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. , Fizyka wczoraj, dzis, jutro
Szanowni Panstwo
4 Fizyka u okulisty i optometrysty I Tomasz Kubiak

okfadnie w momencie oddawa- Zmyst wzroku dostarcza nam okoto 80% informacji ze $rodowiska zewnetrznego.
nia do druku tego numeru ,,Fi- Jesli zatem widzimy prawidtowo, mozemy w pelni sprawnie funkcjonowaé w ota-
zyki w Szkole” dowiedzieliSmy czajgcym nas $wiecie.

si¢, ze Szwedzka Akademia Nauk przy-
znala najbardziej prestizowa nagrode
w fizyce, czyli Nagrode Nobla. O ile
tytut zesztorocznego Nobla jest na tyle
skomplikowany, ze jego objasnianie sta-
o si¢ motywem przewodnim catej serii
artykutow w naszym czasopi$mie, to
uzasadnienie tegorocznej nagrody jest Za co Nobel 2022? Cze$¢ 5. Komputery
o wiele bardziej zrozumiate dla laika. i algorytmy kwantowe I Jan Kurzyk
W tym roku laureatami zostali:

Pierre Agostini, Francuz pracuja-
cy na Uniwersytecie Stanu Ohio, Fe-
renc Krausz, Wegier pracujacy Instytut

CREDO-Maze: Promieniowanie kosmiczne
widziane z kosmosu — pasy Van Allena

I Tadeusz Wibig

W badaniach pierwotnego promieniowania kos-
micznego najlepiej wznies¢ si¢ ponad ziemska at-
mosfere, a przynajmniej bardzo, bardzo wysoko.

Zywoty fizykéw. Piotr Curie I Tadeusz Wibig
Wszyscy wiedza, ze byt m¢zem najwigkszej polskiej uczonej Marii Sktodowskiej-
-Curie. Ale poza tym Piotr Curie byt takze naukowcem i to naukowcem duzego

Optyki Kwantowej im. Maxa Plan- formatu.

cka w Monachium i na Uniwersytecie Fizyczne elementy w supernowoczesnym wytwarzaniu energii elektrycznej
Technicznym w Monachium oraz Anne I Kazimierz Mikulski

L’Huillier, Francuska pracujgca na Uni- W Massachusetts Institute of Technology (MIT) i National Renewable Energy
wersytecie w Lund (Szwecja). Wspo- Laboratory w USA (NREL) zbudowano ogniwa termofotowoltaiczne (TPV)

mniani naukowcy zostali nagrodzeni za o sprawnosci ponad 40%.
metody eksperymentalne generowania -
attosekundowych impulsow $wiatta do
badania dynamiki elektronéw w materii.
Attosekunda jest to czas jaki potrzebuje
$wiatlo, aby przeby¢ droge rzedu $red-
nicy atomu. Jest to tez czas w jakim za-
chodza elementarne zjawiska kwantowe.
Posiadajac takie narzedzie jestesSmy
w stanie bada¢ takie procesy jak prze-
skoki elektronow migdzy poziomami
elektronowymi, powstawanie i zrywa-
nie wigzan mig¢dzyatomowych i wiele
innych, ktore do tej pory byly domeng
teoretykow od fizyki kwantowej. Po-
siadajac takie narzedzia mozemy tez 39 O problemach z zasadami i nie tylko... (Miniatura
projektowaé¢ dziatanie nanouktadow, dydaktyczna) | Waldemar Renda
jak 1 komputeréw kwantowych. Moze-
my tez badac procesy przeskokow elek-
tronowych w neuronach, czyli szukac
odpowiedzi na takie pytania jak czym
wiasciwie jest mysl.

Z naszych lekgji

,<Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysly
podpadajacych ...” — wloskowato$é, aerodynamika
i rozpraszanie $wiatla I Stanistaw Bednarek

o - Astronomia dla kazdego
W imieniu redakcji
47 Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba. Cz. IV — Zadania cz. 2

Zbigniew Wisniewski 1 Marcin Wesolowski

3 pazdziernika Krolewska Szwedzka Akademia Nauk ogtosita laureatéw Nagrody Nobla z fizyki 2023.
Laureatami zostali: Pierre Agostini, Ferenc Krausz oraz Anne L'Huillier.

Jak wskazano w komunikacie, troje laureatow zostato uhonorowanych za danie ludzkosci no-
wych narzedzi do badania $wiata elektrondw wewngtrz atomow i czasteczek. Pokazali oni sposdb
na tworzenie ekstremalnie krétkich pulséw Swiatfa, ktére moga mierzy¢ niezwykle szybkie procesy,
w ktorych elektrony poruszaja sie lub zmieniajg energie.
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Fizykau okulisb/ optometrysty

Zmyst wzroku dostarcza nam okoto 80% informacji ze Srodowiska zewnetrznego. Jesli zatem
widzimy prawidtowo, mozemy w petni sprawnie funkcjonowac w otaczajacym nas Swiecie.
Niestety wspétczesnie u coraz wiekszej czesci populacji ujawniaja sie zaburzenia czynnosci
narzadu wzroku. W celu uzyskania pomocy udajemy sie do réznych specjalistow, ktorzy

w swojej pracy bazuja nie tylko na osiggnieciach fizjologii i medycyny, ale przede wszystkim
optyki oraz biofizyki. Przyjrzyjmy sie zatem, jak fizyka pomaga w badaniu oraz usprawnianiu

procesu widzenia.

Tomasz Kubiak

Wielu z nas w przypadku problemow ze wzrokiem
w pierwszej kolejnosci kieruje si¢ do lekarza okulisty.
Ten jednak specjalizuje si¢ przede wszystkim w diag-
nozowaniu i leczeniu choréb oczu. Badaniem i monito-
rowaniem wad refrakcji a takze doborem odpowiedniej
korekcji w postaci okularéw lub soczewek kontaktowych
wspoélczesnie zajmujg si¢ natomiast coraz powszechniej
optometrysci. Co ciekawe, w Polsce przedstawiciele tego
zawodu zdobywaja fachowsg wiedz¢ oraz odpowiednie
kwalifikacje na dedykowanym kierunku studiow, prowa-
dzonych m.in. na wydziatach fizyki uniwersytetoéw w Po-
znaniu czy Warszawie.

Z kolei za przygotowanie okularow korekcyjnych wg
sporzadzonej recepty oraz dobor odpowiednich powlok an-

tyrefleksyjnych odpowiedzialni sg optycy okularowi. Nie-
trudno domysli¢ sig¢, iz reprezentanci wszystkich wymienio-
nych profesji muszg posiada¢ gruntowna wiedzg z optyki
oraz biofizyki. Wiele zagadnien moze okazac si¢ fascynuja-
cych rowniez dla szerokiego grona mitosnikéw nauk przy-
rodniczych, dlatego w niniejszym artykule ich podstawy
zostang przyblizone wszystkim zainteresowanym.

Prawidlowe widzenie

Na wstepie nalezy przypomnie¢, iz stali czytelnicy
Fizyki w Szkole mieli juz sposobno$¢ zapoznania si¢
z budowg oka (Rys. 1) oraz funkcjonowaniem uktadu
wzrokowego. Zagadnienia te bowiem zostaly omowione
w odrebnym artykule.! Przypomnijmy tylko, iz $wiatto
wpada do oka przez przezroczysta rogowke. Strukture te
charakteryzuje wspotczynnik zatamania n = 1,376 1 zdol-
no$¢ skupiajgca +43 dioptrie, co stanowi okoto 2/3 mocy

"T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2019), s. 4-10.
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Rys. 1. Schemat budowy gatki ocznej.

tamiacej calego oka. Promienie §wietlne ulegaja zatem na
niej refrakcji a nastepnie biegna dalej przez ciecz wodni-
sta (n = 1,336), wypelniajaca komore przednig oka.

Tlos¢ swiatla, ktora przedostaje si¢ do wnetrza gatki ocz-
nej, jest regulowana przez teczéwke. Jej funkcjonowanie
porownuje si¢ czgsto do dziatania przystony w aparacie
fotograficznym. Tak jak nachodzace na siebie metalowe
listki regulujg wielkos$¢ apertury, a tym samym ilo$¢ Swiat-
ta padajacego na element $wiattoczuty w aparacie, tak dwa
uktady dziatajacych antagonistycznie migsni zmieniajg wy-
miary zrenicy, czyli okraglego otworu w teczowce. Nawet
w warunkach domowych, przy uzyciu lampki ze $ciemnia-
czem oraz lustra, mozna tatwo sprawdzi¢ doswiadczalnie
rozszerzanie si¢ zrenicy przy stabym oswietleniu i wyraz-
ne jej zwezanie przy ekspozycji na silne $wiatto.

Tytulem dygresji warto doda¢, Ze natgzenie oswietlenia
zewngtrznego nie jest jedynym czynnikiem wptywajacym
na szeroko$¢ zrenic. I nickoniecznie musimy zaraz odwo-
tywaé si¢ do dziatania $rodkéw psychoaktywnych. Hu-
mani$ci mawiajg bowiem, iz oczy sg zwierciadlem duszy.
Zainspirowani tym powiedzeniem fizjolodzy i psycholo-
dzy w swoich badaniach udowodnili pozytywny odbior
wrazen wzrokowych, przejawiajacy si¢ wlasnie w stopniu
rozszerzenia Zrenic.> Z wlasnych obserwacji wiemy na-
tomiast, ze powigkszaja si¢ one rowniez w sytuacji zgota
odmiennej, tj. u 0s6b ogarnigtych silnym lgkiem (w rezul-
tacie dziatania uktadu wspotczulnego). Wracajac do fizyki
widzenia, wypada jeszcze nadmienié, iz Srednica zrenicy
zmniejsza si¢ takze, gdy zblizamy obserwowany obiekt do
oka (podczas akomodacji).

Uktad optyczny naszego oka wykazuje nastawnose,
czyli umozliwia nam ostre widzenie przedmiotow znaj-
dujacych si¢ w réznych odlegto$ciach. W tym przypadku
kluczowa jest oczywiscie rola soczewki. Dwuwypukta,
przezroczysta struktura, zbudowana z warstw charakte-
ryzujacych si¢ niejednakowymi gesto$ciami optycznymi,
moze bowiem zmienia¢ swoj ksztalt na skutek dziatania
migéni rzeskowych.’ Gdy patrzymy w dal, s one rozluz-

nione a soczewka splaszczona. Jesli natomiast obserwuje-
my obiekt potozony blisko, migsnie rzgskowe napinaja si¢
a soczewka przyjmuje bardziej uwypuklony ksztatt. Dzigki
temu zwigksza si¢ zatamanie promieni $wietlnych, zmie-
nia ogniskowa a tym samym zdolno$¢ skupiajaca uktadu.

Jesli oko nie akomoduje (moc uktadu optycznego jest
najmniejsza)’, na jego osi optycznej mozna zlokalizowaé
punkt, ktory jest ostro odwzorowany na siatkdwce. Nazy-
wamy go punktem dali Pj,, a odwrotno$¢ jego odlegltosci
od wierzchotka rogéwki s, okreslamy mianem refrakcji
oka R (wyrazanej w dioptriach):

R=—
SD

Dla oka miarowego P, zlokalizowany jest w nieskon-
czonosci (patrz rys. 2a), zatem refrakcja wynosi 0. Nietrud-
no domysli¢ sig, iz dzigki nastawno$ci oka w sposob ostry
mogg zosta¢ odwzorowane wszystkie obiekty potozone po-
migdzy punktami dali i blizy. W tym ostatnim przypadku
soczewka uzyskuje najwicksza moc, czyli mamy do czynie-
nia z okiem maksymalnie akomodujacym. Warto réwniez
dodag¢, ze zdolnos¢ nastawczg oka charakteryzuje amplituda
akomodacji 4,. Wyznaczamy ja, stosujac prosta formule:

PR
SD SB SB
sp 155 0znaczaja tu odpowiednio odlegtosci punktu dale-
kiego i bliskiego oka. Ostatni z wymienionych punktow
u dzieci znajduje si¢ kilka centymetrow od oka, ale z wie-
kiem si¢ od niego oddala, co oczywiScie skutkuje zmniej-
szeniem zakresu akomodacji.

W ramach przypomnienia podstawowych informa-
¢ji o funkcjonowaniu uktadu wzrokowego trzeba jeszcze
wspomnie¢, ze promienie $wietlne, ktorych kierunek zostat
zmieniony przez soczewke, biegna dalej przez galaretowa-
te ciato szkliste (n = 1,336) i finalnie trafiaja na siatkowke,
gdzie prawidlowo powinno znajdowac si¢ ognisko uktadu
optycznego oka. Na siatkowce zlokalizowane sg bowiem
receptory wzrokowe, czyli preciki i czopki. To whasnie one,
przy wsparciu innych wyspecjalizowanych komorek, odbie-
raja bodzce $wietlne i zamieniaja je na impulsy elektryczne,
ktore przez nerw wzrokowy przesytane sg do mozgu.

Wady refrakgji

Ostre widzenie z roznych odlegtosci zdecydowanie
utatwia codzienne funkcjonowanie. Jest ono roéwniez
niezbednym atrybutem przedstawicieli wielu zawodow,
np. pilotow, kierowcow, operatorow maszyn czy 0sob
wykonujacych prace precyzyjne. Niestety, badania staty-
styczne pokazuja, iz ponad 54% Polakéw ma stwierdzong
wade lub chorobe oczu.” Oczywiscie najczesciej mamy
do czynienia z tzw. ametropig. Niemiarowos¢ ta wynika

: Zainteresowanych odsytam do artykutu: K. Kuraguchi, K. Kanari, Enlargement of female pupils when perceiving something cute, Scientific Reports (2021),

11:23367.

8 Wspotczynnik zatamania w cze$ci centralnej (tzw. jadrze) soczewki przyjmuje warto$é n = 1,41, natomiast w jej regionach zewngtrznych n = 1,33.
4 Gdy soczewka nie akomoduje, jej zdolno$¢ skupiajaca wynosi ~ 19 dpt., zatem catkowita moc uktadu optycznego oka wynosi wowczas = 62 dpt.

5

ba (dostgp 15.09.2023).

Informacja na podstawie: https:/pap-mediaroom.pl/zdrowie-i-styl-zycia/wielkie-badanie-wzroku-coraz-wiecej-polakow-ze-stwierdzona-wada-lub-choro-

5/2023
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Rys. 2. Bieg promieni $wietlnych przez oko: a) miarowe (emmetropia); b) krétkowzroczne (miopia); ¢) dalekowzroczne (hiperopia).

z niedostosowania zdolnoéci skupiajacej uktadu optycz-
nego oka do dlugosci gatki ocznej danego czlowicka,
przez co promienie $wietlne skupiane sa, w zaleznos$ci od
rodzaju wady, przed albo za siatkowka.

W dobie pracy przy komputerze oraz nagminnego ko-
rzystania z urzadzen mobilnych najpowszechniejszg wade
refrakcji stanowi krotkowzroczno$¢, okreslana przez fa-
chowcow rowniez terminem miopia. Nietrudno domyslié
sig, iz osoby cierpiace na te przypadlos¢ nie widzg ostro
obiektow znajdujacych si¢ w oddaleniu. Rownolegta wigz-
ka $wiatla, biegnaca z zatozenia z nieskonczonosci, skupia-
na jest bowiem w ich oku przed siatkowka (patrz Rys. 2b).
Przyczyna moze by¢: zbyt dtuga gatka oczna (wydtuzenie
juz o 1 mm w stosunku do jej standardowego osiowego
wymiaru ~ 24 mm objawia si¢ wada refrakcji -3 dpt);
nadmiernie wypukta rogéwka lub soczewka (zmniejsze-
nie promienia krzywizny rogéwki o 1 mm skutkuje wada
-6 dpt) albo zwigkszony wspotczynnik zatamania $wiatla
w rogowce lub soczewce. Co ciekawe, u cukrzykow hiper-
glikemia wywoluje obrzek osmotyczny soczewki i przesu-
wa refrakcj¢ w strong krotkowzrocznoscei.

W przypadku miopii zdefiniowany wczesniej punkt
dali Pj lezy w skonczonej odlegtosci przed okiem, stad
odlegtos¢ s, a tym samym refrakcja sg ujemne. Wady do
-3 dpt, klasyfikowane jako niskie, pojawiaja si¢ najczes-
ciej w wieku szkolnym, gdy dzieci zmuszone sg przez
wiele godzin skupia¢ wzrok na przedmiotach potozonych
blisko, np. ksigzkach, zeszytach albo tabletach, pracujac
dodatkowo w pomieszczeniach ze sztucznym o$wietle-
niem. Tego typu krotkowzroczno$¢ szkolna stabilizuje si¢
zazwyczaj okoto 18-20 roku zycia, czyli wraz z zakoncze-
niem wzrostu gatki oczne;j.

Z kolei wysoka miopia (wada wigksza niz -6 dpt) roz-
wija si¢ zazwyczaj juz w bardzo wczesnym dziecinstwie
na skutek kombinacji czynnikow genetycznych i $rodo-
wiskowych. Mitosnikéw historii zainteresuje na pewno
fakt, ze mechanizm krétkowzrocznosci wraz ze sposobem
korekeji tej wady za pomoca soczewek wklegstych opisat
juz w 1604 roku wybitny niemiecki astronom Johannes
Kepler.® Uczony ten nie ograniczal si¢ jednak tylko do
dyskutowania o problemach z ostro$cig wzroku. Intere-
sowala go bowiem rowniez anatomia prawidlowa gatki
ocznej oraz szeroko pojeta fizyka widzenia.

Niewyrazny obraz oddalonych obiektow to oczywisty
objaw krétkowzrocznos$ci. U czesci spoleczenstwa mamy
jednak do czynienia z sytuacja zgota odmienng. Niekto-
rzy widza bowiem stosunkowo dobrze z daleka, ale maja
wyrazny problem ze skupianiem wzroku na przedmiotach
umiejscowionych blisko. Tak dzieje si¢ m.in. w przypad-
ku dalekowidzow. W nadwzrocznosci, okreslanej rowniez
przez fachowcow jako hiperopia czy hipermetropia, row-
nolegta wigzka $wiatta w oku nieakomodujacym ognisko-
wana jest za siatkowka (Rys. 2¢). Przyczyna tkwi w zbyt
krotkiej galce ocznej (wowczas normalna moc uktadu
optycznego okazuje si¢ dla niej zbyt staba) albo niedo-
statecznie zakrzywionej rogowce lub soczewce (zalama-
nie promieni $wietlnych jest niewystarczajace). Bliskie
obiekty s3 zatem nieostre, a dalej potozone przedmioty
widziane zdecydowanie lepiej, ale kosztem wzmozonej
eksploatacji migs$ni rzgskowych, zmieniajacych krzywi-
zng soczewki.

Dhugotrwate nadmierne napigcie akomodacji (tym
wigksze, im blizej znajduje si¢ ogladany przedmiot),
bedace proba skompensowania nieskorygowanej nad-
wzrocznosci, prowadzi do szeregu dalszych dolegliwosci,
m.in. zmeczenia oczu czy bolow glowy. W przypadku oka
nadwzrocznego punkt dali P, jest pozorny, lezy za okiem
w miejscu przecigcia przedtuzen ogniskowanych promie-
ni z osig optyczng. Odleglos¢ s, a tym samym refrakcja
sg zatem dodatnie. Za niska dalekowzroczno$¢ uznaje si¢
zazwyczaj wade do +2,5 dioptrii, natomiast za wysoka te,
wynoszacg ponad + 6 dpt.

Co ciekawe, u noworodkow nadwzroczno$é wystepuje
fizjologicznie ze wzgledu na maty wymiar osiowy oka.
W pierwszych latach zycia, wraz z szybkim wzrostem cia-
la, gatka oczna powinna jednak osiggna¢ juz odpowied-
nig dhugo$¢.” Dodatkowo u dzieci wystepuje duzy zakres
akomodacji, ktory pozwala nawet do pewnego stopnia
kompensowa¢ nadwzroczno$é. Ze wzgledu na obcigze-
nia $rodowiskowe czy genetyczne moze jednak ujawnié
si¢ niemiarowo$¢ zdecydowanie wigksza niz wynikato-
by to z naturalnego etapu rozwoju mlodego organizmu.
Poglebiajaca si¢ wada wymaga oczywiscie odpowiedniej
korekcji, o czym bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci
artykutu. Warto jednak jeszcze wspomnie¢, iz pionierskie
badania nad dalekowzroczno$cia prowadzit juz w XIX

o w pracy Keplera ,,Astronomiae Pars Optica” znajdowaty si¢ m.in. rysunki obrazujace funkcjonowanie narzadu wzroku.

7
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Do okoto 8 roku zycia zachodzi proces tzw. emmetropizacji, czyli stopniowego zmniejszania si¢ nadwzrocznosci.



stuleciu holenderski fizjolog i oftalmolog Franciscus Cor-
nelis Donders. Uwaza sig, ze jako pierwszy oficjalnie roz-
roznit on nadwzroczno$¢ od starczowzroczno$ci, okresla-
nej dzi$§ mianem prezbiopii.

Kazdy z czytelnikow zaobserwowatl zapewne, ze czgs¢
0s0b po 40-tym roku zycia oraz niemal wszyscy seniorzy
uzywaja okularéw do czytania. Maja oni bowiem ktopot
ze skupianiem wzroku na matych literkach w ksigzkach
czy na wyswietlaczach urzadzen mobilnych. Poczatkowo
probuja radzi¢ sobie z problemem, oddalajac znacznie
tekst od oczu, co przez osoby zwigzane zawodowo z opto-
metrig nazywane jest potocznie syndromem ,,zbyt krotkiej
reki”. Przyczyng tych problemow, okreslanych wiasnie
jako prezbiopia, jest stopniowa, naturalna utrata elastycz-
nosci przez soczewke wewnatrzgatkowa oraz ostabienie
migéni oka. Grubsza i sztywniejsza soczewka staje si¢
mniej podatna na zmiang ksztattu, dlatego dostosowanie
ostrosci wzroku wymaga dtuzszego czasu oraz wigkszego
wysitku akomodacyjnego.

U o0s6b ze starczowzroczno$cig problemy z ostrym
widzeniem poglebia dodatkowo stabe §wiatlo, przy kto-
rym zrenica jest bardziej rozszerzona. Dlatego wazne jest
zapewnienie odpowiedniego o$wietlenia czytanego teks-
tu oraz stosowanie okularow korekcyjnych. Generalnie
uznaje si¢, ze prezbiopia nie jest chorobg ani wadag re-
frakcji zwigzang z nieprawidtowa budowa gatki ocznej,
a raczej procesem fizjologicznym, bedacym nastgpstwem
starzenia si¢ organizmu i ograniczenia zdolno$ci akomo-
dacyjnej oczu. Zapewne dotknie w przysztosci kazdego
z nas, lecz osoby nadwzroczne odczuja jej nastgpstwa
szybciej.

Wracajac do tematyki wad refrakcji, koniecznie nalezy
wspomnie¢ jeszcze o niezborno$ci, ktéra zapewne znana
jest szerokiemu gronu czytelnikow pod nazwg astygma-
tyzm. W literaturze popularnej czesto mozemy spotkac si¢
z obrazowym poroéwnaniem ksztaltu gatki ocznej obar-
czonej ta niedoskonatoscia optyczng do pitki do rugby,
podczas gdy prawidlowo powinna ona by¢ kulista. Niesfe-
ryczno$é centralnej czgsci rogowki stanowi podstawowa
przyczyng astygmatyzmu.

Trzeba jednak wspomnie¢, Ze za niezborno$¢ odpowia-
da¢ moze rowniez deformacja soczewki lub jej niewtasci-
we ustawienie, aczkolwiek sytuacja ta ma miejsce bardzo
rzadko. Generalnie brak symetrii obrotowej rogowki spra-
wia, iz moce optyczne ukladu sg rézne w plaszczyznach
prostopadtych do osi optycznej (poszczegolnych przekro-
jach potudnikowych gatki ocznej). Obraz nie zostanie za-
tem dobrze odwzorowany, gdyz swiatto dla réznych po-
hudnikoéw zostanie skupione w innych miejscach. Zamiast
jednego punktowego ogniska zlokalizowanego na siat-
kéwce mozemy wige mie¢ do czynienia z wieloma, poto-
zonymi w odmiennych od niej odlegto$ciach. Dwa skrajne
ogniska odpowiadajg najczgsciej prostopadtym do siebie
przekrojom glownym, dla ktorych wystepuje najwicksza
i najmniejsza moc optyczna. Roéznica obu tych mocy re-
frakcyjnych stanowi wtasnie miarg astygmatyzmu.

Co ciekawe, niezborno$¢ wspotwystepuje z krot-
ko- albo nadwzrocznoscig. Dla przykladu astygmatyzm
krotkowzroczny zwykty cechuje si¢ potozeniem jednego

z ognisk na siatkowce (w tym przekroju oko jest miaro-
we) a drugiego przed nig (dla tego przekroju wystepuje
krotkowzroczno$¢). Osoby cierpigce na astygmatyzm cze-
sto skarza si¢ na bole glowy, maja problemy z wyraznym
widzeniem, kontury obiektow wydaja si¢ by¢ dla nich
znieksztalcone a Swiatta lamp oraz reflektorow w nocy
rozmyte. Regularne badanie wzroku oraz odpowiednio
dobrana korekcja optyczna sg niezbedne, aby osoby z nie-
zbornoscia odzyskaty komfort widzenia i pozbyty si¢ do-
datkowych dolegliwosci towarzyszacych tej wadzie.

Inne problemy ze wzrokiem

Omowione dotychczas wady refrakcji to najczgstsze
problemy, z jakimi zglaszamy si¢ do optometrysty. Nie
sa to jednak wszystkie dysfunkcje uktadu wzrokowego,
na ktoére warto spojrze¢ z punktu widzenia biofizyki.
Jedna z najbardziej ktopotliwych i uwazanych przez pa-
cjentow za wstydliwa dolegliwos$cia jest chociazby zez,
nazywany tez strabizmem. Objawia si¢ on niezdolnoscia
do jednoczesnego skierowania spojrzenia obojga oczu na
jeden punkt. Oko dominujgce patrzy wowczas na wybra-
ne miejsce, natomiast drugie w zupetnie innym kierunku.
U zdrowego cztowieka spogladajacego w dal osie widze-
nia obojga oczu muszg by¢ praktycznie rownolegle. Takie
wzorcowe ustawienie oczu okresla si¢ mianem ortoforii.
Z kolei w obecnosci bodzca do fuzji osie widzenia po-
winny przecinaé si¢ w punkcie fiksacji. O zbieznosci osi,
ktéra wywolana jest obserwacja przedmiotow bliskich,
informuje wyrazana w dioptriach pryzmatycznych kon-
wergencja K.

KPP
s

gdzie: PD — odlegto$¢ migedzy srodkami gatek ocznych, s —
odlegtos$¢ punktu fiksacji od prostej taczacej srodki obojga
oczu. Warto zauwazy¢, ze przy zblizaniu si¢ obserwowa-
nego obiektu konwergencja K oraz akomodacja 4 wzrasta-
ja. Niestety, ruch gatek ocznych, z ktorych kazda kontrolo-
wana jest przez szes¢ migsni zewnatrzgatkowych, czasami
nie jest prawidlowy. Niektore z mi¢$ni mogg bowiem by¢
ostabione, porazone, pracowac¢ w sposob nieskoordynowa-
ny lub posiada¢ uszkodzone unerwienie.

Specjalisci wyr6zniajg wiele typow zezoéw jawnych,
m.in. zbiezny (czyli ezotropig, gdzie gatka oczna odchyla
si¢ w strong nosa), rozbiezny (egzotropi¢, z okiem skie-
rowanym na zewnatrz twarzy), pionowy ku gorze (hiper-
tropi¢) czy pionowy ku dotowi (hipotropi¢) a takze zezy
skosne. Istot¢ opisanych wad najlepiej obrazuje Rys. 3.
Dla zainteresowanych warto wspomnie¢, ze czasami pod-
czas badania okulistycznego, gdy jedno z oczu zostanie
zakryte, a tym samym widzenie obuoczne wylaczone,
ujawnia si¢ zez ukryty (znany tez jako foria lub hetero-
foria). Do jego powstania moze przyczynia¢ si¢ wada re-
frakcji, wystepujaca w jednym z oczu, stad zawsze nalezy
pamietac o wlasciwej korekcji.

Wsrod najpowazniejszych chorob oczu, z jakimi pa-
cjenci zglaszaja si¢ do okulisty, wymienia si¢ jaskre. Nie-
leczona prowadzi¢ moze do nieodwracalnego uszkodze-
nia nerwu wzrokowego. Ten wazny nerw, ktory przesyta
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impulsy z receptorow siatkoéwki do mézgu, scharaktery-
zowatl po raz pierwszy w XVIII w. wloski fizyk Felice
Fontana. Badania teoretyczne i eksperymentalne nad bio-
fizycznym mechanizmem powstawania jaskry prowadzo-
no jednak znacznie wczesniej, a ich wyniki opublikowat
w 1622 roku angielski oftalmolog Richard Bannister.

Zablokowanie kanalikow Schlemma, bedacych natu-
ralnym odptywem cieczy wodnistej, wypetniajacej komo-
re przednig oka, powoduje zwigkszenie ci$nienia ptynu
wewnatrz gatki ocznej. Prawidlowo ci$nienie wewnatrz-
galkowe powinno zawiera¢ si¢ w przedziale 8-21 mmHg.
Jego wzrost na skutek uposledzonego drenazu, a tym
samym nadmiernego gromadzenia si¢ cieczy wodnistej,
skutkuje uciskiem i postepujacym uszkodzeniem nerwu
wzrokowego. Pacjent zauwaza wowczas objawy w posta-
ci pojawiajacych si¢ niczym halo obwodek wokot zrodet
swiatla a takze ubytku obwodowego pola widzenia.

W tym miejscu warto przytoczy¢ pewna ciekawostke.
Przypuszcza si¢ bowiem, ze niezwykly sposob przedsta-
wiania §wiata na obrazach Vincenta van Gogha wynikat
wiasnie z jego problemow z narzagdem wzroku. Oprocz
deuteranopii®, o ktorej $wiadczyé majg stosowane przez
niego kolory, wymienia si¢ tez jaskre. Dowodem wyda-
je sie ,.efekt halo” wokot ciat niebieskich na obrazach
,»Owiazdzista noc” i ,,Droga z cyprysem i gwiazda” czy
tez wokot gazowych lamp z dzieta ,,Nocna kawiarnia”.

Za¢ma, znana rowniez pod nazwg katarakta, stanowi
kolejng powszechnie spotykana chorobe degeneracyj-
ng oczu. U 0s6b po 65 roku zycia moze bowiem doj$¢
do zmgtnienia soczewki w jednym albo w obojgu oczu.
Stopniowa utrata przejrzystosci tej struktury objawia si¢
poprzez rdézne symptomy, m.in. mgle zaburzajacg ostros¢
widzenia, zmian¢ zabarwienia soczewki, problemy
z widzeniem barw czy zwigkszong wrazliwo$¢ na Swiat-
o. Ostatecznie prowadzi do Slepoty. Wsrod czynnikow
sprzyjajacych rozwojowi zaémy wymienia si¢ m.in. wolne
rodniki, czyli atomy lub czasteczki posiadajace jeden lub
wigcej niesparowanych elektronow a takze rozne przy-
czynki §rodowiskowe, np. narazenie na promieniowanie
UV, palenie tytoniu, itp.’ Trzeba réwniez mie¢ na uwadze,
ze oprocz zaémy starczej istnieje takze jej posta¢ wrodzo-
na, pojawiajaca si¢ najczesciej u dzieci juz po narodzeniu.

Osoby w podesztym wieku narazone sg na jeszcze inne,
powazne schorzenie oczu, t.j. zwyrodnienie plamki zotte;j,
oznaczane skrotem AMD od ang. Age-related Macular
Degeneration. Jak sama nazwa wskazuje, problem ten
dotyczy nieduzego obszaru w centrum siatkowki (patrz
ponownie Rys. 1). To tutaj znajduje si¢ strefa najostrzej-
szego widzenia, czyli najwigksze skupisko czopkow. War-
to przypomniec, ze to wlasnie dzigki tym $wiatloczulym
receptorom przy dobrym o$wietleniu dostrzegamy kolory
oraz szczegodly obrazu. AMD powoduje stopniowa utrate
widzenia srodkowego (wystgpuje zwigkszajacy si¢ z cza-
sem mroczek centralny przy zachowanym widzeniu ob-

a) ortoforia
(o> T(e>

b) ezotropia
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W\@u_/@/% a4
hiportropia
O

Rys. 3. Ortoforia (a) oraz rézne rodzaje zeza (b-e).

wodowym) i barwnego (kolory przypominajg te na wy-
blaktych fotografiach). Dodatkowo pacjenci skarza si¢ na
znieksztatcone widzenie przedmiotéw i falowanie linii,
jakie w normalnych warunkach powinni uzna¢ za proste.
Zwyrodnienie plamki zo6ttej to choroba wieloczynnikowa.
Posta¢ wysigkowa ma zwiazek z wytwarzaniem w siat-
kéwce nieprawidlowych, nieszczelnych naczyn krwio-
nosnych, ktore sa odpowiedzialne za obrzeki oraz wylewy
krwi. Lagodniejsza odmiana sucha objawia si¢ postgpu-
jacymi uszkodzeniami komorek nabtonka barwnikowego
siatkowki w wyniku nagromadzenia si¢ ztogow thuszczo-
wych. Oczywiscie oba procesy sa skomplikowane 1 wie-
loetapowe. Wedhug naukowcow mechanizmy rodnikowe
roéwniez odgrywajg w nich pewna rolg.

e)

Diagnostyka wad wzroku i choréb oczu

Wiedzac juz, jakie problemy z uktadem wzrokowym
mogg sktoni¢ nas do wizyty u optometrysty czy okulisty
mozemy przyjrze¢ si¢ fizycznym metodom stosowanym
w diagnostyce wad refrakcji oraz chorob oczu.

Zapewne kazdy z czytelnikow w swoim zyciu nawet
kilkukrotnie miat wykonywane badanie ostro§ci wzroku.
Oczywiscie mozna przeprowadzaé je na kilka sposobow.
Tradycyjnie wykorzystuje si¢ tzw. tablice Snellena'®,
czyli bialg plansze z jedenastoma rzedami czarnych liter
(rys. 4). W standardowej wersji zawiera ona 9 rdéznych
znakoéw alfabetu (C, D, E, F, L, O, P, T, Z), przy czym na
samej gorze umieszczone jest pojedyncze duze E. Literki
w kolejnych liniach (gdy patrzymy ku dotowi) staja sie

¢ Deuteranopia to odmiana $lepoty barw, w ktorej osoba nie rozpoznaje koloru zielonego lub myli go z czerwonym.

°0 wykrywaniu wolnych rodnikoéw mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego i jej przyktadowe
zastosowania w biofizyce i fizyce medycznej, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2016), s. 4-7.

® Nazwa upamigtnia dziatajacego w Utrechcie holenderskiego oftalmologa Hermanna Snellena, ktory zaproponowat tablicg w 1862 r.
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odleglosé wm ostrosé wzroku

50 0,1

25 F P 02

s T OZ o
12,5 LPED 04
10 PECFD 0,5
71 EDFC2ZP 0,7
6,2 FELOPZD 0,8
5,0 DEFPOTEC 1,0
4,0 LEFODPCT 1,3
3,3 FOPLTCE®D 15
2,5 FEZOLEFDT 2,0

Rys. 4. Tablica Snellena stuzy do badania ostrosci wzroku.

coraz mnigjsze. Po lewej stronie dodatkowo naniesione sg
wartos$ci odleglosci, z jakich posiadacze dobrego wzroku
Iub poprawnej korekcji powinni bez problemu przeczytaé
znaki z danej linii.

Istniejg tez alternatywne wersje tablic, np. przeznaczo-
ne dla analfabetéw oraz matych dzieci. Woéwczas optoty-
pami, czyli znakami graficznymi, ktdre trzeba rozpoznac,
mogg by¢ obrazki (np. ustandaryzowane symbole LEA:
kwadrat, kotko, jabtko, domek)'" albo ,,widelki”, czyli E
utozone w réznych orientacjach. Nietrudno domysli¢ sie,
ze wspolczesnie zawieszone na $cianie, tekturowe plan-
sze Snellena coraz czg¢$ciej zastgpuje si¢ zamontowanym
prostopadle do osi widzenia pacjenta i sterowanym pilo-
tem monitorem optotypow. Latwo wowczas w zalezno-
$ci od potrzeb zmienia¢ wyswietlane symbole na litery,
cyfry czy obrazki. Badania wskazuja, ze optymalne na-
tezenie o$wietlenia podczas ustalania ostrosci wzroku
u oséb z krotkowzrocznoscig zawiera si¢ w przedziale
400 — 500 1x."? Pacjent ma za zadanie odczytywa¢ kazdym
okiem osobno (drugie pozostaje wowczas przestonigte)
kolejne rzedy optotypdéw z odlegloéci 5 m (w krajach an-
glosaskich 20 stop, czyli = 6 m). Wynik testu, czyli tzw.
visus, oznaczany jako V, zapisuje si¢ w postaci utamka:

=4
D

Jego licznik stanowi wlasnie odleglos¢ d, z jakiej literki
byly czytane, natomiast mianownik wskazuje dystans D,
dla ktorego oko miarowe widzialoby prawidlowo ostat-
ni z wlasciwie rozpoznanych przez badanego symboli na
tablicy testowe;.

Dobra ostro$¢ wzroku to wynik: 5/5; 20/20 albo 1,0
w przypadku stosowania utamkow dziesigtnych. General-
nie im wigksza liczba pod kreska utamkowg (albo mniej-
sza cyfra po przecinku), tym gorszy wzrok pacjenta. Przy-
ktadowo wynik 20/40 (czyli 0,5) wskazuje, iz czlowiek
dotknigty wada refrakcji musi znalez¢ si¢ dwukrotnie bli-

zej obiektu, zeby widzie¢ go tak, jak osoba pozbawiona tej
przypadiosci. Rezultat ponizej 0,1 wskazuje tzw. §lepote
praktyczng, natomiast 0 oznacza $lepote catkowita. Dla
zainteresowanych warto wspomnie¢, ze w przypadku nie-
wielkiego odsetka populacji mozna spotkaé si¢ z sytuacja
zgota odmienna, tzn. z wynikiem na poziomie 20/10, czyli
2,0. Oznacza to nadzwyczajnie dobry wzrok. Jego posia-
dacz z odleglosci 5 m widzi tak, jak inni zdrowi ludzie
z 2,5 m, ma zatem szczego6lne predyspozycje do wykony-
wania zawodow typu pilot wojskowy.

Tablice Snellena oprocz sprawdzania ostro$ci wzro-
ku pomagaja takze dobra¢ optymalng korekcje. W tym
przypadku potrzebny jest dodatkowo zestaw szkiet prob-
nych. W specjalnej kasecie optometrysta posiada ich na-
wet kilkaset. Cechuja si¢ roznorakimi warto§ciami sfery
oraz cylindra. Sg tez soczewki pryzmatyczne. Wybrane
szkta umieszcza si¢ w specjalnych oprawkach o regulo-
wanym rozstawie (Fot. 1) i zaktada pacjentowi. Procedure
powtarza si¢, az korekcja zostanie uznana za najlepsza.
Wspblczesnie coraz czeSciej oprawki probne zastgpuje
profesjonalne urzadzenie zwane foropterem (Fot. 2). Jego
zamontowana na ruchomym ramieniu glowica zawiera
zestaw sferycznych oraz torycznych soczewek a takze fil-
troOw i pryzmatoéw. W manualnych aparatach starszej ge-
neracji byly one zmieniane i ustawiane w osi optycznej
oka pacjenta r¢cznie. Najnowsze foroptery elektroniczne
s3 natomiast sterowane przy uzyciu komputera, umozli-
wiajac zdecydowanie szybszy dobor korekceji okularowe;.

Podczas badania optometrycznego, oprocz zweryfiko-
wania zdolno$ci rozpoznawania odleglych obiektow, ko-
nieczne jest rOwniez sprawdzenie ostro§ci wzroku do blizy.
Ma to szczegdlne znaczenie u 0sOb starszych, potencjalnie
dotknigtych prezbiopia. Pacjentowi pokazuje si¢ probnik
z linijkami tekstu napisanymi czcionkami o réznej wiel-
kos$ci. Musi je przeczytac z odlegtosci 30-40 cm. Wyrazy
na bialym tle tablicy utworzone sa z czarnych, standary-
zowanych liter, przy czym najdrobniejsze znaki znajduja

Fot. 1. Oprawy probne utatwiaja wiasciwy dobor soczewek korygujgcych wade wzroku.

" Symbole LEA do pediatrycznego badania wzroku wprowadzita finska okulistka Lea Hyvérinen.
” Na podstawie: L. P. Tidbury i inni, Fiat Lux: the effect of illuminance on acuity testing, Graefes Arch. Clin. Exp. Ophthalmol. 254 (2016), 1091-1097.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 2. Glowica foroptera zawiera zestaw soczewek, filtrow i pryzmatow.

si¢ u gory a najwigksze na dole. Wynik badania podaje
si¢ w postaci utamka, ktorego licznik wskazuje wartos¢
liczbowa przypisang najmniejszej poprawnie odczytanej
czcionce, a mianownik oznacza dystans dzielacy tablice
od oczu. Idealny rezultat to ostro$¢ do blizy 0,5/30.

Na szyldach gabinetow okulistycznych i salonéw op-
tycznych czesto mozemy napotka¢ informacje, ze prze-
prowadza si¢ w nich komputerowe badanie wzroku.
Urzadzeniem wykorzystywanym podczas tej procedury
jest autorefraktometr (Rys. 5). Pacjent siada, opiera brode
oraz czoto o podporki i patrzy przez celownik na okre-
Slony obrazek (np. domek), a maszyna automatycznie
ustala charakterystyke jego wzroku. Przyktadowy wynik
dla pacjenta z astygmatyzmem przedstawia Rys. 6 (uzyte
symbole: sfery (sph), cylindra (cyl) i osi (ax) zostang omo-
wione w dalszej czesci artykutu).

Oczywiscie tego typu aparat diagnostyczny wykorzy-
stuje w swoim dziataniu osiggnigcia takich dyscyplin jak:
fizyka, informatyka czy automatyka. Autorefraktometry
wysylaja wiazke $wiatla podczerwonego na siatkowke
osoby badanej i analizujg promienie odbite. Wykorzysta-
nie perspektywy zbieznej sprawia, ze wyswietlany obiekt
wydaje si¢ znajdowaé w dali, natomiast pojawiajace si¢
czasami zamglenie pomaga rozluzni¢ akomodacj¢. Nie-
kiedy nie w pelni si¢ to udaje i u 0s6b miodych autore-
fraktometry zamknigtego pola wskazujg na bardziej ujem-

Rys. 5. Autorefraktometr stuzy do komputerowego badania wzroku.

ng wartos$¢ refrakcji niz jest ona w rzeczywistosci. Warto
zaznaczy¢, iz wynik pomiardw automatycznych stanowi
dla specjalisty jedynie wskazoéwke przy dalszym doborze
wlasciwej korekceji wzroku pacjenta.

Dzigki zintegrowaniu autorefraktometru z keratome-
trem mozliwe jest wyznaczenie przedniej krzywizny ro-
gowki. Odbywa si¢ to na podstawie pomiaru wielkosci
obrazu odbitego, gdyz wspomniana struktura anatomiczna
przypomina swoim ksztattem zwierciadto wypukte. Jesli
dwa centralne promienie krzywizny rogéwki (odpowied-
nio najbardziej ptaski i stromy) roéznig si¢, wskazuje to na
astygmatyzm rogéwkowy. Co cickawe, idea keratometrii
pojawita si¢ juz w 1619 r. za sprawg niemieckiego astro-
noma Christopha Scheinera, ale na jej praktyczng reali-
zacje trzeba bylo poczeka¢ wiele lat. W 1880 roku Portu-
galczyk Antonio Placido wprowadzit bowiem jakosciowa
keratometri¢ r¢czng. Wykorzystuje ona specjalny krazek
z naprzemiennie utozonymi czarnymi oraz biatymi okre-
gami, ktorych odbicia od przedniej powierzchni rogowki
obserwuje si¢ podczas badania.

Francuski inzynier i oftalmolog Louis Emile Javal wraz
ze swym uczniem Hjalmarem Augustem Schigtzem skon-
struowali natomiast w 1881 r. urzadzenie nazywane dzi$
keratometrem (lub oftalmometrem) Javala. Ten wyposa-
zony w zardwke aparat rzutuje na rogowke dwie figury
schodkowe a operator stara si¢ ustawi¢ w jednej linii i ze-
tkng¢ ich obrazy."” Dla sferycznej rogowki odbicia figur
powinny stykaé si¢ rowniez po obrocie ramion przyrzadu
0 90°. Jesli si¢ rozchodza albo naktadaja, mamy do czy-
nienia odpowiednio z astygmatyzmem odwrotnym albo
prostym. Warto doda¢, ze obecnie keratometr Javala ma

/ budowa keratometru Javala zapozna¢ si¢ mozna na stronie Muzeum Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego: https://gumed.edu.pl/64893.html (dostgp

2 12.09.2023)
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Rys. 6. Wydruk z badania autorefraktometrem pacjenta z astygmatyzmem. Podano
wartodci sfery (sph), cylindra (cyl) i osi (ax).

przede wszystkim znaczenie historyczne, gdyz specjali§ci
wykorzystuja urzadzenia bazujace na systemach kompu-
terowych oraz sensorach optycznych.

Wspomniany wczesniej norweski naukowiec Hjalmar
Schigtz przyczynit si¢ do rozwoju okulistyki poprzez
jeszcze jeden wynalazek — tonometr impresyjny stuza-
cy do pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego. Poprzez
przylozenie sity o znanej warto$ci pozwalat on zmierzy¢
odksztalcenie (wglebienie) znieczulonej rogowki. Oczy-
wiscie opor, jaki stawiata rogowka wciskanemu w nig, ob-
cigzonemu ci¢zarkiem metalowemu trzpieniowi, zalezat
od ci$nienia w oku. Gdy byto ono wysokie, rogowka nie
odksztalcata si¢ przy standardowej masie ci¢zarka i trzeba
byto zwigkszy¢ obcigzenie.

Nietrudno domysli¢ si¢, ze ta prymitywna metoda
w dzisiejszych czasach nie ma juz racji bytu w diagno-
styce jaskry. Zastgpily ja m.in. tonometria aplanacyjna
Goldmanna oraz bezkontaktowa (ang. air-puff). Pierw-
sza z wymienionych wymaga zabarwienia fluoresceing
(barwnikiem fluorescencyjnym) filmu tzowego powleka-
jacego rogobwke. Pod wptywem nacisku tworzy on fluo-
ryzujacy w $wietle niebieskim, okragly menisk. Jest on
widoczny w mikroskopie (w postaci zielonozéitych pot-
okregow, ktore nalezy odpowiednio zestawic), gdy do ro-
gowki przyktada si¢ koncoéwke tonometru z podwodjnym
pryzmatem. W mysl reguly zaproponowanej w oparciu
o prace fizykow Armanda Imberta i Adolfa Ficka ci$nie-
nie wywierane przez ciecz znajdujacg si¢ we wnetrzu kuli
jest rowne sile potrzebnej do jej odksztalcenia podzielo-
nej przez wielko$¢ splaszczonej powierzchni. W pomia-
rach zaktada si¢ zatem, Ze $rednie ci$nienie wywierane na
rogébwke przez tonometr aplanacyjny Goldmanna odpo-
wiada ci$nieniu wewnatrzgatkowemu. W praktyce nalezy
jednak pamietaé o grubosci rogdwki centralne;j.

W przypadku drugiej ze wspoétczesnie stosowanych
metod, czyli tonometrii bezkontaktowej splaszczenie ro-
goéwki wywotywane jest skierowanym na jej powierzch-
ni¢ strumieniem powietrza. Liczy si¢ potrzebny do uzy-
skania odpowiedzi rogéwki czas dziatania podmuchu. Za

pomocg odpowiedniego algorytmu przeliczany jest on na
cisnienie. Wprawdzie doktadno$¢ badania jest mniejsza,
ale szybkos$¢ wykonania i nieinwazyjnos$¢ sprawia, ze na-
daje si¢ ono do badan przesiewowych.

Wsrod przyrzadow stosowanych przez optometrystow
wazne miejsce zajmuje skiaskop (fot.3b), czyli retinoskop
manualny. Pomaga on w sposob obiektywny, tzn. bez ak-
tywnego udziatu pacjenta, zdiagnozowac wadg jego wzro-
ku. W przypadku skiaskopii dynamicznej pozwala on do-
datkowo oceni¢ odpowiedz oczu na zastosowany bodziec
do akomodacji, np. soczewke lub tekst umieszczony na
tabliczce nalozonej na przyrzad. Generalnie niewielkie
urzadzenie wyposazone jest w zrodlo rzutujace wigzke
$wiatta na siatkowke, zwierciadto polprzepuszczalne po-
zwalajace zmienia¢ jej potozenie oraz wizjer obserwacyj-
ny do ogladania obrazu poruszajacej si¢ plamki $wiatta
odbitego od dna oka. W przypadku oka miarowego obraz

A

IRRNOIN— L b Eredd

Fot. 3. Przyrzady wykorzystywane przez optometrystéw: a) oftalmoskop; b) skiaskop.
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plamki powstaje w nieskonczonosci, przy nadwzroczno-
$ci za okiem (a refleks porusza si¢ w kierunku zgodnym
z emitowang wiazka), natomiast w krotkowzrocznosci
przed okiem (refleks przemieszcza si¢ w strong przeciwng
niz promien o$wietlajacy).

Wziernikowanie dna oka odbywa si¢ standardowo
z wykorzystaniem oftalmoskopu (fot.3a). Ten przyrzad
réwniez ma prostg budowg, sktada si¢ z uchwytu oraz
glowicy wyposazonej w zrodlo swiatla, zestaw soczewek
powigkszajacych oraz filtréw barwnych. Diagnosta wyko-
rzystuje go przede wszystkim do wykrywania patologicz-
nych zmian w obszarze gatki ocznej, m.in. wystepowania
zwyrodnienia plamki zottej, zapalenia nerwu wzrokowe-
go czy odwarstwienia siatkowki. Ocena naczyn krwiono$-
nych i struktur anatomicznych wnetrza oka mozliwa jest
wilasnie dzigki zwrotnemu odbiciu $§wiatta emitowanego
przez glowice oftalmoskopu.

Zastosowanie specjalistycznych przyrzadow oraz
testow bazujacych na osiggni¢ciach fizyki wspomaga
sprawng diagnostyke rozmaitych chor6éb badz umozliwia
ustalenie posiadanej przez pacjenta wady refrakcji. W tym
ostatnim przypadku koficowym etapem pozostaje jeszcze
dobor odpowiedniej korekcji z wykorzystaniem okular6w
badz soczewek kontaktowych. Przyjrzyjmy si¢ zatem bli-
zej tej kwestii.

Korekcja wad refrakgji

Zapewnienie ostrego widzenia u pacjentéw z wadg
refrakcji mozliwe jest dzigki zastosowaniu prawidlowo
dobranych soczewek korekcyjnych. Wowcezas ich ogni-
sko obrazowe musi znalez¢ si¢ w punkcie dalekim oka,
tzn. soczewka wraz z ukltadem optycznym oka powinna
dawac na siatkdwce ostry obraz przedmiotu zlokalizowa-
nego w nieskonczonosci. Moc takiej soczewki wyliczymy
Ze WZOru:

1
D = Sp :L
l—li 1-IR

SD

gdzie: [ — odleglos¢ soczewki od ptaszczyzny gltownej
uktadu optycznego oka, R — refrakcja oka.

Krétkowzroczno$é, w ktorej rownolegla wigzka $wiat-
a skupiana jest w oku przed siatkowka, koryguje si¢ za
pomoca soczewek rozpraszajacych (ujemnych). Z kolei
w przypadku nadwzrocznosci, gdzie rownolegla wiagzka
swiatta w oku nieakomodujagcym ogniskowana jest za
siatkdwka, stosuje si¢ soczewki skupiajace (dodatnie).
Warto nadmienié, ze oddalenie soczewki od oka wymu-
sza, w zaleznosci od wady, zwigkszenie mocy soczewki
»minusowej” albo zmniejszenie mocy soczewki ,,pluso-
wej”. Oczywiscie krzywizna i grubo$¢ soczewek dobiera-
ne sg wedtug stopnia korekcji.

Z cickawa sytuacja mamy do czynienia w przypadku
prezbiopii. Dawniej u 0sob starszych stosowano przede
wszystkim okulary dwuogniskowe z korekcja odpowied-
nio do patrzenia na dal (gorna strefa) oraz do czytania
(cze$¢ dolna). Tego typu rozwigzanie zaproponowat juz
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w XVIII w Benjamin Franklin, ktory szkta bifokalne uzy-
skat poprzez potaczenie potowek dwoch roéznych socze-
wek okularowych przeznaczonych do dali i blizy.

Motywacje dla wybitnego Amerykanina tym razem nie
stanowita ciekawo$¢ naukowa, a raczej prozaiczna cheé
ulatwienia sobie zycia i mozliwos¢ zrezygnowania z iry-
tujacej go koniecznosci zmiany okularow. Wspolczesnie
coraz czgsciej u 0sob ze starczowzroczno$cia stosowane
sa okulary progresywne (wieloogniskowe). W ich przy-
padku pomig¢dzy gorng strefg do patrzenia w dal a dolng
do blizy istnieje tagodne przejscie (gradient mocy), dzigki
czemu mozliwe jest ostre widzenie takze z odlegtosci po-
srednich.

Osoby cierpigce na astygmatyzm powinny nosi¢ so-
czewki, ktore pozwola polaczy¢ przesunicte wzgledem
siebie ogniska, powstajace na skutek przejscia promieni
swietlnych przez niesferyczng powierzchni¢ rogowki.
Szkta cylindryczne, bo o nich mowa, po raz pierwszy
w praktyce zastosowal angielski astronom George Bid-
dell Airy juz w XIX w. W jednym z przekrojow posiadaja
one zerowg moc, natomiast w drugim moc odpowiadajaca
warto$ci astygmatyzmu. Generalnie zdolno$¢ zbierajaca
soczewki cylindrycznej zalezy od wspotczynnika zatama-
nia (indeksu) materiatu z jakiego zostata wykonana oraz
promienia krzywizny walca, ktérego pobocznica stanowi
jej powierzchnig famiaca.

Warto jednak zauwazy¢, iz niezbornosci czgsto towarzy-
szy krotko- albo dalekowzrocznos$¢. Aby skorygowac obie
wady, trzeba nie tylko potaczy¢ punkty, w ktorych skupia-
ja si¢ promienie $wietlne, ale rowniez to wspolne ognisko
przesuna¢ na siatkowke. Rozwigzaniem sg w tym przypad-
ku soczewki toryczne (fot. 4). W praktyce opisac je mozna
jako ztozenie soczewek: sferycznej (sfery) o takich samych
mocach we wszystkich przekrojach oraz cylindrycznej (cy-
lindra). Dodajmy jeszcze, ze 0§ cylindra znajduje si¢ w jego
przekroju o zerowej mocy. Przyjmuje wartosci 0° do 180°
i okresla ustawienie cylindra w oprawie. Korygowany cy-
lindrycznie potudnik jest do niej prostopadty.

Po wizycie u optometrysty, gdy stwierdzony zostanie
astygmatyzm, pacjent otrzymuje recept¢ na okulary. Dla
kazdego oka osobno widniejg na niej wartosci sfery, cy-
lindra jak réwniez osi, aby optyk mogt wlasciwie przy-

Fot. 4. Soczewki sferocylindryczne wykorzystywane sg do korekcji astygmatyzmu.



gotowac soczewki sferocylindryczne. Przykladowy zapis
to: sph -0,25, cyl -1,0, 0§ 45°, co oznacza: sferg -0,25 dpt,
cylinder -1,0 dpt w osi 45°. Co ciekawe, mozna dokonac
przeliczenia mocy szkiel, aby cylinder miat znak prze-
ciwny, w naszym przypadku dodatni. Wowczas sumuje
si¢ wartosci sfery oraz cylindra, zmienia znak cylindra
na przeciwny (bez ingerencji w jego warto$¢ bezwzgled-
ng) oraz modyfikuje 0§ o 90°. Dla powyzszego przykta-
du bedziemy zatem mieli: sph -1,25; cyl +1,0; 0§ 135°.
Same soczewki sferocylindryczne mogg mie¢ réznorod-
na konstrukcje, najczesciej spotyka si¢ jednak menisko-
wa, w ktorej powierzchnia przednia jest wypukta, a tylna
wklesta. Cylinder soczewki torycznej znajduje si¢ wow-
czas na tej tylnej powierzchni.

Ponadto przy doborze okularéw wazny jest pomiar
rozstawu zrenic PD (ang. pupillary distance). W zasadzie
najlepiej wyznaczy¢ odleglosci od centrum kazdej z nich
do $rodka nasady nosa (bo twarz nie musi by¢ idealnie sy-
metryczna), aby pozniej wlasciwie ustawic osie optyczne
soczewek na linii widzenia.

W przeszto$ci soczewki okularowe wykonywano ze
szkta, obecnie z nietlukgcego si¢ plastiku. Dodatkowo
wspotczesnie na ich powierzchni¢ nanosi si¢ réznorodne
powtoki, m.in. filtr UV, warstwy antyrefleksyjne, antysta-
tyczne, hydrofobowe czy uodporniajace na zarysowania.
Wiele 0s6b uwaza, ze okulary nadajg twarzy interesuja-
cy wyglad. Sg jednak i tacy, ktorzy dostrzegaja przede
wszystkim ich wady, czyli fakt, ze ramki ograniczajg pole
widzenia, a szkla brudzg si¢ oraz zaparowuja, tzn. skrapla
si¢ na nich para wodna, gdy osoba noszaca okulary zima
wchodzi do cieplego pomieszczenia.

Alternatywa dla okularéw moga by¢ soczewki kontak-
towe. Nie wszyscy jednak moga je nosié, przeciwwskaza-
niem sg chociazby alergie, stany zapalne, zespo6t suchego
oka czy po prostu dyskomfort pacjenta. Soczewki kontak-
towe muszg by¢ zbudowane z biokompatybilnego mate-
riatu, ktory posiada odpowiednie wiasciwosci optyczne
(4. wysoka przezroczysto§¢ oraz stosowny wspotczynnik
zatamania) a takze mechaniczne (elastyczno$¢ i wytrzy-
mato$¢). Powinny przepuszcza¢ O,, aby rogéwka, na kto-
ra sg zaktadane, pozostata dotleniona.

Na rynku dostgpne sa soczewki migkkie jednodniowe
(jednorazowe, np. silikonowo-hydrozelowe) przeznaczone
do noszenia tylko w dzien. W sprzedazy mamy tez soczew-
ki wielokrotnego uzytku, dwutygodniowe, miesi¢czne a na-
wet roczne. Wymagaja one jednak pielggnacji (czyszczenia
i dezynfekcji), $ciggania na noc i trzymania zanurzonych
w specjalnym ptynie a takze bezwzglednego przestrzegania
higieny przy kazdym dotknieciu. Migkkie soczewki kon-
taktowe charakteryzowane sg przez szereg parametrow,
m.in. grubo$¢, Srednicg zewngtrzng oraz promien krzy-
wizny tylnej powierzchni. Co ciekawe, moc plusowej so-
czewki kontaktowej, oznaczmy ja jako Dy, jest wigksza od
mocy D, odpowiadajacej jej soczewki okularowej:

D

o

Dy =—"—
1+ID,

gdzie: [ — odlegloé¢ tylnej powierzchni soczewki okula-
row od wierzchotka rogéwki (/ < 0).

Z kolei w przypadku krotkowzroczno$ci moc soczewek
(minusowych) powinna by¢ mniejsza niz moc szkiet oku-
larowych. OczywiScie soczewki kontaktowe, w zalezno$ci
od wady, moga posiada¢ rozmaita geometri¢ (sferyczne,
toryczne, dwuogniskowe, wieloogniskowe). Interesujaca
wydaje si¢ koncentryczna budowa tych multifokalnych.
Piericienie o wzrastajgcym promieniu, tworzace strefy
o naprzemiennych mocach do blizy i dali, otaczaja cen-
trum przeznaczone do patrzenia w bliz albo dal i ulatwiaja
ostre widzenie z ré6znych odleglosci.

Warto wspomniec jeszcze o wielorazowych, twardych
soczewkach kontaktowych zrobionych z gazoprzepusz-
czalnego materiatu RGP (od ang. Rigid Gas Permeable).
Maja one zastosowanie w przypadku skomplikowanych
wad wzroku (np. silnego, nieregularnego astygmatyzmu).
Specjalne, indywidualnie dopasowywane i1 zaktadane
tylko na noc twarde soczewki kontaktowe wykorzystu-
je sie rowniez do tzw. ortokorekcji wad refrakeji, takich
jak niewielka krotkowzroczno$¢ czy astygmatyzm. Pod
wplywem nacisku wywieranego przez stabilnoksztattng
soczewke na centralng czes¢ rogébwki, stopniowo zmie-
nia si¢ jej krzywizna a tym samym poprawia si¢ wzrok.
Niestety efekt nie jest staly i po zaprzestaniu noszenia
soczewek (w czasie do kilku tygodni) rogéwka powraca
do pierwotnego ksztaltu, a tym samym wada znowu si¢
pojawia.

Okulista oraz optometrysta to niezwykle cickawe za-
wody, ktorych podstawe stanowi specjalistyczna wiedza
z optyki oraz biofizyki widzenia. Nie bez znaczenia sg tez
informacje z zakresu fizyki polimeréw, gdyz na rynku po-
jawiaja si¢ nowsze materialy do produkcji soczewek kon-
taktowych. Dzigki praktycznemu zastosowaniu osiggnicé
nauki udaje si¢ coraz wigkszej grupie ludzi przywrocié
komfort widzenia i mam nadziejg¢, ze po przeczytaniu tego
artykutu czytelnicy beda mieli tego Swiadomos¢.

dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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-Maze:

niowanie kosmiczne widziane z kosmosu

- pasy Van Allena

Artykut ten jest piatym z serii po$wieconej projektowi,Kosmos widziany z todzi” bedacym realizacjg szerokiej akdji
udostepniania mtodziezy nowoczesnej aparatury naukowej majacej w koncowym efekcie pokazac, a moze i nauczy¢
mtodych, ciekawych $wiata ludzi metod, jakimi postuguje sie wspdtczesna nauka w poszukiwaniu praw rzadzacych
Wszechs$wiatem. Dostarczane szkotom zestawy pomiarowe stajg sie istotnym rozwinieciem projektu CREDO (Cosmic
Ray Extremely Distributed Observatory) i wszyscy, ktérzy przytacza sie do nas, stang sie uczestnikami niezwyktej podré-

7y w nieznane zakamarki Kosmosu'

Tadeusz Wibig

W badaniach pierwotnego promieniowania kos-
micznego najlepiej wznie$¢ si¢ ponad ziemska atmo-
sfere, a przynajmniej bardzo, bardzo wysoko. Mozna
robi¢ to na balonach, ktdre osiagaja juz prawie te nie-
istniejaca granice kosmosu, ale z natury swej i z prawa
Archimedesa jest jasne, ze balonem unosi¢ si¢ mozna
wylacznie w powietrzu, chocby i bardzo, bardzo rzad-
kim, ale zawsze jest ono niezbedne. O pomiarach ba-
lonowych zreszta juz méowiliSmy, péjdzmy wiec dalej.

W roku 1957 ludzkoé¢ wyszta poza atmosfere. Sput-
nik 1 byl, jak wskazuje nawet jego nazwa (/Ipocmetiwuii
Cnymmnux-1), najprostszym satelitg, jakiego mozna bylo
wymysli¢. Jego zasadniczym zadaniem bylo nadawanie
przez radio mniej wigcej trzy razy na sekunde krotkiego
,»pip”. Nadawat tak przez trzy tygodnie. Po trzech miesia-
cach spadl wyhamowujac na resztkach atmosfery. Poka-
zal, ze mozna, a skoro mozna, to lawina ruszyta.

Miesiac po Sputniku 1 wystrzelono Sputnika 2. Jego
najwazniejszy tadunek stanowil pies, a wlasciwie bez-
domna suczka Lajka, pierwsze zywe stworzenie w prze-
strzeni kosmicznej, ktorej tragicznej historii nie bgdzie-
my tu opisywac. Poza nig na poktadzie Sputnika 2 byly

spektrometry, ktore mierzyly promieniowanie stoneczne
w zakresie ultrafioletowym i rentgenowskim, a co szcze-
golnie nas interesuje Sergiej Nikotajewicz Vernow na-
mowit Korolowa, by umiesci¢ na poktadzie dwa liczniki
Geiger—Miillera pozwalajace mierzy¢ strumien natadowa-
nych czastek promieniowania kosmicznego w przestrzeni
wokot Ziemi. Dziataty one 10 dni.

Sputnik 2 krazyt po wydluzonej orbicie rozciagajacej
si¢ od ~200 do 1600 km nad Ziemia i tak si¢ nieszczesli-
wie dla Vernowa zlozyto, ze bgdac na wysokiej orbicie
nie byt widoczny z terytorium Zwiazku Radzieckiego.
Widaé go byto wtedy z Australii i tamtejsi obserwatorzy
przestrzeni kosmicznej odbierali wysytane przezen dane.
Dane te byty oczywiscie zakodowane i bez algorytmu po-
zwalajacego na ich odszyfrowanie, dla Australijczykow
byly bezuzyteczne. Z dzisiejszego punktu widzenia to,
ze poprosili Rosjan o ten algorytm, nie wydaje si¢ czyms$
dziwnym, pamigtajmy jednak, ze wszystko to dziato si¢
w roku 1957, na pig¢ lat przed kryzysem kubanskim,
kiedy $wiat dzielity nieprzenikalne kurtyny i wymiana
informacji z jednej strony na drugg byta czyms$ gl¢boko
abstrakcyjnym. Rosjanie oczywiscie odmowili, a wigc
i Australijczycy zachowali dane dla siebie i tez nie po-
dzielili si¢ nimi z drugg strona.

" Poniewaz mamy nadziejg, ze na tym si¢ nie skoniczy, prosimy i zachgcamy zaciekawione, a moze nawet i zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami.
Im wigcej nas bgdzie, tym fatwiej bedzie zrobi¢ nastgpny krok i podja¢ kolejne wyzwania
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Tak, czy inaczej, wystrzelenie Sputnikow byto niewat-
pliwym sukcesie Rosjan.

Ale Amerykanie byli tuz, tuz. Sam wys$cig kosmiczny
rozpoczat si¢ i to po obu stronach zelaznej kurtyny oczy-
wiscie wczesniej. Po stronie amerykanskiej osoba zaan-
gazowang wen szczegdlnie byt James Alfred Van Allen.
Po wojnie, w ktorej stuzyt bohatersko migdzy innymi na
pancerniku USS Washington, wrécit na Uniwersytet Joh-
na Hopkinsa, gdzie zorganizowal grup¢ do badan wyso-
kich warstw atmosfery z uzyciem zdobycznej rakiety V-2.
W 1948 roku udato mu si¢ wystrzeli¢ niewielkg subor-
bitalng rakiete z serii Aerobee, ktora wyniosta aparature
do badania promieniowania kosmicznego na wysoko$¢
ponad 100 km.

Van Allen z kolegami opracowatl tez dos¢ oryginalng
technologie wielostopniowych rakiet na paliwo state o na-
zwie Rockoon wynoszonych na spore wysokosci przez
balony, aby dopiero po osiggni¢ciu 20 km odpali¢ wihas-
ciwg rakieta. Do wrzesnia 1957 roku wystrzelono ponad
trzydziesci Rockoondw. Byta to cze$¢ dziatan w ramach
kierowanego migdzy innymi przez Van Allena wielkie-
go programu naukowego nazwanego Migdzynarodowym
Rokiem Geofizycznym. Jego czeScig byl tez i ogloszony
w 1955 roku przez Amerykanow Project Vanguard, ktory
zakladal wystrzelenie na orbite okotoziemska sztucznego
satelity. Marynarka zamierzata wykorzysta¢ do tego celu
nowsg potezng trzystopniowg rakieta o nazwie, oczywi-
$cie, Vanguard.

Proba dokonana 8 grudnia 1957 roku nie byta udana.
Zakonczyta si¢ wybuchem na platformie startowej. Alez
byto $miechu po drugiej stronie zelaznej kurtyny. Niedo-
sztego amerykanskiego satelitg, parafrazujac nazwe ra-
dzieckiego ,,Sputnika” nazywano ,,Flopnik”, ,, Kaputnik”,
,,0opsnik”, ,.Dudnick™ and ,,Stayputnik”. Doszto do tego,
ze na forum ONZ radziecki delegat oficjalnie zapytat, czy
Stany Zjednoczone nie sg, aby zainteresowane otrzyma-
niem od Zwigzku Radzieckiego pomocy przeznaczonej
generalnie dla ,,krajow stabo rozwinigtych”.

Ale w koncu 1 lutego 1958 roku, po niecatych dwodch
miesigcach od katastrofy Vanguarda, spéznieni Amery-
kanie wystrzelili swojego pierwszego satelite, Explore-
ra 1 uzywajac innej czterostopniowej rakiety Juno. Miat

Sputnik 1 - commons.wikimedia.org
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Rysunek 1: Dane o ilosci promieniowania zmierzone przez Explorera 1.

on szczgsliwie, jak si¢ pdzniej okazalo, orbite siegajaca
2500 km i wyposazony byt, o co zadbat Van Allen w licz-
niki G-M, by mierzy¢ promieniowanie kosmiczne w oto-
czeniu Ziemi. I mierzyl, ale to, co zmierzyl zaskoczyto
wszystkich. Pokazujemy to na Rys. 1.

Zaskakujace wyniki

Gdy tak sobie leciat nie spodziewajac si¢ niczego i mie-
rzyt strumien promieniowania kosmicznego o wartosciach
w okolicy 20 zliczen na sekunde (lewy fragment rysunku),
zupelie nagle po uptywie kilkunastu minut (od umow-
nego startu zegara) liczba zliczen poszybowata gwaltow-
nie do 128/sek! To, Ze zatrzymala si¢ na tym poziomie na
kilka minut nie jest dziwne, bo uktady zliczajace zostaty
skonstruowane tak, ze ,,nasycaty si¢” na tym wiasnie po-
ziomie. ,,128” oznacza ,,128 albo i1 wigcej”. Projektujac
uktady elektroniczne nikt nie spodziewat sig¢, ze strumien
moze by¢ az tak duzy.

Cos jeszcze dziwniejszego zdarzylo si¢ po 20 minu-
tach. Liczba zliczen spada do zera! Licznik Geigera-Miil-
lera nie pokazuje NIC! Czy znaczy to, ze nagle promienio-
wania kosmicznego zabrakto? To oczywiscie niemozliwe,
a przynajmniej nikt nie potrafit wymysli¢ fizycznego
mechanizmu, ktory wymiatalby wszystkie czastki z prze-
strzeni, w ktorej chwile wczesniej bylo ich mnostwo
(>128/sek). Aby zrozumieé, co tak naprawde pokazywata
aparatura Explorera 1 trzeba doktadnie przestudiowaé za-
sade dzialania licznika Geigera-Miillera.

Licznik Geigera (Geigera-Miillera) jest jednym z najbar-
dziej znanych i rozpoznawalnych przez wszystkich instru-
mentdéw naukowych. Uznaje si¢ powszechnie, ze wymyslit
go Walter Miiller pracujac z promotorem swojego dokto-
ratu Hansem Geigerem wiosng 1928 roku w Kilonii [1].
Szkic z jego laboratoryjnego dziennika pokazuje Rys. 2 [2].

Historia jednak zaczg¢ta si¢ duzo wcezesnie;.

Hans Geiger na poczatku XX wieku w roku 1906 obro-
nit doktorat z badan wytadowan elektrycznych w gazach
na uniwersytecie w Erlangen w Niemczech i wyjechat do
Manchesteru w Anglii, gdzie zostat asystentem w labora-
torium Rutherforda, ktory wilasnie pracowat nad rozpra-
szaniem czastek alfa na ztotej folii. Po dwoch latach
wspolnie skonstruowali komore jonizacyjng do zliczania
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Rysunek 2: Schemat licznika GM z zeszytu Mullera (1928).

czastek alfa. Jesli przyjrze¢ si¢ jej konstrukcji opubliko-
wanej w roku 1908 [3] (Rys.3) nawet pobieznie od razu
musi si¢ zauwazy¢ podobienstwo z mtodszym o 20 lat
szkicem Mullera.

— Mem ——»

Rysunek 3: Licznik czgstek alfa Rutherforda i Geigera (1906).

Ale to jeszcze nie cata historia.

W 1912 roku Geiger wrocit do Niemiec, zostat dyrek-
torem Physikalisch-Technische Reichsanstalt w Berlinie
i rok pdzniej opublikowat wymys$lony przez siebie ,,licz-
nik punktowy” [4] (Rys.4).

gera (1913)

A potem zaczeta si¢ Wojna Swiatowa i Geiger poszedt
na front jako oficer artylerii. Trudy zycia w okopach pod-
kopaly definitywnie jego zdrowie, ale udato mu si¢ mimo
wszystko przezy¢ i po wojnie ponownie poswigcit si¢ na-
uce trafiajgc najpierw do Kilonii.

Tamze zajal si¢ wspolnie swoim doktorantem Miille-
rem tematem, ktory zaowocowal udoskonalong konstruk-
cja licznika nazywanego do dzi$ ich imionami.
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Rysunek 4: Licznik punktowy Gei-
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Rysunek 5. Schemat elektryczny licznika GM z pracy [5] (1938).

Skoro juz wyjasniliSmy aspekt historyczny przejdzmy
do opisu zasady dziatania licznika GM.

Jego budowa jest prosta (mozna ja porownac¢ z kon-
strukcja cepa). Sktada si¢ z rurki, w oryginale byta mosi¢z-
na, zamknigtej hermetycznie z obu koncoéw, w oryginale
zaslepkami ebonitowymi, przez $rodek ktorej poprowa-
dzony jest cienki drucik. Najwazniejsze w liczniku GM
jest to, czego nie wida¢ na rysunkach: jest on wypetniony
gazem pod niskim ci$nieniem. Najlepiej, aby gaz byt szla-
chetny, a ci$nienie to mniej wigcej 1/10 ciSnienia atmosfe-
rycznego. Miedzy rurke a drut przyktada si¢ dos¢ wysoki
potencjat elektryczny. Zaleznie od konstrukcji moze on
siggaé tysiecy woltow.

Jak dziata licznik GM?

Powiedzmy, ze przez licznik, a doktadnie: przez gaz
w rurce, przelatuje czastka natadowana. Czastka ta oczy-
wiScie jonizuje czasteczki (atomy) gazu, co prowadzi do
powstania wewnatrz rurki pewnej liczby ciezkich jonow
dodatnich i odpowiadajacej im liczby swobodnych, lek-
kich elektronow. Pole elektryczne panujace migdzy drutem
a obudowa oddzialuje na jedne i drugie. Elektrony, przy-
spieszane sg w strong drutu, a jony dodatnie w przeciwna.

Jak wiemy ze szkoty, pole elektrostatyczne w poblizu
drutu roénie jak //r, a wigc w poblizu cienkiego drutu ros-
nie bardzo szybko (bo bardzo mate jest » w mianowniku)
i elektrony blisko drutu uzyskuja energie na tyle duze, ze
teraz zdarzajac si¢ z innymi neutralnymi jeszcze atoma-
mi gazu mogg je same jonizowac. Wybite z tych atomow
nowe elektrony przyciagane sg takze przez drut i one tez
po jakim$ czasie zaczynaja same jonizowaé kolejne ato-
my. Tak powstaje solidna kaskada szybkich elektronow,
ktéra w koncu dociera do anody (elektrody dodatnie;j,
do drutu) i mozna by uznaé, ze to juz koniec. Wystarczy
zebra¢ te elektrony i da to jaki$ impuls elektryczny. Tak
dziala z grubsza licznik proporcjonalny. Sygnat z niego
wychodzacy jest z grubsza proporcjonalny do liczby ka-
skad, jakie doszty do anody, czyli czastek, jakie przeszty
przez licznik. Ale te kilka, kilkaset, a nawet kilka milio-
néw elektrondw to jednak w sumie bardzo mato. Nie o to
Geigerowi i Miillerowi chodzito.

Licznik GM wzmacnia sygnal, ktory wywotato przej-
Scie jednej naladowanej czastki miliardy razy, a wszystko
to przez zderzenia rozpgdzonych elektronow z drutem, do
ktorego przeciez w koncu dazyly. Jesli napiecie przytozo-



ne do drutu jest dostatecznie duze, kazde takie zderzenie
powoduje gwattowne wyhamowanie elektronu, a temu to-
warzyszy zawsze emisja tak zwanego promieniowania ha-
mowania, po angielsku (z niemieckiego) bremsstrahlung,
czyli fotonow, 1 sa to gldwnie fotony z obszaru ultrafiole-
towego. To one wlasnie rozbiegajac si¢ we wszystkie stro-
ny wewnatrz rury licznika dodatkowo jonizujg wszystko,
co napotkajg na swojej drodze i to w wyniku tego procesu
po przejsciu czastki w czasie mierzonym w mikrosekun-
dach caty licznik wchodzi w stan przewodzenia i nastgpu-
je w nim co$ w rodzaju wyladowania elektrycznego. Aby
ograniczy¢ jego skutki zasilanie jest potaczone z katoda
(elektroda ujemna, rurka mosi¢zng) przez bardzo duzy
op6r elektryczny rzedu miliondéw omoéw. Po przeptynigciu
na drut catego tadunku zgromadzonemu poczatkowo na
elektrodach licznika, ktory jest w koncu rodzajem kon-
densatora, wyladowanie zanika i licznik powoli zaczyna
si¢ fadowaé, by by¢ gotowym na rejestracj¢ nastepnej
czastki. Czas tadowania, jest zdecydowanie czasem mar-
twym licznika. W tym czasie on po prostu nie dziata.

Jesli zrozumielis$my dziatanie licznika GM, jest juz te-
raz zupehie jasne skad w wynikach przesylanych przez
Explorera pojawity si¢ te pozornie tajemnicze zaniki syg-
natow. Po prostu czas martwy licznikow byt dtuzszy niz
typowy odstep czasu pomigdzy kolejnymi bombarduja-
cymi go czastkami promieniowania kosmicznego. Sami
cztonkowie zespotu Van Allana nie od razu wpadli na to
rozwigzanie. Pierwszy zasugerowat je zatrudniony w nim
student Van Allana Carl Mcllwain. Razem z kolega Ernie
Rayem sprawdzili oni t¢ roboczg hipotezg do§wiadczalnie
naswietlajac licznik GM potezng dawka promieniowa-
nia X. Gdy ,,zatkali” tak swoj testowy licznik i okazato
si¢, ze maja racje, przyczepili na drzwiach pokoju Van
Allena kartke z napisem, ktory przeszedt do historii [6]:

»SPACE IS RADIOAVTIVE”.

Okazato sig, ze w przestrzeni wokot Ziemi jest tajem-
niczy obszar, w ktorym liczba czastek jonizujacych gaz
w liczniku jest bardzo, bardzo duza. Co wigcej obszar ten
ma swoje dos¢ wyraznie okreslone granice, poza ktory-
mi wszystko wyglada ,,normalnie”. Oczywiscie nie trzeba
wspominac, ze nikt si¢ czegos takiego nie spodziewal. Za-
ktadajac, Ze jest to zjawisko naturalne i wytworzone sita-
mi przyrody, powinno charakteryzowaé si¢ ono symetrig
obrotows, a to oznaczato, ze Ziemig¢ otacza pas intensyw-
nego promieniowania [7].

Nic wigc dziwnego, ze po pierwszym Explorerze, za-
nim jeszcze stato si¢ jasne, co zmierzyt, wystartowat Ex-
plorer-3 (Explorer 2 ulegt awarii zanim jeszcze wszed! na
orbite), a potem 1 Explorer 4,

Rosjanie ciagle aktywni w kosmicznym wyscigu wy-
strzelili w tym samym czasie Sputnika-3 bogato wyposa-
zonego w aparatur¢ do pomiaru czastek promieniowania
kosmicznego. Niestety nie wszystko przebieglo zgodnie
z planem. Zawiodt system transmisji danych, a konkretnie
magnetofon do magazynowania informacji i pdzniejszego
wystania ich do odbiornikow na terenie Zwiazku Radzie-
ckiego, a wszystko to dla ominigcia probleméw, na jakie
napotkat Sputnik 2. Mimo to jednak wiasnie Sputnik-3
odkryl, ze za pierwszym pasem Van Allena zaobserwowa-

nym przez Explorera jest i drugi pas, pas zewngtrzny, a co
dziwniejsze oba one sg wyraznie od siebie odseparowane
1w tej przerwie promieniowanie kosmiczne zachowuje sig,
jak nalezy. Kolejna zagadka domagata si¢ rozwigzania.

Pasy Van Allena

Skad si¢ wiec wziely, jak powstaly i czym wlasciwie sa
pasy Van Allena?

Czastki natadowane, jak wiadomo, oddziatujg z pola-
mi elektrycznymi i magnetycznymi. W przestrzeni wokot
Ziemi pol elektrycznych zasadniczo nie ma i nikt si¢ ich
nie spodziewa, za to pola magnetyczne sg. Wiemy o tym
od tysiacleci, od czasoéw, gdy Chinczycy wymyslili kom-
pas. Pola, ktore odchylaja igte kompasu, istniejg i w prze-
strzeni wokotziemskiej i odchylaja tam trajektorie czastek
natadowanych.

Szczegblowo opisywaliSmy ten problem w artykule
w drugim tegorocznym numerze ,,Fizyki w Szkole”, nie
bedziemy wiec si¢ powtarzaé. Ustalmy, ze wiemy, iz w spe-
cyficznych konfiguracjach pola, czastki natadowane moga
by¢ w nim zamknigte. Takie ,,butelki magnetyczne” nie sa
specjalnie trudne do zrobienia, ani tez nie sg niczym nad-
zwyczajnym w przyrodzie. Wystarczy, ze strumien pola
poczatkowo rownoleglego, stalego w czasie i przestrzeni,
,»Sci$niemy”, co mozna sobie wyobrazi¢ odwolujac si¢ do
obrazka ,,linii sif” i juz mamy magnetyczng putapke (Rys.06).

Oczywiscie, jes$li czastki maja energie duza, na tyle
duza, aby ich promien Larmora byt wigkszy od rozmiaréw
poprzecznych pulapki, uciekna z niej, a wigc putapka jest
putapka tylko na czastki o energiach mniejszych niz jakas
konkretna warto$¢ zalezna od rozmiardéw i pola magne-
tycznego putapki.

Typowe czastki promieniowania kosmicznego o ener-
giach miliardow elektronowoltow (~1 GeV) nie maja
szans, aby da¢ si¢ zlapa¢ w ziemskich polach magnetycz-
nych. Czastki ucickajace ze Stonca owszem mogg, ale
pojawia si¢ inny problem, o ile jaka$ czastka jest zlapana
w putapke i jako taka, nie moze si¢ z niej wydostac, o tyle
czastka o takiej samej energii, ktora chciataby wej$¢ do
magnetycznej butelki i porusza¢ si¢ wewnatrz po takim
torze, jak ta ztapana, do takiej butelki nie wejdzie. Pole
magnetyczne zabrania nie tylko wychodzenia, ale i wcho-

mate pole duze pole

' |
f

duze pole
l |
| , |
M
S B W <=
I -

/—I\—'—/\
W\
| |
efekt zwierciadta |

| magnetycznego

|
|
|
Rysunek 6: Schemat putapki magnetycznej.
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dzenia do putapki. Taka to putapka! Oczywiscie kazda
czastka do wngtrze wejdzie, jesli bedzie si¢ poruszata na
zewnatrz na przyktad wzdtuz linii sit pola. Ale taka czast-
ka, po ewentualnym jednym odbiciu od drugiego konca
z butelki wyjdzie, jak weszla - po tej samej linii. Skad si¢
wigc biorg czastki w butelkach Van Allana?

Putapkowanie magnetyczne

Jest co najmniej kilka mozliwos$ci. Najprostsza i wcale
nie tak egzotyczng, jak mogloby si¢ wydawag, jest ta, ze
czastki te w ogdle powstaja juz we wngtrzu putapki.

Wiedzac, ze atmosfera bombardowana jest caty czas
czastkami promieniowania kosmicznego o wysokich
energiach, dla ktorych magnetyczne putapki Van Allana
nic nie znacza, musimy tez wiedzie¢, ze wszystkie one
predzej, czy pozniej zderza si¢ z jadrem jakiego$ atomu
w ziemskiej atmosferze. Zderzenia takie moga zapoczat-
kowa¢ wielkie peki atmosferyczne, ktore rejestrowaé be-
dziemy w Projekcie CREDO-Maze, ale z drugiej strony
moga jednoczes$nie rozbi¢ to jadro, jak to ponad sto lat
temu zauwazyli Irena i Fryderyk Joliot-Curie [8]. W wy-
niku takiej reakcji z jadra wybijane moga by¢ nukleony.

Czesto zdarza sig, ze sg to pojedyncze neutrony. Neu-
trony te maja energie niewielkie w poréwnaniu z pierwot-
ng czastka promieniowania kosmicznego, si¢gaja one jed-
nak kilkudziesigciu milionéw elektronowoltow ~10 MeV
i z takimi energiami podrézujg swobodnie w przestrzeni
w kierunkach zasadniczo dowolnych. Jako nienatadowa-
ne elektrycznie nieczute sa na wszechobecne pola mag-
netyczne. Moga tez oczywiscie wpas¢ do wnetrza butelki
magnetycznej zupetnie nie zdajac sobie z tego sprawy.

Neutrony sa obecne w materii, z jakiej jesteSmy zro-
bieni, sg tez we wszystkim, co nas otacza. W kazdym ja-
drze atomowym jest z grubsza tyle neutronéw, co proto-
néw (oczywistym wyjatkiem jest wodor) i jako$ nas to nie
przeraza. Neutrony szczesliwie sg stabilne. Ale stabilne sg
tylko wewnatrz atomowych jader. Sity jadrowe zapewniaja
im stabilno$¢. Gdy jednak neutrom wyrwie si¢ na wolnosc,
gdy stanie si¢ wolnym neutronem, los jego moze jest i cie-
kawy, ale krotki. Srednio zyje on (w spoczynku) niecate
15 minut, a po tym czasie niestety rozpada si¢. Produktami
jego rozpadu sg proton, elektron (tfadunek elektryczny musi
si¢ zachowywac!) i neutrino elektronowe.

Z racji masy proton unosi prawie calg energie kinetycz-
ng neutronu, a wigc, jesli neutron miat kilkanascie MeV, to
i proton ma mniej wigcej tyle. I jesli tak si¢ nieszczesliwie,
albo szczgsliwie, ztozylo, ze neutron rozpadt si¢ wewnatrz
putapki magnetycznej Van Allena, to przy odpowiednim
kacie, powstatly proton moze zosta¢ w nig na trwate ztapa-
ny. Mechanizm ten zaproponowany zostat podobno przez
Vernova i Lebedinskiego w lipcu 1958 roku. Na pewno
za$ w tym samym czasie ukazata si¢ w Physical Review
Letters praca Singera [9] na ten sam temat.

Mechanizm ten moze wyjasni¢ istnienie wewngetrznego
pasa Van Allena, ktory, jak pokazaly pomiary sktada si¢
gtownie z kilkudziesigciomewowych protonéw. Dla od-
miany na pas zewngtrzny skladajg si¢ gtownie elektrony
o energiach 0.1-10 MeV. Kwestia ich pochodzenia jest
niejasna, a co najmniej ztozona.
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Czgs¢ z nich to na pewno okruchy wiatru stonecznego,
ktory wysylany jest przez nasza najblizsza gwiazde¢ nie-
ustannie, acz nie zawsze w tej samej ilosci. Poza wahania-
mi okresowymi (cykl 11-letni i inne, o ktorych juz wspo-
minali$my w poprzednich tekstach w ,,Fizyce z Szkole”)
zmienia si¢ tez bez zadnej zapowiedzi i regularno$ci.
Stonce co jaki$ czas wyrzuca miliardy ton materii roz-
pedzonych do tysiecy kilometréow na sekundg. Zjawiska
te nazywa si¢ Koronalnymi Wyrzutami Masy. Materia ta
jest rzecz jasna zjonizowana, czyli sktada si¢ zasadniczo
z protonéw i elektronéw z wmrozonym w nig polem mag-
netycznym. Czasem plazma ta dociera do Ziemi, a doktad-
nie do ziemskiej magnetosfery powodujac w niej duze za-
mieszanie. Doktadny mechanizm tych zjawisk takze nie
jest znany do konca i ciggle jest tematem intensywnych
badan.

Rozwazajac wyzej pulapkowanie magnetyczne zakta-
dali$my, ze pola nie zmieniajg si¢ w czasie. Jesli jednak
mamy do czynienia z polami, ktére zmieniajg si¢ troche
z czasem w okresach poréwnywalnych z okresem, z ja-
kim kraza w putapce uwigzione czastki, to putapka ta staje
si¢ niedoskonata. Niektore czastki mogg ja opuscié, ale
jednoczesnie pojawia si¢ mozliwos¢, ze co§ z zewnatrz
do putapki wpadnie. Jesli przyjac, ze pola magnetyczne
w zewnetrznym pasie Van Allena sa zaburzane przez bu-
rze geomagnetyczne, przez nadlatujaca ze Stonca plazme
ze swoimi polami, to co$ z tej plazmy, na przyktad niekto-
re elektrony o odpowiednich energiach i kierunkach moga
wtargna¢ do putapki i pozosta¢ tam, gdy butelka znow za-
mknie si¢ po przejsciu fali kosmiczne;j.

Na skutek losowych, przypadkowych i niewielkich za-
burzen pol magnetycznych mogg tez dociera¢ do wnetrza
putapki elektrony przyspieszane w warstwach wewnetrz-
nych na przyktad przez bardzo dtugie fale radiowe emi-
towane w komunikacji z todziami podwodnymi, czy fale
generowane wytadowaniami elektrycznymi wysoko w at-
mosferze. Naukowcy rozwazaja wiele réznych mniej lub
bardziej egzotycznych mechanizméw i kazdy z nich moze
dodawac troche niskoenergetycznych elektronéw do ze-
wnetrznego pasa Van Allena.

Specjalnie pominelismy tu kwesti¢ szczegdlnie destruk-
cyjnego wplywu cztowieka na fizyke bliskiej przestrzeni
kosmicznej spowodowana eksplozjami bomb atomowych
na granicy przestrzeni kosmicznej w latach 60. ubiegtego
wieku, bo nie ma si¢ czym chwali¢. NaruszyliSmy wte-
dy strukture szczegdlnie wewngtrznego pasa Van Alle-
na i efekty tych eksceséw trwaly latami. Dostarczylo to
wprawdzie danych dla testowania modeli, ale byt to jedy-
nie niewielki pozytywny efekt uboczny. Wiemy dzieki nie-
mu, ze, jesli tylko chcemy mozemy utworzy¢ wokot Ziemi
pasy radiacyjne, ktore moga by¢ zabdjcze dla satelitow,
a i niestety, szkodliwe dla potencjalnych astronautow.

Czy pasy Van Allena s szkodliwe?

Geometria ziemskiego, dipolowego w zasadzie pola
magnetycznego, ktore na szerokosciach rownikowych
jest generalnie stabsze niz w obszarach podbiegunowych
W oczywisty sposob wyznacza ksztalt pasow Van Alle-
na. Oplatajg one Ziemi¢ w obszarze rownikowym wlas-



nie na wysokosciach od 1000 do 12000 kilometréw (pas
wewngtrzny) i od 13000 do 60000 km (pas zewngtrzny).
Pas zewnetrzny z natury swojej jest zmienny bardzie;j.
Wewngetrzny takze zalezy troche od aktualnej aktywnos$ci
Stonca i w niektorych miejscach moze zblizac si¢ czasem
do powierzchni Ziemi nawet na 200 km (Anomalia Potu-
dniowego Atlantyku), co sprawia pewne problemy przela-
tujacym nad tym obszarem na niskich orbitach satelitom.

Problemy te nie sg jako$ szczegdlnie dokuczliwe. Cza-
stek w pasach Van Allena jest duzo, ale znowu nie tak duzo,
jak niektorzy mysla. Sa tacy, ktorzy uwazaja, ze astronauci
lecacy na Ksigzyc przecinajac pasy Van Allena na pewno
by zgingli za sprawg zabodjczego promieniowania kosmicz-
nego i wnoszg stad, ze caly program Apollo byt jednym
wielkim oszustwem, manipulacjg i Sciemg. Aby daé na-
ukowy odpor tym sagdom, wykonajmy proste rachunki.

Na rysunku 7 kolorami zaznaczono dawke do pochto-
nigcia w czasie 1 sekundy. Regiony niebieskie to 0.001
mSv/s, zielone 0.01 mSv/s, zotte 0.05 mSv/s, pomaran-
czowe 0.1 mSv/s i wreszcie czerwone 0.5 mSv/s. Jed-
nostka Sv (siwert) jest jednostka uktadu SI odnoszacag si¢
do dziatania promieniowania jonizujgcego na organizmy
zywe 1 odpowiada przyjeciu przez organizm energii 1 J
ma kazdy kilogram masy ciata. Istnieje tez inna jednostka
pochtonietej dawki: mozna ja mierzy¢ w ,,bananach” Ba-
nana equivalent dose (BED). Definicja jest bardzo prosta.
1 banan to dawka promieniowania przyjgta przez czto-
wieka, gdy zje jednego banana. Banan jak wiemy zawiera
potas, a *K jest radioaktywny! 1 BED to 0.1 pSv. Prze-
swietlenie ze¢ba to 500 BED, badanie mammograficzne to
jakie$ 4000 BED.

Rysunek 7 wykonany jest ,,w skali” i obszary zotty,
pomaranczowy i czerwony moga zajmowaé na drodze
statku kierujacego si¢ poprzez nie ku Ksigzycowi odcinek
o dlugosci najwyzej 2 promieni Ziemi. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze jest to 12500 km. Statek przecina pasy Van
Allena z predkoscia okoto 25000 km/godzing i przez trzy
najbardziej ,,promieniotworcze” obszary podrozowat be-
dzie mniej wigcej pot godziny, to jest przez 1800 sekund.
W tym czasie dawka jaka pochtonie wyniesie okoto 100-
200 mSv.

Kwestie ochrony radiologicznej i sposobu przelicza-
nia ilosci elektrondow czy protondw o energiach, z jakimi
mamy do czynienia w pasach Van Allena, nie s proste.
Czy 100 mSv to duzo, czy mato? Naukowo okreslona daw-
ka $miertelna (LD 50/30) dla cztowicka przyjeta w krot-
kim czasie to 3-5 Sv (50 milionéw banandéw). Z drugiej
jednak strony sa dane, ktore wskazuja, ze promieniowa-
nie i to w dawkach rzedu nawet 200 mSv ma pozytywny
wplyw na zdrowie ludzi. Nazywa si¢ to efektem hormezy
radiacyjnej i podaje si¢ tu przyktad pacjentek leczonych
na gruzlicg za pomocg promieniowania jadrowego daw-
kami rzedu 100 do 200 mSv wsrdd ktorych szanse zacho-
rowania na raka okazaly si¢ znacznie mniejsze niz prze-
cigtne. Podobnie zanotowano zmniejszong $miertelnosé
i prawdopodobienstwo zachorowania na biataczke wsrod
tych mieszkancéw Hiroszimy i Nagasaki, ktorzy zostali
napromieniowani dawkami w zakresie do 200 mSv [10].
Sprawa jest bardzo niejasna i badania wcigz trwaja.

Rysunek 7. Pasy Van Allena widziane przez Van Allen Probes.

Trwaja tez ciagle badania paséw Van Allena. W 2012
roku NASA w ramach misji Radiation Belt Storm Probe
wystrzelita dwie sondy nazwane potem sondami im. Van
Allena. Miaty one zbada¢ doktadnie strukture przestrzen-
ng pasow i jej zmienno$¢. Ku zaskoczeniu wszystkich
sondy te wykryty niemal od razu trzeci pas Van Allena
[11], na ktory sktadaja si¢ ultra-relatywistyczne elektrony
i ktory znajduje si¢ pomiedzy pasami wewngtrznym i ze-
wnetrznym.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu t6dzkiego

Projekt ,,Kosmos widziany zt.0dzi” jest dofinansowany
ze $rodkow budzetu Panstwa (SONP/SN/516075/2021).

[1

Geiger, H.; Miiller, W. (1928). ,Elektronenzihlrohr zur Messung schwidch-
ster  Aktivititen” Die Naturwissenschaften, 16 (31): 617-618; doi:10.1007/
BF01494093. S2CID 27274269.

Sebastian Korf (2013), ,,How the Geiger Counter started to crackle: Electrical co-
unting methods in early radioactivity research”; Ann. Phys. (Berlin) 525, A88-A92
(2013); DOI 10.1002/andp.201300726

Rutherford, E.; Geiger, H. (1908). ,.An electrical method of counting the number
of a particles from radioactive substances”, Proceedings of the Royal Society Se-
ries A. London. 81 (546): 141-161. Bibcode:1908RSPSA..81..141R. doi:10.1098/
rspa.1908.0065.

Geiger H. (1913). ,,Uber eine einfache Methode zur Zihlung von a- und f3-Strahlen”,
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 15: 534-539.

Nunn A. (1938) The mechanism of the geiger counter, Rep. Prog. Phys. 5 390; DOI
10.1088/0034-4885/5/1/329

James A. Van Allen, J. A., Carl E. McIlwain C. E. i George H. Ludwig G. H. (1959)
LSatellite Observations Of Electrons Artificially Injected Into The Geomagnetic
Field”, Earth, Atmospheric, And Planetary Sciences 45 1152-1171; DOI: 10.1073/
pnas.45.8.1152.

Van Allen, J. A. (1959), The geomagnetically trapped corpuscular radiation, J. Geop-
hys. Res., 64(11), 1683— 1689, doi:10.1029/12064i011p01683.

Iréne Joliot-Curie — Nobel Lecture. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2023.
Tue. 7 Feb 2023. https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/joliot-curie/lecture/
Singer S. F., (1958) Trapped Albedo Theory of the Radiation Belt, Phys. Rev. Lett. 1,
181 https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.1.181

[10] Moskal P. (2011) ,,Dawki promieniowania jqdrowego”, Foton 112, 9

[11] Cowen, R., (2013) ,.Ephemeral third ring of radiation makes appearance around
Earth”. Nature; https://doi.org/10.1038/nature.2013.12529

2

3

[4

[5

[6

17

[8

[9

5/2023



https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Geiger
https://en.wikipedia.org/wiki/Walther_Müller
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1007%2FBF01494093
https://doi.org/10.1007%2FBF01494093
https://en.wikipedia.org/wiki/S2CID_(identifier)
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:27274269
https://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Geiger
https://doi.org/10.1098%2Frspa.1908.0065
https://doi.org/10.1098%2Frspa.1908.0065
https://en.wikipedia.org/wiki/Bibcode_(identifier)
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1908RSPSA..81..141R
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1098%2Frspa.1908.0065
https://doi.org/10.1098%2Frspa.1908.0065
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1935/joliot-curie/lecture/
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.1.181

fizyka wczoraj, dzis, jutro

20

Dyskusja na temat splatania kwantowego miata poczatkowo charakter czysto akademicki.
Jednak wraz z eksperymentalnym potwierdzeniem istnienia tej przedziwnej cechy uktadéw

kwantowych zaczeta powstawaé nowa dziedzina nauki i techniki -

wykorzystujagca mozliwos$é

manipulowania stanami kwantowymi, a tym samym przetwarzaniem informacji zapisane;j

w stanach kwantowych.

Jan Kurzyk

W poprzedniej czegsci opisatem niektore bramki kwan-
towe bedace podstawowymi elementami obwodow kwan-
towych zdolnych do realizacji kwantowych algorytmow.
Rozwoj tych nowoczesnych technologii moze znalez¢ prze-
roézne zastosowania. NajczeSciej w tym kontekScie mamy
na mysli skonstruowanie w petni funkcjonalnego kompu-
tera kwantowego. Co rusz czytamy o kolejnych krokach
przyblizajacych nas do tego celu. W artykule opisze w ja-
kim punkcie rozwoju techniki komputerow kwantowych
znajdujemy si¢. Omowig rowniez dwa najbardziej znane
algorytmy kwantowe: algorytm Grovera i algorytm Shora.

Jak zwykle sugeruje zapoznanie si¢ z poprzednimi od-
cinkami cyklu [1-4], gdyz w artykule bedg postugiwat si¢
pojeciami, ktore omoéwitem wcezesnie;.

Komputery kwantowe

Najbardziej oczekiwanym urzadzeniem wykorzystuja-
cym informacje kwantowe jest komputer kwantowy. Idea
takiego komputera powstata w latach 80. ubiegltego wie-
ku. W 1980 roku amerykanski fizyk Paul Benioff opubli-
kowat artykul, w ktorym przedstawit kwantowa maszy-
n¢ Turringa [5]. Richard Feynman w 1982 roku zwrocit
uwage na ograniczenia zwigzane z symulacjami duzych
uktadow kwantowych wynikajace z czasu obliczen na
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klasycznych komputerach. Czas takich obliczen rosnie
wyktadniczo z liczba czasteczek symulowanego uktadu.
Feynman zasugerowal, ze rozwigzaniem tego problemu
bylby komputer wykorzystujacy fizyke kwantowa, dla
ktorego czas tego typu obliczen wzrastatby wielomiano-
wo z liczbg czasteczek.

W tradycyjnych komputerach procesor komputera
dysponuje pewng iloscia szybkiej pamigci nazywanej re-
jestrem. W komputerze kwantowym mamy do czynienia
z rejestrem kwantowym, ktéry zamiast bitow korzysta
z kubitow. Kazdy z nich moze by¢ superpozycja dwoch
stanow |0) i |1) z amplitudami prawdopodobienstwa,
ktorych kwadrat modutu moze byé dowolng liczbg rze-
czywistg z przedziatu od 0 do 1. W tym sensie mozna
powiedzie¢, ze komputer kwantowy jest komputerem
analogowym. W przypadku rejestru klasycznego mozemy
przetwarza¢ za pomoca bramek logicznych pojedyncze
bity lub ich zestawy.

Do przetwarzania informacji w rejestrze kwantowym
korzystamy z bramek kwantowych, ktére wprowadzaja
nie tylko zmiany w pojedynczych kubitach, ale rowniez
w relacjach miedzy nimi. Kubity rejestru mozemy splaty-
wac a tym samym operacje na nich przeprowadzane moga
wptywac na stan catego rejestru kwantowego. Dzigki temu
komputer kwantowy moze wykonywac obliczenia rowno-
legte dziatajac jednoczes$nie na wszystkie kubity rejestru
kwantowego. Nazywamy to paralelizmem kwantowym.

£
o
a
|
L
[s}
w



Obliczenia wykonywane na komputerze kwantowym
polegaja na ustawieniu stanu poczatkowego rejestru kwan-
towego, a nastgpnie na dziataniu na rejestr odpowiednia
sekwencjg bramek kwantowych, co prowadzi do ewolucji
stanu uktadu kubitow rejestru. Ostatnim etapem obliczen
jest pomiar stanu rejestru. Jak juz wiemy pomiar prowadzi
do kolapsu stanu begdgcego superpozycjg réznych standw
bazowych do jednego ze stanéow bazowych (chyba, ze
ewolucja kwantowa doprowadzita juz uktad do jednego
z tych standw). Oznacza to, ze obliczenia kwantowe maja
charakter probabilistyczny i powtdrzenie obliczen moze
doprowadzi¢ do innego wyniku. Nalezy zatem obliczenia
powtarzac¢ kilka (lub wigcej) razy, aby uzyskaé statystyke
pozwalajaca na osiagnigcie zadanej doktadnosci. Temu
problemowi przyjrzymy si¢ w nastgpnych punktach na
przyktadach algorytmow Grovera i Shora.

Probabilistyczno$¢ obliczen kwantowych nie jest naj-
wigkszym problemem w konstrukcji komputera kwan-
towego. JesteSmy w stanie osiagnaé kazda zatozong do-
ktadnos¢ i pewno$¢ obliczen kwantowych. Jest jednak
inny powazny problem. Jest nim dekoherencja uktadu
kwantowego. Stany kwantowe sg niestychanie delikatne
i niestabilne. Jakakolwiek interakcja uktadu kwantowego
z otoczeniem moze negatywnie wptynaé na stan superpo-
zycji i zaktocié przetwarzanie informacji wprowadzajac
bledy niemozliwe do wykrycia. Zroédlem dekoherencji
moga by¢ zmieniajace si¢ pola elektryczne i magnetycz-
ne czy promieniowanie termiczne pobliskich zrodet. Aby
wydluzy¢ czas koherencji uktady sa maksymalnie izolo-
wane od otoczenia. Stosuje si¢ schtadzanie do temperatur
bliskich zera bezwzglednego (nawet do 20 milikelwinow
[6]), ekranowanie od zewnetrznych pdl elektrycznych
i magnetycznych, a takze nadmiarowo$¢ obliczen i rézne
skomplikowane techniki korekcji btgdow.

Oprécz dekoherencji wynikajacej z oddzialywania
uktadu mechanicznego z otoczeniem powaznym proble-
mem jest tak zwany szum kwantowy. Jest on konsekwen-
cja nieokreslonosci stanow kwantowych zwigzanych np.
z fluktuacjami energii zwlaszcza w najnizszych stanach
energetycznych zgodnie z zasada nieoznaczono$ci Hei-
senberga. Dlatego nawet schtadzanie uktadu do tempera-
tur bliskich zera bezwzglednego nie jest w stanie uchroni¢
komputera kwantowego przed powstawaniem btgdow. Jak
pokazaty badania z 2020 roku powaznym zrodiem deko-
herencji jest rowniez promieniowanie kosmiczne.

Czym wigksza liczba kubitow chcemy operowaé tym
trudniej utrzymac je odpowiednio dtugo w stanie superpo-
zycji 1 splatania. Najlepsze obecnie komputery kwantowe
takie jak na przyktad Hummingbird firmy IBM, czy go-
oglowski komputer Sycamore operujg kilkudziesigcioma
kubitami' i sg w stanie utrzyma¢ je w stanie koherencji
w czasie rzedu milisekund. Caty proces obliczeniowy
musi zmiesci¢ si¢ w tym czasie.

Daleko nam jeszcze do konstrukeji w petni skalowalnego
komputera kwantowego, ktory moglby znalez¢ praktyczne
zastosowanie. Po pierwsze taki komputer powinien mie¢

duzo wigksza liczbg kubitow operacyjnych — co najmniej
kilkaset’. Utrzymanie w superpozycji tak duzej liczby ku-
bitow przez odpowiednio dhugi czas bedzie bardzo trudne.

Kwantowa korekcja btedow, jaka nalezatoby wprowa-
dzi¢ w komputerach kwantowych zdolnych do praktycz-
nego zastosowania moze znaczaco ostabic przyspieszenie
wynikajace z przewagi algorytmow kwantowych. Ponadto
algorytmy kwantowe zapewniajace znaczace przyspiesze-
nie obliczen w poréwnaniu z klasycznymi algorytmami
dotycza wybranych zagadnien. W innych zagadnieniach
przetwarzanie duzej ilosci niekwantowych danych jest
nadal duzym wyzwaniem dla komputerow kwantowych.

Os6b watpigcych w osiagnigcie tzw. supremacji kwanto-
wej jest bardzo wiele. W maju 2023 roku w renomowanym
czasopismie Nature ukazat si¢ artykul Michaela Brook-
sa pod tytulem ,,Quantum computers: what are they good
for?” (,,Komputery kwantowe: do czego stuza?”). Autor ar-
tykuhu bardzo sceptycznie wypowiada si¢ na temat kompu-
terow kwantowych. Na wstepie odpowiada na zadane w ty-
tule pytanie twierdzac, ze ,,na razie nie shuza do niczego”
(,,For now, absolutely nothing”). Do podobnych wnioskow
prowadza komunikaty zamieszczane w ostatnich miesia-
cach w czasopi$mie Association for Computing Machinery.
Angielski fizyk i prezenter telewizyjny Paul Davis argu-
mentowal, ze 400-kubitowy komputer kwantowy wszedtby
w konflikt z kosmologiczng informacja zwigzang z zasada
holograficzng bedacg jednym z aksjomatow teorii strun.

To prawda, ze istnieja juz i dzialaja mate komputery
kwantowe realizujgce konkretne zadania, ale ich znacze-
nie ma, poki co tylko warto$¢ doswiadczalng. Nalezy jed-
nak odnotowaé, ze postep w tej dziedzinie jest wyjatkowo
szybki i1 obiecujacy. Wspotczynnik btedow, ktory 20 lat
temu wynosit 30% obecnie jest nizszy niz 1%. Prawdg jest
jednak réwniez to, co zauwazyt Brooks, Ze obecnie kom-
putery kwantowe nie sg do niczego przydatne.

By¢ moze komputery kwantowe nigdy nie wypra kla-
sycznych komputerdw i beda uzywane tylko do rozwia-
zywania ograniczonej liczby problemow. Mimo to wysitki
wkladane w rozwdj tej technologii z pewnos$cia sg optacal-
ne. Nawet jesli te badania nie zakoncza si¢ stworzeniem
w pehi funkcjonalnego komputera kwantowego, to jak
uczy historia, moga zaowocowaé powstaniem nowych zu-
petnie nieoczekiwanych technologii i odkry¢ naukowych.

Algorytm Grovera

W 1996 roku indyjsko-amerykanski informatyk Lov
Grover przedstawit kwantowy algorytm wyszukiwania
elementu w nieuporzadkowanej bazie danych. Zatézmy,
ze mamy nieuporzadkowang bazg zawierajacg N elemen-
tow. Ponumerujmy je liczbami od 0 do N — 1. Bedziemy
potrzebowa¢ dwoch rejestrow kwantowych potaczonych
w jeden rejestr. Pierwszy z nich sklada si¢ z n kubitow,
gdzie n jest najmniejsza liczbg naturalng taka, ze 2" > N
(jesli rozmiar bazy nie jest potega dwojki, to czgs¢ kubi-
tow nie bedzie uzywana). Drugi rejestr zawiera tylko je-
den pomocniczy kubit.

! Hummingbird zaprezentowany przez IBM w 2020 roku ma rejestr ztozony z 65 kubitow.
* Julie Bobroff w ksiazce ,, Czy da sig przechodzic¢ przez sciany?” [8] ocenia te liczb¢ nawet na milion!
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Na poczatku wszystkie kubity reprezentujace elementy
bazy danych znajduja si¢ w stanie | 0> , a kubit pomocni-
czy w stanie |l>. Nastepnie inicjujemy stan kwantowy
rejestru — przepuszczamy kazdy z kubitow przez bramke
Hadamarda wprowadzajac wszystkie kubity w stan super-
pozycji %(| 0)+11)). Po tej operacji kazdemu elemento-
wi bazy odpowiada taka sama amplituda prawdopodo-
bienstwa %) = ﬁ (patrz rysunek 1, pierwszy od gory).

Gdybysmy teraz wykonali pomiar stanu rejestru to do-
stalibySmy z takim samym prawdopodobienstwem do-
wolny z elementoéw bazy. Przez bramke¢ Hadamarda prze-
puszczamy rowniez kubit pomocniczy, ktoéry poczatkowo
byt w stanie |1>. Teraz bedzie on w stanie superpozycji
%(| 0)—[1)). Kubit pomocniczy jest wykorzystywany do
implementacji bramki kwantowej realizujacej kluczowa dla
algorytmu funkcje. Jest to funkcja odpowiadajaca za wska-
zanie szukanego elementu. Argumentem funkcji jest numer
elementu z bazy danych i, a warto$cig jest 1, jesli i repre-
zentuje szukany element i 0 w przeciwnym wypadku.

Dziatanie bramki kwantowej realizujacej t¢ funkcje
sprawi, ze amplituda prawdopodobienstwa stanu bazo-
wego odpowiadajacego szukanemu elementowi stanie si¢
ujemna, a pozostate amplitudy pozostang dodatnie (patrz
rysunek 1, lewa kolumna). Niestety pomiar nie daje nam
mozliwo$ci odroznienia amplitud dodatnich od ujemnych.
Musimy zrobi¢ co$ wigcej. Stosujemy nastgpng bramke
realizujacg operacje obrotu wokot wartosci $redniej [9].
Taka operacja powoduje wzmocnienie wskazanej am-
plitudy i zmniejszenie pozostalych amplitud (patrz rysu-
nek 1, prawa kolumna).

Amplituda prawdopodobienstwa szukanego elemen-
tu zachowuje si¢ po kolejnych krokach iteracji jak sinu-
soida [10]

. ~sin(2k+lj
k \/ﬁ '

Proces przerywamy z chwilg zblizenia si¢ do maksi-
mum, czyli po okoto % VN krokach. Prawdopodobien-
stwo sukcesu, czyli prawidlowego odszukania elementu
w bazie jest wowczas rzgdu 1 — 1/N. Dla przyktadu, jesli
nasza baza zawiera milion elementow, to bedziemy potrze-
bowac¢ komputera kwantowego z rejestrem 20 bitowym
(10* =1 048 576). Po wykonaniu tysigca iteracji algoryt-
mu Grovera znalezliby$my szukany element z prawdopo-
dobienstwem ok. 0,999999. Kilkukrotne powtorzenie al-
gorytmu da nam juz praktycznie absolutng pewno$¢ co do
poprawnosci obliczen. W przypadku przeszukiwania bazy
za pomocg klasycznego komputera $rednia liczba krokow
wynosi N/2, a w skrajnym przypadku musimy wykona¢ N
krokéw. A zatem algorytm Grovera daje nam kwadratowe
przyspieszenie w stosunku do algorytmow klasycznych.

Kodowanie RSA

Popularnoé¢ idei komputera kwantowego wzrosta
gwattownie po 1994 roku, kiedy to amerykanski matema-
tyk Peter Shor przedstawit algorytm, nazywany dzi$ algo-
rytmem Shora, umozliwiajgcy rozktad liczb naturalnych
na czynniki pierwsze. Klasyczne algorytmy radza sobie
z tym problemem w czasie rosngcym wyktadniczo wraz
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k=0, a=by=025,p, = 1/16 = 0,0625.

k=1,a,=0,688, b, = 0,188, p,~ 0,473

k=2,a,=0953, b,~0,0781, p, = 0,908

k=3,a;=0,980, by = -0,0508, p, = 0,961

Rysunek 1. Amplitudy prawdopodobieristwa a szukanego elementu i b pozostatych
elementoéw w kolejnych trzech krokach k algorytmu Grovera podczas szukania ele-
mentu q w 16 elementowej bazie. Prawdopodobieristwo poprawnego odszukania
elementu po kolejnych iteracjach oznaczono przez pq.

z rozmiarem rozktadanej liczby, za$ algorytm Shora dzia-
fajacy na komputerze kwantowym wykonywatby takie
zadanie w czasie wielomianowym.

Dlaczego algorytm Shora dotyczacy tak wydawatoby sig¢
akademickiego problemu jakim jest rozktad liczby na czyn-
niki pierwsze rozbudzit tak bardzo wyobrazni¢ naukowcow
i nie tylko? Ot6z komputer kwantowy realizujacy algorytm
Shora zagrozitby metodzie RSA — najbardziej popularnej
metodzie szyfrowania wiadomosci, z ktorej korzysta nie-
mal kazdy czlowiek i prawie kazda firma czy instytucja.

Algorytm RSA zostat opracowany w 1977 przez Rona
Rivesta, Adiego Shamira oraz Leonarda Adlemana (na-
zwa jest akronimem utworzonym z pierwszych liter na-
zwisk autoréw algorytmu). Jest on stosowany zaréwno do
szyfrowania, jak i do podpiséw cyfrowych. RSA nalezy
do algorytméw asymetrycznych. Oznacza to, ze stosowa-
ne sg dwa tzw. klucze — klucz publiczny i klucz prywat-
ny. Pierwszy jest ogélnodostepny i stuzy do szyfrowania,
a drugi jest tajny i stuzy do deszyfrowania wiadomosci.
Sam algorytm jest prosty.



® Znajdujemy dwie duze liczby pierwsze’ p i ¢ (najlepiej
o porownywalnej dtugosci w bitach, ale rdwnoczesnie
rozniace si¢ znacznie warto§ciami).

® Obliczamy iloczyn tych liczb n = pq. Tak wyliczona
liczba n jest tzw. liczbg polpierwsza®.

® Obliczamy warto$¢ tzw. funkcji Eulera

o(n)=(p-1)(g-1).

® Wybieramy losowo liczbg e (
pierwsza’ z ¢(n).

® Wyznaczamy liczbe d < ¢(n), taka, ze reszta z dziele-
nia iloczynu d-e przez ¢(n) jest rowna 1.

2<e< qo ) wzglednie

Wyznaczone liczby n 1 e tworzg tzw. klucz publiczny
stuzacy do szyfrowania, a liczby 7 i d tworza klucz pry-
watny stuzacy do deszyfrowania.

Proces szyfrowania przebiega nastgpujaco: dzielimy
tekst na bloki, ktorym mozemy w sposob jednoznaczny
przypisywa¢ liczby naturalne m < n. Sposob przypisywa-
nia tekstowi liczb m musi by¢ oczywiscie taki sam, jaki
bedzie stosowat adresat podczas deszyfrowania. Ale obie
osoby — nadawca i adresat stosujg to samo oprogramowa-
nie, wigc z tym nie ma problemu. Nastepnie korzystamy
z klucza publicznego (e, n) — kazda z liczb m podnosimy
do potegi e i wyliczamy reszte z dzielenia tej potegi przez n

¢=m‘modn.

Powstate w ten sposob liczby ¢ wysylamy adresatowi.
Teraz adresat deszyfruje wiadomo$¢ — wykonuje podobng
operacj¢ co nadawca tylko korzysta ze swojego prywat-
nego (tajnego) klucza (d, n). Kazda z odebranych liczb ¢
podnosi do potegi d i wylicza reszte z dzielenia tej potegi
przez n

m=c’ modn.

Wyliczone w ten sposob liczby sg rowne liczbom m,
ktére wystal nadawca. Na koniec wyliczone liczby adre-
sat zamienia na odpowiednie zbitki znakow tekstowych
wedlug tej samej reguly, ktora stosowat nadawca. Oczy-
wiscie klucz publiczny nie nadaje si¢ do deszyfrowania.
Nie odtworzy nam liczb m. Musimy zna¢ klucz prywatny.

Przyjrzyjmy si¢ temu algorytmowi na przykladzie
z matymi liczbami pierwszymi.
® Wezmyp=5ig="17.
® Utworzona z nich liczba poélpierwsza ma wartosé

n=pq =35.
® Wartos¢ funkcji Eulera wynosi

(p(n):(p—l)(q—l):24.

® Losujemy liczbe e wzglgdnie pierwsza z 24. Zatdézmy,
ze wylosowalismy liczbe e = 5. Jest to pierwsza z liczb
wzglednie pierwszych z 24 spetniajacych warunek

2<e< (p(n) .
® Szukang liczba d jest 29 (29-5 = 145, 145 mod 24 = 1).

® Klucz publiczny stanowig liczby (5, 35), a klucz pry-
watny liczby (29, 35).

Zatézmy, ze chcemy zakodowac fragment tekstu, kto-
remu odpowiada liczba m = 12. Liczymy

c=12"mod35=17.

Wysytamy odbiorcy liczbe 17. Teraz odbiorca deszy-
fruje wiadomos¢:

m =17 mod35.

Tak duzej potegi nie policzymy na komputerze. Jezy-
ki programowania maja zwykle ograniczenia na wielko$¢
liczb. Ale nas interesuje warto$¢ tej potegi po operacji dzie-
lenia modulo 35. Mozemy zatem wykonac takie dziatanie

m= 178+8+8+4+1 mod 35
= ((178 m0d3~5)3 -(174 m0d35)-17)m0d35
- (163 11 -17)mod35 =765962mod35 =12.

Jak wida¢ odtworzylis$my liczbg zakodowang przez na-
dawcg.

Przygladajac si¢ algorytmowi RSA widzimy, Ze jedyne
czego nie znamy, aby ztamac szyfr to znajomos¢ liczby d.
Ale poniewaz znamy liczby n i e (klucz publiczny jest
mozliwy do zdobycia), to wystarczyloby znalez¢ liczby
p 1 ¢, ktorych iloczyn jest rowny n, a nastgpnie znalezé
liczbe d, co jest proste i jednoznaczne, gdyz liczby e i n
znamy. A zatem caly problem sprowadza si¢ do roztoze-
nia liczby n na czynniki pierwsze. Jednak w przypadku
duzych liczb pierwszych jest to bardzo skomplikowane
i czasochlonne zadanie i w tym tkwi sita algorytmu RSA.

W 1991 roku firma RSA Security opublikowata liste
duzych liczb potpierwszych [11] i oglosita zawody (RSA
Factoring Challange) [12] na rozktad tych liczb na czynni-
ki pierwsze. Za roztozenie niektorych liczb z listy wyzna-
czono pieni¢zne nagrody. Konkurs rozpoczat si¢ w marcu
1991 roku, a zamkniety zostat w maju 2007 roku. Pierwsza
liczba z listy RSA-100 (100 oznacza liczbg cyfr dziesigt-
nych, w zapisie binarnym liczba ma 330 pozycji) zostata
roztozona juz w kwietniu 1991 roku przez Arjena Lenstra.

RSA-100 = 152260502792253336053561837813263742
9718068114961380688657908494580122963258952897
654000350692006139

RSA-100 = 379752279369436739228088727554456278
54565536638199 x 400946909509208810306837352927
61468389214899724061

Najwieksza z roztozonych na czynniki pierwsze liczb
RSA byta liczba RSA-250 (250 cyfr dziesigtnych, 829 bi-
tow). Wynik ogloszono w 2020 roku, 13 lat po zamknigciu
konkursu. Biorac jako jednostke referencyjng procesor In-
tel Xeon Gold 6130 o szybkosci 2,1 GHz obliczenia wy-
magaty uzycia 2700 takich jednostek przez rok. Liczby

% Liczba pierwsza jest liczba naturalng wigksza od 1 majaca tylko dwa dzielniki naturalne — jedynke i siebie sama.
* Liczba potpierwsza jest liczba naturalng bedaca iloczynem doktadnie dwoch, niekoniecznie réznych liczb pierwszych, np. liczba 15 =3-5 jest liczba potpierwsza.
° Dwie liczby a i b sq wzglednie pierwsze, jesli najwigkszym ich wspolnym dzielnikiem jest 1, np. 6 i 35 sq wzglednie pierwsze
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powyzej RSA-250 do dzisiaj nie zostaty roztozone na
czynniki pierwsze.

To wiasnie trudnosci rozktadu duzych liczb na czynni-
ki pierwsze stanowiag sil¢ klasycznej kryptografii opartej
na algorytmach typu RSA. Najszybszy obecnie klasyczny
algorytm faktoryzujacy liczby wigksze niz 10" . wWymaga

1,9:(InN)"” (nln NY*

wykonania liczby operacji rzedu e , gdzie N
jest faktoryzowang hczbq Dla liczby N ~ 10*° dostajemy
liczbe operacji rzedu 10%. Zakladajac moc obliczeniows
komputera rzedu 1 TFLPOS (10" operacji zmiennoprzecin-
kowych na sekundg) dostajemy czas obliczen rzedu 10° lat.
Tymczasem wspomniany wyzej algorytm Shora wykonany
na komputerze kwantowym poradzitby sobie z zadaniem
faktoryzacji liczby w cza51e wielomianowym. Liczba opera-
cji bytaby rzedu (1nN) Inln N . Dla liczby rzedu 10** do-
stajemy liczbe operacji rzedu 10°, czyli 25 rzedéw mniejsza
niz w przypadku najszybszych klasycznych algorytméow!

Algorytm Shora

Algorytm przedstawiony przez Petera Shora w 1994
roku [13] sktada si¢ z dwoch czgsci: klasycznej i kwanto-
wej. Czgsé¢ klasyczna rozpoczyna si¢ od wylosowania licz-
by naturalnej a spelniajacej warunek 1< a < N . Nastepnie
znajdujemy NWD(a, N), czyli najwickszy wspdlny dziel-
nik liczb a i N. Do tej operacji mozemy zastosowaé wydaj-
ny klasyczny algorytm Euklidesa [14]. Jesli okazatoby sie,
ze NWD(a, N) # 1, to a jest pierwsza z szukanych liczb
pierwszych, a drugg jest N / NWD(a, N). W przeciwnym
wypadku uruchamiamy kwantowa czg¢$¢ algorytmu Shora.

Jesli doszlismy do etapu uruchomienia czesci kwanto-
wej, to liczby a i N sa liczbami wzglednie pierwszymi.
Musimy teraz znalez¢ najmniejsza liczbe naturalng r taka,
ze reszta z dzielenia potegi a " przez N wynosi 1, czyli

a = l(modN).

Dla znalezionej liczby 7 liczba a " — 1 jest catkowitg
wielokrotnoscig N. Jezeli wyznaczona liczba r jest niepa-
rzysta, to musimy wroci¢ do pierwszego kroku — wylo-
sowaé inng liczbe a i powtdrzy¢ obliczenia. W przeciw-
nym wypadku liczbe a " — 1 mozemy roztozy¢ na iloczyn
dwoch liczb naturalnych

a —1 :(a”z —1)(51"/2 +1).

Jest oczywiste, ze liczba N nie moze by¢ dzielnikiem
liczby a’* —1, gdyz r, a nie 7/2 jest najmniejsza liczbg na-
turalna, dla ktorej N dzieli si¢ bez reszty przez a” —1. Szu-
kamy zatem najwigkszego wspdlnego dzielnika obu liczb

d=NWD(N,a"* 1),

Jesli d = 1, to musimy powtdrzy¢ obliczenia dla nowe-
go a. W przeciwnym wypadku znalezliSmy nietrywialne
dzielniki liczby N. Sg nimi di N /NWD(N,a"* -1).

Jezeli liczba N jest takze dzielnikiem liczby o™ +1
(nie musi tak by¢), to obie liczby: a”* +1 i a”* -1 sa
szukanymi liczbami p i g.

Zadaniem kwantowej czgsci algorytmu jest znalezienie
omawianej wyzej liczby r. Funkcja

f(x):a" zl(modN)
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Rysunek 2. Wykres funkcji f(x) = 7* =1 (mod 11) (a) w przedziale o dfugo$ci rownej
okresowi funkcji, (b) w przedziale o dfugosci rownej dwa i pot okresu.

jest funkcja okresowa z okresem réwnym szukanej licz-
bie r. Jednak w przeciwienstwie do prostych funkcji
okresowych typu sinus czy cosinus ta funkcja nie cechuje
si¢ zadna prawidlowoscia, ktora na podstawie wartosci
z przedziatu z wewnatrz okresu mogtaby wskazywaé na
prawdopodobng warto$¢ okresu (patrz rysunek 2). Dlate-
go w przypadku szukania liczby » musielibysmy wylicza¢
wartosci funkcji tak dlugo, az znalezliby$my wartos¢ taka,
ktora juz wystapita.

Komputer kwantowy zdolny do rozwigzania problemu
ma dwa rejestry: wejsciowy i wyjsciowy (cho¢ w tym
przypadku ich nazwy moga by¢ mylace). Kazdy z nich
powinien mie¢ n kubitow, przy czym n jest liczba natural-
ng spetniajaca nierdwnos¢ 2" > N . Dla osiagnigcia lep-
szej efektywnosci rejestry powinny mie¢ rozmiar co naj-
mniej 2 razy wigkszy. Podwojenie rozmiaru rejestru
zapewni wigkszg liczbe pelnych okreséw funkcji. Mozna
pokazac, ze podwojenie rozmiaru rejestru daje wystarcza-
jaca doktadnos¢ znalezienia r.

Na poczatku kubity obu rejestrow wprowadzamy
W stan superpozycji za pomocg n bramek Hadamarda.
Stan rejestru jest teraz superpozycja stanéw poszczego6l-
nych kubitow

R

Dla przyktadu, gdy #» = 4 mamy
|0)=0000),|1=]0001),|2=|0010),...,|15) =|1111).

Superpozycja standw rejestru wejsciowego | x> i wWyj-
$ciowego | y> ma postaé

|xy Z|10
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Rysunek 3. Prawdopodobieristwa stanéw k po operacji IQFT dlaa=5 N=21in=5
(2°=32).

Na tej superpozycji przeprowadzamy operacje tak zwa-
nego pot@gowania modularnego i otrzymujemy stan

li,a' modN)>

|x,y)= \/—”Z

Na przyktad, jeslia =2 i N = 15, to dostajemy

| x,y) :i(\ 0,1)+[1,2)+2,4)+|3,8)+|4,1)+|5,2)

+16,4)+(7,8)+(8,1)+]9,2)+]10,4)
+[11,8)+12,1)+[13,2)+|14,4)+|15,8)).

Rejestr wyjsciowy zawiera teraz powtarzajacy si¢ wzo-
rzec czterech elementdw, a rejestr wejsciowy jest jedno-
rodng superpozycja wszystkich mozliwych stanow. Infor-
macje o okresie sg przechowywane w relacjach migdzy
rejestrem wejsciowym a wyjsciowym, gdyz kubity tych
rejestrow sg ze sobg splatane. Aby znalez¢ okres naszej
funkcji przeprowadzamy na rejestrze wejsciowym od-
wrotng kwantowa transformate Fouriera IQFT (ang. the
Inverse Quantum Fourier Transform). Poniewaz kubi-
ty rejestru wejsciowego sa splatane z kubitami rejestru
wyjsciowego operacja IFQF wywota szereg interferencji
kwantowych. Dla wigkszosci stanéw beda to interferencje
destrukcyjne i ich amplitudy spadng do zera lub prawie do
zera, a dla kluczowych stanow interferencje spowoduja,
ze ich amplitudy prawdopodobienstwa stang si¢ bardzo
wysokie w poréwnaniu z pozostatymi. Po tej operacji stan
rejestru wej éciowego przyjmie postac

‘x 2nL ZZ 72mkq0+/i )2" |k>

k=0[=0

Liczba L w powyzszym wyrazeniu jest liczba okresow
mieszczacych sie w 2", a liczba g, jest nieznang przypadko-
wa liczbg naturalng, ktéra bedzie inna po kazdym urucho-
mieniu algorytmu. Jesli teraz zmierzymy stan rejestru wej-
Sciowego, to superpozycja standw dozna kolapsu do jednego
z 2" stanéw bazowych | k> z prawdopodobienstwem

2

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo to nie zalezy od
nieznanej liczby ¢,. Wynika, to z faktu, ze

27i-kqy /2" 2
_27i-
e o —

sa dwie sytuacje: e =1 lub

#1. W pierwszym przypadku dostajemy praw-
dopodobienstwo:
L
P(k)=—.
(V==

W drugim przypadku dostajemy

Mozliwe
e*Zﬂi-kr/Z”

2
1- e*ZTH“kLI‘/Z”

1
2"L

P(k)=

1- e*2ﬂ.’i~kr/2"

Jak widzimy w pierwszym przypadku prawdopodo-
biefistwo nie zalezy od k. Mozna pokazaé [15], ze wow-
czas mozliwych jest tylko » standw z niezerowym praw-
dopodobienstwem rownym

A zatem kilkukrotne wykonanie algorytmu Shora da
nam kilka warto$ci k& oddalonych od siebie o L lub wie-
lokrotnos¢ L. Mozemy teraz znalez¢ r korzystajac z algo-
rytmu Euklidesa. Tak byloby w rozwazanym wyzej przy-
padkuz a=2,n=41iN=15. DostawalibySmy w wyniku
pomiaru liczby ze zbioru 0, 4, 8, 12. To pozwolitoby nam
na znalezienie L = 4, a w konsekwencji r (r = 16/4 = 4). Te
obliczenia wykonujemy na klasycznym komputerze.

Przyjrzyjmy si¢ drugiemu przypadkowi. Tutaj tez do
znalezienia r uzyjemy klasycznego komputera. Teraz
w dla zdecydowanej wigkszosci stanow |k> prawdopo-
dobienstwo bedzie niezerowe, ale dla takich, dla ktérych
liczba 2" jest wielokrotnoscig kr lub jest bliska tej wie-
lokrotnosci prawdopodobienstwo bedzie duzo wigksze
od pozostatych. Taka sytuacj¢ pokazuje rysunek 3, dla
a=5, N=21 i n=5 (2°=32). Jak widzimy wyraznie wigk-
sze prawdopodobienstwa dostajemy dla stanow: 0, 5, 11,
16, 21 1 27. Tych standéw jest 6, doktadnie tyle ile wynosi
okres r badanej funkcji. Sposréd wymienionych stanow
najwicksze prawdopodobienstwo cechuje stany, dla kto-
rych zachodzi doktadna réwnosé¢

kr=12", 0<Zl<r.

Dla pozostatych mamy tylko przyblizong rownos¢. Ich
amplituda prawdopodobienstwa rozktada si¢ na sasiednie
stany, dlatego jest mniejsza niz w przypadku stanow, dla
ktérych zachodzi powyzsza réwnos¢. (patrz rysunek 3).

Zatézmy, ze w wyniku pomiaru dostaniemy liczbe £.
Mozemy zatem wyliczy¢ utamek k/2", ktéry jest rowny
(doktadnie Iub w przyblizeniu) wartosci utamka //r

i ~ i, 0</<r.

2" r

Nie znamy co prawda liczby /, ale wiemy, ze I/r jest
liczba wymierng i mozemy znalez¢ r stosujac metode tak
zwanych utamkoéw tancuchowych [16]. Zapisujemy licz-
be k/2" w postaci utamka taficuchowego rozwijajac go do
momentu, gdy utamkowa cz¢$¢ mianownika bedzie dosta-
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tecznie mata (lub wrecz zerowa). Tg czg$¢ pomijamy i do-
stajemy przyblizenie liczby I/r. W ten sposob powinniSmy
dosta¢ r — 1 (pomijajac trywialny przypadek dla & = 0)
utamkow: 1/ 2/r, (r — 1)/r. Formalny schemat postgpo-
wania tacznie z algorytmem mozemy znalez¢ w [17]. Tu
pokaze, bez wyprowadzenia, jak to wyglada na rozwaza-
nym wyzej przyktadzie dla a=5, N=21 i n=5 i stanami
specjalnymi k = 5, 11, 16, 21 i 27. Liczby k/2" wynoszg
odpowiednio 0,15625, 0,34375, 0,5, 0,65625 i 0,84375.
Mozemy je roztozy¢ na nastgpujace utamki tancuchowe
iich przyblizenia:

0,15625:0+;:1z0,15384,
1 6
6+—l
24—
2
1 1 1
0,34375=0+ ————= ——=—-=0,33333,
1 1 3
2+ I 2+-
I+— !
10
1
0,5=0+——-=—-=0,5,
1+-
1
0,65625 =0+ ! ~ ! :%z0,66667,
1 1 3
1+ 1+
1
1+ 1+-
1
I+—
10
0,84375=0+ 11 ~ 11:2.
1+71 1+— 6
5+—1 >
24—
2

Najmniejszym  wspolnym  mianownikiem liczb
1 1 1 1 2 5

T=%,7.3-3,¢ jest 6. Po sprowadzeniu tych utamkow do
wspolnego mianownika 6 ich liczniki beda liczbami natu-

ralnymi 1</< 6. Wobec tego dostajemy:

I 12345

r 66666

Algorytm Shora, podobnie jak opisany wyzej algorytm
Grovera i inne algorytmy kwantowe jest algorytmem pro-
babilistycznym. Prawdopodobienstwo uzyskania ktorejs
z r warto$ci k z maksymalnym prawdopodobienstwem
jest duzo wigksze od pozostatych. Ale prawdopodobien-
stwa pozostatych stanéw sa niezerowe (poza niektoérymi)
i moze si¢ zdarzy¢, ze pomiar da nam inng wartos¢ k niz
te z maksymalnymi prawdopodobienstwami. Dlatego dla
zwigkszenia doktadnosci i pewnosci obliczen algorytm
musimy powtorzy¢ kilka razy.

Schemat obwodu kwantowego realizujacego opisane
operacje przedstawia rysunek 4.

Czy to dziata? Czy powinniSmy si¢ obawia¢ tamania
naszych zaszyfrowanych wiadomosci i podpisow elek-
tronicznych? Po raz pierwszy dziatanie algorytmu Shora
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Rysunek 4. Schemat uktadu kwantowego realizujgcego kwantowg cze$¢ algorytmu
Shora.

na komputerze kwantowym zademonstrowano w 2001
roku. IBM za pomoca swojego komputera kwantowego
z siedmio-kubitowym rejestrem roztozyt wtedy na czyn-
niki pierwsze liczbg 15 (15 = 3x5). Dopiero 11 lat poz-
niej, bo w 2012 roku inna grupa badawcza sfaktoryzowata
liczbe 21 (21 = 3x7). W roku 2019 podjeto probe uzycia
algorytmu Shora na 20-kubitowym komputerze IBM Q
System One do sfaktoryzowania liczby 35. Niestety pro-
ba zakonczyta si¢ niepowodzeniem z powodu zbyt duzej
liczby btedow. Jak widzimy na razie szyfrowanie metoda
RSA jest niezagrozone.

W poprzednim odcinku zapowiadatlem zajecie si¢
kwantowa kryptografia, ale w trakcie pracy postanowitem
zmieni¢ kolejnos$¢ tematow. W konsekwencji kryptogra-
fig kwantowg zajme si¢ w nastepnej, ostatniej juz czesci
cyklu.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Zywoty fizykow
Piotr Curie

Tadeusz Wibig

Piotr Curie (1859-1906) w naszym kraju jest znany
powszechnie. Wszyscy wiedza, ze byl mgzem najwigkszej
polskiej uczonej Marii Sktodowskiej-Curie. Ale poza tym
Piotr Curie byt takze naukowcem i to naukowcem duzego
formatu. Nim spotkat w Paryzu Marig¢ i raptownie zmie-
nit swe naukowe zainteresowania, miat na koncie osiag-
nigcia, ktore trafity do podrecznikow szkolnych, a ostat-
nio wdzierajg si¢ szeroko do naszych doméw utatwiajac
i umilajac nam zycie codzienne.

Rodzina Curie pochodzita z Miluzy w Alzacji. Jego
dziadek Paul Etienne Frangois Gustave, jak i jego ojciec
Eugene byli lekarzami. Eugéne studiowat w Paryzu nauki
przyrodnicze i medycyng, byl nawet autorem kilku ksia-
zek miedzy innymi o trujacych grzybach, rosiczce i za-
stosowaniu miedzi w medycynie. Wierzyt on, Ze intelekt
i osobowos$¢ jego syna moga by¢ najlepiej rozwinigte po-
przez prywatne korepetycje 1 by¢ moze ten niekonwencjo-
nalny charakter edukacji Piotra sprawdzit si¢, bo w wieku
14 lat zaczat ujawniac si¢ jego talent i zdolno$ci matema-
tyczne. Spowodowato to, ze majac 16 lat rozpoczat studia
na Wydziat Nauk na Sorbonie i tamze uzyskal dyplom
z fizyki w 1878 roku. Z powodow finansowych nie mogt
kontynuowa¢ studiow i musiat podja¢ prace na uczelni
jako kiepsko optacany laborant i tamze dokonal swojego
pierwszego wielkiego odkrycia.

W tym miejscu trzeba wspomnieé¢ o tym, ze Piotr miat
brata, starszego o cztery lata Pawla Jakuba, nazywanego
na og6t po prostu Jacques’em Curie. W cieniu innych
0s6b w tym wielu noblistow noszacych to samo nazwisko,
informacje o dziecinstwie i mtodych latach Jakuba zagu-
bity sig. Czego$ dowiadujemy si¢ dopiero, gdy w koncu
lat 70 obaj bracia pracowali jako asystenci w laboratoriach
na Wydziale Nauk w Paryzu, Piotr w Laboratorium Fizy-
ki, a Jakub w Laboratorium Mineralogii.

Jakub, by¢ moze jako ten starszy i zaawansowany
naukowo bardziej, nadat kierunek dziatan, jakie wspol-
nie podjeli. Na poczatku XIX wieku znany z osiagnieé
w dziedzinie optyki Sir David Brewster zajat si¢ zjawi-
skiem znanym juz od stu lat polegajacym z grubsza na
tym, ze zmiany temperatury niektorych ciat, krysztatow
prowadza do indukowania si¢ na ich powierzchniach ta-
dunkow elektrycznych. Nazwat to efektem piroelektrycz-
nym. W koncu XIX wieku byt to temat zajmujacy wielu
wybitnych fizykoéw, wsrod ktorych wymieni¢ nalezy tez
Lorda Kelvina i Antoine’a Césara Becquerela, a w Pa-
ryzu w Laboratorium Mineralogii Charlesa Friedela. To
on zatrudnit Jakuba, ktéry razem z bratem badat piroelek-
tryczno$¢é w roku 1880. W zasadzie bez wigkszych sukce-

sow, ale metody eksperymentalne opracowane przez nich
pozwolity im na odkrycie i zbadanie mechanizméw sto-
jacych za efektem piezoelektrycznym, pojawianiem si¢
potencjatow elektrycznych na powierzchniach cial podda-
wanych r6znym napr¢zeniom.

Bracia nie docenili wagi swoich odkry¢. W XIX wieku
nikt nie przewidywal, jakie moze mie¢ ono znaczenie. Nie
wiedzieli, ze przydarzy sie ludzkosci I Wojna Swiatowa
i po morzach zaczng grasowac todzie podwodne. W 1917
roku Paul Langevin, doktorant Piotra, a takze bliski zna-
jomy Marii (inna historia) opracowat przetwornik ultra-
dzwigkowy do uzytku na todziach podwodnych i tak wy-
nalazt sonar. Dzi$ zastosowan piezoelektrykow policzy¢
nie sposob, kazdy ma je chocby w telefonie, w kompute-
rze, czy w zegarku. Ale wro¢my do roku 1880.

Jak powiedzieli$my, bracia Curie nie zdali sobie spra-
wy z wagi swoich wynikow i nie opublikowali szczego-
tow swoich badan w zadnym solidnym naukowym cza-
sopiSmie. Zadowolili si¢ notatkami w Comptes rendus
de ’Académie des sciences. Byty to krotkie doniesienia
przedstawiane przez ich aktualnych kierownikow: Char-
lesa Friedela, i Paula Desainsa, szefa Piotra. Notatek tych
ukazato si¢ w sumie siedem. W notatce z 1881 roku bracia
sformutowali pi¢¢ praw dotyczacych polaryzacji krysztatu
turmalinu pod wptywem przylozonego cisnienia:

1. Dwa konce turmalinu wydzielajg taka sama ilo$¢ elek-
trycznosci lecz o przeciwnych znakach

2. lloé¢ elektrycznoséci uwalniana przez pewien wzrost
ci$nienia co do warto$ci jest rowna, lecz ma przeciw-
ny znak do ilo$ci wytwarzanej przez rowny jej spadek
ci$nienia.
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3. Wielkos¢ ta jest proporcjonalna do zmiany ci$nienia.

4. Jest ona niezalezne od dtugosci turmalinu.

5. Dla tej samej zmiany nacisku na jednostke powierzchni
jest ona proporcjonalna do powierzchni.

Jeszcze w roku 1881 Jonas Ferdinand Gabriel Lipp-
mann, jeden z bardziej znanych fizykéow luksemburskich
(nobel w 1908 za kolorowa fotografi¢) i promotor dokto-
ratu Marii Sktodowskiej Curie przewidzial teoretycznie,
ze efekt piezoelektryczny powinien da¢ si¢ odwrocié. Nie
tylko osigga si¢ rdznicg potencjatow Sciskajac krysztaty,
ale, jesli si¢ do krysztatu przylozy pole elektryczne, to
krysztat sam si¢ Scisnie. Przewidywania te bracia Curie
potwierdzili eksperymentalnie niemal natychmiast i wy-
niki opublikowali takze w Comptes rendus.

Podsumowujac swoje prace w kolejnej notatce wska-
zali tez potencjalne zastosowania wykrytego przez siebie
efektu. Moze on stuzy¢ jako standardowe zrodto poten-
cjatu elektrycznego, mozna tez zbudowaé przyrzad do po-
miaru pojemnosci elektrycznej, a takze do precyzyjnego
pomiaru niewielkich fadunkéw elektrycznych. I tak na-
prawdeg, jak okazato si¢ po latach, to ostatnie zastosowa-
nie bylo przynajmniej dla jednego z braci bardzo cenne.
Przyczynito si¢ w jakim$ stopniu do otrzymania nagrody
Nobla przez Piotra i Marig.

. , piezoelektryk
tu sie przyktada |§

napiecie

Rys. 1. Przyrzad do pomiaru napigcia
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Rys. 2. Schemat aparatury do badania radioaktywnosci.

W sumie idea byta bardzo prosta. Rysunek 1 pokazuje
przyrzad braci Curie do pomiaru tadunku (napigcia). Na so-
lidnym statywie wisi podtuzny krysztat kwarcu. Z bokow
przyklejona jest do niego metalowa folia. Do niej dopro-
wadzany jest interesujacy nas tadunek (napigcie). Krysztat
ten obciaza szalka od zwyklej wagi laboratoryjnej. Na niej
ktadzie si¢ zwykte odwazniki i ich sumaryczny cigzar poka-
zuje z jakim napigciem mamy do czynienia.

Schemat calej aparatury do badania radioaktywnosci
malzenstwa Curie pokazuje schematycznie rysunek nr 2
zaczerpnigty z pracy doktorskiej Marii:

Wida¢ na nim komor¢ jonizacyjna, w ktoérej Maria
umieszczala badang probke materialu radioaktywnego
i elektrometr piezoelektryczny Piotra.

Przeskoczylismy chwilowo dwadziescia lat, wr6¢my
wigc do roku 1880 i doswiadczen dwoch braci Curie. Ich
owocna wspolpraca nie trwata dlugo. W 1883 r. Jakub wy-
prowadzit si¢ z Paryza, gdyz otrzymal propozycj¢ zostania
wyktadowcg mineralogii na Uniwersytecie w Montpellier.
Piotr takze zmienit miejsce pracy. Zostat kierownikiem
laboratorium w nowo powstatej Ecole Municipale de Phy-
sique et de Chimie Industrielles w Paryzu, a pdzniej zostat
tam profesorem fizyki ogélnej i teorii elektrycznosci. Po-
zostat tam przez 12 lat. W 1895 r. uzyskat stopien doktora
nauk za prace o magnetyzmie i wptywie temperatury na
wlasno$ci magnetyczne réznych cial (Propriétés mag-
nétiques des corps a diverses temperatures). Przy okazji
odkryt prawo znane jako prawo Curie, ktorego nie na-
lezy myli¢ z prawem Curie—Weissa, cho¢ oba dotycza
zachowania si¢ namagnesowania w funkcji temperatury.
Prawo Curie-Weissa opisuje namagnesowanie w poblizu
punktu Curie (temperatury Curie) i wystepuje w nim
stala zwana stalg Curie.

W tym samym mniej wigcej czasie poznat Marie Sklo-
dowska i ozenil si¢ z nig w roku 1895. Miato to olbrzymie
znaczenie dla jego dalszej naukowej kariery, ale to temat
na zupetie inng historig.

W 1900 roku powrécit na Sorbong jako profesor na
Wydziale Nauk Scistych, a trzy lata pozniej otrzymat wraz
z Marig nagrode Nobla z fizyki za badania nad zjawiskiem
promieniotwdrczosci.

19 kwietnia 1906 roku przejechat go woz konny.



Doswiadczenie domowe:

Efekt piezoelektryczny

A. Potrzebne materiaty

1. Przetwornik piezoelektryczny czasem zwany buzzerem
najlepiej w wersji z przylutowanymi przewodami, co
oszczedzi nam trochg pracy. Do kupienia jest on niemal
za grosze. Mozna go tez wymontowac z jakiego$ urza-
dzenia, zabawki, samochodu, ktorej wydaje dzwieki/.

2. Dioda LED.

dla bardziej zaawansowanych dodatkowo:

3. Woltomierz (miernik uniwersalny).

4. Zwykta dioda prostownicza i kondensator elektro-
lityczny o pojemnosci kilku mikrofaradéw, opornik
o oporze rzgdu kilkuset omow i prosty wiacznik, bez
ktérego oczywiscie mozna si¢ tatwo obejsc.

B. Narzgdzia: lutownica i niezbg¢dne materiaty do luto-
wania (konieczne dla ambitnych, ale w prostej wersji
mozna si¢ bez tego oby¢)

C. Kolejno$¢ czynnosci

1. Obie elektrody diody przylutowujemy do przewodow
przetwornika i to wlasciwie wszystko.

2. Teraz wystarczy postuka¢ palcem w ptytke przetworni-
ka i dioda LED powinna zaczg¢ mrugac.

dla ambitnych:

3. Mozna wmontowa¢ w nasz prosty uktad kondensator
i diode prostownicza.

»—o/

*em (V)
\ RS

4. Zginajac ostroznie przetwornik, stukajac wen tadujemy
kondensator.

5. Gdy miernik pokaze napigcie 2-3 V, mozemy rozta-
dowac go przez diod¢ LED. Bedzie §wiecita wyraznie
jasniej i dhuze;.

120 lat od pierwszego Nobla dla Marii Sklodowskiej-Curie i Piotra Curie

120 lat temu, 12 pazdziernika 1903 r. Maria Sktodow-
ska-Curie wraz z m¢zem Piotrem Curie zostali laureatami
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki - za odkrycie zjawiska
promieniotworczosci 1 badania nad nim. Druga polowe
tejze nagrody otrzymat Henri Becquerel, ktory pierwszy
zaobserwowal przenikliwe promieniowanie rudy uranu.
Sktodowska byla pierwsza kobietg, ktérg w ten sposob
uhonorowano.

Wszystko zaczelo si¢ od odkrycia przez Wilhelma
Roentgena w roku 1895 niewidzialnego promieniowa-
nia elektromagnetycznego, ktore pozwolito przeswietla¢
- nieprzejrzyste dla widzialnego $wiatta - obiekty. Nowe
zjawisko szybko znalazlo zastosowanie w medycynie,
a w roku 1901 Roentgen jako pierwszy zostat nagrodzony
fizycznym Noblem.

7 listopada 1911 Maria Sktodowska-Curie otrzymata
Nagrode Nobla w dziedzinie chemii - za odkrycie polonu
i radu, wydzielenie czystego radu i badanie wiasciwosci

chemicznych pierwiastkow promieniotworczych. Byt to
pierwszy przypadek przyznania Nagrody Nobla po raz
drugi, w dodatku w innej dziedzinie wiedzy. Do dzi$§ nie
udato si¢ to zadnej innej kobiecie. W sumie tylko kilka
0sOb otrzymato Nagrod¢ Nobla wigcej niz raz, z czego
tylko dwie w réznych dyscyplinach - drugg byt Linus Pau-
ling — z chemii i pokojowa. John Bardeen miat dwa Noble
z fizyki, Frederick Sanger oraz Karl Barry Sharpless — po
dwa z chemii.

Dwukrotnej noblistce udato si¢ przekonac rzad Francji
do przeznaczenia $rodkéw na budowe Instytutu Radowe-
go (obecnie Institut Curie). Powstat w 1914 w celu pro-
wadzenia badan podstawowych z zakresu chemii, fizyki
i medycyny dotyczacych promieniotworczosci i izotopow
promieniotworczych, w tym leczenia nowotworow. Prace
te przyniosty dalsze cztery nagrody Nobla — w tym dla
corki Marii Sktodowskiej-Curie, Iréne oraz zigcia — Fre-
derica Joliot-Curie. (PAP — Nauka w Polsce)

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach, czyli kulisy 48. Zjazdu Fizykéw Polskich
@ Analityczne formutowanie funkcji potozenia ciata w ruchu uko$nym

® Pracaienergiaw szkolnym programie fizyki
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Fizyczne elementy w super nowoczesnym
wytwarzaniu energii elektrycznej

Na tamach Physics World poinformowano o wyréznieniu pracownikéw z Massachusetts
Institute of Technology (MIT) i National Renewable Energy Laboratory w USA (NREL) za
zbudowanie ogniwa termofotowoltaicznego (TPV) o sprawnosci ponad 40%.! Ogniwa
fotowoltaiczne maja wydajnosc od okoto 18% do 22%. MIT i NREL opracowali przetomowe
ogniwo termofotowoltaiczne (TPV) o wydajnosci duzo lepszej.?

Kazimierz Mikulski Elementy historii fotowoltaiki
W 1839 r. Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891)
eksperymentowat z elektrodami metalowymi i elektroli-
Juz w 2022 r. I. Dumé® pisze: ,,Ogniwa termofotowol-  tem. Majac 19 lat, stworzyl pierwsze na §wiecie ogniwo
taiczne osiggajg sprawnos¢ 40 proc”. To przewyzsza  fotowoltaiczne. Uwazal, ze , Swiecenie swiatlem na elek-
istniejagce generatory cieplne na paliwo stale. Dokonano  trode zanurzong w roztworze przewodzgcym wytworzy
takze znacznego przekroczenia $redniej sprawnos$¢ turbi-  prgd elektryczny”. Badania wskazaly, ze energia foto-
nowego wytwarzania energii. woltaiczna byta mata. W eksperymencie umiescit chlorek

Energy Gap Vg —
o 12 ]
[%]

Fotografia 1. Ogniwo termofotowoltaiczne (TPV) za-

40+ montowane na radiatorze przeznaczonym do pomiaru
wydajnosci ogniwa. Zrédto: https:/geekweek.interia.
* 30 pl/technologia/news-termofotowoltaika-moze-genero-
wac-prad-bez-przerwy-to-prawdzi,nld,6328657#utm_

ulx_) ~ oo )
9 source=paste&utm_medium=paste&utm_campaign
2°|' =chrome https://physicsworld.com/a/thermophotovol

taic-cells-top-40-percent-efficiency/

10+ Rysunek 1. Zalezno$¢ sprawnosci kraficowej u(xo)
od przerwy energetycznej Va péfprzewodnika.Zrédlo:
i Detailed Balance Limit of Efficiency of p-n Junction
4 5 6 Solar Cells* W. SHOCKLEY AND H. J. QUEISSER,

0 | 2 3
b JOURNAL OF APPLIED PHYSICS VOLJTME 32,
lg- =1 KITMBER 3 M R ell, 1961 http://metronu.ulb.ac.be/

npauly/art_2014_2015/shockley_1961.pdf s. 513

" Alinie LaPotin Henry A.; https://physicsworld.com/a/thermophotovoltaic-cells-top-40-percent-efficiency/
: https://swiatoze.pl/40-wydajnosci-z-ogniwa-termofotowoltaicznego-rekord-efektywnosci-tpv/ https://android.com.pl/news/477097-ogniwo-termofotowoltaiczne/
® Isabelle Dumé wspotredaktor Physics World; autorka artykutow z zakresu fizyki
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https://physicsworld.com/a/thermophotovoltaic-cells-top-40-percent-efficiency/

Fotografia 2. Alexandre Edmond Becquerel
(1820-1891). Syn Antoine’a Césara i ojciec
Henriego, jednego z odkrywcéw promienio-
twérczodci. Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/
Edmond_Becquerel

Fotografia 3. Willoughby Smith (1828-1891), an-
gielski inzynier elektryk, odkryt fotoprzewodnictwo
selenu. To doprowadzito do wynalezienia ogniw
fotoelektrycznych. Zrodto: https://www.wikiwand.
com/en/Willoughby _Smith

Fotografia 4. William Grylls Adams (1836—
1915), profesor filozofii w King’s College
w Londynie https://en.wikipedia.org/wiki/William_
Grylls_Adams. Zrédio: https://en.wikipedia.org/
wiki/William_Grylls_Adams#/media/
File:WilliamGryllisAdams.jpg

srebra w kwasnym roztworze i o$wietlit go, gdy byt pod-
taczony do platynowych elektrod. Powstalo napigcie i po-
ptynat prad. Dzi$§ okreslamy to zjawisko fotowoltaiczne,
jako ,.efekt Becquerela”*

W 1873 r. Willoughby Smith odkryl, Zze selen moze
dziata¢ jako fotoprzewodnik.® W eksperymencie do po-
wlekania elektrod platynowych uzyto chlorku lub bromku
srebra. Po o$wietleniu elektrod powstawato napiccie.®

Selen jest podstawowym sktadnikiem cienkowarstwo-
wych paneli stonecznych CIGS (oznacza miedz, ind, gal
i selen).” W 1873 r. wybral prety selenowe do obwodu
testowego i wydawalo si¢ to dobrym rozwigzaniem w ba-
daniach. Odkryl, ze przewodnictwo tych pretow uleglo
zmianie pod wplywem silnego $wiatta. Smith opisat bada-
nia w artykule przedstawionym na spotkaniu Towarzystwa
Inzynierow Telegrafow 12 lutego 1873 r. pt. ,,Wiasciwosci
elektryczne selenu i wplyw na nie $wiatla’® i jako komu-
nikat: ,,Wphw swiatla na selen podczas przejscia prqdu
elektrycznego” w Nature — 20 lutego 1873 r. Odkrycie
wlasciwosci fotoelektrycznych selenu doprowadzito do
rozwoju ogniw fotoelektrycznych.’

W 1876 r., W. G. Adams i R. E. Day zastosowali se-
len w fotowoltaice odkrytej p rzez Becquerela. Selenowe
ogniwa byly dowodem na to, ze staly materiat moze zmie-
niaé $wiatlo w elektryczno$éé bez ciepla czy ruchu.'® Elek-
tryczno$¢ powstaje ze §wiatla bez ruchomych czesci. Obaj
odkryli, ze ,ultra-czerwone lub ultrafioletowe promienie
majq niewielki wplyw lub nie majq go wcale; a takze,
ze intensywnos¢ dzialania zalezy od mocy oswietlajgcej
swiatla, bedgcej bezposrednio pierwiastkiem kwadrato-

wym tej mocy oswietlajgcej”."

W 1883 r., Charles Fritts (1850—1903), stworzy! pierw-
sza dzialajaca komorke selenowa,'’> pokrywajac selen
cienka warstwa zlota. Ogniwo osiagnelo wspotczynnik
konwersji energii na poziomie 1-2% . Ogniwa wytworzy-
ly prad, jak donosi Fritts, ,,ktory jest ciggly, staly i z znacz-
ngq silg nie tylko pod wplywem Swiatla slonecznego, ale
takze przyémionego, rozproszonego swiatla dziennego”.
Fritts jest uznawany za wynalazce¢ ogniw solarnych, ale
pierwsze ogniwa opatentowano w 1941 r."

W 1887 r. zostal zaobserwowany efekt fotoelektryczny
przez fizyka H. R. Hertza', w ktorym $wiatlto jest wyko-
rzystywane do uwalniania elektronow z powierzchni ciata
statego w celu wytworzenia energii. Stwierdzit, Ze proces

Fotografia 5. Pierwszy na $wiecie panel stoneczny na dachu, zainstalowano w 1884 r.
w Nowym Jorku. Wykorzystano selenowe ogniwa Frittsa. Zrédio: https://en.wikipedia.
org/wiki/Charles_Fritts#cite_note-1 https:/cleantechnica.com/2014/12/31/photovoltaic
-dreaming-first-attempts-commercializing-pv/

* Edmond Becquerel: cztowiek za panelami stonecznymi https://solenergy.com.ph/solar-panel-philippines-edmond-becquerel/

° https://swiatoze.pl/jasne-jak-slonce-historia-fotowoltaiki/
¢ https://en.wikipedia.org/wiki/Edmond_Becquerel
7 https://technica.inc/cleantech/willoughby-smith/

$ https://books.google.pl/books?id=SCpDAQAAMAAJ&pg=PA423&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
? https://technica.inc/cleantech/willoughby-smith/ W 2017 1. jego praca nad selenem uzyskata nagroda Emmy w dziedzinie technologii i inzynierii za ,,Kon-
cepcje of Opto-Electric Transduction” przyznana przez National Academy of Television Arts and Sciences. https://www.wikiwand.com/en/Willoughby Smith

0 https://solektro.pl/krotka-historia-o-przyszlosci-fotowoltaiki/

"' Adams, William Grylls; Dzien, Richard E (1 stycznia 1877). ,,V. Dziatanie §wiatta na selen” . doi : 10.1098/rspl.1876.0024 https://royalsocietypublishing.
org/doi/10.1098/rspl.1876.0024 https://en.wikipedia.org/wiki/William_Grylls_Adams
. wedtug Mariusa Paulescu i innych Weather Modeling and Forecasting of PV System Operations, Springer Verlag 2013, S. 1

1 https://swiatoze.pl/jasne-jak-slonce-historia-fotowoltaiki/
14 https://physics.info/photoelectric/
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ten wytwarzal wigcej mocy pod wpltywem $wiatla ultra-
fioletowego niz intensywnego $wiatta widzialnego. Poz-
niejsze badania J. J. Thomsona wykazaty, ze ta zwigkszo-
na czuto$¢ byta wynikiem nacisku $wiatta na elektrony,
czastke, ktorg on odkryt w 1897 r. Natomiast A. Einstein
otrzymal Nagrode Nobla za wyjasnienie tego efektu."

Wktad w rozwdj technologii PV miat Polak, Jan Czo-
chralski, ktory w 1916 r. opracowal metod¢ produkcji
krzemu monokrystalicznego. Ponad 20 lat pozniej umoz-
liwita ona powstanie krzemowych ogniw stonecznych.
Metoda Czochralskiego jest najstarsza i1 jedng z naj-
powszechniej wykorzystywanych na §wiecie do produkcji
paneli stonecznych.

W latach 1904-05 G. Cove opracowal ,.generator
energii stonecznej”, ktory wystawit w budynku Metropole
w Halifax w Nowej Szkocji w Kanadzie. Poza zdjgciem

Fotografia 6. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk; jako pierwszy udo-
wodnitistnienie fal elektromagnetycznych przewidzianych przez J. C. Maxwella. Zrédfo:
https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz#/media/File:Heinrich_Rudolf _Hertz.
Jipg. Zrédto:https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein#/media/Plik:Einstein1921_by _
F_Schmutzer_2.jpg

Fotografia 7. Jan Czochralski (1885-1953) polski chemik, metaloznawca, wynalazt
19 sierpnia 1916 r. ,metode Czochralskiego™." Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/
Jan_Czochralski

nie ma zadnych danych o tym panelu. Jego moc wyjscio-
wa 1 wydajno$¢ byly na tyle niezwykte, ze amerykanscy
inwestorzy wystali eksperta do Halifax. Po badaniach
sprowadzono Cove’a do Stanow Zjednoczonych, aby
kontynuowaé rozwdj urzadzenia."’

W latach 1909—-10 Cove utrzymywat warsztat w No-
wym Jorku do produkcji stonecznych generatoréw elek-
trycznych." Uzywajac miedzi, nieswiadomie dokonal
przeksztalcenia generatora termoelektrycznego w ,.ge-
nerator termofotowoltaiczny”. Dziata tak samo jak foto-
woltaiczne ogniwo stoneczne, ale na innej dlugosci fali,
a widmo stoneczne jest z zakresu od 0,5 do 2,9 elektro-
nowoltow (eV), od podczerwieni do ultrafioletu. Potprze-
wodnik z pasmem wzbronionym od 1 do 1,7 eV wydaj-
niej przeksztalca §wiatlo widzialne w energi¢ elektryczna.
Polprzewodnik z pasmem wzbronionym od 0,4 do 0,7 eV
wydajniej przeksztatca krotkofalowa energie sloneczna
w podczerwieni w energi¢ elektryczng (generator ter-
mofotowoltaiczny). Zauwazyl, ze generator sloneczny
przeksztalca zar6wno ciepto, jak i $wiatto w energi¢ elek-
tryczng. Generator termofotowoltaiczny dopasowuje si¢
nie tylko do ogona podczerwieni widma stonecznego, ale
takze do bezposredniego widma ptonacego plomienia lub
goracej do czerwonosci powierzchni emitujacej, ogrzewa-
nej przez spalanie drewna lub gazu ziemnego. Przetwarza
dolng czes¢ widma widzialnego na energi¢ elektryczna,
nawet jesli jest to bardzo nieefektywne.

Zbadat stopy cynku i antymonu i odkryl, ze stop cynku
o zawarto$ci 40-42% daje najwyzsze napigcie (w porow-
naniu do 35% cynku w ZnSb). Po odkryciu Zn,Sbs, pasmo
wzbronione tego poétprzewodnika sprawito, ze przestat on
dziata¢, gdy byt wystawiony na ciepto z pieca.

Dziatat lepiej, gdy byl wystawiony na dziatanie energii
stonecznej, przeksztatcajac znacznie wigcej widzialnego
widma $wiatta stonecznego w elektryczno$é."’

W 1954 1. D. Chapin, C. Fuller i G. Pearson zbudowali
pierwsze krzemowe ogniwo fotowoltaiczne (PV) w la-

Fotografia 8. George Cove urodzit si¢ w Amherst
w Nowej Szkocji w 1863 lub 1864 r. Zrédfo:
https:/fen.wikipedia.org/wiki/George_Cove
Fotografia 9. Cove stoi przy swoim trzecim proto-
typie panelu stonecznego. Zrédto: ,Wytwarzanie
energii za pomocg promieni stonecznych”, Po-
pular Electricity, wyd. 2, nr 12, kwiecier 1910 r.,
s. 793. https:/jjournals.lib.unb.ca/index.php/MCR/
article/view/17744/22231https://solar.lowtechma-
gazine.com/pl/2021/10/how-to-build-a-low-tech
-solar-panel.html

" Mikulski K., 100 rocznica przyznania Nagrody Nobla Einsteinowi za interpretacji efektu fotoelektrycznego zewngtrznego. ,,Fizyka w Szkole z Astronomia”

nr 4, lipiec/sierpien 2021, s. 26-29

*® Mikulski K., Jan Czochralski i jego rok 2013 ,,Fizyka w Szkole” nr 4, lipiec/sierpien 2013, s. 4-7
7 Czytaj: https://solar.lowtechmagazine.com/2021/10/how-to-build-a-low-tech-solar-panel.html

® https://diysolarforum.com/threads/george-cove-a-forgotten-solar-power-pioneer.29549/

Y https://solar.lowtechmagazine.com/2021/10/how-to-build-a-low-tech-solar-panel. html#fnref: 18
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boratorium Bell Labs. Po raz pierwszy technologia fo-
towoltaiczna dostarczyta wystarczajaco duzo energii, by
zasili¢ urzadzenie elektryczne przez kilka godzin. Ogniwo
pracowalo z wydajno$cia 4%. To pionier wspotczesnych
krzemowych ogniw fotowoltaicznych.

W 1941 r., amerykanski badacz potprzewodnikow R. S.
Ohl opatentowat ogniwo stoneczne. Odkryt, ,.ze jesli skie-
ruje sig fotony (Swiatlo) na pewne substancje metaliczne,
ich powierzchnia emituje elektrony, natomiast gdy swiatlo
pada na inne substancje, ich powierzchnia elektrony po-
chlania.” Praca nad diodami doprowadzita do opracowa-
nia pierwszych krzemowych ogniw stonecznych, o spraw-
nosci powyzej 5%. Russell Shoemaker Ohl*® (1898-1987)
jest znany z opatentowania ogniwa stonecznego (patent
USA 2 402 662, jako ,,Urzqdzenie swiattoczute™).

W latach 1953—-1956 wzrosta produkcja krzemowych
ogniw stonecznych. Fizycy z Bell Laboratories odkryli,
ze krzem jest wydajniejszy niz selen i zbudowano ogni-
wo stoneczne o sprawnosci 6%. Od 1958 r. ogniwa sto-
neczne zyskaty na znaczeniu po umieszczeniu na satelicie
Vanguard 1.?! Pod koniec lat 80. XX w. produkowano og-
niwa krzemowe, do ktoérych wytworzenia uzyto arsenku
galowego, a ich wydajnos¢ przekraczata 20%. W 1989 r.
ogniwo stoneczne z koncentratorem, skupiajagcym za po-
mocg soczewek §wiatlo stoneczne, osiagneto wydajnosé
37%.% Do 2006 r. najlepsze krzemowe ogniwa stoneczne
miaty sprawno$¢ ponad 40%, przy $redniej przemystowe;j
ponad 17%.

W 2016 r. odkryto mozliwos¢ pozyskania energii sto-
necznej bez stonca. Zespot badawczy z University of Ca-
lifornia, Berkeley i Australian National University odkryt
nowe wlasciwosci nanomaterialu . Jedng z tych wtasci-
wosci nazwano magnetyczng dyspersjg hiperboliczng, co
oznacza, ze material §wieci po podgrzaniu. W potacze-
niu z ogniwami termofotowoltaicznymi moglby zamie-
nia¢ ciepto w energi¢ elektryczng bez potrzeby uzywania
$wiatla stonecznego.”

Ogniwa termofotowoltaiczne wykorzystuja
ciepto i Swiatlo

Naukowcy z MIT zaprezentowali hybrydowe ogniwo,
ktore przeksztatca $wiatlo stoneczne — promieniowanie

o https://en.wikipedia.org/wiki/Russell_Ohl
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell

: https://mlodytechnik.pl/technika/3635-ogniwa-sloneczne-historia
https://www.ekoradcy.pl/blog/fotowoltaika-historia-rozwoju-technologii

Fotografia 10. Calvin Souther Fuller (1902-1994) amerykariski chemik
fizyczny w AT&T Bell Laboratories; pracowat przez 37 lat od 1930 r. do
1967 r. Czionek zespotu zajmujgcego sie badaniami podstawowym.
Wyprodukowat pierwsze ogniwo sfoneczne o wysokiej wydajnosci.
Zrédio:  https://en.wikipedia.org/wiki/Calvin_Souther_Fuller#¥/media/File:
Calvin_S_Fuller_Diffuse.jpeg

Fotografia 11. Daryl Muscott Chapin (1906-1995) byt amerykariskim
fizykiem, znanym ze wspotwynalezienia ogniw stonecznych w 1954 r.
podczas pracy w Bell Labs. Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Daryl_
Chapin#/media/File:Daryl_Chapin.jog

Fotografia 12. Gerald L. Pearson (1905-1987) byt fizykiem, ktérego
praca nad krzemowymi prostownikami w Bell Labs doprowadZzita do wy-
nalezienia ogniwa stonecznego. Zrédfo: http://www.invent. org/hall_of
fame/388.html ; https.//en.wikipedia.org/wiki/Gerald_Pearson

podczerwone, na ciepto, absorbowane przez komorki do
wytwarzania energii elektrycznej. Ogniwo fotowoltaicz-
ne zbudowane jest z elementow potprzewodnikowych
(krzemu, germanu, selenu), w ktorym nastgpuje konwer-
sja fotowoltaiczna energii promieniowania stonecznego
w energie elektryczng. Wykorzystano potprzewodnikowe
zlacza typu <p-n> (z ang. positive-negative). Pod wpty-
wem fotonow o energii wigkszej, niz szerokos$¢ przerwy
energetycznej potprzewodnika, elektrony przemieszczaja
si¢ do obszaru <n>, a dziury do obszaru <p>. Pojawia si¢
napiecia elektrycznego. Przewodnictwo elektrycznego
i modele materiatdw w ciatach statych opisuje pasmowa
teoria przewodnictwa elektrycznego.

Zwykle panele stoneczne pochtaniaja cze$é¢ widma
promieniowania, o odpowiedniej dhugosci fali. Do ogni-
wa docieraja fotony o energii potrzebnej do pokonania
pasma wzbronionego (z ang. band gap). Panele zbudo-
wane z zastosowaniem polprzewodnikowego krzemu re-
aguja w wiekszos$ci na cze$¢ widma $wiatta widzialnego
oraz promieniowanie podczerwone. Zastosowanie komo-
rek termofotowoltaicznych (z ang. thermophotovoltaic,
(TPV)) moze teoretycznie pozwoli¢ na osiagnigcie wyz-
szej sprawnosci potprzewodnikowych ogniw niz tzw. gra-
nice Shockleya-Queissera, wynoszaca 33,7% dla ogniw
jednowarstwowych.

Uzyskanie lepszego wyniku jest moZliwe dzieki spo-
Zytkowaniu fal o dlugosciach do tej pory odrzucanych,
a czynnikiem dodatkowym jest brak ruchomych czesci.
Sq bezglosne oraz nie wymagajq czestej konserwacji.

kwanty promieniowania » A
swietinego fotony) \

oswietiona elektroda

pary dziura-elekiron
powstaie wslutek
oiwistlenia

nieodwietiona elekiroda

Rysunek 2. Schemat budowy ogniwa fotowoltaicznego. Zrédto: https://docplayer.
pl/11383078-Badanie-ogniwa-fotowoltaicznego.htm/
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Rysunek 3. Charakterystyki prad-napigcie oraz moc-napiecie przy réznym o$wietleniu ogniwa fotowoltaicznego. Zrédio: https:/docplayer.pl/11383078-Badanie-ogniwa-
fotowoltaicznego.html i Mikulski K., Ogniwa stoneczne w prostych badaniach w uczniowskim laboratorium, ,Fizyka w Szkole” nr 4 lipiec/sierpieri 2009, s.27-47

Co to jest granica Shockleya-Queissera?” ckleya-Queissera. Na podstawie szczegétowych rozwazan
W obszernej literaturze wskazano, ze granica Sho-  bilansowych ... przedstawili w 1961 r . cialo doskonale
ckley-Queisser to maksymalna teoretyczna wydajno$é og-  czarne o temperaturze powierzchni T ; = 6000 K.*'. Przy-

niwa fotowoltaicznego wykorzystujacego pojedyncze zta-  jeli oni, ze w idealnym ogniwie fotowoltaicznym jedyng
cze <p-n>>°. Zostata ona po raz pierwszy obliczony przez  S$ciezkq rekombinacji, ktérej nie moina sprowadzi¢ do

W. Shockleya i H. J. Queissera w Shockley Semiconduc-  zera, jest rekombinacja radiacyjna, ktora wyznacza gorng
tor Laboratory”® w 1961 r. Podane obliczenie to jedno  granmice czasu zZycia nosnikéw mniejszosciowych. Przy ge-
z najwazniejszych wktadéw naukowych w tej dziedzinie. nerowaniu par elektron-dziura przyjeto, ze fotony o ener-

W opracowaniu Riihla pt. ,,Tubelaryczne wartosci gra-  gii ponizej pasma wzbronionego nie oddziatujq z ogniwem
nicy Shockleya-Queissera dla jednozigczowych ogniw  stonecznym, natomiast fotony o energii powyzej pasma
stonecznych” czytamy: ,,Maksymalna wydajnos¢ konwer- — wzbronionego sq przeksztalcane w pary elektron-dziura
sji Swiatla na energig elektryczng n ogniwa stonecznego  z wydajnoscig kwantowg 100 %. ... obliczyli granicg wy-
z jednym zlgczem dla danego widma oswietlenia jest zna-  dajnosci dla ogniwa stonecznego z jednym zlgczem przy
na jako szczegbétowa granica réwnowagi lub granica Sho-  temperaturze ogniwa T , = 300 K.,,*®

Shockley-Queisser Limit

efficiency [%]

Ey [eV]

Fotografia 13. William Bradford Shockley (1910- 1989) amerykanski fizyki. Laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1956 r. ,Za badania nad pétprzewodnikami i odkrycie efektu tran-
zystora”.

Fotografia 14. Hans-Joachim Queisser (ur.1931) fizyk ciata statego, wspdtautor pracy nad ogniwami stonecznymi z 1961 r. z podaniem granicy Shockleya-Queissera.

Rysunek 4. Warto$ci teoretycznej maksymalnej sprawnosci konwersji $wiatfa na energie elektryczng jednoztagczowych ogniw stonecznych. Obliczenia dla ogniwa w temperatu-
rze 25°C i o$wietlonego widmowym natezeniem promieniowania AM 1,5G zgodnie z normg ASTM G173-03". Zrédto: https://pl.frwiki.wiki/wiki/William_Shockley https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Hans-JoachimQueisser1995.jpg https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0038092X16001110-fx1_Irg.jpg

= https://www.universitywafer.com/what-is-the-shockley-queisser-limit.htmlhttps://hmn.wiki/pl/Shockley%E2%80%93Queisser_limitf#cite note-shockley-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X 16001110

* hitps:/pl.frwiki.wiki/wiki/Jonction_P-N

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Shockley Semiconductor Laboratory

7 http://metronu.ulb.ac.be/npauly/art 2014 2015/shockley 1961.pdf

8 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X 16001110

* Obecnie widmo sloneczne na Ziemi jest definiowane przez American Society for Testing and Materials (ASTM International Standard), ktére definiuje
w dokumencie ASTM G173-03 dwa ziemskie rozktady widmowe natgzenia napromienienia
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Rysunek 5. Granica Shockleya-Queissera powigkszona w poblizu obszaru szczy-
towej wydajnosci. Zrédto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/
ShockleyQueisserZoomedin.svg

Rysunek 6. Granica Shockleya-Queissera dla wydajnosci ogniwa stonecznego bez
koncentracji promieniowania stonecznego. Krzywa jest falujgca z powodu pasm ab-
sorpcji w atmosferze. W pracy” widmo sfoneczne byfo aproksymowane gfadka krzy-
wa, widmem ciata doskonale czarnego o temperaturze 6000 K. Zrédto: JOURNAL OF
APPLIED PHYSICS VOLJTME 32, KITMBER 3 M .\ R ell, 1 9 6 1 https:/en.wikipedia.
org/wiki/Shockley%E2%80%93Queisser_limit

Fotografia 15. Pierre Aigrain (1924-
2002) byt francuskim fizykiem i sekre-
tarzem ds. Badar Francuskiej Akade-
mii Nauk. Zrédfo: https://physicstoday.
scitation.org/doi/10.1063/1.1620842
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Ograniczenie sprawno$ci 33,7%, przy zalozeniu,
ze pojedyncze zlacze <p-n> z pasma zabronionego od
1,34 eV, oznacza, ze z calej mocy zawartej w Swietle sto-
necznym padajacym na idealne ogniwo stoneczne (oko-
to 1000 W/m?), tylko 33,7% mozna zamieni¢ na energie
elektryczng (337 W/m’). Material ogniw stonecznych,
krzem, ma pasmo wzbronione 1,1 eV, dajace wydajnos¢
32%. Wspoélczesne ogniwa stoneczne zapewniaja 24%
sprawnosci konwersji. Straty wynikaja gtownie z prob-
lemow praktycznych, takich jak odbicie od przedniej po-
wierzchni i blokowanie $wiatta przez cienkie przewody na
jej powierzchni. Dla komorek przy nieskonczonej liczbie
warstw, granica wynosi 86,8% przy zastosowaniu skon-
centrowanego $wiatla stonecznego.®!

To Henry Herbert Kolm (1924-2010)* skonstruowat
elementarny system TPV w MIT w 1956 r. Jednak Pierre
Aigrain jest cytowany jako wynalazca na podstawie wy-
ktadow, ktore wygtosit na MIT w latach 1960-1961, co
doprowadzito do badan i rozwoju.*

W 2022 r. MIT** i NREL* oglosity konstrukcje urza-
dzenia o sprawnosci 41%. Absorber wykorzystywat wiele
warstw polprzewodnikowych III-V dostrojonych do ab-
sorbowania fotonéw w réznym zakresie, ultrafioletowym,
widzialnym i podczerwonym. Ztoty reflektor przetwarzat
niewchlonicte fotony. Urzadzenie pracowalo w tempera-
turze 2400°C, w ktorej wolframowy emiter osigga mak-
symalng jasno$é.*

Pierwsze i najczgsciej stosowane oszacowanie mak-
symalnego teoretycznego ogniwa stonecznego, ktore nie
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Rysunek 7. Gtownie SQ (linie petne) i TF (linia przerywana) ograniczajg wydajnos¢ ogniw stonecznych jako funkcje pasma wzbronionego. Wyniki SQ wynikajg z rownania dla
Swiatta stonecznego modelowanego promieniowaniem ciata doskonale czarnego o temperaturze T S = 6000K, ogniwem stonecznym i emitowanym promieniowaniem o tempe-
raturze T o = 300 K. Zrédio: https:/wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wene.430

Rysunek 8. Poréwnanie sprawnosci uzyskanych z uogéinionego bilansu szczegétowego ze zwyklym bilansem SQ oraz z granicg wydajnosci TF. Zrédfo: https://wires.onlinelibrary.
wiley.com/doiffull/10.1002/wene.430

% William Shockley i Hans J. Queisser (marzec 1961). ,,Szczegotowy limit bilansowy wydajnosci ogniw stonecznych pn Junction”. Journal of Applied Physics.
32(3): 510-519 http://metronu.ulb.ac.be/npauly/art_ 2014 2015/shockley 1961.pdf

3" Obliczenia: William Shockley i Hans J. Queisser, ,,Detailed Balance Limit of Efficiency of pn Junction Solar Cells”, Journal of Applied Physics, tom 32,
s. 510-519 (1961), czyli ,,The Shockley —Limit Queissera oblicza si¢, badajac ilos¢ energii elektrycznej, ktora jest pobierana na padajacy foton”

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Henry Kolm#cite note-1

% Nelson,RE (2003).,,Krotka historia rozwoju termofotowoltaiki”. Naukaitechnologia potprzewodnikow . 18 (5): S141-S143. Bibcode : 2003SeScT..18S.141N.
doi: 10.1088/0268-1242/18/5/301 . S2CID 250921061 . https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0268-1242/18/5/301

* Massachusetts Institute of Technology ( MIT ) to prywatny uniwersytet badawczy w Cambridge w stanie Massachusetts, zatozony w 1861 r. Kluczowa

rola w rozwoju nowoczesnych technologii i nauki. Prestizowa i wysoko oceniana instytucja akademicka na $wiecie https://en.wikipedia.org/wiki/Massachusetts
Institute_of Technology

% Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej ( NREL ) w USA specjalizuje si¢ w badaniach i rozwoju energii odnawialnej, efektywnosci energetycznej,
integracji systemow energetycznych i zroéwnowazonym transporcie. https://en.wikipedia.org/wiki/National Renewable Energy Laboratory

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Thermophotovoltaic_energy conversion#cite_note-:0-13
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zalezy od szczeg6tow dziatania ogniw stonecznych, po-
chodzi od Trivicha i Flinna z 1955 r. (TF)*”. Model TF
obejmuje tylko straty energii nosnika spowodowane szyb-
ka termalizacja po absorpcji $wiatta i pomija energie ciep-
Ing no$nikéw powyzej pasma wzbronionego. Podczas,
gdy potprzewodnik moze absorbowaé wszystkie padajace
fotony o energii powyzej jego pasma wzbronionego E, ,
kazda para elektron-dziura moze wnies¢ do mocy wyj-
sciowej tylko energi¢ rowng pasmu wzbronionemu.

O budowie nowych urzadzen

Naukowcy z MIT opracowali termofotowoltaiczne
urzadzenie sktadajace si¢ z absorbera nagrzewanego przez
promieniowanie stoneczne oraz emitera przeksztatcajace-
go zgromadzone cieplo na promieniowanie podczerwone,
odbierane przez komorki ogniwa stonecznego. Konstrukcja
dwuwarstwowego materiatu absorber-emiter byta kluczem
do wykorzystania szerszego spektrum promieniowania. Ab-
sorber zbudowany zostal z wielo$ciennych nanorurek we-
glowych (z ang. multiwalled carbon nanotubes, MWNT)*,
a selektywny emiter z jednowymiarowych krysztatow foto-
nicznych Si/SO, (z ang. 1D photonic crystals).

Nowe odkrycie dotyczy jeszcze eksperymentalnej tech-
nologii termofotowoltaiki. To nicjako pochodna zwyklej
fotowoltaiki, ktora nie produkuje energii z samych pro-
mieni stonecznych, a za ich pomocg produkuje energie
cieplna i ja przeksztalca w energi¢ do uzytku. Jest to
efektywniejsze niz zwykla fotowoltaika, ktora z fotonow
zebranych w promieniach stonecznych generuje ok. 20%
energii uzytkowej. Ogniwa termofotowolaticzne osiagaja
az 40% wedtug badan.*

Warstwy o grubosci ponizej 550 um, zostaty naniesio-
ne na fotowoltaiczng, poétprzewodnikowg komoérke o prze-

rwie energetycznej okoto 0,55 eV i wymiarach 1x1 cm.
Podczas ekspozycji na strumien promieniowania o warto-
§ci 75 W/em®, nanorurki weglowe nagrzewaly sie do tem-
peratury 962°C i przekazywaly energi¢ cieplng fotonicz-
nym krysztatlom. Nastepnie, jednowymiarowe struktury
emitowaly niewidzialne fale podczerwone o okreslonej
dtugosci, dostosowanej do pasma wzbronionego ogniwa
fotowoltaicznego. Powodowato to wzbudzenie elektro-
néw walencyjnych w pétprzewodniku.

Naukowcy z MIT zastosowali inne materiaty. Wply-
nelo to na uzyskanie stabilnosci. Wynik byt kilkakrotnie
nizszy w poréownaniu do znanych elementéw fotowolta-
icznych stosowanych obecnie (7-16%).

Okazato sie¢, ze w przypadku ogniw termofotowoltaicz-
nych, znaczenie ma wielko$¢ pola powierzchni w stosun-
ku do objetosci. Badana prowadzone przez naukowcow
na komorce o polu 1 ecm’ i kilku milimetrach grubosci,
wykazaty generowanie duzych strat ciepta. Trwajg prace
nad urzadzeniem o wymiarach 10x10 cm, ktére majg spo-
wodowac osiagnigcie sprawnosci na poziomie 20%. Udo-
skonalone ogniwa TPV moglyby konwertowaé energie
nawet z 80% skutecznoscia.

Ogniwa, ktore sg urzadzeniami dwuztagczowymi wy-
konanymi z materiatdw polprzewodnikowych III-V*
z elektronicznymi przerwami wzbronionymi migdzy
1,0 eV a 1,4 eV. Elementy wykorzystuja reflektory na
tylnej powierzchni, aby skierowa¢ bezuzyteczne promie-
niowanie z pasmem wzbronionym z powrotem do zrodta.
Urzadzenia sg zoptymalizowane pod katem Zrodet ciepta
w temperaturach 1900-2400°C.

Pierwsze TPV zostaly wykonane ze zintegrowanego
odblysnika tylnej powierzchni i zrédla wolframu emi-
tujacego w temperaturze 2000°C. Urzadzenia te miaty
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Rysunek 9. Energia padajgca na TPV moze zosta¢ zamieniona na energie elektryczng, odbite z powrotem do emitera lub termalizowana tracone z powodu nieefektywnosci
ogniwa i tylnego reflektora. Zrédio: https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y/figures/1

Rysunek 10. a) Schemat ukfadu eksperymentalnego zastosowanego do pomiaréw termofotowoltaicznych bliskiego pola. Emiter (Si) ma mese, ktéra jest ogrzewana Joule'em
(rozpraszanie ciepfa mierzone iloSciowo za pomocg amperomierza ,A”) do 1270K poprzez przytozenie napigcia bipolarnego (V+,V-) do dwdch wigzek. Epitaksjalnie wyhodowane
ogniwo fotowoltaiczne (PV) InGaAs jest przesuwane w kierunku emitera za pomoca sitownika piezoelektrycznego, aby systematycznie kontrolowaé rozmiar szczeliny. Generowa-
na energia elektryczna jest okreslana ilosciowo za pomocg miernika zrédfa (SM). Substrat emitera i ogniwo fotowoltaiczne majg temperature ~ 298K.

b, c) Profile przekrojowe emitera i ogniwa fotowoltaicznego na przekrojach wzdtuz czarnych przerywanych linii na ryc. 10a. Zrédto: Mittapally, R., Lee, B., Zhu, L. i in. Termofoto-
woltaika bliskiego pola do wydajnej konwersji ciepta na energie elektryczng przy duzej gestosci mocy. Nat Commun 12, 4364 (2021) https://doi.org/10.1038/s41467-021-24587-7

% Trivich, D. i Flinn, P. (1955 ) Maksymalna efektywnos¢ przetwarzania energii stonecznej w procesach kwantowych. W F. Daniels & J. Duffie (red.), Badania
energii stonecznej (str. 143) https://wires.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/wene.430

3 Wigcej na ,,Nanorurki — wltasciwosci i zastosowania”, https://materialyinzynierskie.pl/nanorurki/

5 https://geekweek.interia.pl/technologia/news-termofotowoltaika-moze-generowac-prad-bez-przerwy-to-prawdzi,nld,6328657#utm_source=paste&utm_

medium=paste&utm_campaign=chrome

4 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Pasmowa_teoria_przewodnictwa-schemat.svg
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Rysunek 11a. Odbicie tandeméw 1,4/1,2 eV i 1,2/1,0 eV. Dla odniesienia pokazano widmo ciafa doskonale czarnego (blackbody) o temperaturze 2150°C, ktére jest Srednig
temperaturg emitera w aplikacji <thermal energy grid storage (TEGS)> sieciach magazynowania energii ciepinej.

Rysunek 11b. Wewnetrzna wydajnos¢ kwantowa (IQE) tandemow 1,4/1,2 eV i 1,2/1,0 eV.

Zrédio: https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y/figures/2

wydajnos¢ 29% i pomimo pozniejszych postepow TPV  ktore pozwalajg nam efektywniej przetwarzacé rozne pas-
nie przekraczaly 32%. Dziataly w temperaturach ponizej  ma energetyczne widma padajgcego poprzez zmniejsze-
1300°C. Teoria TPV przewiduje, ze ich wydajno$¢é moze  nie tzw. strat termicznych”. Dalej wyjasnia: ,,Drugim jest
przekroczy¢ 50%. uzycie materialow z pasmem wzbronionym wyzszym niz te

Ogniwa TPV, opracowal zespdl kierowany przez — zwykle stosowane w TPV, wraz z wyzszymi temperaturami
A. Henry i A. LaPotin z Wydziatu Inzynierii Mechanicz-  Zrddfa ciepla”. Henry mowi, ze ,,... urzqdzenie zespolu po
nej MIT. Maja maksymalng wydajnos¢ 41,1% i dziataja  raz pierwszy osiggneto sprawnosé TPV na poziomie 40%
z gestoscia mocy 2,39 W/em’, przy uzyciu zrodla ciepta i pierwszy raz, kiedy jakikolwiek silnik cieplny w stanie sta-
emitujacego przy 2400°C. Urzadzenia zostaty wyprodu-  fym wykazal sprawnosé¢ wyzszq niz srednia wydajnosé¢ wy-
kowane przez naukowcow z National Renewable Energy  twarzania energii w oparciu o turbiny w USA. Porownanie

Lab (NREL) przy uzyciu techniki zwanej epitaksjq meta-  z przecietng turbing jest kluczowe, poniewaz turbiny majq
loorganiczng z fazy gazowej.*! obecnie niemal monopol na produkcje energii na duzq skalg
dzigki niskim kosztom i wydajnosci. Po raz pierwszy w hi-

Co jest przyczyna takiej wydajnosci? storii inna technologia wykazata podobng wydajnosé, nizszy
Wysoka wydajnos$¢ komorek wynika z kombinacji czyn-  koszt i skalowalnosé, dzigki czemu moze konkurowacé z silni-
nikoéw, méwi LaPotin* i przekazuje informacje: ,,Pierw-  kami cieplnymi opartymi na turbinach” — moéwi. Zdaniem

szym z nich jest zastosowanie ogniw wielozlgczowych,  Henry’ego® technologia TPV zastuguje na wicksza uwage
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Rysunek 12a. Wydajno$¢ TPV mierzona przy réznych temperaturach emitera w zakresie od okoto 1900°C do 2400°C. Stupki btedéw to niepewno$¢ pomiaru wydajnosci. Linie
przerywane to przewidywania modelu. Zacienione regiony to niepewno$¢ przewidywarn modelu.

Rysunek 12b. Przewidywana wydajno$¢ tandemoéw 1,4/1,2 eV i 1,2/1,0 eV jako wazony wspétczynnik odbicia pasma wzbronionego jest ekstrapolowany przy zatozeniu emitera
Wz AR =1iVF = 1itemperatura ogniwa 25°C. Linie ciggte pokazujg $rednig wydajno$¢ w zakresie temperatur roboczych TEGS od 1900°C do 2400°C. Zacienione paski to
maksymalna i minimalna wydajno$c¢ w zakresie temperatur.

Zrédio: https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y/figures/2

# Pierwszy z projektow ogniw zespotu wykorzystuje gorne i dolne ztacza wykonane z AlGalnAs i GalnAs hodowanych na podtozu GaAs. W tym projekcie

AlGalnAs ma pasmo wzbronione 1,2 eV, a GalnAs pasmo wzbronione 1,0 eV. Drugi taczy gorng komorke GaAs 1,4 eV dopasowana do sieci z dolng komorka
GalnAs 1,2 eV niedopasowana do sieci.

** Alina LaPotin https://orcid.org/0000-0002-9002-4174 ; Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA;
Zrédto: https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y

s Asegun Henry https://orcid.org/0000-0002-9097-4882 ; Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y
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Rysunek 13a. Wzgledne poréwnanie ksztattu widma w posredniej temperaturze badania (2130°C). Czerwona krzywa przedstawia modelowane widmo zgodnego z pomiarem.
Szara krzywa pokazuje poréwnanie z ksztattem widma ciata doskonale czarnego (blackbody) przy tej samej temperaturze emitera. Niebieska krzywa przedstawia poréwnanie
z widmem opisanym literaturowg emisjg wolframu. Wszystkie krzywe sg normalizowane wedfug ich pikéw, celem poréwnania w ksztattach widm.

Rysunek 13b. Ksztaft widma, w ktérym scharakteryzowano komorki (czerwona krzywa) jest podobny do widma ciata doskonale czarnego (szara krzywa), szczegdlnie powyzej
pasma wzbronionego. Poréwnanie modelowanej wydajnosci TPV w widmie w tej pracy z emiterami, ktore mozna wigczy¢ do systemu TPV. Widoczne, ze wydajno$¢ mierzona
w widmie zaréwki w tej pracy zapewnia odpowiednig charakterystyke wydajno$ci TPV w rzeczywistym podsystemie TPV. Temperatura ogniwa wynosi 25°C.

Zrédfo: https://www.nature.com/articles/s41586-022-04473-y/figures/8
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Rysunek 14.Widmowy transfer energii z gorgcego emitera termicznego o tempera-
turze 1270K do ogniwa fotowoltaicznego (PV) o temperaturze 300K jest wykreslany
Jjako funkcja energii fotonu dla trzech rozmiaréw szczeliny. Czarna przerywana linia to
granica promieniowania ciata doskonale czarnego miedzy dwiema potnieskoriczony-
mi plytkami przy 1270K i 300K. Poprawa transferu powyzej pasma wzbronionego, gdy
przerwe zmniejsza sie do 100 nm. Obszar zacieniony na pomarariczowo reprezentuje
transfer energii promieniowania (PAL )z miera dO wWarstwy aktywnej InGaAs, ktéra na-
pedza generowanie nosnikow fadunku. Zielona linia przerywana reprezentuje pasmo
wzbronione ogniwa fotowoltaicznego, podczas gdy SBG reprezentuje obszar pasma
wzbronionego. Zrédfo: Mittapally, R., Lee, B., Zhu, L. i in. Termofotowoltaika bliskiego
pola do wydajnej konwersji ciepfa na energie elektryczng przy duzej gestosci mocy.
Nat Commun 12, 4364 (2021). https.//doi.org/10.1038/s41467-021-24587-7
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Rysunek 15. Schemat (bez skali) przedstawiajgcy nieuzyteczne (szkodliwe) przepty-
wy ciepfa w eksperymencie. Zrédfo: na podstawie https://www.nature.com/articles/
$41586-022-04473-y/figures/9
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Elementy komunikatéw naukowcow
Szczegolty wytwarzania ogniw TPV, podano w me-

todach, odnoszacych si¢ do tych dwoéch uktadéw, scha-
rakteryzowanych za pomocg ich pasm wzbronionych:
1,4/1,2 eVi 1,2/1,0 eV.* Pomiary wspotczynnika odbicia
pokazano na ryc. 11a, a wewngtrzng wydajno$¢ kwantowa
podano na ryc.11b .

Jak przedstawia si¢ sprawno$¢ TPV pokazano na ry-
sunkach 121 13.

Na rysunkach 14 i 15 zilustrowano fizyczny mecha-
nizm wzmocnienia NF.

Energia stoneczna przeszta dtuga droge w ciagu ostat-
nich 200 lat. Od obserwacji wlasciwosci swiatta do zna-
lezienia nowych sposobdw przeksztatcania go w energie.
Nowa technologia nie wykazuje zadnych oznak spowol-
nienia , a wrecz rozwija si¢ w niespotykanym dotad tempie.

Bedac na biezaco z najnowszymi wiadomosciami i po-
stepami w zakresie pozyskania energii stonecznej, powin-
nismy szybko zdecydowac si¢, czy energia stoneczna jest
dla nas odpowiednia.

Wiadomo ze: ,,koszty energii stale rosng, coraz wigcej
0s0b szuka energii stonecznej jako bardziej wydajnej opcji
zarowno dla swoich domow, jak i firm. Oprocz korzysci
ekonomicznych energii stonecznej, energia stoneczna nie
powoduje zanieczyszczen i nie ma negatywnego wplywu
na srodowisko, co czyni jq atrakcyjng opcjq dla 0sob za-
interesowanych™.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

4 Alina LaPotin, Kevina L. Schulte, Myles A. Steiner, Kyle Buznicki,
Colina C. Kelsalla, Daniela J. Friedmana, Erica J. Tervo, Ryan M. Francja, Mi-
chelle R Young, Andrzej Rohskopf, Shomik Verma, Evelyn N. Wang & Ase-
gun Henryk, Sprawnos¢ termofotowoltaiczna 40% https://www.nature.com/
articles/s41586-022-04473-y https://physicsworld.com/a/thermophotovoltaic
-cells-top-40-percent-efficiency/

* Jak obliczy¢ swoje szczytowe godziny stoneczne https://www.solarpo-
werauthority.com/solar-news/
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Waldemar Refida

Czy mozna co$ nowego powiedzie¢ o tak dobrze zna-
nych prawach fizycznych, jakimi sg zasady dynamiki Izaa-
ka Newtona? Pewnie niewiele, a jednak sprobuje.

Po pierwsze: nazwatem je prawami. Tak tez nazwat je
I. Newton. Czy stlusznie? Oto6z, jak podaje encyklopedia,
,prawo fizyczne to twierdzenie odnoszace si¢ do zjawisk fi-
zycznych, dostatecznie uzasadnione do§wiadczalnie i opar-
te na rozumowaniu dedukcyjnym. Prawa fizyczne maja
charakter ilosciowy i sprowadzaja si¢ do podania zalezno-
$ci funkcyjnej migdzy wielko$ciami fizycznymi.”!

Zgodnie z ta definicja, 11 zasada dynamiki Newtona moze
by¢ uwazana za prawo fizyczne. Przy czym — niestety — naj-
czeseiej formutuje sig ja jako rownoczesng funkcje dwoch
zmiennych: sity oraz masy ciata, na ktore ta sita dziata. Nie
jest to poprawne z punktu widzenia matematyki. Dlatego
niektorzy autorzy podrgcznikow sformutowanie tej zasady
dzielg na dwie czgsci, traktujac obie te zaleznosci jako dwie
osobne proporcje. Pierwsza z nich jest zalezno$cig wekto-
rowa przyspieszenia od dziatajacej na ciato sity (a ~ F,,),
w ktorej odwrotno$¢ masy ciata spehia role wspotczynnika
proporcjonalnosci (zapis wektorowy wyczerpuje warunek
zgodnosci obu wektorow co do ich kierunku i zwrotu). Dru-

z naszych lekgj

ga za$ czg$¢ opisuje zalezno$¢ wartosSci przyspieszenia od
masy ciata przy nie zmieniajacej si¢ wartosci sity (a ~ /).

Inni autorzy przyjmuja za shuszng tylko pierwsza wer-
sje. I jest to ujgcie najblizsze postaci, ktorg sformutowat
Newton. Pisat on:* ,,Zmiana ruchu jest proporcjonalna do
dziatajacej sity i zachodzi wzdtuz linii dziatania sity.”
W tym sformutowaniu pojawia si¢ okre$lenie: ,,zmiana
ruchu”. Stowa te sprawity, ze wérod fizykow trwa dysku-
sja nad tym, co ono oznacza. W jednej z definicji zawartej
w ,,Principiach” Newton pisze: ,,Ilo$¢ ruchu jest jego mia-
ra, dang przez predkosc i ilos¢ materii.” A poniewaz mase
ciata definiuje on jako ,,ilo§¢ materii” zawartej w ciele,
nalezaloby zatem przypuszczac, ze owa ,,zmiana ruchu”
to raczej wielkos¢, ktorag dzi§ nazywamy pedem ciata.
Co sugerowaloby, ze wg Newtona, zasada ta dotyczy za-
lezno$ci pomiedzy zmiang pedu ciata i dziatajaca na nie
sila, czyli odpowiada obecnej postaci pedowej tej zasady:
Ap = F - At.* (Zapis wektorowy ustala zgodno$é¢ co do
kierunku oraz zwrotow wektorow F i Ap.) Jak widaé i ta
postaé jest funkcja podwdjng, bo owa zmiana pedu jest
zardwno proporcjonalna do dziatajacej na ciato sity (wy-
padkowe;j)’, jak i do czasu jej dziatania. O czym jednak
Newton w swoich ,,Principiach” nie wspomina.

Warto tu jeszcze zauwazy¢ i to, ze nazwa: ,,zmia-
na pedu” nie wywotuje watpliwosci znaczeniowych

" Por.: F izyka. llustrowana encyklopedia dla wszystkich, pod redakcja A. Januszajtisa i J. Langera, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1987, s. 213.

* Por.: A. K. Wrdblewski. Historia fizyki, PWN, Warszawa 2006, s. 129. Zob. tez: E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, Czes¢ II, PWN, Warszawa 1986, s. 260.

® Obecnic zasady dynamiki najczg$ciej formutowane sa w postaci implikacji: ,Jezeli..., to...” I t¢ forme¢ uwazam za dydaktycznie korzystna. Natomiast,
omawiajac te zasady, warto takze przytoczy¢ sformutowania newtonowskie. Zob. tez: W. Renda, Dynamika w gimnazjum i liceum, Fizyka w Szkole, 2/2013.

4 . . .
L. Newton nie uzywat wzorow.
w pismach I. Newtona nie wystepuje to pojecie.
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w przypadku ruchu op6znionego cial. Uczniowie bowiem
z niechecia przyjmuja w tym przypadku nazwe ,,przyspie-
szenie”.® Dlatego stosuje tu nazwe: ,,op6znienie”, co jest
zgodne z potocznym rozumieniem tego stowa, a réwno-
cze$nie nie ma negatywnego wpltywu na strukture poje-
ciowg tego dziatlu fizyki. Problemy zwigzane z tego typu
ruchem sg jednak na tyle duze, ze w szkole podstawowej
w zasadzie nie analizuje si¢ tego rodzaju ruchu, a jedynie
si¢ 0 nim wspomina.’

I jeszcze jedno: najczesciej zasadg t¢ ilustrujemy wzo-
rem: F = m-a, co sugeruje, ze sita jest tu proporcjonalna
do przyspieszenia, a nie odwrotnie. Czy stusznie? Nie mi-
niemy si¢ z prawda twierdzac, ze jezeli cialu o masie m
chcemy nada¢ przyspieszenie a, to na owo ciatlo musimy
dziata¢ sila proporcjonalng do oczekiwanego przyspie-
szenia, a takze dziala¢ na nie zgodnie z wektorem tego
przyspieszenia. Poza tym posta¢ t¢ wykorzystujemy do
zdefiniowania jednostki sity: [F] = [m] - [a] = 1kg'm/s" =
IN. Tak wigc: 1IN (niuton) to sita, ktéra cialu o masie 1kg
nadaje przyspieszenie 1m/s’.

I tu mata dygresja dotyczaca pojgcia masy ciata. I. New-
ton definiowat mas¢ jako ilo$¢ materii zawartej w ciele.
Dzi$ méwi si¢, ze masa jest miarg bezwladnosci ciata, co
wymaga zdefiniowania owej bezwtadnos$ci. I tu musimy
siegnac do I zasady dynamiki. W obecnej formie zasada
ta formulowana jest jako szczegdlny przypadek II zasady.
Mozna ja zatem uwazac za prawo fizyczne postaci: ,,jezeli
F=0,toa=0, czyli: v=0 lub v = constans”, co oznacza,
ze ciato jest w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym.

Zasade te nazywa si¢ rowniez zasada bezwladnosci.
Niestety, w takim sformutowaniu trudno doszukac si¢ tej
cechy cial. Tu lepsza postacig bytaby ta, ktora podat sam
Newton, a mianowicie: ,,Kazde cialo trwa w stanie spo-
czynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej, dopoki
sily przytozone nie zmusza ciata do zmiany tego stanu.”®
Ciato wykazuje zatem cech¢ zwang bezwladnoscia, ktorej
miarg jest owa masa. W tej postaci mamy raczej do czy-
nienia z ogdlng prawidtowoscia, a wiec z zasada.” Ba, jest
ona nawet pokrewna z zasadami zachowania, w tym $cisle
zwigzana jest z zasadg zachowania pegdu.

O kolejnosci wprowadzania tych zasad

Jezeli lekcje dynamiki zaczniemy od stwierdzania, ze
dynamika jest to dziat fizyki o zwigzkach ruchu z dziata-
jacymi na ciato sitami, to w spos6b naturalny pojawia si¢
najpierw I zasada dynamiki, a nastgpnie Il zasada. Jezeli
jednak zaczniemy ten dzial od definicji sity jako miary
wzajemnego oddziatlywania cial, to pojawia si¢ koniecz-
nos¢ omowienia najpierw 111 zasady dynamiki. Kolejnos¢

pozostatych zasad bedzie zalezata od tego, jak potrak-
tujemy I zasade; czy jako zasade¢ bezwladnosci, czy tez
szczegblny przypadek II zasady. O ile wiem, to ten drugi
wariant jest cze$ciej stosowany przez nauczycieli.

A teraz o trzeciej zasadzie dynamiki Newtona

Izaak Newton sformutowat jg tak: ,,Kazdemu dziataniu
odpowiada rowne i przeciwnie skierowane przeciwdzia-
tanie.”'® Dzi$ najczesciej zasade te formutuje sie w posta-
ci implikacji: ,,Jezeli jedno cialo dziata na drugie sita, to
i drugie oddziatuje na pierwsze sila rowna co do wartosci,
lecz przeciwnie skierowang”, co w zasadzie odpowiada
wersji Newtona. Z tym, ze dodat on jeszcze: ,,...wzajemne
dziatania dwoch ciat sg zawsze rdwne i przeciwnie skie-
rowane.”"" Niektorzy autorzy przyjmuja, ze to drugie zda-
nie jest wystarczajgcg forma tej zasady 1 mozna si¢ z tym
zgodzié.

Ale uwaga. W wielu podrgcznikach bywa takie sformu-
lowanie: ,,Ciala dziataja na siebie sitami...” Otdz, zadne
ciato nie moze dziala¢ na siebie! Nalezy zatem mowié lub
pisac tak: ,,Ciala oddziatuja wzajemnie sitami...”

| jeszcze jeden problem

W jednym z podrecznikoéw analize sit dziatajgcych na
lezaca na stole ksigzke zaczeto od sity, ktorg stot dziata na
nig. Czy stusznie? Watpi¢. Wydaje mi si¢, ze w tym przy-
padku analiz¢ oddziatywan nalezy rozpocza¢ od dziataja-
cej na cialo sity ciezkos$ci,'? ktéra z kolei wywoluje nacisk
ksiagzki na powierzchnie stotu, co w konsekwencji powo-
duje wystapienie reakcji stolu na dolng oktadke ksiazki.
W opisanym tu przykladzie wystepuje tancuch przyczy-
nowo-skutkowy, ktérego nie nalezy dowolnie odwracac.

Uzytem tu nazwy ,,reakcja” na silg, z jaka stot oddzia-
luje na ksigzke. Otdz jest to zgodne z moze najkrotsza
i do$¢ popularng forma III zasady dynamiki, a mianowi-
cie, ze ,,reakcja rowna jest akcji”.'"* To prawda, bo zwykle
jedna z sit jest akcja, a druga reakcja na akcje. Na przyktad
W czasie tenisowego serwisu akcja jest sitg dziatajaca na
pitke ze strony rakiety. Natomiast sita z jaka ta pitka dziata
na powierzchni¢ kortu jest tez akcja. Z tym ze nie musi to
by¢ wzajemne oddzialywanie ciat sprezystych, bo np. sita
wyporu jest reakcjg na site, z jaka ptywajace po niej ciato
dziata na wodg.

Oczywiscie, ze nie zawsze mozna ustali¢, ktéra z sit
jest akcja, a ktora reakcjg. Tak jest np. w przypadku od-
dzialywania tadunkow elektrycznych czy biegunéw mag-
netycznych, a takze w oddziatywaniu grawitacyjnym ciat.
Jednakze tam, gdzie jest to mozliwe, nalezy uzywac tych
nazw, gdyz odpowiada to intuicyjnemu rozumieniu przez
ucznidéw tych pojeé¢. Ponadto w mechanice mowi si¢ o si-

6 . . . i . . .
W tym przypadku przyspieszenia tego nie wolno nazwac przyspieszeniem ujemnym.

7 W szkole podstawowej nalezy wytacznie stosowac skalarny opis ruchu.

A. K. Wroblewski. Historia fizyki... op. cit., s. 130. Zasady dynamiki w formie newtonowskiej znajdziemy tez w popularnym podreczniku: R. Resnick,

D. Halliday, Fizyka Tom 1, PWN, Warszawa 1999, s. 96 i nastgpne.
? Dotyczy to takze I1I zasady dynamiki Newtona.
10 . . e .
Zasada ta powszechnie zwana jest zasada akcji i reakcji.
" A. K. Wroblewski. Historia fizyki, ... op. cit., s. 129.

. Niektorzy autorzy nazywaja ja sita grawitacji. Czy stusznie? Pisz¢ o tym w dalszej czgsci tej pracy.

13 . .
A nie odwrotnie!

5/2023



z naszych lekc;

tach nacisku i sitach reakcji (np. reakcja podpory czy reak-
cja wigzodw). A przeciez podrgczniki fizyki sg takie same
zardwno dla uczniéw liceum jak i technikum.

W niektorych podrgcznikach zamiast nazwy ,,sita reak-
cji” pojawia si¢ nazwa ,,sila sprezystosci”. Otoz sity spre-
zysto$ci sg sitami wewnetrznymi, a tu sg sity zewnetrzne
wzajemnego nacisku.

Stéw pare o wypadkowej

Po pierwsze nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze wypadko-
wa nie jest kolejng silg dziatajacg na ciato, lecz postulo-
wang sita, ktora moze zastapic sily sktadowe bez zmiany
skutkow ich dziatania. Dlatego tez jej wektor warto ryso-
wac¢ innym kolorem lub kreska przerywana. Nie nalezy
tez mowié/pisac: ,,sita wypadkowa” ale ,,wypadkowa sit”.

Bywa, Ze analizujac sity dzialajace na ciato, ich wek-
tory rysuje si¢ tak, ze przyktada si¢ je do jednego punktu,
a mianowicie do $rodka cigzkosci tego ciata. I tu popetnia  Kilka uwag o sile ciezkosci, sile grawitacji,
si¢ nierzadko powazne bledy, bo nie mozna np. przycze-  ciezarze oraz o Srodku ciezkosci ciata

Foto — Dreamstime

pia¢ tam wektora sity tarcia. O ile bowiem wektor mozna We wspomnianym podreczniku R. Resnicka i D.
przesuwaé wzdtuz prostej, wzdtuz ktorej ta sita dziata, to ~ Halliday’a czytam: ,,Cigzarem ciata nazywamy sit¢ grawi-
przesuniecie rownolegle sity zmienia skutek jej dziata-  tacyjng z jaka Ziemia przyciaga to cialo.”'” Czy shusznie?
nia."* Poza tym uczniowie niechetnie widza takie zabiegi,  Jezeli ciezarem ciala nazwiemy te sile, ktorg naciskamy
gdy wektor danej sity przyktadamy nie tam, gdzie w rze-  na tazienkowa wage sprezynows,'® to o réwnosci tej sity
czywistoéci wystepuje dane oddzialywanie.' i sily grawitacji mozna w zasadzie mowi¢ jedynie na bie-

Dodam, Ze nie zawsze istnieje wypadkowa dwoch sit.  gunach Ziemi."” W kazdym innym miejscu na Ziemi s3 to
Tak jest np. w przypadku tzw. pary sit.'* W tym przypadku  inne sily. I r6znig si¢ nie tylko wartoscia, ale tez kierun-

dziatanie takiej pary mozna zrownowazy¢ jedynie dru-  kiem dziatania.® Wynika to stad, ze Ziemia jest uktadem
ga parg sil o tym samym co do warto$ci momencie, lecz ~ nieinercjalnym. A w tym uktadzie wystepuja sity bezwtad-
0 przeciwnym zwrocie. nosci.”! Ponadto kazde ciato znajduje sic na dnie atmosfe-

Warto tu jeszcze zauwazyé, ze wypadkowa sit nie jest  ry ziemskiej i dziata na nie sita wyporu aerostatycznego.?
ich prostag suma wektorowa. W przypadku dodawania  Tak wigc sita cigzkosci jest wypadkowa dziatajacej na
przez doczepianie znajdujemy wprawdzie warto$¢ tej sity  ciato sity grawitacji, sity odsrodkowej bezwtadnosci oraz
i zwrot, ale najczeéciej nie jest prawidlowo usytuowana  owego wyporu.”® Czy te dodatkowe sity sa duze? Zwykle

jej prosta dziatania. Zatem tak znaleziony wektor nie spet-  sg niewielkie, bo np. na rowniku stanowia one ok. 0,5%
nia wszystkich warunkow wypadkowej. Wszystkie te ce-  dzialajacej na nas sity grawitacji. Mimo to proponuj¢ jed-
chy mozna uzyskac poprzez kolejne dodawanie wektorow  nak odrdzniac pojecie sity cigzkosci od sity grawitacji.

metoda rownolegtoboku. Dotyczy to jednak jedynie sit, A ciezar cial? Tu jest pewien problem, bo sama na-
ktére mozna przesunaé do wspolnego punktu zaczepie-  zwa wskazuje, ze jest to jakas cecha ciata zwigzana z jego

nia. W przypadku sit rownoleglych problem jest bardziej  masa. Ba, nawet potocznie oba te pojecia si¢ utozsamia,
ztozony. W tym przypadku nalezy skorzysta¢ z zasady,  bo waga tazienkowa podaje wynik w kilogramach masy.

ze ciato jest w spoczynku, gdy suma wektorowa sit skta- A przeciez mierzy ona owa wspomniang wyzej site ci¢z-
dowych rowna jest zero i rownoczes$nie zeruje si¢ suma  kosci. Proponuje wigc unikaé tej nazwy. Jezeli jednak
wektorowa ich momentéw wzgledem dowolnie wybrane-  uzyjemy tego pojecia, to nalezy go doktadnie i popraw-
go punktu. nie zdefiniowac. Podobnie jest i z pojeciem sity cigzkosci.

** Moze bowiem pojawi¢ si¢ wowczas moment sity.

N Przypomne, Ze sita to wielkos¢ fizyczna bedaca miara wzajemnego oddziatywania ciat.

0 Parg sit tworza dwie rownolegte i rowne co do wartosci sity, ale majace przeciwne zwroty. Przy czym ich proste dziatania oddalone sa o d > 0. Nie zrow-
nowazona para sit wywotuje obrot ciata, a zjawisko to opisuja zasady dynamiki ruchu obrotowego.

7 R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, op cit... s. 102.

¥ Obecnie wykorzystuje si¢ tu m.in. zjawisko piezoelektryczne.

" Tu sita odérodkowa bezwiadnosci zwigzana z ruchem obrotowym Ziemi jest réwna zero.

* Zob.: W. Refida, Szerokos¢ geograficzna czy geocentryczna, Fizyka w Szkole, 6/2018.

- Fy, = — ma,q,, przy czym znak minus nie oznacza tu ,,ujemnosci” sily, ale fakt, iz sita bezwtadno$ci ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora przyspiesze-
nia. Niestety, w jednym z artykutéw w Fizyce w Szkole spotkatem stwierdzenie, Ze sita bezwtadnosci ma warto$é: — m-a, co jest karygodnym bigdem, bo wartosé
wektora nie moze by¢ ujemna!

= Np. na osobg o masie 70 kg dziata sita wyporu aerostatycznego o wartosci ok. IN, ale w przypadku balonu jej warto$¢ moze by¢ wigksza od cigzaru jego
gondoli i powloki.

= Wystepuja tu jeszeze inne sily, jak sity zwigzane z ruchem mimosrodowym ziemi, czy oddziatywaniem grawitacyjnym Ksiezyca i Stonca, ale sg one znacz-
nie mniejsze od tych, ktore wyzej wymienitem. Zob.: W. Renda, Plywy na Ziemi i w Kosmosie, Fizyka w Szkole, 1/2015.
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Sila ciezkosci to sita, ktorg mierzy spoczywajacy wzgle-
dem Ziemi sitomierz (dynamometr), na ktorym swobodnie
zawieszone jest dane cialo po uwzglednieniu sity wyporu
aerodynamicznego. Warto$¢ owej sity mozemy rowniez ob-
liczy¢ ze wzoru: F = m-g pod warunkiem, ze znamy masg
ciala i warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g w punkcie po-
miaru. Niestety, warto$¢ ta zalezy zardwno od szerokosci
geograficznej, jak 1 wysokosci nad poziom morza. Wiemy,
Ze na poziomie morza, na 45° szer. geogr. g =9,80665 m/s’
(wartos¢ standardowa). Natomiast na réwniku i na poziome
morza g = 9,7805 m/s’. Dodam, ze warto§é te mierzy sie
grawimetrem, ktorego dziatanie opiera si¢ na precyzyjnym
pomiarze okresu drgan wahadta fizycznego.

Pozostaje jeszcze problem, gdzie przylozy¢ 6w wektor
sily cigzko$ci.** Odpowiecie, ze w $rodku cigzkosci ciata
(a jednak ,,cigzkosci™!). I tu pojawia si¢ kolejny problem,
jak ow punkt zdefiniowaé? Jest z tym klopot od kiedy
usunieto z programu statyke cial, bo programy o tym nie
méwig, a nie mozemy obej$¢ si¢ bez tego pojecia dlatego,
ze wektor sity cigzkosci trzeba gdzie$ zaczepi¢. Podobnie
jest z wektorem nacisku ciata na podtoze i reakcji podioza
na ciato. A wiemy, ze w przypadku wspomnianej ksiazki,
oba wektory muszg by¢ przytozone pod owym $rodkiem
cigzkosci. Kiedys potozenie $rodka cigzkoSci wyznaczano
doswiadczalnie na lekcji fizyki w klasie VI 1 badano wa-
runki rownowagi ciat. Teraz pozostaje jedynie stwierdze-
nie, ze dla niektorych cial, majacych np. posta¢ kuli lub
prostopadtoscianu, bedzie to Srodek geometryczny owych
bryl, ale pod warunkiem, ze jest to cialo jednorodne. W in-
nych przypadkach potozenie tego punktu nalezatoby usta-
li¢ doswiadczalnie.

A jaka jest definicja owego punktu?

Zwykle mowi sig, ze jest to punkt zaczepienia wypad-
kowej sit dziatajacych na poszczegolne czasteczki danego
ciata. Matematyczne ustalenie polozenia tego punktu jest
mozliwe jedynie w kilku prostych przypadkach. Zamia-
na jego na ,$rodek masy” tez nie rozwigzuje problemu,
bo definicja $rodka masy jest jeszcze bardziej ktopotliwa
niz definicja $rodka cigzko$ci i rownie trudna do ustale-
nia.”* Tak wiec musimy po$wiecié nieco czasu lekcyjnego
na przyblizenie uczniom tego problemu i to bez wzgledu
na to, czy owo pojecie znajduje si¢ w Podstawie, czy tez
nie.?”® Dodam tylko, Ze sita nacisku ciata na podloze jak
i reakcja na nig jest tez wypadkowa sit dzialajacych na
poszczegodlne elementy oddziatujacych powierzchni, przy
czym zawsze obie te sity dziataja prostopadle do owej po-

* W Podstawie programowej wystgpuje nazwa: sita cigzkosci a nie grawitacji.

wierzchni. Podobnie jest tez z sila wyporu. Tu réwniez
mozna okresli¢ punkt, ktéry nazwiemy Srodkiem wypo-
ru. Pokrywa si¢ on ze $rodkiem cigzkos$ci cieczy wypartej
przez dane ciato.”

A sita grawitac;ji?

Warto$¢ tej sity nalezaloby obliczaé ze wzoru:
F,, =m-y. Gdzie y to warto$¢ przyspieszenia grawitacyj-
nego w punkcie pomiaru. Na rowniku:

y=9,7805 m/s” + 0,0339 m/s’ = 9,8144 m/s".

W innych miejscach jest to warto$¢ wektora bedacego
sumg geometryczng wektorow przyspieszenia dosrodko-
wego a, w punkcie pomiaru oraz przyspieszenia ziem-
skiego g.*

Warto$¢ owego przyspieszenia mozemy oczywiscie
obliczyé tez ze wzoru: y = GM,/r’. Gdzie G to stata po-
wszechnej grawitacji, M, to masa Ziemi, za$§ r to odle-
gtos¢ punktu pomiaru od Srodka Ziemi. Trzeba jednak
znac t¢ odleglosc.

Dodam, ze masy cial w powyzszym, jak i w poprzed-
nim wzorze, to tzw. masy grawitacyjne. Natomiast masa
wystepujaca we wzorze: F = m-a, to masa bezwladna. Na
szczescie obie te masy sg sobie rowne, co udowodniono
doswiadczalnie.

Warto doda¢, ze wektor sity bezwladnosci zaczepiamy
w $rodku masy ciala, oraz ze ciala traktujemy jako ciata
rozciagle, a nie jako punkty materialne.”

A teraz o masie

Co mozna powiedzie¢ o tym pojeciu? I. Newton mase
ciata definiowal jako ilos¢ materii w ciele. Ta definicja
bliska jest intuicyjnemu rozumieniu masy jako budulca
materii, jako jedna z form tej materii. W tym przypadku
nie mozna podaé jej definicji.*

W dynamice pojecie masy jest jedng z wielkoSci fi-
zycznych. A wielkos$¢ fizyczna to mierzalna cecha ciata,
zjawiska lub procesu fizycznego. Jej warto$¢ uzyskuje sie
w wyniku pomiaru, ktérego wynikiem jest liczba miano-
wana. Natomiast pomiar wielkosci fizycznej polega na
poréwnaniu wartosci danej wielkosci fizycznej z jej jed-
nostka. Jednostka wielkosci fizycznej to okreslona war-
to$¢ danej wielkosci. Niektorym jednostkom odpowia-
daja pewne wzorce — np. wzorzec masy przechowywany
w Migdzynarodowym Biurze Miar i Wag w Paryzu. Po-
dobnie jest z kilkoma innymi wzorcami jednostek wielko-
$ci przyjetych za podstawowe.”!

® Zob.: Fi izyka. Ilustrowana encyklopedia dla... op. cit. s. 274. Dodam, Ze oba te punkty pokrywaja si¢ tylko w jednorodnym polu grawitacyjnym.
*% Nie wszystkie pojecia, ktore sa stosowane w nauczaniu fizyki musza si¢ znalezé w Podstawie. O tym powinna decydowac¢ potrzeba dydaktyczna ich

stosowania.
77 Zob.: Fizyka. Ilustrowana encyklopedia dla... op. cit. s. 10.

*$ Zob.: W. Renda, Szerokos¢ geograficzna czy geocentryczna, Fizyka w Szkole, 6/2018 oraz W. Renda, Cigzar a sita cigzkosci, Fizyka w Szkole, 2/2014.

* Punktem materialnym nazywamy punkt geometryczny majacy nieskonczenie mata masg lub cate ciato, jezeli jego rozmiary nie maja wplywu na przebieg
i opis badanego zjawiska. Dodam, ze punkt geometryczny ma nieskoficzenie mate rozmiary, ale nie zerowe.

% Uwazam, 7¢ masa jako atrybut materii, podobnie jak energia czy tadunek, to niedefiniowalne pojgcia podstawowe. Zob. tez twierdzenie Godel’a o nieroz-

strzygalnosci.

%" Patrz uklad SI. Obecne wzorce oparte s3 o prawa i state fizyczne. Niestety sa zbyt skomplikowane, by omawia¢ je na lekcjach fizyki w szkole $redniej.
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Wréémy jednak do masy i jej pomiaru, Do tego celu
wykorzystuje si¢ oddzialywanie grawitacyjne. Dawniej
masg¢ cial mierzono np. przy uzyciu wagi laboratoryjnej
przez poréwnanie wartoSci sit cigzkosci dziatajacych na
odwazniki i na dane ciato. Jezeli mozna bylo pomingé
sity wyporu, to pomiar mozna byto uwaza¢ za wiarygod-
ny. Stosujac jednak wage sprezynowa lub dynamometr,
mierzymy nie mas¢ ciat, ale dziatajaca na cialo sile cigz-
kosci. Jezeli chcemy uzyskaé warto$¢ masy ciala, to mu-
simy skorzysta¢ ze wzoru: m = F /g, gdzie g to warto$¢
przyspieszenia ziemskiego w punkcie pomiaru, ktorej na
0go61 nie znamy. Zwykle tego typu wagi wyskalowane sg
juz w kilogramach masy, ale dokonuje si¢ tego w miejscu
skalowania, a nie w miejscu pozniejszego pomiaru. Oczy-
wiscie na ogot wystepujace tu niepewnosci pomiaru nie sg
duze i zwykle mozna je pominac.

Do pomiaru masy cial moze by¢ wykorzystane zjawi-
sko bezwtadnoséci. Wowczas pomiar masy polega na po-
rownaniu sit dziatajgcych na dane cialo w uktadnie niei-
nercjalnym. Jezeli wigc ay, = a4y, to ze wzoru: Fy=m-a .4,
otrzymamy proporcj¢: m,/m, = F,/F|. Jednakze tej metody
nie stosuje si¢ w praktyce zycia codziennego. Natomiast
stosowana jest w wielu badaniach naukowych.

| ostatni problem

Ruch jest wzgledny i wszystkie te problemy nalezato-
by omawia¢ uwzgledniajac ten fakt. W przypadku, gdy
ukladem odniesienia jest uklad inercjalny,”” to nie ma
wigkszych problemow. Gdy za$ tym uktadem jest uktad
nieinercjalny, to postugujemy si¢ pojeciem sity bezwlad-
nosci®® oraz zasadg d’Alemberta. Dok}adniejsze omowie-
nie tego problemu wykracza jednak poza ramy tej pracy.
Dodam jedynie, ze opis pewnych zjawisk — np. chwilo-
wych zmian cigzaru ciala w windzie — najlatwiej jest wy-
jasni¢ uczniom z pozycji uktadu nieinercjalnego, gdyz
sami doswiadczaja owych efektéw. Dodam tez, ze w opi-
sie tych efektow — w poréwnaniu z opisem dokonanym
z uktadu inercjalnego (zewngtrznego) — wystepuje jedynie
zamiana sit akcji na sily reakcji lub odwrotnie.*

Konczace, cheiatbym zaapelowac do nauczycieli, by sta-
rali si¢ mozliwie jak najpelniej rozumiec¢ tresci nauczania
jako elementy struktury pojeciowej danego dziatu i catej
fizyki. Tego typu analiz nie znajdziemy w podrgcznikach.
Mogtyby pojawi¢ si¢ w poradnikach metodycznych, ale —
niestety — brak na rynku tego typu wydawnictw.

Waldemar Renda
Olkusz, wrzesien 2023 1.

% Uklad inercjalny definiujemy zwykle jako taki, w ktorym spetniona jest I zasada dynamiki Newtona. Nie mozna jednak stwierdzi¢, ze istnieje idealny uktad
inercjalny. My tylko postulujemy jego istnienie. Jezeli jednak efekty bezwladnosciowe sa pomijalnie mate, to mozemy przyjac, ze uktad, w ktérym badamy dane

zjawisko, jest uktadem inercjalnym.

% Moéwi sig, ze sity bezwladnosci sa sitami pozornymi. Sita jest tylko pojeciem stuzacym do opisu oddziatywan mechanicznych ciat. Jezeli zatem widzimy
zjawisko, ktore mozemy uzna¢ za wynik jakiego$ oddziatywania, to mozemy rowniez uzy¢ pojecia sity do jego opisu. Zatem to nie sita jest pozorna, ale pozorne
moze by¢ owo oddziatywanie. Mowi si¢ tez o nierozrdznialnosci efektow grawitacyjnych i bezwladnosciowych obserwowanych w ukladzie nieinercjalnym. Ot6z
6w brak mozliwosci odroznienia tych efektow wystapi jedynie w przypadku, gdy nasz uktad znajduje si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym.

54 Zob.: W. Retda, Sily bezwladnosci, Fizyka w Szkole, 3/2020.
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Rys. 1. Budowa uktadu do chromatografii bibutowej; 1 — stoik, ~ Fot. 1.
2 - ciecz, 3 — pasek bibuly filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta
cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika, 6 — smugi barwnika, 7 — pasek

kontrolny.
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,Doswiadczenia skutkow rzeczy pod zmysty podpadajacych..”
- wtoskowatosc, aerodynamika i rozpraszanie Swiatta

Stanistaw Bednarek

W artykule jest opisanych kilka do§wiadczen, dotycza-
cych zjawisk zaliczanych do réznych dziatow fizyki. Do-
$wiadczenia te majg wspolng ceche, polegajaca na tym, ze
moga by¢ tatwo przeprowadzone przy uzyciu przedmio-
tow codziennego uzytku. Wazng cechg zjawisk, ktorych
dotycza opisane doswiadczenia sg rowniez ich widowisko-
we 1 interesujace wyniki. Dlatego te do§wiadczenia warto
zaproponowac do wykonania zardwno przez nauczyciela
podczas lekcji, jak rowniez samodzielnie przez uczniow.

Wioskowatos¢ na kolorowo

Zjawisko wtoskowatosci kojarzy si¢ zwykle z cienkimi
rurkami szklanymi. Tym razem stanie si¢ inaczej, a poza
tym wartos$cig dodang doswiadczen bedzie jeszcze jeden
efekt, polegajacy na rozdzielaniu zwigzkéw chemicznych
o réznych barwach. Ten efekt ma wazne zastosowanie
w chemii analitycznej i nazywa si¢ chromatografia bibu-
towa. Do do$wiadczenia zostanie wykorzystany niewielki
stoik, kilka paskow bibuly filtracyjnej, kolorowe pisaki
i ciecz (Rys. 1). Paski powinny mie¢ szerokos¢ ok. 1,5 cm
i dlugosc¢ ok. 10 cm. Zamiast bibuly filtracyjnej moze by¢
bialy papier, np. do drukarek. Papier nie powinien by¢
zbyt twardy 1 gladki.

Fragmenty paskow papieru nalezy zagiac, tak zeby dato
si¢ je zawiesi¢ na goérnym brzegu stoika. Dolny koniec
paska, znajdujacy si¢ wewnatrz stoika, powinien dotykac
jego dna, a drugi koniec zwisa¢ na zewnatrz. Na kawatku
paska, ktory bedzie umieszczony wewnatrz stoika, nalezy
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Barwne smugi
otrzymane w jednym z do-
$wiadczen z chromatogra-
fig bibutowg.
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wykona¢ w tym samym miejscu kilka kropek, uzywajac
do tego celu pisakow. Kropki powinny by¢ wykonane
w tym samym miejscu, tzn. jedna na drugiej, w wyniku
przylozenia i przytrzymania koncow pisakéw o réznych
barwach przez kilkadziesigt sekund.

Mozna tez przygotowaé pasek kontrolny, na ktérym
kropki o réznych barwach beda obok siebie, ale w tej same;j
odlegtosci od konca paska. Po tym paski nalezy zawiesi¢
na gormym brzegi stoika i ostroznie nala¢ do niego cieczy.
W przypadku pisakow wodoodpornych bedzie to alkohol
etylowy, a przypadku zwyklych pisakéw wystarczy woda.
Gormy poziom cieczy powinien by¢ ok. 1 cm ponizej kropek.

Uktad doswiadczalny, przygotowany zgodnie z poda-
nym opisem nalezy pozostawi¢ w spokojnym miejscu na
kilkadziesigt minut. Po tym czasie na paskach beda dobrze
widoczne barwne smugi skierowane od kropek pionowo
w gore (fot. 1). Smugi o ré6znych barwach majg rézne dhu-
gosci. Na pasku kontrolnym smugi znajduja si¢ obok sie-
bie. Na paskach, na ktorych kropki byty wykonane w tym
samym miejscu, smugi o jednych barwach wygladaja
tak, jakby wychodzily ze smug o innych barwach. R6zna
dtugos¢ barwnych smug wynika z roéznej szybkosci roz-
chodzenia si¢ substancji, tworzacych poszczegblne barwy
w wykonanych kropkach.

Decydujace znacznie ma tutaj efekt wloskowatosci, za-
chodzacy w mikroszczelinach migdzy widknami zawarty-
mi w papierze [1]. Dzieki temu mozliwe jest rozdzielenie
zwigzkow chemicznych, wchodzacych w sklad mieszanin
i ewentualne poddanie ich dalszym, doktadniejszym bada-
niom, np. analizie spektralnej [2]. Jak wspomniano wczes-
niej, ta metoda nazywa si¢ chromatografig bibutowa. Do
opracowania tej metody w istotny sposob przyczynit si¢ ro-
syjski chemik i biolog Michait Cwiet, ktory rowniez podat
prawidtowg interpretacj¢ jej wynikoéw i nadal nazwe. Cwiet
prowadzit badania w Warszawie na Politechnice i w Uni-
wersytecie w pierwszych latach XX w. Nomen omen, warto
dodac, ze stowo Cwiet w jezyku rosyjskim oznacza kolor.

Do rozdzielania mieszanin réznych substancji che-
micznych mozna tez wykorzysta¢ przeptyw pradu elek-
trycznego przez uktad zbudowany podobnie, jak do
chromatografii. Zjawisko, ktore bedzie wowczas zacho-
dzilo nazywa si¢ elektroforezg. Uktad przeznaczony do
przeprowadzenia elektroforezy jest pokazany na Rys. 2.
W dwoéch matych naczyniach szklanych — moga to by¢
zlewki lub kieliszki, sg umieszczone zagiete konce paska
bibuly lub papieru z kropka zaznaczonym na nim przy
uzyciu kilku pisakéw o réznych barwach. Pasek jest po-
dobny, jak poprzednio, kropka zaznaczona na srodku jego
poziomej czgsci. Po wykonaniu kropki pasek nalezy zwil-
zy¢ wodnym roztworem soli kuchenne;.

Ten sam roztwor wlewa si¢ tez do obu naczyn do takiej
wysokosci, zeby oba zagiete konce paska byly w nim za-
nurzone. Na $cianki naczyn trzeba jeszcze nalozy¢ duze
spinacze biurowe, ktorych dolne konce tez powinny by¢ za-



Rys. 3. Schemat ukfadu do badania
sity no$nej; 1 - rolka papieru toaleto-
wego, 2 - kij do szczotki, 3 - suszar-
ka do wloséw, 4 — strumieri powie-
trza, 5 — unoszony fragment papieru

Rys. 2. Budowa ukfadu do elektroforezy; 1 — zlewka lub kieliszek, 2 — elektrolit, 3 —
pasek bibuty filtracyjnej lub papieru, 4 — zagieta cze$¢ paska, 5 — plamki barwnika,
6 — smugi barwnika, 7 —duzy spinacz biurowy, 8 — przewod, | — natezenie pradu.

nurzone w roztworze. Do gornych czgéci tych spinaczy sa
przymocowane konce przewodow w izolacji, przylaczone
do zrédia pradu stalego o napigeiu kilku V. Tym Zrédiem
moga by¢ 2-3 okragte bateryjki, tzw. ,,paluszki”, umieszczo-
ne w odpowiednim pojemniku, ktory kosztuje kila zt. i jest
dostepny w sklepach z artykutami elektronicznymi.

Wodny roztwor soli kuchennej jest elektrolitem i umoz-
liwia pradu elektrycznego przez zwilzony nim pasek. Pod-
czas tego przeptywu sg réwniez przenoszone czasteczki
substancji, ktore zostaly uzyte do zaznaczenia kropki.
Szybko$¢ tego transportu jest rézna dla réoznych czaste-
czek i zalezy m.in. od ich wilasciwosci fizykochemicz-
nych. Podczas przeptywu pradu elektrycznego w pasku
istnieje pole elektryczne, ktére oddziatuje na czasteczki
i powoduje ich ruch. Skutkiem tego po pewnym czasie
mozna zaobserwowac¢ smugi o réznych barwach, co wska-
zuje na rozdzielenie réznych substancji, podobnie jak
w przypadku chromatografii bibutowe;.

Nalezy wspomniec, ze czasem pole elektryczne, wpty-
wajace na ruch czasteczek w celu ich rozdzielania miesza-
nin, zastgpuje si¢ polem magnetycznym. Zachodzi wtedy
zjawisko nazywane magnetoforeza, ale jest trudniejsze
do zaobserwowania, poniewaz wymaga dosc¢ silnych pol
magnetycznych, utrzymywanych przez czas kilkudziesig-
ciu minut.

Aerodynamika papieru toaletowego

Sita no$na ma podstawowe znacznie w aerodynamice,
poniewaz zabezpiecza przed spadaniem heterodyny, czyli
obickty latajace majace Srednig gestos¢ wieksza od gesto-
$ci powierza. Wytworzenie sily no§nej mozna w uprosz-
czeniu wyjasnié stosujac prawo Bernoulliego. Gdy odpo-
wiednio wyprofilowany ptat, np. skrzydlo, jest optywane
przez strumien powietrza, to ciSnienie powietrza nad pta-
tem jest mniejsze, niz pod nim. Roznica tych ci$nien scat-
kowana po powierzchni ptata daje site nosna. Zeby taka
roznica si¢ pojawita, predko$¢ powietrza na ptatem musi
by¢ wigksza, niz pod nim. W tym celu ptatom nadaje si¢
odpowiedni profil i sg one bardziej wypukle po stronie
gornej, niz od dotu. Strumien powietrza nad ptatem ma
wtedy do pokonania dluzsza drogg, niz pod nim i musi
poruszaé si¢ wolniej. Dzigki temu pojawia si¢ sita no$na.

Do wytworzenia sity nosnej bedg potrzebne suszarka
do wlosow i rolka papieru toaletowego. Rolka moze by¢
umieszczona na wieszaku bez obudowy, ale lepiej natozy¢
ja luzno na poziomo zamocowany pret, np. kij do szczotki
przywiazany do oparcia krzesta. Suszarke mozna zastapi¢
inna, niewielkg dmuchawa, np. opalarka, oczywiscie z wy-

toaletowego.

papier toaletowy.

faczonym nagrzewaniem. Z rolki trzeba usuna¢ zewnetrz-
ng warstwe papieru, zabezpieczajaca przed rozwijaniem
i oderwa¢ przyklejony koniec papieru. Strumien powietrza
z dmuchawy nalezy skierowac na rolke ukosnie ku gorze.
Predkos¢ powietrza powinna by¢ zgodna z kierunkiem na-
winiecia papieru. Obserwuje si¢ wowczas obrot rolki i od-
wijanie papieru, ktory jest unoszony ku goérze wraz ze stru-
mieniem powietrza (Fot. 2). Rolka zachowuje si¢ podobnie,
jak wirnik turbiny i chociaz nie ma fopatek to jest wprawia-
na w ruch obrotowy przez oddzialywanie strumienia powie-
trza z powierzchnig papieru za posrednictwem sit lepkosci.
Inny wariant tego do§wiadczenia przedstawia Rys. 4.
W tym wariancie rolka papieru toaletowego zostata usta-
wiona pionowo na $rodku oslony $miglta wentylatora

Rys. 4. Inny wariant ukfadu do badania sify no$-
nej; 1 - rolka papieru toaletowego, 2 — ostona
$migief wentylatora, 3 — strumien powietrza, 4 -
unoszony fragment papieru toaletowego.
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Fot. 2. Rozwijajgcy i unoszacy sig

Fot. 3. Inna wersja do$wiadczenia pokazujgce-
go odwijanie i unoszenie papieru toaletowego
na matym wentylatorze.
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wykonanej z drutéw. Srednica ostony powinna wynosié
ok. 30-40 cm, a oslona ustawiona poziomo, tak zeby stru-
mien powietrza optywat rolkg z bokdéw. Mozna tez wyko-
rzysta¢ wentylator o mniejszej $rednicy z podobng ostong
$migta, ale wtedy $rednica rolki papieru tez powinna by¢
mnigjsza. Najprostszym sposobem jest wykorzystanie
w tym celu juz uzywanej rolki, na ktorej pozostato nie-
wiele papieru. Rolka nie moze by¢ jednak zbyt mata, zeby
w catosci nie zostata uniesiona ku gorze. W tym wariancie
doswiadczenia rolka nie obraca si¢, natomiast obserwuje
si¢ odwijanie papieru w kierunku radialnym i unoszenie
odwinigtej czesci ku gorze (Fot. 3).

Rozpraszanie $wiatla na pianie

Do doswiadczenia zostanie wykorzystany niewielki
stoik, ktory nalezy czgsciowo napetni¢ ptynem do mycia
naczyn lub szamponem, szczelnie zamkna¢ zakretka i kil-
ka razy mocno nim potrzgsnaé. (Rys. 5). W ten sposoéb nad
powierzchnig ptynu w stoiku zostanie wytworzona piana.
Stoik z piang trzeba ustawi¢ w odlegto$ci 1-2 m przed
zawieszonym pionowo ekranem lub biala §ciang w za-
ciemnionym pomieszczeniu i skierowaé na piang wigzke
swiatta ze wskaznika laserowego o dowolnej barwie. Na
ekranie pojawi si¢ wowczas interesujacy obraz.

Ten obraz jest wynikiem oddziatywania $wiatta z pia-
na, ktora ma strukture komorkowa. Scianki komérek piany
maja ksztalt wielokatow, najczesciej piecio- lub szescioka-
tow 1 sa utworzone z cienkich warstewek cieczy, ograni-
czonych blonami powierzchniowymi. Swiatlo padajac na te
scianki ulega zatamaniu, odbiciu, a nastepnie dyfrakcji i in-
terferencji oraz jest tez w niewielkim stopniu pochfaniane.

Skutkiem tych ztozonych oddziatywan na ekranie poja-
wia si¢ obraz o interesujgcych walorach poznawczych i este-
tycznych (Fot. 4). W wyniku dziatania sity ciezkosci ciecz
wewnatrz Scianek, rozdzielajacych komorki sptywa w dot
i $cianki pekaja. W ten sposob komorki tacza si¢ ze soba
i piana powoli zanika. Dlatego obraz na ekranie tez ulega
zmianom (Fot. 5). Jeszcze ciekawsze efekty mozna uzyskaé

Fot. 4. Przykfad obrazu otrzymanego w wyniku o$wietle-
nia piany wigzka niebieskiego $wiatta laserowego.

Fot. 5. Inny przyktad obrazu otrzymanego w wyniku
os$wietlenia wigzkq niebieskiego $wiatta laserowego piany
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Rys. 5. Schemat uktadu do badania rozpraszania $wiatta na pianie; 1 — stoik, 2 —
ptyn do mycia naczyn lub szampon, 3 - zakretka, 4 — piana, 5 — wskaznik laserowy,
6 — wigzka $wiatfa padajgcego, 7 — $wiatto rozproszone, 8 — ekran lub Sciana do
obserwacji efektow rozpraszania.

po skierowaniu na komorki piany wigzki $wiatla laserowego
o innej barwie, np. zielonej lub czerwonej (Fot. 6).

Mozna tez skierowa¢ w ten sam obszar piany $wiat-
o laserowe jednoczes$nie z trzech wskaznikow o barwie
czerwonej, zielonej 1 niebieskiej. To do$wiadczenie do-
brze nadaje si¢ na temat konkursu dla uczniow, polega-
jacego na otrzymaniu najladniejszego obrazu piany przy
uzyciu wigzek $wiatta laserowego.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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uzytej do wykonania fot. 4 po uptywie 20 min.

W dolnej czesci fot. 5 i 6 jest widoczna gérna cze$c¢ stoika z piang wytworzong z plynu do mycia naczyn, fotografie autora.

5/2023

-



Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba

- czes¢ IV
Zadaniacz. 2
Marcin Wesotowski

Zadanie 7. Scatkowa¢ réwnanie ruchu prostoliniowego
w zagadnieniu 2 ciat. Zatozy¢ dodatkowo, ze energia cat-
kowita uktadu jest rowna zero. W chwili poczatkowej od-
legto$¢ wzajemna ciat jest rowna 7, .

Rozwiazanie:

Na podstawie tresci zadania oraz wczesniejszych rozwa-
zan mozemy zapisac, ze:

GMm

. (7.1)
T

mr=-—

Zauwazmy, ze mozemy nieco uprosci¢ rownanie (7.1)
dzielac go obustronnie przez m, wowczas mamy:

GM

I_2

r=-—

(7.2)

Postgpujac analogicznie jak w pierwszej cze$ci rozwazan
zwigzanych z mechanikg nieba pomézmy obustronnie
réwnanie (7.2) przez czynnik r, a nastepnie scalkujmy to
roéwnanie wzgledem czasu dt:

r:—GI,:/I /-1, (7.3)
r
[rrdt=-GM [ dt, (7.4)
r
Woéwczas rownanie (7.4) mozemy zapisaé jako:
2
l(rj = G—M+C, (7.5)
2 r

. .. . - dr , .
Jednoczes$nie pamictajac, ze: r:azv, wowczas rowna-
nie (7.5) mozemy wyrazi¢ jako:

lVZ—G—M=C. (7.6)
2 r

Zgodnie z zatozeniem C > 0, wowczas na podstawie row-
nania (7.6) mamy:
2GM

v==% S (7.7
r

V=$:i ZGM.

dt r

Zatem na mocy rownania (7.8) stuszna jest zalezno$é:

(7.8)

1
r2dr = +V/2GM dt. (7.9)

Catkujemy rownanie (7.9) w granicach od 7,(¢,) do »(¢)
otrzymujemy:
3 3

5o
T 1 2GM(t-t,),

— =t (7.10)

N |

lub

3
+

(t—t ):;[ﬂ—rzj
BNV S

Uwaga: Zauwazmy, ze do wyznaczenia lewej strony za-
leznosci (7.10) wykorzystaliSmy nastepujacy wzor wyni-
kajacy z rachunku catkowego:

J.r% dr:_..\/;drzgrz.

(7.11)

Przeprowadz teraz nastgpujaca dyskusje:

. : /2GM
1. Jezeli vy=10>0, t=t, =0, v,=+ , wtedy
2 3003 %

(t—to) Zm[r -1 ]

Wtedy gdy ¢ rosnie, to » rowniez rosnie.

. : /ZGM
2. Jezeli vy =10 <0, t=t,=0, v, =— , wtedy
rO
3

2 33
—(t—t,) = ——| 12 12 |,
¢t 3\/2GM( 0]
lub

2_ 42
-1

2 22
(t=t)=—F—= ,
3v2GM
Wtedy gdy ¢ rosnie, to » maleje.

Odpowiedz: Wnioski wynikajace z catkowania rownania
ruchu w zagadnieniu dwoch punktow materialnych zosta-
ly omowione w dyskusji.

Zadanie 8. Wyznaczy¢ predkosc, z jaka podczas catkowi-
tego za¢mienia Stonca, cien Ksigzyca porusza si¢ po po-
wierzchni Ziemi, nie uwzgledniajac poprawki wynikaja-
cej z orbitalnego ruchu Ziemi. Dla uproszczenia przyjac,
ze zaémienie obserwowane jest w poludnie na rowniku,
oraz, ze 0§ Ziemi jest prostopadta do ptaszczyzny orbity
Ksigzyca. Kierunki obrotu Ziemi wokol wilasnej osi
i ruchu orbitalnego Ksi¢zyca sg zgodne. Odlegtos¢ Ksig-
zyca od Ziemi wynosi r=3.8-10°km. Promien Ziemi
R, = 6.4-10° km. Przyjaé, ze miesiac ksiezycowy (gwiaz-
dowy) jest rowny 27¢. W rachunkach uwzglednié¢, ze od-
leglo$¢ Ziemi od Stonca jest znacznie wigksza niz odle-
glos¢ Ksigzyca od Ziemi.

Rozwiazanie:

Przesuwanie si¢ cienia Ksi¢zyca zwigzane jest z obrotem
Ziemi wokot wiasnej osi (Ax;) oraz z ruchem Ksigzyca po
orbicie (Ax,). Po czasie At przesunigcia te sa rowne:

_2mR,

AX, At, T, =19, 8.1

z
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Ax, = 2T At

) T, =287T,. (8.2)
K

Kierunek ruchu orbitalnego Ksiezyca i kierunek ruchu

spinowego Ziemi sg zgodne, wigc wypadkowe przesunig-

cie cienia jest rowne. Wowczas na podstawie rownan (8.1)

oraz (8.2) mozemy zapisac, ze:

R
Ax=Ax,~Ax, = 21| ———Z |At. (8.3)
K TZ
Wykorzystujac rownanie (8.3) mozemy teraz wyznaczy¢
predkos¢ przesuwania si¢ cienia Ksigzyca, ktora wynosi:

A R

v="2Con| L 22 120,52 ks, (8.4)
At T, T,

Odpowiedz: Poszukiwana warto$¢ predkosci przesuwa-

nia si¢ cienia Ksig¢zyca wynosi 0.52 km/s.

Zadanie 9. Planeta porusza si¢ po orbicie eliptycznej
o duzej potosi a i mimosrodzie e wokoét Stonca. Wykorzy-
stujac prawa zachowania energii mechanicznej i momentu
pedu, obliczy¢ wartosci tych wielkos$ci fizycznych. Masg
Stonca M i statg grawitacji G przyjac jako znane.

Rozwiazanie:

Z treSci zadania wynika, Ze planeta porusza si¢ po orbicie

eliptycznej wigc na samym poczatku, aby okreslic dwa

podstawowe parametry orbitalne (perycentrum i apocen-

trum). W tym miejscu wyjasnijmy te dwa wazne pojecia:

® perycentrum to punkt potozony na orbicie eliptycznej,
ktory jest najblizszy srodkowi masy rozwazanego ukta-
du, zwykle ciata centralnego o masie znacznie wickszej
od mniejszego ciata obiegajacego. Inaczej mowigc jest
to punkt najwigkszego zblizenia, ktory jest odpowied-
nikiem perygeum;

® apocentrum to punkt potozony na orbicie eliptycznej,
ktory jest najbardziej odlegly od $rodka masy rozwa-
zanego uktadu. Inaczej mowiac jest to punkt najwiek-
szego oddalenia, ktéry jest odpowiednikiem apogeum.

Aby wyznaczy¢ wspomniane dwa punkty wykorzystajmy
réwnanie biegunowe orbity eliptycznej, ktore mozemy za-
pisac jako:

r=—P ©.1)
1+e-cose
gdzie p jest parametrem orbity eliptycznej (p=a-(1—¢”)),
a e jest jej mimosrodem. Wowczas rownanie (9.1) jest
réwne:
2
G 9.2)
1+e-cosg
W trakcie ruchu planety po orbicie eliptycznej kat ¢ be-
dzie zmienial si¢ w zakresie od 0° do 180°. Wowczas na
podstawie réwnania (9.2) mamy:
® dla perycentrum

_a(1-¢) a-(1-e)(l+e)
1+e-cos0 1+e

a-(l1-e)=q, (9.3)

1
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® dla apocentrum
_ a-(1-¢*) _a-(I-e)(1+e)
I+e -cos180 1-e
=a-(1+e)=Q. 9.4)

Korzystajac z zasady zachowania energii mechanicznej
i momentu pedu mozemy zapisac:

2

2
mv;  GMm _E, 9.4)
2 5
2mEr’+2GMm’r-k’> =0. 9.5)

Zauwazmy, ze rownanie (9.5) jest rownaniem kwadrato-
wym, ktore mozemy uproscic¢ do nastepujacej postaci:

ar’+Br+y=0, 9.6)

gdzie stuszne sa nastepujace zaleznosci:

B Y
LG ===, I, =—,
a a

L+1, =2a. 9.7

Niech E =— GMm

, nastgpnie w oparciu o rdOwnania (9.3)

oraz (9.4) mamy:

2

a(l—-e)-a(l+e)=— k

—. (9.8)

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci oraz wykonujac pro-
ste przeksztalcenia otrzymujemy:
'S k*a

a’(l-¢’)=— = =
( GMmj GMm
2m _

9.9
2a

Przeksztatcajac rownanie (9.9) tatwo mozna pokazac, ze:

k :JGMmza(l—ez).

Odpowiedz: Poszukiwane rownania zostaty wykazane.

(9.10)

Zadanie 10. W jaki sposéb anomalia rzeczywista zale-
zy od czasu w ruchu parabolicznym w zagadnieniu 2 ciat
(rownanie Barkera)?

Rozwiazanie:
Wykorzystujac rozwazania przedstawione w I 1 11 czgéci ar-
tykutu zwigzanego z mechanika nieba mozemy zapisac ze:

r=— P (10.1)

 l+e-cos ¢
Zauwazmy, ze rownanie (10.1) jest okreslane jako rowna-
nie opisujace krzywa stozkowa, gdzie p jest parametrem
elipsy (p= a(l—e2>), gdzie a jest duza poélosig orbity,
a e jest jej mimosrodem:

a(l-¢
r=— P _ ( ) (10.2)
I+e-cosep 1+e-cosg

Zalozmy dla uproszczenia, ze ciato znajduje si¢ w peryhelium
orbity wowczas ¢ = 0, wiec rownanie (10.2) jest rowne:



a(l-¢’ _
. ( ):a(l e)(1+e):a(l—e):q.
I+e-cose I+e

(10.3)

Poniewaz rozwazamy ruch ciata, dla ktérego torem jest
parabola, wigc na mocy wczesniejszych rozwazan e = 1,
woweczas z rOwnania (10.2) otrzymamy:

p:r-(l+e~COS(p). (10.4)
Woéwczas na podstawie powyzszych zatozen mamy:
p=r(l+e-cosp)=r+r-¢-C08Q =T+T
=q+q=2q. (10.5)
Na podstawie rownania (10.5) mozemy zapisac, ze:
" (10.6)

I+cose
Zauwazmy, ze z wzordw trygonometrycznych wynika, ze:
1+cos@ =2-cos’ %, wowczas rownanie (10.6) dane jest

jako:

(10.7)

Upraszczajgc rownanie (10.7) wykorzystalismy funkcje
trygonometryczng secans, ktora jest odwrotnoscig cosi-
nusa. Aby okresli¢ ruch po paraboli nalezy wykorzystaé
rownanie okreslajace catke pol w postaci:

ro=c, (10.8)
Nastepnie wykorzystajmy zalezno$¢ na moment pedu:
c=K=,/G-M-a- (1 —ez) , wWOwczas mozemy zapisac, ze
¢’ =p-u, gdzie p jest parametrem elipsy a p=GM. Ta-
kie podejscie sprawia, ze rownanie (10.8) mozemy wyra-
zi¢ jako:

rlp=\2qpu. (10.9)

W oparciu o powyzsze zalezno$ci mozemy zapisaé, ze:
2

9142 no, (10.10)
cos? @ | &t
lub
2
do =/2nqdt. (10.11)
cos* ©

Nastepnie dla wygody dalszych obliczen rozpiszmy lewa
stron¢ rownania (10.11) do nastepujacej postaci:

sin? ¢ +cos’ ¢
a .2 2 4¢=[2nqdt, (10.12)
coszg coszg

lub

1 2uqdt=q’ [l+tg2 gj—z.
2 2 coszg

W wyniku catkowania rownania (10.13) otrzymujemy, ze:

p-t)_ o, 1 59

— o =tg+—tg’ =,

\fz : £273% 2
q

Uwaga = w powyzszych obliczeniach wykorzystalismy
nastepujace zaleznosci:

(10.13)

(10.14)

q?
Py d4%-qy, —2, (10.14a)
2 2 cos’ 2
d% dy
I :j =gy, (10.14b)
cos2£ cos’y
g2£ tey
I I dy Itg y(tg y)
cos? 4 2 cos’
tg'y 3 P
= _lig? 10.14¢
3 38 ( )

Odpowiedz: Rownanie (10.14) nosi nazwe rownania Bar-
kera i wyraza ono zwiazek migdzy anomalig prawdziwa
i czasem jaki uptynat od chwili przejscia ciata przez pery-
helium swojej orbity.

Zadanie 11. Kometa Halley’a, dla ktorej parametry orbitalne
wynoszg odpowiednio e = 0.967281, a = 17.047 au zbliza si¢
do Stonca. W jakim okresie czasu, w ciggu jednego obiegu, ko-
meta znajdzie si¢ blizej Stonca niz Ziemia. Obliczy¢ szukany
odstep czasu przyblizajac rzeczywista orbite komety orbitg pa-
raboliczng o tym samym peryhelium. Przyja¢, ze Ziemia poru-
sza si¢ wokot Stonca po orbicie kolowej o promieniu ¢,= 1 au,
a okres obiegu Ziemi wokot Stonica wynosi 7;= 1 rok.

Rozwiazanie:
Aby rozwiagzaé to zagadnie wykorzystajmy w tym miejscu
réwnanie opisujace krzywa stozkowa:

r=— P (11.1)
l1+e-cos@
Zgodnie z trescig zadania mamy przyblizy¢ rzeczywista
orbite komety na orbitg paraboliczng (dla ktérej na pod-
stawie wczesniejszych rozwazan przyjmujemy, ze e = 1),
wowczas mamy:

r=—P (11.2)
1+cos¢p

gdzie tak jak poprzednio p jest parametrem elipsy. Jezeli
zatozymy, ze rozpatrywana kometa znajduje si¢ w peryhe-
lium orbity to w oparciu o rownanie (11.2) otrzymujemy:

_a(le) _p

. 11.3
1+1-cosO0 2 ( )
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Nastepnie przeksztalémy rownanie (11.1) w taki sposob
aby mozna bylo wyznaczy¢ na jego podstawie parametr p.
Dodatkowo wykorzystajmy zatozenia wynikajace z tresci
zadania, wowczas mamy:

p=r(l+e-cosp)=r+r-¢-cose

=r+r=q+q=2q. (11.4)
Po podstawieniu odpowiednich warto$ci mamy, ze:
p=2q=1.1155au. (11.5)
Wykorzystajmy teraz III prawo Keplera, niech:
2
224 (11.6)
GM
lub
2.3 4 2 3
GM=dTa AT A (11.7)
T T,

Nastepnie niech stuszna bedzie zaleznosé:

lau®
GM =p=4n" .
H L rok? }

Aby wyznaczy¢é poszukiwany czas wykorzystajmy do
tego celu rownanie Barkera, ktére mozemy wyrazié jako:

t—t, =L (e p), [22P. (11.8)
3 p

Nastepnie w oparciu o zalezno$¢ (11.8) mozemy zapisaé:

T=2(t—t )——(r+p)

2a,-p
4 2

(a0+p) (11.9)
Upraszajac prawg strong tozsamosci (11.9) mozemy za-
pisac, ze:

1
= —n(a0+p)‘/2a0—p

=0.211101 lat = 0.21 lat. (11.10)

Odpowiedz: Poszukiwany okres odstgpu czasu wynosi
w przyblizeniu 0.21 lat.

Zadanie 12. Sztuczny satelita Ziemi wystrzelony zostal

z rownika w kierunku Ziemi. Znalez¢ taki stosunek pro-

mienia orbity satelity do promienia Ziemi, przy ktéorym

satelita periodycznie przelatuje nad miejscem, skad zo-

stat wystrzelony, doktadnie co dwie doby. Promien Ziemi
= 6400 km.

Rozwiazanie:

Dane: =27, =48", T, =24", R, =6400km, r="?

Rozwazmy dwa nastgpuje przypadki, niech
a) oy > 0, wOwczas mamy:
ogt=w,t+2m. (12.1)

Podzielmy teraz obustronnie réownanie (12.1) przez t
wowczas mamy:
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0, t+21 2n

(12.2)

O, =—2—"=0
° t £t
Podstawmy teraz warunki wynikajace z treSci zadania

wowczas mamy:

2n 2n 2
g =Fp 2L 2T, ST (12.3)
T, 2T, T T, T
Nastepnie poréwnajmy ze sobg dwie sily dosrodkowa
i grawitacji co mozemy zapisaé jako:
GM,mq

r2

mg o)ér: (12.4)

Upros¢my teraz réwnanie (12.4) dzielac je obustronnie
przez mg:

o1’ =GM, . (12.5)

Wykorzystujac rownanie (12.3) lewa stron¢ rownania
(12.5) mozemy wyrazi¢ jako:
on’r’

—=GM
TO

(12.6)

VAl

jednoczesnie pamigtajac, ze: g=——%, wowczas otrzy-

mamy: z
2.3
9“Tzr =gR’. (12.7)
0

Po prostych przeksztalceniach réwnania (12.7) mozemy
zapisac, ze:

TZ
L. g (12.8)
R, 91t R,
W drugim przypadku mamy, ze:
b) o, < ®, wowczas mozemy zapisac, ze:
ogt=wm, t—2m. (12.9)

Postepujac jak w podpunkcie a) tatwo mozna pokazac, ze:

W =—. (12.10).

TO
Dokonajmy teraz rowniez analogicznego poréwnania sity
dosrodkowej i grawitacji jak w podpunkcie a), wowczas
mamy:

GM,mq

2 E}
T

mg T = (12.11)

Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie jak w pod-
punkcie a) otrzymujemy, ze:

(12.12)

Odpowiedz: Poszukiwane stosunki promieni dane s3 od-
powiednio zalezno$ciami (12.8) oraz (12.12).
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