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Drodzy Czytelnicy!

wielka przyjemno$cia przekazuje-
2 my Panstwu drugi, zdecydowanie
wiosenny numer Fizyki w Szkole.
Jak zwykle postaraliémy si¢, aby zawar-
to§¢ numeru byta jak najbardziej zrézni-
cowana. Numer otwiera artykut Macieja
Panczykowskiego ,,Materia Sily i Ruch”.
Artykut ten jest poswigcony najbardziej
podstawowym zagadnieniom fizyki, czyli
pytaniom o to czym jest materia i jakie sg
jej najbardziej elementarne sktadniki. Jak
wykazuje autor pojecie czastki elemen-
tarnej tez nie jest do kofica jednoznacznie
okreslone i zmieniato si¢ przez wieki.

Innym wartym polecenia artykutem jest
artykut ,, Antyferromagnetyki - materiaty
przysztosci dla elektroniki?”. Najwazniej-
szym tematem tego artykutu sa mozliwosci
wykorzystania wspomnianych materialow
w pami¢ciach komputerowych. Obecnie
pamieci komputerowe to glownie pamigci
ferromagnetyczne, nie jest wigc dziwne, ze
duza cze$¢ artykutu poswiecona jest dys-
kusji czy antyferromagnetyki moga wy-
prze¢ swojego konkurenta.

Poniewaz nasze czasopismo po§wigco-
ne jest rowniez zagadnieniom dydaktyki,
dlatego tez staramy si¢ publikowaé tresci
mniej lub bardziej dydaktyczne. Obecnie
jednym z bardziej kontrowersyjnych te-
matéw w dydaktyce jest kwestia uzywania
przez mtodziez smartfonéw. Pojawiaja si¢
nawet glosy, aby zabroni¢ uczniom wno-
szenia takich urzadzen na lekcje. Z drugiej
strony smartfon jest wyposazony w wiele
uzytecznych czujnikoéw i1 podsystemow
w zwiazku z tym, zwlaszcza w okresie za-
niku tematycznych pracowni fizycznych,
smartfon moze stanowi¢ bardzo istotng
pomoc dydaktyczng. Tematowi temu po-
$wiecony jest artykut Pani Arlety Biegan-
skiej o wymownym tytule ,,Zostawcie ucz-
niom komorki”.

Ostatnig obowigzkowa tematyka w Fi-
zyce w Szkole jest tematyka astronomicz-
na. Nasz Uktad Stoneczny powstat w wy-
niku ewolucji, ktéra zreszta wcale si¢
nie zakonczyla. Jednym z elementow tej
ewolucji byly zderzenia. Procesom tym
poswigcony jest artykutl Marcina Weso-
towskiego ,,Zderzenia w Uktadzie Sto-
necznym — fakty i mity”.

Tradycyjnie zycze Panstwu milej lektury!

W imieniu redakcji

Redaktor prowadzacy
Zbigniew Wisniewski
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Maciej Panczykowski

Materia

Obecnie wiemy doskonale, ze materia ziemska sktada
si¢ z atomow roznych pierwiastkow, np: wodoru, tlenu,
krzemu, wegla lub zelaza. Atomy nie s jednak bezstruk-
turalne i nierozbijalne na cze¢sci, na co wskazywaé mogta-
by ich mylaca nazwa, wynikajaca z dawnych przekonan
(gr. atomos — niepodzielny). Sktadaja si¢ z jadra atomowe-
go i poruszajacych si¢ poza nim elektronéw. Jadro atomo-
we ma tadunek dodatni, gdyz w jego sktad zawsze wcho-
dza dodatnio naladowane protony oraz prawie zawsze
neutrony, ktore sa obojetne elektrycznie (wyjatkiem jest
najlzejszy izotop wodoru — prot, ktoérego jadrem jest tyl-
ko jeden proton). Elektrony maja rownowazacy tadunek
ujemny, co sprawia, ze atomy sg obiecktami o zerowym,
wypadkowym tadunku.

Jestesmy obecnie niemal pewni, ze elektron jest czastka
elementarna, czyli taka, ktora nie sktada si¢ z mniejszych
czastek i jest rzeczywiscie niepodzielna. Protony i neu-
trony (noszgce wspdlng nazwe nukleonéw) sktadaja sie
z tajemniczych czastek, rowniez najprawdopodobniej ele-
mentarnych, ktore nosza nazwe kwarkoéw. To jednak nie
jest wszystko. Obecnie znamy 25 czastek elementarnych.
Nie wszystkie sg trwate. Niektore istniejg przez bardzo
krotki czas. Dzielimy je ze wzgledu na wartosci czterech
wiasno$ci: masy, tadunku, spinu (wilasnoSci zwigzanej
z wirowaniem wokot whasnej osi) i tajemniczego ,,koloru”
nie majacego nic wspolnego z barwa.

Wyrézniamy dwie podstawowe grupy czastek elemen-
tarnych: fermiony i bozony. Te pierwsze majg spin wyra-
zony liczba Y%, a te drugie maja spiny wyrazone po prostu
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warto$cig 1 lub 0. Fermiony stabilne sg budulcami wszyst-
kich rzeczy i1 obiektow Wszechswiata; funkcja bozonow
to posredniczenie w oddziatywaniach.

Fermiony nieniosagce wspomnianego juz ,.koloru” to
tzw. leptony, a te, ktore cechuje jego niezerowa warto$¢
to tzw. kwarki.

LEPTONY:

Zdecydowanie najbardziej znang i popularng czastka
elementarng jest elektron. To ta czastka, ktora wchodzi
w sktad atomoéw i porusza si¢ poza jadrami atomowymi.
Odpowiada za ich wlasciwosci chemiczne. To réwniez
czastka, ktorej ukierunkowany ruch w obrebie przewodni-
ka stanowi prad elektryczny, bez ktérego nie mozna sobie
juz wyobrazi¢ wspotczesnej cywilizacji. Wylistujmy teraz
jej cechy:

Spin = 2

Ladunek = -e (elementarny tadunek ujemny, najmniejsza
porcja wolnego tadunku ujemnego)

Kolor =0

Sredni czas zycia — czastka trwata

Masa =9,109 - 10" kg (czastka bardzo lekka, jest 1836 razy
»lzejsza” od protonu i 1838 razy ,,1zejsza” od neutronu).

Powyzsza masa to tzw. masa spoczynkowa, tj. masa,
ktora posiada kazda czastka, ktoéra nie moze poruszaé
si¢ z predkoscig $wiatla (maksymalng osiggalng pred-
koscig we Wszech$wiecie). Taka czastka moze poruszaé
si¢ z kazda inng predkoscig lub spoczywac i to wlasnie
w spoczynku wyznaczana jest masa spoczynkowa. War-
to$¢ masy mierzona w ruchu jest wigksza, co jest efektem
przewidzianym przez szczegdlng teori¢ wzglednosci.



Foto — Dreanstime

Nastepnym, znanym nauce fermionem jest mion. Oka-
zato sig, ze elektron ma ,,kuzyna”, ktory rdzni si¢ od niego
masg spoczynkowg i czasem zycia. Nie byl on przewi-
dywany teoretycznie. Zostal odkryty zanim ktokolwiek
postawil hipotez¢ o mozliwos$ci jego istnienia. To rzadki
przyktad praktyki przed teoria w fizyce czastek elemen-
tarnych. Lista cech mionu jest nastgpujaca:

Spin =

Ladunek = -e (elementarny tadunek ujemny, najmniejsza
porcja wolnego tadunku ujemnego)

Kolor =0

Sredni czas zycia = 2,2 - 10° sekundy

Masa spoczynkowa = okoto 207 razy wigksza niz u elek-
tronu.

Nauka odkryta rowniez lepton jeszcze wyzszego rzedu.
Nazywa si¢ taon. Ma ten sam spin i tadunek, co dwa po-
przednie, ale zyje jeszcze krocej (2,9 - 107 sekundy) i ma
mas¢ okoto 3480 razy wigksza niz elektron.

Istniejg zatem 3 natadowane leptony, z czego tylko je-
den — ten ,,najlzejszy” — jest trwaly. Oprocz nich wyste-
puja we Wszechswiecie 3 odpowiadajace wymienionym
leptony nienatadowane: neutrino elektronowe, mionowe
i taonowe. Potrafig one przechodzi¢ w siebie nawzajem
w zjawisku tzw. oscylacji neutrin. Ich masa spoczynko-
wa nie jest doktadnie znana, ale jest r6zna od zera. Szacuje
sig¢, ze jest ona rzedu milionowej czgéci masy elektronu.
Sa to wiec czastki ultralekkie. Wypelniajg przestrzen kos-
miczng i bardzo stabo oddzialujg z materia.

Podsumowujac: leptony moga mieé rézne czasy zycia,
masy i tadunki. Ich cze$cig wspolng jest to, ze maja spin
potowkowy i kolor rowny zero.

KWARKI:

Fermionami, ktore maja spin polowkowy i niezerowe
wartosci ,,koloru” sg kwarki. To bardzo cickawe czgstki.
Maja utamkowe warto$ci tadunku i nigdy nie wystepuja
wolno i pojedynczo. Sg niezwykle ,,towarzyskie”. Istnie-

ja trzy mozliwe wartoSci ,,koloru”: ,,zielony”, ,,niebieski”
i,,czerwony”. Kwarki o tych trzech ,.kolorach” przyciaga-
ja sie silnie i tworza czastki ztozone z takich trojek, zwane
barionami.

Jedynymi stabilnymi, a ponadto dobrze znanymi i nie-
zmiernie waznymi barionami sg nukleony: proton i neu-
tron (stabilny tylko w obrebie jadra atomowego). Kto$
mogltby powiedziec: ,,Te dwie czastki sa do siebie podob-
ne, ale nie sg identyczne. Wigc czym si¢ r6znia?”. Roznia
si¢ kombinacjami kwarkow, jakie wchodza w ich sktad,
a mowigc $cisle — ich zapachami.

W przyrodzie mozliwe jest istnienie 6 zapachow
kwarkow: u (gérny), d (dolny), s (dziwny), ¢ (powabny),
b (pigkny) i t (prawdziwy). Tylko kwarki o dwoch pierw-
szych zapachach sa stabilne, wigc nietrudno domyslic sie,
ze one wchodza w sktad nukleonow. I tak rzeczywiscie
jest. Proton to kombinacja: uud, a neutron tworzony jest
przez kombinacje: udd.

Kwarki: d, s oraz b maja tadunek o wartosci: -Yse

Kwarki: u, ¢ oraz t maja tadunek o wartosci: +%e

Mozemy zatem obliczy¢, ze kombinacja uud daje w su-
mie tadunek +e charakterystyczny dla protonu, a kombi-
nacja udd ma wypadkowy tadunek zero i to tez si¢ zgadza,
gdyz neutron jest elektrycznie obojetny, co ma zresztg od-
bicie w jego nazwie.

Masy kwarkow nie sg idealnie znane, tylko w zakre-
sach i majg one tak ,,rozstrzelone” wartosci, Ze nie sposob
dostrzec w tym zadnej prawidlowosci.

Oto lista, ktora przedstawia, ile mniej wigcej razy po-
szczegolne kwarki sag masywniejsze od elektronu:

Kwark u: 4,5 razy
Kwark d: 9,4 razy
Kwark s: 186 razy
Kwark c: 2530 razy
Kwark b: 8200 razy
Kwark t: 338 000 razy

Co ciekawe, kwark t jest najciezszg, znang nauce czast-
ka elementarng. Wazy prawie tyle, co atom ztota, w sktad
ktérego wchodzi 79 protonéw i 118 neutrondéw. To praw-
dziwy, elementarny gigant.

Fermiony tworza trzy generacje. Pierwsza generacja,
stabilna i tworzaca zlozone obiekty Wszechswiata to:
kwark u, kwark d, elektron i neutrino elektronowe. Druga
generacja to: kwark ¢, kwark s, mion i neutrino miono-
we. W sktad trzeciej generacji wchodza: kwark t, kwark
b, taon i neutrino taonowe. Dwie ostatnie generacje za-
wierajg czastki niestabilne, o krotkim lub bardzo krotkim
czasie zycia. Znane sg one przede wszystkim jako wynik
wysokoenergetycznych zderzen w akceleratorach czastek.

Jak dotad poznalismy 12 fermionéw. Przejdzmy te-
raz do omowienia pozostatych 13 czastek elementarnych
z grupy bozonow.

Najbardziej znanym bozonem, doréwnujacym popu-
larno$cig elektronowi, jest foton. Z fotonéw sktada si¢
$wiatlo (promieniowanie widzialne), a takze inne pro-
mieniowanie: podczerwone, ultrafioletowe, mikrofalo-
we, rentgenowskie i radiowe. Ciekawa rzeczg jest fakt,
ze foton nie ma masy spoczynkowej. Porusza si¢ porusza
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si¢ w prozni z jedng predkoscia — tzw. predkoscia Swiat-
la, oznaczang symbolem ,,c”. Jej warto$¢ wynosi okoto
300 000 kilometréw na sekunde i jest to maksymalna
predkos¢ jaka moga osiagac obiekty Wszech$wiata. Takie
goérne ograniczenie predkosci jest fundamentalng cecha
szeroko rozumianej przyrody.

Foton ma energi¢ (E), ktérg mozna przeliczy¢ na mase
(m) zgodnie ze stynnym w fizyce wzorem:

2
E=mc

przy czym nalezy pamigtac, ze nie jest to juz masa spo-
czynkowa.

Fotony réznych rodzajow promieniowania réznia si¢
czestotliwoscig swych drgan. Ich energia jest tym wyzsza
im wyzsza jest czestotliwos¢ (v). Statg proporcjonalnosci
jest stala Plancka (oznaczana symbolem ,,h”):

E=hv

I tak na przyktad: najnizszg cze¢stotliwo$¢ ma foton
promieniowania radiowego, wyzszag — promieniowania
mikrofalowego, dalej — podczerwonego, a potem: widzial-
nego, ultrafioletowego i rentgenowskiego.

Spojrzmy na list¢ cech charakteryzujacych foton:
Spin=1
Ladunek =0
Kolor =0
Sredni czas zycia — czastka trwata
Masa spoczynkowa = 0

Nastepnymi elementarnymi bozonami sg tzw. gluony.
Sa to ciekawe, nieobserwowalne w Zzyciu codziennym
czastki, ktore wchodza w sktad nukleonow, daja duzy
wktad do ich masy i sprawiaja, ze kwarki sa ,,towarzy-
skie” i trzymajg si¢ razem. Stad zreszta bierze si¢ nazwa
tych osobliwych bozonow, gdyz stowo ,,glue” znaczy
w jezyku angielskim: ,klej”.

Znamy az 8 rodzajow gluonow. Oto ich charakterystyka:
Spin=1
Ladunek =0
Kolor = r6zny od zera
Sredni czas zycia — czastka trwata
Masa spoczynkowa = 0

Oproécz 9 pgznar}ychobozon()w istniejg jeszcze masyw-
ne bozony: W , W i Z~ oraz stynny bozon Higgsa.
Bozony masywne W (cechy):
Spin=1
Ladunek = -¢ lub +e (elementarny tadunek, najmniejsza
porcja wolnego tadunku)
Kolor =0
Sredni czas zycia — 3 - 10 sekundy
Masa spoczynkowa = okoto 157 600 razy wigksza niz
u elektronu

Bozon masywny Z (cechy):
Spin=1
Ladunek =0
Kolor =0
Sredni czas zycia — 3,2 - 107’ sekundy
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Masa spoczynkowa = okoto 178 800 razy wigksza niz
u elektronu

Bozony te biorg udziat w jednym z oddzialywan przy-
rody, tzw. oddzialywaniu stabym.

Bozon Higgsa zostal odkryty najpdzniej, bo dopiero
w lipcu 2012 roku. Sporo méwiono wtedy o nim w me-
diach. Jego istnienie byto przewidywane teoretycznie od
wielu lat, ale potwierdzenie wymagato wiele czasu, cierp-
liwosci 1 zbudowania nowego akceleratora czastek (LHC —
Large Hadron Collider). Jest to niezwykle cickawa czastka.
Pozbawiona jest spinu, tadunku i koloru. Ma tylko mase
spoczynkowa, okoto 245 000 razy wigksza niz ma elektron
1jest niestabilna. Masywniejszy od niej jest jedynie kwark t.
Postuluje si¢, ze pochodzi ona od tzw. pola Higgsa, ktore gra
kluczowg rolg w nadawaniu masy spoczynkowej wszyst-
kim czastkom elementarnym, ktére ja maja. Pole to miato
zerowg warto$¢ u poczatku Wszechswiata, przy wysokich
temperaturach, a wraz z rozszerzaniem si¢ Wszechswiata
i obnizaniem si¢ temperatury nabywato niezerowych war-
tosci i wtedy nadawato masy. Mozna to sobie wyobrazi¢ za
pomoca tarczy zegara z otowkiem. Przy zerowej wartosci
olowek jest prostopadty do tarczy i ostrze skierowane ma
W jej centrum. Sytuacja jest symetryczna i zadna warto$¢
na tarczy nie jest wskazana. Gdy przestaniemy trzymac oto-
wek, upadnie on na bok, wskazujac ktora$ z cyfr. Nastapi
tzw. zZlamanie symetrii.

Trzeba tu nadmienic, ze oprocz materii wykryto w przy-
rodzie czastki antymaterialne. Pierwsza taka czastka byt
antyelektron, czyli pozyton, ktoérego obecnos¢ stwierdzo-
na byla po raz pierwszy w promieniowaniu kosmicznym
(1932 rok). Fakt ten byt potwierdzeniem teoretycznego
przewidywania, pochodzacego od tzw. rownania Diraca
sformutowanego w 1928 roku.



Czastka elementarna rézni si¢ od swojej antyczastki
znakiem tadunku i przeciwng wartoscig ,,koloru” (jesli
go ma). Roznicy nie ma w spinie, masie spoczynkowej
i w czasie zycia. Tak zatem, pozyton ma po prostu tadu-
nek +e, podobnie jak antymion i antytaon. Antyczastka-
mi kwarkow sg antykwarki o antykolorach i przeciwnych
tadunkach. Bozony W' i W™ sg dla siebie wzajemnie an-
tyczastkami. Same dla siebie antyczastkami sa: fotony,
gluony, bozon Higgsa i bozon Z°.

Ciekawe sg neutrina. Maja one tzw. liczby: elektrono-
wa, mionows i taonowa (odpowiednio) rowne jeden. Te
liczby dla odpowiednich antyneutrin wynoszg minus je-
den, cho¢ do dzi$ fizycy nie sg pewni czy neutrina i anty-
neutrina to odrgbne czastki, czy w gruncie rzeczy sg one
jednym i tym samym. Bylyby to w tym drugim przypadku
tzw. neutrina Majorany.

Obecnie wiemy, ze Ziemia, Uktad Stoneczny i nasza
galaktyka — Droga Mleczna s3 zbudowane wylacznie
z materii. W innym razie obserwowalibySmy intensyw-
ne zrodia fotonow pochodzace z anihilacji, czyli proce-
su unicestwiania si¢ materii z antymateria, a tak si¢ nie
dzieje. Procesem odwrotnym do anihilacji jest kreacja,
kiedy to z wysokoenergetycznego fotonu, w blisko$ci ma-
terii, powstaja: czastka i antyczastka. Anihilacja i kreacja
to dwa bardzo cieckawe zjawiska, ktore wskazujg na to,
ze masa spoczynkowa i tadunek moga powstawac z foto-
néw i znika¢ z wytworzeniem fotonéw, pod warunkiem,
ze bierze w tym udzial para odpowiednikéw, np. elektron
i pozyton.

Masa elektronu, fotondw i neutrin jest zaniedbywalna
W poroéwnaniu z masg protonu i neutronu. Liczba proto-
néw widzialnego Uniwersum jest tego samego rzedu co
liczba neutrondw, tylko wigksza. Wigc wystarczy przyjac,
ze liczba protondw jest rzgdu:

Np ~ 10* (tzw. liczba Eddingtona)
i pomnozy¢ ja przez mase protonu: 1,672 - 107" kg
Otrzymujemy wynik rzedu: 10> kg = 10 ton

Oto masa Wszechswiata widzialnego. Trzeba przy-
zna¢, ze wynik imponujacy. Co ciekawe, istnieja liczby
bardziej kosmiczne niz liczba Eddingtona. Przyktadowo,
liczba fotonow Wszech$wiata szacowana jest na 10%
i liczba neutrin tez.

Sity

Gdyby czastki elementarne byly wobec siebie obojet-
ne, to przestrzen Wszech$wiata wypetniona bytaby nimi
w sposob jednorodny mniej wigeej tak jak pokoj wypet-
niony jest czasteczkami powietrza. Taki Wszechswiat
bylby prosty i niecickawy. Nie dzieje si¢ tak dlatego, ze
czastki elementarne podlegaja dziataniu sit o charakterze
podstawowym, czyli niesprowadzalnym do innych ro-
dzajow oddziatywan. Mozliwe jest to z tej przyczyny, ze
posiadaja one pewne wlasnosci (takie jak: fadunek, masa,
,.kolor”), ktorych obecnos¢ powoduje ich wzajemne przy-
cigganie lub odpychanie.

Do dzi$ fizyka zna cztery podstawowe sity (Scislej:
oddziatywania) przyrody: grawitacyjne, elektromagne-
tyczne, silne i slabe.

Oddziatywanie grawitacyjne zostalo ujete Scisle przez
samego [zaaka Newtona w II potowie XVII wieku (1687
rok) w postaci prawa powszechnego cigzenia. Prawo to
moéwi, ze wszystkie ciata posiadajagce masg przyciagaja sie
sita proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie pro-
porcjonalng do kwadratu odlegtosci migdzy nimi.

Oto posta¢ matematyczna tego prawa:

Mm
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F=G

Objasnienia symboli: F — warto$¢ sity, M i m — wartosci
mas, r — odlegto$¢ dzielaca masy, G — stata proporcjonal-
nosci (tzw. stala grawitacyjna).

Dzigki temu réwnaniu wiemy, ze sila jest tym wigksza
im wigksze sg masy, a maleje z odlegtoscia do potegi dru-
giej, czyli na przyktad dla dwa razy wigkszej odlegtosci
jest cztery razy mniejsza. Warto zauwazy¢, ze grawitacja
jest zawsze przyciggajaca i ma nicograniczony zasi¢g
(sita maleje do zera dopiero wtedy, gdy ,,r”” zmierza do
nieskonczonosci).

Prawo powszechnego ciazenia jest klasycznym przy-
ktadem prawa fizyki, ktére stanowi ogélny schemat za-
lezno$ci migdzy wartoSciami wielkosci, bez wzgledu na
to jakie te wartoSci sg. Innymi stowy, rownanie jest jedno
bez wzgledu na to czy przyciagaja si¢ masy: Ziemi i Mar-
sa, Ziemi i Ksi¢zyca, Stonca i Jowisza, itp. To bardzo waz-
ne i cieckawe, ze w zjawiskach przyrody mozna ujaé pro-
ste zalezno$ci, mimo ich réznorodnosci. To taka fizyczna
,miniaturyzacja” badz ,,kompaktyfikacja”.

Trzeba nadmienié, ze sity sa w fizyce przedstawia-
ne jako wektory, czyli odcinki skierowane (strzatki) —
obiekty majace dtugos¢, kierunek i zwrot. W przypadku
oddziatywania grawitacyjnego wektory sg zaczepione
w $rodkach mas, majg dlugo$¢é wyznaczang z powyzszego
wzoru, a skierowane sg wzdtuz linii taczacych obie masy,
ze zwrotem w kierunku tej drugiej masy.

Nowoczesniejszym, lepszym i doktadniejszym ujeciem
grawitacji jest ogélna teoria wzglednosci (OTW) sfor-
mutowana w 1915 roku przez wielkiego fizyka — Alberta
Einsteina. W teorii tej nie wystgpuje w ogole pojecie sity.
Zastepuje je zakrzywienie (czaso)przestrzeni przez mase,
ktére mozna zobrazowaé wklgsnieciem gumowej memb-
rany przez potozona na niej kulke. Kazda masa zakrzywia
(czaso)przestrzen, a masy poruszaja si¢ po zakrzywionych
torach, ktore sg liniami prostymi w innym niz plaska ro-
dzaju przestrzeni (sg to tzw. geodezyjne). Oddziatywa-
nie grawitacyjne udato si¢ z sukcesem zgeometryzowac.
To nie jaka$ tajemnicza sita na odlegto$¢ powoduje, ze
na przyktad orbita Ziemi okala Stonce, ale zakrzywiona
przez nasza najblizsza gwiazde (czaso)przestrzen sprawia,
ze Ziemia wykonuje taki, a nie inny ruch.

Matematyka OTW jest bardzo trudna, zatem tylko dla
cickawos$ci przedstawi¢ tutaj najwazniejsze rownanie tej
teorii i omowig je jakosciowo:

G - =G T

w 4 uv
C

G — stata grawitacyjna, ¢ — predko$¢ $wiatta, G, — tensor
Einsteina, T,, — tensor energii-pedu.
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Rownanie to jest tensorowe, wigc przedstawia row-
no$¢ dwoch tensorow. Tensor to wektor wyzszego rzegdu.
W tym przypadku majg one az 16 sktadowych (un=1,2,3 .4
oraz v=1,2,3,4, w sumie: 4 - 4 = 16), czyli znacznie wig-
cej niz znane nam z przestrzeni trojwymiarowej wektory
z trzema sktadowymi, bedacymi rzutami wektora na osie:
X, Y, Z. Tensory sg potrzebne w OTW dlatego, ze operu-
je si¢ w czterowymiarowej czasoprzestrzeni i dlatego, ze
potrzeba az tylu sktadowych, aby niczego nie pominaé.

Z réwnania wynika, ze majac dang strong prawa (zwig-
zang z materig), mozemy wyznaczy¢ tensor Einsteina po
stronie lewej, ktory to jest zalezny od tzw. tensora me-
trycznego. Gdy mamy juz tensor Einsteina, obliczamy
tensor metryczny, a jest on bardzo wazny, gdyz w petni
determinuje zakrzywienie (czaso)przestrzeni. Gdy mate-
rii ,,po prawej” nie ma, to tensor ten wyznacza przestrzen
ptaska, czyli niezakrzywiona, w ktorej najkrotsza droga
miedzy dwoma punktami jest taczacy je prosty odcinek
i ktora znamy ze szkoty i z zycia codziennego (przyblize-
nie, idealizacja).

Kolejnym rodzajem oddziatywania, jaki poznamy jest
oddzialtywanie pomigdzy dwoma ladunkami. Jest ono
réwniez nieograniczone w swym zasie¢gu, proporcjonalne
do iloczynu tadunkéw i stabnace z kwadratem ich odle-
glosci od siebie. W tym przypadku jednak moze mie¢ ono
charakter przyciagajacy jak i odpychajacy, co ma zwigzek
z tym, ze sg dwa podstawowe rodzaje tadunkow: dodatni
i yjemny. Te dodatnie odpychaja sig¢, tak jak ujemne. La-
dunek dodatni i ujemny przyciagaja si¢.

Prawo rzadzace oddzialywaniem elektrycznym dwoch
nieruchomych tadunkéw to prawo Coulomba, sformuto-
wane w 1785 roku i majace struktur¢ matematyczng ana-
logiczng do tej dla prawa powszechnego cigzenia.

Qq

F = k r_2
Objasnienia symboli: F — warto$¢ sily, Q i q — wartos$ci
tadunkéw, r — odleglos¢ dzielaca tadunki, k — stata pro-
porcjonalnosci.

Wyraznie widac, ze masa jest dla grawitacji tym, czym
fadunek dla oddziatywan elektrycznych (jest swoistym
»tadunkiem grawitacyjnym”).
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Ladunek elektryczny to wlasno$é czastek materii, ktora
sprawia, ze nie sg one sobie obojetne, ale zmierzajg w swo-
im kierunku lub ,,0d siebie” tym szybciej im mniejsza
odleglos¢ je dzieli. Mozemy wyobrazi¢ sobie taki obraz:
tadunek jest zrodtem pola elektrycznego. Matematycznie
pole to stanowig wektory E w calej przestrzeni zwroco-
ne od zrodta lub do zrédla, a realnie — jest to zmieniona
przestrzen, ktora sprawia, ze inny tadunek w jej obrebie
nie bedzie spoczywal, ale wykona ukierunkowany ruch.
Mowigc jasniej, jesli w polu elektronu umie$cimy inny
elektron, to wykona on ruch ,,od zrodta”, a jesli pozyton —
nastapi ruch w kierunku zrodta.

Nieruchomos¢ tadunkow jest pewna idealizacja, gdyz
ich oddziatywanie sprawia, ze od razu przestaja one by¢
nieruchome. Dlatego oprocz pola elektrycznego istnieje
takze pole magnetyczne B, ktore wytwarzane jest przez
fadunki w ruchu i dziala na tadunki bedace w ruchu.
W takiej, bardziej rzeczywistej sytuacji, oddziatywanie
ma charakter elektromagnetyczny.

Jak juz wiemy, zrédlem pola elektrycznego jest tadu-
nek. Jest to tre$¢ jednego z czterech rownan Maxwella —
bardzo waznych dla fizyki réwnan, sformutowanych
w 1864 roku przez Jamesa Clerka Maxwella i bgdacych
najwigkszym osiggnigciem fizyki XIX wieku.

Drugie réwnanie Maxwella stwierdza, ze pole mag-
netyczne nie ma zrodla, co nalezy rozumie¢ tak, ze nie
istnieje co$ takiego jak tadunek magnetyczny. Rownania:
trzecie 1 czwarte dotycza zmian. Zmieniajace si¢ pole
elektryczne (a takze prady) generuja pole magnetyczne,
a zmieniajace si¢ pole magnetyczne generuje pole elek-
tryczne.

Omowione powyzej dwa rodzaje oddzialtywan sg nam
znane z zycia codziennego. Ziemia przyciaga nas, przed-
mioty spadaja na ziemig, piorun to elektrony zmierzajace
w kierunku dodatnio natadowanej Ziemi, a mi¢dzy na-
elektryzowana odzieza a cialem czasami przeskakujg isk-
ry. Oprocz nich istniejg jeszcze dwa zupeknie inne oddzia-
tywania: stabe i silne. Znane sg one tylko fizykom i maja
niezmiernie maty zasigg, co sprawia, ze nie doswiadcza-
my ich na co dzien.

Oddziatywanie stabe przebiega na odleglosci rzedu
10" metra. To niezmiernie krotki dystans, tysiac razy
mniejszy niz $rednica protonu. W tym oddziatywaniu
mogg bra¢ udziat kwarki, leptony natadowane jak i niena-
tadowane. Jako jedyne z czterech oddziatywan, moze ono
doprowadzaé¢ do zmiany tozsamosci czastek oddziatywu-
jacych. Rodzaj procesu, ktory to umozliwia to tzw. prad
ladunkowy. Biora w nim udziat znane nam juz bozony
W' i W. Sa one bardzo niestabilne, wigc istnieja bardzo
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krotko. Jezeli istniejg krotko, to moga pokonaé niewielki
dystans, a jako ze sg jednymi z no$nikoéw oddziatywan sta-
bych — ma ono dlatego niezwykle krotki zasieg.

Przyktad oddziatywania stabego (prad tadunkowy):
Kwark d emituje bozon W' i zamienia si¢ w kwark u.
Bozon W natrafia na neutrino elektronowe i zamienia je

w elektron.

Sumarycznie: kwark d + neutrino elektronowe = kwark u +
elektron.

Inny, przyktadowy proces, tym razem z wymiang bozonu W':

Neutrino elektronowe emituje bozon W' i zamienia sie
w elektron.

Bozon W' natrafia na inny elektron i zamienia go w neu-
trino elektronowe.

Sumarycznie: neutrino elektronowe + elektron = elektron
+ neutrino elektronowe.

Oproécz pradu tadunkowego istnieje takze prad neu-
tralny, ktory nie zmienia tozsamosci czastek, a jedynie
ich predkosci 1 kierunki ruchu. Nos$nikiem tego procesu
jest masywny bozon Z°.

Przyktadowo:
Neutrino elektronowe emituje bozon Z° i pozostaje ,,s0b3”.
Bozon Z° natrafia na elektron i zmienia tylko jego ruch.
Sumarycznie: neutrino elektronowe + elektron = neutrino
elektronowe + elektron.

Oddzialywanie silne ma zasieg 10" metra, czyli jest
tego rzedu, co Srednica protonu. Nic dziwnego, gdyz
ono jest odpowiedzialne za towarzysko$¢ kwarkow i za
spojnos¢ nukleondéw. Nosnikami tego oddziatywania sg
poznane wczesniej gluony. Jako Ze same niosg niezero-
wy ,kolor” (swoisty ,tadunek oddzialywan silnych”)
potrafig oddziatywa¢ réwniez migdzy soba, wymieniajac
inne gluony. Kwarki o tych samych ,,kolorach” odpycha-
ja sie, a przyciaganie nastepuje przy roznych ,.kolorach”
i w przypadku ,,koloru” i ,,antykoloru”. Pierwszy przypa-
dek obserwujemy u bariondw, a wigc takze nukleonow,
a drugi — u mezonéw, ktére zbudowane sg z kwarka i an-
tykwarka. Te ostatnie czastki zapewniajg stabilnos$¢ jader
atomowych.

Oddzialywania: grawitacyjne i elektromagnetyczne
stabna z odlegtoscig. Oddziatywanie silne jest ciekawe.
Rosnie ono mniej wigcej proporcjonalnie do odlegtosci
,I”” (na odcinku 10" metra):

F~r

Tak wigc, dla bliskiego zera ,,r” oddziatywanie jest tak
niewielkie, ze kwarki sg praktycznie swobodne. Gdy od-
legtos¢ przekroczy 107 metra, jego natezenie staje sie tak
duze, ze kwarki nie moga juz by¢ od siebie dalej, bo tyle
jest energii, ze powstaja nowe kwarki (tworzg si¢ mezony).
Opisane zjawisko nosi nazwg asymptotycznej swobody.

Przedstawmy teraz przyktad oddziatywania silnego
migdzy dwoma kwarkami o réznych ,,kolorach”:

Kwark ,,niebieski” — Kwark ,,zielony” + gluon ,,niebie-
ski-antyzielony”.

Kwark ,,zielony” + ,gluon niebieski-antyzielony” —
Kwark ,,niebieski”.
W przypadku oddzialywania miedzy kwarkiem i anty-

kwarkiem o ,,kolorze” i ,,antykolorze”:

Kwark ,,czerwony” — Kwark ,,niebieski” + gluon ,,czer-
wony-antyniebieski”.

Kwark ,,antyczerwony” + gluon ,,czerwony-antyniebie-
ski” — Kwark ,,antyniebieski”.

Wedle wspodtczesnych teorii kwantowych, nie tylko po-
znane, cigzkie bozony i gluony sg posrednikami oddziaty-
wan. Foton uwazany jest za czastke przenoszaca oddzia-
lywanie elektromagnetyczne. Postuluje si¢ tez istnienie
grawitonu — posrednika w grawitacji. Mialby on mie¢ spin
2 (wyjatek) i zerowa mase¢ spoczynkowa. Jego istnienie
jest jednak w sferze hipotez.

Wymienione czastki majg w procesach oddziatywan
charakter wirtualny, co znaczy, ze fizycy wierza, ze po-
jawiaja si¢ one pomigdzy przyciagajacymi si¢ badz odpy-
chajacymi fermionami, ale istnieja tylko przez skonczony
czas procesu i nie podlegajg obserwacji.

Warto tutaj dodac, ze znane sa w fizyce sity o charak-
terze nieelementarnym i przyciagajacym. Sa to tak zwane
sily jadrowe. Odpowiadajg one za stabilno$¢ jader ato-
mowych, ktdre to, jak juz wiemy, prawie zawsze sktadaja
si¢ z protondw i neutronow. Jako ze protony maja tadunki
dodatnie, to ich wzajemne odpychanie zdestabilizowatoby
prawie kazde jadro. Zapobiegaja temu sity jadrowe, ktore
na dystansach rzedu $rednicy protonu sg od tego odpycha-
nia po prostu silniejsze.

Posrednikami oddziatywania jadrowego sa znane nam
juz mezony, ktore swoja nazwe biora od przedrostka
,»mezo”(z greckiego: ,,$rodkowy”). Maja one po prostu
mas¢ posrednig migdzy elektronami a nukleonami. Sity
jadrowe dotycza w prawie takim samym stopniu proto-
néw, neutrondéw jak i par: proton-neutron. Mozna je uwa-
za¢ za skomplikowang wypadkowa oddziatywan silnych,
ktore maja miejsce w obrgbie nukleonow.

Porownajmy teraz relatywne wartos$ci sit dziatajacych
mig¢dzy dwoma kwarkami (sg to czastki, ktdre potrafig od-
dziatywaé na kazdy z czterech omdwionych sposobow).
Przyjmujemy warto$¢ sity grawitacji za jeden:
GrawitaC)gnie: 1
Stabo: 10
Elektromagnetycznie: 10’

Silnie: 10°

Widzimy, ze grawitacja jest bardzo staba. Obserwujemy
ja na co dzien dlatego, ze zauwazalna jest dla ogromnych
mas (planety, gwiazdy, galaktyki) i nie przestania jej wtedy
elektromagnetyzm (bo obiekty te sg elektrycznie obojetne),
ani oddzialywania silne i stabe, ktore, jak juz wiadomo, li-
czg si¢ tylko w mikro§wiecie czastek elementarnych.

Zdecydowany prym wiedzie oddziatywanie silne,
wigc jego nazwa jest zrozumiata, a oddziatywanie stabe
co prawda o 13 rzedow wielkosci ustepuje liderowi, ale
mimo takiej nazwy jest 10°° razy silniejsze od grawitacji.

Wszystko wskazuje na to, ze istniejg tylko 4 podsta-
wowe sily przyrody. Nie jest to pewne, wigc postuluje si¢
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istnienie innych rodzajow oddziatywan, np. miedzy mate-
rig a antymaterig lub w obregbie ciemnej energii. To drugie
miatoby by¢ odpychajace i odpowiadac za coraz szybsze
rozszerzanie si¢ Wszech$wiata. Postulowac to jednak nie to
samo co udowodni¢ istnienie. Zatem poszukiwania trwaja.

Ruch

Jak zostato juz wspomniane w poprzednim rozdziale,
oddzialywania sprawiaja, ze czastki materialne przyciagaja
si¢ lub odpychaja, czyli wykonuja ruchy. Jako ze sity dzia-
taja zawsze, to materia we Wszech§wiecie jest w nieustan-
nym ruchu. Ruszajg si¢ kwarki w nukleonach, jadra atomo-
we i elektrony w atomach i czasteczkach, drgaja czasteczki
w ciatach statych, poruszajg si¢ drobiny cieczy i gazu.

Na wysokim poziomie zlozonoS$ci, na ktorym dziata
juz tylko grawitacja, mozna zaobserwowa¢ ruch planet,
gwiazd i galaktyk. Przykltadow nie trzeba szukac daleko.
Ruch Ziemi wokoét wiasnej osi odpowiada za nastepstwo
dnia i nocy, a jej ruch wokét Stonca — za nastgpstwo por
roku. Stonce rowniez nie jest statyczne. Porusza si¢ wo-
kot whasnej osi 1 wokot centrum naszej galaktyki — Drogi
Mlecznej. Jeden obrot zajmuje mu — bagatela — 225 mi-
lionéw lat.

Istniejg rézne rodzaje ruchow. Wigkszos¢ znamy z zy-
cia codziennego. Oto lista przyktadow:
® Ruch po linii prostej — przyktad: samochédd poruszajacy
si¢ po prostej drodze,

Ruch po krzywej — przyktad: samochod poruszajacy si¢
i robigcy zakrety,

Ruch po okrggu — przyktad: dziecko poruszajace si¢ na
karuzeli,

Ruch po elipsie — przyktad: planeta Neptun okrgzajaca
Stonce,

Ruch po dowolnej krzywej zamknigtej — przyktad: For-
muta 1 robigca pelne okrazenie,

Ruch po odcinku, oscylujacy — przyktad: ci¢zarek
oscylujacy na sprezynie,

Ruch po tuku, oscylujacy — przyktad: ruch wahadta ze-
gara.

Predkos$ci osiggalne w ruchu nie moga przekroczyé
predkosci swiatla. To podstawowa cecha Wszech§wiata.
Nic nie porusza si¢ szybciej niz circa 300 tysigcy kilome-
trow na sekundg. Jak juz wiemy, predkos¢ ,,c” maja tylko
ciata bez masy spoczynkowej (np. fotony), a ciala z masg
spoczynkowa moga dowolnie blisko zbliza¢ si¢ do ,,.c”,
ale nigdy jej warto$ci nie osiagaja.

Dobrym przyktadem ruchu jest spadek ciata w polu gra-
witacyjnym Ziemi. Niedaleko powierzchni Ziemi mozemy
przyjac, ze dziata na nie stale przyspieszenie ziemskie a =
g = okofo 10 m/s’. Nietrudno obliczy¢, ze ciato spadaja-
ce na ziemi¢ z wysokosci 80 metrow bedzie przechodzi¢
przez nastepujace stany (pomijamy opor powietrza):

Po 1 sekundzie: x = 5 x 17 = 5 metréw (pokona 5 metrow

i bedzie na wysokosci 75 metrow).

Po 2 sekundzie: x = 5 x 2° = 20 metrdéw (bedzie na wyso-
kosci 80-20 = 60 metrow).

Po 3 sekundzie: x = 5 x 3° = 45 metroéw (bedzie na wyso-
kos$ci 80-45 = 35 metrow).

Po 4 sekundzie: x = 5 x 4° = 80 metrow (uderzy w ziemic).
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Wyraznie widaé, ze w kazdej nastgpnej sekundzie ciato
bedzie pokonywato dluzsze odcinki przestrzeni: 5 m, 20-5
=15m, 45-20 =25 m, 80-45 =35 m.

Przypadek ciata oscylujacego na sprezynie jest o tyle
ciekawy, ze w tym ruchu przyspieszenie nie jest stale, ale
proporcjonalne do wychylenia.

W kazdym ruchu po linii prostej lub jej fragmencie
(odcinku) zmianie moze ulec jedynie warto$¢ predkosci.
Natomiast w ruchach po dowolnej krzywej, otwartej lub
zamknietej, zmianie ulega takze jej kierunek. Jest tak dla-
tego, ze predkos¢ jest wektorem. Przyktadowo, w przy-
padku obrotéw na karuzeli w kazdej chwili nasza predko$é
zmienia kierunek, a w przypadku parkowania samochodu
zmieniamy jej kierunek i warto$¢ (skrecamy i hamujemy).
Przyspieszenie majace wptyw na kierunek predkosci nosi
nazwe radialnego.

Pozostaje zasadnicze pytanie: co jest zrodtem przyspie-
szenia? Co sprawia, ze predko$¢ si¢ zmienia? To ciekawe
i podstawowe zagadnienie. W fizyce obowigzuje funda-
mentalna zasada bezwladnoS$ci, ktora moéwi, ze kazde
ciato zachowuje swoj stan kinetyczny, to znaczy, ze gdy
spoczywa to ,,samo z siebie” bedzie spoczywacé, a gdy po-
rusza si¢ z jaka$ predkoscia, to dalej z tg predkoscia bedzie
si¢ porusza¢. Wydaje si¢ to mato intuicyjnie, gdyz z zy-
cia codziennego wiemy, ze ciala wprawione raz w ruch
po pewnym czasie zatrzymujg si¢. Jest tak jednak tylko
dlatego, ze w codziennych doswiadczeniach dziataja sily
tarcia, ktore nie sa elementarne, ale wynikaja z nacierania
na siebie nierdbwnosci (chropowato$ci) na powierzchniach
ciat. Zjawisko niekonczacego si¢ ruchu bytoby doskonale
widoczne w pustej przestrzeni kosmicznej, w niemal do-
skonatej prozni. Kamien rzucony w taka przestrzen poru-
szalby si¢ stale nawet na odcinku milionéw kilometrow.

Zasada bezwladnosci jest tozsama z I zasada dyna-
miki Newtona. Wracajac jednak do pytania postawio-
nego w poprzednim akapicie, skoro ciala same z siebie
nie mogg zmienia¢ swej predkosci, to musi by¢ jakas ze-
wnetrzna przyczyna przyspieszen. Ta przyczyna sa sity.



Przyspieszenie ciala jest proporcjonalne do dziataja-
cej na nie sily i odwrotnie proporcjonalne do jego masy.
Przyspieszenie ma kierunek tej sity. Jest to tre$¢ I zasady
dynamiki Newtona. Wyraza si¢ ja matematycznie w na-
stepujacy sposob:

a=—
m

Masa jest miarg podatnosci ciata na zmiane predkosci
przy danej sile. Im jest ona wigksza, tym mniejsze jest
przyspieszenie (,,m” w mianowniku). Czyli tym wigkszy
jest ,,opor” przeciw zmianie predkosci. Moéwimy, ze masa
jest miarg bezwtadnosci ciata.

Istnieje takze III zasada dynamiki Newtona, kto-
ra mowi, ze sily z jakimi dzialajg na siebie dwa ciala sg
rowne co do wartosci 1 majg przeciwne zwroty. Akcja jest
rowna reakcji.

Zasada bezwtadnosci jest bardzo gleboka zasada fizy-
ki. Na tyle glgboka, Zze nikt nie wie co stanowi jej przy-
czyng. Dlaczego ciala takie sa, ze podtrzymujg swoj stan
kinetyczny i potrzeba sily, by go zmieni¢? Zdaniem zna-
nego fizyka XIX wieku — Ernsta Macha ciata takie sg dla-
tego, ze jest ich w kosmosie bardzo wiele. Innymi stowy,
wedlug zasady Macha, jedno, samotne ciato we Wszech-
$wiecie nie byloby bezwladne. To cechy globalne maja
wplyw na wiasciwosci lokalne.

W zyciu codziennym pojecie sity jest bardzo uzyteczne
i popularne. Méwimy o sitach tarcia, nacisku lub uderze-
nia. Nie majg one jednak charakteru elementarnego i cho-
ciaz wiemy, jak wyznaczac¢ ich warto$ci musimy wiedzie¢,
ze sg to pojecia abstrakcyjne. Nigdy przeciez nie widzimy
wektorow sit w postaci strzalek przy ciatach.

Na przyktadzie elementarnego oddziatywania grawita-
cyjnego mozemy pokazaé, ze mozliwe jest uzyskanie $ci-
stego obrazu fizycznego z pominigciem pojecia sity. Wy-
korzystamy dwa poznane juz wzory (z Il zasady dynamiki
i prawa powszechnego cigzenia) i potagczymy je:

GMm
F 72 GM
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Teraz widzimy to tak: cialo o masie ,,m” zawsze do-
znaje przyspieszenia w kierunku ciata o masie M, ktore
jest proporcjonalne do M i odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci od masy M. A wigc: przyspieszenie
to jest tym wigksze im wicksza jest masa M i tym mniej-
sze 1 wigksza jest odlegto$¢ od masy M.

Jeszcze ogolniejszy, nawet bardzo ogdlny, obraz jest
nastepujacy: ciata przyspieszaja w swoim kierunku lub
,,0d siebie” dlatego, ze maja pewne wilasciwosci (np.
masa, tadunek, ,,kolor”) i o wartoéci tych przyspieszen de-
cyduja tez odlegltosci migdzy nimi.

Uktad, ktory porusza si¢ prostoliniowo, ze stalg pred-
kosScig, to tzw. uklad inercjalny. Wyobrazmy sobie, ze
poruszamy si¢ autobusem, po prostej drodze i utrzymy-
wana jest stale ta sama warto$¢ predkosci. Jezeli zastoni-
my szybe i zatozymy stuchawki, to nie bedziemy w stanie

stwierdzi¢, czy si¢ poruszamy czy nie, a jesli si¢ porusza-
my, to z jakg predkoscia. Zadne zjawisko wewnatrz auto-
busu nie bedzie nam w stanie pomdc w odpowiedzi na to
pytanie.

Obserwacja ta jest zgodna z fundamentalng zasadg
wzglednosci, ktora mowi, ze prawa fizyki sg takie same,
a zjawiska fizyczne przebiegaja tak samo w kazdym ukta-
dzie inercjalnym. Aby wiedzie¢ jaki jest nasz stan ruchu,
musieliby$my odnie$¢ si¢ do $wiata poza autobusem. Wi-
dzac drzewa przy drodze poruszajace si¢ ,,do tylu” wie-
dzieliby$my, Ze si¢ poruszamy, gdyz mozna przyjac, ze
pobocze jest w spoczynku. Jest to jednak tylko kwestia
umowy. W przestrzeni kosmicznej, pasazer ,,statku in-
ercjalnego” nie bylby pewien tego czy jest w ruchu, wi-
dzac przez okno spoczywajacy, inny statek. Moglby tylko
stwierdzi¢, ze wzglgdem tamtego statku jest w spoczynku.
Wazny wniosek, jaki wynika z tych rozwazan jest taki:
ruch ze stalg predkoscia, po linii prostej jest wzgledny.

Wracajac do przykladu autobusu, wyobrazmy sobie,
ze pojazd ten hamuje. Jakas$ tajemnicza sila wyrzuca nas
do przodu. Jest to sila bezwladnos$ci w hamowaniu —
przyktad sily pozornej. Jest ona pozorna dlatego, ze tak
naprawd¢ z nami nic si¢ nie dzieje. PoruszaliSmy sig¢ i,
zgodnie z zasada bezwladnosci, przy hamowaniu nadal
chcemy poruszac¢ sig¢ tak jak poprzednio. To tylko auto-
bus zahamowat i dlatego ,,wpadli§my” na siedzenie przed
nami. Sity pozorne sg bezzrédlowe. Nie jest trudno zrozu-
mie¢, dlaczego. W momencie hamowania przed szyba au-
tobusu nie ma zadnego zrodta sity, a sity wlasciwe zawsze
majg zrodla (takie jak: tadunek, masa, ,kolor”). Innym
przyktadem sity pozorne;j jest sita odSrodkowa, ktora wy-
rzuca nas ,,na bok” podczas skrgcania samochodem lub
krecenia si¢ na karuzeli.

Wazny jest tez wniosek, ktory ptynie z powyzszych
rozwazan nad ruchem ze zmienng predkoscia tzw. ukla-
déw nieinercjalnych. Efekty dziatania sit pozornych sa
obserwowane w obrebie tych uktadow, wigc jesli one wy-
stepuja, to znaczy, ze uklad jest w ruchu. W tym przypad-
ku mozemy stwierdzié¢, czy jesteémy w ruchu nie odno-
szac si¢ do obserwacji §wiata zewngtrznego. Mowimy, ze
ruch z przyspieszeniem réznym od zera jest bezwzgledny.

W celu lepszego zrozumienia tego zagadnienia, wro¢-
my do obrazowania za pomocg ruchu autobusu. Kiedy au-
tobus hamuje, osoba na przystanku, ktéra widziana byta
w ,,ruchu” w kierunku autobusu réwniez si¢ zatrzymuje.
Jezeli jednak spytamy ta osobg czy doznawata podczas
naszego hamowania dziatania jakichs sit, zaprzeczy temu.
Stad wnioskujemy, ze to my poruszaliSmy si¢ naprawde,
a nie osoba na przystanku. JesteSmy tego pewni.

Inny przyktad pochodzi od samego Izaaka Newtona.
Gdy widzimy wiadro z wodg, na powierzchni ktorej po-
jawia si¢ wklestos¢ (sita od$rodkowa!), to istnieje tylko
jeden shuszny wniosek: wiadro wiruje wewnatrz Swiata,
a nie $wiat wokol wiadra. Ruch obrotowy to zawsze ruch.

Maciej Panczykowski
Katowice, 2023.10.25
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Antyferromagnetyki

- materiaty przysztosci dla elektroniki?

Magnesy otaczaja nas ze wszystkich stron i mozna znalez¢ je w bardzo wielu miejscach -
w samochodach, zabawkach, zamkach do szafek, gtosnikach, komputerach, elektrowniach,

szpitalach.
Michat Grzybowski

Nieczgsto zwracamy na nie uwagg i przyzwyczailismy
si¢ do ich obecnosci oraz do tego, ze czynig nasze zycie
latwiejszym. Znajduja one szerokie zastosowanie w wielu
urzadzeniach, z ktéorymi stykamy si¢ w codziennym zy-
ciu. Dzigki nim mozemy trwale przechowywac nasze dane
w postaci elektronicznej, mozliwa jest zamiana energii me-
chanicznej w elektryczng. Magnesy trwate zbudowane sg
z materiatow ferromagnetycznych takich jak zelazo, kobalt,
nikiel, ich zwigzki chemiczne lub niektore zwigzki manga-
nu. Jest to jednak waska i tylko jedna z wielu grup materia-
16w magnetycznych. Czy materialy magnetyczne inne niz
ferromagnetyki takze moga znalez¢ zastosowanie?

1. Moment magnetyczny

Wszystkie materialy ztozone sa z atoméw. Za$§ kaz-
dy atom zbudowany jest z jadra i elektronow. Elektrony
wykazuja duzy moment magnetyczny (w poréwnaniu

XX,

z nukleonami budujacymi jadro), ktéry mozna rozumieé
jako pewng malg ,porcj¢” magnetyzmu. Jest to wiel-
kos¢ wektorowa, a wigc ma okreslony kierunek i zwrot
w przestrzeni. Moment magnetyczny réznych elektronow
w atomie moze si¢ sumowac zgodnie z regutami doda-
wania wektorow i zasadami mechaniki kwantowej. Taki
catkowity moment mozemy przypisa¢ calemu atomowi.
I tu dochodzimy do kluczowego momentu. W zalezno$ci
od tego czy i jak porzadkujg si¢ momenty magnetyczne
atomoéw wzgledem siebie mozemy mowi¢ o roznych ty-
pach materiatbw badz o r6znych zachowaniach magne-
tycznych. Warto pamigtac, ze w zalezno$ci od warunkow
zewngtrznych (temperatury, ciSnienia itp.) ten sam obiekt
moze prezentowac¢ odmienne zachowania.

2. Ferromagnetyki

Jesli w danej strukturze krystalicznej atomy sg odpo-
wiednio rozmieszczone — a takze elektrony w atomach two-
rzacych te struktur¢ — mozemy miec¢ do czynienia z sytua-
cja, w ktorej momenty magnetyczne atomow oddziatuja ze

XX,

Rys. 1. Schematyczne i uproszczone przedstawienie ferromagnetyka. Atomy (symbolizowane przez kule) wykazuja moment magnetyczny (symbolizowany przez strzatki). Ich
kierunek i zwrot sg uporzadkowane w wybranym kierunku (tutaj — w gére) bez zewnetrznego pola.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie domen ferromagnetyka. Cafa objeto$¢ mate-
riatu dzieli si¢ na fragmenty, zwane domenami, w ktérych zachowane jest ferromagne-
tyczne uporzadkowanie. Kierunek i zwrot momentéw magnetycznych atomu (ktérych
liczba jest bardzo duza w kazdej domenie) jest zaprezentowany przez strzatki. R6z-
ne odcienie szaro$ci symbolizujg obraz, ktory moze by¢ zaobserwowany metodami
eksperymentalnymi czufymi na uporzgdkowanie domen. Do takich metod nalezg na
przyktad techniki wykorzystujgce dichroizm magnetyczny.

sobg bardzo silnie (,,wyczuwaja” swoja obecnos¢) porzad-
kujac swoje kierunki i zwroty w t¢ samg stron¢ w znacznej
objetosci materiatu. Jesli jest to proces spontaniczny, ktory
przebiega bez zewnetrznego pola magnetycznego mamy
do czynienia z ferromagnetykiem (Rys. 1).

To wiasnie te materialy nazywamy potocznie magne-
tycznymi, cho¢ $cisle rzecz biorac wszystkie substancje
wykazuja pewne zachowania magnetyczne. W duzej ob-
jetosci, ferromagnetyki maja tendencje do tworzenia do-
men, czyli dzielenia si¢ na fragmenty o uporzadkowaniu
ferromagnetycznym, jednak kierunek i zwrot momentow
magnetycznych rézni si¢ miedzy domenami (Rys. 2).
Nawet bardzo niewielkie zewngtrzne pole magnetyczne
moze uczyni¢ taki material jednorodnym magnetycz-
nie — jednodomenowym. W takim przypadku momenty
magnetyczne atomow tworzacych krysztat (ktorych jest
ogromna liczba) sumujg si¢ tworzac jeden ,,duzy” wektor
namagnesowania. Takie namagnesowanie moze porzad-
kowac¢ si¢ zgodnie z polem magnetycznym ziemi tworzac
igle kompasu lub moze stanowi¢ element komorki pamig-
ci magnetycznej niezbednej we wspolczesnej elektronice.

Rys. 3. Magnetyczny dysk twardy; nad dyskiem, ktory sktada sie z wielu niewidocz-
nych okiem komérek pamigci, widoczne jest ramie z glowica, ktéra porusza sig by
dokonywac odczytu i zapisu.

T

Rys. 4. Symboliczna reprezentacja dwéch stanéw komérki pamieci, jej namagneso-
wania i zapisanej informacji.

3. Pamieci magnetyczne

Jak dziala komoérka pamigci, ktorych cale mnostwo
mozna znalez¢é w magnetycznych dyskach twardych (typu
HDD - hard disc drive, Rys. 3) a takze centrach danych
wykorzystywanych przez najwigksze portale spotecznos-
ciowe oraz bazy danych? Wszak to tam sg zapisane infor-
macje, zdjgcia i dokumenty, o ktorych czgsto moéwimy, ze
sg zapisane w ,,chmurze”.

Tak naprawdg, gdzies na $wiecie, chocby bardzo dale-
ko istnieje fizyczna reprezentacja tej informacji w postaci
zero-jedynkowej zapisanej na komorkach pamigci. Poje-
dyncza komorka pamigci zbudowana jest z ferromagnetyka
w taki sposob by jego namagnesowanie przyjmowato co
najwyzej dwie orientacje roznigce si¢ o 180 stopni (Rys. 4).
Takie dwa stany mogg reprezentowa¢ ,,0” 1,,1” w systemie
dwojkowym, ktéry umozliwia zapisywanie informacji.

W magnetycznym dysku twardym namagnesowanie
moze zostaé zmienione poprzez zewngtrzne pole magne-
tyczne (wytwarzane przez glowicg) — bedzie to operacja
zapisu danych. Jes$li chcemy dowiedzie¢ si¢ czy w da-
nej komoérce zapisane jest 0 czy 1, mozemy uzy¢ pradu
elektrycznego. Tym razem komorka moze przemagneso-
wacé glowice pracujacg w trybie odczytu i na niej zosta-
nie odwzorowane namagnesowanie. Impuls pradu elek-
trycznego plynacego przez uktad referencyjnych warstw
magnetycznych w glowicy pozwoli na stwierdzenie stanu
komorki pamigci za pomocg zmierzonego oporu elek-
trycznego. Ten opdr dla dwoch mozliwych standow komor-
ki bedzie si¢ znaczaco ro6znié. Jest za to odpowiedzialny
efekt gigantycznego magnetooporu (gigantyczny, bowiem
wartosci oporu migdzy dwoma stanami r6zni¢ si¢ mogg az
o tysigce procent!), ktory pozwala na odczytanie danych.

4. Ograniczenia ferromagnetykow

Wsrod zalet pamieci zbudowanej z ferromagnetykow
nalezy wymieni¢ przede wszystkim jej trwalo$¢ i brak
koniecznos$ci dostarczania energii do utrzymania zapisa-
nych informacji. Warto jednak uswiadomi¢ sobie pewne
jej ograniczenia. Po pierwsze, jesli narazimy nasz mag-
netyczny dysk twardy na przypadkowe, duze zewnetrz-
ne pole magnetyczne istnieje niebezpieczenstwo utraty
zapisanych tam danych. Podobnie jest z magnetycznymi
paskami obecnymi na kartach ptatniczych i biletach np.
parkingowych lub komunikacji miejskiej. Jesli taki bilet
wlozymy do kieszeni z magnetycznym zamkiem lub wraz
z zabawka z magnesem — jest bardzo prawdopodobne, ze
bilet podczas kontroli okaze si¢ niewazny lub nie pozwoli
nam wyjecha¢ z parkingu.

Na szczgécie karty kredytowe lub bankomatowe pro-
jektowane sg tak by wykazywaly wieksze pole koercji
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Rys. 5. Schematyczne i uproszczone przedstawienie paramagnetyka. Atomy (symbolizowane przez kule) wykazuja moment magnetyczny (symbolizowany przez strzatki), ktére

sg ukierunkowane chaotycznie bez zewnetrznego pola magnetycznego.

bedac odpornymi na typowe natgzenia pdl magnetycz-
nych, ktore spotykamy w codziennym zyciu. Wciaz jed-
nak pozostaje problem duzych pdl, ktore spotykamy rza-
dziej, ale wystepuja one na przyktad w gabinetach badan
medycznych metoda rezonansu magnetycznego. Wyma-
zanie informacji zapisanej na nosniku magnetycznym jest
spowodowane tym, ze ferromagnetyk uporzadkuje swoje
momenty magnetyczne zgodnie z kierunkiem zewngetrzne-
go pola. Z ciaggu zer i jedynek pozostang same tylko zera
lub jedynki.

Informacja magnetyczna jest wymazywana réwniez,
gdy temperatura przekroczy pewng krytyczng wartosc,
zwang temperaturg Curie (ktora swa nazwe bierze nie od
Marii Sktodowskiej, lecz od jej meza Piotra, ktéry ja ba-
dat), inng dla kazdego materiatu, powyzej ktorej materiat
traci swoje uporzadkowanie a jego momenty magnetycz-
ne zaczynaja chaotycznie dezorganizowac sig¢ (jest to za-
chowanie paramagnetyczne — Rys. 5).

Ponadto, w temperaturze pokojowej mamy bardzo
ograniczony wybor ferromagnetykow — sg to przede
wszystkim metale. Prézno szukaé tu pozadanych skad-
inad polprzewodnikéw. Wreszcie operacja zapisu, czyli
zmiany zwrotu namagnesowania zajmuje czas rz¢du na-
nosekund. Moze wydawa¢ sig, ze to szybko, ale bioragc
pod uwage mozliwosci i potrzeby dzisiejszej elektroniki
to wielko$¢ niezbyt imponujaca.

Jest jeszcze jeden wazny fakt. Pojedyncza, namagneso-
wana komorka pamigci, wytwarza swoje pole magnetycz-
ne. Moze ono wptywac na sgsiadujace komorki zaburzajac
niezalezny proces odczytu i zapisu. Im wigksza miniatu-
ryzacja urzadzen, a wigc mniejsze komorki znajdujace si¢
blizej siebie, to zjawisko gra wigksza rolg uniemozliwia-
jac ekstremalne zwigkszanie gestosci zapisu danych, czyli
liczby komorek pamigci na jednostke objetoscei.

¢4

5. Antyferromagnetyki

Wspomniane wyzej ograniczenia pamigci magnetycz-
nych moga czgsciowo rozwigzywac materiaty zwane anty-
ferromagnetykami. Sa one niewrazliwe nawet na znaczne
pola magnetyczne. Sg bardzo réznorodng grupa materia-
tow, ktore mogg by¢ izolatorami, potprzewodnikami lub
metalami, wystepuja one naturalnie w przyrodzie (przy-
ktadem jest tlenek niklu lub tlenki kobaltu). Ich dynamika
obrotow momentéw magnetycznych jest az tysigckrotnie
wigksza niz ferromagnetykow! Wiele z nich wykazuje
wyzsze temperatury krytyczne niz ferromagnetyki.

Antyferromagnetyki znane s3 juz od dziesiatek lat, lecz
dopiero od niecalej dekady w znacznym stopniu przyku-
waja uwage badaczy. Luis Néel, francuski fizyk, ktory
zdobyt nagrode¢ Nobla w 1970 za zwigzane z nimi odkry-
cia mowil, ze cho¢ wydaja si¢ one interesujace z badaw-
czego punktu widzenia, wydaja si¢ bezuzyteczne. Do dzi$
jedynym ich powszechnym zastosowaniem jest zmiana
pola koercji jednej z warstw ferromagnetycznych w glo-
wicach wspomnianych dyskow twardych, ale petnig tam
one role pomocnicza i zupehie drugorzedna. Co takiego
zmienito si¢ na przestrzeni prawie 55 lat od pamigtnych
stow Néela do dzis, kiedy wydaja si¢ jednymi z bardziej
intrygujacych krysztatow w fizyce ciata statego i wigzane
s3 z nimi nadzieje na zastosowania?

Zanim odpowiemy na to pytanie przyjrzyjmy si¢ przy-
ktadowemu antyferromagnetykowi (Rys. 6). Sasiadujace
atomy maja momenty magnetyczne O naprzemiennym
zwrocie. Jesli jeden z nich jest skierowany do gory, jego
sasiedzi bedg zwroceni do dotu. O takim uporzadkowaniu
méwimy, ze jest antyrownoleglte. Jesli zsumujemy mo-
ment magnetyczny calej probki antyferromagnetyka to
otrzymamy zero (w przypadku nieparzystej liczby atomow
otrzymamy moment jednego atomu, ktory w skali calego
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Rys. 6. Schematyczne i uproszczone przedstawienie antyferromagnetyka. Atomy (symbolizowane przez kule) wykazujg moment magnetyczny (symbolizowany przez strzat-
ki). Ich zwrot jest naprzemienny, ale utozony wzdfuz jednego wybranego kierunku, zwanego osig (futaj— pionowego).
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materiatu bedzie niestychanie maty, a wigc z dobrym przy-
blizeniem rowniez mozemy powiedzied, ze jest zerowy).

Warto zauwazy¢, ze pomimo, iz zwroty s3g ustawio-
ne przeciwnie, wcigz jednak istnieje pewien wyrdzniony
w przestrzeni kierunek, wzdtuz ktorego ustawiajg si¢ mo-
menty magnetyczne. To kluczowe spostrzezenie! Okazuje
si¢ bowiem, ze taki wyrdzniony kierunek, ktory nazwiemy
osig antyferromagnetyka, moze stanowi¢ o réznicach we
wiasnosciach krysztalu w réznych jego kierunkach prze-
strzennych. To znaczy, na przyktad, ze opdr elektryczny
dla pradu ptynacego wzdhuz momentow bedzie nieco inny
niz dla takiego plynacego w poprzek. Zjawisko to nazywa-
my anizotropig magnetooporu oznaczang skrotem AMR.

Podobnie efekty absorpcji promieniowania — zwlasz-
cza w zakresie promieni X, ale mozliwe takze w zakresie
widzialnym — moga zaleze¢ od kata miedzy polaryza-
cja liniowa padajacej wigzki a osig antyferromagnetyka.
A zatem istniejg metody, ktore pozwalaja na stwierdze-
nie jak zorientowana jest o§ antyferromagnetyka lub czy
zmienita si¢ ona pod wplywem czynnikéw zewngtrznych.
Odpowiada to operacji odczytu w magnetycznym zapisie
danych (w przypadku ferromagnetyka trzeba byto stwier-
dzié, w ktora strong zwrdcone jest namagnesowanie, dla
antyferromagnetykow jaki jest kierunek osi). Czy zatem
mozna zbudowaé pami¢é z antyferromagnetyka?

6. Zapis danych w antyferromagnetyku?

Aby tak byto, nalezy jeszcze mie¢ dwa odrdéznialne od
siebie stany i mozliwo$¢ zmiany jednego stanu w drugi.
Obrot wszystkich momentéw magnetycznych o 180 stop-
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rys. 7. Symboliczna reprezentacja dwoch stanéw prototypowej komdrki pamigci an-
tyferromagnetycznej, jej osi i zapisanej informacji.

ni nie zmieni niczego we wiasno$ciach antyferromagen-
tyka. Jego o$ pozostanie wtedy w tym samym kierunku.
Mozna jednak wyobrazié sobie obrot wszystkich momen-
tow o 90 stopni tak by o$ zmienita kierunek (np. z pio-
nowego na poziomy) jak to pokazano na Rys. 7. Tylko
jak tego dokonac? Antyferromagnetyki jako materiaty
skompensowane, niemajace namagnesowania bardzo sta-
bo oddziatuja z zewnetrznym polem magnetycznym. To
sprawia, ze pami¢¢ skonstruowana z takich elementow
bytaby niezwykle trwata i przez to odporna na wymaza-
nie przypadkowym zewnetrznym polem. Jednocze$nie,
ta sama wlasno$¢ pozbawia nas praktycznej mozliwosci
zapisu przy uzyciu pola.

W ostatnich latach silnie rozwijane sa metody mani-
pulacji namagnesowaniem, w ktorych kluczowa rolg od-
grywa prad elektryczny. To, Ze prad elektryczny moze
spowodowa¢ zmiang kierunku namagnesowania (w fer-
romagnetykach) nie jest obecnie zaskoczeniem. Jednak
donioste odkrycia ostatnich lat pokazuja, ze prad moze
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Rys. 8. llustracja przedstawia prototypowe urzadzenie zawierajace komérke pamieci antyferromagnetycznej kompatybilne z laptopem. Prawy panel przedstawia urzadzenie
podigczone do komputera. Niebieskie punkty na monitorze pokazujg dwa rozréznialne stany oporu (proporcjonalnego do mierzonego napiecia), ktére odpowiadajg dwém stanom
0si, a wigc dwém rodzajom zapisanej informacji — 0 lub 1. Stany te zmieniajg sie pod wptywem impulséw pradu reprezentowanym przez czerwone punkty ponizej. Lewy gérny
panel przedstawia obraz z transmisyjnego mikroskopu elektronowego (przekréj poprzeczny), na ktérych widac kolumny atoméw krysztatu antyferromagnetyka CuMnAs o znako-
mitej jako$ci oraz podfoza krystalicznego GaP. Atomy Mn zawarte w CuMnAs majg momenty magnetyczne. Lewy dolny panel jest mikrofotografig komérki pamieci (widok z géry,
dfugo$c¢ biatej kreski to 2 mikrometry). Kluczowym obszarem jest jasnoszary — tam znajdujg sie momenty magnetyczne. Ciemnoszare wytrawienia (GaP) petnig funkcje izolacji
elektrycznej, za$ ztote elektrody (Au) doprowadzajg prad do centralnej czesci komérki. llustracja pochodzi z publikacji [3] (licencja CC-BY 4.0).
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wywotywaé rowniez zmiang kierunku osi antyferro-
magnetyka.

Poczatkowo udalo si¢ zaobserwowac taki efekt dla
waskiej klasy egzotycznych antyferromagnetykow takich
jak CuMnAs [1] Iub Mn,Au [2]. Z czasem pojawily si¢
koncepcje mechanizméw i przyktady manipulacji osig an-
tyferromagnetyka w réznorodnych krysztatach. Caty czas
trwa ozywiona dyskusja dotyczaca réznych mozliwych
mechanizmow fizycznych odpowiedzialnych za obrot
osi pod wplywem pradu oraz mozliwosci praktycznego
wykorzystania takich efektow do zapisu danych w anty-
ferromagnetykach. Prototypowe urzadzenia udowadniajg
trwato$¢ zapisu i niewrazliwo$¢ nawet na znaczne pola
magnetyczne (Rys. 8).

7.Wyzwania i trudnosci

Weciaz pozostaja jednak istotne wyzwania. Pierwsze
z nich to struktura domenowa antyferromagnetyka, czy-
li niejednorodnos¢ przestrzenna. Podobnie jak w przy-
padku ferromagnetykow, antyferromagnetyki dziela si¢
na domeny, réznigce si¢ kierunkiem osi (Rys. 9). A za-
tem zasieg uporzadkowania jest maty. W zwiazku z nie-
wrazliwoscig na zewnetrzne pola magnetyczne cigzko
jest ,,ujednorodni¢” taki materiat. Zmiany i obroty osi
antyferromagnetycznej zachodza lokalnie [4], w malych
obszarach a nie w calej objetosci materiatu. Jest to jedng
z przyczyn bardzo matych réznic zardbwno w oporach jak
i absorpcji stuzgcych do detekcji zmian osi (czyli odczy-
tu) nieprzekraczajacych kilku procent. To sprawia, ze od-
czyt bywa operacja trudng a interpretacja wyniku pomiaru
moze nastreczac problemy.

Wreszcie, do zaobserwowania zmian kierunku osi
(operacja zapisu) potrzebne sg ogromne ggstosci pradu
rzedu IMA/cm’! To ogromna warto$é, jednak poprzez
tworzenie mikro- i nanostruktur, czyli zmniejszanie prze-
kroju $ciezek pradu jest ona osiggalna. Niestety trudno na
obecnym etapie mowic¢ o zysku zwigzanym z oszczedno$-
cig mocy potrzebnej do korzystania z urzadzen.

Fig. 9. Domeny antyferromagnetyczne uwidocznione metodg liniowego dichroizmu
promieni X. Obraz pojedynczej komérki (innej, ale podobnej do tej na Rys. 8) prze-
stawia rézne domeny (jasno- i ciemnoszare) oraz odpowiadajgce im kierunki osi
(czerwone strzatki). Centralny obszar nie jest jednokolorowy i nie moze by¢ uznany
tylko za 0 lub 1, stanowi bowiem mieszaning domen. Obraz wykonany dla CuMnAs
0 wymiarach ok. 7 um’.
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Fig. 10. Nie istniejg jeszcze komercyjne urzadzenia pamigci antyferromagnetycznej
choé prototypy istniejg i sg testowane. By¢ moze w niedalekiej perspektywie ustyszy-
my o nowych urzadzeniach ztozonych z antyferromagnetycznych krysztatow.

8. Co nas czeka?

Czy jest mozliwe, ze w niedalekiej przysztosci bedzie-
my mogli kupi¢ pendrive z antyferromagnetyka? Poczat-
kowy entuzjazm naukowcow zaczyna powoli zastegpowaé
sceptycyzm ze wzgledu na wspominane wyzej wyzwania,
co nie wrozy bliskiej perspektywy. A jednak, z drugiej
strony juz do tej pory badania naukowcow rozwingty si¢
w nieplanowanym dotad kierunku. Ze wzglgdu na istnie-
nie réznych domen, zamiast tylko dwoch standw pamigci,
w realnych prototypowych urzadzeniach moga by¢ reali-
zowane bardzo liczne stany odpowiadajace licznym do-
menom i wystepujacym w nich kierunkom osi.

W ten sposob powstaty prototypy licznikow. Kolejne
impulsy pradu pozwalaja zmienia¢ stan kolejnych domen.
Zmienia si¢ za kazdym razem opor elektryczny. Takie
liczniki byty testowane pod drogami w Europie, by reje-
strowac liczbe przejezdzajacych pojazdow a nawet klasy-
fikowacé je ze wzgledu na wage. Nacisk wywierany przez
przejezdzajacy pojazd na kabel piezoelektryczny utozo-
ny pod droga powoduje powstanie impulsu pradu, ktory
przeptywa przez komoérke antyferromagnetyczng bedaca
licznikiem, zmieniajac konfiguracj¢ domen i stan oporu.
Zapis jest wigc realizowany w sposob pasywny dzigki
energii przejezdzajacego samochodu, a jedynie do odczy-
tu potrzebna jest niewielkie zasilanie.

Fizyka antyferromagnetykow to dynamicznie rozwija-
jaca sig¢ dyscyplina. Obecnie nie sa jeszcze na rynku ko-
mercyjnym dostgpne pamigci antyferromagnetyczne, a do
ich powstania potrzebne jest wcigz opracowanie bardziej
wydajnych operacji zar6wno odczytu jak i zapisu. Z pew-
nos$cig jednak juz do tej pory liczba doniesien naukowych
dotyczacych tych materialow jest ogromna i wcigz ro$nie.
Zwiastuje to kolejne nowe pomysty i potencjalne zastoso-
wania, o ktorych z duzym prawdopodobienstwem bedzie-
my dowiadywac si¢ w najblizszej przysztosci.

Dr Michat Grzybowski
Uniwersytet Warszawski
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Nowoczesna popularyzacja fizyki

Uzycie medidéw w nowoczesnej popularyzacji fizyki to nie tylko wykorzystanie prasy,

filmow i telewizji, ale tez rozpowszechnianie przekazéw w nowych mediach, jakimi sg

sieci spotecznosciowe, blogi, portale, platforma do zamieszczania filméw YouTube. Nowe
technologie informatyczne wykorzystywanie sa w edukacji i do popularyzacji nauki w formie
gier komputerowych czy rozbudowanych programéw do prezentacji multimedialnych.

Edward Rydygier

Wykorzystanie nowych mediow
do popularyzacji nauki budzi w Pol-
sce obawy $rodowiska profesorskie-
go, gdyz wydaje si¢ by¢ zajeciem
niepowaznym.  Argumentem  za
uzyciem w popularyzacji nowych
technologii  informatycznych jest
mozliwo$¢ dotarcia do takich kregow
odbiorcow, ktorzy gtdwnie z tych no-
wych §rodkéw przekazu czerpig wie-
dze¢ o $wiecie. Drugim argumentem
jest mozliwos¢ bezposredniego dotar-
cia do konkretnego cztowieka. Mimo
coraz powszechniejszego wykorzy-
stania nowych mediow w popularyza-
cji, dalej rozwijana jest popularyzacja
ksigzkowa, ale autorzy odchodza od
tradycyjnej prezentacji wiedzy stosu-
jac nowe, oryginalne sposoby przed-
stawiania tresci atrakcyjne dla czytel-
nika w dzisiejszych czasach.

Oryginalna popularyzacja
ksiazkowa

W dzisiejszym S$wiecie autorzy
ksigzek popularnonaukowych musza
zmieni¢ sposob przekazu tresci, tzn.
odejs¢ od formy tradycyjnej, czyli
opowiadania o istocie i osiggnieciach
danej dziedziny nauki. Z przegladu
obecnych ksigzek popularyzujacych
fizyke¢ mozna zaobserwowacé, ze ich
nowatorstwo polega na stosowaniu
przez autoréw réznych niespotyka-
nych dawniej sposoboéw przekazu
tre$ci merytorycznych.

Jedna grupa autoréw uzupetnia
wiadomosci z fizyki czy matema-
tyki rysem historycznym, co trafia
do czytelnika o zainteresowaniach
humanistycznych (por. lan Stewart,
,17 réwnan ktore zmienity Swiat”,
Wyd. Proszynski i S-ka, Warszawa
2013). W innych pozycjach ksigz-
kowych narracja przyjmuje forme
fantastyczng, jak np. rozmowy z psem

o fizyce (por. Chad Orzel, ,Jak
nauczy¢ fizyki swojego psa”, Wyd.
Proszynski i S-ka, Warszawa 2012),
czy tez forme¢ klasycznej science-
-fiction (por. Cixin Liu, ,,Problem
trzech cial”, Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2017, Wyd. I).

Autorzy stosujg tez niespotykane
dawniej w ksigzkach formy przekazu,
tj. wlaczaja do treéci ksigzki komik-
sy, nieistniejace pamigtniki uczonych
i odkrywcow, rzekome odnalezione
listy migdzy uczonymi, opowiesci
o podrézach w czasie (por. Nick Ar-
nold, Tony De Saulles, ,,Straszliwa
prawda o czasie”, Wyd. Egmont Pol-
ska, Warszawa 2019).

Chad Orzel, profesor na Wydziale
Fizyki i Astronomii w Union College
w stanie Nowy York, z wielkim po-
czuciem humoru osobiscie wyjasnia
swojemu psu, czym jest fizyka kwan-
towa i jak funkcjonuje, co powoduje,
ze czytelnik postrzega inaczej caly
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$wiat. Wydawca tak reklamuje ksiaz-
ke autora:

Z wielkim poczuciem humoru i kla-
rownie Chad Orzel wyjasnia swojemu
psu Emmie a przez to czytelnikom,
co to jest mechanika kwantowa i jak
funkcjonuje oraz dlaczego, pomimo
ze nie mozna jej uzy¢ do chwytania
wiewiorek i stekow, jest ciggle nie-
zwykle ciekawa i wazna dla kazdego
psa i cztowieka. Mozemy podgzaé za
dyskusjami Chada i Emmy o central-
nych elementach teorii kwantowej, od
czgstek zachowujgcych sie jak fale
i zasady nieoznaczonosci Heisenber-
ga do splgtania kwantowego oraz
czgstek wirtualnych.

Forma science-fiction w popula-
ryzacji nauki jest uzywana w ksigz-
kach popularno-naukowych w rézny
sposob. Niektorzy popularyzatorzy
probuja odwotujac si¢ do utwordow
z obszaru fantastyki naukowej, ksia-
zek, filméw 1 seriali (np. znana seria
»Star Trek”) wyjasni¢ odbiorcom,
ktére rozwigzania techniczne opisa-
ne przez autora maja sens naukowy,
a ktore sg juz czystg fantazja. Uczynit
tak Ian Stewart (por. trzy tomy ,,Na-
uki Swiata Dysku” napisane wspolnie
z Terrym Pratchettem i Jackiem Co-
henem, Wyd. Proszynski i1 S-ka, War-
szawa 2009).

Natomiast fantastyka naukowa op-
arta na ,,twardej” nauce i w dodatku
rozgrywajaca si¢ w Srodowisku fi-
zykow jest Swiatowy bestseler chin-
skiego inzyniera elektryka Cixin Liu
(ur. 1963 r.) pt. ,,Problem trzech cial”,
laureata nagrody Hugo dla najlepszej
powiesci w 2015 r., po raz pierwszy

Rys. 1. Chad Orzel, ,Jak nauczy¢ fizyki swojego psa”
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w historii przyznanej ttumaczonemu
tekstowi.

Akcja ksigzki (chinskie wydanie
w 2006 r.) zaczyna si¢ W czasie rewo-
lucji kulturalnej, a bohaterka powie-
Sci Ye Wenje, corka zamordowanego
profesora fizyki, zostaje zestana do
tajnej bazy wojskowej, gdzie uczest-
niczy w programie wysytania sygna-
Iow w kosmos w poszukiwaniu ob-
cych cywilizacji. Mark Zuckenberg,
tworca Facebooka, uznat ksigzke
Cixin Liu za jedng z najbardziej war-
tych przeczytania ksigzek w 2015 r.,
natomiast prezydent Barack Obama
zabral ja na urlop na Hawaje.

Ksigzka ,,Problem trzech cial” jest
pierwszym tomem trylogii ,,Wspo-
mnienia z przeszto$ci Ziemi” porow-
nywanej z klasycznymi cyklami s-f,
jak ,,Fundacja” czy ,,Diuna”. Ukaza-
ly si¢ juz trzy kolejne tomy trylogii.
W polskim thumaczeniu jest to cze§¢
II pt. ,,Ciemny las”, 2017 r. oraz cz¢$¢
III pt. ,,Koniec $mierci. Wspomnienia
z przeszto$ci”, 2018 r. Autor opubli-
kowat 20 powiesci i antologii z ga-
tunku hard science-fiction, ale mimo
statusu gwiazdy literackiej nadal pra-
cuje w elektrowni.

Sa tez autorzy z talentem dydak-
tycznym, ktorzy zajmujg si¢ popula-
ryzacja dla mlodszych czytelnikow.
Takimi popularyzatorami sg wspo-
mniani wyzej Nick Arnold i Tony De
Saulles, autorzy ,,Straszliwej praw-
dy o czasie”. Ksigzka zawiera wicle
rysunkoéw autorstwa Tony’ego De
Saullesa, w tym komiksy, reklamy,
afisze, kwestionariusze, ilustrowane
podréze w czasie. Autorzy w tresci
ksiazki stosuja quizy, zadaja zagadki,
tworza niestniejace listy miedzy uczo-
nymi, konstruujg scenariusze podrozy
w czasie, aby wykaza¢ ich dziwne
skutki, ilustrujg hipotezy naukowe
o budowie wnetrza czarnej dziury
i o tunelach czasoprzestrzennych —
tematyka czegsto wykorzystywana we
wspotczesnych filmach science-fic-
tion rozgrywajacych si¢ w Kosmosie
(por. ,,Star Trek”, ,,.Gwiezdne Woj-
ny”’). Na zakonczenie ksigzki autorzy
wyjasniajag mlodym czytelnikom, dla-
czego ksigzke majaca wyjasni¢ czym
jest czas zatytutowali ,Straszliwa
prawda o czasie”:

Oto ona. Czas stanowi czg$¢ co-
dziennego Zycia. Wydaje si¢ nam, zZe

: »
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Rys. 2. N. Amold, T. De Saulles, ,Straszliva prawda
o0 czasie”

wiemy, czym jest, potrafimy Sledzi¢
go na zegarkach i mierzy¢ z niewiary-
godng dokladnosciq za pomocq zega-
row atomowych. Potrafimy tworzyé
teorie na temat jego poczqtku i istoty.
Lecz ostatecznie w ogole nie pojmu-
jemy czasu! Nie jestesmy pewni, skqd
w ogole ani dokqd zmierza. Nie umie-
my powiedziec, jak dziala ani dlacze-
go plynie w jednym kierunku. Strasz-
liwa prawda o czasie polega na tym,
Ze czas wciqz jest tajemnicq!

Popularyzacja w wykonaniu
stawnych fizykow

Popularyzacja zajmuja si¢ tez staw-
ni fizycy, jak np. profesor Stephen
Hawking (1942-2018), stynny bry-
tyjski fizyk teoretyk i kosmolog,
w latach 1979-2009 profesor mate-
matyki na Uniwersytecie Cambridge,
a nastegpnie dyrektor Centrum Kos-
mologii Teoretycznej. Hawking zna-
ny jest z takich ksigzek popularyza-
torskich, jak ,, Krotka historia czasu”,
,»Teoria wszystkiego”, ,,Wszech§wiat
w skorupce orzecha”, ktore okazaty
si¢ prawdziwymi bestsellerami.

Wraz z Leonardem Mlodino-
wem napisat kolejng ksigzke popu-
larnonaukowg pt. ,,Wielki Projekt”
(Wyd. ALBATROS, Warszawa
2019), ktora rozpoczeta gorace dys-
kusje w $rodowisku naukowym,
ale tez w szerszym wymiarze spo-
lecznym wséréd osob  wierzacych
i ateistow. ,,Wielki Projekt” to dzie-
fo wizjonerskie, stanowigce autorski



przewodnik po odkryciach, ktére na
nowo ksztattuja poglady na istote
zycia i moga podwazy¢ podstawowe
zatozenia wiary. Hawking ujawnit
w tej ksigzce swoje poglady na stwo-
rzenie $wiata. Jak sam stwierdzit:

Wszechswiata nie stworzyl ani
Bog, ani istoty nadprzyrodzone.
Wszechswiat powstal w sposob spon-
taniczny w wyniku dzialania funda-
mentalnych praw grawitacji. Nie
trzeba przywolywacé Boga, aby opisa¢
proces stworzenia.

Wydawca uwaza, ze Hawking
daje odpowiedzi, ktorych nie zdotat
znalez¢ Einstein, gdyz podjat si¢ roz-
wigzania ostatecznej zagadki zycia
i Wszechswiata. Natomiast wydaw-
nictwo ,,Publishers Weekly” tak za-
chwala koncepcj¢ Hawkinga:

Nikt w sposob rownie przystepny
jak Hawking nie potrafi odpowiedzie¢
na trzy podstawowe pytania filozofii
i nauki: Dlaczego istnieje raczej cos
niz nic? Dlaczego istniejemy my?

Dlaczego  Wszechswiatem  rzqdzi
wlasnie ten konkretny zbior praw,
a nie inny?

Odwotanie si¢ Wydawcy do Ein-
steina ma na celu przypomnienie
znanej w swoim czasie ksigzki popu-
larnonaukowej pt. ,,Ewolucja fizyki”
stanowigcej podsumowanie rozmow
Leopolda Infelda (1898-1968) i Al-
berta Einsteina (1879-1955) prowa-
dzonych podczas wspolnej pracy
w Princeton. Ksigzka ,,Ewolucja fi-
zyki” (Wyd. Proszynski i S-ka, War-
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Rys. 3. S. Hawking, L. Miodinow, ,Wielki Projekt”
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OSTATECZMATECRIA
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Rys.4. Thomas Hertog, ,O pochodzeniu czasu. Osta-
teczna teoria Stephena Hawkinga”

szawa 1998) jako pierwsza w historii
pozycja popularnonaukowa jeszcze
przed ,,Krotka historig czasu” Stephe-
na Hawkinga goscita wiele tygodni
na listach bestselleréw, dochodzac
nawet do pierwszego miejsca. Do
chwili obecnej ukazato si¢ blisko 200
wydan ,,Ewolucji fizyki w niemal
wszystkich jezykach $wiata.

»Wielki projekt” to nie ostatnia
koncepcja naukowa Stephena Haw-
kinga, gdyz dzigki jego najblizszemu
wspotpracownikowi i przyjacielo-
wi Thomasowi Hertogowi mozemy
poznaé w przystepny sposob ,,osta-
teczng” teori¢ stynnego uczonego
na temat Kosmosu, ktéra rewiduje
koncepcje przedstawiona w bestselle-
rze ,,Krotka historia czasu” (Thomas
Hertog, ,,O pochodzeniu czasu. Osta-
teczna teoria Stephena Hawkinga”,
Wyd. ZYSK i S-K, Poznan 2023).
Hertog twierdzi, ze Hawking w czasie
catego swojego zycia probowat odpo-
wiedzie¢ na pytanie: W jaki sposob
Wszechswiat mogt stworzy¢ warun-
ki tak doskonale sprzyjajace zyciu?
Wydawca w barwny sposob charakte-
ryzuje zyciowa koncepcje Hawkinga
zaprezentowang przez jego diugolet-
niego wspotpracownika:

W swym azylu na wydziale fizyki
teoretycznej w Cambridge Stephen
Hawking i jego przyjaciel i wspolpra-
cownik Thomas Hertog przez dwa-
dziescia lat pracowali ramie w ramig
nad nowq kwantowq teorig Kosmosu.

Ksigzka ,,O pochodzeniu czasu” za-
biera czytelnika na poszukiwanie dro-
gi do zrozumienia spraw wigkszych
niz Wszechswiat. Czerpigc wiedze
z najnowszych osiggnig¢ teorii strun,
daje nam wglgd w ekstremalng fizyke
kwantowq czarnych dziur i Wielkiego
Wybuchu. W ostatnim okresie swoje-
go zycia Stephen Hawking stworzyl
z Thomasem Hertogiem ostateczng te-
orig, ktorq mozna nazwa¢ radykalnie
nowgq, darwinowskq wizjg poczqtkow
naszego uniwersum. W tej wizji pra-
wa fizyki nie sq wyryte w kamiennych
tablicach, tylko rodzq si¢ i ewoluujg,
gdy opisywany przez nie Wszechswiat
nabiera ksztattu.

Thomas Hertog okazat si¢ §wiet-
nym popularyzatorem, gdyz w przy-
stepny i zrozumialy dla czytelnika
sposob przedstawit skomplikowana
obliczeniowo ostatnia  koncepcj¢
stynnego uczonego na powstanie
Wszechswiata i pochodzenie praw
fizycznych.

Popularyzacja w formie
publicznego pokazu
Popularyzowa¢ fizyke mozna
takze za pomocg odpowiednio przy-
gotowanego publicznego pokazu po-
pularyzatorskiego. Na ostatnim 48.
Zjezdzie Fizykoéw Polskich w Gdan-
sku we wrzesniu 2023 r. w sesji ,,Po-
pularyzacja fizyki” dr Adama Buczek
z Politechniki Poznanskiej przyblizyt
stuchaczom zasady przygotowania
pokazu popularyzatorskiego. Prze-
strzegal, aby eksperymentatorzy

Rys. 5. 48 ZFP, Sesja ,Popularyzacja fizyki”, Adam Bu-
czek (zdjecie wiasne)
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zwracali uwagg na czesto pomijane
szczegoty, jak np. miejsce przeprowa-
dzenia pokazu, bezpieczenstwo wias-
ne i widzow, transport, czas catkowi-
ty pokazu obejmujacy przywiezienie
sprzetu, montaz instalacji i rozbiorke.

Referent omowit takze zrodia in-
spiracji do przeprowadzenia ekspery-
mentu popularyzatorskiego festiwale
nauki, dzialania Ogolnopolskiego
Klubu Demonstratorow Fizyki przy
Wydziale Nauk Scistych Uniwersy-
tetu Slaskiego w Katowicach, filmy
i programy telewizyjne, sieci spo-
leczno$ciowe, wreszcie wnikliwa
obserwacja otoczenia i przyrody. Do
przeprowadzenia udanego ekspery-
mentu popularyzatorskiego nie trzeba
uzywac drogich urzadzen, mozna wy-
korzysta¢ sprzet codziennego uzytku
albo zabawki. Jako ilustracje cieka-
wego pokazu, Adam Buczek prze-
prowadzit btyskotliwy pokaz z uzy-
ciem ... papieru toaletowego.

Fizyka kwantowa w kulturze
masowej

Okazuje si¢, ze popularyzacja fi-
zyki, ktéra wydaje si¢ pozytecznym
spotecznie zajeciem prowadzacym
do podniesienia poziomu mentalnego
spoteczenstwa i przygotowania jed-
nostek do rozumienia zjawisk fizycz-
nych i nowych odkry¢ naukowych,
a takze do korzystania z nowoczes-
nych technologii w Zyciu codziennym
moze skutkowaé negatywnymi efek-
tami z powodu niewlasciwej popula-
ryzacji medialne;j.

Przyktadowo, medialna populary-
zacja fizyki kwantowej nastawiona
na szerzenie sensacji w efekcie wy-
woflata u odbioréw chaos w rozumie-
niu $wiata. Fizyka kwantowa be¢daca
dos¢ hermetyczng dziedzing fizyki
nagle stata si¢ niezwykle popular-
na w kulturze masowej, gdyz media
uznaty, ze doniesienia o komputerach
kwantowych czy kryptologii kwanto-
wej (za ktore to osiggniecia zostaly
przyznane Nagrody Nobla w 2022 r.)
sg atrakcyjnymi tematami dla widzoéw
i czytelnikow majacymi bezposred-
nie przelozenie na zycie codzienne.
Przyktadem takiego sensacyjnego
przekazu o konkretnych korzysciach
z fizyki kwantowej jest artykut redak-
tor Katarzyny Burdy w Newsweeku
na podstawie wywiadu jaki autorka
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przeprowadzita w Oxfordzie z prof.
Arturem Ekertem, odkrywca krypto-
logii kwantowej. Red. Burda w taki
oto sensacyjny Sposob prezentuje
czytelnikom komputery kwantowe:

Komputery kwantowe, ktorymi sie
zajmuje prof. Ekert jeszcze niedaw-
no byly uwazane za pomyst z gatun-
ku science fiction. Piekielnie trudny
do zrealizowania w realnym Swie-
cie, cho¢ w teorii bardzo obiecujg-
cy. Dopiero od kilku lat naukowcy
coraz skutecznej potrafiq zmuszac
najmniejsze czgstki materii do pracy.
Daje to szanse na stworzenie kompu-
terow kwantowych, ktore w porow-
naniu z dzisiejszymi maszynami bedq
niczym rakieta obok zotwia. Pierwsze
takie komputery juz powstajq i zaczy-
najq wykonywac¢ skomplikowane za-
dania, czego dowiodla firma Google
(Newsweek z 20.10.2019 r.).

Odbiorcy medialnej popularyzacji
fizyki kwantowej opis mikroswiata
przeniesli do opisu zycia wewngtrz-
nego cztowieka. Postapili tak tworcy,
w tym warszawska aktorka Julia Wy-
szynska, ktora swoj monodram za-
tytutowala , Fizyka kwantowa, czyli
rozmowy nigdy nieprzeprowadzone”,
gdyz uznata, ze taki tytut spektaklu
zaintryguje widzow. Tymczasem po-
sta¢ 8-cio letniego chtopca, w ktore-
go wecielita si¢ aktorka mowi tylko, ze
nauka szkolna mu nie idzie, a najtrud-
niejszym przedmiotem jest fizyka.

Spektakl pod patronatem Burmi-
strza Srodmiescia zostat wystawiony
w dniu 27 marca 2022 r. z okazji Mig-
dzynarodowego Dnia Teatru. Miej-
scem wystawienia sztuki byt budynek
przy ul. Emilii Plater, ktory obecnie
uzytkowany jest przez fundacje ,,Ko-
muna Warszawa”, ale dawniej w tym
budynku mieécito si¢ gimnazjum,
w ktorym autor niniejszego artykutu
nauczal informatyki na zastgpstwo.
Obok w blizniaczym budynku znaj-
dowato si¢ Liceum Hoffmanowe;.
Obie szkoly opuscily zajmowane bu-
dynki, bo éwczesne wladze Warsza-
wy postanowily wyprowadzi¢ szkoty
ze Srodmiescia.

Na miejscu budynkow szkolnych
przy ul. Emilii Plater planowano zbu-
dowa¢ apartamentowce. Dzigki pro-
testom mieszkancow budynki ocalaty
przed rozbidrka. Spektakl ,Fizyka
kwantowa, czyli rozmowy nigdy nie-

Rys. 6. Plakat reklamujgcy spektakl ,Fizyka kwantowa”

przeprowadzone” miatl premier¢ 4 lu-
tego 2022 r. w ,,Komunie Warszawa”,
natomiast pokazy goscinne spektaklu
odbyly si¢ w Teatrze Powszechnym
w dniach 11, 12, 13 maja 2022 r. Po-
mimo tego, ze artystka odgrywa po-
sta¢ 8-letniego chlopca, spektakl jest
dozwolony dla widzéw od 16. roku
zycia. Po obejrzeniu spektaklu, wi-
daé, ze termin ,,fizyka kwantowa” nie
zostat uzyty tylko jako hasto wabigce
widzow. W materiatach reklamuja-
cych spektakl mozna wyczytac:
8-letni Julek zaprasza Widza do
swojego niezwyktego swiata, gdzie
wszystko jest mozliwe. Gdzie niczego,
ani nikogo sig nie boi, nie wstydzi, nie
czuje zadnych ograniczen, nie wie co
to kompleksy, widzi Duchy, rozmawia
z Roslinami, a MTV kreuje jego rze-
czywistos¢. Po drodze spotykamy Tate,
Mateusza z tawki obok, przedszkolan-
ke Panig Czesig i innych, ktorym Julek
nareszcie ma szanse powiedzie¢ to, na
co nigdy wczesniej nie mial odwagi.
Smiertelnie powazny temat jakim sq
demony przesziosci, przyglgdanie si¢
systemowym naduzyciom i do czego
mogqg Nas doprowadzi¢ podjete de-
cyzje, ktore bardziej sq podyktowane
pokoleniowg traumq niz wolng wolg
Serca i Duszy, potraktowany w nieco
mniej Smiertelnie powazny sposob.
Aktorka Julia Wyszynska, jed-
noczesnie rezyserka i scenografka
spektaklu, zrozumiata z przekazoéw
medialnych, ze fizyka kwantowa
opisuje $wiat tajemniczy, magiczny,
w ktorym wszystko jest mozliwe,



w ktorym nie ma ograniczen, gdzie
mozna spotkaé osoby z przesztosci.

Na przyktadzie spektaklu ,,Fizyka
kwantowa” mozna méwi¢ o psycho-
spotecznym odbiorze medialnych
informacji o osiagnigciach badaczy
w zakresie fizyki. Media posiada-
ja, jak wida¢ wigkszg sile przebicia
w dotarciu do odbiorow ze swoimi
sensacyjnymi informacjami na tematy
naukowe niz naukowcy ze swojg po-
pularyzacja. W programie 48. Zjazdu
Fizykéw w Gdansku byt wyktad ot-
warty pt. ,,Kryptografia kwantowa:
Jak ztamac¢ szyfry niemozliwe do zta-
mania” prof. Marcina Pawlowskie-
go z Uniwersytetu Gdanskiego, lecz
wystuchali go tylko zainteresowani
odbiorcy z Trojmiasta, jesli si¢ 0 nim
dowiedzieli z mediow czy plakatow.
W pierwszym dniu Zjazdu duzo byto
redaktorow z mediow lokalnych
i ogolnopolskich, lecz nie dotrwa-
li do ostatniego dnia, aby przekazac
odbiorcom glowne tezy wykladu
otwartego.

Media w sensacyjny sposob w bar-
dzo szerokim gronie odbiorcéw roz-
powszechnity wyniki badan z zakresu
fizyki kwantowej wsparte nagrodami
Nobla, ze nawet pojawily si¢ pod-
reczniki dla malych dzieci wyjas-
niajace t¢ trudng dziedzing fizyki
za pomocg ... jajek na twardo (por.
Sheddad Kaid-Salah Ferron, Eduard
Altarriba ,,Kwarki, fotony i jajka na
twardo, czyli fizyka kwantowa i jej
tajemnice”, Wydawnictwo Adamada,
Gdansk 2022, Wyd. I11.

Podrgcznik ten wpisuje si¢ w szer-
szy zakres tematyczny nauczania
fizyki wspolczesnej bardzo matych
dzieci, gdyz opracowany przez au-
torow kurs fizyki obejmuje jeszcze
takie pozycje, jak ,,Teoria wzgled-
nosci”, ,,Kosmos”, czy ,,Elektromag-
netyzm”. W podreczniku ,,Fizyka
kwantowa i jej tajemnice” wszystkie
pojecia i zjawiska zostaly opisane za
pomoca stow, ale na koncu ksigzki
zestawiono glowne réwnania fizy-
ki kwantowej w zapisie matematyki
wyzszej, nawet z pochodnymi czast-
kowymi oraz podstawowe stale fi-
zyczne, takie, jak stata Plancka, pred-

Kwarki, fobony i jojfko pa twords cryli

FIZYKA.®
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Rys.7. Sheddad Kaid-Salah Ferron, Eduard Altarriba,
JFizyka kwantowa i jej tajemnice”

kos¢ swiatla czy tadunek elementarny
(elektronu) w jednostkach uktadu S7,
o ktérym nie wspomniano w kursie,
ani nie przytoczono nazw jednostek,
tylko uzyto ich symbole (J, C, m, s).

Nie wiadomo, dlaczego wsrod
przytaczanych wzoréw uzywanych
w mechanice kwantowej znajduje
si¢ stynny wzor Einsteina na row-
nowazno$¢ masy i energii £ = mc’,
ktory zostal wyprowadzony z zasad
szczegolnej teorii wzglednosci. Au-
torzy komentuja ten wzor zdaniem:
,.Stad bierze si¢ energia SLONCA”.
Dlaczego w rozszerzonym tytule
podrecznika autorzy przytoczyli jajka
na twardo? Okazuje si¢, ze na koncu
ksigzki znajduje si¢ rozdziat o fizyce
w codziennym zyciu, w ktorym auto-
rzy zaprezentowali ,kwantowe dro-
biazgi” czyli przyktady wynalazkow
z dziedziny fizyki kwantowej w domu
czytelnika. Sg to mikrofalowki, tele-
fony komorkowe, rentgen (w domu?),
kuchenka indukcyjna, latarka ledowa,
laser (w odtwarzaczach DVD i we
wskaznikach, ale juz skalpel to szpi-
tal a nie dom). Jesli chodzi o gotowa-
nie jajek na twardo, to pewnie chodzi
o kuchenke indukcyjng, chociaz nie
powiedziano tego wprost. Ale czyzby
na kuchence indukcyjnej nie uda si¢
ugotowanie jajek na migkko?

Zaraz po zastosowaniach odkry¢
w dziedzinie fizyki kwantowej w zy-
ciu codziennym, autorzy zaprezen-

z naszych lekgji

towali zastosowania w przysztosci
takie, jak: komputery kwantowe,
teleportacja, elastyczne ckrany, na-
noroboty, nowe materialy, okulary
i soczewki interaktywne. Na samym
koncu ksigzki autorzy zasugerowali,
ze fizyka kwantowa stawia ,,wiele
pytan na temat rzeczywistosci, w kto-
rej zyjemy. Dlatego w kolejnych de-
kadach naukowcy i filozofowie beda
wspoélnie pracowa¢ nad odpowie-
dziami na nurtujgce nas pytania.” Na
zakonczenie autorzy przekazuja dzie-
ciom pozytywny message:

Kazdego dnia NAUKA przybli-
za nas do poznania tej czesci natu-
ry, o ktorej jeszcze do niedawna nie
mielismy pojecia. Dzieki odkryciom
naukowcow mozemy robi¢ coraz bar-
dziej niesamowite rzeczy.

Podsumowanie

Czytajac ksigzki popularyzator-
skie wielkich fizykow wiele si¢ mo-
zemy nauczy¢ o sprawach wigkszych
niz nasz Wszechswiat. Ale rowniez
ksigzki popularyzatorskie nie tak
stawnych autorow, lecz poszukuja-
cych nowoczesnych form przekazu
tez sg oczywiscie cenne dla czytel-
nikow pragnacych poszerzy¢ swoja
wiedze o nauce i nowych odkryciach
naukowych. Niestety, w obecnym
Swiecie to poprzez media zar6wno
tradycyjne, jak i nowe, wiedza o fizy-
ce przenika szeroko do kultury maso-
wej, do filmoéw, spektakli teatralnych,
sztuk plastycznych, reklam, afiszy,
skad w sposob znieksztatcony od-
dzialuje na spoteczenstwo. Przekaz
medialny ma wigksza sitg przebicia
niz popularnonaukowe pozycje ksigz-
kowe stynnych fizykow, ktore nawet
staja si¢ bestsellerami.

Dr Edward Rydygier

Autor, fizyk jadrowy, dr nauk techn.,

jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF

posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys)

jest takze blogerem, dziataczem Stowarzyszenia Polskich
Mediow i posiada legitymacje prasowa

Artykut na podstawie plakatu z Sesji
Plakatowej 48 Zjazdu Fizykow
Polskich

w 2023 r. w Bydgoszczy
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Tranzystor

Bez tranzystora niemozliwy bytby rozwdj
wspotczesnej elektroniki, ktora stosowana
jest w wielu urzadzeniach - na przyktad

w sprzecie AGD, w samochodach,

w samolotach czy w statkach kosmicznych.

Andrzej Wasiak

Wynalezienie tranzystora przez J. Bardeena i W. Brat-
taina w 1948 roku zapoczatkowato nowy okres w rozwoju
przyrzadéw potprzewodnikowych. Wynalazek ten umoz-
liwit zastapienie lampy elektronowej w uktadach wzmac-
niajacych i generujacych prady zmienne, duzo prostszym
przyrzadem potprzewodnikowym zwanym tranzystorem,
ktérego zaleta jest duzo wigksza sprawnos$¢ energetyczna,
uzyskana dzigki korzystnym charakterystykom elektrycz-
nym i dzigki temu, Ze nie posiadajg one podgrzewanej ka-
tody. Oczywiscie, jak w przypadku lampy elektronowe;j,
wymaga sig, aby tranzystor cechowata stabilnos¢ i trwa-
1os¢ charakterystyk elektrycznych, dzigki czemu umozli-
wiona jest z jednej strony pewno$¢ dziatania urzadzenia,
w ktorym go zastosowano, z drugiej za$ strony — wymien-
no$¢ tranzystora.

Budowa tranzystora

Przyktad konstrukcji tranzystora pokazano na rysun-
ku 1. Tranzystor sktada si¢ z nastepujacych czesci: 1 —
plytki potprzewodnikowej, 2 — wtopionych po jej przeciw-
nych stronach czasz indowych, stanowigcych elektrody
emitera i kolektora, 3 — trzech precikow wsporczych, 4 —
do ktorych przylutowuje si¢ potaczenia, 5 — elektrodami
emitera i kolektora oraz przymocowuje si¢ niklowg plytke
wsporczg bazy. Preciki wsporcze 6 — sg odizolowane od
metalowej podstawki, 7 — dzigki préznioszczelnym prze-
pustom, 8 — metalowa obudowa jest na catym obwodzie
przylutowana do podstawki, wskutek czego zapewniona
jest hermetyczno$¢ wngtrza tranzystora i wyeliminowana
wymiana powietrza miedzy wnetrzem i atmosfera otacza-
jacym obudowe.

Cykl produkcyjny tranzystora ma przebieg nastepuja-
cy. Po przygotowaniu ptytki o rozmiarach 2x2x0,3 mm,
ktéra wycina si¢ za pomoca tarczy diamentowej, tnie si¢ ja
do grubosci 0,12 mm (w zaleznosci od typu tranzystora),
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umieszcza w odpowiednim adapterze wraz z dwoma kul-
kami indowymi (o $rednicy ok. 1 mm) i pltytka potacze-
niowg bazy, a nastgpnie podgrzewa si¢ w piecu wodoro-
wym do temperatury okoto 540°C. Tak wykonany element
(Rys. 2) po trawieniu chemicznym i kontroli wiasnosci
elektrycznych zlacza p-n montuje si¢ za pomoca plytki
niklowej 3, tworzac polaczenie z baza na srodkowym pre-
ciku wsporczym 3 (pokazanym na rysunku 1) oraz taczy
indowe czasze stanowigce elektrodg kolektora i emitera
z pozostatymi wspornikami.

Rys. 1. Przyktad konstrukcji warstwowe-
go tranzystora stopowego.

1— ptytka péfprzewodnikowa;, 2 — elektro-
dy emitera i kolektora; 3 — preciki wspor-
cze; 4 - potgczenia precikow wsporczych
z elektrodami emitera i kolektora; 5 - ni-
klowa ptytka wsporcza bazy; 6 — metalo-
wa podstawka; 7 — przepusty ceramika-
-metal; 8 — metalowy kubek.

Rys. 2. Plytka tranzystorowa. 1 — plytka ger-
manowa typu n; 2 - czasze indowe; 3 — ptytka
niklowa

Foto — Dreamstime
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a) typu p-n-p; b) typu n-p-n
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Rys. 5. Symboliczne przedstawienie tranzystora jako czwérnika

gdzie U, oznacza napigcie na kolektorze.
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Rys. 3. Schemat ideowy konstrukcji tranzystora

Zasadnicze parametry tranzystorai jego
uktady zastepcze

Tranzystor powstaje wowczas, gdy w plytce potprze-
wodnikowej wytworzone sa trzy obszary o réznych ty-
pach przewodnictwa, rozmieszczone w sposob przedsta-
wiony na rysunku 3. Powstaja wtedy na granicy o réznych
typach przewodnictwa dwa ztacza p-n.

Dla kazdego z obszaréw wykonuje si¢ potaczenie o bar-
dzo matlej opornosci (~1 Q), ktorej wartos¢ nie zalezy od
kierunku i natgzenia ptynacego przez potaczenie pradu.
Utworzone w ten sposob trzy elektrody nazywane sg od-
powiednio emiterem E, baza B i kolektorem K. W zalez-
nosci od rodzaju przewodnictwa obszaréw zewnetrznych
tranzystor nazywa si¢ typu p-n-p lub n-p-n (Rys. 4)

Przy rozwazaniu zagadnien dotyczacych uktadu tran-
zystora rozpatruje si¢ jako czwornik (Rys. 5).

W zalezno$ci od zakresu czgstotliwo$ci stosuje sig¢
uproszczony uktad zastepezy typu T (Rys. 6), lub typu p
(Rys, 7).

Uklad zastgpczy typu T stosuja si¢ w zakresie bardzo
malych czestotliwosci (ponizej 100 kHz). Jest uktad bar-
dzo uproszczony wynikajacy ze zjawisk fizycznych obser-
wowanych przy odpowiedniej polaryzacji (Rys. 8) ztacz
p-n w przypadku konstrukcji tranzystora warstwowego.

Przy przyjetej na rysunku 8 polaryzacji tranzystora,
prad nos$nikow wickszosciowych emitera wywolany obni-
zeniem bariery emiter-baza, wskutek dziatania baterii U,
zostaje wprowadzony do obszaru bazy, przez ktora dyfun-
dujeidociera do bazy kolektora. Duze pola istniejace w ba-
rierze kolektora przyspieszaja bieg nosnikow przesuwajac
je od obszarow kolektora, dzigki czemu ulega powigksze-
niu prad kolektora /,. To oddzialywanie pradu emitera /,
na prad kolektora uwzglednia si¢ przez wprowadzenie do
uktadu zastgpczego generatora pradowego al, (Rys. 6).
Wspotczynnik a, zwany ukladowym wspolczynnikiem
pradowym, okresla stopien oddzialywania pradu emitera
na prad kolektora. W technice tranzystorowej stosuje si¢
najczgsciej jeszcze jeden wspolczynnik o, zwany zwar-
ciowym wspotczynnikiem pradowym okreslonym jako

oI,
o=—— ,
616 Uy =const.

(1

Warto$¢ tego wspotczynnika prawie rowna si¢ a gdyz
z zalezno$ci wspotczynnikoéw a 1 a
_a+nln
l+n/r,
gdzie r, —opornos¢ bazy, r, — opornos¢ kolektora.
Stosunek r, /r, nie przekracza wartosci 0,01. Z tego

wzgledu w uktadach zastgpczych zamiast generatora al,
stosuje si¢ generator pradowy o/, .

al,
IE fa i
3 —MNAANS——O K
Mk
T
gFo + of

Rys. 6. Ukfad zastepczy tranzystora typu T przy bardzo matych czestotliwosciach
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Rys. 7. Ukfad zastepczy tranzystora typu p
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Rys. 8. Schemat potgczenia zrédet zasilajacych z tranzystorem
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Warto§¢ wspoélczynnika a, jak to wynika z definicji
zwigzanych ze wzorem (1) jest mniejsza od jednosci ze
wzgledu na to, za prad emitera jest suma pradow wick-
szo$ciowego 1 mniejszosciowego, a tylko prad nosnikow
wigkszosciowych dociera do kolektora, lecz takze ze
wzgledu na to, ze czg$¢ nosnikow wigkszosciowych zo-
staje stracona w wyniku rekombinacji w obszarze bazy.
Fakty te ujmuje si¢ za pomoca odpowiednich wspolczyn-
nikow y 1 f okreslony sposob nastgpujacy

Or - 2)
‘lkve + Jl;ne 1+ e
IW'(:'

B = I, przyIkolektorze ’ 3)

we

gdzie [, — prad wigkszo$ciowy wyplywajacy z emitera
do bazy,

I, — prad mniejszosciowy,

I, przy kolektorze — prad wigkszosciowy emitera, ktory
po dyfuzji w obszarze bazy dociera do obszaru kolektora.

Wartosci wspotczynnika y w wigkszosci przypadkoéw
wynosiok. 0,97-0,99, zas wspotczynnika 5 ok. 0,99-0,995.
W ten sposdb wartos¢ wspolczynnika a jest mniejsza od
jednos$ci i waha si¢ w granicach 0,96—0,98 dla prawidtowo
wykonanych tranzystorow.

Powstaly parametry uktadu zastepczego (Rys. 6) maja
znaczenie nastgpujace. Oporno$¢ 7, jest opornoscig zlg-
cza emiterowego 1 ma warto$¢ mata — wynoszaca kilkana-
scie omow, ze wzgledu na polaryzacje zlacza w kierunku
przewodzenia. Oporno$¢ ta jest okreslona zaleznoscia

2
r = 25 [Q], (4)
1@
gdzie prad emitera /, jest wyrazony w miliamperach.
Oporno$¢ kolektora 7, ma warto$¢ duza, gdyz odpo-
wiada ona nachyleniu (ze wzgledu na polaryzacje) wstecz-
nej charakterystyki ztgcza i wynosi zwykle 0,5-2 MQ.
Oporno$¢ 7, jest wprost proporcjonalna do opornosci
wlasciwej materiatu obszaru bazy i zalezy od wymiaru ob-
szaru bazy, a wiec 1 konfiguracji ztgcz emitera i kolektora.
Opornosc¢ t¢ definiuje si¢ jako

oU
n=| = ; ©)
611‘ 1,=const.

gdzie U, oznacza napigcie na emiterze.

Warto$¢ opornosci dla matej mocy wynosi 200—1500 Q.

Przy czestotliwosciach wickszych (powyzej 100 kHz)
stosuje si¢ uklad zastepczy typu p, ktorego charaktery-
styczne wielko[ci otrzymuje si przez rozwizanie rownania
dyfuzji no[nikow w obszarze bazy.

Dla nosnikéw mniejszosciowych (np. potprzewodni-
ku typu n no$nikami mniejszosci sg dziury, a no$nikami
wigkszo$ciowymi za$ — elektrony) w obszarze bazy

2y 2 2
P _ PPy p 0P ©)

14 2
ot T, Ox
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i dla no$nikoéw wigkszosciowych w obszarze bazy wypty-
wajacej emitera
Oon n—n, o’n
- = ~+D,—,
ot T, Ox
gdzie n 1 p — gestos¢ nosnikow mniejszosciowych emitera
i bazy w czasie t.
n, — gestos¢ nosnikow mniejszosciowych w obszarze
emitera w stanie réwnowagi cieplnej [m ],
P, — gestosé dzi}ur W obszarze emitera w stanie rowno-
wagi cieplnej [m ],
T, — czas zycia dziur w obszarze bazy [s],
7, — czas zycia elektrondw w obszarze emitera [s],
D, i D, - state dyfuzji w obszarze bazy [m”1/s],
x — wspoélrzedna mierzona w obszarze bazy w kierunku
ruchu no$nikéw mniejszosciowych [m].

O

Charakterystyczne wtasnosci uktadow
tranzystorowych

Tranzystor moze by¢ podtaczony ze zrédtem pobudza-
jacym E, oopornosci R, iobcigzeniu R, w trojaki spo-
sob, przedstawiony na rysunku 9 a,b,c.

Przydatno$¢ uktadows tranzystora charakteryzuje naj-
lepiej wzmocnienie mocy k,, ktorego on dostarcza do
obcigzenia.

Wzmocnienie mocy niezaleznie od sposobu potaczenia
tranzystora okresla w przypadku wzmacniania pradow
matej czgstotliwosci nastgpujagca zaleznosé

R

Al ®)

gdzie k, — wzmocnienie mocy ukladu,

k, —wzmocnienie pradowe uktadu,

R — opornos$¢ obcigzenia,

r,, —oporno$¢ wejsciowa na zaciskach tranzystora.

Na podstawie zaleznoSci (8) sadzimy, ze pozadane jest,
aby warto$¢ wzmocnienia pradowego k, istosunku R do
r,, byla jak najwigksza. Poniewaz maksimum mocy ukla-
du osigga si¢ przy obustronnym dopasowaniu, powinny
wigc zachodzi¢ jednoczes$nie rownosci

R = Ty i Rg =7r,.

Najwicksze wzmocnienie mocy uzyskuje si¢c w ukta-
dzie WE 1 z tego wzgledu uktad ten jest stosowany naj-
czesciej.

W celu zorientowania czytelnika odnosnie do wartosci
wspotezynnika k. dla kazdego z wymienionych ukta-
dow w tablicy 1 podane sg wyniki obliczen i warto$ci tego
wspoélczynnika dla typowego tranzystora o parametrach
a=098,7r=25Q,r=500Qir=1MQ.

Rys. 9. Ukfady potaczen tranzystora ze zrédtem pobudzajacym i obcigzeniem.
a) o wspdinej bazie WB; b) o wspdinym emiterze WE; c) o wspdlnym kolektorze WK



Na podstawie powyzsze] analizy wynika, ze decydu-
jace znaczenie dla warto$ci wzmocnienia ma warto$¢
wspotczynnika a.

Tablica 1. Zestawienie warto$ci wzmocnienia mocy £

dla ukladow WB, WE i WK dla typowego tranzystofamax

Rodzaj ukladu WB WE WK _J_ - =
K 1114 11400 49 Rz sz T+
iy gy [dB] 30,5 40,5 17

Im wspotczynnik a jest blizszy jedno$ci tym wicksza
osigga si¢ warto$¢ £, .. Jednak zbyt duzym warto$ciom
wspoétczynnika o towarzyszy wzrost opornosci bazy r,
i wezesne zakrzywienie charakterystyki I, = f(U,)
przy I, =const. (Rys. 10), wskutek czego ograniczony
jest zakres napie¢ kolektora U,.

Zbyt duze wartosci wspotczynnika o stwarzaja pewng
niedogodnos¢ w uktadach WE ze wzgledu na zawezenie
pasma przenoszonych czestotliwosci. Wynika to stad, ze
charakterystyka czgstotliwosciowa wspotczynnika a, jest
bardzo waska (Rys. 11), zgodnie z zaleznoscia

fo. =(1-a) £, 9)

gdzie f, — czestotliwo$¢ graniczna, dla ktorej modut a,

. L
przyymuje wartos¢ ——a.,, .
V2

o, — wspolczynnik wzmocnienia pradowego dla matych
czestotliwoscei.
f. — czgstotliwo$¢ graniczna, dla ktorej o przyjmuje
warto$¢ Loceo.
2
W zwigzku z tym w tranzystorach przeznaczonych do
pracy na wielkich czestotliwosciach nalezy dazy¢ do uzy-
skania warto$ci «, zawartych migdzy 0,95 1 0,98. Dotyczy
to w szczegblny sposodb tranzystorow przeznaczonych do
pracy we wzmacniaczach szerokopasmowych. Obnizenie
warto$ci o, uzyskuje si¢ zwykle przez zwigkszenie rekom-
binacji powierzchniowej tranzystora — rekombinacja jest to
zjawisko zachodzace w materiatach polprzewodnikowych
i polega na taczeniu si¢ dziury z elektronem. Zjawisko to
zachodzi przede wszystkim dzigki tzw. centrom rekombina-
¢ji znajdujacych sie w pasmie zabronionym. Rekombinacja

Rys. 10. Zalezno$¢ wspotczynnikéw a i a, od
czestotliwosci

]
0| orp=cry,= 8,05

moze zachodzi¢ wewnatrz potprzewodnika i wtedy nazywa
si¢ rekombinacjg objgtosciows, lub tez na powierzchni pot-
przewodnika 1 wtedy nazywa si¢ powierzchniowg.

Inne charakterystyczne wtasnosci
tranzystora

Précz dotychczas rozpatrywanych parametrow tranzy-
stora niemniejszg rolg w zagadnieniach uktadowych od-
grywaja prad zerowy kolektora / X(0) 1 wspotczynnik szu-
méw. Warto$¢ np. pradu zerowego kolektora wywiera
bardzo duzy wptyw na stabilno$¢ punktu pracy tranzysto-
ra. Najlepiej mozna to oceni¢ rozpatrujac przyktad jedno-
stopniowego wzmacniacza przedstawionego na rysun-
ku 11. Oporniki R, i R, stanowia tu dzielnik napigcia
ustalajacy réznice potencjatéw emitera i bazy.

Prad [/ K(0) ptynacy przez opornik R, tego dzielnika
wplywa na potencjat bazy wzgledem emitera. Pozadane
jestwiec, aby warto§¢ tego pradubytamozliwie mataiwnie-
wielkim stopniu byla zalezna od temperatury.

Niestety — jak wiemy — warto$¢ tego pradu w bardzo
znacznym stopniu zalezy od temperatury, co ilustruje ry-

a) b)
;l:"-"
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Aby ograniczy¢ wptyw tego pradu, nalezy uczyni¢ go
mozliwie matym. Osiaga si¢ to przez ograniczenie rekom-
binacji powierzchniowej oraz dobdr odpowiedniego ro-
dzaju materiatu potprzewodnikowego.

Andrzej Wasiak

LITERATURA

[1] Witold Rosinski., Zasady technologii tranzystorow, Pafstwowe Wydawnictwo Tech-
niczne, Warszawa 1970.
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Rys. 11. Przykfad tranzystorowego
stopnia wzmocnienia mafej czestosci

Rys. 12. Zalezno$¢ pradu

zerowego lyq) typowych
/ tranzystorow. a) germa-
nowych; b) krzemowych,
matej mocy od temperatury
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Thomas Young

Ostatni cztowiek, ktory wiedziat wszystko

Nie tylko studenci fizyki, ale i uczniowie szkot srednich, na catym $wiecie znajg eksperyment
optyczny ze szczelinami Younga, a takze jego definicje sprezystosci (wraz z modutem Younga).
Jednak nie wszyscy moga by¢ swiadomi wielu innych zdumiewajacych osiagnie¢ Younga

W nauce.

Kazimierz Mikulski

Ten znany angielski lekarz i fizyk, ustalit zasade inter-
ferencji $wiatta, wskrzeszajac w ten sposob stuletnig falo-
wa teori¢ $wiatta. Mimo ze byt z wyksztatcenia lekarzem
i samoukiem lingwista nie tylko rozumiat wiele jezykow
starozytnych i wspotczesnych, ale takze przeanalizowat
stownictwo i gramatyke okoto czterystu jezykow, a szcze-
goblnie jest znany ze swojej roli w rozszyfrowaniu pisma
na Kamieniu z Rosetty.

Jednak zanim dokonat swoich badan i odkry¢, w 1794 r.
Young rozpoczat studia w Edynburgu, na wydziale me-
dycznym. Poszedt tym samym w §lady swego wuja, Ri-
charda Brocklesby’ego, ktory byl jedynym krewnym
z wyzszym wyksztalceniem. Oczywiscie czytelnik zapy-
ta, dlaczego zdolny nastolatek posiadajacy mozg, pienig-
dze i znajomosci pojechat do gorzystej Szkocji, zamiast
ukonczy¢ prestizowy Oxford lub Cambridge? Rodzina
Youngo6w byla cztonkami Religijnego Towarzystwa Przy-

R A AR e m———

Rysunk 1. Szkice wykonane przez Thomasa Younga z pracy ,On the mechanism of the eye”.[za] Adamczyk A.,
Cziowiek, ktory wiedziat wszystko — Thomas Young, https://www.kwantowo.pl/2017/06/25/czlowiek-ktory-

wiedzial-wszystko/

! https://haba-pro.pl/percepcja-zmyslowa/
z https://pl.wikipedia.org/wiki/Astygmatyzm
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jaciot, znanymi szerzej jako Dzieci Swiatta czy Kwakrzy.
Trudno powiedzie¢, czy mtody Young podzielat poglady
najblizszej rodziny, jednak bez wzgledu na to, w Anglii
musiatby si¢ mierzy¢ z dyskryminacja i wieloma innymi
nieprzyjemnosciami.

Jego dziatalno$¢ zawodowa i naukowa jest bardzo bo-
gata. W 1799 r. Young zalozyt praktyke lekarska w Lon-
dynie. Jego gldéwnym zainteresowaniem byta percepcja
zmystowa, czyli zdolno$cig organizmu do odbioru i prze-
twarzania bodzcow zewngtrznych za pomocag zmystow:
wzroku, shuchu, smaku, wechu 1 dotyku. To podstawowa
umiej¢tno$¢ pozwala na interakcje z otaczajacym $rodo-
wiskiem oraz zrozumienie jego zlozonosci.' Jeszcze jako
student medycyny odkryt sposdb, w jaki soczewka oka
zmienia ksztalt, aby skupia¢ wzrok na obiektach znajdu-
jacych sie¢ w réznych odlegtosciach. Jako pierwszy opisat
w 1801 r. astygmatyzm, czyli wade¢ uktadu optycznego.
Wystepuje, gdy promienie padajagce w dwdch prostopad-
tych ptaszczyznach sa ogniskowane w r6znych punktach.
Wywoluje ona obraz nieostry i znieksztatcony.

':l Rysunek 2. Thomas Young 1773-1829, fizyk i egipto-
h log, XIX wiek

Zrédio: https://www.meisterdrucke.pl/wydruki-
artystyczne/Unbekannt/719653/Thomas-Young-1773-
1829%2C-fizyk-i-egiptolog%2C-XIX-wiek.html


https://www.kwantowo.pl/2017/06/25/czlowiek-ktory-wiedzial-wszystko/
https://www.kwantowo.pl/2017/06/25/czlowiek-ktory-wiedzial-wszystko/
https://www.meisterdrucke.pl/wydruki-artystyczne/Unbekannt/719653/Thomas-Young-1773-1829%2C-fizyk-i-egiptolog%2C-XIX-wiek.html
https://www.meisterdrucke.pl/wydruki-artystyczne/Unbekannt/719653/Thomas-Young-1773-1829%2C-fizyk-i-egiptolog%2C-XIX-wiek.html
https://www.meisterdrucke.pl/wydruki-artystyczne/Unbekannt/719653/Thomas-Young-1773-1829%2C-fizyk-i-egiptolog%2C-XIX-wiek.html
https://haba-pro.pl/percepcja-zmyslowa/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Astygmatyzm

Zanim zainteresowal si¢ fizyka, przystuzyt si¢ roz-
wojowi medycyny i fizjologii. Postanowit zrozumiec
mechaniczne podstawy funkcjonowania ludzkiego oka,
albowiem on sam dostrzegt niezidentyfikowang wade
wlasnego wzroku. Proste do$wiadczenia pozwolily do-
strzec, ze jego oko nie jest w stanie rownoczesnie, z taka
sama ostro$cig widziec linie poziome i pionowe. Skonstru-
owal optometra. Young potaczyt trudnosci ze zognisko-
waniem wzroku z nieprawidlowym ksztattem soczewki.
Swoje spostrzezenia przedstawit podczas wyktadu w 1801
r., inicjujac tym samym badania nad astygmatyzmem oraz
procesem akomodacji. W tym samym roku zajat si¢ bada-
niem innych wlasciwos$ci Swiatla.

wDoswiadczenie, ktore zaraz opowiem... mozna z la-
twoscig powtorzy¢, gdziekolwiek swieci stonce i bez in-
nego aparatu niz ten, ktory jest dostepny dla kazdego”.
Tak Young opisat cztonkom Towarzystwa Krolewskiego
w listopadzie 1803 r. swdj nowo opracowany eksperyment
z podwojng szczeling. Eksperyment ten ujawnit kluczowy
aspekt prawdziwej natury $wiatla, ktore dzi§ stanowi je-
den z gtéwne filary mechaniki kwantowe;.

Przepuszczajac swiatlo przez dwa blisko ustawione ot-
worki, najlepiej w ksztalcie szczelin, na ekranie, Young
odkryt, ze wiazki §wiatla rozprzestrzeniajg si¢ i naktadaja,
W obszarze nakladania si¢ pasma jasne $wiatta przeplataja
si¢ z pasmami ciemnosci. Dzigki tej demonstracji inter-
ferencji $wiatta Young ostatecznie ustalit falowa nature
$wiatta. Przebieg tego doswiadczenia, a szczegdlnie jego
efekty szeroko opisat Cyprian Sobczak.?

Natomiast o zdolnosciach Younga dokumentowa-
nia przebiegu eksperymentu tak wypowiadat si¢ Terry
Pratchett:

wzkicowal tak odruchowo, jak inni drapiq si¢ po glo-
wach; geniusz — pewien szczegolny typ geniuszu — sypat
sie z niego niczym tupiez.*

Rysunek 3. Astygmatyzm — dwa ogniska dla promieni wybiegajacych z P i lezgcych
w dwdch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach nie skupiaja sie w jednym miejscu
Zré6dio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/Astigmatism.svg

Fotografia 1. Augustin-Jean Fresnel
(1788-1827) badania w dziedzinie
optyki doprowadzity do niemal jed-
nomysinego przyjecia falowej teorii
$wiatta.” https://en.wikipedia.org/wiki/
Augustin-Jean_Fresnel

Fotografia 2. Frangois Arago (1786—
1853) francuski fizyk, odkrywca za-
sady wytwarzania magnetyzmu przez
obrét niemagnetycznego przewodnika.
Wykazat, ze przeptyw pradu elektrycz-
nego przez cylindryczna spirale z drutu
miedzianego powoduje przycigganie
opitkéw zelaza niczym magnes. Opitki
odpadajg, gdy przerwany jest wplyw
pradu.” Obmyslit takze eksperyment,
pozwalajace udowodnit falowg teorig
Swiatfa. Zaangazowat sie w badania,
efektem byto odkrycie praw polaryzacji
Swiatfa.

Zrodlo:  https://en.wikipedia.org/wiki/
Augustin-Jean_Fresnel#/media/
File:Augustin_Fresnel.jpg

W efekcie badan $§wiatla w 1817 r. zaproponowat, aby
fale $wietlne byly poprzeczne, czyli drgaty pod katem pro-
stym do kierunku ruchu, a nie jak od dawna zaktadano
podtuzne, czyli drgajace w kierunku ruchu. Okazato si¢
dobrym podej$ciem do wyjasnienia zjawiska polaryzacji,
czyli ustawienia fal $wietlnych wibrujacych w tej samej
plaszczyznie.’

Niestety Owczesni angielscy naukowcy umniejszali
odkrycia Younga, albowiem jakikolwiek sprzeciw wobec
teorii $wiatta podanej przez Newtona byt wowczas nie do
pomyslenia. Dopiero prace francuskich fizykéw Augusti-
na J. Fresnela i Frangois Arago pozwolily ostatecznie za-
akceptowac teorig fal Younga w Europie.

Young badat problem percepcji kolorow. Zapropono-
wal, rozwigzanie problemu. Zatozyl, Ze nie ma potrzeby
stosowania w oku oddzielnego mechanizmu dla kazdego
koloru. Zjawisko mieszania koloréw doprowadzito go do
postulowania w 1802 r. istnienia trzech fotoreceptorow,
z ktorych kazdy jest szczegdlnie wrazliwy na jedng czesc¢
widma. Uwazat, ze te fotoreceptory przekazuja informa-
cje do mdzgu i w zaleznosci od tego, jak silnie zostaty
pobudzone kolorowym $wiattem, potaczony komunikat
zostanie zinterpretowany jako wynikajacy z rzeczywiste-
go koloru. Stwierdzit, ze wystarcza trzy, po jednym dla

% Sobczak C., Przez szezeliny do Swiatla kwantow, Fizyka w Szkole z Astronomia, 390 (LXIV) nr 1 styczef/luty 2024, s. 21-27

* Za https://www.kwantowo.pl/2017/06/25/czlowiek-ktory-wiedzial-wszystko/

® Mikulski K., Bipryzmat Fresnela w szkolnej edukacji ,,Fizyka w Szkole z Astronomig” nr 6, listopad/grudzien 2021, s. 31-33

° Wis2a4r. zademonstrowat, ze obracajacy si¢ miedziany dysk powoduje obrot zawieszonej nad nim igly magnetycznej. Michael Faraday p6zniej udowodnit,

ze sa to zjawiska indukcyjne .
7 https://www.britannica.com/biography/Thomas-Young
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W skrécie o Thomas'ie Youngu

» Thomas Young jest najbardziej znany z wykazania zjawiska interferencji, co sktonito go do promowania falowej
teorii $wiatta w opozycji do dominujacej wéwczas koncepcji Newtona, ze $wiatto sktada sie z czastek.

e Young, posiadajacy umyst polimatyczny, wygtosit w latach 1802-1803 w Instytucie Krélewskim btyskotliwg serie
wyktadodw, zawierajacych spostrzezenia na temat mechaniki i ciepta, ktére w petni doceniono dopiero wiele lat pdZniej.

* Byt pierwsza osoba, ktéra uzyta terminu ,energia” we wspotczesnym, naukowym znaczeniu jako miary zdolnosci

uktadu do wykonania pracy.

* Young byt takze pierwszym fizykiem, ktéry oszacowat srednice czasteczki.

« Potaczyt nawet ciepto i swiatto jako jedno zjawisko i zaproponowat nowoczesna koncepcje ciagtego widma pro-
mieniowania, w ktorym dtugos¢ fali rosnie wraz ze spadkiem czestotliwosci.

» Oprécz pracy w fizyce Young byt znanym fizjologiem, lekarzem i lingwista, ktéry zainaugurowat rozszyfrowanie

egipskich hieroglifow.

e Pracowat takze nad pomiarem wielkosci czasteczek, napiecia powierzchniowego w cieczach i elastycznoscia. Na
jego czes¢ nazwano modut Younga, statg w réwnaniu matematycznym opisujacym elastycznosc.

Fotografa 3. Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz (1821-1894) — niemiecki le-
karz i naukowiec, fizyk, fizjolog oraz filozof.
Sformufowat zasade zachowania energii.
Zajmowat sig mechanika, akustyka, termody-
namika, $wiattem, elektrycznoscig i magne-
tyzmem. Skonstruowat pierwszy oftalmoskop
oraz rezonator Helmholtza.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Hermann_von_
Helmholtz
Zrédto:https://pl.wikipedia.org/wiki/
Hermann_von_Helmholtz#/media/
Plik:Hermann_von_Helmholtz.jpg

koloru niebieskiego, zielonego i czerwonego. Opracowa-
na pozniej przez niemieckiego fizyka Hermanna LF von
Helmbholtza, teoria ta jest znana jako teoria trdjkoloru
Younga-Helmholtza.®

Zainteresowawszy si¢ egiptologia. Young zaczatw 1814r.
studiowac teksty na §w. Kamieniu z Rosetty. Po uzyskaniu
dodatkowych pism hieroglificznych z innych zroédet w ciagu
kilku lat udato mu si¢ dostarczy¢ niemal doktadne ttuma-
czenie, w ten sposOb w znacznym stopniu przyczynit si¢ do
rozszyfrowania starozytnego jezyka egipskiego.

»Fizyk, lekarz i egiptolog’ — tak encyklopedie usilujg
podsumowac Younga. Fizyka i fizjologia byly jego moc-
nq strong, fizyka jego zawodem, egiptologia jego upodo-

D00

baniem. Jednak jego wiedza wykraczata daleko poza te
rozlegle (nawet w jego czasach) dziedziny wiedzy” — pisze
Andrew Robinson we wstgpie do swojej ksiazki: ,,The
Last Man Who Knew Everything” (Ostatni cztowiek, kto-
ry wiedziat wszystko.)"

Byt niezwykty juz od wczesnego dziecinstwa, ktore
spedzit na wiejskich terenach Anglii. W pierwszym roz-
dziale ksigzki Robinson opisuje, jak Young byt wyjatkowo
wczesnie uzdolniony w jezykach i matematyce. Niektorym
»dziecigcy geniusz” wypala si¢ w wieku dorostym, ale nie
u Younga. Jego mlodzienicze osiggnigcia byly prekursorem
btyskotliwosci i rozmachu, jaki okazywat przez cate zycie,
ktore zakonczylo si¢ w 1829 r., gdy miat zaledwie 55 lat.

Towarzystwo Krolewskie zachecatlo mtode talenty do
pracy naukowej 1 Young zostat wybrany na cztonka towa-
rzystwa w wieku 21 lat po przedstawieniu artykutu na te-
mat budowy ludzkiego oka i tego, jak ,przystosowuje sie
ono do postrzegania obiektow z roznych odleglosci”. Tak
wczesne przyjecie cztonkostwa (i otrzymania stypendium)
na podstawie tylko jednego artykulu, nie bylo wowczas
czym$ wyjatkowym. Wielu 6wczesnych czlonkow bylo
zamoznymi amatorami, nie majacymi wigkszych osiagnig¢
naukowych. Young byt jednym z pierwszych, ktorzy pia-
stowali tam stanowisko profesora od 1801 r. Cho¢ nie byt
charyzmatycznym wyktadowca jak Faraday, jego wyktady

Rysunek 4. Sposob otrzymania kazdego koloru uzywajac tylko trzech koloréw o wiasciwym natezeniu. W szczegdlnoci dostrzegamy, ze jedli natozy sie na siebie wszystkie trzy

kolory podstawowe otrzyma sie $wiatto ,biate”
Zrédio: https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkiffiles/optyka/kolory.htmi

s https://www.britannica.com/science/comparative-psychology
o https://www.openbookpublishers.com/books/10.11647/0bp.0344

1 Wersja tego artykutu zostata po raz pierwszy opublikowana jako przedmowa do drugiego wydania ksiazki Andrew Robinsona ,, The Last Man Who Knew
Everything” z okazji 250. rocznicy urodzin Thomasa Younga. Publikacja jest publikowana na licencji CC BY 4.0
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Fotografia 4. Kamieri z Rosetty, bazaltowa pfyta z Fort Saint-Julien, Rosetta (Rashid),
Egipt, 196 PN.E .; w British Muzeum w Londynie

Zrédio:  https://cdn.britannica.com/37/116537-050-69BA573B/Rosetta-Stone-basalt-
slab-Fort-Saint-Julien-Egypt-196-bce.jpg

byty wszechstronne, a ich opublikowane wersje pozostaja
waznym zrodtem zrozumienia stanu wiedzy tamtej epoki.
Nie byl wystarczajaco bogaty, aby przez cale zycie by¢
dzentelmenem-naukowcem. Studiowat medycyne w Lon-
dynie i Edynburgu, a w latach dziewigédziesiatych XVIII
wieku kontynuowat studia w Getyndze i Cambridge. Wy-
ksztatcenie pozwolito mu utrzymac si¢ jako lekarz. Przez
calg swoja pracg medyczng Young utrzymywat kontakt
z Towarzystwem Krolewskim i zostat jego skarbnikiem,

aw 1804 r. sekretarzem spraw zagranicznych. W pozniej-
szych latach probowano go wybrac¢ na stanowisku prezy-
denta, lecz odmowit, poniewaz nie lubit pracy w komite-
tach i oficjalnych dziatalnos¢.

Pochowany i zapomniany

Jak zauwaza Robinson w swojej ksiazce, cytujac sto-
wa wielkiego XIX-wiecznego fizyka i fizjologa Herman-
na Helmholtza (z ktorym Young podziela po$miertne
uznanie za tréjbarwng teorie widzenia barw), Young
byt ,jednym z najbystrzejszych ludzi, jaki kiedykolwiek zylt,
lecz mial nieszczescie wyprzedzi¢ swoich wspolczesnych.
Patrzyli na niego ze zdziwieniem, ale nie mogli nadgzac
za jego Smiatymi spekulacjami, w zwigzku z czym masa
Jjego waznych mysli pozostala pogrzebana i zapomniana
w Transakcjach Towarzystwa Krolewskiego, dopoki poz-
niejsze pokolenie powoli nie dotarto do ponownego od-
krycia jego odkry¢ i zaczgl doceniac sile jego argumentow
i trafnos¢ wnioskow”.

Sprobujmy to podsumowaé, jak proponuje Adam
Adamczyk. Otoz ,jeden cziowiek zajmowat si¢ medycy-
ng, fizjologiq, fizykq, egiptologiq, jezykoznawstwem, na
dodatek swietnie jezdzil konno, potrafit rysowac i wladal
kilkunastoma, glownie egzotycznymi, jezykami. Z perspek-
tywy zwyklej, nawet bardzo bystrej i wyksztatconej osoby,
brzmi to wrecz niedorzecznie. Ale co najwazniejsze, Tho-
mas Young robil ze swej interdyscyplinarnosci gigantycz-
ny uzytek i w kazdej ze zglebianych dziedzin, pozostawil
swoj niemaly wkiad.”"

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

" Adamczyk A., Cztowiek, ktory wiedziat wszystko — Thomas Young, https://www.kwantowo.pl/2017/06/25/czlowiek-ktory-wiedzial-wszystko/

Co w fizyce piszczy IIII——

Ciemna materia a szesciokwarki

Wisrod kandydatow na czgstki, ktore moglyby tworzyé
ciemng materig, jest pewna neutralna i trudno uchwytna
czastka —hadron S, ktory jest szeSciokwarkiem, mieszcza-
cym si¢ w Modelu Standardowym. Tylko jak te czastke
zaobserwowac? Pomyst na eksperyment w CERN maja
badacze z Politechniki Warszawskie;j.

Ciemna materia to — jak mozna si¢ spodziewac — nie-
widzialna substancja, ktora stanowi znaczaca czg¢s¢ catko-
witej masy we Wszech§wiecie. Nie emituje, nie absorbuje
ani nie odbija $§wiatla, przez co jest niewykrywalna przez
promieniowanie elektromagnetyczne. Cho¢ nieuchwytna,
jej istnienie przejawia si¢ we wplywie grawitacyjnym na
materi¢ widzialng, takg jak galaktyki i gromady galaktyk.

Odkrycie natury ciemnej materii stanowi ogromne wyzwa-
nie dla fizyki czastek elementarnych. ,,Do roli czastek ciem-
nej materii kandydowac¢ moglyby czastki o masie z zakresu
od 10% eV do 10" eV. Jeden z takich kandydatow, hadron
S — bedacy szesciokwarkiem sktadajagcym si¢ z dwoch kwar-
kow gornych, dwoch kwarkow dolnych i dwoch kwarkow
dziwnych, do tej pory nie zostat jeszcze wykryty w obserwa-
cjach ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci” — czytamy
w komunikacie PW o tych badaniach. Publikacja zespotu dr.

hab. Georgy’ego Kornakova z ukazala si¢ na tamach czaso-
pisma The European Physical Journal C.

Przypuszczalne wiasciwosci hadronu S sprawiaja, ze
jest on bardzo nieuchwytny w eksperymentach — powi-
nien by¢ neutralny elektrycznie, dtugozyciowy i prawie
nie oddziatuje za posrednictwem innych sit niz grawitacja.

Proponowane podejscie polega na wykorzystaniu
uwiezionych czastek do pokonania wyzwan zwigzanych
z odréznieniem produkcji czastek danego typu od innych
proceséw zachodzacych w tle. Pomiar ten mozna przepro-
wadzi¢ w ciggu roku za pomocg Spowalniacza Antyproto-
néw (ang. Antiproton Decelerator) w CERN.

Wyjatkowo$¢ proponowanego podejécia polega na tym,
ze bada ono eksperymentalnie potencjalnego kandydata
na ciemng materig¢, ktory/a nalezy do Modelu Standardo-
wego fizyki czgstek elementarnych. Gdyby wigc okaza-
lo sig, Ze ciemna materia zbudowana jest z hadronow S,
nie trzeba byloby wymysla¢ nowej teorii wyjasniajacej
oddziatywania migdzy czastkami, tylko zadowolié si¢ ta
stara, Swietnie spisujaca si¢ teorig.

Zrédto informacji — na stronach Wydziahu Fizyki PW.
(PAP)
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Zywoty fizykéw

Oleg Wtadimirowicz tosiew

Tadeusz Wibig

Oleg Wiadimirowicz Losiew (Onér Bnamimuposuy
JIoceB) (1903-1942) byt radzieckim naukowcem, ktory
przepuszczajac prad przez rdzne nietypowe materiaty, ni
to przewodniki, ni to izolatory odkryl niesamowite wias-
nosci niektorych z nich. Dzi$ materiaty te nazywa si¢ pol-
przewodnikami i to one ksztaltujg oblicze wspotczesnego
$wiata. Popatrzcie na swoj telefon!

Oleg urodzit si¢ w Twerze w Rosji, a szkote ukonczyt
juz w Zwiazku Radzieckim w roku 1920. To, Ze jego ojciec
stuzyt jako kapitan w carskiej armii i w ogole pochodzit
z wyzszej klasy spotecznej, nie pomogto mu w zdobyciu
wyzszego wyksztalcenia i ogélnie w zyciowym awansie.
Udato mu si¢ znalez¢ zatrudnienie jako technik w Niznym
Nowogrodzkim Laboratorium Radiowym. Powstalo ono
w 1918 roku na osobiste zyczenie Lenina i oczywiscie
otrzymato imi¢ wodza rewolucji. Bylo to pierwsze i wio-
dace radzieckie laboratorium zajmujace si¢ rodzacymi si¢
wlasnie najnowszymi technologiami komunikacyjnymi.

Losiew byt zasadniczo naukowcem samoukiem.
Uczeszcezal wprawdzie na kilka kurséw uniwersyteckich,
ale nigdy formalnie stopnia swojego wyksztalcenia nie
podnidst. Wiasciwie nie wiadomo, jak to si¢ stato, ze be-
dac ciggle zwyktym technikiem udawato mi si¢ prowadzié
zaawansowane badania naukowe. Poczatkowo koncen-
trowal si¢ on nad doskonaleniem radia krysztatkowego,
a precyzyjniej nad probami zrozumienia procesoOw zacho-
dzacych w punkcie styku cienkiego drucika zwanego ,,ko-
cim wasem” z krysztatkiem.

Losiew zauwazyl, ze gdy prad przeptywat przez punk-
towe ztacze utworzone przez ,.koci was” na powierzchni
weglika krzemu (karborundu), w punkcie styku pojawiato
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si¢ delikatne zielonkawe $wiecenie. Wprawdzie efekt ten
zostat zauwazony juz w 1907 roku przez Kapitana Rounda
[Fizyka w Szkole nr 1/2024), to jednak Losiew jako pierw-
szy zbadal go doktadniej i zaproponowatl nawet mecha-
nizm tego §wiecenia. W 1927 roku opublikowal szczegdty
w czasopismie Teneepagpus u Tenegonusi 6e3 Ilposooos
(Telegrafia i Telefonia Bezprzewodowa). Artykut ten rok
pozniej przedrukowano w The London, Edinburgh, and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science.
W kolejnych latach opublikowal wiecej artykutéw na ten
temat takze po niemiecku i angielsku i stal si¢ czlowiekiem
znanym ,,na Zachodzie”. Méwiono wtedy nawet o Swietle
Losieva (Losev light, Lossew Licht, Losev-Licht).

Laboratorium w Niznym Nowogrodzie zostalo za-
mknigte w roku 1928 i Losiew wraz z kolegami przenie-
siony zostal do Leningradu (dzi$§ miasto to wrocito do
starej nazwy St. Petersburg) do Instytutu Fizyczno-Tech-
nicznego kierowanego przez Abrama Fedorowicza loffe
wybitnego i uznanego fizyka laureata nagrody stalinow-
skiej, leninowskiej, bohatera pracy socjalistycznej itd.

Dominujaca w tamtym czasie koncepcja dziatania $wie-
cacych ztaczy drucik-krysztatek bylo to, ze swiatto emitowa-
ne bylo w mikroskopijnych wytadowaniach elektrycznych
i w sumie bylo efektem termoelektrycznym. Poczatkowo
i Losiew byl zwolennikiem tej teorii, o czym pisat jeszcze
w roku 1925 w Radio News. Nie wiadomo skad przyszedt
mu do glowy pomyst jej przetestowania. Dla udowodnienia/
obalenia hipotezy termicznej wymyslit swoisty experimentum
crucis: postanowit zmierzy¢ szybko$¢ parowania benzyny
z powierzchni $wiecacego krysztatu. Stwierdzil, Zze byla taka
sama, niezaleznie od tego, czy zlacze §wiecilo, czy tez nie.

Obserwowana luminescencja byla $wiattem ,,zim-
nym”. Przy braku sensownych i klasycznych wyjasnien,
Losiew (ciagle pracujac w Instytucie jako technik!) za-
proponowal wyjasnienie kwantowe odwotujace si¢ do
epokowych prac Einsteina z roku 1905. Zimne §wiecenie
miato by¢ efektem odwrotnym od einsteinowskiego efek-
tu fotoelektrycznego, w ktorym kwanty $wiatta wybijaja
z materii elektrony. Zdaniem Losiewa elektrony przecho-
dzac z drutu do krysztatka miaty pozbywac si¢ energii (tak
jakby ,,pracy wyjscia”) emitujac przy tym kwanty Swiatta.
Zasadniczo teorii tej niewiele mozna zarzucié.

Losiew, zdaniem loffego mial napisa¢ o tym list do
Einsteina z prosba o pomoc w zglebieniu teorii elektrolu-
minescencji, jednak na odpowiedz nigdy si¢ nie doczekat.
Badat wigc dalej samodzielnie odkryte przez siebie $wie-
cenie, sprawdzal charakterystyki pradowo-napi¢ciowe
zlacza, jego wlasnosci temperaturowe, modulowat emisje
czestotliwosciami dochodzacymi do 100 kHz. Wnioskiem
z tych prac byl migdzy innymi patent, jaki uzyskat za



»przekaznik §wiatla”, czyli po prostu swoja diode elektro-
luminescencyjna, w ktorej widziat doskonate zrodto swiat-
fa dla zastosowan, jak sam pisze we wniosku patentowym
»dla szybkiej komunikacji telegraficznej i telefonicznej,
przesytania obrazéw na odlegtos¢ i tym podobnych”.
Pracujac w Instytutucie loffego, gdzie w roku 1938 uzy-
skat doktorat (cho¢ bez formalnej rozprawy) i potem w Ka-
tedrze Fizyki Pierwszego Leningradzkiego Instytutu Medycz-
nego, zajmowat si¢ ciagle potprzewodnikami. Jako pierwszy
wykorzystat zjawisko ujemnego oporu do budowy potprze-
wodnikowych oscylatoréw i wzmacniaczy. Bliski byt by¢
moze zbudowania, jak sam pisat, ,,potprzewodnikowej ana-
logii trojelektrodowej lampy elektronowej (triody)”. Dzi$ co$
takiego nazywamy po prostu tranzystorem, a za jego zbudo-
wanie w roku 1947 Bardeen i Brattain dostali nagrode Nobla.
Nie wiemy, jak daleko posungl si¢ w swoich pracach
Losiew, bo ostatnia jego praca, ktorg przygotowywat do

Doswiadczenie domowe:

Dioda elektroluminescencyjna i odwrotnie
A. Potrzebne materialy

. Dowolna dioda elektroluminescencyjna LED

. Miernik uniwersalny

. Stonce

. Narzedzia: zbgdne

. Kolejno$é¢ czynnoscei

. Laczymy wyprowadzenia diody z miernikiem.
. Wystawiamy diode na $wiatto stoneczne.
Obserwujemy wskazania woltomierza.

. Zastaniamy stonce.

. Obserwujemy wskazania woltomierza.

. Powtarzamy czynnosci od punktu 3. kilka razy.
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Co w fizyce piszczy

Jak szukac innych cywilizacji?

Jesli chcemy znalez¢ pozaziemskie cywilizacje, musi-
my szukac solidnych naukowych dowoddw na ich istnie-
nie. Musimy choc¢by bada¢ obiekty, ktore przybywaja do
nas spoza Uktadu Stonecznego — przekonywat prof. Avi
Loeb z Uniwersytetu Harvarda podczas konferencji Nowe
Obroty w Toruniu, ktore odbyty si¢ od 16 do 18 lutego
w Toruniu. Byly to wydarzenia dotyczace przysztych re-
wolucji w nauce, sztuce i spoteczenstwie wienczace ob-
chody Roku Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Czy to mozliwe, ze we Wszechswiecie, ktory liczy kil-
kanascie miliardow lat, w ktorym jest niewyobrazalnie
wiele galaktyk usianych gwiazdami, jesteSmy pierwsza
ijedyng cywilizacjg?

Zdaniem badacza nie nalezy z gory zaktadac¢, ze obce
cywilizacje nigdy do nas nie dotrg. Zamiast tego warto
aktywnie szuka¢ sladow tych cywilizacji. Bo — jak mowi
badacz — kto nie szuka, ten nie znajdzie.

Dlatego naukowiec w ramach projektu Galileo za po-
mocag roznych instrumentdw chce monitorowac niebo
w poszukiwaniu anomalii — obiektow, ktorych nie da sig
fatwo zinterpretowac.

fizyka wczoraj, dzis, jutro
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druku w JKypran Sxcnepumenmanvhoii u Teopemuueckoti
Qusuxu (JETP) zagingta w tragicznych zdarzeniach pod-
czas blokady Leningradu. Zagingta tez pamig¢ o nim sa-
mym. Zmart z gtodu w oblgzonym Leningradzie w stycz-
niu 1942 roku w wieku lat 38.

Loeb w czasie wyktadu zaznaczyl, ze jeden z bardziej
znanych projektow poszukiwania zycia pozaziemskiego —
SETI — szuka fal radiowych. Fale jednak szybko przemi-
jaja, wystarczy chwila, zeby je przegapi¢. Prof. Loeb za$
woli szuka¢ ,,twardych dowodow” — obiektow pochodze-
nia migdzygwiazdowego, bo one trwaja, sg wytapywane
przez grawitacje czy to Stonca czy Ziemi.

Badacz opisywal swoja zeszloroczng wyprawe nauko-
w3, podczas ktérej wraz z zespotem poszukiwat na dnie
oceanu $ladow nietypowego meteoru IM1. Upadek tego
obiektu zaobserwowano 10 lat temu i zwrdcono wtedy
uwage, ze predkos¢ tego ciata byta bardzo duza — na tyle
duza, ze zapewne nie pochodzit on z Uktadu Stonecznego.
A w dodatku byt twardszy niz zelazo. Prof. Loeb byt bar-
dzo ciekaw, co to moglo by¢.

Statek badawczy po dnie oceanu ciagnat wigc wielki
magnes. A zespot sprawdzal, co si¢ na magnesie zbiera.
W ten sposob znaleziono m.in. setki metalicznych kule-
czek o $rednicy mniejszej niz milimetr. Dalsze analizy
wykazaty, ze sktad tych kulek (w tym beryl 1 uran) wska-
zuje na pochodzenie spoza Uktadu Stonecznego.
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Zostawcie uczniom ,komork

Arleta Bieganska

Od dtuzszego czasu polska szkota jest w ogniu krytyki.
Rodzice oskarzajg system o$wiaty, nauczycieli i polity-
koéw o zta organizacje nauczania, o przecigzenie uczniow
nauka, o zte warunki pobytu w szkotach, programy na-
uczania itd. Uczniowie skarzg si¢ na zlg atmosfere w szko-
le, na nud¢ i przemgczenie. Podobno obserwuje si¢ u ucz-
nidw ,,zespot wypalenia edukacyjnego”. Trudno znalezé
obszar wolny od krytyki.

W $lad za krytyka idg rézne propozycje naprawy. Od
dziatan podejmowanych na szczeblu rzagdowym (np. lap-
top dla nauczyciela, laptop dla ucznia, Cyfrowa Szkota,
odchudzenie programoéw itd.) do réznych oddolnych dzia-
fan podejmowanych w szkotach. Na przyktad wprowa-
dzenie ,,innowacji” polegajacej na uwolnieniu szkoét od
dzwonkow.

Innym przyktadem jest wprowadzenie ¢wiczen gim-
nastycznych w czasie lekcji, czy wspolnych tancéw pod-
czas przerwy. Podobne dziatania byly podejmowane juz
w przeszlosci i niestety nie wytrzymaty proby czasu. Tego
typu inicjatywy nie maja istotnego wplywu na jako$¢ pra-
cy szkodl, sg jednak medialne, a podejmujace je szkoty
majg poczucie nowatorstwa.

Chcg si¢ jednak odnie$¢ do pojawiajacych sig¢ co jakis
czas propozycji wprowadzenia zakazu uzywania telefo-
néw komorkowych w szkotach, czy wrecz zakazu wno-
szenia przez uczniow telefonéw na teren szkoty. Odkad
upowszechnity si¢ telefony komoérkowe trwa dyskusja na
temat ich ztego wplywu na dzieci. Nauczyciele rowniez
obawiaja si¢ wykorzystania telefonu przeciwko nim m.in.

)
I

poprzez nagranie, sfotografowanie i upublicznienie w sie-
ci ewentualnego btgdu nauczyciela.

Kiedy pojawity si¢ pierwsze telefony komorkowe, byty
one dobrem niemal luksusowym. Telefony te byly obiek-
tem marzen wszystkich uczniow, a model ,.komoérki” byt
znacznikiem statusu spolecznego. Zdarzaly si¢ kradzieze
telefonu, zlosliwe zniszczenia itp. Wtedy tez pojawity si¢
pierwsze glosy dotyczace wprowadzenia zakazu wnosze-
nia telefonoéw do szkoty.

Zauwazmy, ze kwestia korzystania z telefonow ko-
morkowych 1 innych urzadzen w szkotach jest okreslona
aktem prawnym w randze ustawy. W art. 99 ustawy ,,Pra-
wo o$wiatowe” zapisano m. in. ,,Obowigzki ucznia okre-
Sla si¢ w statucie szkoty z uwzglednieniem obowigzkoéw
w zakresie (...) 4) przestrzegania warunkéw wnoszenia
i korzystania z telefonéw komorkowych i innych urza-
dzen elektronicznych na terenie szkoty;”.!

W tym miejscu pragng zwroci¢ uwage na fakt, ze
w ustawie mowa nie tylko o telefonach komorkowych, ale
rowniez o innych urzadzeniach elektronicznych. Przegla-
dajac statuty niektorych szkot zauwazytam, ze w tych do-
kumentach opisane sg czasem bardzo szczegdtowe zasady
korzystania z telefonow komorkowych. W wielu przypad-
kach wymieniane sa inne urzadzenia elektroniczne np.
PSP, mp3, mp4, tablety, laptopy i inne.

Moze trzeba przejrze¢ i zaktualizowaé statuty. Zapisy
powinny by¢ adekwatne do rzeczywistosci. Jesli statut
zawiera zapisy dotyczace tylko telefonéw komorkowych,
to mozna interpretowac, ze owe zapisy nie dotycza np.
smartwatcha. Z drugiej strony regulacje statutowe nie po-
winny by¢ zbyt szczegblowe. Na rynku co rusz pojawia-
ja si¢ nowe urzadzenia elektroniczne (np. coraz bardziej

"ustawa z dnia 14 grudnia 2016 r. Prawo o$wiatowe (Dz. U. z 2023 r. poz. 900, 1672,1718 i 2005)
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popularne sg smartwatche) i w praktyce mozna nie nada-
za¢ za zmianami szkolnej ,.konstytucji”.

Obecnie powszechnymi staly sig¢ nie telefony komorko-
we, a raczej smartfony jak rowniez inne elektroniczne ga-
dzety. Z drugiej strony w szkotach coraz czg¢sciej korzysta
si¢ w trakcie lekcji z réznych urzadzen elektronicznych na
przyktad laptopow, tabletow, monitorow interaktywnych
itp. W te urzadzenia szkoty byly wyposazane m.in. w ra-
mach programoéw rzadowych takich jak ,, Aktywna tabli-
ca”, ,,Cyfrowa szkola” i innych. W tej sytuacji propozycje
wprowadzenia zakazu uzywania telefonow czy smartfo-
néw brzmig troche archaicznie.

Telefon komérkowy’ w szkole

Zawsze bytam przeciwniczka zakazywania wnoszenia
czy uzytkowania telefonow komorkowych. Po pierwsze
jak mozna wyegzekwowac ten zakaz? Kto ma przeprowa-
dzac¢ rewizje plecakow, kieszeni uczniowskich? Jak karac
tych, co nie respektujg podobnych zakazoéw?

Telefony komorkowe, a zwlaszcza smartfony uczniow,
wplywaja na wzrost poczucia bezpieczenstwa uczniow
w drodze do i ze szkotly. Rodzice majg mozliwos¢ kontro-
lowania miejsca pobytu dziecka. Jak my dorosli czuliby-
$my si¢, gdyby odebrano nam telefon? Ja osobiscie jadac
np. samochodem czuj¢ duzy dyskomfort, gdy u§wiadomie
sobie, ze telefon zostal w domu. Nie robmy wigc dzieciom
tego, co nam dorostym sprawia przykrosé.

Zamiast zakazywac starajmy si¢ przygotowac uczniow
do wilasciwego korzystania z telefonu. Ustalmy zasady
korzystania z telefonu w szkole. Nauczmy dzieci swoiste-
go savoir-vivru. Zaréwno uczniowie jak i personel szkoty,
niezaleznie od zajmowanego stanowiska, powinni prze-
strzega¢ podstawowych zasad. Szczegblnie naruszana jest
przez dzieci, ale rowniez przez dorostych, zasada nieprze-
szkadzania innym i zasada zachowania dyskrecji.

Starajmy si¢ uswiadomié¢ dzieciom, Zze rozmawiajac
na caly glos o sprawach prywatnych w obecnosci 0sob
postronnych upubliczniaja dane dotyczace np. miejsca
zamieszkania, miejsca pracy rodzicow itp. Informacje te
moga by¢ wykorzystane w sposob dla nich niekorzystny.

Zwro¢my uwage na to, ze nagrywanie osob bez ich
zgody jest naruszeniem prawa. Nie wolno nam filmowac,
robi¢ zdj¢é innym osobom. Z drugiej strony mamy prawo
zaprotestowaé, gdy kto$ bez naszej zgody robi nam zdje¢-
cie, czy nas nagrywa. Starajmy si¢, aby dzwick telefonu
i nasze rozmowy nie przeszkadzaly innym. Warto zwrocic¢
si¢ do rodzicow, aby wigcej uwagi poswigcili bezpieczne-
mu korzystaniu z telefonow.

Na pierwszej lekcji, tzw. organizacyjnej, omawiam
w/w zasady korzystania z telefonéw. Umawiamy sig, ze
w czasie zajec telefon jest wyciszony i schowany w ple-
caku. Z telefonu w czasie lekcji korzystamy za zgoda
nauczyciela. Za zgoda nauczyciela mozna robi¢ zdjecia,
nagra¢ do$wiadczenie, sfotografowac niektore zapisy na
tablicy.

Foto — Dreanstime
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Jak powinni$my si¢ zachowac, gdy telefon zadzwoni
w czasie lekcji? Badzmy wyrozumiali, nie robmy afery.
Wystarczy jak telefon zostanie wytaczony a wiasciciel
(niewazne czy to uczen, czy nauczyciel) stowem ,,przepra-
szam” zamyka sprawe. Niech rzuci kamieniem ten, ktore-
mu nie zdarzyto si¢ zapomnie¢ o wyltaczeniu telefonu.

Komorka na fizyce sprzymierzencem
nauczyciela

Nowoczesny telefon komorkowy tzw. smartfon, tacza-
cy w sobie funkcje telefonu komérkowego i komputera
przenosnego, daje duze mozliwos$ci wsparcia nauczyciela,
a zwlaszcza nauczyciela fizyki. Wigkszos$¢ szkot, zwlasz-
cza wiejskich, nie moze si¢ pochwali¢ bogato wyposazona
pracownig.

Bogato wyposazona pracownia to nie ta posiadajaca
nowoczesne pomoce do pokazow, ale pracownia posia-
dajaca odpowiednig ilo$¢ podstawowych przyrzadow
do wykonywania indywidualnych pomiaréw i ekspery-
mentéw. Mam na mysli odpowiednig liczbe wag elektro-
nicznych, sitlomierzy, ciSnieniomierzy itd. Przyrzady te
powinny mie¢ skale o zréznicowanych zakresach, roznej
doktadnosci czy zréznicowanych jednostkach. Jesli szko-
fa podstawowa funkcjonuje w budynku, w ktérym wczes-
niej zlokalizowane bylo gimnazjum, to dysponuje ona
pracownia, ktora byta wyposazana przez lata.

Wigkszos¢ szkot, zwlaszcza wiejskich, funkcjonuje
w budynkach po bylej szeScioklasowej szkole podstawowe;.
W tych szkotach od podstaw trzeba organizowac pracownie
przedmiotowe do fizyki, chemii czy biologii. Co prawda
szkoty te otrzymaty wsparcie na wyposazenie w pomoce
z tych przedmiotdw, ale to nie wystarcza. W 2021 r. MEN
przeznaczylto prawie 290 mln zt na wyposazenie w pomoce
dydaktyczne, niezb¢dne do realizacji podstawy programo-
wej z przedmiotéw przyrodniczych (biologia, fizyka, che-
mia i1 geografia) w szkotach podstawowych.

W 2023 r. realizowano rzadowy program rozwijania
szkolnej infrastruktury oraz umiejetnosci podstawowych
i przekrojowych dzieci i mlodziezy - ,,Laboratoria przy-
sztoéci. Wiem z do$wiadczenia, ze te $rodki nie zaspoko-

ity wszystkich potrzeb. Dobre pomoce naukowe sg drogie.

w dalszej czg¢sci termin , telefon” — rozumiany rowniez jako smartfon, lub inne urzadzenie elektroniczne.
3 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 lipca 2023 r. w sprawie realizacji rzadowego programu rozwijania szkolnej infrastruktury oraz umiejgtnosci
podstawowych i przekrojowych dzieci i mtodziezy - ,,Laboratoria przysztosci” (Dz. U. poz. 1643)
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Ograniczona liczba godzin fizyki w ramowym planie
nauczania nie pozwala na przeprowadzanie wielu do-
swiadczen w trakcie lekcji. W tej sytuacji zachecam ucz-
niow do robienia doswiadczen z wykorzystaniem sprzgtu
znajdujacego si¢ chocby w domowej kuchni. Uczniowie
nagrywajg filmy lub robig zdjgcia samodzielnie prze-
prowadzanych eksperymentdow i prezentuja je na lek-
cjach. Prezentacja filmu na forum klasy jest warunkiem
uzyskania oceny. Przedstawione zdjecia, filmy powinny
zawiera¢ potwierdzenie autorstwa. Na zdjeciach, filmie
powinien by¢ widoczny autor lub jaki$ rekwizyt potwier-
dzajacy jego autorstwo.

Na przyktad jednym z zadan w klasie VIII byto sfoto-
grafowanie zjawisk optycznych w okolicy. Uczniowie po-
kazali duzo tadnych zdj¢é teczy, zachodu Stonca itp. Nie

UNESCO apeluje o zakaz

Rzad Szwedji zdecydowat o wprowadzeniu zakazu
uzywania telefonow komdrkowych w szkotach podsta-
wowych. Celem tej inicjatywy jest zwiekszenie skupienia
na nauce i poprawienie wynikow edukacyjnych. W prak-
tyce telefony komorkowe beda zabierane od ucznia na
poczatku dnia szkolnego i zwracane pod jego koniec.
Zakaz obejmie tylko szkoty podstawowe.

Wczesniej eksperci  wskazywali, ze naduzywanie
smartfonéw zwieksza liczbe dzieci z krétkowzrocznos-
cia. Innym zjawiskiem jest uzaleznianie sie od dobrych
opinii otrzymywanych w mediach cyfrowych, co stymu-
luje mdzg podobnie do uzycia nikotyny, alkoholu lub
narkotykow.

W wielu innych krajach obowiazuja juz zakazy (badz
zapowiedziano ich wprowadzenie w 2024 r. ) uzywania
telefonéw komorkowych w szkotach. Francja jest pierw-
szym na $wiecie krajem, ktory juz w 2018 r. wprowadzit
taki zakaz. Zakazy wprowadzono lub zaleca sie ich sto-
sowanie w Anglii, Frangji, Hiszpanii, Holandii, Finlandii,
Portugalii, Izraelu, Chinach, Australii (Tasmania), Gregji,
Ghanie, Rwandzie i Ugandzie. Takze Rosja wprowadzita
taki zakaz.

W Niemczech, Belgii, Czechach i Stowacji zakazy sa
w gestii dyrekcji szkot.

miatam watpliwosci, ze sg autorami zdj¢¢ (Ze nie $ciggneli
zdje¢ z Internetu), bo ttem zdje¢ byly okoliczne budynki:
szkota, kosciot 1 inne. Ta forma pracy domowej nie jest
obowigzkowa. Za samodzielnie wykonane doswiadczenia
uczniowie zazwyczaj otrzymujg wysokie oceny. Z tego
powodu z wlasnej inicjatywy przygotowuja relacje z sa-
modzielnie przeprowadzanych obserwacji i doswiadczen
korzystajac przy tym z urzadzen elektronicznych.

Czgsto  uczniowie  przygotowuja  sprawozdania
z doswiadczen wykraczajacych poza program. Inspiracjg sa
m.in. filmy zamieszczane na kanale Youtube. Zdarzyto sig,
ze pod wptywem filmu z sieci uczniowie robili z olowkow
i dlugopisow konstrukcje z wykorzystaniem zasad statyki
i stawiali je na swoich stolikach. W ten sposéb prowokowa-
li mnie do zainteresowania si¢ ich pracami i sukcesami, ze

Z informadji Krajowego Centrum Statystyk Edukacyj-
nych za 2020 rok, z ktérego wynika, ze w 76% amerykan-
skich szkét wprowadzono juz zakazy korzystania z telefo-
now komorkowych.

Autorzy ubiegtorocznego raportu UNESCO zatytuto-
wanego ,Technologia w edukacji’, ostrzegaja przed nad-
uzywaniem w szkolnictwie nowoczesnych technologii,
takich jak smartfony i komputery. Twierdza, ze korzysci
ptynace z wykorzystywania takich urzadzen w szkotach
znikaja, jesli uczniowie uzywaja ich w nadmiarze lub bez
wskazowek nauczyciela. W takim przypadku, jak stwier-
dza raport, smartfony negatywnie wptywaja na wyniki
w nauce. UNESCO apeluje, by poszczegodlne kraje wpro-
wadzity zakaz uzywania tego typu urzadzen w szkotach.

Opracowanie - Redakcja

https://skandynawiainfo.pl/szwecja-zamierza-zakazac-uzywa-
nia-telefonow-komorkowych-w-szkolach/
https://polonia.tvp.pl/65701626/kolejne-panstwa-wprowadza-
ja-zakaz-korzystania-z-telefonow-komorkowych-w-szkolach
https://ehtrust.org/russia-and-sweden-banning-cell-phones-
in-school/
https://forsal.pl/swiat/aktualnosci/artykuly/8648027,szkoly-w-
hiszpanii-ograniczaja-uzywanie-telefonow.htmlffgoogle_vignette
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si¢ im udato. Zachecam ucznidw, aby roéwniez udostepniali
swoje filmiki czy zdjgcia w sieci. Niektore sa bardzo udane
i warte tego, aby si¢ nimi pochwali¢ nie tylko w klasie.

Rozwigzujac zadania zwigzane z obliczeniem wybra-
nej wielkosci fizycznej trzeba wykonywaé rozne dziatania
matematyczne. Czgsto pozwalam uczniom na skorzysta-
nie z kalkulatorow, ktoére majg m.in. w telefonach. Oprocz
znacznej oszczedno$ci czasu pozwala to na doskonalenie
umiejetnosci zaokraglania wynikow 1 zapisywania ich zgod-
nie z wymagang liczba cyfr znaczacych. Ksztalcimy w ten
sposob umiejetnos¢ krytycznej oceny wykonanych obliczen
i stosowania wiedzy o niepewnosciach pomiarowych. Wy-
niki powinny by¢ zapisane tylko z jedng cyfra niepewna.

Stosujac kalkulatory do obliczen uczniowie powinni
przestrzega¢ kolejnosci wykonywania dziatan matema-
tycznych, co nie jest mocng strong réwniez dorostych.
Przydaje si¢ tu umiej¢tno$¢é szacowania wynikow obli-
czen, ktora pozwoli szybko zweryfikowac otrzymany wy-
nik. Obserwuje, ze wielu uczniow nie potrafi korzysta¢
z kalkulatora, popetniajg liczne btedy, ale w miar¢ uptywu
czasu radzg sobie coraz lepiej.

Do wyznaczenia okresu drgan wahadla matematyczne-
go zapraszam wszystkich uczniow. Dysponuj¢ duzym mo-
delem wahadta. Uczniowie mierza czas 10 drgan. Wyniki
zapisujemy na tablicy. Wsréd wynikow zdarzaja si¢ takie,
ktore bardzo odstajg od innych. Uczniowie od razu reagu-
jaiwyjasniaja, ze kolega za p6zno wilaczyt stoper. Niekto-
rzy sami zglaszaja zbyt wczesne lub spoznione wiaczenie
lub wylaczenie stopera. W trakcie zapisywania odrzuca-
my wyniki zbyt r6zniace si¢ od pozostatych. W ten sposob
w praktyce uczniowie poznajg wplyw biedu przypadko-
wego na wynik pomiaru, uczg si¢ krytycznego podejscia
do wynikoéw pomiardéw. Ten sposob postgpowania angazu-
je wszystkich uczniow i nie ma miejsca na nudg.

Warunkiem zaangazowania wszystkich uczniow jest
posiadanie odpowiedniej ilosci stoperéw. Na wyposaze-
niu pracowni jest ich co najwyzej kilka, wigc telefony
uczniowskie sg bardzo przydatne. W dalszej kolejnosci
uczniowie wyznaczaja okres drgan wlasnorgcznie zbudo-
wanych wahadet. Pracuja w matych grupach i samodziel-
nie przeprowadzaja pomiary. Telefon pozwala szybko ob-
liczy¢ warto$¢ okresu drgan, a nawet sfilmowac drgania.

Posiadanie przez uczniow telefonéw pozwala na ko-
rzystanie z aplikacji umieszczonych na réznych, czgsto
darmowych platformach edukacyjnych. Na lekcjach po-
wtorzeniowych czesto rozwigzujemy zadania, quizy, testy
czy gry zamieszczone m.in. na platformie LearningApps®.
Korzystajac z tej platformy mozemy sami tworzy¢ zada-
nia, gry przystosowane do potrzeb naszej klasy. Inne pole-
cane platformy to m.in. Quizzis®, Kahoot®.

Wydawnictwa podrecznikow rowniez udostepniajg rozne
materialy interaktywne, ktore mozna wykorzysta¢ w proce-
sie dydaktycznym. Mozna umozliwi¢ uczniom dostep do

4 LearningApps.org — interaktywne i multimedialne moduty edukacyjne
Join a Quizizz activity — Enter code — Join my quiz — Quizizz
® Kahoot! | Gry edukacyjne | Spraw, aby nauka byla niesamowita!

z naszych lekgji

wersji elektronicznych podrecznikéw. Korzystajac ze smart-
fonow takie zajgcia mogg by¢ zrealizowane w sytuacji, gdy
uczniowie nie majg dostepu do szkolnych laptopow.

Innym przyktadem wykorzystania telefonu na lekcji
jest sporzadzanie notatek w postaci zdjgcia. Gdy robimy
doswiadczenia, np. badajac ruch ciata z wykorzystaniem
czasomierza kroplowego, wyniki zapisujemy na tablicy.
W tabeli mamy zapisy okoto 20 pomiaréw lub wigcej —
zalezy to m.in od liczby uczniéw w klasie. Staram si¢, aby
kazdy z uczniéw dokonal co najmniej jednego odczytu.
Sensowne jest zrobienie zdjecia zapisdw tablicowych, aby
nie traci¢ czasu na przepisywanie tabeli do zeszytu. Do
wynikow tego doswiadczenia odwotujemy si¢ na kolej-
nych lekcjach kinematyki.

W sytuacji braku pracowni przedmiotowych, niewy-
starczajacych zasobow pomocy naukowych uczniowskie
urzadzenia elektroniczne sg bardzo przydatne. Moga spra-
wic, ze lekcje fizyki staja si¢ atrakcyjne. W klasie VII ucz-
niowie po raz pierwszy spotykaja si¢ z fizyka i sg peini
obaw. O fizyce bowiem kraza mity, ze jest trudna, nie-
zrozumiala, tajemnicza’. Po kilku lekcjach spytatam ucz-
niow jak im si¢ podobajg lekcje fizyki . Odpowiedz mnie
zaskoczyla: ,,jest fajnie, bo mozna korzysta¢ z komorek”.
Migdzy innymi dlatego nie zrezygnuje¢ z wykorzystywa-
nia r6znych urzadzen elektronicznych na lekcjach.

Dla dzieci wpatrywanie si¢ w ekrany jest sposobem na
nude. Rozwigzaniem problemu nadmiernego korzystania
przez ucznidow z roéznych urzadzen elektronicznych, nie-
zdrowego i1 dlugotrwatego wpatrywania si¢ w ekrany sa
atrakcyjne zajecia dla dzieci i mtodziezy. Dla mtodszych
dzieci beda to wspdlne zabawy z rodzicami, dla starszych
atrakcyjne zajecia zmuszajgce do aktywnos$ci. Na fizyce
beda to m.in. samodzielnie wykonywane doswiadczenia.
Tym argumentom dorosli przeciwstawiajg brak czasu.
Przyczyna omawianego problemu lezy wigc po stronie
dorostych. Zostawmy zatem uczniom ,,komorki”.

Arleta Biegafiska
Kaweczyn

7 Polecam artykuty Edward Rydgier ,,Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach. 48 Zjazd Fizykow Polskich oraz Arleta Bieganska ,,Dwie krolowe”,
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W jaki sposéb przedstawic trojwymiarowy obiekt na ptaszczyznie, zeby jego obraz zachowat
najwiecej informacji o tym obiekcie i jak najwierniej z ptaskich obrazéw odtworzy¢
trojwymiarowy obiekt? Odpowiedzi na te dwa wazne pytania formutuje ponizej zamieszczony

artykut.

Stanistaw Bednarek

Wszystkie zjawiska i obiekty, kto-
re sg przedmiotem badan fizyki maja
miejsce w przestrzeni. W sytuacjach
badanych przez fizyke klasyczna
jest to tréjwymiarowa przestrzen
Euklidesa. Czesto jednak trzeba do-
kona¢ przedstawienia tych obiektow
i zjawisk na plaszczyznie dwuwy-
miarowe] przy uzyciu rysunkow lub
fotografii. Taka redukcja liczby wy-
miar6w powoduje, ze niestety czg$é
informacji jest tracona, albo dochodzi
do znieksztatlcen. Powszechnie wi-
domo z geografii, ze odwzorowanie
trojwymiarowego fragmentu kuli
ziemskiej na ptlaskiej powierzchni
mapy prowadzi do znieksztatcenia
przynajmniej jednego z takich ele-
mentow jak: odlegtosei, katy lub po-
wierzchnie obiektow znajdujgcych
si¢ w terenie. Wowczas pojawia si¢
problem, w jaki sposdb dokonaé tych
przedstawien, zeby znieksztatcenia
ograniczy¢ do minimum lub, Zeby
udalo dwuwymiarowego zapisu uzy-
skac¢ jak najwiecej informacji o obiek-
tach trojwymiarowych. Sformuto-
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wany problemu jest rozwigzywany
przy uzyciu réznych metod wizuali-
zacji tréjwymiarowych, powszech-
nie okre§lanych skrotem 3D (z ang.
three-dimensional — tréjwymiarowy).
Systematyczny przeglad tych metod
oraz ich fizycznych i biofizycznych
podstaw jest zawarty w dalszych
czeSciach niniejszego artykutu.

Zdolnos¢ widzenia
przestrzennego

Cztowiek ma zdolno$¢ widzenia
trojwymiarowego, ktore polega na
tym, ze zauwaza nie tylko odlegtosci
miedzy przedmiotami w plaszczyznie
prostopadiej do kierunku patrzenia,
ale réwniez odleglosci wzdhuz tego
kierunku [1]. Widzenie trojwymiaro-
we, nazywane tez stereoskopowym,
umozliwia odbieranie pelniejszej in-
formacji o otaczajacej rzeczywistosci
i sprawne poruszanie si¢ w przestrze-
ni. Zdolno$¢ widzenia tréjwymia-
rowego maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci ogladanych przedmiotow
od patrzacego. Jezeli ogladane przed-
mioty znajdujg si¢ dalej, to woéwczas
ocena odlegtosci migdzy nimi w kie-
runku widzenia jest coraz trudniej-

sza i w koncu staje si¢ niemozliwa.
W przypadku obiektow zlokalizowa-
nych na ptaskim, otwartym terenie
w odlegtosci kilku km od patrzacego
wydaje sig, ze te wszystkie obiekty
leza w jednakowej odleglosci, ktora
wyznacza linia horyzontu. Jezeli kto-
ry$ z tych obiektow bedzie si¢ poru-
szat w kierunku patrzgcego, to trudno
bedzie ten ruch zauwazy¢ nieuzbrojo-
nym okiem az do wystgpienia wyraz-
nej zmiany rozmiar6w tego obiektu.
Ten efekt stanowi duza trudno$é
w réznych sytuacjach, np. podczas
zdalnego sterowania bezzatogowymi
statkami powietrznymi, popularnie
nazywanymi dronami.

Widzenie tréjwymiarowe jest moz-
liwe w wyniku sprawnego wspotdzia-
fania gatek ocznych i o§rodkow wzro-
kowych, zlokalizowanych w ptatach
potylicowych kory mozgowej. Gatki
oczne cztowieka sg tak umieszczone,
ze §rodki Zrenic znajdujg si¢ w odle-
glosci ok. 70 mm od siebie. Podczas
ogladania dowolnego przedmiotu
na siatkowce kazdej gatki ocznej sa
tworzone obrazy tego przedmiotu,
ktére nieco roznig si¢ od siebie. Jest
to wynikiem roznej lokalizacji kazdej

Foto — Dreamstime



gatki ocznej wzgledem przedmiotu.
Dla przyktadu, jezeli ogladany przed-
miot znajduje si¢ na wprost nosa, to
na siatkdwce prawej gatki ocznej
obraz bardziej uwidacznia prawag
stron¢ tego przedmiotu, a obraz na
siatkowce drugiej gatki ocznej — jego
lewa strone. Te obrazy sg przekazy-
wane, za posrednictwem impulsow
elektrycznych przez nerwy wzroko-
we do osrodkow w korze mozgowe;j,
gdzie nastgpuje synteza obu obrazow,
ktore wskutek wyuczonych procedur
sg rozpoznawane, jako obraz trojwy-
miarowy. To wyjasnienie widzenia
przestrzennego bedzie wykorzystane
w dalszych cze$ciach artykutu do wy-
jasnienia metod wytwarzania obra-
zO6W tréjwymiarowych.

Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze
metody umozliwiajace widzenie troj-
wymiarowe z nielicznymi wyjatkami
polegaja na zarejestrowaniu na plasz-
czyznie, np. na kliszy fotograficzne;j,
dwoch plaskich obrazow danego
obiektu widzianego z dwdch punktow
oddalonych od siebie na odlegtosc
zrenic cztowieka. Do uzyskania tych
obrazow mozna uzyé, m.in. dwoch
aparatow fotograficznych lub dwoch
kamer filmowych, ktorych osie op-
tyczne obiektywdw sg rozsuni¢te na
odlegtos¢ zblizong do tej odlegto-
$ci. Nastepnie przed kazdym okiem
jest prezentowany tylko jeden odpo-
wiednio wybrany z zarejestrowanych
obrazow. Wybdr obrazu odpowiada
sytuacji bezposredniego ogladania
obiektu. W wyniku tego w o$rodkach
wzrokowych kory mozgowej te obra-
zy sa rozpoznawane, jako jeden troj-
wymiarowy obraz ogladanego obiek-
tu. Do nielicznych wyjatkow od tej
zasady nalezy holografia. Przyrzady
optyczne przeznaczone do ogladania
obrazéw trojwymiarowych sg nazy-
wane stereoskopami [2, 3].

Rzutowanie prostokatne
i ukosne

Jednym ze sposoboéw wizuali-
zacji obiektu tréjwymiarowego na
plaszczyznie jest jego zrzutowanie.
W rysunku technicznym bardzo czg-
sto stosuje si¢ rzutowanie prostokatne
(rys. l.a). Jest to niewatpliwie naj-
prostszy i najtatwiejszy do wykona-
nia rodzaj rzutowania. Rzutowanie
prostokatne polega odwzorowaniu

punktéw obiektu na wzajemnie pro-
stopadtych plaszczyznach, nazywa-
nych rzutniami [4]. Odwzorowanie
odbywa si¢ przy uzyciu prostych
prostopadlych do tych ptaszczyzn,
nazywanych prostymi rzutujacy-
mi 1 przechodzacych przez punkty
obiektu. Punkty przecigcia prostych
rzutujacych z rzutniami daja obra-
zy odpowiednich punktow obiektu.
Z fizycznego punktu widzenia taki
sposob rzutowania jest analogicz-
ny do tworzenia cieni obiektu przez
wiazki $wiatta padajace na ten obiekt
z trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkéw na trzy prostopadte do
siebie ptaszczyzny. Do przedstawie-
nia obiektow o prostszych ksztattach
wystarczaja trzy lub nawet dwa rzu-
ty. Taka sytuacja pojawia si¢ wtedy,
gdy wyglad obiektu z dwoch roznych
stron jest taki sam. Najprostsze przy-
ktady takich obiektow to szescian,
prostopadtoscian, czy walec.

Istotng wadg rzutowania prosto-
katnego jest to, ze odtworzenie rze-
czywistego wygladu tréjwymiaro-
wego obiektu nastgpuje w wyobrazni
osoby korzystajacej z tego rodzaju
odwzorowania. Nabycie tej umiejet-
nos$ci wymaga ¢wiczen. W przypad-
ku profesjonalistéw, majacych odpo-
wiednie przygotowanie — technikow,
czy inzynierOw nie stanowi to proble-
mu. Gorzej jest, gdy osoba nie maja-
ca takiego przygotowania, np. uczen,
czy klient musi na podstawie ptaskich
obrazow wyobrazié¢ sobie trojwymia-
rowy uktad doswiadczalny, przyrzad
lub towar, zeby zrozumie¢ jego dzia-
fanie lub podja¢ decyzj¢ o zakupie.

Latwiejsze do interpretacji przez
osoby nie przygotowane zawodowo
sa wizualizacje obiektu trojwymia-
rowego przy uzyciu rzutu uko$nego
rownolegtego (rys. 1.b), albo odwzo-
rowania perspektywicznego zbiezne-
g0, stosowanego czg¢sto w malarstwie
(rys. 1.c). Wada tych obu wizualizacji
jest jednak to, ze nie daja poczucia
pelnej tréojwymiarowosci, poniewaz
wyglad obiektu nie zmienia si¢ wraz
ze zmiang pozycji obserwatora, a po-
nadto na obrazie nie s3 zachowane
rzeczywiste odleglosci i katy miedzy
elementami obiektu. Pierwsza z tych
wad mozna czgsciowo usungé, gdy
zobrazowanie begdzie tworzone na
ekranie monitora komputerowego

i ogladajacy bedzie miat opcje obrotu
oraz przesuwania obrazu. Wtedy zo-
stanie zrealizowana mozliwos¢ ogla-
dania obiektu z ré6znych pozycji.

Metoda anaglifow

Stowo anaglif pochodzi z jezyka
greckiego i oznacza ,,przedmiot wy-
rzezbiony”. Pierwszy etap tej metody
polega na tym, ze najpierw wyko-
nuje si¢ na jednej plaszczyznie dwa
rzuty perspektywiczne lub fotografie
obiektu, ktory ma by¢ wizualizowa-
ny (rys. 2). Te rzuty przedstawiaja
obiekt z dwoch punktéw widzenia
oddalonych od siebie o ok. 70 mm, to
jest na odlegto$¢ rowng $redniej od-
legtosci migdzy zrenicami cztowieka,
Skutkiem tego rzuty przedstawiaja
obiekt w taki sposob, w jaki jest ogla-
dany bezposrednio lewym i prawym
okiem. Ponadto jeden z rzutéw, np.
ten widziany lewym okiem, przedsta-
wia przedmiot w $wietle niebieskim
a drugi rzut w $wietle czerwonym.
W przypadku fotografii stosuje si¢
aparat z dwoma obiektywami, kto-
rych osie optyczne sg rownolegle do

b)

Rys. 1. Najprostsze sposoby wizualizacji przestrzennej na przykfa-
dzie prostopadfoscianu; a) rzutowanie prostokatne: | - rzut z przo-
du, I - rzut z boku, Ill - rzut z gory, b) rzutowanie ukosne réwnole-

gfe, ¢) odwzorowanie perspektywiczne zbiezne.
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Rys. 2. Wyjasnienie wizualizacji przestrzennej przy uzyciu anaglifow; 1 - tablica, 2 — rzut prostopadfoscianu widzia-
nego przez lewe oko w kolorze niebieskim, 3 — rzut prostopadfo$cianu widzianego przez prawe oko w kolorze czer-
wonym, 4 — oprawka okularéw, 5 - filtr optyczny niebieski, 6 — filtr optyczny czerwony, 7 — obraz szeScianu w kolorze
niebieskim, 8 — obraz sze$cianu w kolorze czerwonym, 9 — lewe oko, 10 — prawe oko.
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Rys. 3. Wyjasnienie wizualizacji przestrzennej przy uzyciu $wiatta spolaryzowanego; 1— projektor, 2 — lewy obiektyw,
3 — prawy obiektyw, 4 — obraz prostopadfo$cianu widzianego przez lewe oko w $wietle spolaryzowanym poziomo,
5 — obraz prostopadfoscianu widzianego przez prawe oko w $wietle spolaryzowanym pionowo, 6 — ekran, 7 — rzut
prostopadfodcianu z lewego obiektywu, 8 — rzut prostopadfoscianu z prawego obiektywu, 9 — oprawka okularow,
10 — polaryzator majgcy kierunek polaryzacji skierowany poziomo, 11 — polaryzator majgcy kierunek polaryzacji
skierowany pionowo, 12 — obraz szescianu w $wietle spolaryzowanym poziomo, 13 — obraz sze$cianu w $wietle
spolaryzowanym pionowo 14 — lewe oko, 15 — prawe oko.
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siebie i oddalone o ok. 70 mm oraz
przed jednym obiektywem umieszcza
si¢ filtr optyczny niebieski, a przed
drugim czerwony.

W celu tréjwymiarowej wizuali-
zacji obiektu oglada si¢ taki zestaw
rzutow przez okulary, ktore w jed-
nym z otwordéw zamiast soczewki
majg wmontowane szkto w kolo-
rze niebieskim, a w drugim otworze
w kolorze czerwonym. Takie szkta
stanowig filtry optyczne, to znaczy
kazde z nich przepuszcza $wiatto
tylko o kolorze zgodnym ze swoim
kolorem [5]. W wyniku tego lewe
oko widzi tylko rzut obiektu w kolo-
rze niebieskim, a prawego tylko rzut
w kolorze czerwonym. W koncowym
efekcie osrodek wzrokowy w korze
moézgowe]j rozpoznaje ztozenie tych
dwoch rzutdow, jako tréjwymiarowy
obraz obiektu, podobnie jak podczas
bezposredniego ogladania obiektu.
Opisana metoda jest technicznie pro-
sta i tania, ale ma tez wadg. Poniewaz
nie ma idealnych filtrow optycznych,
to kazdy z nich przepuszcza $wiatlo
z pewnego zakresu dtugosci fal i to
powoduje zmiang rzeczywistych ko-
loréw ogladanego obiektu.

Zastosowanie Swiatta
spolaryzowanego

Metoda wizualizacji trojwymiaro-
wej przy uzyciu $wiatla spolaryzowa-
nego i uktady przeznaczone do jej re-
alizacji sg podobne, jak w przypadku
anaglifow. Roznica polega na tym, ze
filtry optyczne niebieski i czerwony
zostaly zastgpione przez polaryzato-
ry. Jak wiadomo, polaryzatory sa to
elementy optyczne, majace wilasci-
wos¢ przepuszczania fal §wietlnych
tylko o okreslonym kierunku drgan.
Kierunek drgan jest wyznaczony
przez strukture molekularng tych ele-
mentow 1 nazywa si¢ kierunkiem po-
laryzacji, a §wiatlo po przejsciu przez
ten element jest Swiatlem spolaryzo-
wanym [6]. Jako polaryzatory o duzej
powierzchni sg najczesciej wykorzy-
stywane folie wykonane z polimerow
o uporzadkowanym kierunku orienta-
cji czasteczek.

Przyktad uktadu do realizacji tej
metody przedstawia rys. 3. Na ekra-
nie sg tworzone dwa wczesniej za-
pisane rzuty tego samego obiektu
widziane przez prawe i lewe oko. Do



tego celu sa uzywane dwa projektory,
wysylajace wigzki $wiatla spolary-
zowane tez w kierunkach wzajemnie
prostopadtych. Rzuty na ekranie sa
ogladane przez okulary, w ktorych zo-
staty wmontowane dwa polaryzatory
o takich samych kierunkach polary-
zacji, jak kierunki polaryzacji wigzek
swiatta. Skutkiem tego kazde oko wi-
dzi taki rzut, jak przy bezposrednim
patrzeniu na obiekt. Nastepnie z tych
rzutdow jest tworzony trojwymiarowy
obraz obiektu w osrodku wzrokowym
kory moézgowej. Analogiczna me-
toda jest wykorzystywana w kinach
do wyswietlania filméw tréjwymia-
rowych. Zalety tej metody polegaja
na mozliwo$ci ogladania obrazow
dynamicznych w barwach zblizonych
do rzeczywistych, poniewaz filtry po-
laryzacyjne sa niemal przezroczyste.

Przyktad innego uktadu do wizu-
alizacji trojwymiarowej z uzyciem
$wiatta spolaryzowanego przedsta-
wia rys. 4. W tym uktadzie rzutniki
zostaty zastapione przez dwa moni-
tory komputerowe, z ktorych jeden
ma ekran ustawiony w plaszczyznie
pionowej, a drugi w plaszczyznie
poziomej. Ekrany monitoréw zosta-
ty pokryte foliami polaryzacyjnymi
i dzigki temu tworza one rzuty obiek-
tu w $wietle spolaryzowanym w kie-
runkach wzajemnie prostopadtych
na zwierciadle potprzepuszczalnym,
nachylonym pod katem 45° do po-
ziomu. Rzut tworzony przez monitor

1 2

ustawiony pionowo jest kierowany do
obserwatora w wyniku przechodzenia
przez zwierciadto poltprzepuszczal-
ne, a rzut tworzony przez drugi mo-
nitor dochodzi do obserwatora skut-
kiem odbicia od gornej powierzchni
tego zwierciadla. Podobnie jak po-
przednio, obserwator oglada obraz
trojwymiarowy przy uzyciu okula-
row z polaryzatorami. Taki uktad,
dziatajacy podczas Pikniku Nauko-
wego Centrum Nauki Kopernik oraz
Pierwszego Programu Polskiego Ra-
dia na Stadionie Narodowym w maju
2023 r. byl uzywany do pokazow
trojwymiarowych zdje¢ Warszawy
wykonanych bezzatogowym statkiem
powietrznym (dronem) i wywierat
ogromne wrazenie na zwiedzajacych.
Zaletami tego uktadu sg bardzo dobra
jako$¢ dynamicznych obrazoéw i mate
rozmiary — caly uktad miescit si¢ na
sredniej wielkosci biurku.

Jeszcze inne rozwigzanie polega
na wykorzystaniu specjalnych oku-
larow (np. wideo okulary Google),
przeznaczonych do indywidualnej
obserwacji rzeczywistosci wirtualne;j
w trzech wymiarach. Takie okulary
oddzielaja obserwatora od otoczenia,
sg wyposazone w dwa niewielkie mo-
nitory, umieszczone po jednym przed
kazdym okiem i wspotpracujg z kom-
puterem. Jednoczesna obserwacja obu
monitordw daje wrazenie ogladania
statycznych lub dynamicznych obra-
zO6w trojwymiarowych. To rozwiaza-

Rys. 4. Ukfad do wizualizacji przestrzennej przy uzyciu $wiatta spolaryzowanego i dwéch monitoréw; 1 — monitor

7 i)

dajacy obraz dla lewego oka w $wietle spolaryzowanym pionowo, 2 — monitor dajgcy obraz dla prawego oka w $wiet-

le spolaryzowanym poziomo, 3 — zwierciadfo potprzepuszczalne, 4 — oprawka okularéw, 5 — polaryzator majacy

kierunek polaryzacji skierowany poziomo, 6 — polaryzator majgcy kierunek polaryzacji skierowany pionowo, 7 — lewe

oko, 8 — prawe oko.

Foto — Dreamstime

nie dziala na podobnej zasadzie jak
opisane poprzednio uktady, w ktorych
wykorzystano $wiatto spolaryzowane.
Dzigki wspotpracy z komputerem,
wyposazonym w odpowiednie opro-
gramowanie, jest mozliwe tworze-
nie tréjwymiarowych zobrazowan,
faczacych aktualny stan obiektow
z przysztym stanem, np. modernizacji
budynku lub zbudowaniu terenu. Jest
to jedna z mozliwosci wykorzystania
tzw. rzeczywistosci rozszerzonej (ang.
augmented reality), ktora okazuje si¢
bardzo przydatna, m.in. podczas two-
rzenia i oceny projektow przestrzen-
nego zagospodarowania terenu.

Stereogramy punktowe

Obiekt trojwymiarowy moze by¢
przedstawiony przy uzyciu odpo-
wiedniego programu komputerowego
w postaci uktadu plamek rozmiesz-
czonych przypadkowo na plaszczyz-
nie (rys. 5). Podczas obserwacji tego
uktadu daje si¢ zauwazy¢ zadziwia-
jacy efekt. Przy pewnej odlegtosci
od oczu pojawia si¢ trojwymiarowy
obraz obiektu. Taki uktad plamek
jest nazywany stereogramem punk-
towym, ztozonym z przypadkowych
kropek — SRDS (skrét pochodzi od
angielskiej nazwy single random dots
stereogram). Niestety, efekt trojwy-
miarowosci znika przy zbyt duzej
oraz zbyt matej odlegloéci od oczu
[7]. Oprocz tego zauwazenie trojwy-
miarowego obiektu jest dos¢ trudne
i wymaga koncentracji uwagi. Oso-
by, ktore korzystaja z tej metody po
raz pierwszy zwykle muszg wykonac
pewna liczbg ¢wiczen. polegajaca
na umieszczeniu uktadu kropek po-
czatkowo w niewielkiej odlegtosci
(ok. 10 cm) przed oczami, patrzeniu
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a)

b}

Rys. 5. Przyktady stereograméw utworzonych z pojedynczych. przypadkowo rozmieszczonych punktéw. Przy od-
powiednim sposobie patrzenia na rys. a) pojawia sie przestrzenna spirala, a na rys. b) ukfad kulek umieszczonych

w rzedach.

swobodnie na gorna, srodkowg czes$é
uktadu i jego powolnym oddalaniu od
oczu. Niekiedy dla utatwienia ¢wi-
czen nad wspomniang czg¢$cig uktadu
umieszcza si¢ dwa kolka o $rednicy
ok. 0,5 cm 1 oddalone od siebie o ok.
2 cm. Jest tez pewna grupa osob, ok.
4% populacji, ktorej nie udaje si¢ za-
uwazy¢ tego efektu. Wynika to z wad
wzroku, skutkujacych barkiem lub
ograniczeniem zdolnosci widzenia
przestrzennego. Jedng z tych wad
moze by¢ astygmatyzm. Mimo, ze ta
metoda jest rzadko stosowana pod-
czas ogladania rysunkéw technicz-
nych, to jednak znalazta zastosowanie
do innych celéw, m.in. do obserwacji
struktury przestrzennej ztozonych
molekut oraz w okulistyce do badania
wzroku [8, 9].

Metoda holograficzna

Nazwa metody pochodzi od
greckich stow ,holos i ,,graphos”,
z ktorych pierwsze oznacza catosé,
a drugie obraz. Podstawowe znacz-
nie w tej metodzie ma interferencja,
czyli sktadanie drgan fal $wietlnych,
a jej realizacja jest mozliwa dzigki
wykorzystaniu $wiatla spdjnego, tzn.
takiego, w ktorym drgania odbywaja
si¢ synchronicznie — sg w tej samej
fazie. Do lat sze$c¢dziesiatych XX w.
wytwarzanie wigzek §wiatla spojnego
byto zwigzane z duzymi problemami
technicznymi. Dopiero wynalezienie
i upowszechnienie laserow rozwia-
zatlo ten problem [10]. Koncepcje
holografii podat i pierwsze proby
przeprowadzil polski fizyk Mieczy-
staw Wolfie, pracujacy m.in. w Poli-
technice Warszawskiej. Jego koncep-
cj¢ rozwinat i lepsza jakos$¢ obrazow
uzyskat fizyk wegierski Denis Gabor,
ktoremu za badania nad holografia
przyznano nagrode Nobla.

zyka w Szkole 2/2024
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Pierwszy etap tej metody polega
na wytworzeniu zapisu obiektu trdj-
wymiarowego, nazywanego hologra-
mem (rys. 6). W tym celu zwigksza
si¢ Srednice wigzki Swiatta laserowe-
go przy uzyciu ekspandera, ztozone-
go z dwoch soczewek skupiajacych
o roznych $rednicach i ogniskowych,
tworzacych tzw. uktad konfokalny,
czyli uktad o wspdlnym ognisku.
W uktadzie konfokalnym, posze-
rzajacym wigzke $rednica soczewki
dalszej od zrodta $wiatta jest wigk-
sza, niz $rednica soczewki blizsze;j.
Poszerzona wiazka §wiatla jest roz-
dzielana na dwie wigzki za pomoca
bipryzmatu Fresnela, skladajacego
si¢ z dwoch jednakowych pryzmatow
polaczonych ze soba podstawami.
Jedna z rozdzielonych wigzek o$wiet-
la tréjwymiarowy obiekt, a druga sta-
nowi wiazke odniesienia. Nastgpnie
obie wiazki sa kierowane tak, zeby
polaczyly si¢ ze soba na kliszy foto-
graficznej. Dzigki spojnosci wigzek
dochodzi do ich interferencji oraz wy-
tworzenia uktadu jasnych i ciemnych
prazkow, ktory zwiera informacje
o ksztalcie i rozmiarach obiektu [10].

Gdy taki uktad prazkow, czyli ho-
logram, zostanie o$wietlony wiazka

Swiatla laserowego, wtedy pojawiaja
si¢ dwa przestrzenne obrazy obiek-
tu, z ktorych jeden jest rzeczywisty,
a drugi pozorny (rys. 7). Te obrazy sa
wytwarzane w wyniku interferencji
Swiatla spojnego na ukladzie praz-
kow zapisanych w hologramie [11].
Do tego celu nie jest potrzeby zaden
ekran, poniewaz obrazy pojawiaja si¢
w przestrzeni 1 mozna je ogladac z r6z-
nych stron, tak samo, jak tréjwymia-
rowy obiekt. Co niezwykle interesuja-
ce, te obrazy mozna uzyskac¢ rowniez
z fragmentu hologramu, poniewaz
w kazdym z nich jest zapisana cata
informacja o obiekcie. (Stad tez po-
chodzi nazwa ,,hologram”, utworzona
z greckich stow holos — caly i graphos
— obraz.) W przypadku wykorzystania
fragmentu hologramu uzyskuje si¢
jednak mniejsza jasno$¢ obrazu.

Podsumowanie i wnioski
Sposrdéd przedstawionych metod
trojwymiarowej wizualizacji najszer-
sze zastosowanie znajduje obecnie
metoda, polegajaca na wykorzystaniu
swiatla spolaryzowanego. Ta metoda
jest stosowana m.in. podczas pro-
jekcji filméw w niektorych kinach
i programach telewizyjnych. Czyn-
nikami decyduja o upowszechnieniu
tej metody sa niewatpliwie dobra
jako$¢ obrazow i umiarkowane wy-
magania techniczne, ktdére musza by¢
spetnione w celu jej otrzymania. We-
dhug informacji uzyskanych podczas
wspominanego Pikniku Naukowego,
uktady do wizualizacji ta metoda sa
wdrazane m.in. w geoinformatyce.
Zaleta tej metody jest elastycznos$c
spetnienia wymagan, polegajaca na
mozliwosciach wykorzystaniu 16z-
nych urzadzen technologii cyfrowe;j,

Foto — Dreamstime



Tab. 1. Zestawienie porownawcze metod wizualizacji 3D.

Lp. | Nazwa metody Zalety Wady Uwagi
1 | Rzutowanie prostokatne | bardzo prosta realizacja wymaga przygotowania stosowana w dokumentacji
i ukosne uzytkownika technicznej
Metoda anaglifow prosta realizacja nierealistyczne kolory obrazéw | rzadko stosowana
3 | Zastosowanie §wiatla umiarkowane wymagania | niewielkie zmniejszenie jasnosci | obecnie najczgsciej stosowana,
spolaryzowanego techniczne, dobra jako$¢ | obrazu m.in. w kinematografii
obrazu 1 telewizji
4 | Stereogramy punktowe umiarkowane wymagania | trudna obserwacja, wymaga stosowana gtéwnie w celach
techniczne ¢wiczen uzytkownika, nie badawczych
zawsze si¢ udaje
5 | Holografia dos¢ duze wymagania tatwa obserwacja, bardzo dobra | metoda rozwijana
techniczne jakos$¢ obrazu i przysztosciowa

Rys. 6. Wyjasnienie tworzenia zapisu hologramu, L - laser, S; —
soczewka skupiajgca o krétkiej ogniskowej, S, — soczewka skupia-
Jjaca o dtugiej ogniskowej, F — wspélne ognisko uktadu soczewek
S, i Sy, B bipryzmat Fresnela, Z — zwierciadfo ptaskie, P — przed-

miot, H — zapisywany hologram.

r 4
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Rys. 7. Wyjasnienie wizualizacji przestrzennej za pomocg rog ,r
hologramu, L - laser, S; — soczewka skupiajgca o krotkiej L B
ogniskowej, S, — soczewka skupiajgca o dtugiej ogniskowej, Fr |_-|
F — wspdlne ognisko uktadu soczewek S, i S,, H — hologram, f’ . v :
Iy — obraz przestrzenny rzeczywisty, I, —obraz przestrzenny = [ 2

pozorny, O — oko.

takich jak monitory komputerowe,
rzutniki multimedialne 1 specjalne
okulary z matymi monitorami za-
miast soczewek, tzw. wideo Google.
W celu podsumowania i tatwiejszej
oceny przedstawionych metod wyko-
nano ich zestawienie podane w tab. 1.

W niedalekiej przysztosci wigk-
szego znaczenia mogg nabra¢ meto-
dy oparte na holografii w potaczeniu
z metodami technologii cyfrowej
[12]. Istnieja odmiany hologramow,
z ktérych obraz jest uwidaczniany
bez uzycia poszerzonej wiazki §wiat-
fa laserowego. Wystarczy w tym

celu o$wietlenie wytwarzane przez
powszechnie uzywane zrodla $wiat-
fa lub os$wietlenie $wiatlem stonecz-
nym. Obecnie zapis hologramu moze
by¢ sporzadzony nie tylko tradycyjna
metoda fotochemiczng na kliszy fo-
tograficznej, ktora raczej odchodzi
do przesztosci. Takiego zapisu do-
konuje si¢ postaci cyfrowej z wyko-
rzystaniem technologii informacyjne;j
w warstwie krysztatu o specjalnych
wilasciwosciach optycznych. Do tego
typu zapisu sg wykorzystywane dane
z wczesniej przeprowadzonego ska-
ningu tréjwymiarowego za pomoca

lasera. Uzyskane w ten sposob dane,
tzw. chmure punktéw, poddaje si¢
nastgpnie odpowiedniej konwersji
cyfrowej. Dostepne obecnie trojwy-
miarowe skanery laserowe pozwa-
lajg zapisa¢ obrazy obiektow o bar-
dzo szerokim zakresie rozmiarow,
poczawszy od kilkucentymetrowych
przedmiotéw codziennego uzytku,
a skonczywszy na mierzonych w set-
kach metréw wngtrzach hal fabrycz-
nych, budynkach i fragmentach tere-
nu. Najprawdopodobniej ten kierunek
rozwoju pozwoli uzyskac jeszcze lep-
sza jakos$¢ 1 wigksza dostepnosc wi-
zualizacji trojwymiarowych.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Analogie w dydaktyce fizyki

(Miniatura dydaktyczna)

Problem analogii w nauczaniu fizyki poruszytem w art. O analogiach w fizyce

(Fizyka w Szkole 6/2020). Pisatem wéwczas miedzy innymi: ,Analogie sprzyjaja tworzeniu
sie struktur pojeciowych dotyczacych danej klasy ciat, zjawisk czy procesow, co pomaga
w zapamietywaniu tresci nauczania.” Warto zatem je odszukac i omoéwic z uczniami.

Waldemar Refda

Zacznijmy od kinematyki punktu
materialnego

1. Oto réwnania opisujace ruch jednostajny:'
a) postepowy
v=s/t jednostka: m/s
s=v-t
b) po okregu

o =a/t jednostka: radian/s

a=ot

Zalezno$¢ pomigdzy wartoscig predkosci liniowej
punktu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym po okregu
i warto$cig predkosci katowej tego ruchu:

V=T

Uwaga! W obliczeniach nalezy uzywaé rad/s jako
jednostke predkosci katowej, mimo ze jej wymiar to 1/s.
Niestety uczniowie cz¢sto myla te¢ jednostke z jednostka
czestotliwosei obiegdw lub obrotow, czyli obrot/s, bo obie
maja ten sam wymiar: 1/s. Uwazam tez, Ze nie jest korzyst-
ne nazywanie tej ostatniej jednostki hercem, bo jest on ra-
czej zarezerwowany dla czestotliwo$ci drgan i fal. W prak-
tyce czgstotliwos¢ obrotéw urzadzen podaje si¢ w obr/min.

2. A oto rébwnania opisujgce ruch jednostajnie przyspie-
szony lub jednostajnie opdzniony:
a) postepowy
a=|Av|/At
v=v,*tat
s=v,t+ at
b) po okregu lub obrotowy
€= |Aol/At
O=0,*et
o=0,tt Yet

jednostka: m/s’

jednostka: rad/s’

Znak ,,+” — ruch przyspieszony
Znak ,,—” — ruch op6Zniony”

Zalezno$¢ pomiedzy wartoscig przyspieszenia liniowe-
go punktu poruszajacego si¢ po obwodzie okregu o promie-
niu (r) i warto$cig przyspieszenia katowego tego ruchu (g):

a=gr

Jak wida¢, podobne sg zardbwno wzory jak i jednostki
wymienionych wielkosci fizycznych.

Rowniez podobne sg definicje takich poj¢¢ jak pred-
kos$¢ liniowa i katowa:

v =Ar/At, gdy At — 0

o =Ao/At, gdy At— 0
a takze przyspieszenie liniowe i katowe:

a=Av/At, gdy At — 0

e =Aw/At, gdy At — 0

Podobnie definiujemy tez moc chwilowg jako szyb-
ko$¢ wykonywania pracy:

P=AW/At, gdy At — 0

A teraz poréwnanie wzoréw na moment pedu i ener-
gie kinetyczng punktu materialnego w ruchu po okre-
gu oraz w ruchu obrotowym bryly sztywnej:

— Moment pedu punktu materialnego w ruchu po
okregu:

L=Tow

Ten sam wzor dotyczy takze momentu pedu obracaja-
cej si¢ bryly.
— Energia kinetyczna punktu materialnego w ruchu poste-
powym lub po okregu:

E,="% m-v’
— Energia kinetyczna obracajacej si¢ bryly sztywnej:

E, =%Io

Zauwazmy, ze W wyzej wymienionych wzorach masa
»zamienia si¢” na moment bezwladnosci, a predkosc li-
niowa na katowa.

! Sa to wzory obliczeniowe dotyczace jedynie warto$ci wybranych wielkosci fizycznych.
: Aby w tym ruchu otrzyma¢ dodatnig wartos¢ Av, nalezy napisa¢: Av = v, — v, Woéwczas: a = (v, — vi)/t. Stad: v, = v, —a-t.
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Zasady dynamiki w ruchu postepowym
i obrotowym
I zasada dynamiki dla ruchu postepowego’

Jezeli: F=0, to: v=0 lub v = constans

Zapis wektorowy: v = const. oznacza ruch prostolinio-
wy.
Dla ruchu obrotowego:

Jezeli: My=0, to: ® = constans

Zapis (wektorowy) @ = const. oznacza, ze bryta obraca
si¢ ze stalg wartoscig predkosci katowej () oraz ze oS
obrotu nie ulega zmianie.

Mozna tez powiedzieé¢, ze wowczas: L = I-® = con-
stans.

Jest to znana zasada zachowania momentu pedu
swobodnie obracajacej si¢ bryly sztywnej.

Il zasada dynamiki

a) w ruchu postepowym

a=F/m, lub F=Ap/At
b) w ruchu obrotowym
€=M/l lub Mp=AL/At
albo:

a) w ruchu postepowym
F=m-a

b) w ruchu obrotowym
Mi=1=e.

Zauwazmy, ze w tym przypadku sita ,,zamienia si¢” na
moment sity, zmiana pedu na zmiang momentu pgdu oraz
— tak, jak poprzednio — masa na moment bezwtadnosci.

Poréwnajmy teraz opisy pol grawitacyjnego
i elektrostatycznego

Zaczng od tego, ze oba pola to pola fizyczne (realnie
istniejgce) oraz ze oba sg polami zrédlowymi i central-
nymi.*

A teraz wzory na:

a) wartosci sit oddziatywania pomigdzy:

— masami ciat (prawo Newtona)

F=GMm/i

G to stala powszechnej grawitacji rowna 6,67-10"" Nm’/kg’

— tadunkami elektrycznymi’
F=k-Q-qr’

wspotczynnik k£ to stala pola elektrycznego réwna
9-10° Nm?/C”.®

3 . . . .
Czcionka pogrubiona oznacza wielko$¢ wektorowa.

b) natezenie pola:
— grawitacyjnego

y=F/m=G-M/I’ jednostka: N/kg
— elektrostatycznego
E=F/q=k-Q/r" jednostka: N/C

¢) energi¢ potencjalng:
— ciata 0 masie m w polu grawitacyjnym ciata o masie M

Ep,=G-M'm/r jednostka: J
— tadunku ¢ w polu elektrostatycznym tadunku Q

Ep=kQ-q/r jednostka: J

d) potencjat w danym punkcie pola:
— grawitacyjnego

V =Eym=G-M-m/r jednostka: J/kg
— elektrostatycznego

V=Ey/q=k'Q:gqr jednostka: J/C

e) pracg w jednorodnym polu:
— elektrostatycznym W=q(V,-V,)=qU
— grawitacyjnym’ W=m-yh

Wydaje si¢, ze jest tu brak analogii, ale przeksztalémy
ten wzor w sposob nastepujacy:

W =m-y(h, —h;)) =m(y-h, —y-h))
=m(yr,-yr1)=mV,-V))

I mamy petng analogi¢. Z tym, ze tego wzoru raczej si¢
nie stosuje.

Jak wida¢, wzory oraz jednostki wspotczynnikow maja
podobna postac, a jedyng rdznica jest to, ze masy si¢ tylko
przyciagaja, a fadunki mogga si¢ takze odpychac.

Wspomnialem wyzej, Ze powyzsze wzory obowigzuja
w polu jednorodnym. O ile jednak mozna otrzymac jed-
norodne pole elektrostatyczne np. wewnatrz kondensato-
ra plaskiego, to pola grawitacyjnego o takiej strukturze
otrzymac nie mozemy. Mamy wigc w tym przypadku za-
wsze pole niejednorodne. Jednak w niewielkich obszarach
tego pola przyjmuje si¢, ze ma ono charakter pola jedno-
rodnego.

Jezeli méwimy o podobienstwie pol, to warto jeszcze
zauwazy¢ podobienstwo pol magnetycznych wytworzo-
nych przez magnes sztabkowy oraz zwojnicg, przez ktora
ptynie prad elektryczny. Dodam, ze oba te pola sg polami
wirowymi — bezzrédlowymi.

Istnieje tez podobienstwo w zachowaniu dipola elek-
trycznego w polu elektrycznym (dielektryki) oraz magne-
tycznego w polu magnetycznym (ferromagnetyki), a takze
pomiedzy zjawiskiem indukcji elektrycznej i magnetyczne;.

4 Szerzej na ten temat pisatem w art.: Pole predkosci cieczy, Fizyka w Szkole 6/1988.
® Prébowano réwniez w podobny sposob sformutowac prawo dotyczace oddziatywan biegunow magnetycznych. Wprowadzono nawet pojgcie masy magne-

tycznej, ale zarzucono ten pomyst.

o Zwykle stosuje si¢ tu statg dielektryczna dla prozni, ale t¢ warto$¢ tatwiej zapamigtac.

7 Przyjmuje, ze mamy tu uktad inercjalny, zatem: g =y.

2/2024




44

W bardzo podobny sposéb wprowadza si¢ i opisuje pola
matematyczne, takie jak pole potencjatu czy pole natezen,
a mianowicie: jezeli kazdemu punktowi danej przestrzeni
przypiszemy jedna i tylko jedna warto$¢ danej wielkosci
fizycznej, to otrzymamy pole tej wielkosci. Przy czym
rozroézniamy pola wielkosci skalarnych, np. pole potencja-
hu lub wielkosci wektorowej, np. pole wektora y dla pola
grawitacyjnego czy wektora E dla pola elektrostatyczne-
g0. Z tym, ze w tym drugim przypadku, oprocz okreslenia
wartosci tej wielkosci, nalezy podac jej kierunek i zwrot.

I tu podam nastegpng analogie:

Tak jak w polach centralnych sita maleje z kwadratem
odlegtoéci, tak tez maleje natezenie dzwigku oraz natgze-
nie $wiatta pochodzace ze zrédet punktowych.®

Rowniez podobne zjawiska towarzysza powstawaniu
i rozchodzeniu fal mechanicznych i elektromagnetycz-
nych. Podobne sg takze ich opisy.

A oto inne analogie

Rozpoczne od analogii dotyczacej wzoréw pochodza-
cych z dwoch roznych dziatow:

Wydtuzenie sprezyste jednorodnego prgta obliczamy
Ze WZOru:

Al=k-1,-Ac

gdzie Ao to przyrost warto$¢ napr¢zenia w precie.
Wydtuzenie jednorodnego preta przy zmianie jego tem-
peratury o AT obliczamy ze wzoru:

Al =1y AT

gdzie k oraz A to wspotczynniki zalezne od rodzaju mate-
riatu preta.

Daleko idace podobienstwa wystgpuja w opisie obra-
z6w uzyskiwanych przy uzyciu soczewek oraz zwiercia-
det sferycznych. Nawet rownanie soczewkowe jest niemal
identyczne z rGwnaniem zwierciadtowym.

N. Bohr, tworzac swoj model atomu wodoru, zapew-
nie wzorowal si¢ na modelu budowy naszego Uktadu
Stonecznego.” W jego modelu elektrony kraza po $cisle
okreslonych orbitach. Okazuje sig, ze promienie orbit pla-
net wydaja si¢ tez podlega¢ pewnej — dotad nie wyjasnio-
nej — prawidlowos$ci. Mowi o tym reguta Tytiusa-Bodego.
Wg niej $rednie promienie orbit planet podane w jednost-
kach astronomicznych spelniaja nastepujaca zalezno$é:
r=0,4+0,3n, gdzie: n=0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, przy czym

liczbie 8 odpowiada pas planetoid lezacy pomigdzy Mar-
sem a Jowiszem.

Piszac o modelu atomu wodoru oraz o w/w regule,
chciatlbym zaproponowac nauczycielom matematyczne
potwierdzenie II prawa Keplera. W przypadku atomu wo-
doru moment pedu elektronu musi przyjmowaé okreslo-
ne wartosci, bedace wielokrotnoscig statej Plancka. Nie
wiem, czy w przypadku planet wystepuje podobna zalez-
no$¢, ale na pewno dla danej planety musi by¢ spelniona
zasada zachowania momentu pegdu.

L=m-v-r=m(As/At)r = m(As'r/At) = m(2- %2 As-1/At)
= constans

Zauwazmy, ze dla bardzo matych wartos$ci At wyraze-
nie 2As 1 jest polem zakreslonym przez promien wodza-
cy planety. Mozemy zatem napisac:

L = m(2AS/At) = constans.

A poniewaz masa planety nie ulega zmianie, zatem w row-
nych odstgpach czasu promien wodzacy planety musi
zakresli¢ rowne pola. Jezeli wyrazenie AS/At nazwiemy
predkoscia polowa planety vg, to II prawo Keplera moze-
my napisaé tez tak: vg = constans.'

Z zasady zachowania momentu pedu wynika jeszcze
jedna zalezno$é. Otoz, dla dwdch roznych potozen danej
planety na orbicie eliptycznej mozemy napisaé:

mv;r =mvyn
Stad:
V1V =1

Zatem predkosé planety jest odwrotnie proporcjonalna do
chwilowe] wartoéci promienia wodzacego, co ma m.in.
wplyw na momenty gérowania stonca."

Konczac, zachgcam do przeczytania mojego artykutu,
o ktorym wspomnialem we wstepie, a w ktorym omowi-
fem jeszcze inne analogie.

A jak je wykorzystac? Pisatem w tej pracy, ze analogie
mozna wykorzysta¢ zarowno w czasie realizacji nowego
materiaty, jak i w lekcjach utrwalajgco-powtdrzeniowych.
Z tym ze radzilbym, by sami uczniowie prébowali je od-
szuka¢ i odpowiednio zinterpretowac. Niech to bedzie ich
tworcza praca.

Waldemar Renda
Olkusz

® To ciekawe, ze w tych przypadkach nasze zmysty ,,postuguja si¢” skala logarytmiczna, a nie liniowa.
o Jego syn Age Bohr, wzorujac si¢ na tym modelu, opracowat powtokowy model jadra atomowego (Nagroda Nobla w roku 1975). Jeszcze innym modelem

jest model kroplowy, co takze jest pewna analogia.

' Dodam, ze predkosé polowa jest wektorem osiowym o zwrocie zgodnym z reguta korkociagu.

1 . .
Zob. réwnanie czasu
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Marcin Wesotowski

Ciata niebieskie w Ukladzie Stonecznym powstaly
w wyniku akrecji i zlepiania si¢ czastek pierwotnej ma-
terii gazu i pytu migdzyplanetarnego. Sam proces akrecji
oznacza opadanie rozproszonej materii na powierzchni¢
macierzystego ciala niebieskiego w wyniku oddziatywa-
nia grawitacyjnego. Zjawisko to jest jednym z najbardziej
widowiskowych, gdyz moze mu towarzyszy¢ wydzielanie
duzych ilosci energii w postaci promieniowania elektro-
magnetycznego.

Proces formowania si¢ cial w Ukladzie Stonecznym
rozpoczat si¢ okoto 4.9 min lat temu. W wyniku akrecji
gazu i pytu w $rodku masy pierwotnej mgtawicy powstato
Stonce, a centra pobocznych akrecji daly poczatek pro-
toplanetom. Z najwigkszych protoplanet powstaly plane-
ty, a z mniejszych mate ciata wchodzace w sktad Ukta-
du Stonecznego. Oznacza to, ze historia astronomii to
historia wielkich zderzen. Do dzi§ zderzenia pomigdzy
ciatami w Ukladzie Stonecznym odgrywaja istotna role
w ewolucji powierzchni tych ciat niebieskich. Dlatego tez
w szczegodlnosci powierzchnie ciat niebieskich, ktore nie
sg spowite atmosferg s usiane licznymi kraterami pocho-
dzacymi miedzy innymi z dawnych kolizji.

Slady tych kosmicznych kolizji przetrwaty do czasow
wspoltczesnych na powierzchniach ksiezycow, asteroidow,
jader kometarnych oraz planet. Réwniez na powierzch-
ni Ziemi mozemy znalez¢ dowody, ktore jednoznacznie
wskazuja na kolizje z cialem kosmicznym. Jako przyktad
rozpatrzmy upadek asteroidy w okolicach, gdzie obecnie
znajduje si¢ miejscowos¢ Chicxulub w Meksyku, ktory
datowany jest na koniec Kredy okolo 65 miln lat temu,
Krater Barringera w Arizonie powstaly okoto 50 tysigcy
lat temu lub Meteoryt Tunguski w 1908 roku. Sg to naj-

-

bardziej znane przyktady kolizji pomigdzy nasza planeta
a malymi ciatami niebieskimi.

Warto rowniez zauwazy¢, ze $lady dawnych kosmicz-
nych kolizji znajduja si¢ takze na terenie Polski. Przy-
ktadem tego jest rezerwat przyrody Morasko utworzony
w 1976 roku (obecnie potnocna czg$¢ Poznania). W rezer-
wacie tym znajduja si¢ kratery, ktore zdaniem wigkszo$ci
badaczy powstaly w wyniku upadku meteorytu Mora-
sko ok. 5 tys. lat temu. W tym miejscu wyjasnijmy, ze Me-
teoryt Morasko oznacza taczng nazwe dotychczasowych
znalezisk pochodzacych z meteoroidu, ktory rozpadt si¢
w atmosferze. Jeden z jego fragmentow Memorss, o ma-
sie 261 kg znajduje si¢ w Muzeum Ziemi Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Najlepszym przyktadem, ktory jest ,realnym $wiad-
kiem” zderzen zachodzacych w Uktadzie Stonecznym
jest nasz ziemski Ksiezyc. Na jego powierzchni widocz-
ne sg liczne $lady uderzen odtamkami skalnymi o réznej
wielkosci, ktore moga pochodzi¢ od asteroidy lub komety.

Foto. 1. Krater Barringera powstaty w wyniku uderzenia 50 metrowego zelaznego me-
teoroidu. Jego $rednica wynosi okofo 1200 m, a glebokos¢ 150 m. Pustynny klimat
Arizony sprawia, ze bardzo staba erozja powierzchniowa (rzadkie deszcze i wiatry)
przyczynita sie do zachowania tego tworu geologicznego w bardzo dobrym stanie.
Jest to najlepiej zachowana struktura krateru zderzeniowego na powierzchni Ziemi.
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W wyniku takiej kolizji na powierzchni tworzy si¢ tzw.
krater uderzeniowy. Dotychczas na powierzchni naszego
srebrnego globu, czyli Ksi¢zyca zidentyfikowano okoto
p6t miliona kraterdw, ktdrych $rednica wynosi powyzej
1 km. Poniewaz uderzenia odtamkow skalnych w przy-
padku Ksiezyca zachodzg doé¢ regularnie to na podstawie
analizy zageszczenia kraterow w poszczegodlnych obsza-
rach mozna okresli¢ wiek danej powierzchni.

Ze wzgledu na to, ze Ksigzyc jest ,,martwym ciatem”
tzn. nie produkuje energii, Swieci tylko §wiattem odbitym
od Stonca oraz najblizszych gwiazd oraz brak aktywno-
Sci tektonicznej sprawia, ze wiele kraterow przetrwato
na jego powierzchni w stanie pierwotnym. Najwiekszym
kraterem na powierzchni Ksi¢zyca jest basen Biegun Po-
hudniowy — Aitken (ang. South Pole-Aitken basin), ktory
zlokalizowany jest po niewidocznej stronie Ksi¢zyca,
pomiedzy biegunem potudniowym a réwnikiem. Ponizej
przedstawiono kilka fotografii krateréw ksi¢zycowych
oraz ich zestawienie w Tabeli 1.

Foto. 4. Mare Imbrium (fac. Morze Deszczéw) — drugi co do wielko$ci po Oceanus
Procellarum morze ksigzycowe i drugi co do wielkosci basen uderzeniowy na Ksie-
zycu (Foto. NASA).

Foto. 2. Powierzchnia Ksigzyca usiana licznymi kraterami uderzeniowymi oraz krater
Dedalus (Foto. NASA).

Foto. 3. Okolice krateru Korolev na powierzchni Ksiezyca. Oprdcz krateru centralnego
widoczne sq liczne mniejsze kratery (Foto. NASA).
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Foto. 4. Mare Serenitatis (fac. Morze Jasnosci) — morze ksiezycowe ktére potozone
jest po widocznej stronie Ksigzyca (Foto. NASA).

Foto.5. Fotografia tarczy Ksigzyca wykonana przy uzyciu cyfrowego aparatu fotogra-
ficznego. Nawet z Ziemi mozemy sfotografowac kratery ksiezycowe, ktdre sg szcze-
golnie widoczne w poblizu linii terminatora (Foto. Marcin Wesotowski — autor).



Tabela 1. Zestawienie najwi¢kszych krateréow znajdu-
jacych si¢ na powierzchni Ksiezyca.

Srednica | Gleboko$é

Nazwa krateru krateru krateru

[km] [km]
Basen Biegun Potudniowy — 2500 13.00
Aitken
Imbrium 1160 2.90
Orientale 930 6.04
Serenitatis 920 2.14
Australe 880 2.13
Nectaris 860 5.38
Crisium 740 4.57
Smythii 740 5.00
Mutus—Vlacq 700 3.00
Humboldtianum 650 4.20
Mendel-Rydberg 630 5.24
Hertzsprung 570 5.31
Ingenii 560 4.50

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo zderzenia np. kome-
ty z dang planetg oszacujmy najpierw przekroj czynny na
zderzenie. Kluczowym w naszych obliczeniach be¢dzie wy-
znaczenie parametru na zderzenie (ktory oznaczamy jako 1),
czyli odlegtos¢ pierwotnego niezaburzonego kierunku od
centrum danej planety. W tym celu rozwazmy nast¢pujaca
sytuacje, ktora zostata przedstawiona na rysunku 1.

Aby rozwigza¢ postawiony problem wykorzystajmy
w tym miejscu zasadg¢ zachowania energii mechanicznej,
z ktorej wynika, ze:

E.(A)=E.(B). (1)

Na podstawie rownania (1) mozemy zapisacé, ze:

mV, mV? ( GMpmj

+0=—"=+
2 2

)

T

min

e,

Hh““'*-q..,__

Podzielmy teraz rownanie (2) obustronnie przez m
i jednoczes$nie pomndézmy go przez 2 wowczas otrzyma-
my, ze:
2GM,

Ve=V2, — 3)

min

Nastepnie wykorzystajmy zasad¢ zachowania pedu,
ktéra mozemy wyrazic jako:

K = rmin xm- Vmax = I.min -m- Vmax ‘sma, (4)

gdzie sin a mozemy obliczy¢ korzystajac z rysunku 1,
wowczas mamy:

sino= 1 , (5)
r0
lub
l=r,-sina. (6)

Dla komety moment pedu K mozemy wyrazi¢ jako:
K=mV,. @)

Zauwazmy, ze na podstawie Rys.] w momencie naj-
wigkszego zblizenia si¢ komety do planety promien r,,;,
jest prostopadly do predkosci V.., wowczas moment
pedu dany rownaniem (4) jest rowny:

K=r, -m-V_,-sin90° =r -m-V_ . ®)

Porownujac rownania (7) i (8) otrzymujemy:
mVl=r, -m-V_ . ©)]
Podzielmy teraz obustronnie rownanie (9) przez mase
komety m i obliczmy predko$é V.

1
\/max::]_o' (10)

Uzyskang w ten prosty sposob zalezno$¢ na V,,, pod-
stawmy teraz do rdbwnania (2) wowczas otrzymujemy, zZe:

f.--_:'u;u —

m,

Rys. 1. Graficzna interpretacja stuzgca do wyznaczania parametru na zderzenie — parametru I. Poszczegdlne symbole na rysunku oznaczajg: k — kometa o masie m,, V,— $red-

nia predko$¢ komety wzgledem planet, V.., — predko$¢ maksymalna komety, Ro— promieri planety P, r.i,— najmniejsza odlegto$¢ na jakg moze zblizy¢ si¢ kometa do planety,

ro — odlegto$¢ pomigdzy Srodkami komety a $rodkiem planety.
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2
mVy :E.[V—OIJ _SMym (11)

2 2 \r

min

I

min

Nastepnie w celu uproszczenia rownania (11) pomnoz-
my go obustronnie przez 2 oraz podzielmy przez m, wow-
czas otrzymujemy:

V212 2GM
Vg =t (12)
. r

min min

Aby uproscic¢ rownanie (12) pomnézmy je obustronnie
przez r,, , wowczas mozemy zapisaé, ze:

in 2

Vik, =ViIP-2GM,1,,, . (13)

0 “min
Zauwazmy, ze rownanie (13) jest rownaniem kwadra-
towym, ktore dla porzadku przepiszemy w klasycznej po-
staci, czyli:
Vir’ +2GM. r

212

0 “min p min _VO I =0. (14)
Rozwigzmy teraz rownanie (14) poprzez wyznaczenie

wyréznika trojmianu kwadratowego, jednoczes$nie za-

uwazmy, ze naszg zmienng w tym przypadku jest para-

metr rp;,:

A=4G"M} -4V, (- V1), (15)

Analizujagc réwnanie (15) okreslajace wyroznik troj-
mianu kwadratowego tatwo mozemy zauwazyé, ze jego
warto$¢ jest wicksza od zera (A>0):

412

V,
A=4G*M] +4 V1’ =4G*M; | 1+ 20M2 , (16)
p
VAS
VA=2GM, |1+ e

p

Ze wzgledu na to, ze wyr6znik tréjmianu kwadratowe-
go jest dodatni to nalezy rozwazy¢ dwa przypadki (inaczej

méwigc mamy obliczy¢ dwa miejsca zerowe):
412
V,1
2 2
M

—2GMpi 2GMP 1+
p

rmin = . (17)
2V,

Poniewaz rozwazamy rzeczywisty przypadek poten-
cjalnej kolizji, dlatego tez w dalszej czesci bedziemy brali
pod uwage rozwiazanie dodatnie, wowczas mozemy za-
pisac, ze:

min

(18)
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Upro$émy teraz réwnanie (18) poprzez wyciagnigcie

GMp _
5> co daje nam:
0

przed nawias czynnika

GM V412
r =—| 1+ 14—
min V2 2N 12
0 P
(}1\/[p V0412
= —L2 14— -1 (19)
\ G’M

Kolizja komety z planetg jest mozliwa tylko wtedy, gdy
spelniona bedzie nastgpujaca zaleznos¢:

rmin < RO : (20)

Rozwazmy teraz ten warunek, co mozemy zapisac jako:

GI\/Ip V412
= 2 1+ 20 2
V, G'M,

0

—1]. Q1)

0

Aby uprosci¢ rownanie (21) wykonajmy mnozenie
jego prawej strony co mozemy wyrazié¢ jako:

GMp V42 GMp
R, =—" [+ —— (22)
v, G Mp Vs
GMp
Dodajac obustronnie czynnik w roéwnaniu (22)
otrzymujemy: 0
GMp GMp vi?
R)+—" =—" [1+——. (23)
v, Vs G Mp

Aby pozby¢ si¢ pierwiastka po prawej stronie rownania
(23) podnie$smy je obustronnie do kwadratu (jednoczesnie
pamigtajac, ze do lewej stronu nalezy zastosowaé wzor
skréconego mnozenia na kwadrat sumy), wowczas otrzy-
mujemy:

29 12
2GMPR0 . G MP
5 \
G2 M2 V412
= P11+ G2°M2 . (24)
0 P

2

Ry +

Nastepnie rozpiszmy prawg stron¢ rownania (24) do
postaci:

n2 . 2GM;Rg G'M,
0+ Vz V4
0 0
GZMﬁ GZM; Vi
=—r . (25)
Vv, vV, GM;

Zauwazmy, ze drugi czton wystepujacy po prawej stro-
nie rownania (25) mozemy upro$ci¢, wowczas mamy:



2GM,R, GM; G'M; S
R; + L 0 =P 4P (26) o
A A V, -~ /
/
G*'M? N :
Naste¢pnie po przeniesieniu czynnika W rowna- K

niu (26) na lewa strong wykonamy redukcj¢ wyrazéw po-
dobnych, co daje nam:
2GM R
R, +——2—= =] 27)
Vo

02 . , .
Wylaczmy teraz czynnik R przed nawias w rownaniu

W celu dalszego uproszczenia rownania (29), do dru-
giego cztonu pod pierwiastkiem wykorzystajmy kwadrat
drugiej predkosci kosmicznej, ktora mozemy wyrazi¢

2GM
jako: VIZI = P | Dodajmy, ze wyprowadzenie wzoru

0
na drugg predkos¢ kosmiczng zostato przedstawione w ra-

mach naszych wczesniejszych rozwazan dotyczacych me-
chaniki nieba. Wowczas rownanie (29) przyjmuje osta-
teczna postac:

2

Y
1 =R, [1+-L. (30)

2
0

Na podstawie rownania (30) mozemy zapisac, ze:

31

gdzie V, oznacza predkos¢ ucieczki np. planety. Zauwaz-
my, ze jezeli spetniony bedzie warunek 1<l,, wowczas ko-
meta zderzy si¢ z planeta. Wowczas przekrdj czynny jest
rowny:

Tabela 2. Prawdopodobienstwo kolizji komety z planeta.

Rys. 2. Wzajemne potozenie orbit komety (k) i planety (P) a S oznacza Storice.

_ 12
(28) o=nlg,. (32)
Wykorzystujac rownania (31) oraz (32) otrzymujemy, ze:

V 2
=nR}| 1+| == |, 33
(29) G=T 0 (VO\] ( )

co W uproszczeniu mozemy zapisac jako:

o>nR;. (34)

Wykorzystujac powyzsze rozwazania okreslmy praw-
dopodobienstwo przypadkowego zderzenia komety z pla-
neta. Przyjmujemy, ze w przyblizeniu kazdy kierunek,
z ktorego moze nadlecie¢ kometa jest jednakowo prawdo-
podobny. Dlatego prawdopodobienstwo przypadkowego
zderzenia si¢ komety z planetg wyraza si¢ rownaniem:

p=—2 (35)

2 b
47trP

gdzie r, oznacza promiefi obity planety, a cale wyrazenie
w mianowniku rdwnania (35) oznacza powierzchni¢ sfery
0 promieniu rownym promieniowi orbity planety.
Czynnik ,,2” wystepujacy w rownaniu (35) wynika
z faktu, ze kometa w czasie jednego obiegu wokot Ston-
ca ma dwukrotnie szans¢ zderzenia si¢ z planeta (orbita
komety przecina wspomniang sfer¢ dwa razy; raz w mo-
mencie zblizania si¢ do Slonca, drugi raz w momencie
oddalania si¢ od niego, rys. 2). Wykorzystujac réwnania

e | | e o shosen ™| Prawdopodobiesto kol bl

[km] [km] czone na podstawie réwnania (37)
Merkury 2439,7 58000000 8,85:10™°
Wenus 6051,8 108200000 1,56-10”
Ziemia 6378,1 149600000 9,09-10™
Mars 3389,5 227900000 1,11-10™°
Jowisz 69911 778500000 4,03-10”
Saturn 58232 1434000000 8,25-10™°
Uran 25362 2871000000 3,90-10™
Neptun 24 622 4495000000 1,50-10"
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Rys. 3. Rozkfad prawdopodobieristwa kolizji komety z paletami w Uktadzie Stonecznym.

(34) oraz (35) prawdopodobienstwo takiej przypadkowej
kolizji jest rowne:

2
\Y
2nRY| 1+ ==
VO
P 47[1‘;
R v. Y
1
=—| 2| |1+ =] | (36)
2 I, 0
lub
R 1R )
T
—— = . (37)
41trp 2 I,

gdzie R, oznacza promien planety. Ponadto w réowna-
niu (36) V,, oznacza $rednig predkos¢ komety wzgledem
planety. Wykorzystujac roéwnanie (37) obliczmy prawdo-
podobienstwo przypadkowej kolizji komety dlugookre-
sowe] z planetami wchodzacymi w sktad Uktadu Sto-
necznego. Wyniki tych obliczen zostaly przedstawione
w Tabeli 2 i na Rysunku 3.

Analizujac wyniki obliczen, ktore zostaly przestawione
w tabeli 2 oraz na rysunku 3 fatwo mozemy zauwazy¢, ze
najwigksze prawdopodobienstwo kolizji zachodzi dla Jo-
wisza, co bylto zgodne z przewidywaniem. Jako przyktad

4.03E-09

8.25E-10

JHOE-IL LS0E-11

Jowpse Sanern Utan Meptun

Foto.6. Fragment Jowisza wraz z $ladami po kolizji z fragmentami komety Schoema-
ker-Levy 9 (Foto. NASA).

rzeczywistej kolizji mozemy podac¢ zderzenie fragmentow
jadra komety Schoemaker-Levy 9 z Jowiszem w 1994
roku. Byla to pierwsza obserwowana kolizja pomigdzy
kometa a planeta (Foto.6).
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