej ciemnej materii Mil-
grom zmodyfikowat II zasade dynamiki do postaci'*

m-a-p(a/ay) =F (2)

gdzie p(a/a,) jest funkcjg modyfikujaca dynamike a a, jest
stala o warto$ci okoto 107 m/s’.

Przyjmujac ,.standardowa” postaé¢ p = [1+ (ag/a)’]"’
otrzymujemy, ze

V= GMa,

co powoduje, ze ciemna materia znika.

MOND nie uzyskat zbytniej popularnosci ze wzgledu
na to, ze modyfikacja nie zostata ,,zakotwiczona” w stan-
dardowych teoriach grawitacji (newtonowskiej i OTW).
Dodatkowo mowiac jezykiem Lakatosa program si¢ de-
generowal majac problemy z wytlumaczeniem dynamiki
gromad galaktyk. Tym niemniej jest prostym przyktadem
tego, ze przez modyfikacje teorii (wyjatkowo prymityw-
na!) mozna wyeliminowac mniej wigcej pigciokrotnie wig-
cej materii od tej bezposrednio znanej z fizyki jadrowe;.

" H. Kragh ,,Wiclkie Spekulacje”, Copernicus Center Press, Krakow 2019 (dodruk), s. 71.
" Troche szkoda znikniccia z edukacji pojecia eteru, bo nie da sig bez niego zrozumieé, dlaczego tak istotny byt eksperyment Michelsona-Morleya.

" B.W Carroll, D. A. Ostlic ,,Wstep do astrofizyki”, PWN, 2024 s. 735.

" Internet — wystarczy wklika¢ MOND. Ze wzgledu na to, Ze ten model nie uzyskat znaczacego poparcia w érodowiskach naukowych nie szukatem do-
ktadniejszych odnosnikow cho¢ pamigtam, ze pierwszy raz czytatem o tym modelu w jakims preprincie Peeblsa z lat osiemdziesiatych. W internecie cytowano
m.in. M. Milgrom, ,,A modification of the Newtonian dynamics as a possible alternative to the hidden mass hypothesis”. Astrophysical Journal. 270. s. 365-370.
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https://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1983ApJ...270..365M

Tu warto przypomnie¢, ze wspotczesnie (najczesciej!)
przyjmowany, sktad materii Wszechswiata to w okoto
5% to co znamy z laboratoriow fizycznych, czyli materii
barionowej, 25% to wspomniana zimna ciemna materia
tzw. CDM (cold dark matter). Nie miejsce tu by omowic,
dlaczego materia ta ma by¢ ,,zimna”". Jednak ciemna ma-
teria stanowi ogromny klopot dla wspotczesnej fizyki. Po
prostu mimo wielkich wysitkow nie udato si¢ znalez¢ tej
materii zarowno obserwacyjne (metodami astronomicz-
nymi) ani laboratoryjnie.

Ekspansja Wszechswiata

Omawiajac sktad materii Wszech$wiata celowo po-
mini¢to najistotniejszy ilosciowo skladnik, czyli ciemnag
energi¢. To okoto 70 % masy Wszechswiata. Powodem jej
wprowadzenia jest opublikowana w 1998 roku wtasnos¢,
ktora z niezrozumiatych dla mnie powodow interpretuje si¢
jako przyspieszanie ekspansji Wszech§wiata a polegajaca
na tym, Ze odlegle galaktyki oddalaja si¢ coraz szybciej'®.

Kluczowa wielkoscia oceniajaca ekspansj¢ Wszech-
$wiata jest stata Hubble’a, czyli pochodna czynnika ska-
li przez 6w czynnik (R/R). Oszacowanie tej wielkosci to
oczywiscie wzrost odleglosci (w niewielkim czasie) po-
dzielony przez t¢ odlegto$¢. Zwykle mierzy si¢ te wiel-
ko$¢ dzielgc oszacowang odleglo$¢ przez pomiar przesu-
niecia ku czerwieni, ktore szacuje R.

Mozna jednak dokonaé tego pomiaru szacujac jak roz-
szerzyly dhugosci si¢ tzw. oscylacji akustycznych powsta-
tych we wezesnym Wszech$wiecie!”. Najdoktadniejsza war-
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to$¢ wyliczona bezposrednio wyniosta 74 £ 1 km/s-Mpc.
Obliczajac to rownie poprawnie z oscylacji akustycznych
otrzymano 67,4 + 0,5 km/s*Mpc. Biorac po uwage szacowa-
ne wartosci niepewnosci widac, ze jest problem. Oczywiscie
tkwigcy gdzie§ w zatozeniach teoretycznych prowadzacych
do tych pomiaréw. Warto dodac, ze z drugiej strony to rdzni-
ca o kilka procent w gestosci materii Wszech$wiata.

Oczywiscie w chwili obecnej nie wiemy, ktora wartosé¢
jest blizsza rzeczywisto$ci. To w sumie nie tak znowu wie-
le, biorac pod uwage, ze samo wprowadzenie tych okoto
70% materii Wszech$wiata wynika z naszej wiary w OTW.
Z tej monumentalnej teorii wynika zwigzek mi¢dzy stata
Hubble’a czasem istnienia Wszechs$wiata i iloscig materii
w nim zawartej, czyli tzw. rOwnanie Friedmanna.

Podsumowujac przedstawione tu fakty trzeba stwier-
dzi¢, ze czysty empiryzm jest niemozliwy i nie da si¢ wy-
kona¢ zadnego pomiaru nie dokonujac zatozen typu teore-
tycznego. Warto o tym pamigtac, bo fizyka jest wprawdzie
nauka empiryczng i bez pomiardw nic sensownego o rze-
czywistosci nie da si¢ powiedzieé. Jednak bez zalozen te-
oretycznych, zaden pomiar nie jest mozliwy. Dlatego dwa
filary, na ktorych stoi fizyka (i wszystkie inne nauki row-
niez!) to teoria i pomiar. Nie s3 one jednak niezalezne, dla-
tego nauka ma charakter samouzgodniony. Na szczgscie
nie zawsze samouzgodnienie si¢ udaje. Dlatego od czasu
do czasu mamy rewolucje naukowe stanowigce o rzeczy-
wistym postepie wiedzy.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slgska

' Bardzo krétko — gdyby byla goraca to ruchy cieplne uniemozliwityby powstanie gwiazd i galaktyk. To m. in. wyklucza by ciemna materig byly neutrina.

1 Spowodowane to jest tym, ze odlegto$¢ rosnie a predkos¢ oddalania sie jest proporcjonalna do tej odlegtosci (tzw. prawo Hubble’a). Ja za oceng
predkos¢ ekspansji Wszech$wiata jestem sktonny uzna¢ stala Hubble’a. A ta wielkos¢ nie tylko nie rosnie, ale maleje dazac do statej proporcjonalnej
do pierwiastka z wartosci ciemnej energii (ta wielko$¢ pozostaje stata, gdy pozostate sktadniki Wszechswiata ekspansja rozrzedza). Inaczej mowiac

galaktyki uciekaja szybciej niz maleje stata Hubble’a.

7 1. Kuczynski, ,,Problemy wezesnego Wszechswiata”, Urania, postepy astronomii 4/24, s. 34 (i prace tam cytowane).




Ciekawe
witasciwosci
materii

Kazde ciato state ma swojg unikalng kombinacjg¢ witas-
ciwosci (np. gestosé, twardosé, barwa, temperatura top-
nienia). Niektore tylko ciata state majg wlasciwosci cieka-
we 1 niezwykte, ktore znalazty rozne zastosowania.

Oto one:

1. Przewodnictwo — dobre przewodzenie pradu elek-
trycznego (niski opor wilasciwy). Przewodnikami sa me-
tale 1 grafit (odmiana alotropowa wegla). Zjawisko to jest
mozliwe dzigki istnieniu w materiale swobodnych elek-
tronéw mogacych przemieszczaé si¢ w jego obrebie pod
wplywem pola elektrycznego. Do najlepszych przewodni-
kéw naleza: srebro (Ag), miedz (Cu) i ztoto (Au).

Przewodniki s3 w powszechnym uzyciu w sieciach
elektrycznych i uktadach elektronicznych.

2. Potprzewodnictwo — przewodzenie pradu elek-
trycznego gorzej niz metale, a lepiej niz izolatory. Prze-
wodnictwo takie moze by¢ zwigkszone przez podniesienie
temperatury, oswietlenie, podczerwien, ultrafiolet lub od-
powiednie domieszkowanie.

Przyktady potprzewodnikow: krzem (Si), german (Ge),
arsenek galu (GaAs), azotek galu (GaN), fosforek galu
(GaP), antymonek indu (InSb), fosforek indu (InP), azo-
tek glinu (AIN), tellurek kadmu (CdTe), tellurek bizmutu
(Bi,Tes), tellurek otowiu (PbTe), siarczek kadmu (CdS).

Krzem Iub german, domieszkowane pierwiastkiem
V grupy ukladu okresowego (np. fosfor), dajg potprze-
wodnik nadmiarowy (typu n) z przewodnictwem elektro-
nowym, a domieszkowane pierwiastkiem III grupy uktadu
okresowego (np. bor), daja potprzewodnik niedomiarowy
(typu p) z przewodnictwem dziurowym.

Potprzewodniki stosowane sg do produkcji tranzysto-
roéw, diod, triakow, tyrystorow, laserow potprzewodniko-
wych i paneli fotowoltaicznych.

3. Nadprzewodnictwo — stan materiatlu, w ktérym
jest on pozbawiony oporu elektrycznego. Nadprzewod-
nikami moga by¢ niektore pierwiastki (wigkszo$¢ metali,
fulereny) i tlenkowo-miedziowe materiaty ceramiczne.

Przyczyna nadprzewodnictwa jest tworzenie si¢ ze swo-
bodnych elektronow tzw. par Coopera, w temperaturach
ponizej tzw. temperatury Krytycznej, charakterystycz-
nej dla danego materiatu. Pary Coopera, ztozone zawsze
z 2 elektronow, sg bozonami i sg sprzegnigte z drganiami
sieci krystalicznej (co daje im stabilnosc). Pary Coopera
tworzg kondensat bozonowy, w ktorym wszystkie bozony
zajmuja stabilny stan o okre$lonej energii i potrafig po-
ruszac si¢ w sieci krystalicznej bez zmian (strat) energii.
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Do tej pory nie udalo si¢ uzyskaé¢ nadprzewodnikow
w temperaturze pokojowej i ci$nieniu atmosferycznym
wokot 1013,25 hektopaskali (1 atmosfera). Istniejg nad-
przewodniki niskotemperaturowe, o temperaturach kry-
tycznych ponizej 77 K (temp. wrzenia cieklego azotu)
i nadprzewodniki wysokotemperaturowe (ceramiczne, za-
wierajace miedz, tlen, bar oraz: lantan, wapn, itr, tal, rt¢é
lub bizmut), o temperaturach krytycznych wyzszych niz
77 K. Nadprzewodnictwo tych ostatnich jest zagadka dla
fizykow teoretykow.

Nadprzewodnictwo zostato odkryte w 1911 roku przez
holenderskiego fizyka Heike Kamerlingha-Onnesa. Znala-
zto ono zastosowanie przy przewodzeniu pragdéw o duzym
natezeniu i do generowania silnych pot magnetycznych.

4, Paramagnetyzm — zjawisko namagnesowania ma-
terialu zgodnie z dziatajacym na niego zewnetrznym po-
lem magnetycznym.

Namagnesowanie nie jest trwale i zanika po ustaniu
dziatania pola.

Whasciwosei paramagnetyczne wynikaja z ustawiania
sie momentow magnetycznych niesparowanych elektronow
materiatu rownolegle do wektoréw pola magnetycznego.

Przyktady paramagnetykoéw: potas (K), tytan (Ti),
chrom (Cr), molibden (Mo), cyna (Sn), wolfram (W).

5. Ferromagnetyzm - zjawisko spontanicznego
namagnesowania niektorych materialdw, powstajace
w wyniku zgodnego, rownoleglego ustawienia momen-
tow magnetycznych oddziatujgcych migdzy sobg atomow.

Dotyczy ono tylko ograniczonego obszaru w materia-
le — tzw. domeny. Materiat sklada si¢ z wielu r6znych
domen, wigc wypadkowe jego namagnesowanie jest nie-
wielkie albo zerowe.

Po przylozeniu zewngtrznego pola magnetycznego,
wszystkie domeny staja si¢ namagnesowane tak samo
(w kierunku pola) i zjawisko to nie znika po ustaniu dzia-
fania pola (tzw. trwate namagnesowanie).

Przyktady ferromagnetykéw: zelazo (Fe), kobalt (Co), ni-
kiel (Ni), gadolin (Gd), terb (Tb), dysproz (Dy), holm (Ho).
Te cztery ostatnie pierwiastki to tzw. metale ziem rzadkich
o liczbach atomowych odpowiednio: 64, 65, 661 67.

Warto nadmieni¢, ze trwale namagnesowanie znika
w wyniku drgan cieplnych w charakterystycznej dla da-
nego materiatu temperaturze. Jest to tak zwana tempe-
ratura Curie. Dla zelaza wynosi ona 770°C, dla niklu:
355°C, dla kobaltu: 1115°C, a dla wymienionych metali
ziem rzadkich jest ona nizsza lub znacznie nizsza od tem-
peratury 25°C.

Foto — Dreamstime



6. Antyferromagnetyzm — wystgpowanie w ciele sta-
tym dwoch podsieci o rownym i przeciwnym namagne-
sowaniu. Wypadkowe namagnesowanie jest rowne zero.
Namagnesowanie podsieci znika wskutek drgan termicz-
nych w tzw. temperaturze Neela, charakterystycznej dla
danego materiatu. Przykladem antyferromagnetyka jest
tellurek manganu II (MnTe) i tlenek kobaltu (CoO).

7. Ferrimagnetyzm — wystgpowanie w ciele statym
dwoch podsieci o réoznym i przeciwnym namagnesowa-
niu. Wypadkowe namagnesowanie nasycenia nie jest wy-
sokie i substancja zachowuje si¢ jak staby ferromagnetyk.
Przyktadem jest mieszany tlenek zelaza II i III (Fe;0,,
magnetyt).

8. Paraelektrycznosc¢ — jest obserwowana wtedy gdy
material sktada si¢ z chaotycznie utozonych dipoli elek-
trycznych, ktore jednak mogg ustawi¢ si¢ zgodnie z przy-
tozonym polem elektrycznym.

9. Ferroelektrycznos¢ — wystgpowanie tadunkow
elektrycznych na powierzchni krysztatu, powodujacych
jego trwatlg polaryzacje elektryczng bez obecnosci pola
elektrycznego. Zjawisko to obserwowane jest np. na
krysztatach kwarcu i winianu sodowo-potasowego (soli
Seignette’a).

10. Piezoelektrycznosc — zdolnos¢ krysztatu do ge-
nerowania tadunkoéw na swojej powierzchni, pod wply-
wem nacisku i odksztatcania.

Piezoelektryki znalazty zastosowanie przy pomiarach
ci$nienia, produkcji mikrofonow krystalicznych i igiet
gramofonowych.

Przyktady piezoelektrykow: kwarc (SiO,), tytanian
baru (BaTiO,), fosforan galu (GaPO,).

11. Piroelektrycznos¢ — zdolnos¢ krysztatu do gene-
rowania tadunkéw na swojej powierzchni, pod wplywem
ogrzania.

Piroelektryki znalazly zastosowanie przy produkcji
matryc termowizyjnych, czujnikoéw termicznych i prze-
ciwpozarowych.

Samoorganizujace sie nano-prazki

Naukowcy odkryli, ze trojselenek antymonu w proce-
sie wzrostu z wigzek molekularnych tworzy spontanicznie
podiuzne wysokiej jakosci struktury krystaliczne, nano-
-prazki. Ten quasi-jednowymiarowy potprzewodnik van
der Waalsa moze zatem stac si¢ materialem o potencjalnie
interesujacych zastosowaniach do budowy potprzewodni-
kowych sieci neuronowych, sensoréw gazow i detektoréw
spolaryzowanego liniowo $wiatla.

W badaniach przeprowadzonych przez naukowcow
z Instytutu Fizyki PAN we wspotpracy z Instytutem Mi-
kroelektroniki i Fotoniki Sieci Badawczej Lukasiewicz,
Wydzialem Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, a takze
Instytutem Fotoniki i Elektroniki Czeskiej Akademii Nauk
wytworzony zostat trdjselenek antymonu przy uzyciu epi-
taksji z wigzek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy
- MBE), zaawansowanej technologii stuzacej zazwyczaj
do wytwarzania cienkich ultra-czystych warstw krysta-
licznych do zastosowan w elektronice i fotonice. Zaobser-

Przyktady piroelektrykéw: turmalin (minerat), tantalan
litu (LiTaO;), germanian otowiu (PbGeO;).

12. Piroforycznosc — zdolno$¢ bardzo sproszkowanej
substancji do ulegania samozaptonowi, gdy zostaje ona
rozsypana na powietrzu.

Przyktady substancji piroforycznych: sproszkowany
wegiel (C), sproszkowane zelazo (Fe), sproszkowany ni-
kiel (Ni), sproszkowany cer (Ce, liczba atomowa 58).

13. Magnetostrykcja — zdolnos¢ ferromagnetyka do
zmiany ksztattu lub rozmiaré6w pod wptywem pola mag-
netycznego wskutek przesuni¢é domen (przyktadowe za-
stosowanie: nadajniki ultradzwigkow).

Wiasciwosc ta jest charakterystyczna dla takich stopow
jak: Terfenol-D (stop terbu, zelaza i dysprozu) i Galfenol
(stop galu i zelaza).

Dodam tutaj, ze elektro-odpowiednikiem magneto-
strykcji jest elektrostrykcja — zjawisko, w ktorym ciato
state kurczy si¢ pod wptywem pola elektrycznego (dipole
uktadaja si¢ wzdtuz linii pola i przyciagaja si¢).

14. Nadciektos¢ — wyjatkowo — dotyczy cieczy. Jest
to stan, w ktorym jest ona pozbawiona lepkosci. Warstwy
takiej cieczy plyng bez tarcia wewnetrznego, czyli bez
zadnych strat energii.

Nadciektos¢ obserwuje si¢ w temperaturach niewiele
wyzszych niz 0 kelwindw (w poblizu zera bezwzgledne-
go) u izotopow helu: hel-3 (ponizej 2 mK) i hel-4 (ponize;j
2,17 K). Zjawisko to thumaczy si¢ tworzeniem si¢ w cie-
czy kondensatu bozonowego, ztozonego z wielu atomow,
zajmujacych stan o najnizszej energii.

Warto wiedzieé¢, ze sa takie materialy, ktére moga
mie¢ wigcej niz jedna ciekawag wilasciwosé, np.: tellurek
bizmutu jest potprzewodnikiem i piroelektrykiem, tantalan
litu — piezoelektrykiem i piroelektrykiem a azotek galu —
potprzewodnikiem, piroelektrykiem i piezoelektrykiem.

Maciej Panczykowski
Katowice, 2025.01.22

wowano, ze trojselenek antymonu w sposob spontaniczny
formuje monokrystaliczne, jednowymiarowe nanostruk-
tury na powierzchni standardowych podtozy arsenku
galu. Dhugos¢ tych nanostruktur jest co najmniej o rzad
wielko$ci wigksza niz ich pozostate rozmiary. Wykazano,
ze orientacja lezacych na podtozu nano-prazkéw zdefinio-
wana jest przez orientacje¢ krystaliczng arsenku galu w taki
sposob, ze <011>g,4jest zgodny z [010]gerg43- Za ich po-
dtuzny ksztalt odpowiada najprawdopodobniej anizotro-
powa struktura krystaliczna trojselenku antymonu.

Po wystarczajaco dlugim wzroscie nano-prazki tacza
si¢ ze sobg tworzac spontanicznie sieci potgczonych ze
sobg nanostruktur. Uktady te mogg postuzy¢ do projekto-
wania 1 wytwarzania obwodow i sieci elektronicznych do
zastosowan w sieciach neuronowych, a takze w sensorach
gazow, oraz detektorach $wiatta czutych na polaryzacje.

https://www.ifpan.edu.pl/nauka/osiagniecia-naukowe/samoorganizujace-sie-nano-
prazki-jednowymiarowego-polprzewodnika-van-der-waalsa.html
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Polaryzacja liniowa swiatta

Jan Kurzyk

Jedna z form klasyfikacji fal dzieli fale na poprzeczne
i podtuzne. W przypadku fal poprzecznych kierunek drgan
(wektora natezenia pola lub czastek osrodka) jest prosto-
padty do kierunku propagacji fali. Jednak kierunkéow pro-
stopadlych do danego kierunku jest nieskonczenie wiele.
I nic nie stoi na przeszkodzie, zeby kierunki tych drgan
w réznych punktach przestrzeni byly rozne, a dodatkowo
zmienialy si¢ w czasie.

Jesli kierunki drgan w przestrzeni i czasie zmieniajg
si¢ chaotycznie, to mowimy o fali niespolaryzowane;.
Natomiast fale, w ktorej kierunki drgan wykazuja jakies
uporzadkowanie nazywamy falg spolaryzowang. W szcze-
gblnym przypadku, gdy wszystkie drgania fali odbywaja
si¢ w jednej ptaszczyznie, méwimy o polaryzacji linio-
wej [1]. Ztozenie wielu fal spolaryzowanych liniowo roz-
nigcych si¢ losowo plaszczyznami polaryzacji i innymi

parametrami jest falg niespolaryzowang. Przyktad takiej
sytuacji przedstawia rysunek 1.

O polaryzacji fali lub jej braku mozemy mowic jedynie
w odniesieniu do fal poprzecznych. W falach podtuznych
drgania odbywajg si¢ wzdtuz kierunku ruchu fali, wigc re-
lacja pomigdzy tymi kierunkami jest zawsze jednoznacz-
nie okre$lona. Oba typy fal pokazano na rysunku 2.

Swiatlo i inne fale elektromagnetyczne

Istnienie fal elektromagnetycznych przewidzial szko-
cki fizyk 1 matematyk James Clerk Maxwell [2] — tworca
teorii elektromagnetyzmu, a eksperymentalnie istnienie
tych fal wykazal 20 lat pdzniej' (jesienig 1886 roku) nie-
miecki fizyk Heinrich Hetrz [3] (rysunek 3).

Fala elektromagnetyczna jest przemieszczajacym si¢
w przestrzeni zaburzeniem zgodnych w fazie drgan pol:
elektrycznego i magnetycznego, przy czym kierunki drgan
wektora natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
sa prostopadte do siebie a jednoczesnie prostopadie do

"Na potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych przewidzianych przez Einsteina musielismy czeka¢ 100 lat, do 2015 roku.

Rysunek 1. Cztery harmoniczne fale spolaryzowane liniowo w losowych ptaszczyznach réznigce sie losowo przesunigciem fazowym, amplitudg i dfugo$cig rozchodzace sie w kie-
runku osi Z (niebieskie linie). Czerwona linia pokazuje fale wypadkowa bedagcg ztozeniem tych czterech fal. Fala wypadkowa jest niespolaryzowana. Wstawka w prawym gornym
rogu pokazuje tor zakre$lany przez koniec wektora (zielony odcinek) drgan osrodka (w przypadku fali mechanicznej) lub wektora natezenia pola elektrycznego (w przypadku fali
elektromagnetycznej) zaczepionego w punkcie (0,0,0). Jest to pfaska krzywa lezgca w ptaszczyznie XY.

(@)

AVAVAVAN

Rysunek 2. (a) Fale poprzeczne spolaryzowane liniowo, (b) Fale podfuzne.
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Rysunek 3. (a) James Clerk Maxwell (1831-1879), (b) Heinrich Rudolf Hertz (1857
- 1894).

kierunku rozchodzenia si¢ fali. Rysunek 4 przedstawia uktad
pola elektrycznego i magnetycznego (w danym momencie)
w przypadku spolaryzowanej liniowo harmonicznej (czy-
li sinusoidalnej) fali elektromagnetycznej. Prostopadtosé
drgan obu pol wzgledem kierunku ruchu fali oznacza, ze
fale elektromagnetyczne zaliczamy do fal poprzecznych.
Zupelnie innych charakter majg fale dzwickowe w ga-
zach i cieczach, ktorych drgania (np. drgania czgstek powie-
trza) odbywaja si¢ w kierunku zgodnym z ruchem fali. I dla-
tego zaliczamy je do fal podtuznych (patrz rysunek 2 (b)).
Jeszcze inny charakter maja fale powstajace np. na po-
wierzchni wody. Takie fale sg ztoZeniem fal poprzecznych
i podtuznych. Czasteczki wody wykonuja ruch oscylacyjny
po torach kotowych lub eliptycznych. W przypadku gltebo-
kiej wody tor czastek jest zblizony do okregdw, a w przy-

czestotliwosé 3-10° 3-10°
dhugogé fali 10° 1
[ I |
fale radiowe
rodzaje fal @ g @
s % | ultrakrotkie
T o5 =

Rysunek 5. Podziat fal elektromagnetycznych ze wzgledu na diugosé/czestotliwosé. Zrédto:

Krzysztof Jaworski, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.
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padku ptytkiej torem sg elipsy o osi poziomej wigkszej od
pionowej. Pionowa o$ tych elips maleje w miarg sptycania
si¢ akwenu. W krancowej sytuacji, gdy fala dociera do pta-
skiej plazy 0§ pionowa elipsy zanika i fala staje si¢ fala po-
dhuzng — woda cyklicznie zalewa plaze i cofa sie.

W zaleznosci od dlugosci (lub czestotliwosci) falom
elektromagnetycznym nadajemy rézne nazwy [4]. Fale
elektromagnetyczne o dtugosciach od 380 nm do 700 nm
(nanometr; 1 nm = 10” m) odbieramy za pomoca zmystu
wzroku i nazywamy je $wiattem. Swiatto zajmuje bardzo
waski wycinek pelnego spektrum fal elektromagnetycz-
nych. Nazwy fal elektromagnetycznych w zaleznosci od
dtugosci (lub czestotliwosei) fali przedstawia rysunek 5.
Zwré¢my uwagg na to, ze rysunek wykonany jest w skali
logarytmicznej. W skali liniowej przedziatu fal odpowia-
dajacych $wiathu nie datoby si¢ zaznaczy¢.

Polaryzacja liniowa

Omawiajac polaryzacje fali elektromagnetycznej (lub jej
brak) ograniczamy si¢ zwykle do opisu zachowania pola
elektrycznego, gdyz ta czgsé fali elektromagnetycznej zdecy-
dowanie silniej niz cz¢§¢ magnetyczna oddziatuje z materia.

W przypadku $wiatta kierunki drgan pola elektryczne-
go (i magnetycznego) w roznych punktach wzdtuz kie-
runku ruchu fali sg najczgsciej przypadkowe (nie wyka-
zuja zadnego porzadku). Jesli przyjrzymy si¢ torowi jaki
zakre§la koniec wektora natezenia pola elektrycznego

| Rysunek 4. Harmoniczna spolaryzowana
A2 liniowo fala elektromagnetyczna prze-
I mieszczajgca sig w kierunku osi Z

3-10" 310" 310" 310" [Hz]
107 10" 10" 10" [m]
I | [ | 1 I I | |

mikro pod- nad- promienie | Promienie

fale czerwien fiolet Rontgena !

promieniowanie widzialne

promieniowanie widzialne

T00 nm 80 nm
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niespolaryzowanej fali elektromagnetycznej zaczepiony
w danym puncie przestrzeni, to zobaczymy chaotyczna
krzywa (patrz wstawka w prawym goérnym rogu na ry-
sunku 1). Mozemy jednak doprowadzi¢ do uporzadko-
wania tych drgan. Méwimy wowczas o polaryzacji fali.
Jesli wszystkie drgania beda si¢ odbywac wzdhuz jedne-
go kierunku, to bedziemy méwié o fali spolaryzowanej
liniowo.

Mozliwos¢ polaryzacji fal elektromagnetycznych jest
dowodem na to, ze fale te sa falami poprzecznymi, gdyz
z przyczyn opisanych powyzej jedynie fale poprzeczne
mozemy polaryzowac. Poprzeczny charakter fal elektro-
magnetycznych wynika wprost z teorii Maxwella. Wtas-
no$¢ t¢ potwierdzit eksperymentalnie juz Hertz — odkryw-
ca fal elektromagnetycznych.

Fala elementarna zwigzana z fotonem jest falg spolary-
zowana. Najczesciej jest to polaryzacja liniowa. Swiatto
jest strumieniem ogromne;j liczby fotonow. Fale elemen-
tarne, ktére mozemy im przypisaé majg przypadkowe
ptaszczyzny polaryzacji, przesunigcia fazowe 1 dtugosci.
W konsekwencji, wypadkowa fala jest falg niespolaryzo-
wang jak pokazano na rysunku 1.

Wszystkie naturalne zrodta fal elektromagnetycznych,
w tym zrodla $wiatta, emitujg fale niespolaryzowane®. Ale
istniejg sztuczne zréodta promieniowania elektromagne-
tycznego, ktore wysylajg fale spolaryzowane. Przyktadem
moga by¢ fale emitowane przez anteny nadajnikow fal ra-
diowych i telewizyjnych, telefonii komorkowej czy syste-
moéw typu GPS. Te sygnatly sa spolaryzowane liniowo lub
kotowo wzglednie eliptycznie’. Dlatego dla zwickszenia
zdolnosci odbiorczej anteny odbiornikdw muszg by¢ przy-
stosowane do danej polaryzacji i wazne jest ich ustawienie
w przestrzeni (patrz rysunek 6). Anteny w telefonach ko-
morkowych sg zaprojektowane tak, aby mogty odbieraé
i nadawac sygnaty o roznych polaryzacjach, co zwigksza
ich zdolno$¢ do utrzymywania stabilnych potaczen.

W przypadku $wiatta zrodlem fal spolaryzowanych sg
lasery. Swiatlo laserowe jest najczgéciej spolaryzowane
liniowo, ale istniejg lasery ktore emitujg Swiatto spolary-
zowane kotowo lub eliptycznie.

Swiatlo niespolaryzowane mozemy spolaryzowaé
przepuszczajac je przez tzw. polaryzator. Sposoby polary-
zacji $wiatla omowig nieco dalej.

-fali_I1_aid893.html [5].

Prawo Malusa

Idealny polaryzator przepuszcza fale $wietlne o okre-
$lonej polaryzacji. Swiatto niespolaryzowane padajace na
polaryzator liniowy bedzie po przejsciu przez polaryzator
swiatlem spolaryzowanym liniowo w plaszczyZznie wy-
znaczonej przez o$ polaryzacji polaryzatora. Jesli swiatto
padajace bylo catkowicie niespolaryzowane, to nat¢zenie
$wiatta po przejéciu przez polaryzator bedzie dwa razy
mniejsze niz przed polaryzatorem®. Jest to konsekwencja
prawa Malusa [6] zastosowanego do sumy wszystkich fal
sktadowych o przypadkowych polaryzacjach.

Prawo, o ktérym mowa zostato odkryte przypadkowo
przez francuskiego fizyka do$wiadczalnego Etienne Louis
Malus’a (1775-1812). Jesli $wiatto spolaryzowane linio-
wo przepuscimy przez polaryzator, nazywany analizato-
rem, to otrzymamy $wiatlo spolaryzowane liniowo pod
katem wyznaczonym przez o$ analizatora, a jego nateze-
nie, zgodnie z prawem Malusa bedzie rowne

I=1,cos’(a).

W powyzszym wzorze I, jest natezeniem $wiatla przed
analizatorem, a a jest katem miedzy plaszczyzna pola-
ryzacji przed analizatorem, a plaszczyzng polaryzacji
za analizatorem. Latwo zauwazy¢, ze w przypadku, gdy
ptaszczyzna polaryzacji analizatora jest rownolegla do
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przed polaryzatorem, to
$wiatto przejdzie w catosci bez zmiany jasnos$ci. Za$ gdy
kat ten wynosi 90°, to §wiatlo zostanie catkowicie zablo-
kowane. W innych przypadkach §wiatlo za polaryzatorem
bedzie spolaryzowane w ptaszczyznie zgodnej z osig po-
laryzatora, a jego nat¢zenie zmniejszy si¢ zgodnie z pra-
wem Malusa. Oczywiscie petng zgodnos¢ z prawem Ma-
lusa dostalibySmy w przypadku idealnego polaryzatora.

Teoria Maxwella pozwolita na wyjasnienie przyczyn
takiego zachowania. Drgania wektora nat¢zenia pola elek-
trycznego o amplitudzie E, fali spolaryzowanej liniowo
pod katem a do osi Y mozemy roztozy¢ na sume¢ drgan
wzdhuz osi Y 1 wzdtuz osi X. Jesli plaszczyzna polaryzacji
polaryzatora jest rownolegta do osi Y, to przez polaryza-
tor przejdzie tylko wektor natezenia pola elektrycznego
drgajacy wzdtuz osi Y (patrz rysunek 7). Jego amplituda
bedzie rowna Ej cos(a). Natgzenie $wiatta (i innych fal)
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, wigc

* Wyjatkiem sa np. gwiazdy neutronowe (magnetary i pulsary), ktore wysytaja silnie spolaryzowane promieniowanie rentgenowskie i radiowe. Polaryzacja
jest tu wywotana przez bardzo silne pole magnetyczne tych gwiazd. Innym przyktadem jest $wiatto emitowane przez dyski akrecyjne wokot czarnych dziur.

8 Polaryzacja kotowa i eliptyczna bgdzie tematem osobnego artykutu.

fw rzeczywistosci jest ono nieco stabsze niz dwa razy, gdyz czes¢ $wiatha zostanie pochlonieta przez materiat polaryzatora.
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Rysunek 6. Antena kierunkowa ustawiona
do odbioru sygnatu telewizji naziemnej
o0 polaryzacji: (a) pionowej, (b) poziomej.
Zwréémy uwage, ze ufozenie anten jest
inne niz podpowiada nam intuicja. Zrodto:
https://sklep.delta.poznan.pl/polaryzacja-



E,cos(o) 43 E,

Rysunek 7. Drgania wektora nate-
Zenia pola elektrycznego o ampli-
tudzie E, fali spolaryzowanej linio-
wo pod katem a do osi Y mozemy
roztozy¢ na sume drgan wzdfuz
osi X i wzdtuz osi Y. Jedli ptasz-
czyzna polaryzacji polaryzatora
jest réwnolegta do osi Y, to przez
polaryzator przejdzie tylko wektor
natezenia pola elektrycznego drga-
jacy wzdtuz osi Y. Jego amplituda
bedzie réwna E, cos(a).

oL

ir:‘{

E,sin(o)

Stad dostajemy prawo Malusa
I=1,cos’ (a).

Pokazmy, Ze natg¢zenie $wiatla niespolaryzowanego
po przejsciu przez idealny polaryzator spadnie dwukrot-
nie. Skorzystajmy z tego, ze $wiatlo niespolaryzowane
jest sumg ogromnej liczby fal spolaryzowanych liniowo
(zwigzanych z poszczegdlnymi fotonami) o przypadko-
wych plaszczyznach polaryzacji i zastosujmy do kazde-
g0 z nich prawo Malusa. Niech natezenie Swiatta i-tej fali
sktadowej wynosi [, a jej kat polaryzacji ;. Natezenie
$wiatla po przejsciu przez polaryzator wynosi zatem

I= Zn:ll. cos’ (at,).
i=l1

Usrednijmy to wyrazenie

(1)= <Z]1 cos’ (a, )> _

3

<I,. cos’ (oc,. )>

i-1

Poniewaz zmienne /; i ¢; s3 niezalezne, to

n n

z<[i cos’ (q, )> = z<[,~ cos’ (q, )>

i=1 i=1

Srednie natgzenie §wiatta fali sktadowej przed polary-
zatorem wynosi

Z kolei korzystajac z tozsamosci trygonometryczne;j
_ 1+cos(2a,)
2

oraz z faktu, ze przy rownomiernym rozktadzie katow po-
laryzacji o, na przedziale (0, )

cos’ (a,)

L —"

i - eysrtnt dutyiamiy

e

Dwint spolanyowane
cestnpadie wrgdem

e

(cos(2a,)) =0,

dostajemy

(cos” (a,)) = <M> =1L cos(2a) =1

2

Ostatecznie natezenie $wiatta niespolaryzowanego po
przejsciu przez idealny polaryzator jest dwa razy mniejsze
niz przed polaryzatorem.

Sl 11
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=n 2 n 2 2

Sposoby polaryzacji liniowej swiatta
Istnieje szereg sposobdw polaryzacji Swiatta niespola-
ryzowanego. Nalezg do nich m.in.
® Uzycie krysztatu dwojtomnego.
® QOdbicie od dielektryka.
® Uzycie filtra polaryzacyjnego tzw. polaroidu.
Omowmy je krotko.

Krysztaly dwoéjlomne

Istnieja pewne krysztaly wykazujace zjawisko tzw.
dwojtomnosci. Krysztaty tego typu charakteryzujg sig tym,
7e maja one dwa rézne wspotczynniki zatamania Swiatla
zalezne od kierunku drgan fali wzgledem osi krysztahu.
W konsekwencji promien przechodzacy przez krysztat
rozdziela si¢ na dwa promienie: tzw. promien zwyczajny
i promien nadzwyczajny. Promien zwyczajny spehnia pra-
wo zalamania Snelliusa [7]. Jego predkosc i kierunek nie
zaleza od kierunku propagacji wewnatrz krysztatu.

Promien nadzwyczajny nie spelnia prawa zatamania.
Jego predkos$é zalezy od kierunku propagacji w krysztale.
Kat zalamania promienia nadzwyczajnego moze by¢ inny
niz kat zalamania promienia zwyczajnego. Oba promienie
sa spolaryzowane liniowo w kierunkach prostopadtych do
siebie (patrz rysunek 8 (a)). Drgania pola elektrycznego
promienia zwyczajnego odbywaja si¢ w kierunku prosto-
padltym do tzw. plaszczyzny optycznej, a promienia nad-
zwyczajnego w kierunku réwnolegtym do tej ptaszczyzny.

Plaszczyzna optyczna wyznaczona jest przez kierunek
propagacji $wiatta w krysztale oraz o$ optyczng kryszta-
tu, czyli wyrdézniony kierunek w osrodku anizotropowym,
wzdhuz ktérego $wiatto nie wykazuje dwojtomnosci. Opi-
sang tu wlasno$¢ ma np. krysztat kalcytu.

Mozliwa jest rowniez dwojtomno§é wymuszona, wy-
wolana jakim$ czynnikiem zewnetrznym, np. polem elek-
trycznym, naprezeniem itp.

(c)

Rysunek 8. (a) Schematyczne przedstawienie biegu promieni w krysztale dwéjltomnym. (b) Zdjecie krysztatu kalcytu o$wietlonego $wiattem laserowym o dfugosci 445 nm.
(c) Podwdjny obraz widziany przez krysztat kalcytu. Zrédfa: (a) https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-3/pages/1-7-polaryzacja [8].
(b) i (c) Wikipedia.
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Promien

/ Promien
nadzwyczajny

44
7 S

68°

Balsam kanadyjski

Rysunek 9. Bieg promieni w pryzmacie Nicola. Zrédio: Autorstwo Cepheiden — File:
Nicols_prism_DE.svg, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=31664530 [9].

Wykorzystujac wiasnosci kalcytu szkocki fizyk Wil-
liam Nicole (1770 — 1826) zbudowat pryzmat nazywany
na jego pamiatke pryzmatem Nicola. Pryzmat sktada si¢
z dwoch pryzmatéw odpowiednio wycigtych z krysztatu
szpatu islandzkiego (jest to odmiana kalcytu) i sklejonych
balsamem kanadyjskim. Pryzmat pozwala na rozdziele-
nie obu promieni: zwyczajnego i nadzwyczajnego, dzigki
czemu na wyjsciu uzyskujemy $wiatlo spolaryzowane li-
niowo. Dzialanie pryzmatu ilustruje rysunek 9.

Odbicie od dielektryka

Najprostszym sposobem otrzymania $wiatta spola-
ryzowanego liniowo jest odbicie $wiatta od dielektryka,
np. szyby okiennej, powierzchni wody itp. Swiatto odbi-
te od takich powierzchni jest czgSciowo spolaryzowane
w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny wyznaczonej
przez promien padajacy i normalng do granicy obu o$rod-
kéw w punkcie padania (patrz rysunek 10). Natomiast
istnieje kat padania, zalezny od rodzaju materiatu, przy

Rysunek 11. (a) Zdjecie po lewej
wykonano bez filtra ($wiatto odbite
od okna jest spolaryzowane w pfasz-
czyznie pionowej). Na zdjeciu po
prawej z uzyciem filtra polaryzacyj-
nego $wiatfo odbite od okna zosta-
fo wyeliminowane. Zrédio: https://
en.wikipedia.org/wiki/Brewster%27s_
angle#/media/File:Poloriser-demo.
Jpg [11].

(b) Zdjecie oktadki czasopisma Fizy-
ka w Szkole. Zdjecie po lewej stronie
bez filtra. Zdjecie po prawej stronie
Z filtrem polaryzacyjnym. Polaroid

14 zyka

Szkole 2/2025

Rysunek 10. Swiatlo padajace na powierzchnie dielektryka pod katem Brewstera po
odbiciu jest catkowicie spolaryzowane liniowo w ptaszczyznie prostopadtej do ptasz-
czyzny wyznaczonej przez promiefi padajgcy i normalng do granicy osrodkéw (linia
przerywana) w punkcie padania. Ma to miejsce wowczas, gdy kat pomiedzy wigzka
odbitg i zalamang jest katem prostym. Promien zalamany jest cze$ciowo spolaryzo-
wany w kierunku prostopadfym do ptaszczyzny polaryzacji promienia odbitego.

ktorym $wiatto odbite jest calkowicie spolaryzowane li-
niowo. Od nazwiska odkrywcy tego kata — szkockiego
naukowca Davida Brewstera (1781 — 1868) — nazywamy
go katem Brewstera. Zjawisko zachodzi wowczas, gdy
promien odbity i zatamany tworzg kat prosty. Promien za-
lamany jest rowniez spolaryzowany (w kierunku prosto-
padtym do kierunku polaryzacji promienia odbitego), ale
tylko czg¢éciowo. Z prawa odbicia i zatamania [7] mozna
wyliczy¢, ze tangens kata Brewstera jest rowny stosunko-
wi wspotczynnika zatamania $wiatta w drugim o$rodku
do wspotczynnika zalamania w pierwszym osrodku

tan(aB)z%.
1

Dla typowego szkla w powietrzu kat Brewstera wynosi
okoto 56°, a dla wody ok. 53°.

Zjawisko wykorzystujemy m.in. do eliminowania odbié¢
swiatla od mokrej jezdni przez zastosowanie specjalnych




Rysunek 12. Fala (czerwona linia) spolaryzowana pod katem ok. 35° wzgledem osi Y
pada na polaroid, ktérego dfugie czgsteczki utozone sg wzdtuz osi X. Taka fala jest
ztozeniem dwoch fal: fali spolaryzowanej wzdfuz osi X (niebieska linia) i wzdfuz osi Y
(zielona linia). Przez polaroid przejdzie gtéwnie fala spolaryzowana w kierunku Y
(prostopadftej do kierunku dfugich czgstek polaroidu). Fala spolaryzowana wzdfuz osi
czgsteczek zostanie silnie pochfonigta. Kosztem jej energii zostang wprawione w ruch
drgajacy elektrony w czgsteczkach jodku sodu rozpietych na dfugich czgsteczkach
polimeru. Wyswietlacze ciektokrystaliczne

okularéw polaryzacyjnych dla kierowcow. Fotografowie
wykorzystuja filtry polaryzacyjne ktore mozna obracac.
Dzigki takim filtrom mozna zmniejszy¢ odbicia od obiek-
tow innych niz powierzchnie poziome, jak wida¢ na zdjeg-
ciach z rysunku 11 (a). Zdjgcie po lewej wykonano bez
filtra (polaryzacja $wiatta odbitego od okna jest pionowa).
Na zdjeciu po prawej z uzyciem filtra polaryzacyjnego
$wiatlo odbite od okna zostalo wyeliminowane. Na zdje-
ciach z rysunku 11 (b) widzimy efekt odblasku i jego wy-
eliminowanie za pomoca polaryzatora w przypadku lakie-
rowanej oktadki czasopisma Fizyka w Szkole (polaryzacja
$wiatla odbitego jest pozioma).

Nalezy podkresli¢, ze opisane zjawisko dotyczy jedy-
nie odbicia $wiatla od dielektrykéw. W przypadku odbicia
swiatta od powierzchni metalowych ten efekt nie wystepuje.

Polaroid

Polaroid zostal wynaleziony i opatentowany w 1929
roku przez amerykanskiego wynalazcg i naukowca Edwina
Landa, wspdtzatozyciela firmy Polaroid Corporation. Jego
pierwotny pomyst zostat ulepszony w 1938 roku i jak do-
tad nie znaleziono lepszej metody wytwarzania tanich po-
laryzatoréw [12]. Metoda polega na rozcigganiu w czasie
produkcji, w odpowiedniej temperaturze folii polimerowe;j
najczesciej poli(alkoholu winylowego) domieszkowanego
jodkiem potasu. W wyniku tego procesu dtugie, przewodza-
ce czasteczki jodku potasu osadzajg si¢ na wyrownanych
dhugich i uktadajacych si¢ w jednym kierunku czasteczkach
polimeru. Po wysuszeniu i utwardzeniu folii jest ona lami-
nowana z obu stron warstwami ochronnymi, a nastgpnie
cicta i formowana na odpowiedni ksztatt (np. do ekranéw
ciektokrystalicznych lub okularéw przeciwstonecznych).

Jesli przez polaroid przepuscimy $wiatto niespolaryzo-
wane, to przejda przez niego glownie te sktadowe pola
elektrycznego towarzyszacego fali, ktore sg prostopadie
do osi, wzdhluz ktorej rozciagnigte sg czasteczki jodku
sodu, a pozostale beda silnie pochtaniane (jest to tzw. se-
lektywna absorpcja). Dzieje si¢ tak dlatego, ze elektrony
w czgsteczkach jodku sodu moga tatwo przemieszczaé
si¢ wzdhuz czasteczki, ale nie moga wychodzi¢ poza cza-
steczke w kierunku prostopadtym do osi czasteczki.

W zwigzku z tym, jesli przez polaroid przechodzi fala
spolaryzowana w kierunku osi czasteczki (lub kierunku
bliskiego osi), to pole elektryczne wprawi w ruch drga-

® Takie zjawiska bedg tematem osobnego artykutu

jacy elektrony w czasteczce jodku sodu. Stanie si¢ to
kosztem energii fali §wiatla, ktérej amplituda spadnie do
matej wartosci lub wrecz catkowicie zaniknie. Z kolei fala
spolaryzowana w kierunku prostopadtym do osi czastek
jodku sodu przejdzie praktycznie bez strat, gdyz wprawie-
nie elektronéw czasteczek jodku sodu w ruch w kierunku
prostopadlym do osi czasteczek jest praktycznie niemozli-
we (patrz rysunek 12).

Wyswietlacze cieklokrystaliczne

Wspominatem juz, ze (prawie) wszystkie naturalne
zrodla $wiatla wysylaja $wiatlo niespolaryzowane. Jest
tak rowniez w przypadku wigkszosci sztucznych zrodet
Swiatta. Ale istniejg wyjatki. I nie chodzi tylko o lasery.
Mozemy sprawdzi¢, korzystajac np. z przeciwstonecznych
okularéw z polaryzacja liniowa, ze $wiatlo wychodzace
z r6znego rodzaju wyswietlaczy ciektokrystalicznych jest
spolaryzowane liniowo. Przyktady pokazano na rysun-
ku 13. Na rysunku 13 (¢) w roli polaryzatora wykorzystano
okulary przeciwstoneczne z filtrem polaryzacyjnym. Filtr
w takich okularach ma za zadanie eliminowac¢ odblaski od
mokrej jezdni, tafli wody, lodu itp. Swiatto odbite od takich
powierzchni jest spolaryzowane (czgéciowo lub w petni)
w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni, od ktorej
odbija si¢ $wiatlo, czyli w tym przypadku w poziomie.
A w takim razie patrzac na dosSwiadczenia z rysunku 13 (c)
mozemy stwierdzi¢, ze §wiatlo wychodzace z ekranu cie-
ktokrystalicznego jest spolaryzowane w poziomie.

Jak to si¢ dzieje, ze Swiatlo wychodzace z wyswietla-
czy cieklokrystalicznych jest spolaryzowane liniowo naj-
prosciej mozna wyjasnié opisujac budowg i zasade¢ dziata-
nia tzw. pasywnych wys$wietlaczy LCD [13]. Konstrukcje
takiego wys$wietlacza ilustruje rysunek 14. Tego typu
wyswietlacz nazywamy pasywnym, gdyz nie emituje on
samodzielnie $wiatta (musi by¢ o$wietlony z zewnatrz).

Swiatto padajace na wyswietlacz przechodzi najpierw
przez polaryzator (1) ustawiony tak, ze po przejsciu §wiat-
1o jest spolaryzowane w pionie. Jesli na przezroczystych
elektrodach (2, 4) nie ma napigcia, to uktad czastek cie-
ktego krysztatu (3) jest taki, ze po przejsciu przez warstwe
ciektego krysztatu ptaszczyzna polaryzacji ulega skrece-
niu’ 0 90° (polaryzacja fal staje si¢ pozioma) i dzieki temu
$wiatto moze przej$¢ przez drugi polaryzator (5) o pozio-
mej plaszczyznie polaryzacji. Nastepnie $wiatlo odbija
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Rysunek 13. Wyswietlacz (a) suwmiarki elektronicznej i (b) ekranu ciekfokrystalicznego ogladany przez polaryzator o osi réwnolegtej do ptaszczyzny polaryzacji $wiatta wycho-
dzgcego z wyswietlacza (zdjecia po lewej) i prostopadiej (zdjecia po prawej stronie). (c) Ekran ciekfokrystaliczny ogladany przez okulary przeciwstoneczne z filfrem polaryzacyj-
nym. Na zdjeciu po lewej stronie 0$ polaryzatora jest rownolegfa do pfaszczyzny polaryzacji $wiatta wychodzgcego z ekranu. Na zdjeciu po prawej stronie 0$ polaryzatora jest

prostopadta do ptaszczyzny polaryzacji $wiatfa.

si¢ od lusterka (6). Ponownie przechodzi przez polaryza-
tor (5). Warstwa ciektego krysztatu znowu obraca o 90°
plaszczyzng polaryzacji co pozwala na przejscie Swiatta
przez polaryzator (1).

Przylozenie napigcia do elektrod powoduje takie usta-
wienie czastek ciektego krysztatu, przy ktorym ptaszczy-

Rysunek 14. Konstrukcja pasywnego wy$wietlacza LCD. 1 - filtr polaryzacyjny pio-
nowy, 2 i 4 — szklane elektrody, 3 — warstwa ciektego krysztatu, 5 — filtr polaryzacyjny
poziomy, 6 — lusterko.

Autor: Georg Wiora (Dr. Schorsch) made this SVG-drawing. - Original artwork by en:
User:ed_g2s. 256 colour PNG., CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/in-
dex.php?curid=445074

zyk Zkole 2/2025

zna polaryzacji nie obraca si¢ i $wiatto nie moze przejs¢
przez polaryzator (5), a tym samym odbi¢ si¢ od lusterka
(6) i pokona¢ droge powrotng, aby opusci¢ wyswietlacz.
W efekcie widzimy ciemne obszary segmentow tworza-
cych np. dang cyfre.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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z naszych lekgji

Wstep do fizyki lotu aerodyny

Niemal kazdy mtody cztowiek lubi obserwowaé latajace samoloty, a wielu z nich myslato
o wyborze zawodu pilota lub konstruktora lotniczego. Te zainteresowania s naturalna okazja
do wyjasnienia, dlaczego rozne obiekty ciezsze od powietrza lataja i zainteresowania uczniow

fizyka.

Stanistaw Bednarek

Obiekty latajace, stworzone przez czlowieka sg na-
zywane ogolnie ,statkami powietrznymi”. Taka nazwa
jest uzywana m.in. w Prawie Lotniczym i podrecznikach
przeznaczonych do szkolenia personelu lotniczego [1-3].
Statki powietrzne sg klasyfikowane wedtug roznych kry-
teribw, np. obecnosci zatogi na pokladzie podczas lotu.
Wedhug tego kryterium wyrdznia si¢ statki zalogowe
i bezzatogowe. Te drugie sa nazywane najczesciej drona-
mi, a ich pelna nazwa w jezyku polskim to bezzatogowe
statki powietrzne (BSP).

Z punktu widzenia fizyki lotu najwazniejsze jest kryte-
rium wytwarzania sity, utrzymujacej statek w powietrzu.
Wedtug tego kryterium wyodrebnia si¢ dwie nastepujace
grupy statkow powietrznych:

1. Statodyny, czyli statki 1zejsze od powietrza, utrzymuja-
ce si¢ w powietrzu dzigki sile wyporu.

2. Aerodyny — sg to statki ci¢zsze od powietrza, ktorym
utrzymanie w powietrzu zapewnia sktadowa sity aero-
dynamicznej, nazywana silg no$na.

Dla precyzji tych sformutowan nalezy wyjasni¢, ze po-
toczne okreslenie statek ,,1zejszy od powietrza” jest skro-
tem mys$lowym i moze by¢ btgdnie rozumiane. Doktadnie
rzecz biorac chodzi tutaj o statek, ktorego srednia gestosc,
wyrazona stosunkiem jego masy do jego objetosci, obli-
czonej na postawie gabarytow jest mniejsza od ggstosci
powietrza. Jezeli ten warunek zostanie spetniony, to wte-
dy sita wyporu, okre$lona prawem Archimedesa, bedzie
wigksza od cigzaru statku i umozliwi jego uniesienie
w powietrze [4].

Sita aerodynamiczna moze by¢ spowodowana ruchem
postepowym catego statku powietrznego, albo ruchem ob-

rotowym jego elementow wzgledem powietrza. Zgodnie
z tym aerodyny mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1. Platowce
2. Wirnikowce

Do ptatowcow zalicza si¢ samoloty, motoszybowce,
szybowce i motolotnie. W tych grupach statkéw powietrz-
nych sita aerodynamiczna jest wytwarzana prawie w ca-
osci na powierzchniach odpowiednio wyprofilowanych
skrzydet, nazywanych tez platami oraz w niewielkim
stopniu na powierzchniach kadtuba i statecznikow.

Wirnikowce mogag mie¢ jeden lub wigcej wirnikdw,
inaczej rotoréw. W zaleznosci od liczby wirnikéw wyrdz-
nia si¢ jednowirnikowce i wielowirnikowce, nazywane tez
multirotorami. Do jednowirnikowcow naleza $migtowce,
ktore czesto nazywa si¢ helikopterami. Wielowirnikowce
to przede wszystkim drony i niektore typy sSmigtowcow,
majgce wiegcej niz jeden wirnik. W przypadku wirnikow-
cOw sita aerodynamiczna jest wytwarzana na lopatach
$migietl gtownych, ktore réwniez maja specjalny profil,
a czasem tez zmienne ustawienie lopat. Pod pewnymi
wzgledami $miglta mozna rozpatrywac, jako obracajace
si¢ skrzydta.
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Rys. 1. Podstawowe elementy geometryczne profilu lotniczego, stanowigcego prze-
kréj poprzeczny ptata; A — nosek, B — ostrze, (nosek i ostrze sg punktami przecigcia
przekroju profilu przez krawedz natarcia i krawedz sptywu), ¢ — cieciwa, |- linia szkie-
letowa, s - strzatka, h — grubosc.
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Wytwarzanie sily nosnej

Jak wspomniano wczesniej, sita aerodynamiczna
jest wytwarzana na odpowiednio wyprofilowanych po-
wierzchniach skrzydet albo $migiet. To wyprofilowanie
polega m.in. na tym, ze skrzydta majg specjalny ksztatt
w przekroju poprzecznym oraz odpowiedni zarys widzia-
ny z gory i od dotu. Typowy ksztatt przekroju poprzeczne-
go skrzydta, nazywany profilem lotniczym, jest pokazany
narys. l.

Opracowano wiele ksztatltow profili lotniczych, ale ich
wspolna cecha polega na tym, ze odlegto$¢ miedzy punka-
mi A i B liczona wzdtuz gornej linii profilu jest wigksza,
niz ta odlegto$¢ wzdtuz linii dolnej [2, 5]. Podczas ruchu
skrzydta powietrzne naplywa na jego przednig krawedz,
nazywang krawedzig natarcia i utworzong z punkéw A,
nazywanych noskami. Naplywajace powietrze rozdziela
si¢ na dwie strugi, z ktorych jedna porusza si¢ nad ptatem,
a duga pod nim (rys. 2). Obie strugi traca kontakt z po-
wierzchnig ptata na krawedzi sptywu, znajdujacej si¢ na
tylnej czgsci ptata i utworzonej z punkoéw B — tzw. noskow.

Bardzo waznym parametrem jest kat natarcia o, za-
warty migdzy cigciwa plata ¢ oraz jego kierunkiem ruchu.
W zaleznosci od fazy ruchu, jego predkosci, ksztattu profi-
lu i innych czynnikow optyw powietrza wokot ptata moze
by¢ laminarny lub turbulentny, czyli wirowy. Podczas
optywu laminarnego strugi powietrza nie tworza wirdw
(rys. 2.a). Taki optyw zdarza si¢ jednak rzadko. Zwykle
juz na poczatku ruchu pojawia si¢ za krawedzig sptywu
wir rozruchowy (rys. 2.b). Nastepnie ten wir powigksza
si¢ 1 w ruchu ustalonym obejmuje caty ptat (rys. 2.c).

Rozktad cisnienia podczas optywu ptata i dziatajace na
niego sily sa pokazane na rys. 3. Nadcisnienie powietrza
wywierane na dolng powierzchni¢ ptata jest mniejsze, niz
podcisnienie na powierzchni¢ gorng, co oznaczajg réozne
dhugosci strzatek [6]. Skutkiem tego na ptat dziata wypad-
kowa sita aerodynamiczna R, skierowana ku gorze i przy-
fozona w punkcie nazywanym srodkiem ci$nienia.

Rys. 2. Rézne warianty oplywu ptata: a) laminarny, b) z wirem rozruchowym za krawe-
dzig sptywu, c) z wirem wokét pfata.

2/2025

Zgodnie z powszechnie przyjmowang definicja site R
rozktada si¢ na sktadowa N zwrocong ku gorze, prosto-
padta do kierunku ruchu ptata i nazywang sita no$ng oraz
na sktadowa F rownoleglta do kierunku ruchu, zwrocona
do niego przeciwnie i nazywang sitg oporu aerodynamicz-
nego. Oprocz tego na plat dziata cigzar jego W oraz sita
napedu P, pochodzgca od silnika. Podczas ruchu ze stata
predkosciag wypadkowa tych sit jest rowna zero i zachodza-
cy wtedy lot nazywa si¢ lotem w warunkach ustalonych.

W tym miejscu pojawia si¢ naturalne pytanie, w jaki
sposob jest wytwarzana sita no$na N i od czego zalezy
jej wartos¢. W niektdrych podrecznikach, napisanych ok.
50-60 temu jest podawane wys$nienie, wykorzystujace
roéwnanie Bernoulliego [7, 8]. To rownanie wyraza zasade
zachowania energii w strudze ptynu doskonatego, tzn. cie-
czy lub gazu, ktore sa niescisliwe oraz nie maja lepkosci.
W podrecznikach szkolnych réwnanie Bernoulliego jest
zapisywane w postaci

2

p+pgh+p7v:const. (D),

Znaczenie symboli uzytych w réwnaniu (1) jest naste-
pujace:
p — ci$nienie zewnetrzne wywierane na plyn,
p — gestosé plynu,
h —wysoko$¢ stupa ptynu,
g — przyspieszenie ziemskie,
v — predkosé ptynu.

Drugi sktadnik w rownaniu (1) oznacza ci$nienie hy-
drostatyczne, wynikajace z przeptywu ptynu migdzy roz-
nymi poziomami, a trzeci sktadnik to ci$nienie dynamicz-
ne, zalezne od predkoscei.

Jak napisano wcze$niej, odleglto$§¢ migdzy krawe-
dzia natarcia i krawedzia splywu, liczona wzdtuz gornej
powierzchni plata jest wigksza, niz wzdhuz jego dolnej

J

Rys. 3. Rozktad cisnienia wokot ptata i sity dziatajgce na ptat w locie ustalonym;
R - wypadkowa sifa aerodynamiczna, N - sita no$na, F — sita oporu aerodynamicz-
nego, P - sita napedu, W — ciezar, v — predkos¢ lotu, a — kat natarcia, A — nosek,
B - ostrze, ¢ - cigciwa.



powierzchni. Ponadto przyjmuje si¢ zalozenie, ze strugi
powietrza rozdzielone na krawedzi natarcia, a nastgpnie
optywajace ptat od gory i od dotu spotykaja na krawedzi
splywu. Wynika stad, iz predkos$¢ strugi powietrza nad
ptatem v, musi by¢ wigksza, niz predkos¢ v, pod nim.
Uwzgledniajac te zatozenia i1 przyjmujac, ze krawedz na-
tarcia i krawedz sptywu znajduja si¢ na tej samej wysoko-
sci (h; = h,) otrzymuje si¢ z rdbwnania (1) réznice ci$nien
pod platem p; i nad nim p,, wyrazajaca si¢ wzorem

_ PO W)
2

Takie wyjasnienie, oparte na pogladach z lat dwudzie-
stych ubieglego wieku, kiedy wiedza na temat aerodyna-
miki dopiero si¢ rozwijata, jest btedne [9-11]. Co praw-
da, sita no$na wynika z rdéznicy cisnien na dolng i gorna
powierzchnig plata, ale strugi powietrza nie spotykaja si¢
jednoczesnie na krawedzi sptywu, za$ wokot ptata zwy-
kle tworza si¢ wiry. To oznacza, ze optyw plata nie jest
laminarny, a poza tym powietrze jest Scisliwe i wykazuje
lepko$é. Mimo tego, niektorzy autorzy publikacji popu-
larnonaukowych nadal probuja w ten sposob wyjasniaé
wytwarzanie sily nosnej [12].

Bardziej prawidlowe wyjasnienie polega na zatozeniu,
ze wyprofilowana powierzchnia dolna poruszajacego si¢
ptata dziata pewng sitg skierowang ukosnie ku dotowi na
znajdujace si¢ pod tym platem masy powietrza. Zgodnie
z trzecig zasadg dynamiki te masy powietrza dziataja na
ptat sita reakcji skierowang ku goérze. Wedlug przyje-
tej wezesniej definicji, skladowa tej sity prostopadta do
kierunku ruchu ptata stanowi site no$na. Taki sposdb wy-
jasnienia przyjeli m.in. autorzy znanego w wielu krajach
podrecznika dla szkot wyzszych, dostepnego bezptlatnie
w wersji elektronicznej. Oto cytat z tej ksigzki, wyjas-
niajacy wytwarzanie sity nosnej [13]. ,,Ptaki i samoloty
lataja, dziatajac na powietrze silg o zwrocie przeciwnym
niz sita reakcji, wptywajaca na ich ruch naprzod. Skrzydta
ptakow dziataja na powietrze sitg o kierunku zaréwno po-
ziomym, jak i pionowym, aby modc unies¢ ptaka nad zie-
mig i spowodowac¢ lot do przodu.”

W podrecznikach przeznaczonych do szkolenia osob
zwigzanych z lotnictwem sg podawane nastepujace wzory
na sit¢ nos$na P, oraz sit¢ oporu P, [5]

b—D; ).

P = %pszcZ (3),
| R
P)c = EPSV cx (4)5
w ktorych:

S — powierzchnia ptata,
¢,, ¢, — bezwymiarowe wspotczynniki sity nosnej i sity
oporu.

Porownujac ped, ktory masy powietrza uzyskuja
w okreslonym czasie od poruszajacego si¢ ptata i poped
sity, dziatajacej w tym czasie na ptat mozna wykazac, ze ta
sita jest wprost proporcjonalna do iloczynu pSy’.

Otrzymane iloczyny nie uwzgledniaja szczegotow
zwigzanych m.in. z ksztaltem ptlata, czy efektami zacho-
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Rys. 4. Przykfad typowej zalezno$ci wspétczynnikdw sity nosnej ki, i sity oporu ks od
kata natarcia a, a,— krytyczny kat natarcia.

dzacymi na jego brzegach. Dlatego konieczne jest wpro-
wadzenie wspotczynnikow c,, c,, ktore dostosowujg ogdl-
ny wzor do konkretnych warunkow. Te wspotczynniki sa
wyznaczane doswiadczalnie dla danego ptata w wyniku
pomiarow wykonanych w tunelu aerodynamicznym i za-
leza od wielu czynnikdw, m.in. od kata natarcia a. Typowa
zalezno$¢ wspotczynnikow c., ¢, od a jest przestawiona na
wykresach, stanowigcych rys. 4.

Latwo zauwazy¢, ze poczatkowo wspotczynnik sity
no$nej ¢, ro$nie wraz ze wzrostem a, ale powyzej pew-
nej warto$ci tego kata, nazywanej wartoscig krytyczng a,,
wspotczynnik ¢, maleje, podczas gdy wspotczynnik sity
oporu ¢, wcigz ros$nie. Skutkiem tego statek powietrzny
zamiast si¢ wznosi¢ traci pr¢dko$¢ i opada. Taka sytua-
cja zachodzi, gdy pilot za bardzo wychyli drazek sterowy
,»ha siebie” i spowoduje efekt nazywany w zargonie lot-
niczym. przeciggnigciem. Przy matej wysoko$ci moze to
doprowadzi¢ do zderzenia z ziemig.

Eksperyment

Wytwarzanie sily nos$nej oraz sity oporu mozna zade-
monstrowac i przeprowadzi¢ ich pomiary, przy uzyciu tzw.
wagi aerodynamicznej, ktorej schemat przedstawia rys. 5,
[6]. Kilkadziesiat lat temu Fabryki Pomocy Naukowych
produkowaty takie wagi wraz z dmuchawg i nazywato
si¢ to ,,Przyrzad do wykazywania sity aerodynamicznej”

s

Rys. 5. Schemat wagi aerodynamicznej; O — 0$ pionowa, B — 0$ pozioma, C —cigza-
rek, F,, F, — sitomierze do pomiaru sity oporu i sity no$nej, zrédfo [2].
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Rys. 6. Schemat budowy ukfadu doswiadczalnego: a) widok z boku, b) widok z géry;
1- korpus suszarkido wloséw 2—obudowa elektronicznejwagijubilerskiej, 3—wspornik,
4 —fragment pfata aerodynamicznego, 5 — rekojes$¢ suszarki, 6 — wigcznik suszarki,
7 — przewod zasilajacy, 8, 9 — szczeki imadfa, 10 — korpus imadfa, 11 — dzwignia
przesuwu szczek, 12 — dzwignia mocowania imadfa, 13 — blat stotu, 14 — nasadka,
15 — kawatki rurek od napojow (tzw. stomek), 16 — wigcznik wagi, 17 — wyéwietlacz,
18 — szalka, 19 — 0§ fragmentu pfata aerodynamicznego, 20 — podziatka katowa,
21— cigciwa pfata, 22 — odwaznik, 23 — kawatek taSmy klejacej.

[14, 15]. Taki przyrzad byt wyposazony w zestaw wy-
miennych profili aerodynamicznych o réznych ksztattach,
dwie skale oraz sprezynki potaczone z dzwignia i spetnia-
jace role sitomierzy. Jezeli w jakiej$ szkole taki przyrzad
si¢ zachowal, to mozna go wykorzysta¢ do przeprowadze-
nia wspomnianych pomiaréw. Jezeli nie, to warto zbu-
dowaé opisany dalej uktad z przedmiotéw i materiatow
codziennego uzytku.

Schemat takiego uktadu jest pokazany narys. 6, a przy-
ktad jego wykonania na fot. 1. Podstawowymi elementa-
mi uktadu s3 suszarka do wlosow 1 i elektroniczna waga
jubilerska 2, na ktérej umieszczono samodzielnie wyko-
nany wspornik 3 oraz fragment ptata aerodynamiczne-
g0 4. Rekojesé suszarki 5, jest wyposazona w wylacznik 6
i przewod zasilajacy 7 oraz zostata zamocowana mig¢dzy
szczekami 8, 9 malego imadta 10 przez delikatne dokrece-
nie tych szczek dzwignig 11.

Imadto 10 zamocowano do blatu stotu lub tawki 12,
dokrecajac dzwigni¢ mocowania imadta 13. Na wylot po-
wietrza z korpusu suszarki 1 wcisnigto nasadke 14 w po-
staci kawatka plastikowej rurki o odpowiedniej $rednicy,
wypetniong podtuznie skierowanymi kawatkami cienkich

zyka w Szkole 2/2025
—

Fot. 1. Przyktadowy wyglad uktadu do$wiadczalnego (fot. wiasna).

rurek do picia napojow 15, nazywanych stomkami. Dla
zabezpieczenia stomek przed 15 przed wydmuchaniem
sklejono je ze sobg oraz z wewngtrzng powierzchnig na-
sadki klejem epoksydowym. Nasadka 14 wypelniona
stomkami 15 jest elementem opcjonalnym, powodujacym
laminarny wyptyw powietrza.

Na blacie stolu 12 ustawiono elektroniczng wage ju-
bilerska 2 o zakresie wazenia 0-100 g, majaca wylacznik
16 oraz wyswietlacz wynikow 17. Na szalce 18 tej wagi
ustawiono wspornik 3 w ksztalcie litery U. Migdzy ra-
mionami wspornika 3 umieszczono fragment plata aero-
dynamicznego 4, przymocowanego do poziomej osi 19,
przechodzacej przez ten ptat i przez otwory w ramionach
wspornika 3. Srodek krawedzi natarcia skierowanego po-
ziomo ptata 4 powinien znajdowac si¢ na osi nasadki 14.

Do wykonania wspornika 3 uzyto prostokatnego ka-
watka tektury, ktorego boczne czesci zagigto ku gorze.
Ptat 4 sklejono z kawatka kartonu wycigtego wg. wzoru
pokazanego na rys. 7. Jako 0§ 19 wykorzystano drewnia-
ny patyczek od szasztykéw, przechodzacy przez otwory
w bocznych $ciankach ptata 4 i przyklejony do tych $cia-
nek. Do sklejenia ptata 4 oraz osi 19 zastosowano klej po-
limerowy, ktorym posmarowano zagigte wypustki wycig-
tego kawatka kartonu i otwory na o$ 19.

Na jednym z ramion wspornika 3 narysowano przy
uzyciu katomierza fragment podziatki katowej 20, ma-
jacej zakres + 15° (zob. rys. 6), a ponadto na sklejonym
ptacie 4 zaznaczono cigciwg 21 i krawedz natarcia. Na po-
ziomej czes$ci wspornika ustawiono odwaznik 22 o masie
50 g. Ptat 4 unieruchomiono w pozycji o zerowym katem

Rys. 7. Wzér do skopiowania na karton, wycigcia i sklejenia pfata aerodynamicznego.



natarcia, odczytanym na skali 20, czyli z cigciwa skie-
rowang poziomo. W tym celu przyklejono o§ 19 matym
kawatkiem tasmy klejacej 23, taczacej wystajacy koniec
osi 19 z ramieniem wspornika 3. Celem umieszczenia
odwaznika 22 jest wstepne obcigzenie wagi 2 i zabezpie-
czenie wspornika 3 wraz ptatem 4 przed zdmuchnigciem
z szalki 18.

Zeby wykaza¢ dziatanie sity nosnej i przeprowadzié
jej pomiary nalezy najpierw przy wylaczonej suszarce 1
zwazy¢ wspornik 3 wraz z odwaznikiem 22, ptatem 4
i osig 19. Nastepnie trzeba wlaczy¢ suszarke 1, jezeli to
mozliwe bez ogrzewania powietrza i przy zerowym kacie
natarcia o ptata 4 powtdrzy¢ wazenie. Okaze si¢ wtedy, ze
na skutek dziatania sity nosnej ku gérze wynik wazenia
bedzie mniejszy o kilka gramow.

W przeprowadzonym doswiadczeniu z niewielkg su-
szarka, kupiong za ok. 20 zl oraz z platem o szerokosci
6 cm i dhugosci 5,5 cm réznica wynosita 3,8 g. Po tym
suszarke trzeba wylgczy¢, zwiekszy¢ o 2-3° kat natarcia
a, wlaczy¢ suszarke 1 znow wykona¢ wazenie. Opisane
czynnosci nalezy powtorzy¢ dla kolejnych zmian kata na-
tarcia a w granicach narysowanej podziatki, zaréowno dla
dodatnich jak tez ujemnych wartosci.

Otrzymane roznice mas mozna przeliczy¢ na wartos$ci
sity, mnozac je przez warto$¢ przyspieszenia ziemskiego,
a nastegpnie wykorzysta¢ do narysowania wykresu, przed-
stawiajacego zalezno$¢ sity nosnej od kata natarcia a.

Opisany uktad eksperymentalny tatwo daje si¢ dosto-
sowa¢ do posiadanych materiatéw i warunkow. Dla przy-
ktadu, zamiast sklejaé plat 4 z papieru mozna go wyciagé
ze styropianu, albo z balsy — migkkiego i1 bardzo lekkiego
drewna, uzywanego przez modelarzy. Suszark¢ 1 mozna
zamocowac poziomo, jak w przyktadzie wykonania poka-
zanym na fot. 1.

Podsumowujac nalezy zauwazyé, ze eksperymen-
ty 1 obliczenia w zakresie aerodynamiki nie nalezg do

Spadajace czesci rakiet

Na poczatku stycznia w Kenii spadt 500 kg pierScien
rakiety, a potowie lutego cztery obiekty mogace by¢ czgs-
cig rakiety Falcon 9 spadly na terenie Polski. Trzy z tych
fragmentow odnaleziono 19 lutego: w Komornikach
obiekt spadl na terenie hurtowni sprzetu elektrycznego,
w Wirach obiekt znaleziono w lesie, a w Sliwnie obiekt
spadt na pole. Z kolei w Szamotutach 21 lutego odnale-
ziono obiekt na skraju lasu.

Wszystkie obiekty zostaly zgloszone i zabezpieczone
przez policje i prokurature. Trwa postgpowanie w sprawie.

»Zgodnie z informacjami uzyskanymi od firmy
SpaceX, wlasciciela rakiety Falcon 9, potencjalne odtam-
ki rakiety nie stanowig zagrozenia dla ludzi, nie wykazuja
wlasciwos$ci radioaktywnych” podata POLSA.

Ewentualne, kolejne fragmenty rakiety moga by¢ zlo-
kalizowane w pasie o szerokosci ok. 100 km przechodza-
cym przez ponad potowe Polski. ,,Tak duzy obszar wynika

fatwych. Wymagaja umiejetnego uwzglednienia wielu
czynnikdéw i budowy trafnych modeli matematycznych,
dobrze opisujacych rzeczywiste sytuacje. Uzyteczne do
tych celow okazuja si¢ zastosowanie praw fizyki i kom-
puteréw o duzej mocy obliczeniowe;j. Stawka jest wysoka
— bezpieczenstwo nowych statkdw powietrznych i zycie
pilotow doswiadczalnych. Satysfakcja z udanej konstruk-
cji tez jest ogromna. I moze wtasnie to powoduje, Ze na
kierunki studiéw zwigzane z lotnictwem od lat nie brakuje

ambitnych kandydatow.
Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego
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z tego, ze elementy rakiety wchodzac w atmosfer¢ moga
zachowac si¢ w rozny sposob. Tor ich lotu zalezy od wie-
lu czynnikdéw, m.in.: masy, rozmiaru i ksztattu obiektu,
orientacji w przestrzeni oraz wlasciwosci fizycznych at-
mosfery w danym momencie. Okre$lenie miejsca ewen-
tualnego upadku w czasie lotu obiektu nie jest mozliwe
z doktadnoscia lepsza niz tysigce kilometrow wzdhuz toru
lotu” — podsumowata POLSA.

Jeszcze trudniej przewidzie¢, czy szczatki obiektu
ulegng catkowitemu spaleniu w atmosferze, gdyz nie sg
dostepne doktadne informacje o materiatach, z jakich
zbudowane sg takie obiekty. ,,Obecnie nie ma regulacji
mig¢dzynarodowych, ktore obligowatyby instytucje/firmy
do podawania takich danych. POLSA bedzie postulowaé
na forum mig¢dzynarodowym, aby takie regulacje zostaty
wprowadzone” — czytamy w komunikacie. PAP — Nauka
w Polsce
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Grzegorz Karwasz, ekonomista

Tradycyjnie dzieli si¢ nauki na $ciste 1 humanistycz-
ne. Rodzi to zasadnicze trudnosci we wihasciwym
dowarto$ciowaniu poszczeg6élnych dziedzin naukowych,
a takze w ocenach osiggni¢¢ oraz ksztaltowaniu specy-
ficznych paradygmatéw. Glosi si¢ ,,wyzszo$¢” jednej
z nauk nad innymi. Nie dotyczy to bynajmniej tylko fizy-
ki czy matematyki. ,,Wyzszo$¢” jest szkodliwa, nie tylko
dlatego, ze deprecjonuje inne nauki niz nasza ,,wlasna”,
ale szkodzi wlasnie tej. Powodow jest kilka.

Przekonanie o jednosci metodologicznej wszystkich
nauk powinno wynika¢ przede wszystkim z poszanowa-
nia dla innego cztowieka — kolegi naukowca, kolezanki
w pokoju nauczycielskim, czy cho¢by ucznia, ktory ma
inne (a moze spotecznie korzystne jak medycyna) zain-
teresowania. Bo i filozofia, i fizyka rodza si¢ w umystach
genetycznie 1 kulturowo identycznych osob, a ich ewen-
tualne roznice stanowia o bogactwie naszego gatunku,
Homo sapiens. Poszczegblne nauki sag wzajemnie zamie-
nialne w umystach i zainteresowaniach: to edukacja w du-
zej mierze decyduje o wyborze drogi zawodowej.

Fizyke, t¢ stworzong przez Galileusza (Koperni-
ka i Newtona), przywotuje si¢ czesto jako pierwowzor
wspolczesnej nauki, taczacej teori¢ z doswiadczeniem.
Galileusz zaproponowal eksperymenty tak pomyslane
(i opisane), aby mozna je powtorzy¢ w dowolnym miejscu
i czasie. Fizyka jest tez przyktadem nauki do§wiadczalne;j,

zkole 2/2025

Fizyka

| humanistyka

abstrahujacej od nieistotnych szczegdtow: spadanie kulek
nie zalezy od ich koloru, a Galileusz dodat, Ze nie zalezy
rowniez od ich masy. Jedyne, co trzeba pominaé, to opor
powietrza. Na ,,stynne do$wiadczenie Galileusza pomy-
$lane wiele lat temu”(jak powiedzieli oni sami), powotali
si¢ astronauci Apollo, sprawdzajac na Ksi¢zycu, czy mto-
tek i piorko spadng w tym samym czasie. Wtoski nobli-
sta (z 2021 roku) Giorgio Parisi cytuje ucznia Galileusza,
Evangeliste Torricellego: jesli kule drewniane, metalowe
czy kamienna nie chcg spadac tak, jak im mowimy, tym
gorzej dla kul [1].

Rodzi si¢ chg¢ oparcia i innych nauk, w tym niestety
humanistycznych i spotecznych, na podobnie izolowa-
nych sytuacjach, jak ma to miejsce w fizyce. Ale rozne
nauki nie powinny by¢ konkurencyjne, lecz komplemen-
tarne. Konkurencja migdzy naukami jest szkodliwa dla
ich paradygmatow. Fizyke uwaza si¢ za nauke $cista, czy-
li jakoby niezalezng od przekonan i opinii pojedynczych
naukowcow. Nic bardziej mylnego.

Codziennoéé fizyki jest petna przyktadow znakomi-

tych, noblowskich prac odrzuconych przez recen-
zentdw z subiektywnych powodéw. Przykladow mozna
da¢ wiele. Albert Einstein otrzymal nagrode Nobla nie
za swoje genialne teorie na miare tysiaclecia: szczegolna
(E=mc") i 0golng (,,Big Bang”) teorie wzglednosci, ale za
wyjasnienie efektu fotoelektrycznego (emisji elektronow
z powierzchni metali pod wpltywem §wiatta nadfioletowe-
£0). Dos¢ dlugo czekat na t¢ nagrode (do 1921 roku, a pra-
ca o efekcie fotoelektrycznym pochodzi z 1905 roku).

Foto — Adobe Stock




Podobno jeden z cztonkéw Komitetu Noblowskiego byt
do prac Einsteina nastawiony negatywnie.

Prawie 50 lat fizycy poszukiwali czastki elementarne;j,
,odpowiedzialnej” za masy innych czastek — tak zwanego
bozonu Higgsa. Nagroda Nobla zostata przyznana prawie
natychmiastowo (2015 r.) po doswiadczalnym potwier-
dzeniu jej istnienia (2012 r.). Oryginalna praca Petera
Higgsa zostala swego czasu (1964 r.) odrzucona przez
czasopismo fizyczne.

Fizyka rodzi si¢ w umystach odkrywcow, jest wigc pro-
duktem humanistycznym, a kazdy artykut naukowy (po-
dobnie jak dzieto Kopernika) zaczyna si¢ od cytowania
osiggnig¢ (i przekonan) innych autoréow. Poszanowanie
tych humanistycznych aspektéw fizyki jest wigc warun-
kiem efektywnych dziatan naukowca. To nie fizyka winna
narzuca¢ paradygmaty innym dziedzinom, ale wszystkie
nauki winny wzajemnie korzysta¢ ze swych alternatyw-
nych nieco metodologii w rownej mierze.

Z drugiej strony potrzebna jest metodologiczna ostroz-
no$¢. Wybitny wloski pedagog, terapeuta i dydaktyk, Pie-
ro Cripiani, wspotautor naszej nowej ksigzki [2] dokonat
swego czasu krytyki nadmiernych zapozyczen z nauk $ci-
stych w metodologiach pedagogiki. Pedagogika (a row-
niez inne nauki ,,humanistyczne”, wlaczajac dydaktyke)
przejeta od fizyki Scisle matematyczne metody analizy
zjawisk spotecznych.

fektywno$¢ dydaktyczng przyjeto si¢ mierzyé za

pomoca testow: statystycznych porownan w roz-
nych grupach. Nie negujac uzytecznosci tej metodologii,
Piero Crispiani wskazuje jednak na jej niebezpieczenstwa.
Przede wszystkim szkolna grupa klasowa nie jest izolo-
wanym uktadem do$wiadczalnym, jak wigzka czastek
Higgsa w akceleratorze. Klasa szkolna ma swoje zaprze-
szte 1 obecne uwarunkowania spoteczne: uktad powigzan
psychologicznych, nieformalne podziaty rol, wspolne do-
$wiadczenia.

Ponadto, na grupie klasowej, w odroznieniu od spa-
dajacych piteczek, nie mozna powtarza¢ tego samego
doswiadczenia. Nie mozna tez tego samego dziatania dy-
daktycznego przenies¢ bez zmian do innych kontekstow
kulturowych. Po trzecie, zasadnicza rola nauk spotecz-
nych (w tym ekonomii) nie jest wyjasnianie zjawisk, ale
ich przewidywanie. A po czwarte, i najwazniejsze, nauki
spoteczne maja za przedmiot badania zywa spoteczno$é
zbiorowisk cztowieka i jakiekolwiek niewtasciwe wnioski
moga rzutowac na globalne losy ludzko$ci. Wptyw bled-
nych wskazdéwek nauk spotecznych zbyt czesto obserwo-
waliSmy w historii ludzkos$ci. Tyle Piero Crispiani. Warto
si¢ z nim zgodzi¢, rowniez dla metodologii dydaktyki.

Koniecznoéc’ wspotdzialania poszczegdlnych nauk

jest szczegoblnie istotna w edukacji: wzajemna ry-
walizacja nauczycieli roznych przedmiotéw jest szkod-
liwa dla danej szkoty jako catosci, niezaleznie do tego,
czy taka rywalizacja wynika z pozytywnych, czy nega-
tywnych etycznie pobudek. Nauczyciele roznych przed-
miotow powinni wigc znac (i szanowac) dorobek innych
nauk, w stopniu niewiele mniejszym niz wtasng dziedzing.

Podobnie szkodliwa jak brak poszanowania/zainte-
resowania innymi dziedzinami jest nadmierna fascyna-
cja wlasnym przedmiotem, bez umiejg¢tnosci oceny jego
ograniczen i niepewnosci naukowych. Przyktadéw mozna
da¢ wiele. Dla autora drogg do fizyki, jako zawodu nauko-
wego, byta fascynacja astronomia: prawa Keplera odkryte
,»-ha wlasne oczy” dzigki lekturze ksigzki wskazanej przez
madrg bibliotekarke szkolna. Pigkno i prostota tych praw
jest porazajaca. To z kolei zrodzilo zainteresowanie sa-
modzielnymi obserwacjami astronomicznymi. Autor jest
wigc daleki od niedoceniania astronomii w edukacji dzieci
i mlodziezy, zob. cieszaca si¢ sporym zainteresowaniem
ksiazke ,,Maly astronom” [3] . Ale nadmierna fascynacja
prowadzi do edukacyjnej alienacji.

To, co winno by¢ wspodlne, a jednoczes$nie prowadzi¢
do szerokiego zainteresowania, czyli — cytujac Immanue-
la Kanta — ,,gwiazdziste niebo nad glowa”, jest komplet-
nie niedostrzegane przez wigkszo$¢ dorostych obywateli.
W duzej mierze nalezy obarczy¢ za ten brak zaintereso-
wania astronomig (obserwacyjna, bo o czarnych dziurach
styszeli wszyscy z TV) niejaka hermetyczno$¢ ,,zawodo-
wych” pasjonatdéw tej nauki.

Reasumujqc, swiadomos$¢ jedno$ci intelektualnej

wszystkich nauk, a jednoczes$nie ich zréznicowania
metodologicznego, jest jedng z podstaw dydaktyki kogni-
tywistycznej: pozwala ona nauczycielowi wykorzystywaé
cate bogactwo roznych podejs¢ dydaktycznych, tak aby
indywidualnie trafi¢ do ,,czarnej skrzynki” umystu kazde-
go ucznia. A dla fizyki, jako przedmiotu szkolnego — po-
szukiwanie jednosci metodologicznych réznych nauk jest
szansg na przetamanie bariery, wznoszonej niekiedy przez
inne dziedziny.

LITERATURA
[1] G. Parisi, Taniec szpakow. Cuda systemow ztozonych, Wyd. Zysk i S-ka, Poznan 2022.
[2] P. Crispiani, B. Siemieniecki, G. Karwasz, Dydaktyka kognitywistyczna, Wyd. Nauk.
UMK, 2024.

[3] G.Karwasz, Maly astronom. Przewodnik dla dzieci, Publicat, Poznan 2016, 2021.
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Rys. 2. Reinhard Genzel. Zrédto: Wikipedia
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Roger Penrose

- badacz
czarnych dziur
i kafelkowania

Edward Rydygier

,»Czarne dziury” stanowig aktualny temat w populary-
zacji nauki, szczegblnie kosmologii, ale tez wykorzysty-
wane sg w ksigzkach i filmach science-fiction. Tematyke
czarnych dziur (w jez. ang. Black holes) przyblizali czy-
telnikom w swojej dziatalnoSci popularyzatorskiej naj-
wybitniejsi uczeni, jak Einstein, Hawking, czy Penrose,
ktorzy sami badali te obiekty teoretycznie na podstawie
réwnan ogolnej teorii wzglednosci, a profesor Roger Pen-
rose nawet otrzymal Nagrode Nobla (w 2020 roku) za ba-
dania teoretyczne nad czarnymi dziurami.

Nobliscie Penrose’owi jako oryginalnemu populary-
zatorowi nauki zostal po§wiecony artykut w ostatnim
w 2024 roku numerze ,,Fizyki w Szkole z Astronomig”.
Czas na przyblizenie czytelnikom badan przedmiotowych
wielkiego uczonego w zakresie fizyki teoretycznej, kos-
mologii, a takze matematyki.

Nobel 2020 z fizyki

Roger Penrose otrzymat Nagrod¢ Nobla w dziedzinie
fizyki w 2020 roku za wykazanie dzigki opracowanemu
przez siebie modelowi matematycznemu, ze powstawanie
czarnych dziur, a takze Wielki Wybuch, mozna wyznaczy¢
z rownan ogolnej teorii wzgledno$ci Alberta Einsteina.

Wraz z Rogerem Penrose’m Nagrody Nobla z fizyki
w 2020 r. otrzymato dwoje badaczy astrofizykéw Rein-
hard Genzel i Andrea Ghez. Wszyscy troje uczeni zostali

Rys. 3. Andrea Ghez. Zrédto: Wikipedia.
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Rys. 1. Sir Roger Penrose. Zrédto: Wikipedia

nagrodzeni za odkrycia dotyczace jednego z najbardziej
tajemniczych zjawisk we Wszech$wiecie, jakim sg czarne
dziury, z tym, ze Robert Penrose zostat uhonorowany za
badania teoretyczne (pdt nagrody), a dwoje pozostatych
uczonych za odkrycia obserwacyjne (druga potowa na-
grody). Reinhard Genzel (urodzony w 1952 r.), astrofizyk,
dyrektor Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
w Garching oraz profesor Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley i Andrea Ghez, astroficzka, profesor Uniwer-
sytetu Kalifornijskiego w Los Angeles (UCLA), od prawie
30 lat obserwuja obiekt kosmiczny na Drodze Mlecznej
znany jako Sagittarius A*, ktory jest bardzo zwarty i ma-
sywny. Mase Sagittariusa A* ocenia si¢ na prawie cztery
mln mas Stonca. Juz 30 lat temu astronomowie obserwo-
wali wiele obiektow, ktore mozna bylo interpretowacé jako
czarne dziury, ale przypadek Sagittariusa A* jest najmniej
watpliwy.

Obserwacje tego rejonu w centrum Drogi Mlecznej,
w ktorym znajduje si¢ domniemana czarna dziura sg trud-
ne, a precyzja oszacowania masy stata si¢ mozliwa dopie-
ro dzigki odkryciu gwiezdnych satelitow Sagittariusa A*.
Nalezy podkresli¢, ze prof. Andrea Mia Ghez z UCLA,
doktor honoris causa Uniwersytetu Oksfordzkiego i czto-
nek Narodowej Akademii Nauk USA, jest czwartg kobie-
ta w historii, ktora otrzymata Nagrode Nobla za odkrycia
w dziedzinie nauk fizycznych.

Roger Penrose - kosmolog

Prof. Roger Penrose to znany brytyjski fizyk teoretyk
i matematyk, profesor Uniwersytetu Oksfordzkiego (obec-
nie emerytowany), ktory wraz ze Stephenem Hawkingiem
udowodnit twierdzenie o osobliwosciach w ogolnej teorii
wzglednosci Alberta Einsteina (1879-1955). Twierdze-
nie to rowniez nazywane jest twierdzeniem Hawkinga-
-Penrose’a. Prac¢ nad nim rozpoczat jednak Penrose,
potem dofaczyt do niego stynny brytyjski fizyk teoretyk
Stephen Hawking (1942-2018).

Roger Penrose urodzit si¢ 8 sierpnia 1931 r. w Col-
chesterze w Anglii, w hrabstwie Essex, najstarszym mie-
scie w Wielkiej Brytanii powstalym jeszcze w Imperium
Rzymskim. Ksztalcit si¢ w Uniwersytecie w Cambridge
i w University College w Londynie. Jest emerytowanym
profesorem matematyki na Uniwersytecie Oksfordzkim, od
1972 roku jest cztonkiem brytyjskiego Towarzystwa Kro-
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Rys. 4. Punkty Hawkinga na mapie mikrofalowego promieniowania tta. Zrédto: Uni-
wersytet Oksfordzki

lewskiego (Royal Society). Jego specjalnosci naukowe to
teoria wzglednosci 1 grawitacji, w tym kwantowanie gra-
witacji i kosmologia teoretyczna. Jest autorem twierdzenia
o uwigzieniu w ruchu po hiperpowierzchni w przestrzeni
fazowej. W zakresie teorii grawitacji sformutowal hipote-
zg kosmicznego cenzora o nieistnieniu nagich osobliwosci
czasoprzestrzennych. W fizyce teoretycznej zashuzyt si¢
glownie dzieki probom sformutowania kwantowej grawita-
cji (teorii w catosci jeszcze nieistniejacej) za pomoca teorii
twistorow. W 2006 roku stworzy! konforemna kosmologie
cykliczng (ang. Conformal Cyclic Cosmology, w skrocie
CCC) bedaca modelem kosmologicznym w ramach og6lne;j
teorii wzglednosci, wedlug ktorego obecny Wszechswiat
jest tylko pojedynczym ogniwem w catym tancuchu eo-
néw (kolejnych wszech§wiatow). Prof. Penrose uwaza, ze
w obecnym Wszechswiecie moga potencjalnie istnie¢ $lady
pozostatosci po Wszechswiecie sprzed Wielkiego Wybu-
chu. Takimi dowodami moga by¢ tzw. punkty Hawkinga, tj.
miejsca na mapie mikrofalowego promieniowania tta, ktore
sa goretsze od catego otoczenia. Wg Penrose’a moga to by¢
miejsca ogrzane przez promieniowanie supermasywnych
czarnych dziur z poprzedniego Wszech§wiata.

Prof. Penrose zajmuje si¢ rowniez filozofia matematy-
ki i filozofig umystu. Bronit platonizmu matematycznego
oraz nieobliczalno$ci ludzkiego rozumowania. Za osiag-
nigcia naukowe Roger Penrose otrzymat brytyjski Royal
Society Medal (1985), nagrode Fundacji Wolfa w dziedzi-
nie fizyki (1988), brytyjski Order Zastugi (2000), Medal
Copleya (2008), a takze Krzyz Komandorski Orderu Za-
stugi Rzeczpospolitej Polskiej (2016). Ponadto otrzymat
Medal Diraca, Eddington Medal of the Royal Astronomi-
cal Society, Nagrode¢ Albeta Einsteina, Medal Towarzy-
stwa Alberta Einsteina. Nalezy podkresli¢, ze Penrose to
jedna z tylko dwoch osob, obok Lorda Rayleigha, ktore
otrzymaty najpierw Medal Copleya, a potem Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. W 1994 r. Krolowa Brytyjska
za zastugi dla nauki nadata Penrose’owi tytut szlachecki
Lorda, dlatego ma on prawo do uzywania przed nazwi-
skiem tytutu ,,Sir.”

Czym jest Czarna dziura?
Noble z fizyki przyznane w 2020 r. dotyczyty odkrycia
obiektow w Kosmosie zwanych czarnymi dziurami. Czar-

ng dziurg, przewidziang przez og6lna teori¢ wzglednosci,
jest nazywany obszar czasoprzestrzeni, ktorego z uwagi na
wplyw grawitacji nic - facznie ze $wiatlem i informacja
- nie moze opuscié. Do jej powstania niezbedne jest nagro-
madzenie dostatecznie duzej masy w odpowiednio matej
objetosci. Czarng dziure otacza powierzchnia nazywana
horyzontem zdarzen, ktéra wyznacza granice bez powrotu.

Termin ,,czarna dziura”, odnosi si¢ do catkowitego po-
chlaniania $wiatta trafiajagcego w horyzont nie odbijajac
niczego w analogii do ciata doskonale czarnego w ter-
modynamice. Z kwantowej teorii pola wynika jednak, ze
czarne dziury emituja promieniowanie tak jak cialo do-
skonale czarne o niezerowej temperaturze. Temperatura
ta jest odwrotnie proporcjonalna do masy czarnej dziury,
co sprawia, ze bardzo trudno je zaobserwowac, zwlaszcza
w przypadku czarnych dziur o masie gwiazdowej badz
wigkszych.

Czarne dziury o masie gwiazdowej formuja si¢
w wyniku zapadania grawitacyjnego bardzo masywnych
gwiazd pod koniec cyklu ich zycia. Inng kategorig sg su-
permasywne czarne dziury o masach przekraczajacych
miliony mas Slonca. Astronomowie przypuszczaja, ze
takie czarne dziury znajdujg si¢ w centrach wigkszos$ci
galaktyk, a w szczegolnosci istniejg przekonujace dowo-
dy na istnienie czarnej dziury o masie okoto 4 milionow
mas Stonca w centrum Drogi Mlecznej. Wyrdznia sig tez
czarne dziury o masie posredniej (miedzy gwiazdowymi
i supermasywnymi), a najci¢zsze czarne dziury nazywane
sg ultramasywnymi.

Czarnych dziur nie mozna obserwowaé bezposrednio,
dlatego o ich obecnosci wnioskuje si¢ na podstawie ich
oddziatywania z otaczajgcg materig oraz $wiatlem i in-
nymi rodzajami promieniowania elektromagnetycznego.
Przyktadowo, opadajaca na powierzchni¢ czarnej dziu-
ry materia moze uformowac dysk akrecyjny generujacy
promieniowanie elektromagnetyczne na skutek tarcia,
jonizacji i silnego przyspieszenia wchtanianych czastek.
Cze$¢ zjonizowanej materii dysku pod dzialaniem jego
pola elektromagnetycznego moze ucieka¢ w kierunkach
osi obrotu tworzac ogromne dzety (w jez. ang. Jets).

Supermasywne czarne dziury w centrach galaktyk,
wokot ktorych zachodzi proces akrecji (opadania materii
na powierzchni¢ ciata niebieskiego w wyniku dzialania

-

Rys. 5. Obraz obiektu Sagittarius A* w centrum Drogi Mlecznej z Teleskopu Horyzontu
Zdarzen. Zrédto: Wikipedia
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grawitacji) powoduja ich bardzo silne §wiecenie, stad tez
obiekty zawierajace czarne dziury moga naleze¢ do naj-
jasniejszych we Wszechswiecie. 10 kwietnia 2019 roku
opublikowano pierwsze w historii zdjgcie ukazujace cien
czarnej dziury w centrum galaktyki M87.

Wiele obiektow spetniajacych warunki czarnych dziur
o masie gwiazdowej udato si¢ zidentyfikowaé w syste-
mach podwojnych. W niektérych przypadkach po ustale-
niu masy i polozenia niewidzialnego towarzysza gwiazdy
okazywato sig, ze tym obiektem jest czarna dziura. Wedtug
obliczen opublikowanych w 2022 roku w obserwowanym
Wszech§wiecie znajduje si¢ okoto 40 trylionéw czarnych
dziur pochodzenia gwiazdowego. Wynika z tego, ze okoto
1% zwyktej, czyli barionowej materii Wszech§wiata znaj-
duje si¢ w gwiazdowych czarnych dziurach.

W 1939 roku p6zniejszy ojciec bomby atomowej Ro-
bert Oppenheimer (1904-1962) wraz ze swoim studentem
Hartlandem Snyderem (1913-1962) wykazali, ze ma-
sywna gwiazda moze ulec kolapsowi (zapadnigciu) gra-
witacyjnemu. Taki obiekt nazwali ,,zamrozona gwiazda”
(W jez. ang. Frozenstar) poniewaz dla dalekiego obser-
watora kolaps bgdzie zwalniat. Kolaps gwiazdy prowadzi
do wybuchu, ktory jest przyczyng rozbtysku supernowe;.
Idea ta nie wywotata wowczas duzego zainteresowania az
do lat 60’ XX w. Zainteresowanie nig wzrosto po odkry-
ciu pulsaréw w 1967 roku, ale dopiero w 1969 roku ame-
rykanski fizyk teoretyk John Archibald Wheeler (1911-
2008) zaproponowat nazwe ,,Czarna dziura”.

Czarne dziury a ogodlna teoria wzglednosci

Ideg, Ze moze istnie¢ tak masywne ciato, z ktérego na-
wet $wiatlo nie moze uciec, postulowat angielski fizyk,
astronom i geolog (a takze duchowny anglikanski) John
Michell (1724-1793) w roku 1783, w pracy przestanej do
Royal Society. W tym czasie znana byta teoria grawitacji
Isaaca Newtona (1642-1727) i pojecie predkosci ucieczki
(minimalnej predkosci poczatkowej, jaka musi posiadac
obiekt, aby mogt opuscié¢ pole grawitacyjne danego ciata
niebieskiego), obecnie zwana drugg predkoscia kosmicz-
ng. Michell uwazat, ze w Kosmosie moze istnie¢ wiele
bardzo masywnych obiektow. W roku 1796 francuski ma-
tematyk, fizyk i astronom Pierre Simon de Laplace (1749-
1827) przedstawit te samg ide¢ co Michell w ksigzce za-
tytutowanej Exposition du Systeme du Monde (,,Wystawa
systemow $wiata”), ale' w pozniejszych wydaniach idea ta
nie byla zamieszczana. Pomyst istnienia w Kosmosie ma-
sywnych obiektow pochtaniajacych swiatto nie cieszyt si¢
duzym zainteresowaniem w XIX wieku, poniewaz wow-
czas $wiatto uwazano za bezmasowg fale niepodlegajaca
oddziatywaniu grawitacyjnemu.

Niedlugo po opublikowaniu w 1905 roku szczegol-
nej teorii wzglednosci, Albert Einstein zaczal rozwazac
wplyw grawitacji na $wiatto. Najpierw wykazat, ze grawi-
tacja oddziatuje na propagacje fal elektromagnetycznych,
a w 1915 roku sformulowat ogélng teori¢ wzglednosci,
w ktdrej grawitacja jest opisywana przez zakrzywienie
czasoprzestrzeni. W tej zakrzywionej czasoprzestrzeni
ciata poruszaja si¢ po torach, ktore sg liniami o ekstre-
malnej (najmniejszej lub najwickszej) dlugosci sposrod
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wszystkich mozliwych tukéw taczacych zadane punkty.
Linie takie sa nazywane geodezyjnymi. Obliczanie dtu-
gosci nalezy przeprowadza¢ w pelnej przestrzeni cztero-
wymiarowej (czasoprzestrzeni), postugujac si¢ zaleznym
od grawitacji tensorem metrycznym, natomiast przez
dhugo$¢ linii nalezy rozumie¢ sume¢ interwaldow czaso-
przestrzennych wzdhuz toru czastki. W formalizmie ogol-
nej teorii wzglednosci mozna opisa¢ obiekty nazwane
pdzniej czarnymi dziurami, gdyz w skrajnych przypad-
kach oddziatywanie grawitacyjne moze by¢ tak duze, ze
wszystkie linie geodezyjne wokdt danego ciata sg liniami
zamknietymi. Zadna z nich nie wychodzi poza pewien
ograniczony fragment objetosci przestrzeni zwany hory-
zontem zdarzen. Czarna dziura jest obiektem, ktory znaj-
duje si¢ wewnatrz wlasnego horyzontu zdarzen.

Z czarnej dziury nic nie moze si¢ wydostaé, bo wszyst-
kie drogi ucieczki prowadza z powrotem do S$rodka.
W przypadku czarnej dziury uwig¢ziona jest nie tylko ma-
teria, ale 1 $wiatlo, ktore zawsze porusza si¢ po liniach
geodezyjnych. Co wigcej, ogromne zakrzywienie czaso-
przestrzeni spowalnia uptyw czasu tak, ze na zewngtrzne;j
powierzchni czarnej dziury zanika uplyw czasu.

W 1915 roku niemiecki fizyk i astronom Karl Schwarz-
schid (1873-1916) wyznaczyt rozwiagzanie rownan ogdlne;j
teorii wzglednoSci opisujace obiekt majacy postaé masy
skupionej w jednym punkcie, ktory bardzo silnie odksztal-
ca czasoprzestrzen. O wynikach swoich badan Schwarz-
schid poinformowat pisemnie Einsteina w Berlinie, ktory
przedstawit je Pruskiej Akademii Nauk. Nastepnie Schwa-
rzschid zajat si¢ rozwigzaniami dla ciata kulistego i wyzna-
czyt zakrzywienie w punkcie potozonym wewnatrz ciata,
znane jako rozwigzanie ,,wewngtrzne”. To rozwigzanie ma
zastosowanie na przyktad do opisu wnetrza gwiazdy. W lu-
tym 1916 roku Schwarzschid przestat Einsteinowi takze to
drugie rozwigzanie i nadal pracowat nad matematycznym
opisem ogolnej teorii wzglednosci mimo cigzkiej choro-
by skory zwanej pecherzyca, ktorej nabawit si¢ na froncie
i wskutek tej choroby zmart w maju 1916 r.

Rozwigzanie Schwarzschilda byto pod wieloma wzgle-
dami ktopotliwe, gdyz zawierato osobliwos¢, to jest takie
miejsce, w ktorym rozwigzanie dazy do nieskonczono-
Sci, a teoria przestaje mie¢ zastosowanie. Schwarzschild
wykazal, ze w teorii Einsteina osobliwo$¢ powstaje
w miejscu, w ktorym skupiona jest masa punktowa, ale
jej wplyw rozciaga si¢ dalej na obszar o niewielkim pro-
mieniu, ktorego wielkos$¢ zalezy od rozpatrywanej masy
punktowej. Schwarzschild obliczyl promien, w ktorym
ten obszar w przypadku Stonca si¢ zaczyna otrzymujac
warto$¢ 3 kilometrow. Promien ten obecnie nazywany
jest promieniem grawitacyjnym lub promieniem Schwa-
rzschilda. Sam Schwarzschild uwazat go za konstrukcje
matematyczna, niefizyczna.

W roku 1931 indyjsko-amerykanski astrofizyk, nob-
lista z 1983 roku Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-
1995), na przyktadzie gwiazdy typu ,,biaty karzel” (w jez.
ang. White dwatf) wykazal, ze powyzej pewnej granicznej
masy nic nie jest w stanie powstrzymacé kolapsu gwiazdy.
Przeciwny takim tezom byt brytyjski astronom i astro-
fizyk teoretyk Arthur Eddington (1882-1944), ktory byt



Rys. 6. Gwiazda podwéjna Syriusz z zaznaczonym strzatkg pulsarem Syriusz B.
Zrédio: Wikipedia

przekonany, ze powinna istnie¢ fizyczna przyczyna, ktora
zatrzyma kolaps gwiazdy.

Chandrasekhar jest znany z tego, ze w 1930 roku wy-
prowadzit wzor na mas¢ maksymalng bialego karla i ob-
liczyl, ze jest ona rzedu 1,2-1,4 masy Stonca. Motywem
podjecia badan byto dociekanie, co si¢ dzieje, gdy gwiaz-
dom skonczy si¢ paliwo do syntezy jadrowej. Gdy to pa-
liwo si¢ wyczerpuje, gwiazda nie moze juz oprzec si¢ sile
oddziatywania grawitacyjnego. Podczas, gdy zewngtrzne
warstwy gwiazdy sa zrzucane, jej rdzen szybko si¢ kur-
czy, zostawiajac pozostatosci, ktorych charakter zalezy od
masy catej gwiazdy.

Dla rdzeni gwiazd o masie mniejszej niz jedna i cztery
dziesigte masy Stonca, kolaps grawitacyjny zostanie za-
hamowany przez efekty kwantowe. Granica ta stata si¢
znana jako limit Chandrasekhara. Kazda gwiazda o roz-
miarze ponizej tego limitu zakonczy swoje istnienie jako
tzw. bialy karzet. W 1983 roku uczony otrzymat za swoje
badania Nagrode Nobla z fizyki, co definitywnie dowiod-
to, ze Eddington mylit si¢ uznajac za fatszywe obliczenia
przysztego noblisty.

Nalezy przypomnie¢, ze Eddington interesowal sig¢
obserwacyjng weryfikacja ogoélnej teorii wzglednosci.
Zorganizowal wyprawe na Wyspe Ksigzeca, lezaca u wy-
brzezy Afryki Zachodniej, w celu obserwacji catkowitego
za¢mienia Stonca w dniu 29 maja 1919 roku. W czasie
za¢mienia wykonal pomiary pozycji gwiazd w otocze-
niu Stonca i stwierdzil, ze pozycje te ulegly przesunigciu
zgodnie z przewidywaniem ogdlnej teorii wzglgdnos$ci na
skutek ugigcia promienia Swiatta w polu grawitacyjnym.

Jak wspomniano wyzej, w 1939 roku Oppenheimer
i Snyder opierajac si¢ na ogoélnej teorii wzglednosci wy-
kazali, ze masywna gwiazda moze ulec kolapsowi grawi-
tacyjnemu. W tym samym czasie, tworca ogdlnej teorii
wzglednosci Albert Einstein finalizowat obliczenia maja-
ce na celu wykazanie, ze czarne dziury nie mogg istniec,
gdyz nie jest mozliwe naturalne powstawanie ciemnych
gwiazd (w jez. ang. Black stars). Zalozyl, ze zbiorowi-
sko wirujacych czgstek wewnatrz powstajacej gwiazdy
nigdy nie zapadnie si¢ do rozmiaréw mniejszych niz pro-
mien Schwarzchilda, a zatem niemozliwe jest powstanie
czarnych dziur, gdyz aby zmniejszy¢ rozmiar obtoku do

rozmiaru mniejszego niz 1,5 promienia Schwarzschilda,
czastki musialyby poruszaé¢ si¢ szybciej od predkosci
$wiatta. Tymczasem Oppenheimer ze Snyderem wykazali
jednak, Zze czarne dziury moga powsta¢ w wyniku zapad-
nigcia si¢ starej gwiazdy, ktora ulegta implozji pod wpty-
wem dzialania wlasnej grawitacji.

Roger Penrose a polska nauka

Roger Penrose wielokrotnie przyjezdzat z otwartymi
wyktadami do Polski. Jest cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Relatywistycznego, a od 1994 r. jest zagranicznym
cztonkiem Polskiej Akademii Nauk. Zostal odznaczony
Krzyzem Komandorskim Orderu Zastugi RP za wybitne
osiagnigcia naukowe w dziedzinie fizyki oraz za rozwija-
nie polsko-brytyjskiej wspotpracy naukowej. 30 sierpnia
2005 r. Roger Penrose wygtosit na Wydziale Fizyki UW
(w starej, historycznej siedzibie przy ul. Hozej 69) wy-
ktad pod tytutem Moda, wiara i fantazja w nowoczesnych
teoriach fizycznych. Nastgpny wyklad na Uniwersytecie
Warszawskim Penrose wygtosit dopiero po 15-tu latach
w dniu 8 grudnia 2016 r. na Wydziale Fizyki w nowej sie-
dzibie (przy ul. Pasteura 5). Byt to wyktad z serii ,,Za-
pytaj fizyka” zatytutowany Fashion, faith, and fantasy in
the new physics of the Universe (,Moda, wiara i fantazja
w nowej fizyce Wszechswiata”). Oprocz Wydziatu Fizyki
UW, Roger Penrose wygtosit wyktady w Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie i w Centrum Badan Interdyscypli-
narnych przy Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie.
W 2005 r. Roger Penrose uzyskat tytut doktora honoris
causa Uniwersytetu Warszawskiego. We wniosku Wy-
dziatu Fizyki UW o nadanie tego tytulu podkreslono, ze
ten wybitny uczony jest przyjacielem Uniwersytetu War-
szawskiego, przy jego wspolpracy i wspotudziale na Wy-
dziale Fizyki powstato wiele prac doktorskich.

Dorobek Penrose’a w matematyce

Roger Penrose ma wktad naukowy takze w obszarze
matematyki. Jest pomystodawcag tzw. ,figur niemozli-
wych”. Na podstawie jego pomystow powstato kilka zna-
nych grafik Mauritsa Corneliusa Eschera (1898-1972),
holenderskiego malarza i1 grafika, przedstawiciela op-
-artu, tworcy obrazoéw inspirowanych matematyka, ktore
czesto przedstawiajg iluzje optyczne. Jedng z takich figur
niemozliwych (ktorej konstrukcja jest niemozliwa z po-
wodow topologicznych) jest ,,Trojkat Penrose’a”, figura
pierwotnie wymyslona przez szwedzkiego grafika Oscara

Rys. 7. Tréjkat Penrose’a. Zrédto: Wikipedia
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Rys. 8. Schody Penrose’a. Zrédto: Wikipedia
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Reutersvirda (1915-2002) w 1936 roku. Penrose nieza-
leznie odkryt ja i spopularyzowat w latach 50" XX w.

Trojkat Penrose’a (trybar) to obiekt utworzony z trzech
rownych belek o kwadratowym przekroju, ktoérych konce
sg polaczone, tworzac katy proste, a cata figura ma ksztatt
trojkatny. Belki moga by¢ od siebie oddzielone jako szes-
ciany lub prostopadtosciany i jedynie utozone w ksztatt
Trojkata Penrose’a. Inng figurg niemozliwg stworzong
przez uczonego sa ,,Schody Penrose’a”, zwane tez ,,nie-
mozliwymi schodami” lub ,,nickonczacymi si¢ schodami”.
Figura ta opiera si¢ na ,,Trojkacie Penrose’a” i podobnie
zostata stworzona niezaleznie przez szwedzkiego artyste
Reutersviarda w 1937 roku. Penrose stworzyt ja niezalez-
nie razem ze swoim ojcem, brytyjskim lekarzem i mate-
matykiem Lionelem Penrose (1898—-1972) w 1958 roku.

Schody Penrose to dwuwymiarowy obraz klatki schodo-
wej na planie prostokata: schody zakrgcajg cztery razy pod
katem 90 stopni, biegna w gore i w dol, a jednoczesnie two-
1rz3 ciagla petle, dzigki temu powstaje wrazenie, ze cztowiek
moze si¢ na nie wspina¢ bez konca i nigdy nie wejs¢ na wyz-
sze pietro, co nie jest mozliwe w §wiecie trojwymiarowym.

Wspomniany wyzej znany grafik Escher zainspirowa-
ny zamieszczonym w czasopismie medycznym rysunkiem
Penrose’a ,,niemozliwych schodow” stworzyt w 1960 r.
litografie ,,Wchodzenie i schodzenie”, a w rok pozniej li-
tografi¢ ,, Wodospad”.

W matematyce oprocz figur niemozliwych, Penrose
jest znany jako tworca specyficznego parkietazu (zwane-
go tez teselacjg czy kafelkowaniem, ang. tesselation, ti-
ling), ktory pokrywa plaszczyzng w sposob nieokresowy
za pomocg jedynie dwu rodzajow figur geometrycznych
zwanych kafelkami bez zachodzenia i dziur. Istnieje wiele
sposobow utozenia parkietazu nicokresowego ze wzgledu
na przesunigcia, tzn. takiego, ze po dowolnie wybranym
przesunigciu wzor nigdy nie natozy si¢ na siebie. Nie-
mniej jednak, jesli wybra¢ dowolny obszar ograniczony,
wzor z tego obszaru bedzie odtworzony nieskonczenie
wiele razy w caltym (nieograniczonym) parkietazu.

Pokrycie ptaszczyzny w sposob nieokresowy zostato udo-
wodnione w 1966 roku przez amerykanskiego matematyka
Roberta Bergera (ur. 1938 r.), ktory podat konkretny sposob
takiego pokrycia. Parkietaz Bergera zawieral az 20426 ka-
felkow roznych ksztattow. Inni badacze stopniowo reduko-
wali liczbe potrzebnych kafelkow az do osiagnigcia prostego
parkietazu Penrose’a (w 1973 r.), ktory wymaga kafelkow
o dwoch ksztattach stanowigcych dwa rodzaje rombow, zwa-
nych popularnie ,,latawcami i strzatkami”. Penrose uwaza,
Ze pozornie nieistotny problem, jakim jest pokrycie ptasz-
czyzny przystajacymi kafelkami (ptytkami) stanowi obszar
badan powaznych zagadnien matematycznych:

wJest zastanawiajgce, ze tak pozornie trywialna dzie-
dzina matematyki, jak problem pokrycia plaszczyzny przy-
stajgcymi plytkami — co mozna niemal uzna¢ za dziecinng
zabawe — w istocie nalezy do matematyki nierekurencyj-
nej. W rzeczywistosci mamy tu do czynienia z wieloma
trudnymi i nierozstrzygnietymi problemami. Nie wiadomo
na przykiad, czy istnieje nieokresowy zbior plytek skiada-
Jjagcy sig z jednego elementu” (por. R. Penrose, Nowy umyst
cesarza, PWN, Warszawa, 1996).
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Rys. 9 Litografia Eschera ,Wchodzenie i scho-
dzenie”. Zrédio: Wikipedia Zrédto: Wikipedia.

Alain Connes (ur. 1947 r.), francuski matematyk, pro-
fesor instytutu w Bures-sur-Yvette, cztonek Francuskiej
Akademii Nauk, wykorzystat pomyst Penrose’a w swojej
geometrii nickomutatywnej. Natomiast grafik Escher za-
inspirowany badaniami uczonego nad parkietazami takze
tworzyt artystyczne parkietaze, ale do ich projektowania
wykorzystywal przeksztalcenia geometryczne, symetrie,
translacje i obroty oparte. Na wzor arabskich ornamentow
holenderski twoérca zapetniat plaszczyzne rybami, ptaka-
mi, gadami, pajacami i innymi postaciami o przedziwnych
ksztattach. Uzyskiwal w ten sposob zaskakujace wzory,
noszace dzi$§ nazwe parkietazy escherowskich.

Parkietaz nicokresowy byl poczatkowo uwazany za
struktur¢ wylacznie matematyczng (abstrakcyjna), lecz
pozniej zostaly odkryte materiaty, w ktorych atomy sa
utozone tak jak w parkietazu Penrose’a. Materialy te na-
zwano ,,quasi-krysztatami”. Jak wyjasnia Penrose:

,,Po rozmaitych probach ciecia i klejenia, udalo mi si¢
zmniejszy¢ liczbe plytek do dwoch. Nieokresowe pokrycia
plaszczyzny tymi plytkami majg wiele godnych uwagi wias-
nosci, miedzy innymi wykazujq pozornie krystalograficznie
niemozliwg quasi-okresowq strukture z pieciokrotng osig

Rys. 11. Parkietaz Penrose’a. Zrodfo: Wikipedia

Rys. 10. Litografia Eschera ,Wodospad”.
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Rys. 12. Struktura quasi-krysztatu. Zrédito: Wikipedia

symetrii. (...) W grudniu 1984 roku izraelski fizyk Dany
Schechtman (ur. 1941 r., Noblista z chemiiw 2011 r,), pracu-
Jjacy w National Bureau of Standards w Waszyngtonie, ogto-
sit odkrycie pewnej fazy stopu aluminium i manganu wyglg-
dajgcej jak krysztal o pigciokrotnej osi symetrii. Obecnie
takie substancje zwiemy quasi-krysztalami. Quasi-krysztaly
wykazujq symetrig nie tylko w plaszczyznie, ale rowniez
w trzech wymiarach. Stopy znalezione przez Schechtmana
tworzyly tylko mikroskopijne quasi-krysztatki, wielkosci
rzedu tysigcznej czesci milimetra, ale pozniej odkryto inne
substancje quasi-krystaliczne tworzgce znacznie wigksze
struktury. W szczegolnosci pewien stop aluminium, litu
i miedzi tworzy komorki o rozmiarach siggajgcych 1 mm,
ktore mozna bez trudu zobaczy¢ golym okiem” (por. R. Pen-
rose, Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa, 1996).

Wigkszos¢ wihasciwosci fizycznych quasi-krysztatow
jest taka sama jak klasycznych krysztatow, cho¢ wyka-
zuja one rowniez wiele wlasnosci charakterystycznych
tylko dla nich, jak m.in. stabe przewodnictwo cieplne
i elektryczne przy zachowaniu wysokiej odporno$ci na
czynniki chemiczne i korozj¢. Dzigki tym wlasciwosciom
stosuje si¢ je do pokry¢ przeciwzuzyciowych i przeciw-
korozyjnych, a takze jako materialty do magazynowania
wodoru, bariery termiczne, czujniki podczerwieni.

Penrose sugeruje, ze wzrost quasi-krysztalow przypo-
mina proces wzrostu lub kurczenia si¢ kolcow dendrycz-
nych synaps, co ma wplyw na plastyczno$¢ mozgu. Wg
Penrose’a proces fizyczny prowadzacy do odpowiedniego
ulozenia atomow w quasi-krysztale jest niealgotytmiczny,
bo tez problem pokrycia ptaszczyzny nie ma algorytmicz-
nego rozwigzania. Kafelki Penrose’a znalazty tez zastoso-
wanie komercyjne w celach zdobniczych.

Podsumowanie

Dorobek naukowy prof. Rogera Penrose’a jest warto$-
ciowy dla dydaktykow fizyki, gdyz obejmuje réznorodne
i trudne zagadnienia badawcze nie tylko z przedmiotowej

Rys. 13. Widok quasi-krysztatu Ho-Mg-Zn. Zrédio: Wikipedia

dziedziny, ale tez z obszarow innych nauk, a takze z ich
pogranicza (badania interdyscyplinarne). Posta¢ naukow-
ca Penrose’a stanowi wzor tworczej jednostki, ktora nie
ogranicza si¢ tylko do publikacji wynikéw swoich badan
w czasopismach naukowych skierowanych do waskiego
grona specjalistow, ale prezentuje w przystepny sposob
zdobycze 1 najnowsze osiggnigcia nauki szerokiemu kre-
gowi odbiorcow w formie ksigzek popularnonaukowych,
wyktadéw otwartych i wywiadow w mediach. Podobnie
dziatali tacy wybitni fizycy, jak Einstein i Hawking. War-
tosciowy jest takze holistyczny poglad Penrose’a na nauke,
umiejetnos¢é dostrzegania podobienstw 1 analogii migdzy
zjawiskami wystepujacymi w réznych dziedzinach nauki.

Zastanawiajace jest, dlaczego Penrose otrzymal Na-
grod¢ Nobla w tak zaawansowanym wieku (89 lat!). Ale
przeciez prof. Hawking, mimo zZe za zZycia uwazany byt za
geniusza, w ogdle nie otrzymat tej zaszczytnej nagrody.
Takze inny fizyk teoretyk Peter Higgs (1929-2024) otrzy-
mat Nagrode Nobla na stare lata (w wieku 84 lat), mimo
wybitnych osiggnig¢ w dziedzinie fizyki czastek elemen-
tarnych (odkrycie bozonu Higgsa). Bardzo mozliwe, ze
na zwlekanie z przyznaniem Nagrody Nobla Penrose’owi
wplynety kontrowersyjne badania uczonego nad kwan-
towym polem $wiadomosci prowadzone wraz z aneste-
zjologiem Hameroffem, uwazanym przez krytykdéw jego
dokonan za psychotronika. Prof. Penrose podczas drugie-
go pobytu na Uniwersytecie Warszawskim w 2016 roku
w wyktadzie na Wydziale Fizyki nie wspomniat w ogole
o kwantowej teorii §wiadomosci, a ograniczy! si¢ do pre-
zentacji zagadnien z zakresu kosmologii.

Dr Edward Rydygier

Autor jest fizykiem jadrowym, dr nauk technicznych,

posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys),

jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF,

interesuje sie nowoczesng popularyzacja fizyki i wykorzystaniem mediow
w edukacji i popularyzacji nauki
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Zywoty fizykéw

James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell (1831-1879 urodzit si¢ w Edyn-
burgu jako James Clerk. Maxwellem zostal dopiero, gdy
jego ojciec odziedziczyt po przodkach o tym wtasnie na-
zwisku posiadtos¢ Middlebie w Dumfriesshire. Rodzina
Jamesa osiadia jednak ostatecznie w 610 hektarowej po-
siadtosci w Glenlair.

Poczatkowo jego edukacja zajmowata si¢ matka Fran-
ces, ale niestety zmarta, gdy mial on osiem lat. Formalng
nauke rozpoczal w Akademii w Edynburgu w roku 1841.
Jako ,,chlopak z prowincji” nie bardzo pasowat do grona
kolegdéw ,,z miasta”. Nazywali go zlosliwie ,daftie”, co
znaczy wilasciwie ,,glupek”. Ale jemu to jednak specjalnie
nie przeszkadzato. Po latach zmierzono mu iloraz inteligen-
cji 1 okazalo sig, ze przekracza on 200. Daje mu to wysokie
miejsce wsrod najtezszych umystow wszech czasoéw. Zto-
sliwi koledzy byli bardzo niesprawiedliwi. W Akademii
Maxwell zaprzyjaznit si¢ w koncu z dwoma prawie rowies-
nikami. Oni tez okazali si¢ nieprzeci¢tni: Lewis Campbell,
zostal pdzniej znawca Sofoklesa i Platona, a Peter Guthrie
Tait, uznanym fizykiem i matematykiem, autorem m.in.
dzieta Treatise on Natural Philosophy, ktore napisat wspol-
ne z Williamem Thomsonem (Lordem Kelvinem).

Zainteresowania Maxwella wykraczaty daleko poza
szkolny program nauczania. Swojg pierwsza prace na-
ukowsg napisat w wieku 14 lat. Zobaczywszy ja ojciec
Maxwella pokazat ja znanemu fizykowi (i geologowi,
glacjologowi, sejsmologowi i podroznikowi wreszcie) Ja-
mesowi Davidowi Forbesowi, profesorowi filozofii natu-
ralnej na Uniwersytecie w Edynburgu. Ten za$ stwierdzit,
ze ,,przeczytatem uwaznie prac¢ panskiego syna i sadzg,
ze jest bardzo pomystowa, z pewnoscia niezwykla bio-
rac pod uwage jego wiek 1 wydaje mi sig, Ze jest istotnie
nowa”. Praca ta ,,On the description of oval curves and
those having a plurality of foci” zostala w 1846 roku za-
prezentowana Royal Society of Edinburgh przez Forbesa,
poniewaz uznano, ze James jest zbyt mtody, aby samemu
wystapi¢ przed szacownym zgromadzeniem.

Maxwell opuscit Akademie¢ w 1847 roku w wieku
16 lat i zaczat uczgszczaé na zajecia na Uniwersytecie
w Edynburgu.

2/2025

W wolnych chwilach, ktore spedzat w Glenlair ekspe-
rymentowal miedzy innymi ze $wiattem badajac wlasci-
wosci $wiatla spolaryzowanego uzywajac pryzmatow Ni-
cola, ktore podarowat mu znany szkocki fizyk i geolog
William Nicol. Maxwell poddawat ré6znym napre¢zeniom
bloki zelatyny i za pomocg pary pryzmatdéw polaryzacyj-
nych ogladat kolorowe prazki, ktore powstawaty w gala-
recie, a ktore odkryt niedawno inny znany Szkot Sir Da-
vid Brewster. Wyniki swoje opublikowat w pracy ,,0n the
Equilibrium of Elastic Solids” (Earth and Environmental
Science Transactions of The Royal Society of Edinburgh
vol. 20, 1, 1853, pp. 87 - 120). Elastooptyka pozwala dzi$
precyzyjnie bada¢ rozktady naprezen w rozmaitych struk-
turach, co nie jest bez praktycznego znaczenia.

W roku 1850 Maxwell przenidst si¢ do Cambridge,
w sumie do Trinity College, gdzie ukonczyt studia mate-
matyczne w 1854 r. W 1856 roku zostal namoéwiony przez
Forbesa, do proby powrotu do Szkocji i do ubiegania si¢
0 nowo zwolniong katedre filozofii naturalnej w Marischal
College w Aberdeen, co udatlo mu si¢ w koncu. Jednak
chyba musieli tam Maxwell nie lubi¢, bo gdy w 1860 roku
Marischal College potaczyt si¢ z sasiednim King’s Col-
lege, tworzac Uniwersytet w Aberdeen nie byto tam miej-
sca dla dwoch profesoréw filozofii naturalnej i Maxwell,
pomimo swojej naukowej reputacji, zostat zwolniony.

Rysunek 1. Przykfad trzech ovali Max-
wella majgcych trzy, cztery i pie¢ ognisk.

Foto — commons.wikimedia.org



Nie udato mu si¢ tez zalapaé¢ na niedawno zwolniong
katedre Forbesa w Edynburgu (stanowisko to przypadto
Taitowi). Szukajac pracy Maxwell trafit do Londynu na
Katedre Filozofii Przyrody w King’s College. Czas tam
spedzony byt prawdopodobnie najbardziej produktyw-
nym w jego karierze. W 1860 r. otrzymat Medal Rumforda
Towarzystwa Krolewskiego za swoja prace nad kolorem
,,On the theory of compound colours, and the relations of
the colours of the spectrum” (Phil. Trans. R. Soc.15057—
84), a w 1861 r. zostal wybrany na cztonka Towarzystwa.

Badania nad natura i percepcja koloru rozpoczat jeszcze
w Edynburgu. Podazajac $ciezka Isaaca Newtona i Thoma-
sa Younga $ladami swojego uniwersyteckiego nauczyciela
Jamesa Forbesa, Maxwell byl w stanie zademonstrowac, ze
biale §wiatlo bedzie wynikiem mieszanki §wiatla w trzech
jedynie kolorach czerwonego (R), zielonego (G) i nie-
bieskiego (B). Skrét RGB powinien by¢ doskonale znany
wszystkim, ktorzy wiedza, jak kolorowe obrazy wyswiet-
lane s3 na ekranach telefonow, komputerow i telewizorow.
Maxwell uzywat jednak w swoich eksperymentach skon-
struowanego przez siebie przyrzadu zwanego dzis$ ,kotem
Maxwella”, ktore mozemy zobaczyé na jego pomniku
wzniesiony w roku 2008. Pomnik ten przedstawia Jamesa
siedzacego z ze swoim kotem w dloniach i terierem Tobym
u stop, ale jego stynne, znane powszechnie rownania znaj-
duja si¢ z tytu cokotu — ciekawe. Artykut ,,Experiments on
Colour, as perceived by the Eye, with Remarks on Colour-
-Blindness” (Earth and Environmental Science Transactions
of The Royal Society of Edinburgh, 21/2, 275, 1855) opi-
sujacy zasady taczenia kolorow przedstawiony zostal Royal
Society of Edinburgh w marcu 1855 r.

Wszyscy wiemy, ze Isaac Newton uzywajac pryzmatow
pokazal, ze biale §wiatlo (czyli stoneczne), jest ztozone
z wielu koloroéw, ktdre nastgpnie mozna ponownie ztozy¢
w $wiatto biate. Newton pokazal tez, ze pomaranczowa
farba powstata ze zmieszania dwoch pigmentow: zottego

Rysunek 2 Pomnik Maxwell w Edynburgu.
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Rysunek 3. Pierwsza na $wiecie kolorowa fotografia.

i czerwonego wyglada doktadnie tak samo, jak monochro-
matyczne pomaranczowe $wiatto wydzielone z widma
stonecznego, cho¢ sktada si¢ przeciez z dwoch calkiem
monochromatycznych sktadnikéow, z ktorych kazdy jest
od pomaranczowego rozny. Jakby paradoks: wygladaja
tak samo, a tym samym nie s3g! Thomas Young zapropo-
nowat ponad sto lat pdzniej, ze paradoks ten mozna wy-
thumaczy¢ fizjologia postrzegania kolorow zaktadajac, ze
mamy ograniczong liczb¢ ,.kanatow” w naszych oczach.
Zaproponowat trojchromatyczng teori¢ koloréw. Maxwell
wykorzystal niedawno stworzone narzedzie matematycz-
ne, algebre liniowa, aby teorii Younga nadaé¢ precyzyjna
form¢ matematyczng. Kazde §wiatto monochromatyczne
stymuluje trzy receptory w réznym stopniu i ten sam stan
stymulacji mozna uzyskaé swiecgc komu§ w oczy w od-
powiedniej proporcji trzema réznymi monochromatycz-
nymi zroédtami §wiatta. Nauke o tym, jak kolory sktada¢
i rozktadaé nazywa si¢ kolorymetria.

Maxwell wykazal w tej teoretycznej kwestii niematy
zmyst praktyczny. Wymyslit sposob na sfotografowanie ko-
lorow, czyli technike fotografii kolorowej. Zaledwie 15 lat
wczesniej narodzita si¢ fotografia w ogole i oczywiscie byta
wylacznie czarno-biata. W swoim artykule z 1855 roku
Maxwell zaproponowal, ze jesli trzy czarno-biale fotogra-
fie sceny zostang wykonane przez filtry czerwony, zielony
i niebieski, a przezroczyste wydruki obrazéw zostang wy-
$wietlone na ekranie za pomocg trzech projektoréw wypo-
sazonych w podobne filtry, po natozeniu na ekran wynik be-
dzie postrzegany przez ludzkie oko jako pelna reprodukcja
wszystkich koloréw w scenie i w roku 1861 podczas wykta-
du w Instytucie Krolewskim Maxwell zaprezentowat pierw-
szg kolorowa fotografi¢ szerokiej publicznosci. Faktycznie
wykonana ona zostata przez Thomasa Suttona, wynalazce
lustrzanki jednoobiektywowej. Sfotografowal on wstazke
tartanowq (w szkockg kratg) trzykrotnie uzywajac filtrow
czerwonego, zielonego i niebieskiego (na wszelki wypadek
zrobil tez zdjecie przez filtr zo6lty, ale wedtug relacji Max-
wella nie zostata ona w koncu uzyta). Ciekawostka jest to,
ze emulsje fotograficzne Suttona byly niewrazliwe na kolor
czerwony 1 kiepsko wrazliwe na kolor zielony, rezultat nie
byt dokonaty, ale niewatpliwie byt kolorowy, co wzbudzito
entuzjazm publicznos$ci.

Fizyka w Szkole 2/2025
——

31



fizyka wczoraj, dzis, jutro

Doswiadczenie domowe:

koto Maxwella 10.Jesli nie mamy bezbarwnej plyty wyciaé taki ksztalt
z grubej przezroczystej foli.
A. Potrzebne materialy 11.Potozy¢ przezroczyste koto na trojkolorowa po-
1. kilka (starych, zniszczonych, niepotrzebnych) ptyt CD wierzchnie 1 sklei¢ wszystkie plyty tasma klejaca
2. grubsza przezroczysta folia lub przezroczysty krazek (w trzech miejscach wystarczy).
czasem sprzedawany w komplecie z ptytami CD 12.Powinno powsta¢ co$ na ksztatt kolorowego baczka,
3. kilka kartek papieru z trojkolorowa gorng powierzchnia.
4. korek (lub co$ w tym rodzaju) 13.Aby go rozkreci¢, nawijamy sznurek (z pot metra) na
5. gwo6zdz korek, a nastepnie trzymajac jedna reka delikatnie za
6. metr sznurka gwozdz szybko ciagniemy i rozwijamy za sznurek.
7. tasma klejaca 14.0Obserwujemy jaki kolor pojawia si¢ na wirujacej tar-
8. dowolna igta do szycia czy.
B. Narzgdzia: Whbrew optymistycznym oczekiwaniom nie jest to
1. pistolet do klejenia na goraco kolor biaty. Raczej szary, rozmazany moze z cieniami
2. nozyczki jakiego$ trudnego do zidentyfikowania koloru. Mozna
3. mazaki (czerwony, zielony i niebieski), albo komputer ~ zmienia¢ proporcje koloréw obracajac odpowiednio ko-
z kolorowg drukarka lorowe tarcze, co moze daé lepsze rezultaty, ale szansa,
4. cyrkiel (przy braku drukarki) ze wyjdzie nam co$ bialego sg nikle. Zalezy to nie tyl-
5. komputer z odpowiednim oprogramowaniem (wtedy ko od proporcji, ale i od natezenia §wiatla odbijanego od
cyrkiel niepotrzebny) kolorowych powierzchni no i od samych kolorow. To co
6. miotek albo co$ w tym rodzaju produkuja nasze drukarki jako czerwone, zielone i niebie-
7. wiertarka (ale niekoniecznie) skie, to nie to samo czego oryginalnie uzywal Maxwell.
On sam nazywat swoje trzy podstawowe barwy cynobro-
C. Kolejno$¢ czynnosci wa, szmaragdowa i ultramaryna (troche to wida¢ na fo-
1. Nakartce narysowac trzy okregi o wielkosciach ptyty CD.  tografii). Jedno, co mozemy na pewno powiedzie¢, to to,
2. Pomalowac je na zielono, czerwono i niebiesko. ze intensywne kolory na jakie pomalowali$my nasze kota
3. Wszystko to mozemy zrobi¢ elegancko z uzyciem  rozmywaja si¢ i znikajg roztapiajac si¢ w czyms szaro-
komputera i drukarki. -burym (optymistycznie mniej lub bardziej biatym).
4. Wycia¢ kolorowe kota i w kazdym z nich w §rodku wy- Na rozkrecenie tarczy jest wiele sposobow. Maxwell
cigé otwor wigkszy niz centralny otwor w ptytach CD> zbudowat specjalny przyrzad do przytrzymywania swojej
5. Kazde z kot nacig¢ wzdhuz promienia. rozkreconej tarczy. Nie jest to przyrzad bardzo skompli-

6. Do otworu w plytach (w ptycie) CD wcisngé korek  kowany i gdyby kto$ chcial moze go w miare prosto wy-
przyciety do 1-2 cm dlugosci i odpowiednio okrojony  konaé samodzielnie
z brzegu. Musi si¢ solidnie trzymac. Mozna przeciaggnaé sznurek po dwoch stronach korka
7. W srodek korka wbi¢ gwozdz tak, aby po jednej stro-  w jaki$ odlegtosciach od srodka, zwigzac¢ w petle, skrecic¢
nie wystawal odrobing ostrym koncem, a z drugiej  ja wiele razy i uzywajac silty wlasnych rak rozkrecac ja

musi go by¢ 2-3 cm. w jedng i drugg strong, jak poziome jo-jo.
8. W miar¢ potrzeby podklei¢ korek i gwozdz klejem, Najprostszym rozwigzaniem jest wbicie gwozdzia gle-
aby trzymat si¢ naprawde solidnie. biej i uchwycenie go w koncowke wiertarki elektryczne;.
9. Utlozy¢ kota na ptycie CD tak, by kolory byty widocz- Kazda z tych metod jest dobra i wszystkie dajg zasad-

ne od strony dtuzszego kawatka gwozdzia zahaczajac  niczo taki sam wynik.
wycieciami tak, aby z kazdego z nich widoczna byta
1/3 (mniej wigcej) czeSe.

The Cavendish Laboratory

Rysunek 4 Oryginalne koto Maxwell przechowywane do dzi$ w Cavendish Laboratory.
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Batko Marian Piotr

Niezwykty nauczyciel fizyki i matematyki

Rafat Simon, Marta Wasik

Nauczyciel w Panstwowym Gim-
nazjum Matematyczno-Przyrod-
niczym im. $w. Stanistawa Kost-
ki, a nastepnie w Panstwowym
Neofilologicznym Gimnazjum im.
Odrowazéw w Krélewskiej Hucie
(obecnie Chorzow), wiezien obozu
koncentracyjnego.

Urodzit si¢ 25.03.1901 r. w Pod-
gorzu-Plaszowie, powiat krakowski
(obecnie dzielnica Krakowa), syn
Jana, robotnika i Klementyny z Ma-
ziarskich. Ukonczyt 4 klasy szkoty
ludowej w Kolbuszowej, a nastgpnie
uczeszezat do Panstwowego Gimna-
zjum w Mielcu. Egzamin dojrzato-
$ci ztozyt 31.05.1920 r. W kolejnych
tygodniach shuzyl przez 3 miesiace
i 19 dni w WP. Tegoz roku podjat stu-
dia wyzsze z zakresu fizyki i matema-
tyki na Uniwersytecie Jagiellonskim
w Krakowie, gdzie 27.10.1925 1. uzy-
skal absolutorium. Na tejze uczelni
13.06.1929 r. uzyskat dyplom nauczy-
ciela szkot srednich. Miat kwalifikacje
do nauczania fizyki jako przedmiotu
glownego i matematyki jako przed-
miotu dodatkowego. Dobrze wiadat
jezykiem niemieckim. Najpierw przez
4 lata uczyt w Prywatnym Gimnazjum
Koedukacyjnym w Kolbuszowej. Po-
tem nastapita roczna przerwa w pracy
pedagogicznej, powotano go bowiem
do czynnej sluzby wojskowej, w kto-
rej pozostal do konca sierpnia 1928
r. Nastgpnie przeniost si¢ na Gorny
Slask. Przez trzy lata uczyl w Miej-
skim Gimnazjum Meskim im. Mi-
kotaja Kopernika w Katowicach. Od
wrzeSnia 1932 r. zaczal pracowac
w Krolewskiej Hucie (obecnie Cho-
rzow) w Panstwowym Gimnazjum
Matematyczno-Przyrodniczym  im.
$w. Stanistawa Kostki, a od wrze$nia
1935 1. przeniesiono go do Panstwo-
wego Gimnazjum Neofilologiczne-
go im. Odrowazow, w ktorym za-
trudniony byt do wybuchu II wojny
Swiatowe;j.

W trakcie pracy w Chorzowie
prowadzit zajecia pozalekcyjne, brat
udziat z miodzieza w obozach spor-
towych i turystycznych, nalezat m.in.
do Towarzystwa Nauczycieli Szkot
Wyzszych i Srednich, Polskiego
Zwigzku Zachodniego i Stowarzysze-
nia Rodzina Urzg¢dnicza.

Po nastaniu okupacji zamiesz-
kat w Krakowie, gdzie zapewne
przez swych $laskich kolegow zostat
wciggniety do akcji tajnego naucza-
nia. 30.01.1941 r., prawdopodobnie
w drodze na zajecia lub w lokalu,
w ktorym mialy si¢ odby¢, zostal
aresztowany przez Niemcow. Przez
dwa miesigce przebywal w wiezieniu
na Montelupich. W dniu 4.04.1941
r. zostal wiaczony do transportu,
ktory skierowano do KL Auschwitz
w Oswiecimiu.

W obozie jako wigzien politycz-
ny otrzymat nr 11795. Umieszczono
go w bloku nr 2. W niespetna trzy
tygodnie po jego przybyciu do obo-
zu z tego bloku zbiegt jeden z wigz-
niéw. Wladze obozowe postanowity
w odwecie 23.04.1941 r. po apelu
wieczornym przeprowadzi¢ w tym
bloku dziesigtkowanie, tzn. wybra¢
10 wigznidéw, ktorzy mieli by¢ ska-
zani na $mier¢ gtodows. Wsrod wy-
branych znalazt si¢ kilkunastoletni
wigzien. Widzac to Marian Batko wy-
stapit z szeregu, wyrazajac gotowos¢
ofiarowania si¢ za niego. Przeprowa-
dzajacy selekcje zastepca komendan-
ta obozu Fritzsch wyrazit na to zgode.
Wszystkich wybranych wigzniéw SS
umiescito w bunkrze w podziemiach
bloku nr 13. W pomieszczeniu tym
przebywali bez pozywienia i picia tak
dtugo, az zmarli z wyczerpania.

Polska Rzeczpospolita Ludowa
na mocy uchwaly Rady Panstwa
z 22.03.1972 r. odznaczyla Mariana
Batko Krzyzem Ztotym Orderu Vir-
tuti Militari.

W 40-ta rocznicg $mierci Maria-
na Batko (27.04.1981 r.) na budynku
Zespotu Szkét Chemicznych (daw-
nego Panstwowego Gimnazjum Ma-

prof. Marian Batko. zrédfo: internet/gtos nauczycielski

tematyczno-Przyrodniczego im. $§w.
Stanistawa Kostki) w Chorzowie od-
stonieto pamiatkowa tablicg: ,,W tym
budynku uczyt Marian Batko, profe-
sor fizyki, ktory wybratl $mier¢ glodo-
wa za ucznia w hitlerowskim obozie
zagltady w O$wigcimiu”. W szkolnej
izbie tradycji powstata ekspozycja
obrazujaca zycie i losy M. Batko.

W 45-ta rocznicg meczenskiej
$mierci Mariana Batko Zarzad Glow-
ny ZNP wspolnie z Zarzagdami Okre-
goéw w Katowicach, Krakowie i Biel-
sku-Biatej zorganizowal uroczysta
sesje, w czasie ktorej odczytano
uchwate Rady Panstwa o przyznaniu
posmiertnie Krzyza O$wigcimskiego.
W sali wystawowej dawnego KL Aus-
chwitz odstoni¢to marmurowg tablice
pamiatkowa poswigcong bohaterskie-
mu nauczycielowi, na ktorej umiesz-
czono napis: ,,Marian Batko, nauczy-
ciel — 25.03.1901 r. — 27.04.1941 r.,
zgingt $miercig meczenska w obozie
oswiecimskim, oddajac zycie w za-
mian za zycie 17-letniego chtopca”.

Imi¢ Mariana Batko nosi dzi§ Ze-
spot Szkot Technicznych nr 2 przy ul.
Powstancow w Chorzowie.

mgr Rafat Simon
(Chorzéw)
dr Marta Wasik
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da?
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o funkcjach matematycznych

Andrzej Sokotowski

Wzory fizyczne sa zbudowane na regutach algebraicz-
nych, ktoére uczniowie poznajg na lekcjach matematyki.
Jakkolwiek wymaga si¢ na lekcjach matematyki, by ucz-
niowie potrafili kategoryzowa¢ matematyczne funkcje i je
analizowa¢, umiej¢tnos$¢ ta nie jest wystarczajagco wyko-
rzystana na lekcjach fizyki [1]. Celem tego artykutu jest
zwrdcenie uwagi na mozliwo$¢ sygnalizowania tych za-
leznosci na lekcjach fizyki w kontekscie wprost i odwrot-
nie proporcjonalnych wielkosci.

Korzysci poznawczych, ktore uczen zdobywa taczac
struktury matematyczne do opisu zjawisk fizycznych jest
wiele. Jednymi z nich moze by¢:
® Umiejetnos$¢ rozpoznania czy dana zaleznosc¢ jest pro-

porcjonalna lub odwrotnie proporcjonalna.
® Latwos$¢ w rozpoznaniu matematycznego obrazu (gra-

fu) danej zaleznosci fizyczne;j.
® Szybkie rozpoznanie jak dwie wielkosci fizyczne sig
zmieniaja np. w funkcji czasu.

W tym artykule przedyskutujemy jak dany wzor z fizyki
moze by¢ skategoryzowany jako reprezentujacy (a) wprost
proporcjonalng zalezno$¢ lub (b) proporcjonalng zaleznosc
korzystajac z funkcji matematycznych, ktore te wzory re-
prezentuja. Kategoryzacje beda odwrotnie odzwierciedla¢
przede wszystkim lezace u ich podstaw struktury alge-
braiczne, ktore pozniej beda dyskutowane w kontekscie

2/2025

naukowych interpretacji. Artykut ten moze by¢ przedsta-
wiony uczniom w formie jednogodzinnej lekcji. Zatgczone
przyktady dla samodzielnej pracy ucznia pozwolg uczniowi
na praktykowanie nabytych podczas tej lekcji umiejgtnosci.

Przebieg lekg;ji

Odniesiemy si¢ najpierw do notacji funkcyjnej f(x)
jako sposobu na zwiezle oznaczenie zmiennych niezalez-
nych i zaleznych, ktore w fizyce nazywane sg wielkoScia-
mi fizycznymi.

Przypomnijmy, ze w funkcjach zmienna niezalezna jest
tradycyjnie oznaczona jako x, a warto$ci zmienne zalezne
sa odpowiednio reprezentowane przez wartosci, ktore s
obliczane korzystajac z podanej matematycznej zalezno-
$ci nazywanej funkcjq.

Przykiad 1.

Powiedzmy, ze f(x) =3x+4 ize g(x)=3x"+4x. Ob-
licz wartosci tej funkcji dla x = 2.

® Dla x=2, /(2)=3(2)+4=10

® Dla x=2,g(2)=3(2) +4(2)=20

Zauwazamy, ze wartos¢ funkcji zalezy od jej struktury
matematycznej a nie od wartosci zmiennej niezaleznej.

Notacja funkcyjna nie jest tradycyjnie stosowana do
oznaczania lub formutowania zwigzkow wartosci fizycz-
nych, jednakze moze ona by¢ uzywana i pomocna do wy-
raznego zasygnalizowania wielkosci, ktore si¢ zmieniaja
w danym wzorze lub w do§wiadczeniu.

Foto — Adobe Stock




Wspoétzmienne zaleznosci w matematyce

Biorac pod uwage form¢ wzoru pomigdzy zalezng
i niezalezng zmienna, funkcja, z ktorej jest on zbudo-
wany moze reprezentowat wspotzmiennosci liniowe,
kwadratowe, wymierne, wyktadnicze, logarytmiczne itp.
Wisrod tych wspotzmiennych mozemy wyrdzni¢ bardziej
specyficzne zachowania jako wprost proporcjonalne lub
odwrotnie proporcjonalne. Ponizszy diagram reprezentuje
te klasyfikacje.

Funkcje liniowe, kwadratowe, wymierne, wyktadnicze, logarytmiczne itp.

! !

Woprost lub odwrotnie proporcjonalne | | Inne zaleznosci |

Ryc. 1. Klasyfikacja matematycznych zaleznosci.

Jak rozréznié¢ i poprawnie sklasyfikowaé rodzaj poda-
nych wspétzmiennych we wzorze fizycznym? Matema-
tyczne funkcje i ich klasyfikacje pochodza z matematyki.
Przeanalizujemy wigc kilka przyktadow funkcji matema-
tycznych, aby zauwazy¢ istotg ich klasyfikacji.

A. Zaleznosci wprost proporcjonalne

Zaczniemy of formalnej definicji. Zalezno$¢ jest
wprost proporcjonalne, jesli warto$¢ < dla kazdej pary jej
wspolrzgdnych z wyjatkiem (0,0) jest stata. Ta stata k =
k =% jest nazwana statg lub wspotczynnikiem tej propor-
cjonalnoscia y=kx lub f (x) = kx nazwiemy jej mate-
matycznym opisem. Sprawdzmy jak ta definicja dziata
w praktyce.

Przykiad 2. Czy funkcja f(x)=3x+4 przedstawia za-
lezno$¢ wprost proporcjonalng?

Dyskusja. Ogélnie funkcj¢ f(x)=3x+4 sklasyfikuje-
my jako wspotzmienng liniowa lub krétko jako funkcje
liniowa. Czy funkcja ta reprezentuje zmienne, ktore sa
wprost proporcjonalne?

Przeanalizujmy tabelg z danymi.

X 0 1 2 3
f(x)=3x+4 4 7 10 13

Jesli sprawdzimy wartosci @ dla kazdej pary wspot-
rzednych ktére speniaja warunek, ze, to s3 odpowiednio I,
2 i £ tak wigc nie sg one state (wykluczyliSmy z tych
obliczen (0, 4) ktore generuje warto$¢ niezdefiniowana.

Pomimo tego ze funkcja ta ma statg zmiang warto$ci,
ktora jest rowna 3 (wspolczynnik kierunkowy tej prostej),
jej wartosci nie zaleza od siebie wprost proporcjonalnie.
Jest to spowodowane dodana warto$cig 4.

Powiemy wigcej, funkcja ta wzrasta o statg warto$¢ 3,
ktora jest rowna jej pochodnej f”(x) =3, jednakze ta war-
to$¢ nie nazywa si¢ wspolczynnikiem proporcjonalnosci
tej funkcji.

Jak ta funkcja bedzie si¢ zachowywac, jesli jej forme
zmienimy na f(x) =3x?

x 0 1 2
f(x)=3x 0 3

Sprawdzimy czy funkcja ta posiada staty wspotczynnik
proporcjonalnosci; k& =3 =$%=3=3.Funkcja ta ma staty
wspdlczynnik proporcjonalnosci, tak wige f (x)=3x re-
prezentuje zalezno$¢ wprost proporcjonalng. Dodamy, ze
k =3 jest rowny pochodnej tej funkcji, ktora potwierdza
ta proporcjonalnos¢.

Uogolniajac tg definicje powiemy, jesli f(x)=kx to
ten zwigzek mozemy nazwac jako wprost proporcjonalny.

Rozszerzymy teraz ten wzor i powiemy, ze wszystkie
funkcje postaci f(x)=kx",n>0ik >0 reprezentuja pro-
porcjonalnosci, jednakze nie wszystkie sa wprost propor-
cjonalne. Wprost proporcjonalna jest tylko funkcja linio-
wa postaci f'(x) = kx.

Ponizej jest krotkie zestawienie wykreséw funkcji re-
prezentujacych proporcjonalne zaleznosci.

A f(x)=1x', x>0 B. glx)=1x%,x>0

C. h(x) =1x3,

Rys. 1.1. Przykfady zalezno$ci proporcjonalnych

Zauwazamy, ze funkcje te sg wielomianami réznych
stopni.
® Wszystkie wykresy zaczynaja si¢ od poczatku uktadu

wspolrzednych (0,0) i sg rosnace, jednakze ich tempa

wzrostu nie sg stale.

® Tylko funkcja liniowa ma statg warto§¢ wzrostu, ktory
nazywa si¢ wspotczynnikiem proporcjonalnosci; funk-
cja kwadratowa wzrasta proporcjonalnie to kwadratu,

a sze$cienna do szescianu.
® Funkcje g(x)=1x" i h(x)=1x" pomimo wspotczyn-

nikow 1, nie posiadaja statego wspdtczynnika propor-

cjonalnosci.

Zaleznosciami proporcjonalnymi mozemy roéwniez na-
zwaé funkcje wyktadnicze lub logarytmiczne, jesli spel-
niajg one warunek proporcjonalnego wzrostu, ktore moze
by¢ definiowany na podstawie ich struktur.

Wroémy do fizyki. Fizyka daje wiele mozliwosci za-
stosowania proporcjonalnosci w kontekstach praktycz-
nych. Jest jednak pewien aspekt, na ktory warto zwrocié
uwage nim przejdziemy do zastosowan proporcjonalnosci
w fizyce [2].

Przyktad 3. Przedyskutujmy ponizsze wzory, ktore sg za-
czerpnigte ~ z  typowego  podrecznika  fizyki;

t2
F=mg, F = kx, xz%.

Dyskusja. Okazuje si¢, ze bez oznaczenia, ktore wielko-
Sci s3 zmienne, a ktore sg statle w tych wzorach, nie mo-
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zemy jednoznacznie zdefiniowac tych zaleznosci. Bez tej
informacji mozemy opisac te wzory nast¢pujaco:
® F =mg; sita grawitacji dziatajaca na cialo m.

® [ =kx; sila wywierana przez rozciagnigta sprezyne.
£ o . .
° x:%; polozenie ciala poruszajace si¢ ze stalym

przyspieszeniem a.

Jakkolwiek te formy reprezentujg proporcjonalne
zalezno$ci, uczen tez raczej nie bedzie wiedzial, ktora
zmienna jest niezalezng w kazdym z tych wzoréw. Musi-
my wiec dokona¢ uscislen. Pomocna bedzie tutaj dysku-
towana wczesniej notacja funkcji. Wzory z fizyki mozna
wyrazi¢ za pomocg notacji funkcji, aby podkresli¢ zmie-
niajace si¢ wielkosci.

® F(m)=mg. Jedli sita grawitacji jest zalezna of masy cia-
ta to zapiszemy ten zwigzek jako F (m)=mg gdzie g jest
nat¢zeniem pola grawitacyjnego, ktére moze by¢ tu na-
zwane stalg proporcjonalnosci. Rozumiejac zwiazki
wprost proporcjonalne uczen stwierdzi, ze sita grawitacji
jest wprost proporcjonalna to nat¢zanie pola grawitacyjne-
go 1 zasugeruje wykres przedstaiony na Rys. 1.1.A ozna-
czajac site F'na osi pionowej i mase 71, na 0si poziome;.

® F(g)=mg. Jedli sita grawitacji jest wyrazona jako
funkcja nategzenia pola grawitacyjnego F(g)=mg, to
statg proporcjonalnosci nie jest tu nat¢zenie pola grawi-
tacyjnego a masa, m tego ciata. Wykres bedzie podobny
z wyjatkiem, ze nate¢zenie pola g bedzie oznaczone na
osi poziome;j.

® F(x)=|-kx|=kx; ten zwigzek nazwiemy jako sita
sprezyny wyrazona w funkcji rozciagnigcia sprezyny x,
gdzie k jest stalg sprezystosci sprezyny i jednoczesnie
wspolczynnikiem proporcjonalnosci tej funkcji a x jej
wydtuzeniem (niezalezng zmienng). Wykres tej funkcji
bedzie podobny do Rys. 1. 1. A. Czy analizowanie
F (k) =kx byloby praktyczne? Moze nie bardzo, jed-
nakze warto pokaza¢ uczniom réwniez t¢ zalezno$e,
ktéra moga wykorzysta¢ podczas rozwiazywania
zadan.

2
® x(1)= % . Uécislajac znaczenie tych parametrow, po-
wiemy ze potozenia ciala x jest proporcjonalne do kwa-
dratu czasu; jesli czas zwigksza si¢ dwukrotnie, potoze-
nie powigkszy si¢ czterokrotnie. Wyrazenie § nie
nazywa si¢ wspotczynnikiem proporcjonalnosci, ma
ono jednak wplyw na ksztalt paraboli, ktora reprezen-
tuje ten ruch. Wykres tej funkcji bedzie podobny do

2
Rys. 1. 1 B. Analizowanie x(a)= % raczej nie byto-

by praktyczne.
Zauwazamy, ze warto$ci poczatkowe tych funkcji, we

wszystkich tych przyktadach sg zerowe, poniewaz wszyst-
kie sa wyrazone w postaci jako zwigzki proporcjonalne.
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Wielkosci niezalezne sa umieszczone po prawej stronie
réwnan w nawiasach.

Przedyskutujemy teraz wielkosci odwrotnie proporcjo-
nalne. Ich matematyczna analiza bedzie skrdcona, ponie-
waz ich struktury sa podobne do zaleznosci proporcjonal-
nych. Skupimy si¢ bardziej na zastosowaniu tych definicji
do fizyki.

B. Zaleznosci odwrotnie proporcjonalne

Dwie zaleznosci sa odwrotnie proporcjonalne, jesli dla
kazdej pary wspotrzednych z wyjatkiem (0,0) & = f(x)-x
jest statg wartoscia, ktora nazwiemy stata proporcjonalno-
Sci, a wyrazenie f'(x)=4% zaleznoscig odwrotnie propor-
cjonalng.

Przykfad. Rozwazmy g(x)= 4 +2.
x

Dyskusja. Funkcja moze by¢ klasyfikowana jako wspot-
zmienna lub funkcja wymierna, ale nie reprezentuje one
proporcjonalnosci ze wzgledu na dodang liczbg 2. Kon-
struujac tabele wartosci, 1 liczac stalg proporcjonalnosci
k = yx dla kazdej pary wspotrzednych okazatoby sig, ze
ta wartos$¢ nie jest stala.

Jesli jednak odrzucimy 2, to g(x)=% reprezentuje
odwrotng proporcjonalnos$¢ liniowa, ktorej stata propor-
cjonalnosci jest k =4.

Rozszerzajac definicje, funkcje wymierne postaci

fx) =%

z zastrzezeniem ze n> 01k > 0. Na przyklad 1 (x)=

reprezentujg odwrotne proporcjonalnosci
10
x
bedzie nazwana odwrotng proporcjonalnoscig kwadrato-

4 L . L
waa f (x) = = odwrotna szescienng proporcjonalnoscia.

A. Wykres f(x) = %,x >0 | B. Wykres f(x) = %,x >0

—

C. Wykres f(x) = %,x >0

N\ 4
Y | \ |
\"x ™
e, M,

e —

Rys. 1. 2. Wykresy odwrotnych proporcjonalnosci

Wszystkie wykresy odwrotnej proporcjonalnosci sa
malejace. Jesli wartosci x wzrastaja, wartosci y maleja.
Jednakze ich tempo spadku r6zni si¢ w zaleznosci od wy-

ktadnika w mianowniku f (x) = iﬂ oznaczony jako n.
X

Zauwazamy, ze tempo spadku funkcji wzrasta (jest dodat-
nie), jesli wyktadnik wzrasta, co mozna by tez uzasadni¢
warto$cig drugiej pochodnej tych funkcji, ktorej obrazem
jest wklestos¢ tych funkc;ji.

Proporcjonalno$ci odwrotne mogg by¢ rowniez repre-
zentowane przez funkcje pierwiastkowe, wyktadnicze
i logarytmiczne.



A jak zastosujemy odwrotne proporcjonalnosci do in-
terpretacji zalezno$ci we wzorach z fizyki?

® Rozpatrzmy wzor na przyspieszenie dosrodkowe,
2

a, = V_. Podobnie jak w zaleznosciach proporcjonal-

nych, rgusimy ustali¢, ktora warto$¢ po prawej stronie

réwnania si¢ zmienia. .

* Zalozmy, Ze rozpatrujemy a, (R)=—. Funkcja ta
przedstawia odwrotng liniowa proporcjonalnose, dla
ktorej wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest v
i jej wykres bedzie podobny do Rys. 1. 2. A.

i . v . )

+ Jesli rozpatrujemy a, (v) =—, to powiemy, Ze
przyspieszenie dosrodkowe jest proporcjonalne do
kwadratu predkos$ci i narysujemy jego wykres po-
dobny do Rys. 1. 1. B.

® Innym przyktadem jest rownanie gazu PV =nRT.
Wielkosci wszystkich tych warto$ci, z wyjatkiem statej
gazowej R, moga si¢ zmienia¢ zachowujgc rownosé
prawej i lewej strony tego roOwnania.
o Jesli przeksztalcimy ten wzor do postaci funkcyjnej

RT . . .
P(T)= n7 to te funkcje okreslimy jako wprost
proporcjonalna, dla ktorej stata proporcjonalnosci jest

k= % ijej wykres bedzie podobny to Rys. 1.1. A.

. RT . ,
* Jesli rozpatrzymy P(V)= " nazwiemy ten wzor

odwrotnie proporcjonalng zaleznoscig, dla ktorej
k =nRT (zobacz Rys. 1.2. A).

® Tradycyjnym przyktadem na zastosowanie proporcjo-
nalno$ci jest rowniez Newtona prawo powszechnego
GmM

d2
+ Jesli badamy F(d)= GmM

cigzenia, F' =

M d .
>—, 10 mamy tu do czynie-

nia z sila malejaca do kwadratu dystansu (zobacz
Rys. 1.2. B).
. M o
+ Jeslibadamy F(m)= G%, to mamy do czynienia
z silg rosnaca, dla ktdrej statg proporcjonalnosci jest

szM

d2

(zobacz Rys. 1.1. A).

Interesujacym przyktadem do dyskusji jest rownanie
na predkosc fali v= fA. Czy byloby praktyczne analizo-
wanie tego rownania jako funkcji liniowej i zastosowania
wprost proporcjonalnych zaleznosci? Raczej chyba nie,
poniewaz zakladajac stale wlasciwosci osrodka, predkosée
fali bedzie funkcja statg o wspotczynniku nachylenia row-
nemu zero, poniewaz jesli czgstotliwos§¢ wzrasta, dlugosé

fali maleje. Rozpatrywanie A = Y b bardziej szczego-

towo A(f) :% nadatoby temu réwnaniu bardziej fink-

cyjny charakter tatwy do klasyfikacji i interpretacji.

Po takiej dyskus;ji jest czas na niezalezng prac¢ ucznia.

Glownym celem tego zadania, jest sprawdzenie jak
uczen sam sobie poradzi z klasyfikowaniem wybranych
wzorow. Tabela wartosci do naszkicowania tych zalezno-
$ci nie jest wymagana. Jesli uczniowie studiowali te wzo-
ry, mozemy zada¢ dodatkowe pytanie by blizej opisali
zjawisko/scenerio, ktore dany wzor przedstawia.

Zadanie

Ponizej sa podane wzory roznych zaleznosci fizycznych,

z zaznaczeniem, ktore wielkosci si¢ zmieniajg.
Dla kazdego z tych wzorow:

® Zidentyfikuj zmienng zalezng i niezalezng oraz wiel-
kosci stale.

® Okresl rodzaj proporcjonalnosci (wpisz brak propor-
cjonalnosci, jesli wzor takiej nie przedstawia).

® Okresl statg proporcjonalnosci.

® Naszkicuj kazdy wzor, majac na uwadze funkcje jaka
on przedstawia i opisz odpowiednio o$ pionow3g i po-
zioma zaznaczajac rowniez ich jednostki.

2

1Lv(t)=at 6.1<(v):’”2v
GMm at’
2.F(d)= o 7. x(t)=v01+7

mv’

3 p(v):mv 8 K(m): 5

GMm nRT

4. F(M)= 9.P(V)=

(v)= (r)="%
5 W(x):,umgx 10.T(m)=2n'4f£
m

/
r()-2n - Uy (3) = mes

Andrzej Sokolowski
Lone Star College, Houston
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 5.

Waldemar Refda

Zadanie 55. (termodynamika)

Udowodnij, ze: Cy =R/k—1 oraz Cp,—Cy =R, gdzie:
k = Cp/Cy oraz ze dla dowolnej przemiany (np. politro-
py): AU =", n,,; RAT oraz ze: AT = (p,V, —p;V;)/nR

Wskazowka: AU=",k N, nAT za$§ k=R/N, . Zasto-
suj tez rownanie Clapeyrona.

Z réwnania Clapeyrona: p,V, = nRT, oraz p,V, =
nRT,. Odejmujac stronami, otrzymamy:

AT =p,V,-p,V,

Zadanie 56. (termodynamika)

‘Udowodnij, ze dla gazow idealnych: x = 1 + 2/i oraz Cy, =
R/, gdzie ,i” jest liczbg stopni swobody czasteczki tego
gazu oraz, ze dla przemiany adiabatycznej: T,/T, = (V,/V,)"".

Przyjmij, ze p,/p, = (V,/V,)". Wskazowka: Napisz dwa
réwnania Clapeyrona i podziel je stronami i zastosuj po-
dany wyzej wzor.

Zadanie 57. ** (termodynamika)

Udowodnij, ze w pojedynczej przemianie izobarycznej
AU =W/(1 —k) oraz, ze sprawnos$¢ procesu izobarycznego
ogrzewania gazu (tylko ogrzewania) n=1-1/x.

Wskazéwka: n = [W|/Q = pAV/Q = nRAT/C,nAT =
R/Cp=(Cp-Cv)/[Cp=1-1/x.

Lub: 1=R/Cp=R/(Cv+R)=R/(Ri/2+R)=1/(i/2+ 1)
=2/(1+ 2), gdzie i jest liczba stopni swobody czasteczek
gazu. [ tak: 1, =2/5=0,4 za§ n; +2/7=0,2857=~0,3. Jak
wida¢ sprawno$¢ silnika jest najwigksza dla gazu o cza-
steczkach 1-atomowych!

Zadanie 58. * (termodynamika)

a) Gaz o znanej wartosci ,,k” podlega cyklowi prze-
mian termodynamicznych jak na wykresie obok.

b) Sporzadz wykresy p(T) i V(T), oblicz sprawno$¢
tego procesu i porownaj ze sprawnos$cig silnika Carnota
pracujacego migdzy tymi samymi temperaturami.

Odp.: n=2(k—1)/3x+2), Ncamnona =6

P (w dowelnych jedn.)

H H » V
0 1 2 (wdowoln. jedn)

Zadanie 59. (termodynamika)

Silnik termodynamiczny pracuje w oparciu o dwie prze-
miany izobaryczne i dwie przemiany izochoryczne. Oblicz
teoretyczng sprawnos¢ tego silnika, gdy V, =2V, p, = 2p,;
oraz dana jest warto$¢ k. Zaproponuj jego konstrukcje.
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Niech cykl kotowy tego silnika przebiega jak na rysun-
ku i zaczyna si¢ od punktu o wspoétrzednych p,,V, i T,.
Z danych wynika, ze T, = 2T, oraz T; = 2T,

p
P2

P

Vy Va

Zadanie 60. (termodynamika)

Przemiany stanu helu dokonano tak, ze: p, = 10’ Pa,
V,=0,5m’ i T,=300K orazp,=2105Pa, V,=0,6 m’
itak, ze wykresem p(V) jest prosta. Oblicz T,, W, AU oraz
Q w tej przemianie.

Wskazowka: Pracg oblicz jak pole pod wykresem p(V).
Oblicz nR z rownania Clapeyrona dla p,,V,, T, i wstaw do
rownania Clapeyrona dla p,,V,,T, . Oblicz T, . AU oblicz
ze wzoru AU = 3/2 RAT . Cieplo oblicz z I zasady termo-
dynamiki AU = Q + W, pamietajgc, ze W ma tu wartos¢
ujemnq (wzrost objetosci gazu).

Zadanie 61. (termodynamika)

Udowodnij, ze zmian¢ energii wewngtrznej pewnej
porcji gazu spr¢zonego izobarycznie przy cisnieniu p od
objetosci V; do ¥, mozna obliczy¢ ze wzoru

AU = [x/(k=DIp(V, = V) + (V= Vy)

Wskazowka: Zauwaz, ze: W = — pAV, pAV = nRAT
oraz ¢, = kR/(x 1)

Zadanie 62.** (termodynamika i aerostatyka)
Opisz i1 wyjasnij ,,mechanizm” domowego sposobu za-
mykania stoikow Wecka.

Zadanie 63.* (termodynamika, mechanika)

Oszacuj energi¢ wiejacej nad Polska wichury, jezeli
wiatr wieje z szybkoscia 20 m/s.

Ile ton wegla o warto$ci opatowej 250*10° J/kg naleza-
loby spali¢, aby otrzymac te energig?

Poréwnaj t¢ energi¢ z energiag wewngtrzng tego powietrza
przy zatozeniu, ze ma ono $rednig temperaturg réwng 17°C.

Odp.: Dla gestosci 1,3 kg/m’, S = 312 tys. km’, w war-
stwie do wys. 2,5 km to ok. 2*¥10"J, co odpowiada spale-
niu ok. 8*10” ton wegla.

Zadanie 64. (ciepfo) **

Zaprojektuj urzadzenie mierzace ciepto pobierane z sieci
cieptowniczej przez lokatorow danego budynku (np. bloku).

Do tego pomiaru potrzebny jest przeptywomierz (wo-
domierz) oraz 2 termometry.

Zaktadajac stabilny (jednostajny) pobdr energii ciep-
Inej, dokonujemy pomiaru przeptywu wody zasilajacej



dany budynek i roéznicg temperatur pomigdzy woda zasi-
lajaca i powrotna.

Niech przeptywomierz rejestruje przeptyw 120 litrow
wody na minutg, t, = 60°C oraz t, = 30°C. Wowczas moc
cieplna sieci grzewczej w tym domu

P=Q/t=mcAt/t=120 kg * 4200J/kg K.* 30 K/60s =
252000 J/s =252 kW

Jezeli blok zawiera 45 mieszkan, to na jedno mieszka-
nie przypada $rednio 5,6 kW.

Natomiast dobowy pobdr energii przez wszystkie
mieszkania, to

Q=P *t=252000 W * 86400 s =2,2 *10'° J =22 GJ

Zadanie 65. (ciepfo) **

Wyznacz uzyteczng moc cieplng tazienkowego gazo-
wego podgrzewacza wody.

Wskazowka: Masz do dyspozycji stoper, naczynie
0 znanej pojemnosci i termometr.

Dane: Naczynie litrowe napelnia si¢ w czasie 10 s
wodg o temperaturze 40°C. Wiedzac, ze zimna woda ma
temperature 10°C, oblicz moc cieplng piecyka.

Rozwigzanie: P=0Q/r=m*c*At/r=1kg*4200J/kgK*30K/10s
=12600J/s = 12,6 kW

Zadanie 66. (termodynamika)

Ile wazy chmura?

To zalezy, czy zimowa, czy tez letnia. W zimie wilgot-
no$¢ bezwzgledna powietrza jest mata. W temp. 0°C stan
nasycenia para wodna osiaga si¢ przy ok. 4 g wody w 1m’
powietrza. Zatem 1 km® chmury zawiera co najmniej 4 tys.
ton wody. Jezeli przy dalszym ozigbieniu powietrza para ta
ulegnie skropleniu, to uzyskamy chmure o tej masie. Moze
to spowodowaé niewielki opad $niegu. Natomiast w lecie
w temp. 20°C w 1 m’ powietrza moze by¢ do 20 g wody.
Zatem po jego ozigbieniu moze powsta¢ chmura o masie
20 tys. ton. Gdyby ta woda spadta na ziemig, to otrzyma-
libyémy opad rzedu 20 mm (20 I/m’), co jest przecigtnym
deszczem, a sg i wigksze, bo chmura — szczeg6lnie burzo-
wa — ma zwykle znacznie wigksza grubos¢ niz 1 km.

Zadanie 67.* (termodynamika)
W jaki sposéb w czasie upalow ochroni¢ mieszkanie
przed przegrzaniem?

Zadanie 68. ** (aerostatyka, termodynamika)

Izobary na mapach pogody podawane sg dla tempera-
tury 0°C i poziomu morza. Przez pewne miasto lezace na
wysokos$ci 300 m nad poziomem morza przechodzi izoba-
ra 100 kPa. Jaka jest rzeczywista warto$¢ ci$nienia atmo-
sferycznego, jezeli w tym momencie panuje temperatura
20°C? Dlaczego przy ustalonej pogodzie ci$nienie powie-
trza podwyzsza si¢ w nocy?

Zadanie 69. ** (wilgotnos¢ powietrza)

a) Ile ton wody wykropli si¢ z 1 km’ powietrza w wy-
niku jego ochtodzenia od t; = 28°C do t, = 10°C, jezeli
powietrze to w temperaturze ¢, miato wilgotnos$¢ wzgledna
90%? Gestos¢ nasyconej pary wodnej (wilgotnos¢ nasy-
cenia) w temperaturze 28°C p, =27 g/m’, za$ w tempera-

turze 10°C p, = 9,33 g/m’. Jak gruba warstwa pokrytaby
ziemi¢ ta woda, gdyby spadia na nig w postaci deszczu?

b) Oblicz zmiang energii wewnetrznej czgsteczek wody
o masie 1kg w procesie parowania w temperaturze wrze-
nia przy ci$nieniu normalnym. Ciepto parowania wody
w tej temperaturze rowne jest 2258988 + 4 J/kg.

Uwaga! W tym przypadku: AE,, = mc, — pAV, a wigc
AE,, =2086736 J. Zatem wykonana przez par¢ praca sta-
nowi zaledwie 7,6% AE,, .

Zadanie 70. (transport energii cieplnej)
Przez $ciang skladajaca si¢ z warstwy o grubosci d;
1 wspotczynniku przewodnosci cieplnej k; oraz warstwy
o grubosci d, i wspotczynniku przewodnosci cieplnej &,
przenika jednostajnie ciepto tak, ze AT = constans. Nary-
suj wykres T(x), gdy k, <k,. AT=T, -T
Q=kSATt/d Stad AT=Qd/kSt wigc T=T,—Qd/kSt.
Jak wida¢, wykresem jest funkcja liniowa malejaca o na-
chyleniu odwrotnie proporcjonalnym do wartosci k.
Uwaga! Pomijam wspotczynniki odptywu ciepta na
powierzchniach $ciany.
1T k<k

To ki k| T2

di da

Zadanie 71. (konwekgja cieplna)

Kaloryfer ma moc cieplng P = 8,4kW. Doplywa do niego
woda o temp. ¢; = 60°C, a odptywa o temp. ¢, = 50°C. Ob-
licz, ile litrow wody przeptywa przez niego w ciggu minuty.

Rozwigzanie: P=AE/At = cAmAT/At => Am/At = P/cAt
= 8400W/4200J/kgK 10K = 0,2kg/s => Am = 0,2kg/s 60s
= 12kg =12l

Zadanie 28. * (pojemnosc cieplna ciat)

Sciana zewnetrzna pokoju ma grubosé¢ d = 50 cm, sze-
roko$¢ a =4 m, wysoko$¢ 2,5 m i zbudowana jest z cegly
o przewodnosci whasciwej k = 0,73 W/K' ' m. W $cianie
tej znajduje sie okno o powierzchni 2 m* i wspotczynniku
przewodzenia K = 1,1 W/m’K. (Pomijamy wspotczynniki
naptywu i odptywu ciepta do i od powierzchni $ciany. Nie-
stety, zmieniajg one znacznie ilo$ci obliczonego ciepta!)

Ile litrow wody o temperaturze 80°C powinno w ciagu
1 s doptywa¢ do kaloryfera, aby utrzymac¢ w pomieszczeniu
temperature 22°C przy temperaturze zewngtrznej —18°C,
jezeli z kaloryfera odptywa woda o temperaturze 40°C. (Po-
mingé wymian¢ powietrza poprzez wentylacj¢ oraz wspot-
czynnik przeptywu ciepla na granicy $ciana — powietrze.)

Uwaga! Wspotczynnik ,k” podaje ilos¢ ciepla jak
przeptywa przez sporzadzong z danego materialu kostke
o grubosci 1m i powierzchni 1m’ w czasie 1s przy rozni-
cy temperatur 1°C. Natomiast wspotczynnik ,,K” podaje
ilos¢ ciepla, jaka przeplynie przez 1m’ okna w czasie 1s
przy roznicy temperatur 1°C. Jezeli Sciana sktada si¢ z kil-
ku warstw, to 1/kgpu = 1/k; + 1/k, ...
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Od dtuzszego czasu jestesmy swiadkami wprowadzania ré6znego rodzaju zmian w szkotach.
Jedng ze zmian, ktéra wywotuje wiele emociji, jest zniesienie badz ograniczenie prac domowych

zadawanych uczniom.

Arleta Bieganska

Zwolennicy zniesienia prac domowych sg zdania, ze
uczniowie sg zbyt przecigzeni pracg. W przypadku ucz-
niow miodszych zwolennikami zniesienia prac domo-
wych sg glownie rodzice, ktoérzy aktywnie pomagaja dzie-
ciom w odrabianiu lekcji.

Starsi uczniowie majg $rednio po 7 lekcji dziennie.
W szczegolnosci uczniowie klasy siddmej, przy uwzgled-
nieniu zaje¢ dodatkowych, takich jak religia, wdz czy do-
radztwo zawodowe', niekiedy maja nawet 8 lekcji w ciagu
dnia. Wielu uczniow dojezdza do szkoty, co zajmuje im
kolejna godzing. Niektorzy uczniowie uczestnicza w dodat-
kowych zajeciach, zwlaszcza sportowych. Doliczajac czas
konieczny na czytanie obowiazkowych lektur oraz na odra-
bianie lekcji mtodziez moze by¢ przepracowana. Postulat
ograniczenia prac domowych wydaje si¢ wigc stuszny.

Badania wykazuja, ze polscy pi¢tnastolatkowie po-
$wigcaja $rednio ok. 1,7 godziny dziennie na odrabianie
lekcji. W krajach OECD $rednia ta wynosi 1,5 godziny?.

Autorzy badan zwracajg uwage na fakt, ze ,,efektyw-
no$¢ edukacyjna korzystania z prac domowych zalezy nie

od ich czestotliwosci i intensywnoéci, ale jakosci’™.

Prace domowe powinny wiec by¢ przemyslane, zada-
wane z umiarem i dostosowane do mozliwosci uczniow.
Dobre zadanie domowe to takie, ktére uczniowie moga
wykona¢ samodzielnie, nie angazujac rodzicow.

Prace domowe powinny by¢ sprawdzone i ocenione.
Ocena pracy domowej nie musi by¢ jednoznaczna z wsta-
wieniem stopnia do dziennika. Uczen powinien otrzymaé
informacj¢ zwrotng dotyczacg m.in. poprawnosci wyko-
nania zadania.

Z drugiej strony, jezeli uczen wykonat zadanie popraw-
nie, z zaangazowaniem to, dlaczego nie wstawi¢ oceny do
dziennika? Obowigzujace od 1 kwietnia ubr. rozporzadze-
nie MEN nie daje takiej mozliwosci.*

Trzeba mie¢ §wiadomosé, ze plan nauczania przewidu-
je zbyt matg liczbe godzin przeznaczonych na ksztatcenie
kluczowych umiejetnosci. Duza liczba uczniéw w oddzia-
fach utrudnia Iub wrgcz uniemozliwia wykonanie dosta-
tecznej liczby ¢wiczen, utrwalenia wiedzy czy indywidu-
alizowania metod i czasu pracy z uczniem. Jakg szanse
ma uczen na samodzielne, ale pod kontrolag nauczyciela
(na przyktad przy tablicy), wykonanie zadania rachunko-
wego z matematyki czy fizyki w oddziale liczagcym ponad
dwudziestu ucznidow? Czy nauczyciel zdazy podejs¢ do
kazdego ucznia, zeby sprawdzi¢ jego pracg i ewentualnie

! Rozporzadzenie MEN z dnia 3 kwietnia 2019 r. w sprawie ramowych planow nauczania dla publicznych szkét (Dz. U. z 2024 r. poz. 80).

* IBE __policy_brief BM201401 Prace domowe_v20240229.pdf.
% Tamze.

4 D20240438.pdf (sejm.gov.pl) Rozporzadzenie ME z dnia 22 marca 2024 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie oceniania, klasyfikowania i promowania

uczniéw i stuchaczy w szkotach publicznych (Dz.U. z 2024 poz. 438).
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https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=14-04-2024&qplikid=4951&qtytul=rozporzadzenie%2Dw%2Dsprawie%2Dramowych%2Dplanow%2Dnauczania%2Ddla%2Dpublicznych%2Dszkol
https://prawo.vulcan.edu.pl/przegladarka.asp?qdatprz=14-04-2024&qindid=4951&qindrodzaj=20&qprodzaj=0&qprok=2024&qpnr=80&qppozycja=80
https://www.ibe.edu.pl/images/publikacje/IBE_policy_brief_BM201401_Prace_domowe_v20240229.pdf
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20240000438/O/D20240438.pdf
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mu pomo6c? Ile zadan mogg rozwigzaé uczniowie w czasie
lekcji?

Nie od dzi§ wiadomo, ze ,,Cwiczenie czyni mistrza”.
Nauczyciele zadaja prace domowa w celu utrwalenia ma-
terialu biezacego, lepszego przygotowania uczniéw do
egzaminow i do dalszej ich edukacji.

Niestety nie wszyscy nauczyciele potrafig zachowaé
umiar w ilosci zadawanych prac. Potrzebna jest wspot-
praca nauczycieli uczacych w danym oddziale dotyczaca
zakresu zadawanych prac domowych, planowania spraw-
dzianéw 1 klasowek oraz obowigzkéw ucznidw wynika-
jacych z przygotowywania wystepow, konkurséw, zawo-
dow itp. Taka wymian¢ informacji ulatwia stosowanie
dziennika elektronicznego. Na podstawie doSwiadczenia
zawodowego wiem, ze ta wspoOlpraca i wymiana infor-
macji nie jest mocng strong nauczycieli. Niestety kazdy
nauczyciel uwaza, ze jego przedmiot jest najwazniejszy.

Jednak rozwigzaniem problemu nadmiernego obcigze-
nia uczniéw nie mogg by¢ radykalne dziatania w postaci
odgornych zakazow. Od 1 kwietnia obowigzuje rozporza-
dzenie dotyczace prac domowych.’ Juz stycha¢ doniesie-
nia o sposobach omijania ministerialnego rozporzadzenia.

Jaka praca domowa?

Fizyka daje mozliwo$¢ dobierania takich zadan domo-
wych, ktore bedg sprzyjac realizacji celoéw dydaktycznych
a jednoczesnie begdg atrakcyjne dla ucznia.

Osobiscie dawno juz zrezygnowatam z zadawania obo-
wigzkowych prac domowych. Powodem tego byt fakt, ze co-
raz czgsciej uczniowie nie odrabiali tych zadan. Czgsto zda-
rza si¢, ze uczniowie przychodza nie przygotowani do lekcji.
Ta tendencja nasilila si¢ po okresie zdalnego nauczania.

Jak nauczyciel powinien reagowa¢ w takiej sytuacji?
Stawianie ocen niedostatecznych, wpisywanie uwag nie
robi na uczniach wrazenia, zwlaszcza jezeli dotyczy to
wigkszos$ci uczniow. Zbyt duza liczba ocen negatywnych
z czasem staje si¢ problemem nauczyciela, a nie uczniow.
Przejawia si¢ to zwlaszcza w okresie wystawiania ocen
srédrocznych czy koncoworocznych.

Praca domowa, zwlaszcza z tak trudnego przedmiotu
jak fizyka, powinna by¢ inna od tradycyjnych, atrakcyjna,
wzbudzajaca ciekawo$é ucznia i dajaca mu satysfakcje
z jej wykonania. Odrobienie zadania domowego powinno
by¢ ,,optacalne” dla ucznia. Dziwnie to brzmi, ale nieste-
ty taka jest dzisiejsza rzeczywisto$¢. Wiekszo$¢ uczniow
uczy si¢ ,,dla stopnia”. Zresztg zawsze tak bylo. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze praca domowa nie musi miec¢
formy pisemnej. Cho¢ uczniowie tak to traktuja. Ilez razy
rodzice przypominajacy dzieciom o odrobieniu lekcji sty-
sza ,nie bylo nic zadane”? Nie ma zadania pisemnego
znaczy, ze nic nie zadano.

Trudno nauczycielom konkurowac¢ z atrakcjami Interne-
tu, ktérym mtodziez poswigca wiele czasu i uwagi. Obecnie
malo jest pasjonatow i entuzjastow nauki i trzeba si¢ z tym

5 .
Tamze.

pogodzi¢. Nauczyciel powinien by¢ §wiadom potrzeb, aspi-
racji i priorytetow srodowiska, w ktorym pracuje.

W obecnych planach nauczania na nauke fizyki w szko-
tach podstawowych przeznacza si¢ 4 godziny w cyklu®. To
bardzo mato. Nie ma czasu na przeprowadzanie do§wiad-
czen w formie ¢wiczen. Nauczyciele co najwyzej robia
pokazy. To nie najlepsze rozwigzanie’.

Pewnym uzupetnieniem tej luki sg proste doswiad-
czenia i obserwacje prowadzone przez ucznidow w domu
i moze to by¢ jedng z form pracy domowe;j.

Zawsze zadajac prace domowg przedstawiam ja jako
propozycj¢ i okreslam jej cel. Na przyktad ,,poéwiczcie
rozwigzywanie zadan” — i tu podaj¢ strong w podrgczniku,
wskazuje proponowane zadania. Proponuj¢ wykonanie
w domu do$wiadczen na dany temat. Realizujagc wyma-
ganie ogolne ,,IV. Postugiwanie si¢ informacjami pocho-
dzacymi z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.””® proponuje uczniom przygotowa-
nie informacji na konkretny temat.

Czesto zdarza si¢, ze to uczniowie pytaja ,jakie do-
$wiadczenie moge wykonaé?”, ,,na jaki temat przygotowac
prezentacje?”. Prawdg jest, ze wielu ucznidéw ,,aktywizu-
je sie” pod koniec okresu klasyfikacyjnego. W zadaniach
dodatkowych widza szans¢ na podwyzszenie oceny kon-
cowej. Cho¢ nie zawsze tak jest. Czasami robig dodatko-
we doswiadczenia po prostu z zamilowania. Zdarza sig,
ze uczniowie inspirowani filmami z Internetu popisuja si¢
w klasie pokazami, samodzielnie wykonanymi filmami.

® Atleta Bieganska ,, Warunki i sposoby realizacji programu fizyki w szkole podstawowe]” Fizyka w Szkole 2/2020, str. 19.
7 Atleta Bieganska ,,Po pierwsze doswiadczenie”, Fizyka w Szkole nr 2/2012 str. 61.
N Rozporzadzenie MEN z dnia 14.02.2017 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogol-

nego dla szkoty podstawowej, (...). (Dz. U. poz. 356, ze zm.).
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W tamtym roku byta ,,moda” na konstrukcje z otowkow
i dlugopisow. Zawsze im pozwalam na te pokazy, mimo
ze demonstrowane doswiadczenia nie dotycza realizowa-
nego tematu.

Realizujac dziat o drganiach zaproponowatam uczniom
wykonanie modelu wahadta. Zaznaczytam, ze wahadto
to wykorzystamy do doswiadczen na nastgpnej lekcji.
W jednej klasie zadanie to wykonali wszyscy uczniowie.
Niektorzy wykonali nawet statyw do swojego wahadta.
Ile bylo emocji na kolejnej lekcji! Uczniowie ogladali
wahadta kolegbéw, wymieniali si¢ uwagami nt. sposobow
realizacji zadania. Dziewczynki do wykonania wahadta
wykorzystywaly elementy bizuterii (breloczki, koraliki),
a chlopcy nakretki, Srubki. W czasie pomiaru okresu drgan
poréwnywali wyniki. Szybko dostrzegli zalezno$¢ okresu
drgan od dlugosci wahadta.

Niestety w innej szkole, w innym oddziale zadania do-
mowego nikt nie wykonatl. Liczytam si¢ z taka sytuacja
i miatam przygotowane elementy do zrobienia wahadta.
Wykorzystatam rowniez szkolny model wahadta. Lekcja
nie byta jednak tak pasjonujaca i petna pozytywnych emo-
cji jak w pierwszym oddziale.

A co z projektami?

W klasie VII w dziale ,,pomiary” proponuj¢ uczniom
wykonanie pomiaru temperatury na dworze o statej po-
rze przez kilka dni. Uczniowie w ten sposob doskonalg
umiejetno$¢ pomiaru temperatury, zapisywania wynikow
i wnioskowania. Zebrane dane wykorzystujemy w czasie
lekcji zapisujac dane w tabeli czy wykonujac wykresy, co
sprzyja opanowaniu umiej¢tnosci ,,5) matematycznych
z uzyciem odpowiednich reprezentacji™. Rzadko zdarza
si¢, aby uczniowie nie wykonali tego zadania.

Innym zadaniem jest odczytanie mocy wybranych
urzadzen w domu, czy w warsztacie domowym. Mysle, ze
nie jest to zbyt trudne i czasochtonne zadanie.

W klasie 6smej, w dziale ,,prad elektryczny”, realizuj¢
projekt ,,energetyczne $ledztwo”. Glownym zadaniem jest
odczytywanie przez kilka dni wskazan licznika poboru
energii elektrycznej oraz tropienie najwigkszego pozera-
cza pradu w domu i zaproponowanie form oszczgdzania
energii. Innym projektem jest projekt ,Instalacje elek-
tryczne”. Projekt ten realizowali uczniowie w grupach.

Co w obecnej sytuacji z realizacja projektow edukacyj-
nych'*? Projekty edukacyjne, zwlaszcza z fizyki, sg po-
mostem miedzy teorig a praktyka, ucza planowania pracy,
dzielenia si¢ zadaniami, ksztalcg wazne dla procesu edu-
kacyjnego umiejetnosci. Uczniowie chetnie w nich uczest-
niczyli, tym bardziej, ze przewaznie otrzymywali wysokie
oceny. Zal z nich rezygnowaé. W dopiero co ogloszonym
projekcie nowych podstaw programowych, projekty edu-
kacyjne wymienione sa jako jedna z metod nauczania che-
mii''. W przypadku fizyki takiego zapisu nie ma.

9 .
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Zadawac czy nie zadawac?

Pytanie ,,zadawaé” czy ,,nie zadawaé pracy domowe;j”
pozostaje bez jednoznacznej odpowiedzi. Najlepszym
rozwigzaniem jest dawanie uczniom propozycji mozli-
wych zadan do wykonania. Niech uczniowie, zgodnie ze
swoimi zainteresowaniami i mozliwos$ciami, zdecyduja
o wykonywaniu w domu wybranych zadan. Nie nalezy
kara¢ za brak pracy domowej. Jesli jednak uczen podej-
mie si¢ dodatkowego zadania nalezy je oceni¢, a nawet
wstawi¢ ocen¢ do dziennika, zwlaszcza jesli praca zosta-
fa wykonana dobrze lub bardzo dobrze. Ocena dla ucz-
nia jest formg ,,zaplaty” za prac¢. Dlatego nie do konca
zgadzam si¢ z zapisami w przywotanym rozporzadzeniu
o zadaniach domowych.

Uwazam, ze zachodzi tu pewna sprzeczno$¢. Wstawie-
nie oceny do dziennika jest udokumentowaniem faktu, ze
nauczyciel ocenit pracg ucznia. W § 12 rozporzadzenia
o0 ocenianiu okreslono cele oceniania: ,,monitorowanie pra-
cy ucznia oraz przekazywanie uczniowi informacji o jego
osiggni¢ciach edukacyjnych pomagajacych w uczeniu sig,
poprzez wskazanie, co uczen robi dobrze, co i jak wymaga
poprawy oraz jak powinien dalej sie uczy¢”'?. Natomiast
w §12a ust 1 pkt 2 tego rozporzadzenia zapisano ,,w kla-
sach IV-VIII nauczyciel moze zada¢ uczniowi pisemna lub
praktyczno-techniczng prac¢ domowa do wykonania w cza-
sie wolnym od zaje¢ dydaktycznych, z tym, Ze nie jest ona
obowigzkowa dla ucznia i nie ustala si¢ z niej oceny”. Dalej
w 12a ust 3, czytamy, Ze ,,nauczyciel sprawdza wykona-
ng przez ucznia pisemng lub praktyczno-techniczng prace
domowa pracg i przekazuje mu informacjg, o ktorej mowa
w § 12”. Sprawdza i ocenia, chociazby pod wzglgdem po-
prawnosci. Ocenia, ale nie dokumentuje faktu oceny!

A Bieganska Projekt edukacyjny w szkole podstawowej Fizyka w Szkole 5/2022, str. 44.

" dokument664676.pdf (legislacja.gov.pl) strona 169 z dnia 23.04.2023.

- § 12 rozporzadzenia MEN z dnia 22 lutego 2019 r. w sprawie oceniania, klasyfikowania i promowania uczniow i stuchaczy w szkotach publicznych (Dz. U.

72023 r. poz. 2572 oraz z 2024 r. poz. 438).
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Samoocena

W procesie ksztalcenia umiejetno$ci uczenia si¢ powin-
niSmy wdraza¢ uczniow do systematycznej samooceny.
Bez samooceny nie ma samorozwoju! W kazdym dziata-
niu powinni$my $ledzi¢ biezace postepy. Nie ma znaczenia
czy dotyczy to gotowania (moze to trywialne poréwnanie,
ale ile razy kucharz probuje smak potrawy zanim poda ja
na stot?), czy uczenia si¢. Podobnie w procesie uczenia si¢
na biezgco powinnisémy kontrolowa¢ swoja wiedze¢ i umie-
jetnosci. Uczniowie powinni to robi¢ i robig. Przed kla-
sowka, sprawdzianem ,,przepytuja” si¢ wzajemnie, proszg
rodzicow o sprawdzenie swojej wiedzy. Zanim wystawie
ocene¢ do dziennika proszg uczniow o samoocen¢. Na po-
czatku bywaja speszeni faktem, ze maja ,,wystawi¢” so-
bie oceng. W miar¢ uptywu czasu moja propozycja oceny
i ocena ucznia stajg si¢ coraz bardziej zgodne.

Nauczyciele czgsto popetniajg btad wywierania na ucz-
niach nacisku w kwestii zadan domowych, ale rowniez
pisania sprawdziandéw czy odpowiedzi ustnych. Udato mi
si¢ wypracowa¢ takie relacje z uczniami, ze sami zgla-
szajg si¢ do odpowiedzi, proponuja zadania doswiadczal-
ne i inne, ktore chca wykona¢ w domu. Zdarzyto mi si¢
rozstrzygac spor, kto bedzie odpowiadat. Gdy ustyszatam
,»prosze pani, ale bylem pierwszy, ja chcg odpowiadac”
ucieszytam si¢. Uczniowie sami zglaszajg wolg poprawie-
nia sprawdzianu pisemnego.

W codziennej pracy z uczniami nalezy u$wiadamiac
im, Ze uczenie si¢ jest ich sprawa i lezy w ich interesie.
Wszak nauczyciele swoje dyplomy majg juz w kieszeni.

Reasumujac: praca domowa powinna by¢ atrakcyjna
dla ucznia, przyjmowac rozne formy (niekonieczne pi-
semne) i nie powinna by¢ obowigzkowa. Zadawanie prac
domowych nie moze by¢ formg kary dla ucznia, ktory
mato aktywnie pracuje na lekcji. Sprawdzajac prace do-
mowg nauczyciel powinien ja oceni¢, wskaza¢ uczniowi
mocne i stabe strony pracy. Wstawienie oceny do dzienni-
ka powinno by¢ mozliwe, zwlaszcza jesli uczen wykonat
zadanie bardzo dobrze. Nie powinno si¢ zakazywac od-
gornie wstawiania ocen za prac¢ domowg do dziennika.

Przychylam si¢ rowniez do wyrazanych opinii, ze za-
kaz zadawania prac domowych narusza autonomig¢ szkot.

»O naprawie polskiej szkoty”

Nie da si¢ naprawi¢ systemu ksztalcenia ministerial-
nymi rozporzadzeniami. Polska szkota wymaga zmian
systemowych. O koniecznych zmianach w polskim syste-
mie szkolnym ciekawie pisal Waldemar Renda'’. Mam na-
dzieje, ze urzgdnicy odpowiedzialni za przeprowadzenie
zmian b¢da uwaznie wshuchiwac si¢ w oddolnie naptywa-
jace glosy krytyki i propozycje zmian.

Zmiany wymaga system ksztalcenia nauczycieli. My-
$le, ze trudno bedzie wrdci¢ do sytuacji z czasoéw funkcjo-
nowania gimnazjow, kiedy to fizyki uczyl magister fizyki,
a biologii magister biologii. Obecnie, zwtaszcza w matych
szkotach, jeden nauczyciel uczy i fizyki, i historii i moze

jeszcze jakiego$ innego przedmiotu. Czy krotkie studia
podyplomowe zapewnig kompetentnych nauczycieli? Na-
uczyciel przedmiotu powinien posiada¢ nie tylko dobre
przygotowanie merytoryczne, ale i metodyczne. Wszak
kazdy przedmiot ma swoja specyficzng metodyke.

Nalezy odciazy¢ nauczycieli od biurokracji m.in. po-
przez uwolnienie ich od realizacji zadan narzucanych przez
inne instytucje. Na przyktad SANEPID- narzuca obowia-
zek realizacji dziatan np. konkurséw, a potem pisania roz-
nych sprawozdan. Podobnie dzialaja inne instytucje — straz,
policja, KRUS itd. Instytucje te realizujg swoje obowiazki
z zakresu edukacji spoteczenstwa rekoma nauczycieli.

Zmiany wymagaja podstawy programowe. Zmiany
podstaw programowych nie mogg polegaé na ,,ci¢ciu” za-
kresu uczenia. W ten sposob zniknely z programu fizyki
dla szkoly podstawowej wazne dzialy jak m.in. statyka,
astronomia, fizyka jadrowa. Niestety cigcia te byly nie-
przemyslane i w wigkszos$ci dotyczyly tresci, ktore ciesza
si¢ powszechnym zainteresowaniem (jak na przyktad as-
tronomia, fizyka jadrowa), czy wystepujace w zyciu co-
dziennym (np. maszyny proste, elementy statyki).

Konieczne sg zmiany planéw nauczania w taki sposob,
aby zwigkszy¢ liczbg godzin matematyki i przedmiotow
przyrodniczych. Wszak te przedmioty ksztalca kluczowe
umiej¢tnoscei. Przemys$lenia wymaga fakt tworzenia ,,no-
wych przedmiotow”, wbrew idei nauczania holistyczne-
go'. Wbrew temu zapowiadane jest wprowadzenie nowe-
go przedmiotu — edukacji zdrowotnej. Czy treéci z zakresu
edukacji zdrowotnej nie mozna realizowaé na biologii?

Kolejng sprawg sg podreczniki. W pelni zgadzam si¢
z opinig o podrecznikach przedstawiong przez Jerzego Ku-
czynskiego w artykule ,,Dwadziescia lat podrgcznikow do
fizyki"*. Gorgco polecam ten artykut przysztym autorom
i recenzentom szkolnych podrecznikow nie tylko z fizyki.

Warunki nauczania rowniez pozostawiaja wiele do
zyczenia. Chodzi nie tylko o wyposazenie szkét w odpo-
wiednie pomoce, ktére musza by¢ wysokiej jakosci. Po-
moce dydaktyczne powinni wybiera¢ nauczyciele, a nie
urzednicy ministerialni. Zestaw do pomiaréw wielkosci
fizycznych nie moze by¢ zabawka, jaka dostarczaty fir-
my specjalizujace si¢ w dostarczaniu pomocy naukowych
do nauczania poczatkowego. Podczas realizacji projek-
tow ,,Laboratoria przysztos$ci”, dotyczacych doposazenia
szkot podstawowych w pomoce do fizyki, chemii i innych
przedmiotow przetargi ministerialne wygrywaly oferty
o najnizszych cenach. Niestety jakos¢ i przydatno$é tych
pomocy pozostawia wiele do zyczenia.

Warunki nauczania to rowniez liczba ucznidéw w od-
dziale. Niestety mate oddziaty to dla organéw prowadza-
cych drogie oddziaty. W oddziatach liczacych powyzej 20
uczniow trudno mowié o indywidualizacji nauczania.

Obecnie wprowadzane zmiany sg tatwe do narzucenia
szkotom, ale ich wdrozenie, pomimo wielu trudnosci, nie
przyniesie oczekiwanych efektow. Sa to dziatania popu-

listyczne.
Arleta Bieganska
Kaweczyn

" W. Renda , Jaka szkota... jaka edukacja-c.d.”, Fizyka w Szkole nr 1/2023 str. 39.
" Arleta Biegaiska ,, Wspolczesne zagrozenia a nauczanie fizyki”, Fizyka w Szkole nr 2/2023 str. 34,
N Jerzy Kuczynski ,,Dwadziescia lat podrecznikow do fizyki”, Fizyka w Szkole nr 3/2023 str. 25.
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Muzyka sfer

Niemiecki astronom Johannes Kepler
twierdzit, ze styszy muzyke sfer, pochodzaca
z kosmosu.

Krzysztof Kowalczyk

Historia ze sferami niebios rozpoczeta si¢ juz w cza-
sach starozytnych, kiedy to uczeni ustalali pierwsze mo-
dele budowy Wszechswiata. Modele bardzo fantastycz-
ne, nalezatoby zaznaczy¢. Wierzono — cho¢ nie wszyscy
chcieli si¢ z tym zgodzi¢ — ze sfery unosza poszczegodlne
planety, Stonce, Ksigzyc i §wiat gwiazd. Dla matematyka
Pitagorasa miato to charakter harmonijny, wierzyt w ma-
tematyczny porzadek Wszechswiata. Tak Pitagoras, jak
ijego uczniowie, uwazali, ze sfery gwiezdne kraza wokot
srodka $§wiata, wydajac swym ruchem dzwigk harmonijny.
Wszechswiat taki nazwali kosmosem.

Pierwszy geometrycznie platonski model $wiata dat
Eudoksos (408-355 p.n.e.). Ziemia byla tutaj nieruchoma
i stanowita srodek Wszechswiata, okrazato ja za$ 27 fik-
cyjnych, koncentrycznych sfer krysztatowych. Sfery mia-
ty r6zne rozmiary i poruszaty si¢ z r6znymi predkosciami
katowymi, wptywajac na obserwowane ruchy cial niebie-
skich. I tak na przyktad, zawite ruchy Ksigzyca wynikaly
wedtug Eudoksosa z ruchow trzech sfer krysztatowych.

Arystoteles (384-322 p.n.e.) — najwigkszy autorytet na-
ukowy okresu starozytnosci — postulowat, ze sfery realnie
istniejg, a zbudowane sg z idealnie przezroczystego krysz-
tatu. Ciata niebieskie miaty porusza¢ si¢ wokot Ziemi ru-
chami jednostajnymi po kotach na skutek obrotow 56 sfer
krysztatowych. Model taki na krotka mete dosy¢ dobrze od-
zwierciedlat to, co obserwowano, dzigki czemu si¢ przyjat.

Astronomiczny zegar stoneczny na kampusie Uniwersytetu Johannesa Keplera w Lin-
zu w Gornej Austrii. Foto — commons.wikimedia.org

Fizyka w Szkole 2/2025
——

Johannes Kepler. Foto — commons.wikimedia.org

Przeciwko geocentryzmowi wystapit Arystarch z Sa-
mos (320 — ok. 250 p.n.e.) w traktacie ,,Hipotezy”. Na
podstawie geometrycznych wywodow stwierdzit, iz Ston-
ce ma znacznie wigksze rozmiary niz Ziemia i to zapewne
sktonito go do pogladu, Ze to Ziemia obiega Stonce, a nie
odwrotnie (zapewne, bo traktat ,,Hipotezy” zaginat, a o te-
zach Arystarcha wiemy z pracy Archimedesa ,,0 liczbie
ziaren piasku”). Arystarch nie obalit jednak krysztatowych
sfer. Nigdy w starozytnosci nie przyjeto arystarchowych
tez; zapomniane byly tez w $redniowieczu. Jeszcze osiem-
nascie wiekow trwano przy btednej koncepcji ruchow jed-
nostajnych po kotach w obregbie sfer krysztalowych.

Wielki astronom Hipparch (190-125 p.n.e.), stynacy
z niezwykle precyzyjnych, jak na swoje czasy, pomiarow
astrometrycznych (pozycyjnych), byt niestety zarazem
zagorzalym zwolennikiem geocentryzmu. Pomierzone,
zdawatoby si¢ odstepstwa od ruchow jednostajnych po
kotach, ttumaczyt ruchami jednostajnymi po kotach zwa-
nych epicyklami, ktorych srodki mialy obiegac¢ ruchami
jednostajnymi wicksze kota — deferenty. Poszczegdlnym
planetom odpowiadaly oczywiscie réznych rozmiarow
epicykle i deferenty, rozne tez predkosci katowe. Ponadto
opieral Hipparch swe koncepcje na ruchach jednostajnych
po deferentach ekscentrycznych, ktorych $rodki miaty
znajdowac si¢ nie w §rodku Ziemi, lecz poza srodkiem
Ziemi. Thumaczyt w ten sposob niejednostajny ruch rocz-
ny Stonca na niebie oraz zawitosci ruchow Ksigzyca.

W II wieku naszej ery, w okresie najwigkszego rozkwi-
tu Cesarstwa Rzymskiego, zyt stynny astronom Klaudiusz
Ptolemeusz. Opracowat on na nowo, tworzong przez Eu-
doksosa, Arystotelesa i Hipparcha, teori¢ geocentryczna.
Ciala niebieskie uszeregowal w nastepujacej kolejnosci
wedlug odleglosci od Ziemi: najpierw Ksiezyc, potem
Merkury, Wenus, Stonice, Mars, Jowisz, Saturn. Najdalej
umiescit sfere gwiazd statych, tak odleglych, ze Ziemia
wobec ich dystansu to juz tylko punkt. Przyjmowat ponad-
to, ze wszystkie planety obiegaja swe epicykle w okresie



rocznym, za$ $rednice epicykli réwne sa 0,0869 $rednicy
odpowiednich deferentow.

Dopiero w pierwszej potowie XVI wieku Mikotaj Ko-
pernik wykazat, ze epicykle zakreslane sa tylko pozornie
przez planety, co wynika z ruchu Ziemi wokot Stonca.
W stynnym dziele ,,O obrotach sfer niebieskich” podat Ko-
pernik wiele argumentow przeciwko teorii geocentrycznej,
co w znacznym stopniu przyczynito si¢ do tzw. ,,rozbicia
krysztatowych sfer”. Prawie nikt jednak nie wie, Ze cio-
sem dla zwolennikow Arystotelesa, a zarazem koncepcji
krysztatowych sfer, naktadajacych si¢ na siebie, byta row-
niez niezwykta kometa z 1577 roku, ktéra jasna, wyrazista,
widoczna nawet na dziennym niebie, zupehie przeczyla
stalosci niebios. Przeczyla moze bardziej nawet niz dwie
nowe jasne gwiazdy, zaobserwowane w latach 1572 1 1604,
ktore jak dzisiaj wiemy, tylko dlatego byly widoczne gotym
okiem, ze wybuchty jako supernowe. W sytuacji za$, gdy
kosmologia Arystotelesa budzita mnozace si¢ watpliwosci,
Galileusz nie tylko na podstawie swoich pierwszych w hi-
storii astronomii obserwacji teleskopowych mogt z uporem
wypowiedzie¢ stynne: ,,A jednak si¢ kreci...”.

Obraz harmonijnego i niezmiennego Wszechswiata
z centralnie potozong Ziemia, jako wyr6znionym miejscem
we Wszechswiecie, doskonale pasowat do tresci Biblii i byt
przez to bezpardonowo faworyzowany przez Koscioél. Dla-
tego opinia Kopernika, jakoby to Ziemia nie stanowita cen-
trum Wszechswiata i cata uzasadniajaca jg teoria, zdawaty
si¢ przeczy¢ nauce Kosciota (chociaz Kopernik, jako kano-
nik kapituty warminskiej, nie byt osoba swiecka).

Pomnik Mikofaja Kopernika w Toruniu. Foto — Adobe Stock

Utrzymujacej si¢, groznej dla zwolennikoéw nowego sy-
stemu, sytuacji, na swoj sposob stawit czoto Johannes Ke-
pler. Kilkadziesiat lat po $§mierci Kopernika twierdzit on, ze
styszy skomponowang w umysle Boga, harmonijng muzy-
ke sfer (aczkolwiek juz nie krysztatlowych). Czytajac o tym
dzisiaj, mozna si¢ glo$no rozeSmiac, zwlaszcza znajac
dorobek Keplera w gestii mechaniki nieba i matematyki,
bedacy wyrazem prokopernikanskiej orientacji. Zwlaszcza
za kilkaset lat wszyscy ludzie mogg si¢ rozesmiaé z cig-
gle ,,pojawiajacego si¢” UFO; horoskopow, ktore nigdy nie
zasegreguja przysztosci miliardow ludzi wedle dwunastu
znakow Zodiaku; fatszywych jasnowidzow, ktorzy tak na-
prawde nie potrafia wskaza¢, gdzie jest zaginiona osoba;
czy z dziwnych, niefizycznych energii, ,,pojawiajacych si¢”
we wspotczesnych metodach medycyny alternatywnej.

I tak kreci sig $wiat...
Krzysztof Kowalczyk

Deszcz meteorytow W Lube s Kie m

Pod koniec lutego we wsi Dreléw i okolicy, w potnocnej
czesci woj. lubelskiego znaleziono meteoryty — dotychczas
13 okazow, najwigkszy wazy ponad pét kilograma. ,,Mie-
lismy do czynienia ze spadkiem deszczu meteorytow. Jest
szansa, zeby znalez¢ kolejne okazy” — powiedzial PAP pre-
zes Polskiego Towarzystwa Meteorytowego prof. Tadeusz
Przylibski z Politechniki Wroctawskiej.

Znalezione meteoryty to najprawdopodobniej chondry-
ty zwyczajne (bedzie to jeszcze sprawdzane w badaniach).
Prof. Przylibski powiedzial, ze cho¢ nie sg one szczego6l-
nie wyjatkowe, bo to meteoryty najczesciej znajdowane
na Ziemi i s3 w wielu kolekcjach prywatnych i muzeal-
nych — to jednak taki deszcz meteorytow zdarza si¢ dosy¢
rzadko i moze przynies¢ ciekawe informacje o kosmosie,
o tym, co si¢ dzieje poza atmosfera Ziemi.

,»Deszcz meteorytow jest bardzo interesujacy dla nauki,
bo zawiera informacje na przyktad o tym, jak obecna ak-
tywno$¢ Stonca wpltywa na materi¢, ktora w przestrzeni
kosmicznej si¢ znajduje. Jesli uda si¢ zmierzy¢, jakie izoto-
py promieniotwoércze i w jakiej ilosci sg obecne w meteory-
cie, to wiemy np. na jaki poziom promieniowania kosmicz-
nego narazeni sg astronauci” — powiedzial ekspert.

Chondryty zwyczajne przynosza tez wiedzg o tym, jak
powstal Uktad Stoneczny. ,,One powstaty okoto 4,5 mld
lat temu, kiedy juz utworzyto si¢ Stonce, ale jeszcze nie
bylo planet. Mamy tu cenne informacje o tym, jak wy-

gladata ta protopalnetarna, czyli przedplanetarna materia
w Uktadzie Stonecznym” — dodat.

Ekspert podkreslit, ze meteoryty powinny by¢ jak naj-
szybciej przebadane w laboratorium. ,,Cz¢$¢ informacji
chociazby o izotopach kosmicznych zanika, bo te izotopy
si¢ rozpadaja i zanikaja w ciagu kilku dni. Jesli ten mate-
riat nie trafi do laboratorium, to te informacje beda utra-
cone” — powiedziat.

Meteoryty to fragmenty skal, ktore zostaly odtupane od
macierzystych ciat niebieskich. Kraza one wokot Stonca
jako meteoroidy. Jak ttumaczy prof. Przylibski, gdy takie
cialo wpadnie w atmosferg Ziemi, to ulega spaleniu i roz-
pada si¢ na mniejsze fragmenty. ,,Te mniejsze fragmenty
materii §wiecg wtedy jako meteory, a jesli to jest wyjatko-
wo jasne zjawisko, to mowimy o bolidach. Z takim boli-
dem mieliSmy do czynienia kilka dni temu” — dodat.

Znalezienie meteorytow byto mozliwe dzigki tzw. sieci
bolidowej w Polsce o nazwie Skytinel. To prywatna inicja-
tywa wielu osob, ktére majg zamontowane np. na swoich
domach specjalne kamery do obserwacji nieba. Dzigki tej
sieci kamer mozna obliczy¢ i wyznaczy¢ trajektori¢ lotu ta-
kiego bolidu i wyznaczy¢ obszar, na ktorym mogly spasé
fragmenty meteoroidu, ktory wywotal zjawisko bolidu, czy-
li meteoryty. ,,Najczesciej obszar ten ma ksztalt elipsy. Tym
razem wyznaczono go na potudnie od Mi¢dzyrzeca Podla-
skiego” — dodat prof. Przylibski. PAP — Nauka w Polsce
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Marcin Wesotowski

Podstawowym zroédtem informacji o gwiazdach jest
ich widmo, ktore charakteryzuje si¢ rozktadem natezenia
poszczegodlnych linii widmowych. Inaczej moéwigc widmo
informuje nas o stopniu wzbudzenia fotosfery. Na tej pod-
stawie mozemy oszacowac temperatur¢ i ciSnienie panu-
jace w fotosferze gwiazdy. W tym miejscu przypomnijmy,
ze fotosfera rozwazanej gwiazdy (np. Stonca) to najbar-
dziej zewngtrzna, powierzchniowa warstwa gwiazdy.

W tym miejscu ponownie zwracam sig z apelem o prze-
strzeganie zasad towarzyszqcych bezpiecznej obserwacji
tarczy Slonca.

Jasnos¢ gwiazd

W astronomii jasnos$¢ definiuje si¢ jako catkowitg ilos¢
energii elektromagnetycznej emitowanej w jednostce cza-
su (strumien promieniowania, F) przez gwiazde, galakty-
ke Iub inne ciato niebieskie np. kometg. Termin ten stuzy
do okreslenia pozornej jasnosci obiektu, czyli jak jasny
jest obiekt dla obserwatora. Jasno$¢ ciata niebieskiego m,
ktéra odpowiada strumieniowi promieniowania F dana
jest nastepujaca zaleznoscia:

m=-2,5log,,F+C=-2,5logF+C. (D

Jednostka jasnosci danego ciata niebieskiego jest wiel-
ko$¢ gwiazdowa, ktora zwana jest takze jako magnitudo.
Zauwazmy, ze w rownaniu (1) po jego prawej stronie po-

2/2025

jawita si¢ stata C, ktora ustala punkt zerowy dla logaryt-
micznej skali jasnosci i moze by¢ przyjeta w catkowicie
dowolny sposdb. Wykorzystujac rownanie (1) zapiszmy
je dla dwoch dowolnych zrodet §wiatta:

{ml =-2,5logF, +C, )

m, =-2,5logF, +C.

Dla uktadu réwnan (2) wykonajmy teraz odejmowanie
stronami, wowczas otrzymamy, ze:

m, —m, =—2,5logF, +C—(-2,5logF, +C). (3)

Przeksztalcajac rownanie (3) mozemy zapisac, ze:

m, -m,=-2,5logF +C+2,5logF, -C. “)

Wykonajmy teraz redukcje wyrazéw podobnych
w réwnaniu (4):

m, —m,=-2,5logF +2,5logF,. 5)

Nastepnie wylaczmy przed nawias staly czynnik -2.5,
co mozemy wyrazi¢ jako:

m, —m, =-2,5(logF, —logF,). (6)

Prawg stron¢ rownania (6) mozemy nieco uprosci¢ wyko-
rzystujac wlasnosci logarytmow — logarytm ilorazu dwoch

liczb jest rowny roznicy logarytméw tych liczb. Wowczas
réwnanie (6) mozemy wyrazi¢ w nastgpujacej postaci:

F
m, —m2:—2,510gF—1. (7
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Zauwazmy, ze Am=m, —m,, wigc rownanie (7) jest
rowne:

Am:—2,510g£—1. ®)

2

Jezeli zatozymy, ze roznica jasno$ci Am = 1 magnitudo,
odpowiada to stosunkowi strumieni:

E — 1 0(m2 -m;)/2,5

=10"*° =10 = 2,512. )
2

Wielko$¢ strumienia, ktory dobiega od rozpatrywa-
nej gwiazdy do obserwatora w gtéwnej mierze zalezy od
dwodch czynnikow. Pierwszy z nich stanowi catkowita
moc promieniowania wysylanego przez gwiazdg, a dru-
gim czynnikiem jest odleglos¢ gwiazdy. Jezeli pominiemy
wplyw odlegtosci wowczas bedziemy mowic¢ o jasnosci
absolutnej badanej gwiazdy.

Rozwazmy teraz nastgpujacy przyklad: wyobrazmy
sobie dowolng gwiazde, ktora znajduje si¢ w odleglosci r
i ma ona jasno$¢ obserwowalng m. Dokonujac myslowe-
go zabiegu, przenie$my t¢ samg gwiazde na odlegltosé r,
i ponownie zmierzmy jej jasnos¢, ktdra oznaczymy
jako M. Zauwazmy, ze w pustej przestrzeni strumien jest
odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odleglosci, wigc
pomigdzy strumieniem wyj$ciowym F a strumieniem F),
jaki zarejestrowaliby$my w nowej lokalizacji r, zachodzi
zwiazek:

F 1,

For (10)

Wykorzystujac ponownie zalezno$¢ (7) mozemy zapi-
sac, ze:

F
m—M:—2,510gF—:510gr—510gr0. (11)
0
Jezeli odlegto$¢ r wyrazimy w parsekach i zatozymy
umownie, ze r, = 10 pc woéwczas rownanie (11) dane jest
jako:

m-M=5logr—5logl0. (12)
Przypomnijmy, ze parsek to odlegtos¢, dla ktorej kat

paralaksy (rowny potowie kata calkowitej rocznej zmia-
ny) potozenia Ziemi widzianej prostopadle do ptaszczy-

Fotografia jasnej gwiazdy Alfa Centauri, ktéra jest najblizszym Uktadowi Stoneczne-
mu ukfadem gwiezdnym. Foto: NASA

1 pc

Rys. 1. Graficzna ilustracja parseka.

zny orbity wynosi 1 sekund¢ tuku. Graficzng ilustracje
parsek przedstawiono na rys. 1.

Zauwazmy, ze zgodnie z poczatkowym naszym zato-
zeniem podstawa logarytmu byta réwna 10 wigc réwna-
nie (12), a w szczego6lnoscei drugi czlon po jego prawej
stronie nieco si¢ upraszcza, to znaczy, ze: 5log,,10=5.
Woweczas otrzymujemy, ze:

m-M=5logr->5. (13)

Przeksztatcajac rownanie (13), obliczmy na jego pod-
stawie jasnos$¢ gwiazdy M, woéwczas mamy:

M=m+5-5logr. (14)

Dodatkowo na podstawie rys. 1. mozemy zapisac:

lau lau 648000
lpC: " = 1 = au
60-60 180
=206264,81au. (15)

Dodatkowo, aby podkresli¢ skalg odleglosci wyrazona
poprzez parsek przeliczmy go jeszcze na podstawowg jed-
nostke odleglosci stosowang w fizyce, czyli metry. Wie-
dzac, ze: 1 au = 149597870700 m otrzymujemy:

1pc=206264,81au= 3,085677581-10' m. (16)

Otrzymany parametr M dany rownaniem (14) jest jas-
no$cig absolutng. Zauwazmy, ze réwnanie (14) jest po-
prawne przy zalozeniu pustej przestrzeni migdzygwiezd-
nej, gdzie zakltadamy, ze zmiana strumienia $wietlnego
zachodzi wylacznie z przyczyn czysto geometrycznych.
W rzeczywistym przypadku $wiatlo dochodzace do ob-
serwatora jest ostabiane w wyniku jego oddziatywania
z materia migdzygwiazdows. Zjawisko to opisujemy
poprzez ekstynkcje miedzygwiazdowa (poczerwienienie
mig¢dzygwiazdowe). Oznacza to sum¢ procesow pochta-
niania i rozpraszania §wiatla w przestrzeni mi¢dzygwiaz-
dowej przez znajdujaca si¢ tam materi¢ (pyt i gaz) migdzy
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emitujagcym obiektem astronomicznym a obserwatorem.
Ekstynkcj¢ w widmie ciggtym powoduje wylacznie ma-
teria pytlowa. W zwiazku z tym ciata niebieskie wydaja
si¢ dla obserwatora mniej jasne i bardziej czerwone niz
sa w rzeczywistosci (synonim ekstynkcji — poczerwienie-
nie). Wynika to z faktu, ze ekstynkcja maleje ze wzrostem
dhugosci fali §wiatta. Dlatego gotym okiem nie jestesmy
w stanie obserwowac centrum naszej Galaktyki, mimo ze
mozna je bada¢ w innych zakresach widma, np. w zakre-
sie mikrofal. Obecnos$¢ ziaren pytu w obtokach migdzy-
gwiazdowych odgrywa kluczowa rolg w procesach for-
mowania gwiazd.

W astrofizyce gwiazdowej pomiary strumienia promie-
niowania prowadzi si¢ zazwyczaj w skonczonym zakresie
widmowym, ktory definiowany jest poprzez przepusz-
czalno$¢ filtru barwnego ¢(A) i czutos¢ widmowa odbior-
nika p(L). Niech taczny wynik dziatania odbiornika i filtra
dany jest jako:

£(1)=p(2)e(2), (17)

a norma funkcji f(A) jest dano jako:
[f(r)dr=1. (18)
0

Zauwazmy, ze funkcja f(A) wyznacza pasmo fotome-
tryczne (inaczej barwe) dla ktorego okreslona jest jasnosc¢
ciala niebieskiego (np. gwiazdy) o rozktadzie widmowym
promieniowania:

m, =—2.5log [ F(1)f(1)d%+const. (19)
0

Zazwyczaj w celu charakterystyki danego pasma wy-
godnie jest postuzy¢ si¢ §rednig dlugoscia fali (rownanie
(20)) lub efektywnej dtugosci fali (rownanie (21)):

©

[£(2)ndn

A=, (20)
[£(r)dn
[£()F(ar

hog = 1)

Analizujac réwnanie (20) mozna zauwazy¢, ze $rednia
dhugos¢ fali jest catkowicie okre$lona przez widmowy
przebieg czulosci fotometru. Natomiast z analizy rowna-
nia (21) wynika, ze aktywna dtugos¢ fali zalezy zarowno
od czulosci fotometru i rozktadu widmowego obserwowa-
nego promieniowania.

Wyznaczanie odlegtosci do gwiazdy

Obliczenie odlegtosci do gwiazd stanowi jeden z fun-
damentalnych zagadnien wpisujacych si¢ w astrofizyke
gwiazdowa. Wyznaczenie tego parametru umozliwia wy-
obrazenie o skali odlegtosci we Wszechswiecie, a takze
za jego pomoca mozemy obliczy¢ inne wazne parametry.
Okreslajac odlegtos¢ do gwiazd nalezy dokona¢ pomiaru
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kata paralaksy heliocentrycznej gwiazdy. Inaczej mowiac
nalezy wykorzystaé metode paralaksy trygonometrycz-
nej, w ktorej podstawe (bazg) stanowi orbita Ziemi wokot
Stonca, a pomiar kierunku do danej gwiazdy dokonujemy
w odstgpnie czasu co p6t roku. Metodologia takiego po-
miaru zostata przedstawiona na rys.2.

Podkreslmy, ze obserwacje astronomiczne w praktyce
sprowadzajg si¢ do $ledzenia (pomiaru) zmiany potozenia
monitorowanej gwiazdy na tle innych. Na podstawie ry-
sunku 2 w latwy spos6b mozna zauwazy¢, ze pomiedzy
katem paralaksy w, a odlegloscig d od Stonca do danej
gwiazdy zachodzi prosta zaleznosc:

a

tgm 1 (22)

Zauwazmy, ze zalezno$¢ dana rownaniem (22) wynika
bezposrednio z definicji funkcji trygonometrycznej tan-
gens. Poniewaz kat paralaksy 7 jest bardzo maty, wigc tan-
gens kata paralaksy 7 jest w przyblizeniu rowny wartosci
tego kata wyrazonego w radianach. Doktadniej mowiac
obowiazuje tu nastepujacy wzor: tgm~ m.

Jezeli kat paralaksy m wyrazimy w sekundach tuku,
a odlegtos¢ uktadu Ziemia — Stonce przyjmiemy jako jed-
ng jednostke astronomiczng (1 au) to odlegtos¢ do gwiaz-
dy bedzie dana jako:

206264,81
=—au

T

d , (23)

gdzie w liczniku rownania (23) wykorzystali§my warto$§¢
z rownania (15).

W rzeczywisto$ci warto$ci kata paralaksy 7 sg bardzo
male 1 nawet dla najblizszych gwiazd nie przekraczaja
jednej sekundy tuku, dlatego tez w astronomii powszech-
nie uzywamy jednostek o wigkszych zakresach np. rok
$wietlny czy wspomniany juz parsek.

Jezeli odleglos¢ d do danej gwiazdy wyrazimy w par-
sekach, a paralaks¢ w sekundach tuku to réwnanie (24)
przyjmuje nastepujaca postac:

d:L"pc. (24)
T

Jako przyktad obliczmy w parsekach odlegtos$¢ najbliz-
szej gwiazdy od Stonca — Proxima Centauri, ktora jest
gwiazdg typu czerwony karzel znajdujacg si¢ okoto

Foto — Adobe Stock



Rys. 2. Paralaksa heliocentryczna, na rysunku przyjeto nastepujace oznaczenia: S to
Storice, G to badana gwiazda, a jest $rednig odlegtoscig Ziemi os Storica, d jest po-
szukiwang odlegfoscig do obserwowanej gwiazdy, a 17 jest katem paralaksy. Zauwaz-
my, ze gwiazda G znajduje sie w ptaszczyznie orbity Ziemi.

4,24 lat $wietlnych od Ziemi, w gwiazdozbiorze Cen-
taura. Jednakze jej blask jest zbyt staby, aby mozna ja
byto dostrzec gotym okiem. W obliczeniach przyjmij-
my, ze paralaksa heliocentryczna tej gwiazdy jest rowna
n=0",76850.
Wykorzystujgc rownanie (24) mozemy zapisac, ze:
1

d=———~=1,3pc.
0",76850

Uwaga:
Ze wzgledu na duze odlegtosci do gwiazd przedstawio-

na prosta metoda paralaks trygonometrycznych moze by¢
stosowana tylko do najblizszych gwiazd.

Predkos¢ gwiazdy

W uktadzie zwigzanym ze Stoncem wektor predko-
$ci v danej gwiazdy mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe:
tangencjalna v, czyli skladowa prostopadta do kierun-
ku widzenia i radialng v, czyli sktadowa rownolegta do
tego kierunku. Predkos$¢ tangencjalna v, okres§la zmiane
potozenia danej gwiazdy na tle innych z reguly bardziej
odleglych gwiazd. Oznacza to, ze sktadowa tangencjalna
predkosci jest obserwowana jako ruch wiadny gwiazdy na
niebie. Rozktad tych dwoch sktadowych predkosci zostat
przedstawiony na rys.3.

Wykorzystujac nasz wezesniejsze rozwazania wynika-
jace z mechaniki nieba oraz twierdzenie Pitagorasa moze-
my zapisac, ze:

Vi=vi+vi. (25)

Zauwazmy, ze ruch wlasny gwiazdy yu zazwyczaj wy-
raza si¢ w sekundach tuku na rok. Oznacza to, ze znajac
ruch wlasny rozpatrywanej gwiazdy mozemy okresli¢
warto$¢ o jaki kat na niebie gwiazda ta przesunie si¢
w ciggu roku na tle innych odlegtych gwiazd. Znajac od-
legtos¢ uktadu Stonce — rozpatrywana gwiazda i jej ruch
wlasny, ktory jest matym katem mozemy obliczy¢ warto$¢
predkosci tangencjalnej korzystajac z rys. 4.

Rys. 3. Rozktad wektora predko$ci rozwazanej gwiazdy na dwie sktadowe: tangen-
cjalna i radialng. Na rysunku przyjeto nastepujgce oznaczenia: S to Stonce, G to
gwiazda, d to odlegto$¢ gwiazdy od Storica, v to predkos¢ gwiazdy, v, i v, to sktadowe
predkos$ci gwiazdy odpowiednio tangencjalna i radialna.

Wéwcezas mamy:

\%
t :—l. 26
gH=- (26)

Po prostych przeksztatceniach mamy:

I L
206264,81

v, =d-tgpu=d 27

Zauwazmy, ze obliczona w ten sposob predkosé tan-
gencjalna wyrazona jest w parsekach na rok. Wykonajmy
teraz dla porzadku przeliczenie tej predkosci na bardziej
powszechne jednostki np. km/s. W tym celu wykorzystaj-
my ponownie réwnanie (16) oraz przypomnijmy, ze:

1rok =365,2422 doby=365,2422 - 24 godziny =

=365,2422-24-60 minut

=365,2422-24-60-605=3,156-10"s. (28)
Wykorzystujac rownania (16), (27) i (28) ostatecznie
mozemy zapisac, ze:

. 3,085677581-10"
Y 3,156-107 -206264,81

-dp"=4,74011-d "

=4,74011-5 [kms 1. (29)
T
G
o Vi
S
N
v //
d %
:/’,;/,,,
P
./:/
o
S

Rys. 4. Skiadowa tangencjalna predko$ci v, gwiazdy i jej ruch wiasny p. Ponadto
przyjeto, ze: S to Stonce, G to gwiazda, d to odlegto$¢ gwiazdy od Storica.
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Podkreslmy, ze ruch wlasny gwiazdy wyrazony zostat
w sekundach tuku na rok, a jej paralaksa w sekundach
tuku a predkosé w km/s.

Druga sktadowa predkosci gwiazdy, czyli predkosé
radialna jest mierzona w oparciu o zjawisko Dopplera.
Zgodnie z tym zjawiskiem dhugos¢ fali $wiatla dobiegaja-
ca do obserwatora od badanej gwiazdy (czyli w tym przy-
padku zrodta), ktére oddala si¢ z predkoscia v, wynosi:

x:xo-[nﬁ]. (30)
c

W rownaniu (30) poszczegdlne symbole oznaczaja:
Ag jest to dtugosé fali, ktora jest wysytana przez gwiazde
(zrodto $wiatla), a ¢ stanowi predkosé §wiatta. Zauwazmy,
ze oddalanie si¢ od gwiazdy jako zrodta $wiatta powoduje
przesuniecie linii widmowych w kierunku podczerwieni.
Natomiast jezeli zrodto $§wiatta zbliza si¢ do obserwatora
bedzie dawalo to przesunigcie linii widmowych w kierunku
fioletu. Oznaczmy jeszczeroznice w dtugosci fali wysytanej
i odbieranej przez A\, ktore jest rowne:

Ah=h—h,. 31)

Wykonujac proste przeksztatcenie rownania (30) mo-
zemy zapisac, ze:

D=hy + Ay L. (32)
C

Nastepnie przeksztatémy dalej rownanie (32):

Wiecej europejskich rakiet

Europa tez ma plany dotyczace wprowadzenia rakiet
wielokrotnego uzytku, podobnych do rakiet Falcon bu-
dowanych przez SpaceX — zwrdcil uwage w rozmowie
z PAP dr Tomasz Barcinski z Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN, komentujac ostatnie starty amerykanskiej ra-
kiety Starship i europejskiej Ariane-6.

W 6smym locie testowym wystartowat Starship, a Eu-
ropa po raz drugi wystrzelita Ariane-6, wynoszac na orbite
francuskiego satelite wojskowego.

Zdaniem dr. Barcinskiego, kierownika Laboratorium
Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej CBK PAN, Europa
wraca do samodzielnych lotow kosmicznych.

»,Mozna powiedzie¢, ze Europa nie tyle stara si¢ konku-
rowac z USA czy reszta $wiata, ile probuje wroci¢ do gru-
py panstw, ktore majg samodzielny dostep do glebokiej
przestrzeni kosmicznej. W czasie pomi¢dzy lotami Aria-
ne-5 i wprowadzeniem Ariane-6 wlasciwie nie mieliSmy
takiej mozliwos$ci. Dzigki Ariane-6 Europa wraca na areng
wynoszenia pojazdéw kosmicznych na orbitg geostacjo-
narng i dalej” — podkreslit ekspert.

Jak zaznaczyt, technologie Ariane-6 to nie przetom, ale
wprowadzono istotne ulepszenia.

,Konstrukcja Ariane-6 nie jest rewolucyjna, cho¢ rakie-
ta jest oczywiscie nowoczes$niejsza od Ariane-5 i ma kilka
znaczacych udoskonalen. Jedno z nich polega na tym, ze
ostatni czton rakiety moze zmienia¢ orbity. Dzigki temu
moze np. umiesci¢ satelity na dwoch réznych orbitach

2/2025

x-xozxo%. (33)

Pomoézmy teraz obustronnie réwnanie (33) przez c
i wykorzystajmy jednoczesnie zaleznos¢ (31), wowczas
mamy:

Ahc=A,vV,. (34)
Woéwczas ostatecznie otrzymujemy, ze:
AL
v, =—-¢c. 35
Y (35)

Jezeli A > X, to sktadowa radialna predkosci gwiaz-
dy (zrodta §wiatla) ma warto$¢ dodatnig i zrodto oddala
si¢ od obserwatora. Natomiast jezeli A < A, to sktadowa
radialna predkosci gwiazdy (zrodta Swiatta) ma wartosé
ujemng, wowczas gwiazda zbliza si¢ do obserwatora.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR
Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Nauk Scistych, Instytut Nauk Fizycznych,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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w trakcie jednego lotu. To zastuga gtéwnie silnika Vinci,
ktory mozna wilaczac i wyltacza¢ w kosmosie. W porowna-
niu do budowy rakiet wielokrotnego uzytku, nawet takich
jak od dawna uzywane rakiety Falcon SpaceX, to maty
krok, ale jednak istotny” — ocenit ekspert.

Uznat, Zze warto mie¢ technologie, ktora jest juz spraw-
dzona, a jednocze$nie rozwija¢ bardziej nowatorskie po-
dejécia, ktore beda przetamywaty pewne bariery.

,,Chodzi m.in. o bariery cenowe. Gdy rakieta wraca
i jest ponownie wykorzystywana, takie loty sa duzo tansze
od startow rakiet jednorazowego uzytku, ktore za kazdym
razem trzeba zbudowa¢ od nowa. Z drugiej strony spraw-
dzone rozwigzania sg bezpieczniejsze. Z podej$cia pole-
gajacego na wykorzystaniu sprawdzonej technologii i jed-
noczesnego rozwijania rewolucyjnych rozwiazan korzysta
wiasnie SpaceX. Od dawna masowo latajg sprawdzone juz
rakiety Falcon, a w tym samym czasie budowany jest Star-
ship, ktorego od Falconow pod wzgledem technologicz-
nym dzieli przepas¢” — thumaczyt dr Barcinski.

Jak zaznaczyt, Europa tez ma jednak szanse na wlasne
powracajace i ladujace rakiety. ,,Takze Europa ma plany
dotyczace wprowadzenia rakiet wielokrotnego uzytku,
podobnych do rakiet Falcon budowanych przez SpaceX.
Catlos¢ takiego pojazdu lub jego czes$¢ bedzie w kontrolo-
wany sposob ladowata na specjalnej platformie. Na razie
sa to jednak wstepne projekty” — poinformowat.

PAP — Nauka w Polsce
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