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Drodzy Czytelnicy!

edna z najbardziej fascynujacych
sziedzin fizyki jest fizyka czastek

elementarnarnych. Jest to fizyka naj-
mniejszych czastek wystepujacych we
wszech$wiecie. Ostatnio odnotowata ona
wiele sukceséw takich jak odnalezienie
bozonu Higgsa. Wielkim osiggnigciem
fizyki czastek elementarnych byto opra-
cowanie teorii kwarkow. Fizyka czastek
elementarnych interesujg si¢ zazwyczaj
nawet ci, ktérzy publicznie deklaruja
nieche¢ do fizyki jako takiej. Podstawy
tej dziedziny fizyki zaprezentowatla pani
Joanna Zalipska w artykule ,,Fizyka cza-
stek elementarnych — dlaczego nas inte-
resuje”. Ten artykut powinien zaintereso-
waé nawet osoby, ktére maja alergie na
matematyke, gdyz nie ma w nim réwnan
matematycznych.

Innym interesujacym artykutem jest
artykut Stanistawa Bednarka poswigco-
nym kotu Maxwella. Eksperyment z ko-
lem Maxwella jest przeprowadzony nie
tylko w szkole $redniej, lecz takze w wie-
lu szkotach wyzszych np. na Wojskowej
Akademii Technicznej. Warto wigc za-
wczasu zapoznaé si¢ z jego niuansami.
We wspomnianym artykule autor wyszedt
poza tradycyjny schemat eksperymentu
i umiescit koto Maxwella na szalce wagi,
co zwigkszylo znacznie potencjal tego
eksperymentu.

Inng dziedzing fizyki, ktora wzbudza
zainteresowanie nawet zdecydowanych
przeciwnikéw fizyki jest astronomia. Ta
dziedzina fizyki wzbudza nawet zainte-
resowanie malarzy i poetoéw, ktorzy lubia
patrze¢ w gwiazdy doszukujac si¢ w nich
metafizycznych warto$ci. Astronom z ko-
lei patrzac na gwiazdg jest w stanie okre-
$li¢ jej potozenie i jasno$¢. To sa dwa
najwazniejsze parametry wymieniane
w katalogach gwiazd. Ale jak obliczy¢
jasnos$¢ gwiazd? Tego dowiedza si¢ Pan-
stwo z artykulu Krzysztofa Kowalczyka
,Porownywanie jasnosci gwiazd”.

Konczac zycze milej lektury.
Z powazaniem redaktor prowadzacy

Zbigniew Wisniewski

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Fizyka czastek elementarnych — dlaczego nas interesuje? I Joanna Zalipska
Fizycy poszukuja odpowiedzi na pytania: jakie sg elementarne sktadniki materii,
jakie sa ich wlasciwosci oraz jakie sg sity, ktore kontroluja ich zachowania.

Monografia Grzegorza Koczana ,,Obrona Fizyki Arystotelesa”. Ocena
dydaktyka I Edward Rydygier

Z naszych lekciji

25 Trzy tanie numery z kulkami I Tadeusz Wibig

Pomysty zaje¢ dos§wiadczalnych, ktore z zalozenia nie wymagaja poniesienia zad-
nych kosztow. Wspolnym elementem tych zaje¢ sg kulki, pitki, piteczki. ..

Zywoty fizykéw — Carl Friedrich Gauss, ksiaze matematykéw (princeps
mathematicorum) I Tadeusz Wibig

I Grzegorz Karwasz, Katarzyna

Wyborska, Zhuldy Akimkhanova, "m
Klaudia Gackowska, Anna Kaminska
Nowe paradygmaty dydaktyki, kto-
re pojawily si¢ na poczatku i w po-
lowie XX wieku, a ktore obecnie,
w erze Google’a 1 Wikipedii powin-
ny powoli zajmowac¢ swoje miejsce
w codziennej, szkolnej dydaktyce.
Mowimy, odpowiednio, o kon-

struktywizmie 1 kognitywizmie.

Czy kolo Maxwella moze by¢ w stanie niewazkosci? I Stanistaw Bednarek
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Powszechna dostgpno$¢ wag elektronicznych pozwala wykorzysta¢ znany od da-
wana przyrzad, ktorym jest kolo Maxwella do przeprowadzenia innych do§wiad-
czen, ilustrujacych stany niewazkosci i przecigzenia.

Powtérz, utrwal, poszerz wiedze. Zadania z fizyki. Cz. 2. | Waldemar Renda

Astronomia dla kazdego
40 Srebrni olimpijczycy I Damian Jableka
Uczniowskie Olimpiady Miedzynarodowe I Jerzy Kuczynski

Poréwnywanie jasno$ci gwiazd. Lekcja matematyki z elementami
astronomii I Krzysztof Kowalczyk

Badanie wlasciwosci optycznych i skladu chemicznego wybranych skal
osadowych I Marcin Wesolowski, Piotr Potera, Partycja Skata, Joanna Sobaszek
Piasek stanowi wazny budulec krajobrazu ziemskiego, tworzac wydmy, ktore to
zaobserwowano takze na Marsie, Wenus, Tytanie i kometach. Badania wtasnosci
optycznych piasku moga wige stuzy¢ lepszemu poznaniu tych cial niebieskich.

Nagroda Nobla z fizyki 2024

Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za rok 2024 Krélewska
Szwedzka Akademia Nauk przyznata Johnowi J. Hopfieldowi
(Princeton University, NJ, USA) i Geoffreyowi E. Hintonowi
(Uniwersytet w Toronto, Kanada) ,za fundamentalne
odkrycia i wynalazki, ktére umozliwiajg uczenie maszynowe
za pomoca sztucznych sieci neuronowych”.
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Fizyka czastek elementarnych zajmuje sie najmniejszymi budulcami materii. Fizycy poszukuja
odpowiedzi na pytania: jakie sa elementarne sktadniki materii, jakie sg ich wtasciwosci oraz

jakie sa sity, ktore kontroluja ich zachowania.

Joanna Zalipska

Naukowcy potrafig sami wyprodukowac rzadkie czast-
ki elementarne i w tym celu buduje si¢ akceleratory. Ba-
dania takie prowadzone sg w duzych migdzynarodowych
laboratoriach, z ktorych najwigkszym jest CERN znajdu-
jacy si¢ pod Genewa. Na $wiecie istniejg rowniez inne
laboratoria badajace czastki elementarne, migdzy innymi
w Japonii wyspecjalizowano si¢ w badaniu takich czastek
jak neutrina. W Polsce kilkaset 0sob prowadzi badania
w dziedzinie fizyki czastek elementarnych. W artykule
tym bedg cheiata przedstawic¢ na czym polega praca fizyka
czastek oraz jakie byty odkrycia w czg$ci eksperymentow,
w ktorych Polacy biorg udziat.

Co to sa czastki elementarne?

Kazdy z czytelnikow zna przynajmniej jedng czastke
elementarng, a mianowicie elektron. Wchodzi on w sktad
atomu — elektrony kraza na powtokach wokot jadra ato-
mowego. Samo jadro atomowe zbudowane jest z roéznej
liczby protonéw i neutronow, w zaleznosci od tego z ato-
mem jakiego pierwiastka mamy do czynienia.

Proton majacy tadunek dodatni i neutron o tadunku
zerowym nie sg czastkami elementarnymi. Naukowcy
wykazali, ze skladaja si¢ one z mniejszych elementow
zwanych kwarkami. Wedlug tego co obecnie nam wia-
domo elektrony i kwarki sg podstawowymi budulcami
materii. To sg wlasnie czastki prawdziwie elementarne,
a wigc w naszym rozumieniu czastki, ktére nie majg we-
wnetrznej struktury, czyli nie sa zbudowane z mniejszych
sktadnikow.
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Charakterystyczng cechg kwarkdw jest to, ze nie wy-
stepuja samodzielnie i majg utamkowy tadunek, 1/3 badz
2/3. Lacza si¢ one w dwojki, albo trojki tworzac czastke
zwang odpowiednio mezonem i barionem. Odkryto szes$¢
kwarkow: up (o tadunku elektrycznym +2/3), down (-1/3),
charm (+2/3), strange (-1/3), top (+2/3) oraz bottom
(-1/3), patrz Rysunek 1.

Proton wchodzacy w sklad jader atomowych zbudo-
wany jest z dwu kwarkoéw up (2 * 2/3) i jednego kwarka
down (-1/3), tak, ze jego wypadkowy tadunek wynosi +1
(patrz lewy Rysunek 2). Natomiast neutron to dwa kwar-
ki down (2 * -1/3), oraz jeden kwark up (+2/3), co daje
wypadkowy tadunek elektryczny réwny zeru. Ale to nie
wszystko, poniewaz kwarki majg swdj wilasny tadunek
zwany kolorem. Ladunek kolorowy kwarkéw moze przyj-
mowac¢ trzy warto$ci: zielony, niebieski i czerwony, jak
to wida¢ na Rysunku 2. Kwarki w czgstce wiaze z soba
tzw. oddziatywanie silne. Polega ono na tym, ze kwarki
komunikuja si¢ ze sobg wymieniajac gluon, ktory przed-
stawiony jest na lewym Rysunku 2 jako sprezynka. Gluon
jest bozonem, czyli czastkg przenoszaca oddziatywanie.
Przy pomocy takiego nosnika oddziatywania czastki ko-
munikuja si¢ ze soba, co symbolicznie przedstawione jest
na prawym Rysunku 2 [1].

Swiat czastek elementarnych opisywany jest przez teo-
ri¢ zwang Modelem Standardowym. Czastki wystepujace
w Modelu Standardowym przedstawione sa na Rysun-
ku 1. Mamy tam sze$¢ kwarkow oraz gluon — no$nik od-
dzialywania silnego, o ktérym byta juz mowa.

Nasz znany z budowy atomu elektron wchodzi w sktad
rodziny leptonow. Jest on najlzejszym natadowanym lepto-
nem, ale istnieja dwa cigzsze leptony zwane mionem i lep-
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tonem tau. Te leptony majg elektryczny tadunek rowny -1.
W rodzinie leptonéw istnieja rowniez czgstki o tadunku
zerowym zwane neutrinami. Natadowany ujemnie elek-
tron (e) ma swojego neutralnego towarzysza neutrino elek-
tronowe (Vv,), cigzszemu mionowi (W) towarzyszy neutrino
mionowe (v,), a leptonowi tau (t) neutrino taonowe (v,).

Czastki z rodziny leptonéw oddziatuja stabo i moga
wymienia¢ miedzy soba trzy nosniki oddziatywania, bo-
zony W', Wi Z'. Do kompletu mamy w tabeli bozonow
foton, ktory posredniczy w oddziatywaniach elektromag-
netycznych, o ktorych dzisiaj nie bedzie tutaj mowy. Ist-
nieje jeszcze jeden bardzo wazny bozon — bozon Higg-
sa, H, o ktorego odkryciu bgdzie mowa w dalszej czeSci
artykutu.

Jak zostalo wczesniej powiedziane protony i neutrony,
ktére wchodza w sktad jader atomowych, zbudowane sg
tylko z kwarkéw up 1 down. Dodatkowo wokot jader ato-
mowych kraza najlzejsze czastki z rodziny natadowanych
leptonow — elektrony. Ogdlnie cata nasza materia widzial-
na we Wszech$wiecie zbudowana jest tylko z tych dwu
kwarkow i elektronu. Jednak istniejg rowniez inne czgstki.
I tak kwark strange wchodzi w sktad budowy czastki X°
zbudowanej z kwarkow up (-1/3), down (+2/3), strange
(-1/3). Przyktadem mezonu jest zbudowany z kwarkow
down (-2/3) i anty-down (+2/3) mezon n’ (kawrk anty-

-down to antyczastka dla kwarku down, charakteryzuje si¢
tym, ze ma przeciwny tadunek elektryczny), oraz mezon
n sktadajacy si¢ z kwarkow down (-1/3) 1 anty-up (-2/3).
Podsumowujac z szesciu kwarkow wystepujacych w Mo-
delu Standardowym mozna zbudowac cate zoo czastek.
Tylko gdzie te czastki mozna znalez¢? Jednym z na-
turalnych zrodet czastek jest promieniowanie kosmiczne.
Protony, ktore przychodza do nas z kosmosu zderzajg si¢
z atomami tlenu i azotu w atmosferze ziemskiej, w wyni-
ku czego powstaja kaskady czastek. W kaskadzie takiej
wystepuja dodatnio/ujemnie natadowane oraz neutralne
mezony 7. Natadowane piony rozpadaja si¢ na mion i neu-
trino mionowe. A mion po $rednim czasie zycia 2.2%¥10° s
rozpada si¢ na elektron, neutrino mionowe i antyneutrino
elektronowe. Tak wigc juz w promieniowaniu kosmicz-
nym wystepuje cigzszy elektron zwany mionem, a rozpa-
dy pionéow i miondéw sg naturalnym zrodtem neutrin zwa-
nych atmosferycznymi. Nasze Stonce rowniez produkuje
neutrina w reakcjach termojadrowych, a neutrina te bada-
my na Ziemi. Podobnie reaktory jadrowe sg zrodtem neu-
trin, ktore postuzyto do odkrycia neutrina w 1956 roku.

Do czego stuzg akceleratory?
Kréotko mozna powiedzie¢, ze akceleratory stuza do
produkowania nowych czastek.

Rysunek.1. Schemat przedstawiajgcy rodziny czastek elementarnych oraz bozony posredniczace w oddziatywaniach. Foto: Daniel Dominguez/CERN

Rysunek.2. Lewy: Schemat protonu zbudowanego
~  z dwu kwarkéw up i jednego down. Kwarki majg réz-
® 3 ne fadunki kolorowe, ale wypadkowy kolorowy fadunek

protonu jest neutralny. Sprezynkami oznaczono gluony
wymieniane w oddziatywaniu silnym miedzy kwarka-
mi. Prawy: Zobrazowanie wymiany bozonu-nos$nika
oddziatywania - pitki miedzy oddziatujgcymi czgstkami
elementarnymi — ludzmi.
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CERN. Foto — Adobe Stock

Jak to si¢ robi? Glowna idea polega na tym, zeby rozpe-
dzi¢ znane nam czastki takie jak elektrony czy protony i je
z sobg zderzy¢. W wyniku zderzenia powstaja inne czastki
i tak np. mozemy wyprodukowa¢ mion, albo nawet czast-
ki antymaterii jak pozytron, czyli dodatnio natadowany
elektron oraz antymion. W zderzeniach mogg powstawaé
tez bardziej egzotyczne czastki.

Mozna sobie zada¢ pytanie, po co potrzebne jest rozpg-
dzanie czastek, ktore zderzamy do wysokich energii? Od-
powiedz jest prosta: im wigksza energia rozpedzonych pro-
tonéw w wigzce tym wicksza energia dostepna w centrum
zderzenia, a wigc mozna wyprodukowac ciezsza czastke.

Ma to zwiagzek ze znanym rownaniem Alberta Einste-
ina E=mc". Pokazuje ono, Ze energia tozsama jest z masa
czastki. Na tej podstawie mozna powiedzie¢, ze masa cia-
Ia jest rowna calkowitej energii ciata w stanie spoczyn-
ku podzielonej przez kwadrat predkosci swiatta w prozni
(299 792 458 m/s).

Warto tutaj zwrécic¢ czytelnikowi uwage na to, ze jed-
nostkg masy/energii w fizyce czastek elementarnych jest
elektronovolt 1eV = 1.6 x 10™ J. Jeden elektronowolt to
energia, ktora uzyskuje elektron przechodzac przez r6znice
potencjatow jednego volta. Masa czastek najczgs$ciej poda-
wana jest w gigaelektronowoltach, czyli 1 GeV = 10’ eV.
Przyktadowo masa protonu to 0,938 GeV/c%, a masa elek-
tronu to 0,000511 GeV/c*[2].

Fizycy dlugo zadawali sobie pytanie skad bierze si¢ masa
czastek. Z odpowiedzig przyszedt Peter Higgs, ktory 40 lat
temu opracowal mechanizm nadawania masy czastkom
w polu pewnego bozonu, ktéry nazwano bozonem Higgsa.
Teoria ta przewidywala istnienie bozonu Higgsa, ktdorego
jeszeze wtedy nie znano. By potwierdzi¢ jego istnienie, zo-
stat wybudowany w CERNie Wielki Zderzacz Hadronow
(Large Hadron Collider) pokazany na lewym Rysunku 3 [3].

Sukcesem tego przedsiewzigcia bylo ogloszenie od-
krycia bozonu Higgsa 4 lipca 2012 roku. Odkrycie to

Rysunek.3. Lewy: Schemat przedstawiajgcy pierscieri akceleratoa LHC, czyli Wielkiego Zderzacza Hadrondw. Na pierscieniu zaznaczone jest pofozenie czterech eksperymen-
tow: CMS, ATLAS, LHCb i ALICE. Prawy: Wizualizacja zderzenia proton-proton w detektorze CMS, w ktérym mogta powstac czastka Higgsa rozpadajgca sie na dwie gammy.
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bylo tak znaczace, ze rok pdzniej w 2013 roku nagrode
Nobla otrzymali dwaj teoretycy F. Englert i P. Higgs za
okrycie teoretycznego mechanizmu, ktory pozwolit zro-
zumie¢ skad czastki biorg mase, co zostato potwierdzone
doswiadczalnie przez eksperymenty ATLAS i CMS przy
Wielkim Zderzaczu Hadronow.

Wielki Zderzacz Hadrondéw przyspiesza protony do wy-
sokich energii 7 TeV=7 * 10" eV i zderza z soba dwie prze-
ciwbiezne wigzki protonéw. Energia nominalna dla zde-
rzeh proton — proton, to 7 TeV + 7 TeV = 14 TeV (2*10° J).
Protony przyspieszane sa w pierscieniu — akceleratorze,
ktéry ma 27 km obwodu i znajduje si¢ 150 metréw pod
ziemig na granicy Francji 1 Szwajcarii w laboratorium
CERN. Protony poruszaja si¢ w pierscieniu z predkoscia
bliska predkosci §wiatla v = 99,9999991% c. Zgrupowa-
ne sg one w paczki. W jednej paczce znajduje si¢ okoto
10" protonéw i okoto 3000 paczek krazy jednoczesnie
w pierscieniu. Przecigcie wigzek, czyli zderzenie, naste-
puje co 25 ns =25*10" s we wnetrzu czterech detektorow:
ATLAS, CMS, LHCb i ALICE [2].

Do czego stuzg detektory?

Przyktad tego, co si¢ dzieje podczas zderzenia pokaza-
ny jest na prawym Rysunku 3. Widzimy tam wizualizacj¢
zderzenia, w ktorym powstaje czastka Higgsa rozpadajaca
si¢ na dwa fotony gamma H—yy. Fotony pokazane sg we-
wnatrz detektora jako dwie przerywane zoétte linie, ktore
deponuja energi¢ w jednym z podzespotow (kalorymetrze
elektromagnetycznym) widziang jako dwie zielone wieze.
Pozostate czastki produkowane w zderzeniu zaznaczo-
ne sg jako pomaranczowe linie, fizycy mowia, ze sg to
tory czastek.

Rysunek.4. Schemat detektora CMS.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Nie da si¢ zrobi¢ zdjecia czastkom powstaltym w zde-
rzeniu przy uzyciu aparatu fotograficznego. Potrzebuje-
my do tego wyspecjalizowanych urzadzen, ktére potrafia
zarejestrowac rozne czastki. Przyktad takiego urzadzenia
pokazany jest na Rysunku 4. Jest to detektor CMS (Com-
pact Muon Solenoid).

Zaréwno ten detektor, jak i inne, fizycy muszg zapro-
jektowac 1 zbudowaé sami. Jest to zespot wyspecjalizowa-
nych urzadzen. Zaczynajac od $rodka mamy zaznaczony
na niebiesko detektor §ladowy stuzacy do rozrézniania to-
row od wielu czgstek powstatych w zderzeniu. Dalej mamy
kalorymetr elektromagnetyczny (jasno niebieski), ktorym
mozna zmierzy¢ energi¢ fotonow; nastgpnie kalorymetr
do pomiaru energii hadronéw (jasno zolty). Wszystko to
znajduje si¢ wewnatrz magnesu (bialy) wytwarzajacego
wewnatrz pole 4 Tesli, a na zewnatrz 2 Tesle. Wewnatrz
jarzma magnesu znajduja si¢ komory mionowe, ktorymi
mozemy mierzy¢ wychodzace z oddziatywania miony.

Pole magnetyczne potrzebne jest dlatego, ze tory cza-
stek natadowanych zakrzywiaja si¢ w polu magnetycz-
nym. Krzywizna toru w polu magnetycznym zalezy od
masy czastki i jej predkosci. W ten sposéb mozemy iden-
tyfikowac rodzaj czastki oraz rekonstruowac jej ped.

Tak jak zostato powiedziane w poprzednim rozdziale,
zderzamy nie pojedyncze protony, a paczki sktadajace
si¢ z wielu protonéw. W zwigzku z tym przy przecigciu
wigzek nastgpuje zderzenie wielu protonow (kilkadziesiat
na jedno przecigcie paczek protonowych). Nasz detektor
musi je rozrozni¢. To jest duze wyzwanie dla detektora
Sladowego, ktory rekonstruuje wierzchotek (punkt) od-
dzialywania pojedynczych protondow patrzac do jakiego
punktu celuja poszczegoblne tory.

Fizyka w Szkole 5/2024
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Dane z detektora i jego wszystkich podzespotow sczy-
tywane sa elektronicznie i zapisywane na dyskach. Kolej-
nym wyzwaniem przy tym eksperymencie jest ilos¢ gro-
madzonych danych. Jednym stowem, nie da si¢ zapisaé
wszystkiego, poniewaz byloby tego za duzo. Potrzebna
jest wstepna preselekcja danych, ktore nalezy zapisa¢ do
p6zniejszej obrobki. Taki system wyzwalania, ktory decy-
dowat, ktore przypadki sa dla nas interesujace i ktore na-
lezy zapisa¢ na dysku zostat zaprojektowany przez polska
grupe w eksperymencie CMS.

Do kompletu informacji nalezatoby podaé jak duzy jest
taki detektor, a mianowicie ma on 29 m dtugosci, 15 m
srednicy i wazy 14000 ton. W zespole CMS pracuje ponad
3000 fizykow z 41 krajow w tym z Polski okoto 25 oso-
bowa grupa [4].

Poszukiwanie bozonu Higgsa

Bozon Higgsa moze powsta¢ w zderzeniu dwu proto-
néw m.in. poprzez oddzialywanie dwu gluonow znajduja-
cych si¢ w kazdym z protonow. Przewidywano, ze czastka
Higgsa jest cigzka, a wigc rozpada si¢ praktycznie zaraz
po powstaniu. W zwigzku z tym nie da si¢ zarejestrowac
toru czastki Higgsa w detektorze. Wiec jak ja mozna zba-
daé? Fizycy badaja produkty rozpadu czastki Higgsa. Jed-
nym, jak méwimy, kanatem rozpadu jest juz wspomniany
wczeséniej rozpad Higgsa na dwa fotony H—yy. Dlatego
w detektorze badano przypadki, w ktérych rejestrowano
dwa fotony, tak jak to pokazuje Rysunek 4.

W kalorymetrze elektromagnetycznym mierzona jest
energia kazdego z fotonéw. Nastepnie fizycy rekonstruujg
mase obiektu, z ktorego rozpadu mogly powsta¢ dwa fo-
tony, co pokazuje lewy Rysunek 6 zrobiony dla przeana-

Rysunek.6. Lewy: Diagram rozpadu ZZ powstatych w oddziatywaniu proton-ptoton.
Tto do poszukiwanego rozpadu Higgsa. Prawy: Sygnat, czyli rozpad Higgsa na ZZ
i 4miony.
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lizowanych danych eksperymentu ATLAS. Obiekt taki
powinien by¢ widoczny na wykresie w postaci ,,gorki”.
Niebieska linig jest zaznaczone tlo, ktore udaje nam rozpad
bozonu Higgsa na dwa fotony. Natomiast sygnat plus tto
reprezentowany jest przez czerwong lini¢. Po odjeciu tta od
zarejestrowanych danych dostajemy ,,gorke” pokazang na
dolnym wykresie lewego Rysunku 5. Wiasnie ten pomiar
zostat uznany za odkrycie bozonu Higgsa w 2012 roku [4].

Bozonu Higgsa poszukuje si¢ rowniez w innych kana-
tach, czyli sposobach rozpadu, migdzy innymi w przypad-
ku, kiedy Higgs rozpada si¢ na dwa bozony Z’, z ktérych
kazdy rozpada si¢ z kolei na dwa miony (patrz prawy Ry-
sunek 6). Tutaj jako sygnatu poszukujemy przypadkoéw
z czterema mionami rejestrowanymi w oddziatywaniu.
Oczywiscie istnieje tto do tego procesu, czyli przypadki
pochodzace z innych zrodet, ktére w naszym detektorze
beda wygladatly tak samo jak sygnat rozpadu bozonu
Higgsa. Przyktad tla pokazany jest na lewym diagramie
Rysunku 6. Tutaj w zderzeniu powstaja dwa bozony 2’
(bez czastki Higgsa) i rozpadajg si¢ one na dwa miony.
I tak jak to bylo w poprzednim przypadku tutaj réwniez
rekonstruujemy mase pierwotnego obiektu, czyli mase
czterech mionéw, my (gdzie [ oznacza lepton, dla nas
mion). Rozktad taki pokazany jest na prawym Rysunku 5.
Tutaj na niebiesko zaznaczone jest tlo: pierwszy niebieski
pik odpowiada produkcji Zy, natomiast drugi dwu bozo-
nom ZZ. Wyraznie widaé, ze pomiedzy tymi pikami znaj-
duje si¢ czerwony pik pochodzacy od naszego sygnatu,
czyli H—4p [5].

Istnieja réwniez inne kanaly rozpadu, w ktérych re-
konstruuje si¢ mas¢ czastki Higgsa. Ostateczny wynik
z usredniong masa, to: My;e, = 125,25 +- 0,17 GeV/c’.

Od razu wida¢, ze jest to cigzka czastka - dla poréwna-
nia przypomnimy sobie, Ze masa protonu to 0,938 GeV/c’,
a masa elektronu to 0,000511 GeV/c’. Nalezy tu zwrocié
uwage, ze pomiar masy czastki podany jest z btedem, to
warto$¢ +- 0,17. Fizycy zawsze podajg wynik pomiaru
z btedem.

Blad pomiaru, to nie pomytka, ale niepewnos¢ po-
miaru, ktorg wyznacza sie do$wiadczalnie. Zeby to zro-
zumie¢ wyobrazmy sobie, ze mamy linijk¢ o dtugosci
20 cm z 1 mm podziatka. Mamy nig zmierzy¢ dtugosc
sali gimnastycznej w szkole i prosimy, zeby pomiar wy-
konato 50 uczniow. Kazdy z nich zmierzy troche¢ inna



warto$¢, poniewaz i linijka ma swojg doktadno$¢ 1 mm
a przede wszystkim kazdy wykona pomiar z r6zng precy-
zja. Zeby dostaé wynik ostateczny, to usredniamy pomia-
ry 50 uczniow i podajemy ich rozrzut. Procesy te opisuje
dziat zwany rachunkiem btedu, ktory studenci fizyki ucza
si¢ na pierwszym roku studidéw. Mowi on, ze w 68% je-
steSmy pewni, ze czastka Higgsa ma mas¢ w przedziale
(125,25-1*0,17 do 125,25+1%*0,17) Gev/c’. Natomiast na
99.7% jesteSmy pewni, ze masa ta znajduje si¢ w prze-
dziale (125,25-3*0,17 do 125,25+3*0,17) Gev/c’.

Obecnie bada si¢ w Wielkim Zderzaczu Hadronéw
wlasciwosci czastki Higgsa i poszukuje nowej fizyki poza
Modelem Standardowym uznawanym za najlepszy opis
Swiata czgstek elementarnych.

Inne pomiary w Wielkim Zderzaczu
Hadronow

Przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw istnieja jeszcze
dwa eksperymenty LHCb i ALICE, ktére nie badajg czast-
ki Higgsa a zajmuja si¢ inng tematyka z fizyki czastek.
W eksperymencie LHCD bada si¢ produkcje czastek, ktore
zbudowane sa z kwarku bottom. W eksperymencie tym
wykryto pentakwark, czyli hadron egzotyczny sktadajacy
si¢ z pigciu kwarkoéw. Jest to nietypowa czastka, ponie-
waz standardowo hadrony zbudowane sg z dwu lub trzech
kwarkow (mezony i bariony).

Natomiast w eksperymencie ALICE (i w eksperymen-
cie CMS réwniez) bada si¢ zderzenia cigzkich jondéw
przyspieszanych w akceleratorze.

Zgodnie z teorig Wielkiego Wybuchu, w ktorym po-
wstal nasz Wszechéwiat jakie$ 10° sekundy po wielkim
wybuchu kwarki, gluony i elektrony nie byly zwigza-
ne, tylko wolne. Nastgpnie Wszechswiat si¢ rozszerzat
i kwarki zaczety taczy¢ si¢ w bariony i mezony — powstat
proton i neutron, a nast¢pnie powstawaty atomy. Po ty-
sigcu milionow lat uformowaty si¢ gwiazdy i galaktyki.
Fizycy zastanawiali si¢, czy mozemy si¢ cofngé w czasie
i stworzy¢ w laboratorium warunki panujace 10 sekundy
po Wielkim Wybuchu. Czy jestesmy w stanie zaobserwo-
wac stan z wolnymi kwarkami, czyli plazme¢ kwarkowo-
-gluonowa (taka zupe z kwarkow)?

Zanim przejdziemy do kwarkow, chciatabym, zeby
czytelnik przypomniat sobie stany skupienia wody i jak
dochodzi do przej$cia migdzy nimi. Woda moze istnie¢
w trzech stanach skupienia: statym, ciektym i parze wod-
nej. Przez ochtadzanie wody, ponizej 0°C (przy standardo-
wym cisnieniu atmosferycznym) przechodzimy do stanu
statego — lodu. Natomiast podgrzewajac wodg tworzymy
par¢ powyzej 100°C. Przejscie pomigdzy stanami sku-
pienia wody nazywane jest przej$ciem fazowym, jednak
same molekuty wody si¢ nie zmieniaja. Dodatkowo punkt
przejsécia fazowego zalezy rowniez od ci$nienia. I tak wy-
soko w gorach, gdzie ci$nienie jest nizsze woda bedzie
wrzata ponizej temperatury 100°C.

W $wiecie materii istnieje jeszcze jeden stan zwany
plazma. Zwykty stan materii sktada si¢ z wolnych atomow
i molekut, jednak wysoka temperatura i ciSnienie niszczy
te struktury dzigki czemu atomy tracg swoje elektrony
i tworzy si¢ plazma. Plazma sktada si¢ z negatywnie nata-

dowanych elektronow i pozytywnie natadowanych jader
atomowych (np. nasze Stonce znajduje si¢ w stanie pla-
zmy).

Analogicznie przy wysokim cis$nieniu i temperaturze
po Wielkim Wybuchy kwarki, gluony i elektrony znaj-
dowaty si¢ w stanie plazmy. Obecnie plazma kwarkowo-
-gluonowa moze istnie¢ w centrum gwiazd neutronowych
albo czarnych dziur. Naukowcy uwazaja, ze mozna takie
warunki uzyskaé¢ podczas zderzania wysokoenergerycz-
nych wiazek cigzkich jonow. I tak w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw zderzano z sobg catkowicie obdarte z elektro-
néw jadra ztota i otowiu przy bardzo wysokich energiach.

W zderzeniu produkowane jest kilkanascie tysigcy
czastek, a wigc znacznie wigcej niz w zderzeniach proto-
néw uzywanych do badania czastki Higgsa. Stan plazmy
kwarkowo-gluonowa trwa bardzo krétko, bo 107 sekun-
dy, wigc nie jesteSmy w stanie zaobserwowac jej bezpo-
srednio. Ochtadzajac si¢ kwarki 1 gluony tworza czastki,
ktore mozemy zaobserwowac w naszych detektorach. Ba-
dajac te czastki i ich liczebnosci fizycy wywnioskowali,
ze udato im si¢ wytworzy¢ w laboratorium stan plazmy
kwarkowo-gluonowe;j.

Fizyka czastek na swiecie

Zacznijmy od tego, ze w samym laboratorium CERN
sa eksperymenty, ktore nie sa zwigzane z Wielkim Zde-
rzaczem Hadronow. Takim eksperymentem jest migdzy
innymi COMPASS, ktéry bada spiny czastek — pewna
wlasno$¢ kwantowa czastek bedaca ich wewngtrznym
momentem pedu.

Dodatkowo CERN posiada infrastrukture, ktora po-
zwala fizykom testowac prototypy przysztych detektorow.
I tak fizycy, ktorzy chca bada¢ neutrina w Stanach Zjedno-
czonych wybudowali ProtoDUNE i wykazali, Ze prototyp
ich detektora dziata.

Podobnie fizycy w grupie badajacej neutrina w Japonii,
w ktorej to grupie autorka tego artykulu prowadzi swoje
badania, testowali tam prototyp nowego detektora $la-
dowego i bedg w niedalekiej przysztosci testowali nowe
fotopowielacze, czujniki $wiatta, ktorych chcemy uzy¢ za
kilka lat w nowym eksperymencie neutrinowym w Japonii.

Fizyce neutrin (o ktorej bedzie w nastgpnym rozdziale)
poswiecone jest 1 byto wiele do§wiadczen. Obecnie szcze-
goblnie interesujace jest badanie neutrin akceleratorowych
zardwno w Japonii w eksperymencie T2K przy akcelera-
torze JPARC jak i w Stanach Zjednoczonych w ekspery-
mencie Nova w Fermilabie. Oba te laboratoria konstruuja
juz kolejne, bardziej precyzyjne eksperymenty zwane od-
powiednio Hyper-Kamiokade i DUNE.

Istnieje rowniez fizyka neutrin nie zwigzana z akce-
leratorami, gdzie bada si¢ neutrina atmosferyczne, te ze
Stonca albo przylatujace z Kosmosu. Mam tu na mysli
takie eksperymenty jak wielki zbiornik wodny Super-Ka-
miokande w Japonii, eksperyment IceCube wykorzystuja-
cy 16d na Antarktydzie, badZ budowany wtasnie Km3Net,
ktory bedzie miat umieszczone czujniki swiatla w Morzu
Srédziemnym.

Badaniu fizyki zapachu zwigzanego z czastkami,
w ktorych sktad wchodzi kwark bottom zajeto si¢ kolejne
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

laboratorium - KEK w Japonii z dziatajagcym przy nim
eksperymencie Belle. Wiadomo, ze druga generacja kwar-
kéw (charm, strange) 1 leptonéw (mion) jest o rzad wiel-
koSci cigzsza od pierwsze generacji (up, down, elektron).
A trzecia generacja (fop, bottom, lepton tau) jest jeszcze
cigzsza.

Model Standardowy nie daje odpowiedzi, dlaczego
tak si¢ dzieje i rozwigzania tego problemu poszukuje si¢
w eksperymencie Belle. Bada si¢ tam rowniez asymetrie
w rozpadach czastek zbudowanych z kwarku bottom.
Tego typu badania prowadzone sg rowniez przy ekspery-
mencie LHCb w CERNie.

Opisatam tu tylko kilka laboratoriow, oczywiscie jest
ich wiecej. W Europie jest laboratorium DESY pod Ham-
burgiem, w Stanach Brookhaven National Laboratory,
SLAC, w Kanadzie TRIUMF. Jesli ktos$ jest zainteresowa-
ny badaniami tam prowadzonymi zachgcam do zapoznania
si¢ ze stronami internetowymi danych laboratoriow [6].

O co chodzi z neutrinami?

Rowniez neutrina, ktore sa neutralnymi towarzyszami
leptonéw natadowanych, mozna produkowac przy uzy-
ciu akceleratoréow. Jeden z takich eksperymentow (T2K)
w ktorym polska grupa bierze udziat, znajduje si¢ w Ja-
ponii w miejscowosci Tokai i wysyla on wigzke neutrin
do dalekiego detektora znajdujacego si¢ w Kamioce. Stad
nazwa eksperymentu Tokai-2-Kamioka, czyli T2K (patrz
Rysunek 7) [7].

W laboratorium JPARC w Tokai znajduje si¢ akcelera-
tor, ktory przyspiesza protony do energii 30 GeV. Tylko
tutaj nie zderza si¢ przeciwbieznych wiazek protonow, ale
wysyla si¢ jedng wigzke protonéw na stacjonarng tarcze
weglowa. Protony zderzajac si¢ z weglows tarczg produ-
kujg wtorne czastki piony i kaony, ktore rozpadajg si¢ na
antymion i neutrino mionowe, 1 — p’ + v,. W ten sposob
powstaje wigzka neutrin mionowych, ktora wysytana jest
na odlegtos¢ blisko 300 km do dalekiego detektora Super-
-Kamiokande.

W akceleratorze powstaje 5,2*10" neutrin dziennie,
a mniej niz jedno na dzien jest obserwowane w dalekim
detektorze. To pokazuje jak niechgtnie neutrina oddzia-
luja z materig. Jest to sytuacja wrgcz odwrotna do tego
co obserwuje si¢ w detektorach przy Wielkim Zderzaczu
Hadronow, gdzie liczba zdarzen jest bardzo duza i ob-
serwujemy w kazdym wiele czastek. Skoro neutrina tak
niechetnie zderzajg si¢ z materia, to potrzebujemy silnych
zrddel neutrin oraz duzych, masywnych detektorow.

Supar-Kamiokande
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Schemat budowanego obecnie eksperymentu Hyper-Kamiokande na gérnym rysun-
ku, oraz jeden z fotoczujnikow $wiatt tzw. multi-PMT, na dolnym rysunku, ktéry bedzie
uzyty w tym eksperymencie. Zostat on zmontowany na Politechnice Warszawskiej,
przez grupe elektronikéw biorgcych udziat w projektowaniu tego czujnika Swiatta.
Bedzie on teraz testowany na wigzce w CERNie, jak zostato wspomniane w czeci
Fizyka czastek na $wiecie.

Jednym z najwigkszych detektorow fizyki czastek
jest detektor Super-Kamiokande, ktory jest zbiornikiem
w ksztalcie walca o wymiarach 40 m $rednicy 1 40 m wyso-
kosci [7]. Zbiornik ten wypetniony jest 50 kt ultra-czystej
wody. Na $ciankach zbiornika umieszczone sa detektory
Swiatta tzw. fotopowielacze. Samego neutrina nie widaé,
bo jest ono czastkg neutralng. Natomiast neutrino oddzia-
luje w wodzie znajdujacej si¢ w zbiorniku, to produkuje
mion jesli oddziatywato neutrino mionowe, v, albo elek-
tron, jesli oddziatywato neutrino elektronowe, v..
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Rysunek.7. Schemat przedstawiajgcy eks-
peryment T2K. W gbrnym rysunku zazna-
czony jest schemat wigzki. Dolne zdjecia
przedstawiajg od prawej: akcelerator w labo-
ratorium JPARC stuzacy do produkcji wigzki
neutrinowej, stacje bliskich detektoréw stu-
Zgcg do pomiaru typdw oddziatywan neutrin
i spektrum wigzki blisko punktu produkcji,
daleki detektor Super-Kamiokande stuzacy
do badania oscylacji neutrin.




Czastki natadowane, takie jak mion czy elektron, po-
ruszajace si¢ odpowiednio szybko wytwarzaja w wodzie
elektromagnetyczng fale uderzeniowsa, analogicznie jak
mys$liwiec wytwarza akustyczng falg uderzeniowa prze-
kraczajac predkos¢ dzwigku. Jest to zrodto tzw. promie-
niowania Czerenkowa. Swiatto to, mierzone jest przez fo-
topowielacze na $ciankach zbiornika. Tworzy ono ksztalt
pier§cieni dla zatrzymujacych si¢ w wodzie mionow
i elektronow. Po ksztalcie pier§cienia jesteSmy w stanie
odrozni¢, czy $wiatto zostalo wyemitowane przez mion
czy przez elektron. Dzigki temu odrézniamy oddziatywa-
nia neutrin mionowych i neutrin elektronowych.

Pozwala nam to badaé tzw. proces oscylacji neutrin.
Neutrina potrafia bowiem zmienia¢ swojg tozsamosc.
Oznacza to, ze jesli w naszej wyprodukowanej wigzce sg
na poczatku tylko neutrina mionowe, v,,, to po przebyciu
300 km cz¢$¢ neutrin moze zmieni¢ si¢ w neutrina taono-
we V,, badZ neutrina elektronowe v.. Prawdopodobienstwo
tej przemiany zalezy od energii neutrin £, oraz od drogi,
ktdrg neutrino przebedzie od miejsca swojej produkcji L.

Zalezno$¢ prawdopodobienstwa od L/E pokazana jest
na Rysunku 8. Na poczatku mamy maksymalng liczbe
neutrin mionowych zaznaczonych na czerwono. W mia-
re¢ jak podrozuja one przez ziemi¢ do dalekiego detektor
Super-Kaiokande ich ilo§¢ maleje. Natomiast zwicksza
si¢ ilo$¢ przede wszystkim neutrin taonowych przedsta-
wionych na rysunku na zielono oraz pojawia si¢ troche
neutrin elektronowych zaznaczonych na niebiesko.

Detektor Super-Kamiokande znajduje si¢ w takiej od-
legloéci, zeby prawdopodobienstwo tej przemiany bylo
maksymalne. Ma to rowniez zwigzek z dobraniem od-
powiedniej energii produkowanych neutrin przy pomocy
akceleratora [8].

Eksperyment T2K wykazat, ze taki proces oscylacji
v,— V, istnieje. Obecnie fizycy interesujg si¢ tym proce-
sem dla wigzki antyneutrin mionowych vu. W tym przy-
padku przy pomocy akceleratora produkujemy wigzke v,
zrozpadun — p +V,. Najbardziej interesujace jest dla nas
sprawdzenie, czy proces zmiany tozsamosci neutrin zacho-
dzi z takim samym prawdopodobienstwem dla neutrin jak
i dla antyneutrin. Czy moze P(v,— v,) I= P(v,— v,). Jesli
tak, to bytaby wtedy tamana tzw. symetria CP [9].

Jakie to miatoby dla nas konsekwencje? Po wspomnia-
nym juz wczesniej Wielkim Wybuchu, w ktérym powstat
nasz Wszech§wiat, powstato tyle samo materii co anty-
materii. W miar¢ jak Wszech$wiat si¢ ochtadzal, materia

i

Rysunek.8. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa oscylacji neutrina od L/E. Patrz wyttu-
maczenie w tekscie.

zderzata si¢ z antymateria i anihilowata tworzac promie-
niowanie. Jednakze obecnie nasz Wszechswiat, gwiaz-
dy, planety zbudowane sg z samej materii. Czyli musia-
fa pojawi¢ si¢ nadwyzka materii and antymateria, skoro
wszystko nie zanihilowato.

Nasuwa nam to pomyst, ze pewnie procesy we wczes-
nym Wszech§wiecie musiaty zachodzi¢ asymetrycznie
dla materii i antymaterii. Jesli bySmy wykazali w naszym
eksperymencie neutrinowym, ze antyneutrina oscyluja
inaczej niz neutrina, to mieliby$my przyktad, ze takie asy-
metryczne procesy zachodzg w fizyce czastek (wiemy, juz
ze zachodza w kwarkach, ale sa za stabe). Bytby to krok
na przoéd w zrozumieniu, dlaczego wokot nas nie obser-
wujemy antymaterii, a sama materie.

Obecnie buduje si¢ nowe eksperyment z jeszcze wigk-
szym zbiornikiem wodnym Hyper-Kamiokande, ktory ma
by¢ wypelniony 260 kt wody [7]. Bedzie on zlokalizowa-
ny réwniez w Japonii i bedzie uzywat jeszcze intensyw-
niejszej wiazki antyneutrin mionowych konstruowanej
w laboratorium JPARC. W zwiazku z tym oczekujemy
zaobserwowac wigcej neutrin 1 zbada¢ proces asymetrii
oscylacji neutrin i1 antyneutrin.

Pare stow na zakonczenie

Mam nadziej¢, ze pokazatam Panstwu, ze fizyka cza-
stek elementarnych jest fascynujaca dziedzing, ktora pro-
buje odpowiedzie¢ na podstawowe pytania dotyczace na-
szego Wszech§wiata i tego z czego jest on zbudowany.
Badanie zachowan réznych czastek elementarnych, jak
bozon Higga czy neutrina, pozwala nam zbada¢ i zweryfi-
kowac¢ nasz Model Standardowy, ktory opisuje zachowa-
nie si¢ czastek elementarnych. Prowadzone przez nas ba-
dania sa wyzwaniem technologicznym, bo zaréwno trzeba
zbudowac¢ akceleratory potrafigce przyspieszy¢ czastki do
duzych energii i osiggng¢ wysoka intensywnos$¢ wiazki,
jak i zaprojektowac i zbudowaé detektory, zeby moc reje-
strowac czastki.

Przez ostatnie 100 lat wiele osiggnigto w zrozumieniu
podstawowych budulcow materii, ktorymi sa czastki ele-
mentarne, ale jest wciaz jeszcze wiele pytan na ktore szu-

kamy odpowiedzi.
Dr Zalipska Joanna
Narodowe Centrum Badan Jadrowych
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Trzy tanie numery z kulkami

Tadeusz Wibig

Na Trzecim Kongresie Nauczycieli Fizyki, jaki odbyt
si¢ we wrzeSniu w Poznaniu odbyly si¢ warsztaty zaty-
tutowane ,,Trzy tanie numery z kulkami”. Przedstawiono
w ich trakcie trzy pomysty zajgé do§wiadczalnych, ktore
z zatozenia nie wymagaja poniesienia zadnych kosztow.

Czgsto styszy sie, ze przeszkoda dla wzbogacania lekcji
o element do§wiadczen sg braki w wyposazeniu szkolnych
pracowni fizycznych w nowoczesny sprzgt, zestawy po-
miarowe sterowane komputerowo i dostosowane do nich
odpowiednie oprogramowanie, a to wszystko kosztuje.
Przy odrobinie inwencji w niektorych przynajmniej tema-
tach mozna oby¢ si¢ bez komputeréw, bez wyspecjalizo-
wanych przyrzadoéw, bez calej ,,nowoczesnej” technologii.

Zajgcia te przeznaczone sg dla uczniow szkot liceal-
nych z zacigciem fizyczno-matematycznym. W wersji
,,dla ambitnych” nadajg si¢ doskonale na zajgcia poza-
szkolne wychodzace poza zakres podstaw programowych.

Wspodlnym elementem tych zajec¢ sa kulki, pitki, pitecz-
ki, z ktérymi mozna, jak pokazujemy, bez dodatkowych
naktadow i przygotowan robi¢ rzeczy bardzo fizyczne
i bardzo ksztatcace.

Numer pierwszy: rozpraszanie elastyczne

Badanie zderzen czastek elementarnych jest wlasciwie
jedyng metodg poznania ich wtasno$ci, mechanizmoéow od-
dziatywania i w ogole fizyki mikroswiata. Fizycy na ca-
tym $wiecie zderzaja niemal wszystko ze wszystkim i pa-
trza, co z tego wychodzi, czyli fachowo mowiac badaja
stany koncowe.

W akceleratorach takich jak LHC w CERNie rozpedza
si¢ protony do energii 7 TeV (takie energie uzyskalaby
czastka natadowana jednostkowym tadunkiem elektrycz-
nym e, gdyby przyspieszy¢ ja w polu elektrycznym wy-
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tworzonym przez réznic¢ potencjalow tysiecy miliardow
woltéw!) 1 zderza si¢ je ze sobg. W wiekszosci cickawych
przypadkow ich energia kinetyczna zamienia sie (E=mc’)
w mase¢ i powstaja setki i tysigce nowych czastek ele-
mentarnych. Zadziwiajacy $wiat fizyki zderzen wysokich
energii ciggle czeka na pelne poznanie i ciagle setki, ty-
sigce fizykow starajg si¢ Swiat ten uporzadkowac i zrozu-
miec. Nie jest to proste!

W pewnych szczegolnych, a zarazem bardzo ciekawych
przypadkach mamy do czynienia ze zdarzeniami, w ktorych
w stanie poczatkowym mamy czastke wiazki nalatujaca na
takg samg spoczywajaca czastke tarczy i w stanie konco-
wym mamy do czynienia z dwiema pod kazdym wzgledem
identycznymi czastkami. Takie zderzenia nazywamy ela-
stycznymi, a $cislej rozproszeniami elastycznymi.

Oczywiscie w procesach takich musi si¢ zachowy-
wac ped czastek (ped nalatujacej czastki musi by¢ rowny
wektorowej sumie pedow obu czastek po zderzeniu) i ich
sumaryczna energia (w przypadku nierelatywistycznym,
gdy wzgledne predkosci czastek sg znacznie mniejsze
niz predko$¢ $wiatla, energia kinetyczna czastki nalatu-
jacej musi si¢ rowna¢ sumie energii kinetycznych czastek
po rozproszeniu, w przypadku duzych energii przymiot-
nik ,kinetyczna” nalezy zastgpi¢ przymiotnikiem ,cat-
kowita”).

Badajac rozproszenia czastek elementarnych odkryto
kwarki wewnatrz protonu, bozony posredniczace oddzia-
tywan stabych W* i Z° i caly $éwiat Modelu Standardowe-
go (tak si¢ dzi$ nazywa obowigzujaca, acz nie poznana do
konca teoria mikro§wiata).

Teoretyczne opisanie ze wszystkimi kwantowymi niu-
ansami natury takiego rozpraszania jest oczywiscie do$¢
ztozone i nie zawsze do konca policzalne. Studiowanie
procesOw rozpraszania elastycznego rozpoczniemy wigc
od badania zjawiska nieco prostszego, nierelatywistycz-
nego i klasycznego (nie-kwantowego), do ktorego opisu
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Schemat eksperymentu rozproszeniowego w Stanford Linear Accelerator Center,
w ktérym odkryto strukture protonu (widok z géry)

wystarcza mechanika newtonowska. Zbadamy rozprasza-
nie sztywnych toczacych si¢ po stole kulek.

Doswiadczenie

Do wykonanie do$wiadczenia potrzebne beda mini-
mum trzy osoby, a najlepiej cztery lub wigcej. W doswiad-
czeniu uzywac trzeba pitki/piteczki/kulki np. tenisowe;j,
matej kulki gumowej, metalowej, plastikowej. Dobrze
jest wykonaé doswiadczenie dla kilku réznych rodzajow
piteczek odbijajacych si¢ roznie, co pozwoli, by¢ moze,
wyciagna¢ jakie$ ciekawe wnioski. Kilka dodatkowych
pytan stawiamy nizej w ,,rozszerzeniu dla ambitnych”.

Kolejnos¢ czynnosci:

1. Zaznaczamy na wypoziomowanym stole z uzyciem
np. cienkiej tasmy klejacej punkt, w ktérym umiesci-
my rozpraszang kulke. W razie potrzeby robimy w ta-
$mie delikatny dotek (nie uszkadzajac stotu!).

2. Umieszczamy w tym punkcie kulke tarczy.

3. Celujac druga rozpraszajaca kulka wigzki staramy sie¢
trafi¢ w t¢ rozpraszana.

4. Jeden z uczestnikow eksperymentu (powiedzmy,
ze ten stojacy z lewej strony stotu, nazwijmy go le-
wym detektorem) stara si¢ ztapac, zatrzymaé kulke
w chwili, gdy osiagnie lewa krawedz stotu.

5. Drugi uczestnik petnigcy funkcje prawego detektora
robi to samo z kulka, ktora kierowata si¢ w prawo.

6. Osoba mierzaca kat umieszcza katomierz z jego punk-
tem Srodkowym w miejscu, gdzie ustawiona byta kul-
ka przed zderzeniem.

7. Kolejna osoba podaje obu osobom detekcyjnym (le-
wej 1 prawej) konce nitki, ktora ci trzymaja delikatnie
naprezona.

8. Nitke te zaczepiamy (np. wykataczka) w miejscu
srodkowym katomierza.

. Osoba mierzaca odczytuje warto$¢ kata rozproszenia.

10. Osoba rejestrujaca zapisuje wynik i powtarzamy
czynnosci od punktu 2.

11. Sukcesywnie osoba rejestrujaca moze konstruowaé
histogram otrzymywanych wynikéw. Klasy histogra-
mu moga by¢ oczywiscie dowolne. Zalezy to od ilo$ci
czasu, jaki chcemy poswigci¢ do§wiadczeniu. Roz-
sadng wielkoscig jest 10-20 stopni.

12. Konczymy eksperyment, gdy histogram wyglada
W miar¢ sensownie.

Teoretyczne objasnienie problemu

Zderzenia kulek mozna rozpatrywa¢ w co najmniej
dwoch wygodnych uktadach odniesienia: uktadzie labo-
ratoryjnym, w ktorym poczatkowo jedna tylko porusza
si¢ (czastka wiazki), druga za$ stoi (czastka tarczy). Jest
to uktad zwigzany w naszym doswiadczeniu ze stotem.
Z punktu widzenia ludzi leniwych, ktorzy lubig uprasz-
cza¢ sobie rachunki, znacznie ciekawszym jest uktad
srodka masy (z angielska CMS) zdefiniowany tak, ze cat-
kowity ped wszystkich czastek przed (ale i oczywiscie po)
zderzeniu jest rOwny zeru.

Uktad srodka masy porusza si¢ wzgledem uktadu labo-
ratoryjnego jednostajnie z predkoscia

Veus =V /12

CMS
w kierunku osi x (w prawo na naszym rysunku)

ukfad laboratoryjny

Sktadowe predkosci obu kulek w uktadzie srodka masy
przed zderzeniem sg réwne, czyli, jak wida¢, od wszyst-
kich predkosci odejmuje si¢ wektor Vi,

Views =V /2, Vly(tms =0,

Views ==V 12,

szcms =0,
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uktad $rodka masy .-~

a po zderzeniu kulki rozlatujg si¢ z takimi samymi pred-
ko$ciami co do wartos$ci, ale pod jakim$ katem «' i ich
sktadowe sg teraz rowne

Views =V /2sina’, V' s =V/2cosa’,

Views =V /2sina’, V', s =-V/2cosa’,

Powr6t do uktadu laboratoryjnego polega na dodaniu
predkosci V,,,, do wszystkich predkosci ,,primowanych”
(przypominamy, ze V,, ma tylko sktadowa w kierunku x).

V'e=V/2sina'+V /2, V' =V, =V/2cosa',

V'Zx =—V/2Sina'+V/2, V'z}, = I/Zy :—V/2cosa"

Z lekcji analizy wektorowej wiadomo, ze iloczyn skalar-
ny wektorow o skladowych (x,,y,) i (x,,y,) jest rowny

XY = (xl’yl)'(xvyz) = XX+ 0,
a z drugiej strony wiadomo, ze

X'?ZXYCOS()?,Y).

Histogram, (po polsku fachowo nazywa sie szeregiem rozdziel-
czym) to wiasciwie nic innego jak wygodny sposéb prezentacji wy-
nikéw pomiaréw

Najlepiej to zilustrowac na przykfadzie:

Powiedzmy, ze dokonaliSmy pomiaréw (w takich samych
warunkach!) jakiej$ zmiennej fizycznej x, ktéra losowo przyjmowac
moze rézne wartosci:

8,3,7,13,4,511,5,8,4,10,9,10, 8, 2.

Skadinad (z innych wczesniejszych pomiardw) wiemy, ze wyniki
te powinny miesci¢ sie w jakis granicach od Xgopme A0 Xggpme, W NasZym
przypadku powiedzmy od 0 do 15.

Majac do dyspozycji 15 wynikdw przedziat (xdolne, xgérne) dzie-
limy na jakies 5 przedziatéw (liczba 5 zostata wybrana zgodnie ze
zdrowym rozsadkiem, sg pewne reguty utatwiajace jej wyznaczenie,
ale nie s to reguty ostateczne i nie s to jakies prawa natury). Prze-
dziaty te to (0, 3], (3, €], (6, 91, (9, 12], (12, 15]. | znowu to, z ktérej strony
domkniemy te przedziaty jest
kwestig umowy. | teraz spraw-
dzamy po kolei, do ktérego 5
przedziatu wpadajg kolejne
pomiary: pierwszy (8) do trze-
ciego, drugi (3) do pierwszego
itd. W rezultacie liczebnosci
w kazdym przedziale (nazywa
sie je klasami histogramu) to:
2,4,5,3,1.

Mozna to zilustrowac na
wykresie:

B

liczebnosé klasy
"3 Lo -

Q

B

1 2 3 -+ S
numer klasy histogramu
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Policzmy, jaka ma warto$¢ iloczyn skalarny 71 : 72

ﬁﬁ = V‘IXV'1y+V'2x V'Zy
=(V/2sina’+V /2)(-V /2sina’+V /2)
+(V/2cosa')(-V /2cosa') =

= V/2[(1+sina')(l—sina’)—0052a‘] =0.

Zastosowalis$my tu na koncu wzor zwany powszechnie
Jjedynkq trygonometryczng.

Jesli iloczyn skalarny ma by¢ zawsze rowny zeru dla
kazdych wartosci X 1 Y, to zerem musi by¢ cos ()? Y ) ,
czyli cosinus kata miedzy predkosciami czastek po zderze-
niu. A zatem kat pomigdzy wektorami predkosci obu kulek
w uktadzie laboratoryjnym jest rowny doktadnie 90°.

Mozna to samo wykaza¢ takze nie odwolujac si¢ do
zasad analizy wektorowej, a jedynie do elementarnych
wiadomosci z geometrii (i do zasad zachowania).

Z zasady zachowania pedu wiemy, Ze

7 TLeT,
czyli wektory V', , V—‘2 iV
tworzg trojkat w rodzaju tego

narysowanego obok. !{'
Z zasady zachowania ener-

gii wiemy takze ze

Vesve =v;

=

Czyli, ze trojkat ten jest troj-
katem prostokatnym (twier-
dzenie Pitagorasa!). Wektory

Vi V—'2 3 jego przyprosto-

katnymi, a wektor 71 przeciwprostokatng. Jesli zakresli¢
okreg o promieniu |71|/2, to $rednica tego okregu bedzie
miata dtugo$é ‘V,‘ .Wektory V—'li 72 utworza kat oparty
na jego Srednicy (V', + V', = V). A zatem musi to by¢
trojkat prostokatny (V'7+V "2 = V}), niezaleznie od tego
jaka bytaby wartos¢ kata a ', czy o, czyli jakkolwiek rozla-
tywalyby si¢ kulki po zderzeniu, kat pomigdzy ich torami
musi by¢ prosty.

Rozszerzenie dla ambitnych

Okazuje si¢, ze zmierzone w naszym do§wiadczeniu
katy nie zawsze bywaja rowne dokladnie 90°, a czgsto
zdarzajg si¢ katy bardzo od tej wartosci rozne. Aby prze-
analizowac¢ doktadnie problem, dlaczego otrzymany przez
nas histogram nie jest idealny (nie wszystkie katy sa row-
ne doktadnie 90°), warto wykona¢ cale doswiadczenie
uzywajac roznych kulek (tenisowych, gumowych, albo
matych kulek metalowych).

Zupelnie innym problemem sg zderzenia kulek o roz-
nych masach. Odpowiedz na pytanie, jaki bylby kat roz-
lotu, gdyby kulki miaty r6zne masy nie jest prosta. Mozna
odwotac¢ si¢ tu do wtasnej intuicji (fizycznej). Mozna za-
pisa¢ na kartce nasze przewidywania, a potem sprawdzié
je doswiadczalnie. Podobnie z pytaniem, czy w przypadku
r6znych mas ma znaczenie, czy nalatujaca kulka jest cigz-
sza, czy lzejsza?



Najciekawszym problemem, jaki moze rzuci¢ $wiatto na
,.hiedoskonalo$¢” naszych pomiaréw jest sprawdzenie, czy
gdyby zamieni¢ kulki Zetonami, monetami (dyskami, ktore
by si¢ po stole suwaty, nie obracajac si¢ jak kulki), to wpty-
ne¢toby to na otrzymane wyniki. A odpowiedzZ na pytanie,
skad bierze si¢ ta r6znica bylaby zwieniczeniem naszych
wysitkow poswieconych badaniom zderzen elastycznych.

Numer drugi: paradoks Zenona

Problem strat energii w zderzeniach ma luzny zwigzek
z tym czym zajmowali si¢ starozytnie Grecy bardzo dawno
temu. Dwa i pét tysigea lat temu kto§ zauwazyl, ze aby
przejs¢ z punktu A do B najpierw trzeba pokona¢ potowe
tej drogi. By¢ moze byt to Zenon z Elei, ale pewnosci nie
ma. To zupelnie oczywiste stwierdzenie jest absolutnie nie-
zaprzeczalne, ale Zenon poszedt dalej, cho¢ moze stowo
,»poszedl” nie jest tu najwlasciwsze. Aby przejs¢ potowe
drogi, najpierw trzeba przejs¢ i jej potowe. Idac dalej ta
droga (cho¢ stowo ,,idac” tez moze i tu by¢ mylace) zanim
przejdziemy potowe polowy, musimy przej$é jej potowe.
Ten odcinek bedzie oczywiscie potowa potowy potowy.
Nie ma zadnego powodu, aby procedury tej nie powtdrzy¢
i tak mamy do przejscia odcinek bedacy potowa potowy
potowy potowy odcinka AB. Z teoretycznego punktu wi-
dzenia dzielenie odcinkow na potowy nie ma konca. Kaz-
dy odcinek mozna przepotowic. A zatem, jak argumentuje
Zenon, nim w dojdziemy z punktu A do B wykona¢ bedzie-
my musieli nieskonczong skonczonych krokow.

A B

Konstrukcja ta prowadzi do

z naszych lekgji

Zenon z Elei — wikipedia.org

Pouczajacym jest sprawdzenie co pokaza przegladarki
internetowe po wpisaniu hasta ,,paradoks dychotomiczny”
(najlepiej w wersji anglojezycznej). Mozemy tam zna-
lez¢ calkiem wspolczesne rozwazania filozofow, ale takze
i fizykow, w ktorych dyskutuje si¢ dyskretng nature czasu
i przestrzeni, efekty kwantowe i relatywistyczne. Gdyby
Zenon mogt przeczytaé to, co pisza o jego pomystach lu-
dzie po uptywie dwoch 1 pol tysigca lat, moglby si¢ zdziwic.

Doswiadczenie

Do wykonanie doswiadczenia potrzebne bgda mini-
mum dwie osoby, a najlepiej trzy lub cztery. W doswiad-
czeniu uzywac trzeba pilki/piteczki tenisowej, pingpongo-
wej, pitki do siatkowki, matej gumowej piteczki. Dobrze
jest wykona¢ doswiadczenie dla kilku réznych rodzajow
piteczek odbijajacych si¢ rdznie, co pozwoli by¢ moze
wyciagnac jakie$ cieckawe wnioski.

Arystoteles w swojej Fizyce
(VI; 9) strescit to tak:

.10, co jest w ruchu, musi
dotrze¢ do pofowy drogi, zanim
dotrze do celu

stwierdzenia, ze jesli juz gdzies

stoimy, to nic ma zadnej szan-  Kolejno$é czynnosci

sy, aby ruszy¢ dokadkolwiek. Pierwszy etap:

Wszelki ruch jest zdaniem Ze- 1. Osoba Upuszczajaca ujmuje pitka w reke.

Od tamtych zamierzchlych
czasOw rozumowanie to niepokoito wiele znamienitych
umystow. Niektorzy uwazali je za niepowazne i rozwazanie
go za niegodne ich intelektu. Inni probowali powiedziec¢ co$
sensownego, co w koncu doprowadzito do matematycznych
poj¢é, ciagu, szeregu, zbieznosci itp. Dzi$ jest to zrozumiate
dla kazdego ucznia szkoty $redniej o profilu matematycz-
nym rozszerzonym, cho¢ zapewne zdolni uczniowie nieroz-
szerzeni matematycznie tez potrafig paradoks Zenona teore-
tycznie rozwigzac.

Wydaje sie¢, ze od mniej wigcej 200 lat sprawa jest za-
fatwiona i nie budzi zadnych watpliwosci to, ze suma nie-
skonczonej liczby elementow, z ktorych kazdy jest wigkszy
od zera, moze nie by¢ nieskonczona. A jednak sprawa nie
jest tak oczywista. Ciagle istniejg ludzie, dla ktérych para-
doks dychotomiczny Zenona pozostaje paradoksem. I nie
sa to wylacznie ci, ktorzy omingli mature¢ z matematyki na
(dzisiejszym) poziomie rozszerzonym, albo tez ci, ktorzy
na lekcjach zajmowali si¢ akurat czym$ catkiem innym.

nona po prostu niemozliwy. 2. Odmierzamy wysoko$¢ 1 metra od r¢ki do podloga

w miejscu w miar¢ pustym, odlegltym od $cian, szaf,
tawek, krzeset i innych ludzi.

3. Osoba Upuszczajaca upuszcza pitke (z predkosciag po-
czatkowa V=0).

4. Po odbiciu pitki od podtogi wznosi si¢ ona i Osoba La-
pigca ma za zadanie ztapaé ja w chwili, gdy si¢ ona
zatrzyma (osiagnie predkos¢ V=0).

5. Mierzymy wysokos¢, na jaka wzniosta si¢ pitka (i gdzie
zostata ztapana).

6. Powtarzamy pomiary od punktu 3 okoto pigciu razy
i wyliczamy $rednig wysoko$¢ ztapania odbitej pitki.

7. Liczymy wspotczynnik strat energii dzielac $rednig
wysoko$¢ wzniesienia przez poczatkowy 1 metr.

Drugi etap:
1. Osoba Upuszczajaca trzyma pitke 1 metr nad podtoga.
2. Osoba Mierzaca Czas, ze stoperem w dioni mowi
»START” i tym momencie wlacza stoper, a Osoba
Upuszczajaca upuszcza pitke (V=0!).

Fizyka w Szkole 5/2024
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3. Pitka odbija si¢ od podtogi raz, dwa, trzy,... coraz nizej
i nizej.

4. Osoba Mierzgca Czas stara si¢ uchwyci¢ moment,
w ktorym pitka przestaje si¢ odbijac.

5. Powtarzamy pomiary od punktu 2 kilka (5-10) razy
i wyliczamy $redni czas do zatrzymania.

Opracowanie: porownujemy zmierzony S$redni czas
z czasem ,teoretycznym” rownym sumie odpowiedniego
szeregu geometrycznego (patrz rachunki ponizej).

Teoretyczne objasnienie problemu

Stopien elastycznosci  zde-
rzen opisuje si¢ podajac wartos$é
wspolczynnika elastycznosci,
czyli utamka energii, jaki pozosta-
je pifce po zderzeniu. Zalezy on
oczywiscie od materialu z jakiego
wykonana zostala spadajaca na
podtoge kulka, od techniki jej wy-
konania, ale takze od tego z czego
i jak zrobiona jest sama podloga.
Przyktadowo wspotczynnik ela-
stycznos$ci zgodnie z normami od-
powiednich $wiatowych federacji
sportowych jest rowny:
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® dla piteczki tenisowej od 0.86 do 0.88, albo 0.85-0.87,
albo 0.83-0.85 zaleznie od typu piteczki (ITF),

® dla piteczki pingpongowej ~0.936 (ITTF),

® dla pitki od koszykowki (tez mozna takiej uzy¢ w na-
szym doswiadczeniu) od 0.85do 0.90 (FIBA).
Oznaczmy przez wspotczynnik elastycznosci, czyli

cze$¢ energii jaka pozostaje pitce po zderzeniu (w naszym

przypadku z podtoga)

E1 _ mgH] _ Hl

E_o mgH, H,

gdzie H, to wysokos¢ z jakiej upuscilismy pitke, a H; to
wysoko$¢ na jaka uniosta si¢ pitka po odbiciu od podtogi.

Taki sam utamek energii tracony jest w kazdym zde-
rzeniu, a wigc

H =H xk

H,=H, xk=H,xk’

H,=H,xk=H xk’=H,xk’

H,=H,xk=H,xk*

H,=H,xk’

Kazdy ruch od potozenia maksymalnego do podiogi
i po odbiciu ponownie do kolejnego zatrzymania (¥ =0)
w maksimum jest ruchem jednostajnie przyspieszonym,
w ktoérym przyspieszenie jest przyspieszeniem ziemskim.
Zgodnie ze szkolnymi znanymi wzorami

/ZH . C
ty = g — pierwszy spadek upuszczonej pifki,
g

5/2024

2H, S . .
t=2x L podniesienie sie po pierwszym odbi-
g ciu i drugi spadek,
2H, C . .
t, =2x — podniesienie si¢ po drugim odbiciu

& itrzeci spadek.

Sumujac wszystkie te czastkowe czasy otrzymujemy
ty+t +t, +..

:\/ZHO +2x\/—2Hl +2><\/2H2 +2><\/2H3 +.o..
g g g g

2 3
:\/2H° +2x\/2H°k+2x\/2H°k +2x\/2H°k +...
g g g g

2H, (l
=2 [—| =+

g \2
Jest to, ja widaé szereg geometryczny o ilorazie Ji
Mozemy zatem zsumowac wszystkie wyrazy az do nie-

skonczonos$ci 1 otrzymamy wynik skonczony, bo iloraz
jest przeciez zawsze mniejszy od jednosci.

24, (1/2+i

@+(@)2+(¢;)n(¢z)u..)

J

1k

=2

T=t,+t,+t,+...=t,+

g 1-Jk

Rozszerzenie dla ambitnych

Przy poréwnaniach wynikéw doswiadczen z przedsta-
wiong wyzej teorig mogg pojawic si¢ istotne rozbieznosci.
Oczywiscie nie §wiadczg one o tym, Ze teoria grawitacji
Newtona jest btedna, a raczej o tym, ze w naszych do-
$wiadczeniach nie wszystko zostato uwzglednione.

Aby znalez¢ odpowiedz na pytanie o to, 0 czym zapo-
mnieli$my, dobrze jest wykona¢ dodatkowe eksperymenty
z innymi rodzajami pitek, z pitkami o réznych cigzarach itp.

Definiujac rozbieznos¢ eksperymentu i teorii jako

zmierzony obliczony

rozbiezno$¢=R =

obliczony
mozemy zbadaé

® czy na R wplywa warto$¢ wspotczynnika elastyczno-
$ci?

® czy R zalezy od masy pitki?

® czy R zalezy od poczatkowej wysoko$ci?

iinne, ktore doprowadza ostatecznie do lepszej zgodnosci

teorii 1 doswiadczenia.

Numer trzeci: Galileusz na rowni

Zywot i skomplikowane naukowe losy jednego
z najwigkszych fizykow wszechczaséw opisywaliSmy
w dwoch tekstach w ,,Fizyce w Szkole” na poczatku 2022
roku, wigc postaramy si¢ nie powtarzac, a zainteresowa-
nych odsytamy do archiwum.

Wszyscy zapewne znajg opowie$¢ 0 zrzucaniu przez
Galileusza z Krzywej Wiezy w Pizie réznych przedmio-
tow i pokazywaniu gawiedzi, ze wszystkie one spadajg tak
samo. Jest to prawda tylko w cze¢$ci, ale nie o to chodzi.

|
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Oryginalne notatki Galileusza z rozwazar nad rzutem poziomym

Problem swobodnego spadku byt wielkim problemem
tamtych czasow, problemem natury niemal zasadnicze;j.

Zdaniem Arystotelesa, najwigkszego wtedy autoryte-
tu naukowego szybko$¢ spadania zalezy od cigzaru ciat.
Ciala cig¢zsze sg silniej §ciggane w dot (grawitacjal), a za-
tem spada¢ musza szybciej. Galileusz w roku 1612, kiedy
zrzuca¢ mial swoje kule, pisat

., Arystoteles mowi, ze stufuntowa kula spadnie z wyso-
kosci 100 {lokci szybciej niz kula jednofuntowa upuszczona
zwysokosci 1 fokcia. Ja mowig, zZe dotrg one na ziemie w tym
samym czasie. Przeprowadzajgc doswiadczenie mozna
stwierdzi¢, ze wigksza kula wyprzedzi mniejszq o dwa cale.”

Brzmi to dziwnie. Nie tego uczyli$my si¢ w szkole.

Z czasem jednak Galileusz zmienit zdanie, na szcze$-
cie. Sformutowanie znanej nam dzi§ ostatecznej galileu-
szowskiej teorii swobodnego spadku zabrato mu wiele lat.
Opisat je dopiero w swoim naukowym testamencie Di-
scorsi e dimonstrazione matematiche intorno a duo nuove
scienze w 1638 roku:

... definiuje ruch jednostajnie przyspieszony, jako taki,
w ktorym predkos¢ wzrasta o te samg wartos¢ w kolej-
nych krokach czasu i stwierdza, Ze taki jest wlasnie ruch
spadajqgcych cial. Dodatkowo na drodze geometrycznej
wykazuje, ze droga przebyta w ruchu jednostajnie przy-
spieszonym jest proporcjonalna do kwadratu czasu w ja-
kim odbywa sig ten ruchu. Rozpatruje tez kwestig znanego
z podrecznikow szkol srednich (dzis tylko w profilu roz-
szerzonym) ruchu dwuwymiarowego zwanego ,,rzutem
poziomym”: ruch pociskow skiada sie z kombinacji jedno-
stajnego ruchu poziomego i jednostajnie przyspieszonego
ruchu pionowego, co prowadzi do ruchu po paraboli.

Mamy tu i znane ze szkoly rownanie na drogg w ruchu
jednostajnie przyspieszonym

at®
2

i koncepcje¢ predkosci jako wektora, ktory mozna roztozy¢
na sktadowe i sktadowe te dalej sktada¢, jesli przyjdzie
nam na to ochota. Koncepcja wektora w sposob matema-
tycznie poprawny, znany nam dzi$ z podrecznikow fizyki,
pojawita si¢ dopiero w potowie XIX wieku, ale sens tego
pojecia Galileusz ujat doskonale.

Warto zda¢ sobie sprawe z tego, ze w czasach, gdy
Galileusz tworzyl podstawy nowozytnej fizyki, jego moz-
liwosci eksperymentalne byly bardzo ograniczone. Dzi$
kazdy ma w swoim telefonie stoper i nie uwaza tego za
co$ nadzwyczajnego, ale w czasach Galileusza nie tylko

nie bylo smartfonow, ale nie byto tez zegarkow w ogdle.
Nieznana byta ani sekunda, ani metr. Wszystko to musiato
zosta¢ dopiero wymyslone i Galileusz miat w tym niewat-
pliwie swoj udziat.

Zachodzi wigc oczywiste pytanie, jak mogt on odkry¢,
ze s =at’ /2 skoro nie mogt mierzyé doktadnie czasu?

Doswiadczenie

Proponowany eksperyment pokaze, jak mozna zwery-
fikowaé, ze rzeczywiscie s=at’/2 i to nie majac, jak
Galileusz, zegarka. Czy w ten sposob do problemu pod-
szedl Galileusz, nie wiadomo, ale nie mozna tego wyklu-
czy¢. Do wykonanie do$wiadczenia potrzebne beda mini-
mum dwie osoby. W doswiadczeniu uzywacé trzeba raczej
cigzkiej piteczki np. tenisowe;j.

Kolejnos¢ czynnosci

1. Stolik, szkolng tawke (im dtuzsza, tym lepsza) pode-
prze¢ nalezy z jednej strony tak, aby otrzymaé réwnia
pochyla o niewielkim kacie nachylenia (~10°).

2. Zmierzy¢ wysoko$¢, na jaka podniesiona zostala po-
wierzchnia rowni w najwyzszym punkcie.

3. Oznaczy¢ na tak powstalej rowni punkt w potowie jej
dtugosci ¥, a potem jeszcze dwa punkty w potowach
tych potoéwek %, Va.

4. Umiesci¢ kulke na samej gorze rowni (4, = h) (rysu-

nek ponizej).

Pusci¢ ja pozwalajac staczac si¢ jej swobodnie.

6. Zaobserwowac na podtodze, w ktorym miejscu kulka
upadnie.

7. Zmierzy¢ odlegtos¢ tego punktu do miejsca na podto-
dze doktadnie pod dolnym koncem rowni (L).

8. Powtodrzy¢ czynnosci od punktu 4 kilka razy zapisujac
wyniki.

9. Wyciagna¢ z tych wynikow srednia (L), podnies¢ ja
do kwadratu (L)* i wynik ten zapisa¢.

10. Zrobi¢ to samo (od pkt 4. do 9.) lecz zamiast spuszczaé
kulke z najwyzszego punktu zrobi¢ to z punktu
w h, =%h dlugosci rowni.

11. Powtorzy¢ to (od pkt 4. do 9.) startujac z polowy
h, ="%h 1zjej ¢wierci h, ="h.

12. Narysowa¢ wykres (L)* w funkcji wysokoéci, z jakiej
puszczano kulke (4,).

()]

Szybkie teoretyczne objasnienie problemu

Predkos¢ koncowg (pozioma) zjazdu z rowni oblicza sie z zasady

zachowania energii:

2
my,
E,=mgh=E, = Zk 5 v, =42gh

czas spadku ze stotu o wysokosci H obliczamy ze wzoru Galileusza

(ruch pionowy jednostajnie przyspieszony):

[2H
—>t= [—
g

2
=%

odlegto$¢ od konca stotu do miejsca dotarcia kulki do podtogi
wyznaczamy ze wzoru na droge w ruchu (poziomym) jednostajnym

2
e

L=v¢ —L=2JHh
4H

czyli

5/2024
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Jesli punkty utoza si¢ na linii prostej (i to przechodzacej
przez poczatek uktadu!), bedzie to dowod na to Ze rzeczy-
wiscie droga przebyta w jakim$ czasie w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym jest proporcjonalna do kwadratu tego
czasu (patrz teoretyczna ramka na poprzedniej stronie).

Elementarne rachunki pokazane w ramce pozwalajg wy-
znaczy¢ nieznang skadinad wysokoéé stotu ( H = L* / 4h)
Mozna sprobowaé wykorzystujac cztery wykonane serie
pomiaréw obliczy¢ H. Porownanie ze sobg tych czterech
wartosci z rzeczywistoScig moze by¢ zaskoczeniem. Stot
realny bedzie prawdopodobnie o 25% nizszy.

Teoretyczne objasnienie problemu dla jeszcze bardziej
ambitnych

Moment bezwladnosci kulki wzg. osi przechodzacej
przez jej $rodek jest rowny jak wiadomo:

I_:szz,
5

Kulka toczy si¢ dlatego, ze sita tarcia przeciwdzialajac
zeslizgiwaniu si¢ kulki powoduje, ze punkt stycznosci
kulki z ptaszczyzng nie porusza si¢ (nie $lizga si¢), a za-
tem jest chwilowg osig obrotu.

Z twierdzenia Steinera moment bezwladnosci wzgle-
dem osi przechodzacej przez punkt na brzegu kulki,
W miejscu jej styczno$ci z rownig, jest rowny:

I=1+mR’ :%mRz,

Druga zasada dynamiki w ru-
chu obrotowym moéwi, ze:

h M:IE,

o M —moment to sity, & — przyspie-

18

szenie katowe.

Moment sity cigzkosci wzgledem osi chwilowego ob-
rotu jest rowny
. . M R i .
M =Rmgsina, czylie =—= Amgsma _ égsmoc.

szz

Przyspieszenie katowe $rodka kulki w uktadzie, w kto-
rym spoczywa punkt jej styku z rdwnig, jest takie samo

5/2024

jak przyspieszenie katowe kazdego punktu na brzegu
kulki w uktadzie, w ktérym spoczywa jej srodek. Przy-
spieszenie liniowe $rodka i punktu na brzegu w obu tych
przypadkach jest tez takie samo i obowiagzuje w nich ten
sam znany zwigzek obu przyspieszen:
. 5 .

a=¢gr, czyll a:;gsu’la.

Staczajac si¢ z takim przyspieszeniem (liniowym) kul-
ka (jej $rodek) na dole rowni (o wysokosci h) osiggnie
predkos¢ v, rowna

v, =at

gdzie czas jej ruchu otrzymamy z réwnania opisujgcego
drogg w ruchu jednostajnie przyspieszonym bedzie rowny

h at’ / 2h
= = g
asina

s = =—

sina 2

czyli ostatecznie:

110
v, = 7gh

Gdyby kulka zeslizgiwata si¢ (bez toczenia) przyspie-
szenie liniowe kazdego jej punktu bytoby rowne

F=ma —a=gsina

a zatem jej predkos¢ koncowa (na koncu rowni) rowna-
laby si¢

v', =2gh
Kulka zaczynajac spadac ze stotu o wysokosci H z pred-

koscia v, (v', ) nachylona troch¢ do poziomu (o kat « ) po-
rusza si¢ ruchem jednostajnym poziomo ze statg predkoscia

Vv, cosa

i pionowo ruchem jednostajnie przyspieszonym z predkos-
cig poczatkowa v, sina 1 przyspieszeniem ziemskim g.
Oba te ruchy trwaja tak samo dtugo, a wigc

2
. t .
L=vtcosa 1 H:g—+vkts1na,
2

stad
1 - .
[:—(\/m_vk Slna) )
g

A poniewaz interesuje nas zalezno$¢ L od H

(\/vkz sin® o +2gH —v, sina)

g

Jesli o jest male, cosa jest bardzo bliskie 1, a sinc
0 i otrzymujemy w przyblizeniu

L= f%hH =1.69vhH

a dla zsuwania si¢

L'=2\gH

L=v, cosa

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego



Zywoty fizykéw
Carl Friedrich Gauss
(1777-1855)

ksiaze matematykow
(princeps mathematicorum)

Tadeusz Wibig

Urodzit si¢ w ubogiej rodzinie i od mtodosci bez zadne;j
racjonalnej, genetycznej przyczyny wykazywal szczegol-
ne uzdolnienia matematyczne. Jako genialne dziecko ma-
jac 3 lata umial juz dodawac, w szkole nie majac jeszcze
lat dziesigciu, jak mowig, zaskoczyt nauczyciela sumujac
w pamigci wszystkie liczby od 1 do 100.

System edukacji w Brunszwiku zauwazy! potencjat
mtodego Gaussa i otoczono go wszechstronng opieka do-
starczajac podrecznikow, a nawet wyszukujac sponsorow,
aby mogt przesta¢ z ekonomicznej koniecznosci migdli¢
len i mogt zajac si¢ nauka. Majac 11 lat samodzielnie po-
znal dwumian Newtona i teori¢ ciggow i szeregow.

Ksigze Brunszwiku Karl Wilhelm, niewatpliwie za
wstawiennictwem jego nauczyciela wystal mtodego Gaus-
sa do Gymnasium Martino-Katharineum. Tam szybko po-
znal on greke i lacing, a takze nauczyt si¢ poprawnie wy-
stawia¢ po niemiecku. Po trzech latach Ksigz¢ ufundowat
dla niego stypendium w wysokos$ci 10 talaréw rocznie, co
dato mu szansg¢ na dalsze studia uniwersyteckie w Getyn-
dze. Szybko poznat tam prace Eulera, Lagrange’a, New-
tona, a w wolnych chwilach opracowat jedng z podstawo-
wych metod analizy danych pomiarowych znang dzis$ jako
metoda najmniejszych kwadratow.

Jego matematyczny geniusz byt wyjatkowo wielokie-
runkowy. Nie majgc 20 lat wymyslil, jak przy uzyciu cyrkla
i linijki wykresli¢ siedemnastokat foremny. W wieku 22 lat
obronit doktorat, w ktorym udowodnit tak zwane podsta-
wowe twierdzenie algebry'. Wczesniej probowali tego inni,
d’Alembert, Euler, Lagrange, Laplace, zeby wymieni¢ tych
najbardziej znanych. Ich dowody byty jednak nie do konca
poprawne. Zreszta i dowdd Gauss tez miat jedng matg luke,
ale byla ona naprawde malutka, a usunigta zostata dopiero
przez Rosjanina Ostrowskiego w 1920 roku.

Po ukonczeniu studidw Ksigze Brunszwiku podnidst mu
uposazenie do 400 talaréw, a gdy Gauss odrzucit w 1802

" w skrécie: kazde rownanie wielomianowe ma tyle pierwiastkow, jaki
jest jego stopien (niektore moga by¢ wielokrotne, co trzeba tez uwzglednic).

* W20I3r. neurobiolog z Max-Planck-Institut fiir biophysikalische Che-
mie w Getyndze odkryt, ze mozg Gaussa zostal z powodu blgdnego ozna-
kowania zamieniony z moézgiem lekarza Conrada Heinricha Fuchsa, ktory
zmart w Getyndze kilka miesi¢cy po Gaussie. Wszystkie wigc badania mézgu
Gaussa przeprowadzone przed 1998 rokiem (z wyjatkiem pierwszych badan
Rudolfa i Hermanna Wagnerow) odnosza si¢ do mézgu Fuchsa, a nie Gaussa

fizyka wczoraj, dzis, jutro

roku propozycje przeprowadzki do Petersburga, do 600 ta-
larow rocznie. Po $mierci swego dobrodzieja w bitwie pod
Jena, uciat si¢ strumien pieniedzy i Gauss w1807 r. przyjat
stanowisko profesora astronomii i dyrektora obserwatorium
astronomicznego w Getyndze. Nie byl to chyba zty wybor,
bo mimo ptynacych zewszad propozycji zmiany pracy, na
stanowisku tym pozostat do §mierci w roku 1855.

Dzien po $mierci Gaussa jego mozg zostal usuniety,
zakonserwowany i zbadany przez Rudolfa Wagnera, kto-
ry stwierdzil, Ze jego masa byla nieco powyzej Sredniej
i wynosita 1,492 gramow. Powierzchnia kory moézgowej
zostata okre$lona przez syna Wagnera, Hermanna, w jego
pracy doktorskiej na 219,588 milimetrow kwadratowych?.

Wymienienie wszystkich odkry¢ matematycznych
Gaussa jest bardzo trudne, tyle ich jest i zawsze co$ moz-
na pomingé. W dziele Disquisitiones Arithmeticae napi-
sanym, gdy miat lat dwadziescia kilka zajat sie, jak sam
napisat, zagadnieniami odnoszqgcymi si¢ do tej czesci ma-
tematyki, ktora dotyczy liczb catkowitych. Byto tam i male
twierdzenie Fermata, i fundamentalne twierdzenie aryt-
metyki (znane ze szkoty twierdzenie o rozktadzie na czyn-
niki pierwsze), prawo wzajemnosci reszt kwadratowych,
co mowi szerokiej publicznosci niewiele, tak jak i teoria
form kwadratowych, pierwiastkéw z jedynki, sposobow
sprawdzania, czy dana liczba jest liczba pierwsza, ogdlna
koncepcja kongruencji i wiele innych rzeczy, o ktérych
jako laik wolatbym si¢ nie wypowiadac.

Problemem liczb pierwszych Gauss zajmowat si¢ i p6z-
niej. Interesowalo go jak czesto zdarzajg si¢ one wérod
liczb naprawde wielkich i znalazt logarytmiczne rozwia-
zanie. Przez chwile zajmowat si¢ tez Wielkim Twierdze-
niem Fermata, ktére udowodnit dla n=3 i 5. Dowiddt tez

Mbzg Gaussa.
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twierdzenia o najgestszym upakowaniu jednakowych ku-
lek w duzym pudetku.

Z rzeczy praktycznych i uzywanych do dzis nalezy wspo-
mnie¢ o metodzie dos¢ efektywnego calkowania numerycz-
nego znana jako kwadratury Gaussa. Wprowadzil tez metode
eliminacji (zwang metodg Gaussa-Seidela) do algorytmow
rozwigzywania duzych uktadéw rownan liniowych. Uzywat
metody szybkich transformat Fouriera na 160 lat przez jej
uznanymi wspotczes$nie tworcami Cooley’em i Tukey’em.

Z fizycznego punktu widzenia osiggni¢cia Gaussa sg
nieco mniej imponujace, nie nazywa si¢ go wszak ,ksie-
ciem fizykow”. Jego nazwisko wiaze si¢ jednak prze-
de wszystkim z prawem Gaussa moéwigcym o zwigzku
strumienia pola elektrycznego wyptywajacego przez za-
mknigta powierzchni¢ z fadunkiem w niej zamknigtym

W postaci rozniczkowej

VE:V
SO

jest ono jednym z czterech klasycznych rownan Maxwella
w ich powszechnie znanej formie.

Znany jest tez, cho¢ mniej, z praktycznych prac nad
budowga telegrafu, o czym pisaliémy w ,,Fizyce w Szko-
le” (64/1 36, 2019). Wynalazt on tez, przy okazji nicja-
ko, magnetometr wibracyjny, w ktérym pole wyznaczato
si¢ obserwujac drgania matego magnesu statego zawie-
szonego na cienkiej nici. Jego zainteresowania magne-
tyzmem, w tym magnetyzmem ziemskim zaowocowaty
powotaniem Towarzystwa Magnetycznego (Magnetischer
Verein) i rozpoczeciem pomiaréw ziemskiego pola mag-
netycznego w 61 stacjach na pigciu kontynentach.

Gauss w roku 1832 zaproponowat standaryzacje uktadu
jednostek miar. Jako podstawe przyjal w nim milimetr, mi-
ligram i sekund¢. W 1873 Brytyjczycy z Maxwellem i Kel-
vinem na czele zmienili to na centymetr-gram-sekunda i tak
powstat uktad znany jako CGS, ktory czasem nazywa si¢ tez

Doswiadczenie domowe:
Przycigganie si¢ magnesow

A. Potrzebne materiaty
1. Dwa nieduze magnesy neodymowe (np. 5 mm x 5 mm
x 1 mm)
. Linijka plastikowa
. Kartka cienkiej (~0.2 mm) tekturki
. Cienki drucik miedziany
. Kawatek gazy lub innego lekkiego materiatu, delikat-
nej siateczki
6. 10 dag fasoli, moze by¢ grochu, a ambitniejsi moga
uzy¢ nawet ryzu
7. Podporki, na ktorych spocznie konstrukcja; moga to
by¢ ksiazki

[T SNV I NS
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Gauss doceniany byt bardzo jeszcze za zycia.
Byt cztonkiem wielu Akademii i Towarzystw
Naukowych:

Russian Academy of Sciences. (1802),

Academy of Sciences in Gottingen (1802/ 1807),

French Academy of Sciences (1804/ 1820),

Royal Society of London (1804),

Royal Prussian Academy in Berlin (1810),

National Academy of Science in Verona (1810),

Royal Society of Edinburgh (1820),

Bavarian Academy of Sciences of Munich (1820),

Royal Danish Academy in Copenhagen (1821),

Royal Astronomical Society in London (1821),

Royal Swedish Academy of Sciences (1821),

American Academy of Arts and Sciences in Boston
(1822),

Royal Bohemian Society of Sciences in Prague (1833),

Royal Academy of Science, Letters and Fine Arts of
Belgium (1841/1845),

Royal Society of Sciences in Uppsala (1843),

Royal Irish Academy in Dublin (1843),

Royal Institute of the Netherlands (1845/ 1851),

Spanish Royal Academy of Sciences in Madrid (1850),

Russian Geographical Society (1851),

Imperial Academy of Sciences in Vienna (1848),

American Philosophical Society (1853),

Cambridge Philosophical Society,

Royal Hollandish Society of Sciences in Haarlem.

uktadem Gaussa. Istotnie rézne od znanych nam jednostek
uktadu SI sg jednostki zwigzane z elektromagnetyzmem.
W szczegdlnosei gestosé strumienia pola magnetycznego
mierzy si¢ w nim w gausach (G, albo Gs). Odpowiada to
indukcji magnetycznej w uktadzie SI, ktora mierzy si¢ w te-
slach (T). Tesla jest 10000 razy wigksza od gaussa.

B. Narzedzia: klej (moze by¢ zwykta , kropelka”), no-
zyczki, peseta (niekoniecznie)

C. Kolejnosé czynnosci

1. Do jednego z magnesikow po jednej jego stronie przy-
klei¢ cienki miedziany drucik.

2. Z gazy uformowac¢ niewielki woreczek, taki by zmies-
cito si¢ tam kilkadziesiat fasolek.

3. Woreczek zamocowa¢ do drucikéw przyklejonych do
magnesu.

4. W woreczku u goéry wyciag¢ dziure, przez ktora bedzie
si¢ wsypywato don fasolki.



5. Z cienkiej tekturki wycia¢ 10-20 kwadratéw o rozmia-
rze ~2 cm x 2 cm.

6. Linijke utozy¢ na podpodrkach z ksigzek.

7. Na linijce na $rodku utozy¢ jeden magnes (ten bez dru-
cikow).

8. Drugi magnes umie$ci¢ pod nim po drugiej stronie li-
nijki tak, aby magnesy przyciagatly sig.

9. Przy uzyciu pesety delikatnie wrzuci¢ do woreczka zia-
renko fasoli.

10.0dczekac chwile.

11.Jesli woreczek wisi jeszcze wroci¢ do punktu 9 zlicza-
jac wrzucone fasolki.

12.Jesli woreczek pod wlasnym cigzarem odpadnie, zapi-
sa¢ w tabelce aktualng liczbg fasolek NV i liczbe kartoni-
kow pod gornym magnesem # (na poczatku jest ich 0).

13.0pro6zni¢ woreczek.

14.Umiesci¢ pod gérnym magnesem jeden (kolejny)
z wycigtych kwadratow z tekturki.

15.Powtarza¢ czynnosci od punktu 7 az nam si¢ znudzi
albo woreczek odpadal bedzie od razu.

Po wykonaniu pomiaré6w nalezy uzupetnié tabele wpi-
sujac w dwie kolejne kolumny logarytm (dziesietny) licz-
by fasolek N i liczby kartonikéw n. I tu istotna uwaga.
Do liczby kartonikéw musimy dodaé pewna wielkosc,
oznaczmy jg przez n,, ktora jest blizej nieznana, a zawiera
w sobie informacj¢ o grubosci linijki 1 geometrii samych
magnesow.

Do liczby fasolek tez musimy co$ dodaé. To co$ (n)
odpowiada¢ musi za cigzar woreczka i dolnego magnesu
razem z drucikami. Trudno eksperymentalnie wyznaczy¢
te wartosci. Weryfikuje si¢ je metodg prob i bledow ogla-
dajac otrzymane wyniki i poréwnujac je z ,.teorig”.

Aby zobaczy¢, co nam wyszio musimy zrobi¢ odpo-
wiedni wykres. Na osi poziomej odt6zmy logarytm cze-
go$, co odpowiada odleglosci miedzy magnesikami
x =log,, (n+ no) , a na osi pionowej logarytm sity przy-
ciggania w momencie oderwania si¢ woreczka
y=log, (N+No).

Zonglujac w rozsadnych granicach warto$ciami n, i N,
uzyska¢ powinnismy zlamang lini¢, ktora dla wartosci
nieduzych odpowiada zaleznos$ci

N+N, ~1/(n+n,)’
czyli
loglO(N+N0)~A—210g10(n+n0)’

n N log,, (n+n,) log,, (N +N,)
0 55 0.78 1.76
1 41 0.85 1.64
2 22 0.90 1.40
3 24 0.95 1.43
4 17 1.00 1.30
5 14 1.04 1.23
6 10 1.08 1.11
7 7 1.11 1.00
8 5 1.15 0.90
9 3 1.18 0.78

co na wykresie logarytmiczno-logarytmicznym jest linig
prosta:
y=A-2x
a dla warto$ci wigkszych
N+N, ~ 1/(n—i—n0)3
czyli
log,, (N+N,)~B-3log,, (n+n,),

co na tym wykresie jest tez linig prosta, ale o wigkszym
nachyleniu:

y=B-3x

A dlaczego spodziewamy si¢ takich zaleznosci, to juz
inna sprawa i odpowiedz na to pytanie wymaga troche,
acz niezbyt skomplikowanych rachunkow.

W do$wiadczeniu, jakie zrobiliémy, wartosci g i N, do-
pasowali$my ,,na oko” i wyszlo nam, Ze niezle sprawdzaja
si¢ warto$ci n, =6 1 N, =3

Tabelka i rysunek pokazuja wyniki naszych pomiarow.
(Zauwazmy, ze skale pionowa i pozioma sg ,logaryt-
miczne”!)

-
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N+N,|

101

8 9 10 n+n0
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fizyka wczoraj, dzis, jutro
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W poprzednim artykule pt. ,Dydaktyka dydaktyczna” opisalismy, jak nauczanie, zgodnie
z definicja Komeniskiego®, powinno staé sie ,user-friendly” a nie by¢ katorga dla ucznia

Foto — Dreamstime

astresem dla nauczyciela. W kolejnych dwoch tekstach wskazemy na dwa nowe paradygmaty
dydaktyki, ktore pojawity sie na poczatku i w potowie XX wieku, a ktére obecnie, w erze
Google’'a i Wikipedii powinny powoli zajmowac swoje miejsce w codziennej, szkolnej dydaktyce.
Moéwimy, odpowiednio, o konstruktywizmie i kognitywizmie. Trudno rozdzieli¢ te dwa pojecia -
oba podkreslaja aktywny udziat ucznia, tak w samoksztatceniu jak w trakcie budowania wiedzy
w szkolnej klasie. Oméwimy te dwie recepty nauczania na XXI wiek w dwaéch ,podejsciach”.

W tym artykule oméwimy koncepcje konstruktywizmu i ich konsekwencje dla dydaktyki fizyki.

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska, Zhuldy Akimkhanova, Klaudia Gackowska, Anna Kamifiska

Konstruktywizm Piageta

Jean Piaget (1896-1980), biolog z wyksztalcenia, wiel-
ki erudyta w swych dojrzatych pracach, jest tworcg tzw.
psychologii rozwojowej, czyli dziedziny zasadniczej
w pracy nauczyciela szkolnego. Co prawda, jak pisze
wloski pedagog Piero Crispiani, praca dobrego nauczy-
ciela jest pasjg i bardziej przypomina wirtuozeri¢ artysty
niz wyuczone rzemiosto, a doswiadczenie zdobywa si¢
w rozmowach w pokoju nauczycielskim, ale $wiadomo$¢
ograniczen rozwojowych dzieci w roznym wieku bardzo
w edukacji pomaga. Piaget podzielit okresy rozwojowe na
cztery stadia. Do wieku dwoch lat dziecko (niemowlak)
poznaje zewnetrzny §wiat fizyczny. W literaturze nazywa
si¢ ten okres ,,senso-motoryczny” — piszemy o tym w dal-

szej czeSci artykutu. W wieku 3-7 lat dziecko ksztattuje
umiejetnosci zrozumienia jezyka i zwigzanych z nim kon-
strukcji umystowych. Wiek 7-11 lat ,,piagetowcy” nazy-
waja rozwojem konkretnych umiejg¢tnosci operacyjnych,
a powyzej 12 lat — umiejetnosci formalnych.

I dopiero w wieku 19-20 lat rodzi si¢ w umysle mtode-
go cztowieka umiejetno$¢ konstruowania $wiata abstrak-
cyjnego. A to otwiera mtodemu cztowiekowi nowa, zaska-
kujaca perspektywe - dlatego najlepsze prace teoretyczne
pisane sg w wieku 25-27 lat.

Ta roznorodnos¢ jest indywidualng cechg rozwojowa:
uczniowie w klasie muszg si¢ roznic¢. Nie wszyscy ucznio-
wie w wieku 19 lat potrafig przettumaczy¢ tre$¢ zadania
maturalnego na okreslone wzory do zastosowania — nie

! Przypominamy stowa Komenskiego z Didactica Magna: ,Jesli nauczyciele beda wymowni i uprzejmi, a surowoscia nie beda odstreczali od siebie umystu,
lecz przeciwnie beda przywabiali do siebie przychylnoscia ojcowska, stowami i gestykulacja; jesli nauki, jakie wyktadaja, zaleca¢ beda z powodu ich doskonato-
$ci, przyjemnosci i tatwosci; jesli pilnych niekiedy beda chwalili (a pomigdzy mniejszych niekiedy rozdawali jabtka, orzechy, cukierki); jesli ich do siebie przy-
wolaja i pokaza (albo u siebie albo podczas publicznej nauki) ryciny tego, czego kiedy$ maja sig¢ uczy¢, obrazy, instrumenty optyczne albo jeometryczne, globusy
i tym podobne rzeczy, ktore zdotaja ich zadziwi¢; dalej, jesli niekiedy beda uwiadamiali rodzicéw o ich postgpach — jednym stowem, jesli mile beda obchodzili
sie z dzie¢mi, to tatwo zdobeda sobie ich serca, tak dalece, ze pobyt w szkole bgdzie im milszy niz w domu.” [2]
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wypracowali jeszcze polaczenia migdzy $wiatem real-
nym a jego przedstawieniem matematycznym. Mowimy
»egzamin dojrzatosci”. Ale czy wszyscy sg w tym samym
wieku tak samo dojrzali? Moze Centralna Komisja tego
nie rozumie?

Winieta na stronie [3] o rozwoju umystowym, rys. 1.
pokazuje jak niemowlak uczy si¢ trzymac szklanke
z woda, przedszkolak rozumie pojecie ,,woda” jako stan
skupienia [4], uczen szkoly podstawowej porownuje ilo$é
wody w szklance szerokiej i szklance wysokiej, a nastola-
tek dokonuje tych operacji w swym umysle. Oczywiscie,
nauczanie przedszkolne i szkolne od zawsze realizuje te
stadia, ale warto o tych ograniczeniach pamictaé, kiedy
dziecko nie potrafi odpowiedzie¢ na okreslone pytanie:
by¢ moze, co$§ w jego poprzednim etapie rozwojowym
zostato pominigte. Istotne jest, aby na kazdym poziomie
nauczania zapewni¢ (a w zasadzie ,,wysyci¢”) potencjal-
ne mozliwosci percepcyjne dziecka. Stad w programie
wloskiego przedszkola 3-letnie dzieci bawig si¢ lodem
i woda, podnosza klocki lekkie i cigzkie i przesuwaja dion
po powierzchni gladkiej i szorstkiej. Znana jest zreszta
w Polsce ,,metoda” Montessori prostych obiektow dydak-
tycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wielcy reforma-
torzy edukacji jak Jan Komenski, Johann Pestalozzi czy
Maria Montessori czerpali inspiracj¢ nie tylko z motywa-
cji praktycznych, ale moralnych i religijnych. Moze kie-
dys$ rozwiniemy te koncepcje szerzej...

Zaskakujacy jest fakt, ze Piaget przywotat dla swojej
teorii nie jakie$§ statystyczne wyniki na tysigcach ,,eg-
zemplarzy”, ale indywidualne obserwacje, na wilasnej
trojce dzieci. Tak! indywidualnie nasze (tzn. nauczyciela
w szkole) doswiadczenia z wlasnymi uczniami, dzie¢mi
czy wnukami majg t¢ samg warto$¢ naukowg co jakas wy-
dumana czasem statystyka.

Konstruktywizm niemowlaka

Piaget w ,,Narodzinach inteligencji dziecka” zamiesz-
cza mnéstwo obserwacji réoznych umiejetnosci, od pa-
trzenia do dotykania i artykulacji dzwigkdw, stopniowo
zdobywanych przez dziecko. Dla nas fizykow, istotne sg

umiejetnoscei s$wiadezace o zdobywaniu wiedzy o prawach
fizyki.

Najbardziej zabawne jest, kiedy dziecko, po zgrubnym
zrozumieniu praw statyki (nalezy sta¢ na wyprostowa-
nych nogach i nie kiwaé si¢ nadmiernie), probuje zrobié¢
pierwsze kroki. Poczatkowo sg one nieco jak ruchy Brow-
na: niemowlak przesuwa stop¢ w do$¢ przypadkowym
kierunku, wigc nie posuwa si¢ do przodu. Do$¢ szybko
synchronizuje ruch obu nog, ale nadal nie jest to chodze-
nie, lecz przenoszenie $rodka cigzkoséci w miejsce, gdzie
si¢ udato stopg postawic.

Dorosty chodzi zupeie inaczej: jest to odpychanie si¢
od ziemi, jak wiostowanie w kajaku. Bez tarcia dorosty
chodzi¢ nie potrafi. Stopa nie stuzy do przestawiania, ale
do odpychania podtogi do tytu. Stad konstrukcja sporto-
wego buta, o twardej pigcie, szorstkiej podeszwie i ela-
stycznej czgéci na palce. Profesor fizyki zapytal kiedy$
studenta, jakim prawem pan tu wszedt. ,,Prawem tarcia”
odpowiedziat student i dostat pigtk¢. Niemowlakowi
brak tarcia nie przeszkadza: w razie czego w przewidu-
jacy sposob opusci swoj Srodek cigzkosei na ,,glebe”. Ale
ta r6znica w mechanice chodu wyjasnia, dlaczego roboty
potrafig precyzyjnie podac jajko, ale z kroczeniem maja
spore klopoty.

Ale doswiadczenia z fizyki zaczynaja sig, jak tylko
dziecko otworzy oczy i zacznie rozréznia¢ $wiatto i cien.
Dtonig sprawdza, czy twarz matki jest wklgsta czy wypu-
kta. Nie jest to wcale takie oczywiste jak pokazaliSmy na
jednym z naszych eksponatoéw na wystawie ,,Fiat Lux” [5].
Kiedy niemowlak potrafi skoordynowa¢ chwytnos¢ dtoni
z obrazem, probuje, czy da si¢ zdemontowac ojca nos czy
ucho. Jedynie z okularami to si¢ udaje: widaé, nie stano-
wig integralnej czesci glowy.

Kiedy dziecko zaczyna siada¢, mézg musi dokonac
operacji znacznie trudniejszej: przestawi¢ odwrdcony
obraz na siatkdwce. Nie jest to zadanie proste, wyma-
ga skoordynowania ze wskaznikiem pionu (btednikiem
w uchu, a pdzniej réwniez czujnikami sity w stopach).
Kiedy ogladamy telewizj¢ lezac na boku, obraz jest dla
oka widoczny, ale ucho nie rozumie fonii. Jeszcze gorzej,

Stadia rozwoju poznawczego wedtug Piageta

Etap sensoryczno-
motoryczny

Etap przedoperacyjny

Od 2 do 7 lat
Od urodzenia do 2 lat

Etap operacji konkretnych

Od 7 do 11 lat

W polowie pusta
czy pena? ~—

/}_K\r N\

——

Etap operacji formalnych

Od 12 roku zycia

Rys. 1. Etapy rozwoju wedfug Piageta: od poznawania $wiata obiektow do $wiata wyobrazen o $wiecie fizycznym. Niemowlak cieszy sie, ze umie utrzymac szklanke z wode,
nastolatek sprawdza doswiadczalnie objetos¢ dwdch szklanek, a dopiero dorosty zamartwia sig, czy szklanka jest w potowie petna czy pusta. Wzor [3], wykonanie KW za pomocg

Playground Al.
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Rys. 2. Czy na antymaterie dziata anty-grawitacja: pomiary miejsca anihilacji anty-wodoru, przy zatozeniu grawitacji i antygrawitacji. Na osi poziomej warunki putapkowania
atoméw anty-wodoru, symulujgce rézne wartosci przyspieszenia grawitacyjnego. Zrédto: CERN [6]

jesli mozg jest bardzo zmgczony (albo zamroczony): roz-
chodzi si¢ koordynacja uktadu pixeli z dwoch siatkowek
i zamiast obrazu tréjwymiarowego widzimy dwa oddziel-
ne, niezachodzace na siebie: prowadzenie samochodu wy-
maga wowczas zakrycia jednego oka (albo najbezpiecz-
niej — dluzszego odpoczynku).

Ulubionym doswiadczeniem jednej z naszych (GK)
wnuczek, kiedy miata pot roku, byto sprawdzanie odwra-
calnosci doswiadczen z mechaniki: czy przetaczanie po-
maranczy na prawo po stoliku i na lewo czyms$ si¢ ro6zni.
Kiedy do pomaranczy dodaliSmy mandarynke, wnuczka
sprawdzata prawa zderzen sprezystych. Przypominamy
tu cytowane przez nas juz kilkakrotnie sformutowania
Arystotelesa: ,,Cialo raz puszczone w ruch porusza si¢
przed siebie, dopdki nie stanie mu na drodze inne, ci¢z-
sze ciato”. Wnuczce zajeto okoto pot godziny weryfikacja
(a w zasadzie samodzielne skonstruowanie) tego prawa,
nawet jesli nie byla jeszcze w stanie tych swych odkry¢
zwerbalizowac.

Najciekawsze doswiadczenie z fizyki dziecko przepro-
wadza tak gdzie§ w wieku jednego roku — kiedy juz stoi,
ale jeszcze nie chodzi. Dla rodzicéw szczegdlnie irytuja-
ce jest, kiedy dziecko, juz stojace, wyrzuca z kojca po-
szczegblne zabawki, a mama musi je nastgpnie podnies$é
z podlogi. Fizyk rozumie, ze dziecko po prostu spraw-
dza prawo grawitacji (czy dziata rowniez ,,na odwrot”).
W pewnym sensie podobne do$wiadczenie przeprowa-
dzono we wrzesniu ub. r. w CERN: czy na antymateri¢
dziala antygrawitacja. Wynik jest negatywny, a w zasadzie
prawie negatywny: atomy antywodoru spadajg z przyspie-
szeniem 0,75+0,13 (blad systematyczny + statystyczny)
+0,16 g (niepewnos$¢ symulacji). W 203245 roku zostanie
za to do$wiadczenie przyznana nagroda Nobla.

Innymi stowy, w granicach niepewnos$ci pomiaru, na-
wet zabawki z antymaterii nie wrocg same do kojca. By-
taby jeszcze inna szansa na powrot zabawek do kojca. Nie
wyklucza tego mechanika statystyczna Boltzmana, ktora
przypisuje okreslone prawdopodobienstwo p, ze energia
ciata w temperaturze T wyniesie E:
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p (E) = exp(- E/kT),
gdzie k=1,38*10" % jest stata Boltzmana.

Poniewaz energia drewnianego klocka spadajacego
z kojca to jakies$ 0,1 J, w temperaturze 300 K prawdopo-
dobienstwo powrotu wynosi okoto 10" czyli praktycz-
nie zero. Ale bardziej szczegblowo, nalezatoby znalezé
fizyczne zrédlo energii, aby cialo samo podskoczyto. Jak
wiemy, wszystkie atomy drgajg termicznie, nawet w tem-
peraturze zera kelwinoéw. Ta energia drgan ,,zerowych”
E=%hv, gdzie h jest stata Plancka wynika z mechaniki
kwantowej. Dla jednej czasteczki H,O, energia drgan, np.
zginajacych, wynosi 0,7x10"° J. Aby ciato podskoczylo,
drgania zerowe wszystkich atomoéw musialyby mie¢ ten
sam kierunek i t¢ sama fazg. A ciato podskoczyloby na
wysoko$¢ mniej niz $rednica atomow: to nie jest rozumo-
wanie, ale czysta bzdura!

Oczywiscie, rozwazania o klockach wskakujacych do
kojca sa zartem, ale pokazuja, jak mozna uczy¢ fizyki
przez zabawne dygresje. Uczg nas poszukiwania praw fi-
zyki nawet tam, gdzie nam o nich nie méwia: samodziel-
nego konstruowania fizyki jako nauki.

Konstruktywizm Amaldiego

Psychologia rozwojowa Piageta pokazuje, jak dzie-
cko stopniowo, rok po roku (a raczej stopien po stopniu)
jest w stanie pojac¢ zagadnienia i okreslenia coraz bar-
dziej skomplikowane. Kiedy juz zaczyna mowic¢ (jakies
2-3 lata) znakomicie rozumie sytuacje terazniejsze i miej-
scowe. Nie ma jednak pojecia czasu i mozliwo$ci: nasza
obserwacja pokazuje fascynacje historyjka z zegarem (,,co
robi Myszka Miki o godzinie siddmej”) u trzyletniego
dziecka. O ile pojgcie przestrzeni ksztaltuje si¢ w umy-
$le dziecka bardzo szybko (piszemy o tym nieco dalej), to
czas pozostaje wielkoScig abstrakcyjna.

Nie znika ta trudno$¢ i w starszym wieku. Mnostwo
podrgcznikow swobodnie ,,zongluje” wykresami x-y i
t-y: dla dorostego wykres wielkosci w funkcji czasu nie
jest zadna koncepcyjng trudnoscia, dla dziecka — tak!
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Rys. 3. Pojecie trajektorii (czyli wykres ruchu na ptaszczyznie x-y) jest koncepcyjnie prostsze niz wykresy pofozenia w funkcji czasu. Zrédio: G.K. i in. Toruriski porecznik [6].

Rozréznienia migdzy wykresami w przestrzeni (czyli
trajektoriami) i w czasie (abstrakcyjnymi) nauczyliSmy
si¢ (GK) od Ugo Amaldiego i jego ,,Fizyki interaktyw-
nej” (Zanichelli, Bologna, 1999). Wykres w przestrzeni
latwo zilustrowaé, dajac dziecku otdwek i prostokatng
kartke, a w dzisiejszych czasach komputerowa mysz, rys.
3a. Mozna tez nagra¢ fotokomorka lot muchy po pokoju.
(W tych dniach miat miejsce zamach na Donalda Trumpa.
Na jednej z fotografii przypadkowo uwieczniono prostoli-
niowy odcinek lotu pocisku.) W naszym ,,Porgczniku” do
fizyki pokazujemy tor wyscigow samochodowych w Au-
stralii, rys. 3b, a zaraz obok — juz bardziej abstrakcyjna
trajektori¢ lotu Apollo na Ksigzyc, rys. 3 c.

Wykres t-y trzeba skonstruowaé. Ugo Amaldi czyni to
przy okazji wprowadzania pojgcia ruchu prostoliniowe-
go 1 predkosci w ruchu jednostajnym. Sekwencje obra-
zO6w przedstawiamy na rys. 4. Jako pierwsza pojawia si¢
trajektoria: komputerowa gierka pokazujac ruch myszy.
W kolejnosci Amaldi wprowadza (abstrakcyjne) pojecie
punktu materialnego: samochod na odcinku prostej drogi,
widziany z kosmosu (rys. 4a). Kolejne etapy konstrukcji
wymagaja przypomnienia, ze fizyka nowozytna jest na-
uka 1) obserwacyjna, 2) upraszczajgca, 3) matematyczng.
Pokazujemy te sekwencje na rys. 4.

Pomiar w fizyce jest Scisle zaplanowany i wymaga usu-
nigcia z przestrzeni obserwacyjnej nieistotnych szczego-
1ow. Dla skonstruowania pojgcia predkosci potrzebny jest
odcinek prostoliniowy, stosunkowo krotki i dobrze zdefi-
niowany: kawatek odkrytej drogi miedzy dwoma tunelami

[

(rys. 4c). Z kolei nalezy zdefiniowa¢ wielkosci mierzone
oraz przyrzady pomiarowe: dla odlegtosci sa to stupki usta-
wione co 100 metrow wzdtuz drogi, dla czasu — sekundnik
ze wskazowka (bardziej obrazowy niz stoper w telefonie
komorkowym). Kiedy wirtualny samochod mija kolejne
shupki z glo$nika komputera styszymy ,,bip!”. W kolejnej
sekwencji tej multimedialnej mini-lekcji, w czasie real-
nym (przy kazdym ,,bip”) pojawiaja si¢ kolejne wiersze
tabelki: czas i przebyta (od poczatku ruchu, czyli poczatku
widocznego odcinka szosy) - odleglos¢. Ale do wykresu
czas-polozenie droga jeszcze daleka. Najpierw pojawiaja
si¢ jedynie punkty pomiarowe (prawy panel na rys. 4c).
W kolejnych krokach (nie pokazanych na rys. 4) oblicza-
my predkos¢ na poszczegodlnych odcinkach jako ilorazy
przebytej drogi i czasu. Linia prosta na wykresie x(f) jest
konstrukcja abstrakcyjng: zaktadajac, ze pomi¢dzy punk-
tami pomiarowymi samochdd nie znika w jakim$ tunelu
czasoprzestrzennym, dokonujemy interpolacji, a pdzniej
tez ekstrapolacji na przyszly ruch samochodu.

W naszym Poreczniku [7] wykresy x(#) 1 v(f) odrézniamy
poprzez inne tto: wykres v(f) jest juz zupehie abstrakcyjng
konstrukcja, jako Ze v nie jest mierzone, ale obliczane.

Konstruktywizm wlasnymi rekoma

Jak pisalismy powyzej, wiek 7-11 lat to ksztattowanie
w osobowosci dziecka m.in. umiej¢tnosci praktycznych.
Warto to ,,0kno” percepcyjne wykorzysta¢ dla ,,przemy-
cenia” tresci z fizyki, poprzez do§wiadczenia ,,wlasnymi
rekoma”.

e e

Rys. 4. Konstruowanie pojecia predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym. a) definiujemy pojecia punktu materialnego i trajektorii prostoliniowej, b) definicje w fizyce sa
operatywne: co i czym mierzymy, c) definicje wymagajg abstrakcji: wybieramy odcinek prostoliniowy, zaznaczamy w tabelce czas pomiaru t i potozenie samochodu x, nastepnie
nanosimy punkty na uktad wspotrzednych t — x. Linie prostg przeciggniemy jako przyblizenie tych punktow (a jednoczesnie ich interpolacje i ekstrapolacje). Zrédto: U. Amaldi,

Fisica Interattiva, Zanichelli 1999.
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Rys. 5. Konstruktywizm ,wtasnymi rekoma”. Trzy proste silniczki z magnesem neodymowym. Projekt KDF UMK ,Mosem” (https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node
/71). Konstruktywizm (i kognitywizm), oprécz zasadniczego, istotnego przekazu powinien ilustrowac rozwigzania alternatywne, a przez to rozwija¢ wyobraznig i kreatywno$c.

Nurek Kartezjusza to pigkne i proste doswiadczenie,
ktére kazdy powinien sprobowaé. Potrzebny jest korek,
kilka gwozdzikéw (najlepiej réznych rozmiarow) i butel-
ka po mleku. Dzisiaj dab korkowy staje si¢ rzadkoscia,
a korki syntetyczne nie sg dostatecznie porowate. W za-
stepstwie mozna uzy¢ kawatka styropianu albo w alterna-
tywnej konfiguracji — kawatek stomki od napojow zgiety
w pot (i obcigzony np. spinaczem). Wazne, aby nasz nurek
mial w sobie nieco powietrza.

W temacie ptywania mozna sprawdzaé, jak tong ,.komor-
ki” plastikowej wytloczki z bomboniery z czekoladkami,
kiedy wktadamy do nich mate kamyczki. W USA kupilismy
zeszyt z modelami papierowych samolotow. W temacie ter-
modynamiki i stanéw skupienia mozna tez budowac spado-
chrony z papierowych foremek na ciasteczka i sprawdzac,
czy spadajg ruchem jednostajnym. (Doro$li moga obserwo-
wagé, czy banki w pokalu do piwa wedruja w gore podobnym
ruchem; istotna jest dynamika narastanie tych baniek oraz
lepkos¢ cieczy — szampan tak dobrze nie dziata). Wazna
w tym wszystkim jest zabawa wiasnymi regkoma, procedury
budowania i poprawiania, porownywania wynikow, wspot-
zawodnictwa, 1 umiejetnosci obserwacji $wiata.

Neodymowy magnes, bateryjka i kawatki drutu pozwo-
13 na zbudowanie ré6znego rodzaju mini-silniczkow. Do sil-
niczka z rys. Sa uzywamy drutu o Srednicy 1 mm: nalezy
zeskroba¢ izolacje z wewngetrznej strony dolnej petli tak,
aby zapewni¢ kontakt elektryczny: silniczek uruchamia-
my matym stuknigciem. Dla wyjasnienia kierunku obrotu
nie wchodzimy w infantylng i dydaktycznie bezuzyteczng
regute prawej (a dla leworgcznych — lewej?) dioni. Kon-
struktywistycznie czekamy, az uczniowie sami wpadng na

a)

pomyst odwrdcenia biegunow magnesu lub bateryjki. Uni-
wersalny wzor, tak na sile elektromagnetyczna (Lorenza)
F jak moment pedu i moment sity, otrzymajg uczniowie na
studiach, jak tylko zostanie wprowadzony iloczyn wekto-
rowy F=¢(v x B), gdzie v okresla predkos¢ ruchu tadunku
q a B—wektor indukcji magnetycznej. Szczegoty dziatania
silniczka z rys. 5a opisane zostaty w artykule [8].

Kolega inzynier skarzyt si¢, ze jego silniczek z rys. Sb
,hie dziata”. Jasne! Silniczek nie ma prawa dziataé, bo
jest zbyt prosty. W ,,prawdziwym” silniku sg na przemian
umieszczone bieguny péinocne i potudniowe a prad prze-
ptywa przez ,,zamiennik” (po grecku komutator). Nasz
silniczek nic takiego nie ma. Ale przypadkowos¢ kontak-
tu elektrycznego migdzy spinaczem a koncowkami drutu
oraz niejednorodno$¢ pola magnetycznego (umieszczamy
silnik ponad magnesem, ale nieco poza punktem maksy-
malnego pola magnetycznego) zapewnia dziatanie. I oczy-
wiscie, dla uzyskania obrotow trzeba nim lekko zakrecic.

W silniczku na rys. 5S¢ migkka koncowka drutu dziata
jak szczotka w prawdziwym silniku. Ferromagnetyczny
gwozdz koncentruje linie indukcji magnetycznej; ,,przy-
kleja si¢” on do bateryjki, bo nikiel w obudowie bateryjki
1,5 V jest rowniez ferromagnetyczny (w odroznieniu od
cynku w bateryjkach 1,2 V).

W temacie mechaniki odsytamy Czytelnika do stron ,,Fi-
zyki zabawek” [9]. Wiele z pokazanych prostych obiektow
dydaktycznych (PED) mozna probowaé skonstruowaé sa-
modzielnie. Z pewnoS$cig krzywa najszybszego toru (bra-
chistochrone, z dwoch kawatkow plastikowego korytka na
przewody elektryczne), wahadto Maxwella, yo-yo a moze
nawet odwracajacy si¢ baczek — tippe top. Z gwozdzia,

el

Rys. 6. Konstruktywizm w nauczaniu mechaniki: do$wiadczenia mozliwe do wykonania i w klasie i w domu. (a) Wiszacy ptak z ,Fizyki zabawek” (b) Skaczace piteczki na lekcji na
sali gimnastycznej w Villacidro, Sardynia, maj 2024. (c) Sprezyna slinki (GK i ZhA), wykfady na Uniwersytecie Al-Farabi, czerwiec 2024. Foto Maria Karwasz.
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Rys. 7. Konstruktywizm na lekcji o ogniwie Volty: podziat rél, wspotpraca grupowa, zabawa. (a) ,Ludzka Bateria” (SP Dgbrowa Biskupia, 2019, KW), (b) schemat doswiadczenia, (c) praca w grupach
na lekcji o ogniwie Volty (Zespot Szkot Energetycznych w Gdarisku, 2019, AK).

korka i dwoch widelcow konstruujemy wiszacego ptaka,
ryc. 6a. (Uwaga, wbicie widelcow w korek wymaga po-
mocy nauczyciela). Wazne jest probowanie wlasnymi re-
koma — im wigcej nieudanych prob, tym bardziej komplet-
ne dydaktyczne do§wiadczenie. Kawatki (oczyszczonych)
kosci z wieprzowych zeberek kreca si¢ w jedng strone,
jak celtyckie czotenko. Nie méwige juz o skaczacych pi-
teczkach — jakichkolwiek, kauczukowej i ping-pongowe;j,
koszykowej i tenisowej itd. Natomiast nasze (GK) proby
wyrzutu w kosmos dzieci na Sardynii, rys. 6b, node/1067,
nie byly udane: pitka zbyt duza i lekka a dzieci zbyt cigzkie.

Konstruowanie wiedzy za pomoca PED oznacza nie
tylko rozne proby inzynieryjne, ale przede wszystkim eks-
ploatacje bogactwa mozliwosci dydaktycznych. Sprezyna
slinky ,,schodzi” po schodach, jak to pokazujemy na na-
szych stronach internetowych, ale wykorzystujemy ja row-
niez do pokazania fali poprzecznej (czyli drgania struny),
fali podtuznej (czyli dzwigkowej w powietrzu) a w geo-
-sejmologii — fali S i P. Dwie fale zgodne w fazie a propa-
gujace z przeciwnych kierunkéw daja fale stojaca, rys. 6¢.

Konstrukcja wymagajaca wspotdziatania, a przy tym
zapewniajagca mnostwo zabawy jest ,Jludzka bateria”.
Sposrdd licznego grona chetnych ucznidow wybieramy
grupe i ustawiamy ich w szeregu. Kazdy uczen otrzymuje
blaszke — miedziang i cynkowa — i trzyma ja tak, jak po-
kazano na rys. 7b. Kiedy zamykamy obwod, nagle wska-
zo6wka woltomierza wychyla si¢, rys. 7a. (StyszeliSmy
o podobnym do$wiadczeniu przeprowadzanym z maszyna
elektrostatyczng. Absolutnie zakazane! Jesli ktores z dzie-
ci ma wadg serca, skonczy si¢ tragicznie.)

Z PEDo6w konstruujemy rowniez sekwencyjne narracje.
Dziatanie samochodu zasilanego wodorem (nie uzywamy
tu naszego publicystycznego skrotu ,,samochod na wode”,
bo jedna z redakcji radiowych wzigta to na serio i koniecz-

nie prosita o recepte, jak wla¢ wode do baku) wymaga
pokazania poszczegélnych elementéw. Zaczynamy od
dziatania réznego rodzaju ogniw fotowoltaicznych, rys. 8,
poprzez elektrolize wody (rys. 8b) az do gotowego samo-
chodu (ostatnio kupili$my taki, choé niezbyt dobrze dzia-
fajacy w Czechach, w firmie ,,Horizon” — kilka mamy na
stanie w Katedrze Dydaktyki Fizyki UMK, wyslemy gratis
do pierwszych trzech szkot, ktore si¢ do nas zgloszg).

Jak wspomnieli$my, konstruktywizm liczy juz sto lat.
Byt wielokrotnie postulowany w dydaktyce, ale nie zna-
lazt jeszcze szerokiej implementacji. Co wigcej, rodzi si¢
obawa, ze ,,zawodowi” dydaktycy fizyki nie dostatecznie
zglebili zagadnienia psychologii i pedagogiki. A pisat o tym
w koncepcji PCK (Pedagogical Contents Knowledge) Lee
Shulman, prawie 40 lat temu [10]. Zwraca on uwagg na
znaczenie wiedzy pedagogicznej w kontekscie nauczania.
Koncepcja PCK odnosi si¢ do umiejetnosci nauczycieli
w taczeniu wiedzy przedmiotowej z umiejetnosciami peda-
gogicznymi, co pozwala im skutecznie przekazywac wie-
dzg uczniom. Shulman podkresla, Ze nauczyciele powinni
nie tylko zna¢ swoj przedmiot, ale takze rozumie¢, jak naj-
lepiej go uczy¢, dostosowujac metody do potrzeb uczniow.
Jego prace miaty ogromny wptyw na rozwoj teorii eduka-
cyjnych i praktyk nauczycielskich, a koncepcja PCK pozo-
staje aktualna w dzisiejszym dyskursie na temat edukacji.

Konstruktywizm wchodzi do praktyki nauczania bar-
dzo powoli, a jeszcze wolniej do oficjalnych zalecen
dydaktycznych. Juz kilkanascie lat temu Unia Europej-
ska wprowadzila hasto ,,inquiry-based teaching”, czyli
nauczanie oparte na zadawaniu pytan. W kontekscie dy-
daktyki fizyki czgsto mowi si¢ o metodzie ,,SPES”, ktora
obejmuje cztery etapy: sytuacja, przewidywanie, ekspery-
ment i synteza. Na rysunku 9 poddajemy krytyce to po-
dejscie. Przyktadowo, jesli na stole umie$cimy sztabkowy

Rys. 8. Samochéd zasilany wodorem: wymogi obrazowosci, sekwencyjnosci oraz kompletnosci narracji na lekcji konstruktywistycznej. (a) Jak dziata ogniwo fotowoltaiczne
(SP Dagbrowa Biskupia, 2019, KW). (b) Praca w grupie: jak dziata ogniwo Volty (na przyktadzie dwéch elektrod i cytryny). (c) Rézne przyktady ogniw fotowoltaicznych, a w glebi
samochodzik zasilany wodorem (X LO Gdynia, 2019, AK).

5/2024

27



28

a) ' b)

MAGNETIC PISCUSEION

c)

Rys. 9. Pozorne nauczanie konstruktywistyczne, a w rzeczywisto$ci zbyt szczegétowe i niepotrzebne dla zrozumienia zjawiska (projekt EU MOSEM). (a) Co sig stanie, jesli
wilozymy magnes do zwojnicy: odpowiedz jest oczywista: wskazéwka sie wychyli. (b) W ktorag strone sie wychyli? Jest to absolutnie dydaktycznie niepotrzebne, jak to pokazuje

rysunek (c) znakomitego fizyka jadrowego Bruna Touschka, zrédfo: Il Saggiatore.

magnes, zwojnicg¢, miernik pradu oraz dwa przewody, to
oczywiste jest, ze przewodami nalezy polaczy¢ ampero-
mierz (lub woltomierz) z cewka, a magnes wsungé do tej
ostatniej. W tym przypadku pytanie staje si¢ jednoczesnie
odpowiedzig. Warto jednak zauwazy¢, ze Michael Fara-
day nie miat takiego utatwienia, gdy odkrywat prawo in-
dukcji elektromagnetyczne;.

Konstruktywizm XXI wieku

Uczenie si¢ przez stawianie pytan nie wystarcza w dzisiej-
szych czasach, kiedy mamy do czynienia z bogactwem obra-
zOw 1 wyjasnien dostepnych w Internecie. Zar6wno YouTube
jak media spotecznoSciowe staja si¢ powszechnie dostepnym
srodkiem nauczania. Mimo sporego nasycenia, innowacyjne
materialy dydaktyczne, respektujace zasady konstruktywi-
stycznego budowania wiedzy — obrazowego, uzywajace pro-
stego jezyka a przede wszystkim postepujace krok po kroku,
bez trudu zdobywaja internetowych shuchaczy.

Wspdlczesny nauczyciel ma do dyspozycji wystar-
czajaco duzo réznych platform, aby moc réznicowac po-
ziom merytoryczny, formy przedstawienia, poziom asysty
i kontroli w przekazie dydaktycznym. Sie¢ spotecznos$-
ciowa staje si¢ miejscem nie-bezposredniego spotkania

oav
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uczniéw i nauczycieli; informacje sa przekazywane w no-
woczesnym ,,jezyku” i moga by¢é wzbogacone o najnow-
sze wiadomosci naukowe. Jednak pomimo tego, ze portal
spoteczno$ciowy jest formatem ,,swobodnym™, i tam tez
nalezy przestrzega¢ zasad konstruktywizmu.

Ponowne przeczytanie tekstu przed publikacja informa-
¢cji, przydatnos¢ zwigzana z tematem, zwi¢zto$¢ i interesu-
jaca forma mogg pomoc uczniowi wyczué nastroj i ziden-
tyfikowac¢ interesujace go informacje. Na przekaz sktadaja
si¢ rozne elementy: stowo, schemat, didaskalia, obiekty
doswiadczalne, rys. 10. Wymogiem podstawowym jest
przede wszystkim zrozumiato$¢ tego przekazu. Nauczyciel
powinien starac si¢ pisa¢ prostym zrozumiatym jezykiem,
unika¢ suchych zwrotow i wyrazen naukowych. Studentéw
przyciaga przede wszystkim szczero$¢, przystepnosc i ta-
twos¢ korzystania z nowoczesnych tresci. Liczba stucha-
czy, nawet w stosunkowo niezbyt ludnoéciowo duzym kra-
ju, jakim jest Kazachstan, si¢ga dziesigtkow tysigcy [11].

Metoda konstruktywistyczna w sieci spotecznosciowej
polega na tym, ze przedstawiane informacje sg zrozumiate,
uzyteczne, interesujace, nawet w wideo bez glosu. Ucz-
niowie samodzielnie buduja wiedz¢ w swoich umystach,
kiedy jest to dla nich wygodne: gdy siedza wygodnie

N

Rys. 10. Lekcja internetowa (ZhA): powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej. Lekcja zostata nagrana jako 8-sekundowy film. Liczba wy$wietleri 9600, liczba polubier 184,
liczba kopii 66, 21 komentarzy. (b) Szkolna lekcja w temacie magnetyzmu, umieszczona jako klip w Internecie. Ten format istotnie zwigksza zainteresowanie uczniéw. (c) Kon-
struktywistyczna, internetowa lekcja przygotowania do matury z matematyki (KG). Aby osiggna¢ sukces, wyktadowca musi by¢ nie tylko sympatyczny, ale przede wszystkim

przyjazny dla ucznia.
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w domowym fotelu, a nie w szkolnej tawce oraz w nocy,
gdy muszg pilnie przygotowac si¢ do jutrzejszej lekcji
i szukaja tresci zwigzanych z fizyka: o dziwo! wtedy ich
umysty s3 najbardziej chtonne. W sieciach spotecznoscio-
wych niesmiate dzieci zachowuja si¢ naturalnie. W komen-
tarzach znajdujemy stwierdzenia — ,,to, czego nie pojmo-
walem w szkole, zrozumiatem w jednym krotkim filmiku.”

W poprzednim tekscie krytykowaliSmy zbytnig szcze-
gotowos¢ egzamindw maturalnych z matematyki. 1 to
metoda internetowego konstruktywizmu moze by¢ istotng
pomoca dla abiturienta. Nasze (KG) konstruktywistycz-
ne lekcje z matematyki na poziomie maturalnym (a jest
ich ponad 200), na Instagramie, Facebooku, TikToku [12]
majg od tysigca do 38 tysiecy wyswietlen. Rowniez w in-
ternetowej dydaktyce matematyki wymogiem jest przede
wszystkim zwigz1to$¢ i prostota. Umieszczanie alternatyw-
nych, cho¢ zawsze krotkich filmikoéw, pozwala uczniowi
prze¢wiczy¢ rozne aspekty tego samego zagadnienia.
Istotne sa tez testy sprawdzajgce poziom przyswojenia
materiatu. Krotka forma pozwala tez na szybkie przygoto-
wanie nowych materialow, w miar¢ zmian podstawy pro-
gramowej i wymagan komisji egzaminacyjnych.

Tak pisze inzynier informatyki, Klaudia Gackowska:
Jednym z moich dziecigcych marzen bylo zosta¢ nauczy-
cielkg. Teraz realizuj¢ swoja pasje, pracujac jako korepe-
tytor-mentor. Ciesze si¢, ze moge przekazywacé wiedze
z matematyki w przystgpny sposob i niezmiernie cieszg
mnie informacje od ucznidw, ktorzy dzigki mnie zaczynaja
rozumie¢, o co w tej matematyce chodzi. W odpowiedzi na
rosngce oczekiwania ucznidow oraz zmieniajgce si¢ wyma-
gania egzaminacyjne, prowadze¢ takze grupowy kurs przy-

gotowujacy do matury z matematyki. Chciatbym zbudowac
spotecznos¢ przyjazng uczniom, petng inspirujgcych mate-
riatow przygotowujacych nie tylko do matury z matema-
tyki.” Stowem kluczowym jest ,,budowanie spotecznosci”.

Dydaktyka kognitywistyczna

Wybitny polski pedagog, Zbigniew Pietrasinski zauwa-
zyt w 1975 roku, ze ,,myslenie jest warunkiem uczenia si¢,
ale tez jego najwazniejszym wynikiem” [13]. To stwier-
dzenie jest nadal aktualne i podkresla znaczenie aktywne-
g0 zaangazowania ucznia w proces nauczania. Mysle, po
lacinie cogito, jest kluczowe w kontekscie kognitywizmu.
Ale o kognitywizmie nastgpnym razem.
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Wirtualni influencerzy bardziej autentyczni niz realni?

Wirtualni influencerzy to fikcyjne, wygenerowane po-
stacie, ktore nasladujg wyglad i zachowanie prawdziwych
ludzi. Maja miliony followerséw. Przez pokolenie Alfa
(urodzone w od 2010 r.) sg postrzegani nawet jako bar-
dziej autentyczni niz ci realni, co rodzi wiele wyzwan —
podkresla dr Ada Florentyna Pawlak.

Jak podata, az 25 proc. dziewczat w grupie wieko-
wej 18-24 lat §ledzi wirtualnych influencerow. Z kolei
w grupie 55+ wigkszo$¢ nawet nie wie o istnieniu takiego
zjawiska.

Wirtualni influencerzy zostali stworzeni z reguly
w celach marketingowych — maja zarabia¢. Nie mozna
jednak zapomnie¢ o ich innych — bardziej lub mniej —
ukrytych celach, np. politycznych czy spolecznych. Pet-
nig przeciez opiniotworcze funkcje — jak wskazuje sama
nazwa ,,influencer” (z ang. influence to wpltyw).

Pierwszy wirtualny influencer powstat w 2016 roku
i byta nim Lil Miquela. Ona — i inne takie postacie — ,,pro-
wadzg” konta w réznych serwisach spoleczno$ciowych,
,hagrywaja” swoje plyty, ktorych mozna stucha¢ w popu-
larnych platformach, a takze ,,biorg udzial” w reklamach
prawdziwych marek czy promocji miejsc. Za tymi dziata-
niami stoi sztab ludzi — od programistow, przez grafikow,
az po storytellerow.

., Dzigki rozwojowi generatywnej sztucznej inteligen-
¢ji coraz czesciej wchodzimy w interakcje z postaciami
o niejasnym statusie ontologicznym. Przeciez dla wielu
0sob wirtualne postaci sq Zywe, mimo braku biologiczne-
go ciata: istniejqg w jakims swiecie, sq aktywne, zarabiajq
pienigdze, wchodzq w interakcje, mogq odpowiadaé na
pytania. To stwarza wiez emocjonalng, ktora wystarczy,
by na mnie wplywaé” — powiedziala naukowczyni.

Zgodnie z zatozeniem, wirtualni influencerzy majg by¢
niedoskonali tak jak ludzie. ,,Majg wszystkie cielesne atry-
buty, ktorych ludzcy influencerzy starajg si¢ unikac: piegi,
rozmazany makijaz, odstajace rano wiosy, pot na czole.
Do tego nigdzie nie ukrywaja, ze sg cyfrowymi postacia-
mi. To sprawia, ze przez pokolenie Alfa sg postrzegani za
autentycznych — nawet bardziej niz ci realni influencerzy,
ktérzy czesto uzywaja réznego typu narzedzi do poprawy
swojego wygladu i do dazenia do ideatu” — opowiadata.

Jednoczesnie dodata, Ze tu zaczyna si¢ glgbszy problem.
»YAutentyczno$¢ zostaje oderwana od tego, czy co$ jest praw-
dziwe, czy nie. Okazuje si¢, ze mozna ja przypisa¢ czemus,
co nie istnieje. Wcigz mamy podziat na fikcje i rzeczywistosc,
bo podziat na offline-online dawno upadt. Teraz zaciera si¢
juz rébwniez podziat na to, co zywe i martwe” — wskazata.

PAP — Nauka w Polsce
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Czy koto Maxwella
moze by¢ w stanie
niewazkosci?

Powszechna dostepnosc wag elektronicznych
pozwala wykorzysta¢ znany od dawana
przyrzad, ktérym jest koto Maxwella do
przeprowadzenia innych doswiadczen,
ilustrujacych stany niewazkosci i przeciazenia.
Opisy tych doswiadczen i wyjasnienie
obserwowanych efektéw sg tematem
niniejszego artykutu.

Stanistaw Bednarek

Kolo Maxwella jest bardzo prostym przyrzadem fi-
zycznym, a jego nazwa pochodzi od nazwiska angiel-
skiego fizyka Jamesa Clarka Maxwella znanego przede
wszystkim, jako autora rownan, stanowigcych podstawe
nauki o elektryczno$ci i magnetyzmie. Budowa tego przy-
rzadu, ktoérego dziatanie wzbudza wsrod ogladajacych
duze zdziwienie jest pokazana na rys. 1.

Kolo Maxwella sktada si¢ z osi, majacej na koncach po
jednym przelotowym otworze, skierowanym wzdtuz $red-
nicy jego osi [1]. Przez kazdy z tych otworow zostat prze-
fozony i przywiazany dolny koniec pionowej nici. Gorne
konce obu nici sg przywigzane do poziomego preta, co
pozwala na zwieszenie kota Maxwella, tak Zeby jego o$
byla pozioma. Pr¢t moze tworzy¢ gorng czesé prostokat-
nej ramki ztozonej jeszcze z dwoch wspornikow, ktorych
dolne konce sg potaczone z podstawa, albo by¢é mocowany
wprost do statywu. Na osi jest osadzone metalowe koto,
sktadajace si¢ ze szprych i dos¢ cigzkiej obreczy. Przez to
wigksza cze$¢ masy tego kota jest skupiona na jego obwo-
dzie i ma ono duzy moment bezwtadnosci.

Dla uproszczenia, w dalszych czgsciach tego artykutu
koto Maxwella bedzie nazywane najcze¢sciej kotem, albo
przyrzadem. Dla uzupetnienia nalezy doda¢, ze koto Max-
wella bywa tez nazywane wahadtem Maxwella, zwlasz-
cza w literaturze angielskojezycznej.

Tradycyjne zastosowanie kota

Opisany przyrzad jest zwykle uzywany do doswiad-
czen, pokazujacych zachowanie energii na przykladzie
zamiany energii potencjalnej cigzko$ci na energi¢ kine-
tyczng ruchu obrotowego i postepowego. W tym celu nici
nawija si¢ rgcznie na o$, uktadajac kolejne zwoje row-
no obok siebie. Przez to koto jest podnoszone ku gorze
i uzyskuje energi¢ potencjalng cigzkosci. Nastepnie koto
przytrzymuje si¢ reka nieruchomo, zachowujac pionowy
kierunek nici i puszcza swobodnie.
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Fot. 1. Jedno z két Maxwella uzywane do do$wiadczer ustawione na elektronicznej
wadze kuchenneyj.

Zeby nie wprowadzi¢ przypadkowego zaburzenia na
poczatku ruchu wskazane jest przywigzanie osi dodat-
kowa nicig do preta i jej przepalenie w celu rozpoczgcia
ruchu kota. Skutkiem tego nici odwijajg si¢ z osi i koto
porusza w dot, najpierw powoli, a potem coraz szybciej,
ruchem zlozonym, tzn. wykonuje jednoczes$nie dwa ruchy
— obrotowy i postgpowy.

Gdy nici odwing si¢ catkowicie, koto osigga najnizsze
potozenie oraz maksymalng predkos¢ i maksymalng energie
kinetyczna, a ponadto nadal obraca si¢ w tym samym kie-
runku. Ograniczona dtugo$¢ nici uniemozliwia dalszy ruch
kola w dot i przez to $rodek kota zatacza potokrag o matym
promieniu, rownym promieniowi jego osi. Dzigki temu za-
chodzi zmiana zwrotu wektora predkosci liniowej kota na
przeciwny. W ten sposob kolo zaczyna poruszac si¢ ku gorze.

Co ciekawe, wartos¢ predkosci liniowej nie ulega przy
tym zmianie i energia kinetyczna kota jest zachowana.
Jest to mozliwe dlatego, ze w czasie zmiany zwrotu wek-
tora predkosci na koto dziala sita odsrodkowa, ktora, jest
prostopadta do kierunku predkosci i nie wykonuje pracy.
Po wzniesieniu prawie na poczatkowa wysokos¢ koto za-
trzymuje si¢ i cykl opisanych ruchéw zostaje powtdrzony.

Oczywiscie, ruch kota ustaje po pewnym czasie w wyni-
ku oporow zwigzanych z lepkoscig powietrza i nawijaniem
nici na o$. Nie mniej, koto o duzym momencie bezwtad-
no$ci moze wykona¢ nawet kilkanascie cykli opadania
i wznoszenia [2]. Takie dziatanie kota robi na uczniach
duze wrazenie, szczegdlnie gdy widza to po raz pierwszy.



Koto w nowej roli

Okazuje sig, ze koto mozna w prosty sposob wykorzy-
sta¢ do przeprowadzenia jeszcze jednego, interesujagcego
doswiadczenia, ktore pozwala tatwo pokazac¢ i wyjasnié
zmiany ci¢zaru ciata podczas jego ruchu przyspieszonego,
albo opdznionego w kierunku pionowym. Do tego oprocz
kota bedzie potrzebna elektroniczna waga kuchenna, albo
jeden lub dwa czute silomierze o zakresie pomiarowym,
pozwalajacym zmierzy¢ cigzar zastosowanego kota, Uzy-
teczne tez beda: plastikowy wieszak do ubran, statyw z po-
ziomym pretem i tacznikiem oraz cienkie nici i1 zapatki.

Doktadno$¢ wag kuchennych wynosi zwykle 1 g, a ich
zakres 0-2000 g lub 0-5000 g. Lepsza, niz waga kuchen-
na bylaby waga laboratoryjna o takim samym zakresie
i wigkszej doktadnoscei, np. 0,1 g, ale dostep do takiej wagi
jest trudniejszy. Waga zostanie wykorzystana do doswiad-
czen z kotem zawieszonym na ramce lub statywie (rys. 1).
Wtedy zmiana ci¢zaru poruszajacego si¢ kota bedzie uwi-
doczniona przez zmiang masy wskazywang w gramach na
wyswietlaczu wagi. T¢ zmiang mozna przeliczy¢ na kilo-
gramy, a nastepnie na niutony, mnozac wynik w kilogra-
mach przez warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Zamiast elektronicznej wagi kuchennej do doswiadcze-
nia mozna wykorzystaé tez tradycyjng wage dzwigniowa
z dwiema szalkami. Wtedy kolo zostaje zawieszone po
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Rys. 1. Budowa kota Maxwella; 1 — 08, 2 — nic kofa, 3 — pret kofa, 4 — wspornik, 5 —
podstawa, 6 — obrecz 7 — szprycha.

jednej stronie dzwigni, a po drugiej zawiesza si¢ cigzarek
o takiej masie, zeby zrownowazyt koto [3].

W celu wykonania do§wiadczenia koto nalezy poniesé¢
do gory, nawijajac obie nici na o$. Poszczegdlne zwoje
nici powinny by¢ utozone rowno jeden obok drugiego.
Zeby uruchomi¢ koto bez zaburzenia wskazan wagi, o$
poniesionego kota trzeba przywigzaé¢ w pozycji poziome;j
nicig do preta.

Kolejna czynno$¢ to wigczenie wagi i sprawdzenie pra-
widlowo$¢ jej wskazan, ktére przy pustej szalce powinny
wynosi¢ 0 g. Nastgpnie na wadze zostaje ustawione kolo
i odczytana jego masa. Przyktad jednego z wykorzysta-
nych kot przedstawia fot. 1. Po tym ni¢ uzyta do przywia-
zania osi przepala si¢ zapatka, powodujac opadanie kota
i obserwuje wskazania wagi.

Podczas ruchu kota w dot waga wskazuje mniejsza
mas¢, a podczas jego ruchu do gory — wigkszg. Zmia-
ny wskazan zaleza od takich parametrow jak: wymiary
i masa kota, jej rozklad przestrzenny oraz dlugosé¢ nici,
rozwijajacych si¢ podczas ruchu kota. W przeprowadzo-
nych doswiadczeniach te zmiany wynosity od kilku do
kilkudziesigciu gramow.

Podobne doswiadczenia daje si¢ przeprowadzi¢
z kotem zawieszonym na jednym, albo na dwoch sitomie-
rzach. Majac do dyspozycji tylko jeden sitomierz i koto
bez ramki mozna zbudowa¢ uktad do§wiadczalny, poka-
zany narys. 2. Gorne konce nici kota sg wtedy przywiaza-
ne bezposrednio do dolnej poprzeczki wieszaka do ubran,

Rys. 2. Sposéb zawieszenia kota na jednym sitomierzu; 1 — obrecz, 2 - 08, 3 - nic,
4 — wieszak do ubran, 5 — sitomierz, 6 — pret pofgczony ze statywem, 7 — ni¢ do
przepalenia.
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Rys. 3. Sposob zawieszenia kota na dwéch sitomierzach;
1 - obrecz, 2 - 08, 3 - nié, 4 — pret, 4 — sitomierz 5 — pret
potaczony ze statywem, 6 — ni¢ do przepalenia.
ktory z kolei jest podwieszony za pomoca sitomierza pod £y
poziomym pretem zamocowanym do statywu. O$ kota po- W
. id ) .s . . Rys. 4. Sily dzialajgce w ukfadzie kofa
winna znaj (?WiiC ’Sl¢. w pOZ}./C_]% poziomey. . podczas ruchu w dot; W — cigzar kofa,
Wykonanie do$wiadczenia jest podobne, jak poprzed- N - suma sit naprezenia nici, AF - sita bez-
nio z tg réznica, ze odczyty cigzaru kota spoczywajacego wladnosci (zmiana cigzaru kofa), r — pro-
. . ’ . Y mien kofa, 0 — $rodek osi.
oraz poruszajacego si¢ w gore, albo w dot sg wykonywane

na sitomierzu. Wariant do§wiadczenia z dwoma sitomie-
rzami jest przedstawiony na rys. 3. W tym przypadku gor-
ne konce nici kota sa przywigzane do dolnych zaczepow
silomierzy, a ich gérne zaczepy sg zawieszone na precie
przymocowanym poziomo do statywu.

Wykonane do$wiadczenia sklaniaja do postawienia
pytania, dlaczego waga lub silomierze wskazuja zmiany
ciezaru kota? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy
zastosowac drugg zasade dynamiki dla ruchu obrotowego
bryly sztywnej, rozwigza¢ rownania ruchu i wyznaczy¢
sity naprezenia nici podczas opadania i wznoszenia kota.

Dlaczego tak sie dzieje?

Sity dziatajace na koto w czasie opadania sa pokazane
na rys. 4. Wykorzystujac druga zasada dynamiki, twier-
dzenie Steinera i podstawowe zaleznosci z kinematyki,
mozna zapisac nastgpujace rOwnania:

M
€= - (1),
M =Wr ),
W =mg (3),
I=1+ mr’ (4),
a=¢r (%),

w ktorych: e, a — przyspieszenia kota odpowiednio kato-
we 1 liniowe, M — moment ci¢zaru kota, /, /[, — momenty
bezwladnosci kota odpowiednio wzgledem chwilowego
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srodka obrotu i wzgledem osi symetrii, W — cigzar kola,
m — jego masa, » — promien osi kota, g — przyspieszenie
ziemskie (g = 9,81 m/s”). Wzér (1) wyraza drugg zasade
dynamiki dla ruchu obrotowego, natomiast wzor (4) to
twierdzenie Steinera, pozwalajace obliczy¢ moment bez-
wladnos$ci bryly sztywnej I wzgledem dowolnej osi row-
nolegtej do osi symetrii, dla ktorej moment bezwtadnosci
jest znany i wynosi I, [4].

Piszac rownania (1-5) dokonano uproszczenia, pole-
gajacego na zatozeniu, Ze nici, na ktorych jest zwieszo-
ne koto maja przez caty czas ruchu kierunek pionowy.
W doktadnym opisie nalezatoby uwzgledni¢, ze kierunek
ten jest nieco odchylony od pionu o kat o i zmienia si¢
podczas ruchu (rys. 5). Dlatego w rownaniu (2) cigzar
W powinien by¢ pomnozony przez funkcje kosinus kata a
zaleznego od dlugosci odwinigtej nici ponad osig /, ktora
z kolei zalezy od czasu ruchu i od promienia osi kota r.
Doprowadzitoby to do uktadu skomplikowanych rownan
ro6zniczkowych, mozliwych do rozwigzania jedynie meto-
dami numerycznymi.

W praktyce promien osi kota 7 ma malg wartos¢ i dlatego
mozna zastosowac przyjete przyblizenie. Ponadto, kat od-
chylenia o maleje wraz ze wzrostem dtugosci /. Odchylenie
nici od pionu ma jednak wplyw na ruch kota i powoduje
dajace si¢ zauwazy¢ po kilku cyklach wznoszenia i opada-
nia wahanie kota na boki. Warto o tym pamigta¢, gdy docie-
kliwy uczen zapyta, dlaczego koto ulega ,,rozkotysaniu™?
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Rys. 5. Zmiana odchylenia od pio-
nu nici utrzymujgcych koto wraz
Z uptywem czasu; a — kat odchyle-
nia nici, | — dtugo$¢ rozwinietej nici,
r — promien kofa, 0 — $rodek osi,
W — cigzar kofa.

Po wykonaniu odpowiednich podstawien i elementar-
nych przeksztalcen ze wzordw (1-5) otrzymuje si¢ naste-
pujacy wzor na przyspieszenie liniowe kota

a=—2 (6).

1
1+-=2
mr2

Ze wzoru (6) wynika, ze uktad odniesienia zwigzany
z kolem jest uktadem nienercjalnym, poruszajacym si¢
w dot z przyspieszeniem a. Dlatego w tym uktadzie dziata
sita bezwladnosci AF, zwrdocona pionowo do gory i stad
suma sit naprezenia obu nici N, na ktorych jest zwieszone
koto wyraza si¢ wzorem

N=m(g—a) ().

To oznacza, ze suma sit naprezenia nici N i cigzar cate-
go kota umieszczonego na wadze odczytany na wyswiet-
laczu wagi ulegt zmniejszeniu o AF

AF =—-ma (8).

Oczywiscie, gdyby koto bylo nieruchome, to a=0
i wtedy AF =0. Podstawiajac a ze wzoru (6) do wzo-
ru (8) otrzymuje si¢

AF =-—"8 9).

1
1+-—=2
mrz

Po powtdrzeniu przeprowadzonych rozwazan dla ruchu
kota w gore tatwo doj$¢ do wniosku, ze wtedy waga wska-
ze wzrost cigzaru o AF. Opisana sytuacja jest podobna, jak
w przypadku hamujacej, albo rozpoczynajacej ruch win-
dy. Gdy winda hamuje, to wtedy pasazer odczuwa wzrost
swojego cigzaru, natomiast gdy winda rozpoczyna ruch ku
dotowi, wowczas pasazer stwierdza zmniejszenie wlasne-

Rys. 6. Wykresy przedstawiajgce w sposob pogladowy zmiany sity na-
prezenia nici AF, przyspieszenia liniowego a oraz predkosci liniowej v
w czterech poczatkowych cyklach ruchu kola.

go ci¢zaru. Podobna sytuacja wystepuje tez podczas jazdy
kolejka gorska po wznoszacym i opadajacym torze.

Ze wzordw (7) 1 (9) wynika jeszcze jeden ciekawy
wniosek. Gdyby moment bezwtadnosci kota wzgledem
jego osi symetrii spetniat warunek /, =0, albo jego pro-
mien wynositby r=0, to wtedy byloby AF =-mg.
Zgodnie tym, ci¢zar kota bytby rowny 0 i koto osiagne-
toby stan niewazko$ci. Zeby spetni¢ ten warunek cata
masa kota musiataby znajdowaé si¢ na jego osi obrotu.
Wtedy koto bytoby tzw. masg punktowa, albo ,,linig ma-
terialng”, spadajacg z przyspieszeniem ziemskim g, a jak
wiadomo swobodnie spadajace ciato jest w stanie nie-
wazkosci [4].

Dobrym ¢éwiczeniem uzupetniajagcym te rozwazania
jest samodzielne narysowanie przez ucznidow wykresow,
przedstawiajacych zalezno$ci od czasu: zmiany sity na-
prezenia nici AF, przyspieszenia a i predkosci liniowej v
kota w kolejnych cyklach ruchu lub wykres6w zmian jego
energii potencjalnej E, i kinetycznej E,. Przyktady takich
wykresoéw, obrazujacych charakterystyczne cechy zmian
wymienionych wielko$ci sg pokazane narys. 61 7.

Jak wspomniano wcze$niej, wigksza czg$¢ masy kota
jest umieszczona na obwodzie i dzigki temu jego moment
bezwladnosci jest duzy, czyli I, >>mr®. Ten warunek
umozliwia zadziwiajaco powolny ruch kota z niewielkim
przyspieszeniem, ale zgodnie ze wzorami (7) i (9) powo-
duje tez ograniczenie warto$ci AF.

Taka sytuacja ma swojg wade i zalete. Wada polega
wilasnie na ograniczeniu AF i przez to doSwiadczenie jest
mniej widowiskowe. W praktyce udaje si¢ osiagnaé AF,
ktérym odpowiadaja zmiany masy odczytane na wyswiet-
laczu wagi wynoszace od kilku do kilkunastu gramow.
Zaleta jest umozliwienie obserwacji zmiany AF przez
dluzszy czas bez koniecznosci stosowania specjalnych
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Rys. 7. Wykresy przedstawiajace w sposob pogladowy zmiany energii potencjalnej E,, i energii kinetycznej Ey
kofa w kolejnych cyklach ruchu. Linie kreskowe odnoszg sig do kofa idealnego, poruszajgcego sie bez oporow,

natomiast linie ciggfe do kofa rzeczywistego.

przyrzadéw pomiarowych o szybkim dziataniu, albo do
szybkiego zapisu obrazow.

Udzielajac odpowiedzi na sformutowane w tytule py-
tanie nalezy wzia¢ pod uwage wyniki przeprowadzonych
doswiadczen oraz otrzymane wzory i stwierdzi¢, ze koto
moze by¢ jedynie w stanie ograniczonej niewazkosci,
albo niewielkiego przecigzenia. Ponadto, do do§wiadczen
wykazujacych niewazkos¢ lepsze jest koto o mniejszym
momencie bezwladnosci, ale takie koto ma mniejszg ener-
gie kinetyczng ruchu obrotowego. Przez to opadanie oraz
wznoszenie takiego kota potrwa krocej i doSwiadczenie
bedzie mniej widowiskowe.

Inne sposoby na niewazkos¢

Warto jeszcze dodaé, ze jest znanych kilka doswiad-
czen mozliwych do wykonania w warunkach szkolnych
lub domowych, wykazujacych stan niewazko$ci. Jedno
z nich polega na przytrzymaniu za gorny koniec sprezynki
slinky, tak Zeby byta rozciagnieta pod dziataniem wtas-
nego cigzaru, a nastgpnie puszczeniu jej swobodnie [5].
W czasie spadania sprgzynka jest w stanie niewazkoS$ci
i jej rozciagnigcie znika. Podobna sytuacja ma miejsce
w doswiadczeniu ze spadajaca butelks, zawierajacag wode
i niewielkg ilo§¢ powietrza [6]. Podczas spadania powie-
trze tworzy pecherzyk w Srodku objetosci wody.

Doktadna obserwacja tych efektow w sposoéb bezpo-
sredni moze by¢ jednak utrudniona, poniewaz czasy spa-
dania z dostgpnych w praktyce wysokosci sg krotkie, np.
z dziesigtego pigtra czas swobodnego spadania wynosi ok.
2,4 s. Dodatkowym utrudnieniem przy zwickszeniu wy-
sokosci staje si¢ wzrost odlegtosci spadajacych przedmio-
tow od obserwatora. Dlatego jest konieczne sfilmowanie
tych doswiadczen, np. telefonem komorkowym wyposa-
zonym w szybka kamerg.

Mozna tez przetestowaé inng wersje doswiadczenia,
pokazujacego niewazko$¢ podczas swobodnego spadku.
Na szalce wagi elektronicznej nalezy ustawi¢ pionowo
dhuga, przezroczysta rur¢ z poprzeczka przymocowang
do jej gérnego konca i skierowang wzdhuz $rednicy rury,
Na tej poprzeczce jest zawieszona na nitce kulka, umiesz-
czona wewnatrz rury. Rura moze by¢ zastgpiona przez
ramke lub statyw z poziomym pretem, na ktorym zostanie
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Fot. 2. Przyktad ukfadu do$wiadczalnego do wykazania
stanu niewazko$ci spadajgcej kulki.

zawieszona kulka przywiazana do nitki (fot. 2). Zamiast
kuli mozna wykorzysta¢ nakretke lub niewielki cigzarek.
Na szale wagi nalezy potozy¢ kawatek gabki lub tzw. folii
babelkowe;j, zeby zamortyzowaé uderzenie kulki i zabez-
pieczy¢ wage przed ewentualnym uszkodzeniem. Po zwa-
zeniu rury lub ramki wraz kulka, nitka zostaje przepalona
i kulki spada swobodnie, bedac w stanie niewazkos$ci.

Podczas spadania wskazanie wagi powinno si¢ zmniej-
szy¢, a roznica wskazan by¢ rowna masie kulki. Jednak czas
spadania w praktyce nie przekroczy kilku dziesiatych cze-
$ci sekundy i moze okazac si¢ za krotki, zeby niektore wagi
mogly to zarejestrowaé. Ponadto, wynik tego doswiadczenia
jest do$¢ oczywisty, poniewaz kulka w czasie spadania nie
jest w jakikolwiek sposob potaczona z elementami wagi.

Tak wiec, opisane doswiadczenie z poruszajacym si¢
kotem Maxwella, ustawionym na wadze pozostaje do-
brym sposobem na pokazanie stanu niewazkosci i przecia-
zenia. Dawniej kola Maxwella byly produkowane przez
Fabryk¢ Pomoczy Naukowych i znajdowaly si¢ prawie
w kazdej szkolnej pracowni fizycznej. Dzi§ w szkotach
bywa z tym réznie. Kolo Maxwella jest jednak tak pro-
stym przyrzadem, ze bez wigkszych problemow mozna je
na kilka sposobow wykona¢ samodzielnie z przedmiotow
i materiatéw codziennego uzytku.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego
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Monografia Grzegorza Koczana
,Obrona Fizyki Arystotelesa”

Ocena dydaktyka

Edward Rydygier

W monografii dr Grzegorza Koczana pt. ,,Obrona Fi-
zyki Arystotelesa” zostata dokonana rekonstrukcja mate-
matyczna zasad dynamiki Arystotelesa wzorowana na re-
konstrukcji zasad dynamiki Newtona. Rekonstrukcja zasad
dynamiki Arystotelesa jest interesujaca dla fizykow dydak-
tykéw, gdyz moze zmienic ich oceng dorobku starozytnych
filozofow, a zwlaszcza ich osiagni¢¢ w zakresie fizyki.

W nauczaniu fizyki w szkotach przyjeto stanowisko
krytyczne wobec dorobku starozytnych filozofow (ktore
ma odbicie w tresci podrecznikow), wedhug ktorego mylili
si¢ oni w objasnianiu zjawisk fizycznych, a btgdne pogla-
dy Arystotelesa na zjawiska i procesy fizyczne zawazyty
na rozwoju fizyki i astronomii na dwa tysiaclecia.

Takie stanowisko przykladowo prezentuje dr Anna
Kaczorowska, dydaktyk fizyki, autorka podrecznikoéw
szkolnych do fizyki, dzialaczka Sekcji Nauczycielskiej
PTF. Twierdzi ona, ze: ,,Wiele pogladéow Arystotelesa na
zjawiska 1 procesy fizyczne byto po prostu btgdnych. Bte-
dy te zawazyly na rozwoju fizyki i astronomii na wiele
stuleci. Trudno bylo je wykry¢ i pokonaé z dwdch powo-
dow: pierwszym byt autorytet Arystotelesa, drugim to, ze
niektore wyjasnienia byly zgodne z intuicja, a ta niekiedy
nie ma nic wspolnego z nauka. Niektore z tych btedow
jesteSmy sktonni powtarza¢ do dzi§” (por. Anna Kaczo-
rowska, ,,Fizyka i Astronomia”. Podrecznik dla uczniow
liceum ogolnoksztatcacego i liceum profilowanego. Za-
kres podstawowy, Wydawnictwo ,,ZAK”, Wydawnictwo
Edukacyjne Zofii Dobkowskiej, Warszawa 2002).

Natomiast autor monografii ,,Obrona Fizyki Arystote-
lesa” dowodzi, Zze rekonstrukcja matematyczna zasad dy-
namiki Arystotelesa koresponduje z zasadami dynamiki
Newtona, ktore tez ulegly pozniejszej rekonstrukcji, naj-
petniej przez XVIlI-wiecznego szwajcarskiego matema-
tyka Leonharda Eulera. Z tezami monografii dr Grzegorza
Koczana zapoznatem si¢ po raz pierwszy podczas Zjazdu
Fizykow w Gdansku w 2023 roku, gdzie na sesji plakato-
wej w grupie plakatow dydaktycznych zwrocitem uwage
na plakat Grzegorza Koczana z SGGW w Warszawie pt.
».Rekonstrukcja matematyczna zasad dynamiki Arystote-
lesa wzorowana na rekonstrukcji zasad dynamiki New-
tona”. Plakat Grzegorza Koczana wyrdzniat si¢ starannie
opracowang formg graficzng i przejrzysta prezentacja tre-
$ci merytorycznych.

Plakat Grzegorza Koczana ze Zjazdu Fizykow w Gdan-
sku zapowiadal opublikowanie w 2023 roku przez Wy-
dawnictwo SGGW recenzowanej monografii naukowej

Cirgigees Maniie Kadoe

OBRONA FEEYRT ARVSTOTELESA

Grzegorz Marcin Koczan
»Obrona Fizyki Arystotelesa.
Matematycznie ujednolicona
rekonstrukcja niesprzecznej
z obserwacja dynamiki
Arystotelesa”. Monografia.
Wydawnictwo SGGW,
Warszawa 2023.

Monografia dostepna w formie
papierowej i w formacie PDF
(e-book).

pt. ,,Obrona Fizyki Arystotelesa”. Tezy przedstawione na
plakacie stanowity interesujacy przyczynek w dyskusji to-
czacej si¢ w czasie obrad na kolejnych zjazdach fizykow
nad uproszeniem w dydaktyce szkolnej przekazywanej
wiedzy fizycznej, a zwlaszcza zapisow matematycznych,
ktore dla pelnego zrozumienia uzytego modelu matema-
tycznego powinny by¢ zapisywane w formalizmie rachun-
ku rézniczkowego i catkowego. Poza tym nie wspomina
si¢ w nauczaniu fizyki w szkole o pdzniejszych rekon-
strukcjach matematycznych zasad fizyki historycznej
przypisywanych znanym fizykom jako ich twércom.

Dydaktycy, ktorzy reprezentuja odmienne opinie na
arystotelizm niz establishment metodyczno-dydaktyczny
nie wdajg si¢ juz w oficjalne dyskusje, najwyzej swoje
poglady przedstawiaja w zwykle nierecenzowanych pra-
cach wydanych w malej liczbie egzemplarzy. Zatem, aby
unikng¢ zakwalifikowania do krytykoéw oficjalnego tren-
du nauczania fizyki, autor monografii nadal swojej pracy
charakter polemiczny, co znalazto takze wyraz w samym
tytule monografii, gdzie uzyto stowa ,,obrona”.

Autor monografii przytoczyt opinie zarowno zwolen-
nikéw, jak i przeciwnikoéw arystotelizmu, w rezultacie
praca stala si¢ rozprawg z pogranicza fizyki i filozofii
oraz historii nauki. Sam autor monografii przyznaje, ze
rekonstrukcja matematyczna dynamiki Arystotelesa byta
procesem dlugotrwalym, gdyz tematyka dynamiki Arysto-
telesa interesowat si¢ od czaséw studenckich, ale dopie-
ro zdobyte doswiadczenie dydaktyczne jako nauczyciela
szkolnego i akademickiego, a zwlaszcza kontakty z dy-
daktykami krytycznymi wobec stanowiska establishmen-
tu metodycznego na dorobek filozofow starozytnych za-
owocowato opracowaniem recenzowanej monografii.

Nalezy podkresli¢, ze autor monografii podnidst na
wokand¢ rozne fenomeny teorii fizycznych, takie jak
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geometryczno-kinematyczne modele Kopernika, zasady
dynamiki Kartezjusza, formuly matematyczne wyrazaja-
cych drugg zasad¢ dynamiki, odkrycie proporcjonalnego
do predkosci oporu gazu doskonatego (opartego na roz-
ktadzie Maxwella—Boltzmanna), reinterpretacja analizy
rébwnania Arystotelesa dokonanej przez amerykanskiego
fizyka teoretyka i popularyzatora nauki prof. Leonarda
Susskinda, ktéra wykazala, ze rdwnanie to przedstawia
poprawny opis silnie ttumionego oscylatora harmoniczne-
go. Wyniki badan wyszczegdlnionych powyzej fenome-
néw miaty wptyw na prace nad sfomutowaniem rekon-
strukcji matematycznej dynamiki Arystotelesa.

Autor monografii w przedmowie przytacza inspiracje,
ktorymi kierowal si¢ w swoich badaniach, w tym ksiazki
popularnonaukowe ks. prof. Michata Hellera, przedstawia-
jace jedno rownanie rekonstrukcji dynamiki Arystotelesa,
podczas gdy ,Historia fizyki” prof. Andrzeja Kajetana
Wroblewskiego wskazywata na inne rownanie takiej rekon-
strukcji. Ponowne zainteresowanie dorobkiem Arystotelesa
nastgpito w 2019 roku pod wplywem wyktadu dr Kazimie-
rza Turzynieckiego na ostatnich zajeciach Ogoélnopolskiego
Seminarium Dydaktyki Fizyki prowadzonego w Warsza-
wie przez OW PTF i Wydziatl Fizyki UW.

Dr Turzyniecki wskazat poglady Filoponosa, z ktorych
wynikalo, ze Arystoteles nie tylko rozpoznal opér ruchu,
ale zaproponowat proporcj¢ ruchu zawierajaca ten opor.
Ta oryginalna teza nie spotkata si¢ ze zrozumieniem ani
w Sredniowieczu, ani w czasach wspotczesnych. Aby po-
prawnie uwzgledni¢ opor ruchu w relacji matematycznej
Arystotelesa nalezy ten opdr zinterpretowaé jako wymia-
rowy wspolczynnik oporu. Podbudowa do takiej interpre-
tacji dynamiki Arystotelesa staty si¢ dla autora monografii
badania wymiarowego wspotczynnika tarcia tocznego
przeprowadzone z Juliuszem Ziomkiem w roku akademi-
ckim 2017/2018.

Swoje przemyslenia zainspirowane wyktadem dr Tu-
rzynieckiego autor monografii przedstawit w artykule do
polskiego czasopisma z zakresu dydaktyki fizyki w roku
akademickim 2020/2021, ktérego nieznacznie skorygo-
wang wersj¢ zamiescit w repozytorium artykutéw nauko-
wych (preprint). Artykut byt recenzowany kolejno przez
trzech recenzentow, lecz w rezultacie nie zostat zaakcep-
towany przez kolegium redakcyjne.

Opinie tych recenzentow autor monografii przytoczyt
w tekscie swojej pracy nazywajac ich autorow ,,adwersa-
rzami”. Jednym z wymogdéw dopuszczenia ww. artykutu
do publikacji byto zadanie usunigcia przytoczonych jako
ilustracja dwodch slajdow z wyktadu dr Turzynieckiego.
Poniewaz wyktad dr Turzynieckiego stanowit gldwne
zrodto inspiracji badan, ktorych wyniki dr Koczan za-
miescit w artykule, wigc nie mogt z nich zrezygnowac.

Autor monografii przedstawiajac polemike migdzy kry-
tykami i zwolennikami pogladow Arystotelesa przytoczyt
jako akt oskarzenia krytyczne wzglgdem Arystotelesa pra-
ce naukowe, a w roli oskarzycieli wystapili autorzy tych
prac. Powotani sg réwniez §wiadkowie obrony, ktorymi sg
inni autorzy bedacy stronnikami pogladéw Arystotelesa.
Przytoczona polemika zaréwno historyczna, jak i wspot-
czesna bardzo wzbogaca monografi¢ i rozszerza tematyke
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dzieta poza tylko matematyczng rekonstrukcje zasad dy-
namiki Arystotelesa. W konsekwencji monografia opiera
si¢ na stu siedemdziesigciu o§miu pozycjach zrédlowych.

Przytoczenie wynikow badan nad ciekawymi fenome-
nami z teorii fizyki, ktore wplynety na ukierunkowanie
studiow nad dynamikg Arystotelesa nadaje pracy charak-
ter autorskiej kroniki naukowych dociekan sktadajacych
si¢ na zyciowy dorobek naukowy. Nalezy podkresli¢, ze
autor monografii jest otwartym badaczem rzeczywisto-
$ci 1 oczekuje szerokiego zainteresowania Srodowiska
naukowego swoimi badaniami i przemysleniami. Czg-
sto zamieszcza swoje nierecenzowane jeszcze artyku-
ly w internetowych repozytoriach naukowych (arXiv,
ResearchGate) w formie preprintow, a takze prezentuje
wyniki swoich badan na kolejnych zjazdach fizykow.

Monografia ztozona jest z szesciu rozdziatow, nie li-
czac przedmowy i wstepu oraz koncowego podsumowa-
nia i wnioskéw wraz z dodatkiem. W dwoch pierwszych
rozdzialach przedstawiona jest idea rekonstrukcji zasad
dynamiki Arystotelesa i szczegdtowa dyskusja popraw-
nos$ci fizycznej zrekonstruowanej dynamiki Arystotelesa
W rozdziale trzecim dokonano przegladu zrodet pod ka-
tem ich zwigzkow ze zrekonstruowanymi zasadami dyna-
miki Arystotelesa. W rozdziale czwartym skonfrontowano
spuscizne Arystotelesa z obliczem przewrotu kopernikan-
skiego. Najdtuzszy jest rozdziat pigty, w ktorym sg cyto-
wani krytycy i obroncy Arystotelesa, a takze przytoczono
opinie obalajace konkretng krytyke. Najbardziej zaawan-
sowany matematycznie i fizykalnie jest rozdzial szosty,
w ktorym znajduje si¢ wprowadzenie kinetyczne sity opo-
ru w gazie doskonatym.

Na koncu monografii w aneksie przytoczone sg fizy-
kalne do$wiadczenia i obserwacje Arystotelesa, co dowo-
dzi, ze nie byt on tylko filozofem czy myslicielem, ale tez
fizykiem doswiadczalnym. Poza tym zalaczony jest ob-
szerny indeks osobowy i rzeczowy, a takze wykaz zrodet.

Na oktadce ksigzki przytoczono fragmenty recenzji
monografii. Prof. dr hab. Marcin Karas z Instytutu Filo-
zofii UJ napisat tak: ,,Publikacja przyczyni si¢ nie tylko
do poglebienia powaznej debaty w nauce, ale tez powinna
dos¢ znaczaco zmieni¢ dotychczasowe ujecia dynamiki
Arystotelesa, ktore pomijaly istotny element refleksji nad
trwalym wktadem greckiego uczonego w rozwdj nauk $ci-
stych — rekonstrukcje jego teorii i zasad z wykorzystaniem
aktualnej matematyki i eksperymentéw z zakresu fizyki
wspotczesnej”. Natomiast drugi recenzent prof. dr hab. Ar-
kadiusz Jadczyk, prof. em. Wydzialu Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu Wroctawskiego napisal tak: ,Monografia
nosi wszelkie znamiona oryginalnego i glebokiego opra-
cowania podejmujacego wazny, acz kontrowersyjny temat.
Rozdzial 6 tej monografii warty jest publikacji w czaso-
pismach specjalistycznych o zasiggu migdzynarodowym,
w ktorych z pewnoscia znajdzie nalezny oddzwiek”.

Warto przypomnieé, ze w Srodowisku polskich dydak-
tykow pojawiaty si¢ wezesniej proby rekonstrukcji zasad
dynamiki Arystotelesa, ale nie maty one tak szerokiego
i podbudowanego oryginalnymi badaniami charakteru jak
te prowadzone przez autora monografii. Oprocz przyto-
czonych w monografii badan dr Turzynieckiego, nalezy



takze wspomnie¢ o badaniach dr Janusza Kepki (zmarte-
g0 7.04.2011 r.), ktore sg przedstawione w jego autorskim
podreczniku pt. ,,Ruch absolutny i wzgledny” (por. Janusz
B. Ke¢pka, Edytor Janusz B. Kepka, Warszawa 2007, wy-
danie trzecie, poprawione i uzupetnione).

Dr Kepka przyjat, ze Arystoteles rozwazat ruch jedno-
stajny, dla ktorego predko$¢ ma wartos¢ stala, a sita jest
funkcja predkosci w czasie. W uzyskanych zaleznosciach
ped jest parametrem. Z rozwazan Arystotelesa dr Kepka
wyprowadzit tez wzor na energi¢ catkowita ciata material-
nego jako iloczyn masy ciata i kwadratu predkosci.

Dr Ke¢pka ze zrekonstruowanych przez siebie zalez-
nosci wyciagnat wniosek, ze w dynamice Arystotelesa
spelnione sg jednoczes$nie zasada zachowania pedu oraz
zasada zachowania energii. Oznacza to, ze te zasady, do
ktorych odwotuja si¢ wspotczesni fizycy mozna juz odna-
lez¢ w dynamice Arystotelesa. Nie jest to jedyna wartos$¢
dynamiki Arystotelesa dla wspotczesnej fizyki, gdyz wg
dr Kepki opisuje ona tez propagacje ruchu falowego w da-
nym o$rodku, ktory to osrodek scharakteryzowany jest
przez stalg i izotropowsg predkosé ruchu falowego ze statg
predkoscia, natomiast czestotliwo$¢ charakteryzuje zrodto
drgan. Dr Kepka twierdzit, ze dynamika Arystotelesa po-
stuzyta do wyjasnienia nieregularnosci ruchow i do oceny
odleglosci obserwowanych na niebie obiektow zwanych
planetami.

Jako rezultat swoich badan nad dynamikg Arystotelesa
dr Kepka wyciagnat wniosek, ze Arystoteles byt nie tylko
filozofem, ale takze tworca fizyki, a fizyka wspolczesna
jest ,,tylko innym, lepszym lub (czg¢$ciej!) gorszym powta-
rzaniem”. O tym, ze dr Kepka doceniat dorobek fizycz-
ny filozoféw starozytnych $wiadczy motto jego ksigzki
zwierajace cytat z Metafizyki Arystotelesa: ,,0t6z jesli
nie byloby zadnej innej substancji poza tymi, ktére sg
wytwarzane przez nature, to fizyka bytaby wiedzg pierw-
sza”. Rekonstrukcja dr Kepki zasad dynamiki Arystotele-
sa nie jest tak precyzyjna jak rekonstrukcja w wykonaniu

Warto przyblizy¢ czytelnikom sylwetke autora monografii.

dr Grzegorza Koczana, jednak stanowi dowod, ze w §ro-
dowisku dydaktykow sa fizycy, ktorzy nie zgadzaja si¢
z ignorowaniem dorobku starozytnych filozofow w zakre-
sie fizyki. Dr Grzegorz Koczan nie przytacza szczegotow
badan dr Janusza Kepki, ale jest mu znany jego dorobek
naukowy, gdyz w spusciznie po zmartym dr Turzynieckim
przejal miedzy innymi podrgcznik Kepki ,,Ruch absolutny
i wzgledny”, ktory zacytowal w monografii.

Dr Kazimierz Turzyniecki, ktoérego badania zainspi-
rowatly autora monografii zmart nagle 20.08.2020 r., byt
nauczycielem w warszawskich liceach. Mimo osiagni¢é
naukowych w zakresie badan promieniowania synchro-
tronowego, poswiecit si¢ dydaktyce fizyki do tego stop-
nia, ze na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej
obronit 3.07.2003 r. rozprawe doktorska z dydaktyki fizy-
ki pt. ,,Analiza pojecia energii w fizyce z punktu widzenia
dydaktyki.” Wspomniany przez autora monografii wyktad
dr Turzynieckiego, ktory stanowit inspiracj¢ badan zostat
wygloszony 23.10.2019 r. na ostatnich zajeciach Ogdlno-
polskiego Seminarium Dydaktyki Fizyki odbywajacych
si¢ w nowej lokalizacji na Wydziale Fizyki UW przy ul
Pasteura na Ochocie. Wyktad ten zostal zacytowany za-
rowno w monografii jako inspiracja badan, jak i zostal
opisany w preprincie z 2021 r. autorstwa Grzegorza Ko-
czana pt. ,,Obrona Arystotelesa. Rekonstrukcja jego dy-
namiki niesprzecznej z obserwacja”, gdzie tez zostaty za-
faczone zdjecia z oryginalnych slajdow z tego wyktadu,
przedstawiajace podsumowanie prob rekonstrukceji zasad
dynamiki Arystotelesa. Obaj fizycy dydaktycy, dr Kazi-
mierz Turzyniecki i dr Janusz Kepka, ktorzy zajmowali
si¢ probami rekonstrukcji zasad dynamiki Arystotelesa juz
nie zyja, ale pamie¢ o ich dokonaniach przetrwa w bada-
niach dr Grzegorza Koczana.

Dr Edward Rydygier
Autor fizyk jadrowy, dr nauk techn.
Jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF

Grzegorz Marcin Koczan urodzit sie w Lublinie w 1977 roku, gdzie w 1996 roku ukonczyt

Liceum Ogodlnoksztatcgce im. Stanistawa Staszica i podjat studia fizyczne na Uniwersytecie
Marii Curie-Sktodowskiej UMCS. Po dwoch latach studidw w Lublinie kontynuowat
je na Uniwersytecie Warszawskim, ktére ukonczyt w 2002 roku. Kolejnym etapem
rozwoju naukowego byty studia doktoranckie z fizyki teoretycznej na Uniwersytecie
Warszawskim zakoriczone $wiadectwem ukornczenia w 2006 roku. Przez nastepne lata
prowadzit dziatalnos¢ dydaktyczng oraz wspdtpracowat z Wydawnictwem  Szkolnym
i Pedagogicznym. W 2021 roku sfinalizowat w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie przewod doktorski obrong dysertacji w zakresie badan eksperymentalnych

w ramach nieliniowej teorii wytrzymatosci drewna (pod kierunkiem dra hab. Pawfa Kozakiewicza, prof. SGGW). Dr Grzegorz
Koczan jest zatrudniony w Katedrze Mechanicznej Obrébki Drewna w Instytucie Nauk Drzewnych i Meblarstwa SGGW. Jest
cztonkiem Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Lesnictwa i Drzewnictwa oraz Polskiego Towarzystwa Fizycznego (Sekcja
Nauczycielska). Interdyscyplinarne podejscie do badart naukowych dr Koczana skutkuje wynikami zaréwno w naukach

inzynierskich, jak i fizycznych.
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 2.

Waldemar Refda

Zadanie 22. * (zasada zachowania momentu
pedu)

Obciaznik o masie m = 100 g, poruszajac si¢ ruchem
jednostajnym po okregu o promieniu r; = 1 m, wykonuje
jeden obrot w czasie 1s. Nastepnie, dziatajac sita jak na
rysunku, spowodowano zblizenie obciaznika do osi obro-
tu tak, ze r, = 0,5 m. Zaktadajac, ze ruch odbywa si¢ w tej
samej poziome] plaszczyznie oraz ze nie wystepuja zad-
ne opory ruchu, oblicz, jak i ile razy zmienia si¢ wartosci
okresu ruchu (T), czestotliwosci obrotow (f), predkosci
liniowej (v) obciaznika, predkosci katowej(w), przyspie-
szenia dosrodkowego (a,), sity dosrodkowej (Fy), pedu (p)
i energii kinetycznej (E,). Ile dzuli pracy wykonano przy
zmianie promienia ruchu obcigznika? (Skorzystaj tu z za-
sady zachowania pracy i energii.) Sporzadz wykres F(r)
w przedziale od r = 0,5 m do r = 1 m, wykonujac obli-

czenia co 10 cm. Z jaka wielkoscia

zwigzane jest pole zawarte pomigdzy

wykresem F(r) a osig zmiennej r?

‘ ‘ Sprawdz te teze. Czy sita dosrodko-

wa moze zmieni¢ warto$¢ momentu

pedu obcigznika i dlaczego? Czy za-

tem mozemy zastosowaé tu zasade
zachowania momentu pedu?

Wskazéwka: Zastosuj zasad¢ zachowania momentu
pedu!

Odpowiedzi ujatem w tabeli:

F

Wielkos¢ Jej warto$¢ (w;) | Jej wartosc (w,) Wil
fizyczna dla r;=1m dla r,=0,5m MK
T (s) 1 0,25 Vi
f(1/s) 1 4 4
L' (kgm’/s) 0,21 0,21 1
 (1/s) 2n 3n 4
v (m/s) 2n 4n 2
aq (m/s%) 4’ 32n 8
Fy (N) 0,47" 321 8
p (kgm/s) 0,27 0,47 2
E, (J) 021 0,81 4

! Warto$¢ momentu pedu (kretu). Symbol zgodny z miedzynaro-
dowa nomenklaturg. Por.: J. M. Massalski, J. Stadnicki, Miedzy-

narodowy uktad jednostek miar SI, PWN, Warszawa 1968, s. 25.

Zauwazmy, ze nastgpuje tu przyrost energii kinetycznej
obcigznika.

Przyrost ten odbywa si¢ dzigki pracy sity F. W przy-
padku piruetu prace t¢ wykonuja odpowiednie migsnie
tyzwiarza (lub tyzwiarki).

W naszym przypadku W (od r; do1,) = AE, = 0,61

(Zadanie to pozwala powtdrzy¢ obszerng cze$¢ mate-
riatu dotyczacg ruchu po okrggu oraz pokazaé zwiazek
pola pod wykresem F(r) z praca, a pracy z energia.)
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W tym przypadku: W (od r; do r,) = AE,.
Dowéd: F = mv’/r = m*v'r’/mr’,
ale m,v,r, = m,v,r, = const. = C wiec: F = C*/mr’
Poniewaz: dW = —F dr, zatem
W=-]Cmr dr=—C’m|r” dr
=1 C*/mr,” — Y% C* mr,”
=Yy m’v, 1, /mr,” — Y m’v,’r,’/mr,” = AE,.
Co nalezato udowodnic¢.

Oto tabela wartosci:
03104
3,7 | 1,56

0.8
0,2

r (m)
F- 47” (N)

0,5
0,8

0,6
0,46

0,7
0,3

0,9
0,14

1,0
0.1

W obliczeniach skorzystatem z faktu, ze w tym przypadku
L=1'®=0,1 2x=constans oraz ze F(r) = oL/r. Ostatecz-
nie otrzymali$my funkcje F(r) = 0,1 4n°/r’, a wiec typu
f(x) = C/x’. Poniewaz warto$¢ tej funkcji rosnie szybko
dla malejacej zmiennej niezaleznej, dlatego ograniczytem
si¢ do przedziatuodr=04mdor=1m.

0.9 1,0

r (m)

Zadanie 23. * (grawitacja)

Wiedzac, ze M g = 81 M geiyea OTaZ 2e 1 = 60
R, oblicz, w jakiej odlegto$ci na osi Ziemia-Ksi¢zyc
mierzonej w R, znajduje si¢ punkt, w ktorym natgzenie
pola grawitacyjnego tego uktadu ciat jest rOwne zero. Jaka
warto$¢ ma w tym punkcie potencjat tego pola? Jaka jest
warto$¢ tego potencjalu w otoczeniu tego punktu? Jaka
role w zwiazku z tym moze pelni¢ ten punkt w przypadku
lotéw na Ksiezyc?

Odp.: Ten punkt jest jakby ,,przeleczq” (siodlem) tego
pola i przez niego przebiega najbardziej ekonomiczna
trajektoria statkow kosmicznych udajgcych si¢ w poblize
Ksiezyca.

Zadanie 24. * (grawitacja, energia potencjalna
i kinetyczna satelity)

Oblicz wartos¢ pierwszej i drugiej predkosci kosmicz-
nej dla Ksigzyca i porownaj z warto§ciami tych predkosci
dla Ziemi. Poréwnaj energi¢ kinetyczng z energia poten-
cjalng satelity kragzacego po orbicie kolowej. Jaka jest
woweczas catkowita energia mechaniczna tego satelity?

(Odp.: E, = A|E,|, E, = - E).



Oblicz prace potrzebng do zmiany orbity satelity o ma-
sie m z orbity o promieniu 7, na r,.

Jezeli gwiazda powstaje z rozlegltego obloku pylowe-
g0 1 nie posiada planet, to jaka czg$¢ energii potencjalnej
tego obtoku powinno zamienic si¢ na energi¢ wewnetrzng
(cieplng) powstatej gwiazdy? (Odp.: %.)

Oszacuj $rednig warto§¢ temperatury, jaka powinna
uzyska¢ gwiazda przy zalozeniu, ze gwiazda sklada si¢
z wodoru, ma mas¢ rOwng masie Stonca oraz ze niewielka
czg$¢ energii zostala wypromieniowana w czasie jej two-
rzenia.

Zadanie 25. * (grawitacja, tor ruchu ciat w polu
grawitacyjnym)

Statek kosmiczny ,,wyniesiono” na pewng wysoko$¢
ponad powierzchni¢ Ziemi i nadano mu prgdkos$¢ v,
w kierunku poziomym. (y — warto$¢ nat¢zenia pola gra-
witacyjnego.)

Ustal ksztalt toru tego statku w zalezno$ci od nadane;j
mu wartosci predkosei,’' gdy:

a) v,=0,
b) 0<v,<(yr)", Vo
¢) Vo=(y1)",

d) (v <v, <@y 1",
e) v,=(2y1)",
f) v,>(Qyr)".

Zadanie 26. ** (zasada zachowania pedu
i energii)
Z klina jak na rysunku zeslizguje si¢ klocek.

Oblicz wartosci predkosci jakie uzyskaja klin i klocek,
jezelim=1kg, M =5 kg, h =20 cm i brak jest zarowno
oporow ruchu pomiedzy klockiem i klinem, jak i klinem
a poziomym podtozem. Do jakiej wartosci dazy¢ beda
szybkosci klocka i klina, gdy m — 0 ?

Do jakiej warto$ci dgzy¢ bedzie predkosé klocka, gdy
M—w©?

Wskazéowka: Nalezy tu zastosowaé zar6wno zasade
zachowania pedu. Czy mozna zastosowaé tu zasade za-
chowania energii i dlaczego?

Zadanie 27. (dynamika)

Droga hamowania na suchej i poziomej jezdni asfalto-
wej przy szybkosci 100 km/h wynosi 70 m. Oblicz war-
to$¢ wspolczynnika tarcia. Pod jakim katem do poziomu
moze by¢ nachylona ta jezdnia, by ten samochod mogt po
niej jechaé ruchem jednostajnym?

Odp.: f= 0,56, a. = 30°.

' Nie uwzgledniono ruchu obrotowego Ziemi

Zadanie 28. (grawitacja)

Oblicz warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego (przy-
spieszenie grawitacyjne) na rowniku Ziemi, na 45° szer.
geogr. oraz na biegunie, jezeli z pomiaréw grawimetrycz-
nych wynika, ze na réwniku g, = 9,7805 m/s’, na 45° szer.
geogr. g, = 9,80665 m/s” (warto$¢ standardowa), na bie-
gunie g, = 9,8322 m/s’, Oblicz kat odchylenia pionu (kie-
runek dziatania sily cigzkosci) od kierunku ku $rodkowi
Ziemi na 45° szer. geogr.

Dane: R, = 6378160 m, R, = 6371000 m,

R, = 6356775 m, T, = 23"56"4° = 86164 s.

Odp.:y,=9,8322m/s’,y,=9,8236 m/s’, y.=9,8143 m/s’,
o =0,1°, na réwniku a; = 0,03391 m/s’.

Zadanie 29. (ruch ciat w polu grawitacyjnym
Ziemi)

Na jakg wysokos$¢ nad powierzchni¢ Ziemi mogiby do-
trze¢ pocisk wystrzelony pionowo do gory z I predkoscia
kosmiczng. Odp.: h = R..

Zadanie 30.* (ruch ciat w polu grawitacyjnym
Ziemi)

Oblicz stosunek energii kinetycznej ciat o tej samej ma-
sie poruszajacych si¢ z I i I predkoscia kosmiczng.

Odp.: 2

Zadanie 31. (ruch ciat w polu grawitacyjnym)
Dwie jednakowe gwiazdy o masie m kazda kraza po
tej samej kotowej orbicie o promieniu R. Oblicz energi¢
potrzebng do zmiany tej orbity na orbit¢ kotowa o pro-
mieniu 2R.
Odp.: 1/8 Gm’/R

Zadanie 32. (energia ciata w polu
grawitacyjnym)

Poréwnaj energi¢ potencjalng ciata wzgledem $rodka
Ziemi umieszczonego na jej powierzchni z energia poten-
cjalna tego ciala wzgledem nieskonczonosci (potraktuj
Ziemig jako cialo odosobnione i jednorodne).

Zadanie 33.* (grawitacja)

Oblicz warto$¢ potencjalu grawitacyjnego w $rodku
Ziemi i pochodzacego tylko od Ziemi.

Odp.: Nategzenie pola grawitacyjnego w jednorodnej
kuli jest wprost proporcjonalne do promieniay ="/, Gpr.
Sita grawitacyjna: F ="/, nGpmr.

Praca sily zewnetrznej:

Wiy =—Fy R =—Y%F, R =-"/;2GpmR’
=~ % GMm/R = 4E,

Zatem AV =— % GM/R. Stqd V,=—"/2 GM/R.

Jest to obliczenie zgodne z definicjg energii potencjal-
nej, ale wiemy, ze cialo ma wowczas energi¢, gdy moze
wykonac prace. A ciato w §rodku Ziemi nie moze wyko-
na¢ racy, zatem ma tam energi¢ potencjalna réwna zero.
Jezeli chcemy obliczy¢ energi¢ potencjalng ciala o masie
m na powierzchni Ziemi wzgledem jej $rodka, to jest ona
rOwna pracy:

Wor=FgR="%F,, R="%mgR

max
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Druzyna i z lewej strony jej liderzy
Damian Jabfeka i Waldemar Ogtoza

W Brazylii zakoriczyta sie 17. Miedzynarodowa Olimpiada sponsoréw, ktory pokryli ponad potowe kosztéw biletéw lotni-
z Astronomii i Astrofizyki (IOAA). Nasz zespot zdobyt az 4 srebr- czych. Dziekujemy Akademii Kopernikanskiej, Obserwatorium
ne medale oraz jedno wyréznienie! Medalisci to Andrzej Maron Astronomicznemu Uniwersytetu Warszawskiego oraz Polskie-
z Warszawy, Michat Jagodzinski ze Szczecina, Dawid Chudzik mu Towarzystwu Astronomicznemu. To réwniez Wasz sukces!
zWarszawy oraz Piotr Jedrzejczyk z Krakowa. Wyrézniony zostat Damian Jabfeka
natomiast Krzysztof Nadulicz z Biategostoku. Taki wynik plasuje Wicedyrektor Planetarium w Chorzowie, drugi z liderow druzyny
nas wysoko w miedzynarodowej klasyfikacji.

Absolutnym zwyciezca Olimpiady zostat, tak jak w zesztym
roku, Peter Andol3ek ze Stowenii. Zdobyt on réwniez tytut naj-
lepszego zawodnika w czesci praktycznej. Olimpijski konkurs na
plakat wygrafa reprezentacja Kolumbii. Wéréd paristw na uwa-
ge zastuguije Iran, ktéry w tym roku zdobyt az 5 ztotych medali.

Podczas tegorocznej olimpiady uczestnicy zmierzyli sie
z serig 11 zadan teoretycznych, na ktérych rozwiazanie mieli
5 godzin. Wérdéd nich byty miedzy innymi zadania zwigzane
z czarnymi dziurami, lotami satelitéw czy gromadami galaktyk. I3

W czesci praktycznej znalazly sie dwa zadania z analizy da- —
nych. W jednym z nich nalezato wyznaczy¢ potozenie centrum |
naszej galaktyki opierajac sie o obserwacje gromad kulistych.
Do czesci praktycznej nalezato takze zadanie w planetarium,
gdzie byto trzeba sie wykazac znajomoscia nieba potudniowe-
go. Ponadto uczestnicy prowadzili obserwacje rozwigzujac za-
danie z uzyciem galileoskopu, oraz uzywajac mapy nieba.

Nasza druzyna opiekowata sie brazylijska przewodniczka
Barbara Mendes Nascimento. Jak zgodnie stwierdzita cata dru-
zyna, bez jej wielkiego usmiechu, szczerego dzielenia sie emo-
cjami i dbania o kazdy element dnia cata wyprawa nie miataby _
tak wspaniatego charakteru. Dziekujemy Ci za ten wspaniaty i s
czas Barbara! -

Nasz wyjazd byt w czesci finansowany przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej, nie bytby jednak mozliwy bez wspaniatych

.
! Ministe_lfslwo . %_//////_
i Edukacji Narodowej ekt itiiay
gk Purk ke

==y POLAND

Fot. 1-od lewej Michat Jagodziriski, Piotr Jedrzejczyk, Krzyszto Nadulicz, Andrzej
Maron, Dawid Chudzik
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Uczniowskie Olimpiady Miedzynarodowe

Jerzy Kuczynski

Znamy wyniki tegorocznej Olimpiady w Paryzu. Ogol-
nie rzecz biorac, dla Polski marne (10 medali i 42
miejsce). Wyraznie lepiej byto w paralimpiadzie' — miejsce
16 i 23 medale w tym osiem zlotych. Wrecz Swietnie wy-
gladaja wyniki naszej mtodziezy w Olimpiadach Migdzy-
narodowych. W Olimpiadzie, z ktora jestem zwigzany, czyli
z astronomii i astrofizyki (IOAA — International Olympiad
on Astronomy and Astrophysics) polska pigcioosobowa
druzyna zdobyta cztery srebrne medale i jedno wyroznienie.
To ostatnie ,,0 wlos” od bragzowego medalu. Jeszcze lepiej
poszto na Olimpiadzie Fizycznej — ztoto, trzy srebra i braz.

I jedyne co szokuje w tej sprawie to brak jakiejkolwiek
proby dyskontowania tych wynikow. Jeszcze w przypad-
ku paralimpiady co$ o tych wynikach styszymy. W przy-
padku olimpiad mtodziezowych w mediach cisza. Nie
wiem, jak bylo w przypadku ,.fizycznej” ale w Astrono-
micznej glowny udzial Ministerstwa stanowito pokrycie
1/3 kosztow 1 dostarczenie strojow i plecakow. Na pokry-
cie 2/3 kosztow podrozy dla ekipy (zawodnicy plus lide-
rzy) trzeba byto szukac sponsorow.

Nie wiem, jak bylo w przypadku ,.fizycznej” ale w As-
tronomicznej glowny udzial Ministerstwa stanowito dostar-
czenie strojow, bo juz na pokrycie kosztow podrozy dla eki-
py (zawodnicy plus liderzy) trzeba byto szukac sponsorow.

arto zwroci¢ uwage na rolg liderow, ktorzy maja

w Olimpiadzie bardzo wazne zadania. Poza opie-
ka nad mtodzieza w trakcie podrézy (w trakcie zawodow
nie maja z oczywistych wzgledow z zawodnikami kon-
taktu i opieke sprawuja organizatorzy), muszg ocenic i za-
twierdzi¢ zadania co wynika z tego, ze programy szkolne
ro6znych krajow sa inne.

W praktyce rozwigzuja proponowane przez organiza-
toréw zadania, zgtaszaja do nich poprawki, a w pewnych
przypadkach Zadaja usunigcia z zestawu niektorych za-
dan, ktore z jakich$ wzgledow sa nie do przyjecia z punktu
widzenia danego kraju®>. Mozna dodaé, ze takie ingerencje
sg dos¢ rzadkie.

Nastepng czynnos$cig jest przettumaczenie zadan
na jezyki narodowe. Zawodnicy, niezaleznie od wersji
oryginalnych, dostajg rowniez przetlumaczone wersje.
W praktyce wigkszo$¢ zna angielski wigc thumaczenie
ma umiarkowane znaczenie a autorytatywna jest wersja
angielska. Najistotniejszym zadaniem lideréw jest tzw.
,moderacja” polegajaca na tym, ze liderzy otrzymuja
kopie prac zawodnikdéw i poréwnuja wyniki swoich za-
wodnikow z ocenami sedziow. W dzien przeznaczony na
moderacj¢ na sali siedza sgdziowie i liderzy uzgadniaja
z nimi oceny. Czyli méwigc krotko ,,wyktocaja si¢ o swo-

" Taka podobno obowiazuje pisownia! — p. Polityka 37/24 5. 9.

je”. Z zasady b. kulturalnie, cho¢ zdarzaja si¢ ,,zgrzyty”,
czasem zwigzane z roznicami kulturowymi.

W wickszosci wypadkow oczywiscie jest zgoda i mo-
deracja sprowadza si¢ do podpisania protokotéw. Czgsto
jednak dochodzi do zmian oceny. Zwykle niewielkich. Naj-
gorzej, gdy sedziowie muszg uznac racje lidera a rzecz do-
tyczy sposobu oceny catego zadania. Wtedy trzeba zmienié
oceny wszystkich zawodnikéw, czyli w praktyce ,,na szyb-
ko” jeszcze raz przejrze¢ wszystkie prace. Na szczgscie
w mojej karierze s¢dziego (s¢dziowatem obie Olimpiady,
ktore odbyly si¢ w Polsce) nic takiego mi si¢ nie zdarzyto
i 0 ile wiem sg to bardzo incydentalne przypadki.

Czqéciej (ale tez rzadko!) zdarzaja si¢ ostre klotnie, kto-

re muszg moderowaé ,,wyzej postawieni” czyli np.
»Prezydent IOAA”. I w poprzedniej Olimpiadzie (ok 10 lat
temu) miatem taki przypadek, gdy Brazylijka wymusita na
mnie podwyzszenie oceny zawodnika na podstawie jakiego$
zdania wypisanego przez zawodnika. Dlatego w zesztym
roku powtarzatam jak mantre ,,It’s not TV game —no cacula-
tions, no points” i mimo pewnej ilosci prob wmowienia mi,
ze jakies$ stowo oznacza, ze zawodnik co$ osiagnal, brak ra-
chunkéw w danym temacie okazywat si¢ przekonujacy. Co
nie oznacza, ze w wielu przypadkach nie trzeba bylto nieco
poprawi¢ oceny, bo lider znalazt co$ na korzy$¢ zawodnika
czego sedziowie (prace ocenia dwu s¢dzidow) nie dopatrzyli.
Jak z tego wida¢ liderzy na Olimpiade nie jada dla przyjem-
nosci i czasu na odpoczynek wiele nie majg.

Pominmy koszty jakie ponidst nasz kraj za udziat w pa-
ryskiej olimpiadzie. Za ztoty medal (jedyny) zawodniczka
otrzymata dwupokojowe mieszkanie, 250 tys. zt, diament
i voucher na wakacje. Catkiem spore sukcesy naszych
druzyn olimpijskich najwyrazniej nie interesuja nikogo,
ani wladz, ani sponsorow, ani mediow.

Zupetnie odwrotnie niz w przypadku zawodow sporto-
wych, ktore majg bardzo liczne grono fandéw i nawet para-
limpiada jest catkiem okazale reprezentowana w mediach.
Mozna doda¢, w przypadku paralimpiady, stusznie! Nato-
miast dlaczego wyniki olimpiad mlodziezowych sg igno-
rowane jest niezrozumiate. Warto zauwazy¢, ze ten brak
zainteresowania dotyczy Polski, bo gdzie indziej, zwlasz-
cza w Azji jest zupelnie inaczej i panstwa azjatyckie in-
westujg bardzo duzo w mtode pokolenia. I np. w Iranie
medalisci IOAA s3 zwalniani ze stuzby wojskowe;j, co
w kraju bedacym w permanentnym konflikcie militarnym
ma spore znaczenie’.

Podobnie jest w przypadku Indii, gdzie jak ,,niesie
wies¢ gminna” przygotowania do olimpiady zaczynajg si¢
od 30000 obiecujacych mtodych ludzi, ktorych si¢ szkoli
i ostatecznie wybiera z nich si¢ druzyne. U nas t¢ role petni
okoto stu uczestnikow pierwszego etapu krajowej olimpia-
dy. A wigc w pewnym sensie mamy lepsza efektywnos¢.

: Np. zadanie polegajace na znalezieniu na podstawie jakich$ danych kolejnosci ksigzycow od planety dla Chificzykow jest absurdalne, bo po chinsku ich
nazwy to ,,Pierwszy, Drugi itp.”. Oczywiscie, zadanie odpowiednich rachunkow w takiej sytuacji moze uratowac sytuacje!
1 przynosi sukcesy — w tym roku pig¢ ztotych medali, a wigc zdobyli je wszyscy cztonkowie iranskiej druzyny.
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Znany tez jest przypadek, gdy minister o§wiaty pewne-
go azjatyckiego kraju dowiedziawszy si¢ o ztotym medalu
swojego rodaka osobiscie zadzwonil z gratulacjami (nad
ranem, wigc kto§ go musiat tg wiadomoscia obudzic¢!). Jak
z tego widaé sg kraje, gdzie olimpiady mlodziezowe sg
traktowane bardzo powaznie. Mozna si¢ zastanowic, dla-
czego. I powody bez trudu znajdziemy patrzac na to jak
jest z olimpiadami sportowymi.

Medalami olimpijskimi fascynuja si¢ prawie wszy-

scy 1 ta fascynacja w pewien sposob przenosi si¢
na rzad poprawiajac’ jego notowania. Dlatego politycy
uwazajg, ze warto sypna¢ groszem. Medale sportowe to
spore pienigdze i a w przypadku Olimpiady zabezpiecze-
nie na cale zycie — prawo do emerytury sportowe;j. Ta ostat-
nia moze nie jest zbyt wielka, ale umozliwia przezycie.
A szum medialny powoduje, z punktu widzenia polityka,
optacalnos¢ gratyfikacji finansowych. Warto zauwazyc¢, ze
w sumie nie jest to zbyt kosztowne. Medali nie jest zbyt
duzo a przecietny medalista w nadzieje na medal inwe-
stuje kilkanascie lat cigzkiej pracy i klopoty ze zdrowiem
w pozniejszym wieku. Warto zauwazy¢, ze inwestuje wie-
lu a medale przynosi niewielu — polska ekipa w Paryzu li-
czyta ponad 200 cztonkéw a przeciez to tylko ci, ktorzy
mieli jakie§ szanse na medale. Sportowcéw, z ktdrych
wybrano reprezentacj¢ bylto tysigce. Warto to porownacé to
z olimpiadami mtodziezowymi. Przede wszystkim kosz-
ty. Wyslane reprezentacji do Brazylii kosztowalo ponizej
50 tysiecy ztotych. A wigc medal za nieco powyzej 10 ty-
sigcy. Dodatkowo, wigkszo$¢ kosztow pokryli sponsorzy.

Oczywiécie nie ma zyskow z biletéw i transmisji, ale

sa dwa poza finansowe pozytywy, jak si¢ wydaje

decydujace dla krajow powaznie traktujacych edukacje.
Chyba najistotniejszy polega na zachgceniu mtodych ludzi
do uczenia si¢ danego przedmiotu. Latwo daje si¢ zaob-
serwowac jak mtody cztowiek na poczatku liceum startuje
w Olimpiadzie czgsto nie przechodzac nawet do drugiego
etapu. Rok poznej ociera si¢ o kwalifikacje do finatu by
w trzecim roku startow w przywiez¢ z Olimpiady Miedzy-
narodowej medal’.

Medal niekoniecznie jest najwickszym profitem tej
procedury. Znaczna cz¢$¢ naszych profesoréw astronomii
to wychowankowie Olimpiady Astronomicznej. Tu warto
dodaé, ze dobrze ponad potowa prac Polakéw w Nature
i Science® to prace naszych astronomoéw. Z pewng doza
megalomanii mozna powiedzie¢, ze bez Olimpiady Astro-
nomicznej polskie uczelnie cofngtyby sie w rankingach
o nastepne kilkaset pozycji’.

Jezeli to wzig¢ pod uwage, inwestycja pt. ,,Olimpiada
Astronomiczna” jest wrecz niesamowicie optacalna i sta-
nowisko Iranu polegajace na zrezygnowaniu z paru zot-
nierzy na rzecz astronomii jest catkowicie zrozumiate.

Co by wigc si¢ stato gdyby w telewizji byto kilka wywia-
dow z medalistami a Minister pofatygowat si¢ by wregczyé
symboliczne nagrody medalistom i ewentualnie przyznat
im paruset ztotowe stypendia na studia w renomowanych
uczelniach®. Jakie$ powody by tego nie robi¢ musza by¢.
Z jednej strony to pewnie braki finansowe. Jak wiemy de-
ficyt budzetu jest ogromny. Ale chyba sg i inne wazniejsze
powody. I moze lepiej nie probowac ich znajdowac.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slgska

* Lub pogarszajac — marne wyniki w Paryzu wyraznie obnizyly notowania rzadu.
> w Olimpiadzie Astronomicznej druzyna na Migdzynarodowa to pierwszych pigciu z Krajowe;.
Warto zauwazy¢, ze popularne rankingi uczelni w duzej mierze opieraja si¢ na ilosci publikacji w tych czasopismach (i na ilosci laureatow nagrody Nobla,
ale ilu ich mamy wszyscy wiemy). Tym samym narzekanie, ze polskie uczelnie plasuja si¢ w piatej setce tych rankingdéw sprowadza si¢ do narzekania na ilo§¢

publikacji w tych czasopismach.

7 Megalomania megalomania, ale przyczyny wspotczesnego wptywu astronomii na rankingi uczelni sg bardzo realne. Jak gdzie$ przeczytatem, na poczatku

XX wieku fizyka miata ,,ztote czasy” i byla obfito$¢ istotnych tematow do badan — byty dostepne pierwszorzgdne tematy nawet dla drugorzednych ludzi. Na po-
czatku XXI wieku brakuje nawet drugorzgdnych tematow dla pierwszorzgdnych ludzi. Zupelnie inaczej jest w astronomii, gdzie pierwszorzednych probleméw do
rozwigzania jest wzgledna obfitos¢. Stad niewielka ilosciowo grupa astronoméw ma ponad przecigtng reprezentacje w wiodacych czasopismach. To w przypadku
astronomii, ale ogdlna zasada jest uniwersalna — olimpiady mtodziezowe zwigkszaja ilo$¢ oraz poprawiaja jakos¢ kandydatow startujacych do karier naukowych.
A wigc zwigkszaja szanse na sukcesy naukowe a w konsekwencji na rozwoj, roéwniez ekonomiczny, kraju. Oczywiscie pod warunkiem, ze talenty nie zostana
zmarnowane co wg mnie oznacza, ze medalisci olimpiad migdzynarodowych powinni trafi¢ do dobrych uczelni pod opiek¢ mozliwie dobrych profesorow.

Dla Polski oznaczatoby to pewnie spory skok do przodu, ale dla mnie i Kolegéw z Komisji Olimpiady bytoby nieszczgs$ciem, bo zamiast stu prac pierwszego
etapu byloby ich kilkakrotnie wigcej. Pewnie trzeba by je oceni¢ za te same kilkaset ztotych, bo pienigdzy by wigcej nie bylo. A tak w ogole to teraz fantazjuje —
stypendium kilkaset ztotych miesigcznie przez pig¢ lat studiow to tyle ile kosztuje jedna edycja Olimpiady Astronomicznej wigc takich pieniedzy nigdy nie bedzie
i nadzieja (niektorych!) na nobla dla Polaka jest — jak juz powyzej napisatem — czysta fantazjg

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® Fotometria nie tylko dla biofizykéw
Podstawowa wiedza z zakresu fotometrii czesto okazuje sie przydatna w zyciu codziennym.

® Roger Penrose, fizyk Noblista - oryginalny popularyzator nauki
Swiatowej stawy fizyk o oryginalnych talentach popularyzatorskich, znany kosmolog teoretyk, laureat Nagrody Nobla z 2020 t.

® Promieniowanie kosmiczne - przyspieszaé, albo nie przyspieszac, oto jest pytanie
Czastki promieniowanie kosmicznego docieraja do granic ziemskiej atmosfery z réznymi predkosciami.

® Precyzyjnawaga jubilerska jako waga magnetyczna?
Czy do rozpoznawania whasciwoéci magnetycznych materiatéw mozna uzy¢ wagi jubilerskiej?
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Wyzwanie: wykorzystujac wiedze astronomiczng oblicz, ile razy jasniejsza jest najjasniejsza
gwiazda widoczna gotym okiem od najstabszej gwiazdy widocznej gotym okiem. Przedstaw
rozwigzanie dla trzech réznych warunkéw obserwacyjnych (duze miasto, gdzie widac tylko
najjasniejsze gwiazdy, teren podmiejski kilkanascie kilometréw od miasta i bardzo ciemne niebo

z dala od sztucznych swiatet np. w Bieszczadach).

Krzysztof Kowalczyk

Wprowadzenie do tematu jasnosci gwiazd

Kt6z z nas nie patrzyl w rozgwiezdzone niebo. Juz na
pierwszy rzut oka gwiazdy réznig si¢ jasnos$ciami. Te-
matem obserwowanych jasnosci gwiazd astronomowie
zajmowali si¢ od dawna, pami¢tajac jednoczesnie, ze
gwiazdy, ktore widzimy jako bardzo jasne niekoniecznie
muszg $wieci¢ z jaka$ szczegdlng mocg w pordwnaniu do
innych gwiazd. Niekiedy sg to po prostu jedne z najbliz-
szych gwiazd i dlatego zdaja si¢ Swiecic jasniej. Z drugiej
strony niektore bliskie gwiazdy mogg by¢ bardzo stabo
widoczne, badz tez w ogdle niewidoczne gotym okiem,
jak najblizsza Stoncu gwiazda Proxima Centauri.

W atlasach nieba oraz mobilnych aplikacjach astrono-
micznych, takich jak np. Stellarium (https://stellarium.
org/pl/) gwiazdy maja podane jasnosci obserwowane
w jednostkach magnitudo, zwanych tez wielkoSciami
gwiazdowymi. Juz okolo 140 r. n.e. w traktacie ,,Alma-
gest” Klaudiusz Ptolemeusz podat — wtedy jeszcze dosé
subiektywng — miar¢ jasno$ci gwiazd z podzialem na
sze$¢ wielkosci gwiazdowych. I tak, gwiazdy pierwszej
wielkosci gwiazdowej sg jasniejsze od gwiazd drugiej
wielkosci, a drugiej wielkosci gwiazdowej od gwiazd
trzeciej wielkosci gwiazdowej itd. Przy czym, co tez war-
to podkresli¢, nie oznacza to, ze gwiazdy pierwszej wiel-
kosci gwiazdowej sg wigksze od gwiazd drugiej wielko$ci
gwiazdowej, a drugiej od trzeciej itd. — nie jest to bowiem
miara rozmiaréw gwiazd, ale ich jasnosci.

W XIX w. subiektywna miara jasnosci gwiazd zaczerp-
ni¢ta od Ptolemeusza zostala powigzana z wiedzg w za-
kresie optyki, co w polaczeniu z pojawieniem si¢ techniki
fotografii (rejestrowanie obrazéw gwiazd) pozwolito zo-
biektywizowaé skalg jasnos$ci. Jakosciowy opis jasnosci
gwiazd zostal wzbogacony o matematyczny opis iloScio-
wy, odnoszacy si¢ do obserwowanych natgzen jasnosci.

Najpierw okoto 1830 r. John Herschel powigzat po-
jecie wielkosci gwiazdowych z catkowitym natgzeniem
$wiatta docierajacym od gwiazd. Sformutowatl poglad, iz
réznicom wielkosci gwiazdowych odpowiadaja okreslo-
ne stosunki natgzen blasku gwiazd rejestrowanych przez
obserwatora, przy czym ocenial, ze gwiazdy pierwszej
wielkos$ci wg. klasyfikacji Ptolemeusza sa okoto 100 razy
jasniejsze niz gwiazdy szostej wielkosci.

Inny angielski astronom Norman Pogson w 1867 r.
rowniez doszedt do podobnego wniosku i uscislit tra-
dycyjny system, przyjmujac, ze roznica jasnosci rzedu
5 magnitudo (5 wielko$ci gwiazdowych) oznacza stosu-
nek natgzen o$wietlenia rowny 1:100. Tym samym gwiaz-
da pierwszej wielkosci jest 100 razy jasniejsza od gwiaz-
dy szostej wielkosci, ledwie widocznej gotym okiem przy
bardzo ciemnym niebie. Jednocze$nie gwiazda pierwszej
wielkosci jest tyle samo razy jasniejsza od gwiazdy dru-
giej wielko$ci, co gwiazda drugiej wielkosci od gwiazdy
trzeciej wielkosci itd.

Skala jasnosci gwiazd nie konczy si¢ jednak na gwiaz-
dach pierwszej wielkos$ci. W rzeczywistosci dla najjas-
niejszych gwiazd trzeba byto wprowadzi¢ ujemne wiel-
kosci gwiazdowe — i tak np. dla najjasniejszej gwiazdy
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nocnego nieba Syriusza jasno$¢ wynosi -1,47 mag.
W wielkosciach gwiazdowych réznica jasnosci Syriusza
i najstabszych gwiazd (6 mag.) widocznych tylko z dala
od miejskich $wiatet wynosi wigec 6 mag. + 1,47 mag =
7,47 mag. Wyliczenie, ile razy jasniejszy jest Syriusz od
najstabszych gwiazd widocznych w idealnych warunkach
gotym okiem (czyli jakiemu stosunkowi nate¢zen Swiatla
odpowiada roznica 7,47 mag.), jest jedna z czeSci zadania
do zrealizowania przez uczniow w ramach lekcji ,,Porow-
nywanie jasnosci gwiazd”.

Schemat lekgji i rozwigzania zadania:

1) Sformutowanie wyzwania — przedstawienie tresci za-
dania ,,Porownywanie jasnosci gwiazd” (przeczytanie
tresci, napisanie na tablicy lub wy$wietlenie na tablicy
multimedialnej).

2) Informacja zrodtowa

Dajemy uczniom do przeczytania tekst ,,Wprowadze-
nie do tematu jasnosci gwiazd” (tekst powyzej). Nastep-
nie inicjujemy dyskusj¢ na temat tego co to sa wielkosci
gwiazdowe i ktore informacje sg kluczowe dla porow-
nywania jasnosci gwiazd. Pod koniec dyskusji na fo-
rum klasy podkreslamy znaczenie zatozenia, ze rdznicy
5 wielko$ci gwiazdowych odpowiada stosunek natezenia
swiatla jasniejszej gwiazdy do stabszej rowny 100 (skala
Pogsona).

3) Wypisanie danych

W naszym wyzwaniu dane nie sa podane w tresci za-
dania. Niczym prawdziwi naukowcy musimy je znalez¢é
w materiatach Zzrédtowych lub sami wyznaczy¢.

Informacj¢ o obserwowanej jasno$ci najjasniejszej
gwiazdy (-1,47 mag) mamy podana w tekscie zrodlowym
»Porownywanie jasnosci gwiazd”. Przyjmujemy na pod-
stawie danych zrédlowych znalezionych w Internecie,
badZz wilasnych obserwacji, jasnosci najstabszych gwiazd
widocznych gotym okiem w zalezno$ci od miejsca obser-
wacji (ciemne niebo: 6 mag., kilkanascie km. od miasta
ok. 4,5 mag, duze miasto ok. 3 mag.). Opcjonalnie: ty-
dzien przed lekcjg mozna poprosi¢ ucznidw o narysowanie
mapki fragmentu nieba w okolicy Wielkiego Wozu (wida¢
przez caly rok), wlacznie z najstabszymi gwiazdami, kto-
re widzg i na lekcji np. na podstawie bezptatnego progra-
mu Stellarium lub atlasu nieba okresli¢ jakie najstabsze
gwiazdy widzg w swoim miejscu zamieszkania.

Informacj¢ o tym, ze réznica 5 wielkosci gwiazdowych
odpowiada stukrotnej roznicy jasnoéci tez traktujemy jako
dang. Zapisujemy ja jako I,,/1,,..s= 100, gdzie I, to natgze-
nie $wiatlta gwiazdy o jasno$ci m, a I,,5 nat¢zenie Swiat-
fa gwiazdy o jasnosci m+5 wyrazonej w wielko$ciach
gwiazdowych (magnitudo).

4) Wypisanie szukanych
Roéznica magnitudo: Am =?

Stosunek natezen §wiatta: I,,,/1,, = ?

Dla rozwigzania zadania potrzebujemy ustali¢ dwie wiel-
kosci: roznice jasnosci Am migdzy najjasniejszg a najstabsza
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gwiazdg oraz odpowiadajacy im stosunek natgzen $wiatla
Li/Lp, gdzie m; < m, (bo gwiazda o natgzeniu $wiatta I,
jasniejsza od gwiazdy o natezeniu $wiatla I, zgodnie z za-
sada, ze mniejsze magnitudo to wigksza jasnos¢).

Wiemy, ze stosunek 1.,,/1,, jest funkcja Am (réznica
magnitudo zalezy od stosunku jasno$ci). Cheac wige wy-
znaczy¢, ile razy jedna gwiazda jest jasniejsza od drugiej
musimy ta funkcje znalez¢, innymi stowy wyznaczy¢ 1.,/
I, w funkcji jest trywialne, gdy znamy jasno$¢ najjas-
niejszej 1 najstabszej gwiazdy. Skupmy si¢ zatem na zna-
lezieniu formuty na I,,,;/1,,.

Najpierw ustalmy jakiemu stosunkowi natgzen $wiatta
odpowiada roznica 1 magnitudo. Latwo obliczy¢, ze dla
gwiazd réznigcych si¢ o jedng wielko$¢ gwiazdows, czyn-
nik ten réwna si¢ pierwiastkowi pigtego stopnia ze 100.
Liczba ta, zwana czynnikiem Pogsona, rowna si¢ w przy-
blizeniu 2,51188643150958. Otrzymujemy ja wychodzac
od zatozenia, ze r6znicy 5 magnitudo odpowiada stukrot-
na r6znica jasnosci.

Obliczenia, schemat rozumowania:

Im

=100
m+5
Logarytmujemy obustronnie i korzystajac z tego, ze lo-
garytm ilorazu to réznica logarytmoéw o takiej samej pod-

stawie, otrzymujemy:
logl,,, — logl,,.s = logl00 =2

Powyzsze réwnanie odpowiada roznicy 5 wielkosSci
gwiazdowych, wigc mozemy réwniez zapisac:

logl,,, — logl,,..s= 5(logl,,, — logl,,..;) =2
Zatem:
2
logl,, — logl,,, = i =0,4
=0,4
I

m+1

zZ deﬁnicji logarytmu dziesi¢gtnego wynika dalej, Ze:

J10* =3/100

—105

m+1

Wykazali$my, ze r6znica 1 mag odpowiada stosunkowi
natezen $wiatta rzgdu pierwiastka piatego stopnia ze 100,
czyli ok. 2,512.

Zatem:
roéznicy 2 mag odpowiada stosunek natezen §wiatta rowny
3100 #3100,
roéznicy 3 mag: 100 *3/100 *3/100 ,
roéznicy 4 mag: 100 *3/100 *3/100 * /100

i wreszcie roznicy 5 mag:

/100 *3/100 *3/100 *3/100 *3/100 =100,
co jest zgodne z pierwotnym zalozeniem.

Mozemy wigc wprowadzi¢ ogdlna formute:

i :(m)m

m2



gdzie 1,,/1,,,, to stosunek natezen §wiatta gwiazd o jasnos-
ciach m; i my, a Am = m, — m; to rdznica ich jasno$ci
w skali magnitudo.
Alternatywnie po obustronnym zlogarytmowaniu for-
mule t¢ mozemy zapisac jako:
I 2 2o 2
logIL1 =1og(105)* =1logl105*" = gAm

m2

Zatem

Am = Elogi = 2,510gi
2 71, '
Jest to tzw. wzor Pogsona.
Dalej nasze zadanie dotyczace porownywania jasnosci
gwiazd mozemy rozwigzaé na 2 sposoby:
a) Za pomocg dziatan na potggach przy uzyciu wzoru:

[ Am

m (2/100)
1m2

b) Za pomocg dziatan na logarytmach i potggach przy
uzyciu wzoru:

Am =25 logi

m2
Przeprowadzmy obliczenia za pomoca kalkulato-
ra w obu tych wariantach dla trzech réznych warunkow
obserwacyjnych. Wiedzac, ze najjasniejsza gwiazda noc-
nego nieba jest Syriusz (-1,47 mag) przyjmijmy jasno$¢
najstabszych gwiazd widocznych golym okiem pod bar-
dzo ciemnym niebem jako 6 mag., kilkanascie km od
miasta 4,5 mag, a w duzym miescie 3 mag. Analogicznie
i opcjonalnie mozna przeprowadzi¢ obliczenia dla innych
granicznych wartos$ci jasnos$ci najstabszych gwiazd (czyli

zasiggu obserwatora) wyznaczonych przez uczniow.

1) Syriusz i gwiazda 6 mag.
Dane:
m,; = -1,47 mag, m, = 6 mag
Szukane: Am = ?

Tw _q

I

m2

Am =m, — m; = 6 mag - (-1,47 mag) = 7,47 mag

1 Am 747 : 4 2,988

[Ll - (2/100) - (2/100) =105 =10 29724
m2

Analogicznie mozemy dojs$¢ do tego samego wyniku ze
wzoru w postaci logarytmicznej, jako ze logarytmowanie
jest operacja odwrotng do potggowania:

I
Am=2,5log—"L =747
ImZ
I
log L :% =2,988

m2

Z whasnosci logarytmu dziesigtnego:

Ly 97,4

m2

2) Syriusz i gwiazda 4,5 mag.
Dane:
m,; = -1,47 mag, m, = 4,5 mag
Szukane: Am = ?

1

1

m2

Am =m, - m; =4,5 mag - (-1,47 mag) = 5,97 mag

I Am 5,97 2
IL‘:(Q/loo) - (2/100) =105 *7=10" =~ 244,3
Analogicznie mozemy dojs¢ do tego samego wyniku ze
wzoru w postaci logarytmicznej, jako ze logarytmowanie
jest operacja odwrotng do potggowania:

1
Am =2,5log—L =5,97
1m2

5,97
2,5

ml

I
log— =

m2

=2,388

Z wtasnosci logarytmu dziesigtnego:

Tty 2 0443

m2
3) Syriusz i gwiazda 3 mag.
Dane:
m, =-1,47 mag, m, = 3 mag
Szukane: Am = ?

1

1

m2

Am =m, — m; =3 mag - (-1,47 mag) = 4,47 mag

L _ (3100 )A = (%100 )4’47 105 4210V = 61,4
1m2

Analogicznie mozemy doj$¢ do tego samego wyniku ze
wzoru w postaci logarytmiczne;j, jako ze logarytmowanie
jest operacjg odwrotng do potggowania:

1
Am=2,5log—2- = 4,47
1m2

1
log—2- = 447 _ 1,788
I, 25

Z wtasnosci logarytmu dziesigtnego:

I =10"" =61,4
m2
Odpowiedz: Przy bardzo ciemnym niebie, np. w Biesz-
czadach 1 w idealnych warunkach pogodowych, dla osoby
obdarzonej dobrym wzrokiem (zasigg 6 mag) najjasniej-
sza gwiazda nocnego nieba (Syriusz) bedzie okoto 972,7
razy jasniejsza od najstabszej widocznej gotym okiem,
kilkanascie kilometrow od miasta przy dobrej pogodzie
(zasieg 4,5 mag) okoto 244,3 razy, a w duzym miescie
(zasieg 3 mag) okoto 61,4 razy.
Krzysztof Kowalczyk
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isktadu chemicznego
- Wybranych skat osadow

Skata osadowa pod wzgledem geologicznym zaliczana jest do trzech podstawowych skat, ktéore
wchodza w sktad skorupy ziemskiej. Powstata poprzez nagromadzenie sie materiatu, ktory jest
przenoszony przez czynniki zewnetrzne takie jak: wiatr, woda oraz lodowiec.

Marcin Wesotowski, Piotr Potera,
Partycja Skata, Joanna Sobaszek

Ze wzgledu na powstawanie skaly
osadowe mozemy podzieli¢ na naste-
pujace grupy:
® skaly okruchowe — powstate w wy-

niku rozkruszenia starych skat,
® skaly piroklastyczne — powstale

w wyniku wyrzucenia w powietrze

materialow powstatych z erupcji

wulkanow,
® skaly rezydualne — powstate w wy-
niku wietrzenia skat weglanowych,
® skaly chemogeniczne — powstale

w wyniku rozpuszczenia sktad-

nikow starych skat i ponownego

wytracenia si¢ osadu na skutek pa-
rowania lub reakcji chemicznych,
® skaly organogeniczne - powsta-

e w wyniku nagromadzenia si¢

szczatkow organicznych lub wy-

tracenia substancji chemicznych
powstatych na skutek przemian fi-
zjologicznych organizmow.

W Polsce jedng z najliczniejszych
grup skat osadowych sg skaly okrucho-
we, na ktore sktada si¢ migdzy innymi
piasek jako skata $redniookruchowa.
Piasek to luzna, niepotaczona zadnym
spoiwem skata osadowa sktadajaca si¢
z ziaren mineralnych zawierajacych
przewaznie kwarc. Wielko§¢ ziaren
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piasku zalezy od podtypu skat okru-

chowych. Najczesciej wyrdznia si¢ trzy

podtypy skat okruchowych:

® grubookruchowe — czyli takie, kto-
rych wielko$¢ ziaren jest wigksza niz

2 mm, grupg t¢ tworza zwiry i gruzy,

rozniace si¢ owalnymi lub ostrokra-

wedzistymi zarysami ziaren;
® sredniookruchowe — czyli takie,
ktorych wielko$¢ ziaren jest mniej-

sza niz 2 mm, a wigksza niz 0,063

mm, grupe t¢ tworza piaski oraz

piaskowce;
® drobnookruchowe — czyli takie,

ktorych wielko$¢ ziaren jest mniej-
sza niz 0,063 mm, grupe¢ t¢ tworza
pyly i muty.

Piasek odgrywa réwniez wazna
role w gospodarce. Wydobywany
jest metoda odkrywkowa w kopal-
niach zwanych zwirowniami jak
réwniez pozyskuje si¢ go w przypad-
ku poglebiania rzek, jezior. Ponadto
piasek wykorzystywany jest mig-
dzy innymi do wyrobu szkta a takze
w budownictwie jako sktadnik betonu
lub réznorakich tynkow.

W wyniku oddzialywania ziaren
piasku z wiatrem i woda na powierzch-
ni Ziemi powstaja charakterystyczne
wydmy, waly piaszczyste, rewy, od-
sypy boczne, tachy, zmarszczki, fale
piaszczyste, wstegi piaszczyste. Roz-
wazajac powstawanie struktur podob-

nych do wydm musimy zaznaczy¢, ze
kluczows role petnig trzy parametry.
Pierwszym jest obecno$¢ materiatu
pytowego (np. piasku), drugim jest
wiatr a trzecim jest przeszkoda.
Wystepowanie pierwszych dwoch
parametréw w warunkach ziemskich
jest oczywiste wigc pozostawiamy je
bez dalszej dyskusji. W kontekscie
formowania si¢ wydm najwazniej-
szym parametrem jest przeszkoda,
ktora dostownie moze stanowic¢ nawet
,»piorko”. Przeszkoda powoduje za-
trzymanie najwigkszych czastek, ktore
stanowig podstaw¢ do budowy wy-
dmy. Jezeli powyzsze trzy parametry
zaistniejg rownoczesnie to powstanie
wydmy jest praktycznie pewne. Naj-
wigksze ziarna zlokalizowane sg przed
przeszkoda podczas gdy ziarna naj-
mniejsze opadaja za przeszkods. Je-
zeli powstala wydma bedzie wigksza
od samej przeszkody, dzi¢ki ktorej po-
wstala to sama stanie si¢ przeszkoda.
Biorac pod uwage przedstawiony
mechanizm formowania si¢ wydm
nalezy podkresli¢, ze wydmy powsta-
ja rowniez na powierzchni innych ciat
niebieskich. Bezposrednim przykta-
dem takich obiektow sa komety, czyli
mate ciata niebieskie powstate pod-
czas formowania si¢ Uktadu Stonecz-
nego. Cechg charakterystyczng komet
w poréwnaniu do Ziemi jest to, ze nie
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Fot. 1. Struktury wydmowe widoczne na powierzchni jadra komety 67P/Churyumov-Gerasimenko. Zrédfo: ESA/
Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA.

posiadaja atmosfery, a struktury wy-
dmowe (zmarszczki) zostalty zaobser-
wowane na powierzchni komety 67P/
Churyumov—Gerasimenko  podczas
misji kosmicznej Rosetta.

W przypadku jadra komety obec-
no$¢ materiatu pylowego oraz prze-
szkoda, ktéra moze stanowi¢ np.
wigkszy okruch materii kometarne;j
nie stanowi wigkszego problemu.
Jednakze w tym przypadku nalezy
wyjasni¢ skad na kometach bierze
si¢ ,,wiatr”. W celu wyjasnienia tej
kwestii nalezy zaznaczy¢, ze w sktad
jader kometarnych w glownej mierze
wchodza rozne lody kometarne spo-
$rod ktorych najwigkszy udzial ma
16d wodny. Oprocz lodow w struktu-
rze wewngtrznej komety mozna wy-
r6zni¢ drobnoziarnisty pyt, okruchy
skalne o roznych wymiarach.

Powstanie przystowiowego ,,wia-
tru” w przypadku komet zwigzane jest
z roznicg ci$nienia pomigdzy strong

Fot. 3. Mapa powierzchni tytana (Foto - NASA).

komety oswietlong przez Stonce a tg
zacieniong. To wlasnie sublimujacy 16d
jest odpowiedzialny za powstanie nie-
zwykle rzadkiej 1 przejSciowej atmo-
sfery. Ponadto sublimujacy 16d kome-
tarny istotnie przyczynia si¢ do emisji
i redystrybucji materii kometarnej, a to
z kolei bezposrednio przyczynia si¢ do
zmian morfologicznych widocznych
na powierzchni komet w tym migdzy
innymi do formowania si¢ wydm.

Z przedstawionej analizy wyni-
ka, ze struktury podobne do wydm
moga wystepowac na wszystkich cia-
tach niebieskich majacych atmosferg
nawet niezwykle rzadkg jak w przy-
padku komet. Poza kometami i Zie-
mig wydmy zostaly jeszcze zaobser-
wowane na Marsie, Wenus i Tytanie
(jednym z ksigzycow Saturna). Jako
przyktad mozna podaé jedng z naj-
wigkszych pustyn wydmowych roz-
ciggajacych si¢ wokot potnocnej cza-
py polarnej Marsa (Olympia Undae).

Marg Glahal Digital Dune Databage: MC-1

It B Rlayward, Lo B Foton, K. 1 Tanaka,
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Fot. 2. Pustynie wydmowe na powierzchni Marsa po-

miedzy 120° a 240° dtugosci geograficznej wschodniej.

Pomiar albedo pétkulistego

W celu przeprowadzenia ekspery-
mentdow wykorzystany zostal piasek,
ktory pobrano z lokalnej zwirowni.
Zostat on pobrany z glebokosci okoto
40 cm w celu uniknigcia zanieczysz-
czen powierzchniowych. Piasek ten
zostal wysuszony 1 posortowany przez
sita standaryzacyjne. W wyniku frak-
cjonowania otrzymano cztery probki
dla ktérych $rednica ziaren mieScita
si¢ w nastgpujacych zakresach:
® probka A — 0.49<d<1.50 mm,
® probka B —0.43<d<0.49 mm,
® probka C —0.30<d<0.43 mm,
® probka D — 0.06<d<0.30 mm.

Do pomiaru albedo poétkulistego
wykorzystany zostat dwuwigzkowy
spektrometr Cary 5000. Zrodlami
Swiatta w tym spektrometrze sg lampa

Fot. 4. Wzniesienie Tortola Facula na powierzchni Tytana, ktére otro-
czone jest ciemne wydmy (Foto - NASA).
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Fot. 5. Wiatr polarny nad potudniowym biegunem Tyta-
na (Foto - NASA).

halogenowo-wolframowa i lampa deu-
terowa (UV). Zakres widmowy lampy
deuterowej wynosi 175-375 nm, nato-
miast zakres widmowy lampy haloge-
nowej miesci si¢ w zakresie od 375 do
3300 nm. Wigzka $wiatta regulowana
przez szczeling pada na monochroma-
tor Littrowa (dwie siatki dyfrakcyjne
1200 linii/mm w zakresie Uv-Vis).

Monochromator jest sterowany
przez silnik krokowy, ktorego funkcja
jest oddzielenie wiagzki $wiatla mo-
nochromatycznego od §wiatla lampy.
Silnik krokowy zmienia rowniez po-
lozenie siatek monochromatora, co
powoduje zmiane¢ dlugosci fali $wiat-
fa monochromatycznego. Nastepnie
wigzka §wiatla monochromatycznego
o dlugosci fali zmieniajacej si¢ w cza-
sie pada na probke.

Przed wykonaniem pomiaréw
spektrometr zostat skalibrowany przy
uzyciu referencyjnego widma odbi-
cia, aby ustali¢ lini¢ bazowsa, ktora
jest linig reprezentujaca poziom syg-
natlu, gdy probka nie pochtania i nie
transmituje $wiatla, a jedynie odbija
swiatlo) w oparciu o certyfikowany
standard odbicia Labsphere USRS-
99-020 AS-01159-60. Linia zerowa
zostata skalibrowana na podstawie
okna kwarcowego.

Dodajmy, ze kalibracja linii zero-
wej (korekta zera) wzglgdem kwarcu
eliminuje blad powstajacy w wyniku
badania probki przez okno kwarcowe.
Celem zerowania jest zroOwnowaze-
nie zaré6wno wiazki odniesienia, jak
1 wigzki probki. Po ustawieniu na zero
odczyty przyrzadu odzwierciedlaja
brak probki. W celu wykonania po-
miarow albedo potkulistego uzywamy
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Rys. 1. Konstrukcja optyczna przystawki DRA. Schemat spektrometru zostat zaczerpnigty z jego instrukcji obstugi.

przystawki DRA (Diffuse Reflection

Accessory, Rys.l). Proces pomiaru

mozna opisa¢ w pigciu krokach:

1. Wiazka probki uderza w lustro M1,
a nastgpnie jest odbijana do M2.

2. Wiazka przechodzi przez soczew-
ke i jest skupiana w porcie transmi-
syjnym i na porcie odbicia.

3. Odbita wigzka jest rozpraszana
w catej kuli, zanim zostanie zmie-
rzona przez detektor.

4. Wiazka odniesienia wchodzi do
kuli bezposrednio przez port odnie-
sienia i ulega rozproszeniu.

5. Nastepnie zmierzono warto$¢ albe-
do potkulistego.

Podstawowa konfiguracja spektro-
fotometru Cary 5000 wykorzystanego
do okreslania albedo potkulistego jest
sfera catkujaca. W tej konfiguracji pro-
mien §wiatla o okreslonej dtugoscei fali
pada prostopadle na probke umieszczo-
na na przedniej powierzchni poza sfera
catkujacg. Probka rozprasza swiatto do
sfery catkujacej, gdzie w wyniku wie-
lokrotnych odbi¢ od powierzchni sfery
zostaje ono skupione w wigzke Swiatla
padajaca na detektor.

Zakres pomiarowy spektrometru
wraz ze sfera catkujacg wynosi od
200 do 2500 nm. Doktadno$¢ pomia-
ru spektrometru oparta na danych po-
danych przez producenta dla dtugosci
fali w zakresie Uv-Vis wynosi AL =
+ 0,08 nm, podczas gdy w przypad-
ku potkulistego albedo, doktadnosé
wynosi AAh = 0,07%. Kazde widmo
sktada si¢ z ponad 2300 punktéw po-
miarowych. Pomiar albedo potkuli-
stego w funkcji dlugosci fali dla ba-
danego piasku zostal przedstawiony
na rys. 2. Dodatkowo wykorzystujac

P

30¢

Albedo potkuliste [ %]
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Dlugosc fali [nm]
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Rys. 2. Rozktad albedo poétkulistego dla piasku.
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Rys. 3. Rozkfad albedo potkulistego dla sproszkowane-
go meteorytu.

spektrometr Cary 5000 dokonano po-
miaru albedo potkulistego dla sprosz-
kowanego meteorytu, a jego wynik
przedstawiono na rys.3.

W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze dla zlozonych mieszanin zostaly
réwniez przeprowadzone pomiary al-
bedo poétkulistego, a ich wyniki zosta-
ly przestawione w naszych publika-
cjach naukowych. Pomiary te zostaty
wykorzystane do okreslenia mocy
promieniowania slonecznego, ktora
jest pochtaniana przez badany analog
pytowy, co prowadzi do wyznaczenia
temperatury na powierzchni jadra ko-
mety modelowe;j.

probka A |
— — probka B
— — - prébka G |

2000

Accessory

2500

2500



Foto. 6. Fotografia piasku (prébki A) wykonana za pomocq skaningowego mikroskopu
elektronowego. Poszczegdine parametry oznaczajg: HV to napigcie przyspieszajace,
ktorego warto$¢ wynosita 7 kV, mag to powigkszenie obrazu, HFW to szeroko$¢ pola
poziomego, WD to odlegto$¢ miedzy soczewkg a probkg (odlegfo$c¢ robocza), det
ETD to detektor rejestrujgcy sygnat elektronéw wtérnych, curr to prad wigzki elek-
tronowej. Podczas wykonywania pomiaréw cisnienie w komorze byfo rzedu 10°° Pa.

Analiza sktadu chemicznego

Identyfikacje pierwiastkow chemicz-
nych obecnych w badanych probkach
wykonano wykorzystujac Skaningowy
Mikroskop Elektronowy Quanta 3D
200i, ktory jest wyposazony w system
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy).
Detektor EDS umozliwia jakosSciows
i ilociowg analiz¢ sktadu chemicznego
badanego obszaru probki. Wartos$¢ ener-
gii promieniowania pozwala na identy-
fikacje poszczegolnych pierwiastkow
obecnych w probce, natomiast inten-
sywnos¢ lub wysoko$¢ pikoéw zwigzana
jest z analizg ilo$ciowa.

Probki w postaci proszku przy-
mocowano do stolika mikroskopu za
pomoca tasmy weglowej, aby zabez-
pieczy¢ pompe¢ prozniowa. Ponadto
taS§ma zapewniala lepsza przewod-
no$¢ elektryczna, a zawarty w niej we-
giel uniemozliwial tadowanie probki.
Dzigki temu eliminowany jest efekt
akumulacji elektronow na powierzch-
ni probki umieszczonej w prozni.

Zdjecia dla badanych probek
przedstawiono na Foto. 6-9, a anali-
z¢ sktadu chemicznego tych probek
przedstawiono w Tab. 1-4.

Podsumowanie

Wsrod skat osadowych, do ktorych
zaliczamy skaly okruchowe, skaty pi-
roklastyczne, skaly rezydualne, skaty
chemogeniczne i skaty organogeniczne,
w Polsce najliczniejsza grupe stanowia
skaly okruchowe, posrod ktorych prym
wioda piaski. Piasek stanowi wazny

Foto. 7. Fotografia piasku (prébki B) wykonana za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Tab.1. Procentowa zawarto$¢ zidentyfikowanych pierwiastkow w probcee A.

Probka A
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Srednia

plerwiastek WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT%
C 2431 | 34.62 | 45.75 | 57.05 | 32.62 | 44.99 | 34.23 | 45.55
(0] 4430 | 47.37 | 36.54 | 34.21 | 35.51 | 36.77 | 38.78 | 39.45
Fe 3.41 1.04 243 0.65 1.64 0.49 2.49 0.73
Na 0.38 0.29 0.07 0.05 0.28 0.20 0.24 0.18
Mg 0.23 0.17 0.14 0.09 0.24 0.16 0.20 0.14
Al 4.25 2.70 1.70 0.95 3.50 2.15 3.15 1.93
Si 21.66 | 13.19 | 12.56 | 6.70 | 24.89 | 14.68 | 19.70 | 11.52
K 0.91 0.40 0.51 0.19 0.95 0.40 0.79 0.33
Ca 0.55 0.23 0.30 0.11 0.36 0.15 0.40 0.16

Tab. 2. Procentowa zawartos$¢ zidentyfikowanych pierwiastkéw w prébcee B.

Probka B
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Srednia

plerwiastek WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT%
C 17.15 | 26.56 | 17.99 | 26.62 | 30.50 | 42.23 | 21.88 | 31.80
(0] 39.21 | 45.58 | 47.35 | 52.61 | 39.05 | 40.59 | 41.87 | 46.26
Fe 2.52 0.84 3.46 1.10 2.55 0.76 2.84 0.90
Na 0.26 0.21 0.27 0.21 0.39 0.28 0.31 0.23
Mg 0.33 0.25 0.35 0.26 0.36 0.25 0.35 0.25
Al 3.71 2.55 4.00 2.64 3.14 1.94 3.62 2.38
Si 34.85 | 23.08 | 25.16 | 15.92 | 22.49 | 13.32 | 27.50 | 17.44
K 1.18 0.56 1.07 0.49 0.91 0.39 1.05 0.48
Ca 0.78 0.36 0.34 0.15 0.60 0.25 0.57 0.25
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Foto. 8. Fotografia piasku (probki C) wykonana za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego.

Tab. 3. Procentowa zawartos$¢ zidentyfikowanych pierwiastkéw w prébce C.

Probka C
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Srednia
pierwiastek

WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT% | WT% | AT%

C 24.22 | 3571 | 27.97 | 38.69 | 17.77 | 27.30 | 23.32 | 33.90
O 36.64 | 40.57 | 43.80 | 4548 | 39.41 | 4545 | 39.95 | 43.83
Fe 2.11 0.67 2.62 0.78 1.98 0.65 2.24 0.70
Na 0.36 0.28 0.39 0.28 0.37 0.30 0.37 0.29
Mg 0.24 0.17 0.18 0.12 0.29 0.22 0.24 0.17
Al 4.18 2.74 3.55 2.18 4.42 3.02 4.05 2.65
Si 29.56 | 18.64 | 20.04 | 11.85 | 33.47 | 21.99 | 27.69 | 17.49
K 1.88 0.85 1.18 0.50 1.77 0.83 1.61 0.73
Ca 0.81 0.36 0.26 0.11 0.51 0.24 0.53 0.24

Tab. 4. Procentowa zawarto$¢ zidentyfikowanych pierwiastkéw w prébcee D.

Probka D
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3 Srednia
pierwiastek
WT% | AT% | WT% | AT% | WTI% | AT% | WT% | AT%
C 27.74 | 39.79 | 27.34 | 37.87 | 3531 | 46.70 | 30.13 | 41.45
(0 35.66 | 38.40 | 44.29 | 46.06 | 40.58 | 40.29 | 40.18 | 41.58
Fe 1.34 0.41 2.29 0.68 2.10 0.60 1.91 0.56
Na 0.25 0.18 0.27 0.19 0.25 0.17 0.26 0.18
Mg 0.30 0.21 0.15 0.11 0.23 0.15 0.23 0.16
Al 4.44 2.83 3.17 1.95 2.68 1.58 343 2.12
Si 2793 | 17.14 | 21.37 | 12.66 | 1791 | 10.13 | 22.40 | 13.31
K 1.83 0.81 0.87 0.37 0.70 0.29 1.13 0.49
Ca 0.51 0.22 0.25 0.10 0.24 0.10 0.33 0.14
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Foto. 9. Fotografia piasku (probki D) wykonana za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego.

budulec krajobrazu ziemskiego, two-
rzac wydmy, ktore to zaobserwowano
takze na Marsie, Wenus, Tytanie i ko-
metach. Badania wlasnosci optycznych
piasku mogg wigc stuzy¢ lepszemu po-
znaniu tych ciat niebieskich.

W niniejszej pracy metoda spek-
troskopii optycznej przebadano wid-
ma odbicia 4 frakcji piasku o r6znym
uziarnieniuv. Do badan wykorzystano
spektrometr UV-VIS-NIR ze sferg cal-
kujaca (DRA), przy pomocy, ktorej
otrzymano albedo potkuliste w funkcji
dhugosci fali. Najwicksze wartoSci albe-
do wystepuja dla obszaru podczerwieni,
dochodzg one do 60%, przy czym ich
warto$ci silnie zaleza od frakcji piasku.
Wykorzystujac Skaningowy Mikroskop
Elektronowy Quanta 3D 200i, wyposa-
zony w system EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) wykonano jakos$ciowsa
i illoSciows analizg sktadu chemicznego
probek piasku.
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