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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witamy po wakacjach.
Mam nadzieje, ze wszyscy Panstwo
wypoczeli 1 z dawka Swiezej energii
przystapia do lektury ,,Fizyki W Szkole”.

Jednym z najwazniejszych procesow,
ktory ksztaltowat wszech§wiat w tym nas
kosmiczny dom — Uktad Stoneczny byty
zderzenia. Temu procesowi. Po§wigcona
jest trzecia cze$¢ artykutu Marcina We-
sotowskiego ,,Zderzenia w Uktadzie Sto-
necznym — fakty i mity”.

Zdecydowanie najwazniejszym obiek-
tem Uktadu Stonecznego jest nasze Ston-
ce. Ta gigantyczna elektrownia termoja-
drowa, §wieci dzigki syntezie wodoru do
helu. Szczegdly tego procesu omowione
zostaty w artykule prof. Marka Demian-
skiego ,,Nasze Stonce”. Jak Panstwo za-
pewne wiedzg wielkim marzeniem fizy-
kéw — i nie tylko — jest, aby proces bedacy
zrodlem energii Stonca powtorzy¢ w spo-
sob kontrolowany na Ziemi. Nikomu jed-
nak ta sztuka si¢ jak do tej pory nie udata.

Rzadko zdarza si¢, aby na naszych
lamach goscila tematyka filmowa. Spo-
wodowane to jest po czg¢éci mata iloscia
filméw o tematyce fizycznej, jednakze
w zesztym roku mial swojg premiere film
,»Oppenheimer” o projekcie ,,Manhattan”
i Robercie Oppenheimerze, ktory kiero-
wat przedsigwzigciem i dlatego uwazany
jest za ojca bomby atomowej. Nasza re-
dakcja nie mogta przej$¢ obok niego obo-
jetnie, dlatego poprosiliSmy Pana Edwar-
da Rydygiera o przygotowanie recenzji
tego filmu, ktora to recenzje publikujemy.
Czy mozna ten film wykorzysta¢ na lek-
cjach fizyki ocencie Panstwo sami.

Jeszcze raz serdecznie zachgcam do
zapoznania si¢ ze wspomnianymi arty-
kutami jak tez i pozostalymi artykulami
w tym numerze. Z pewno$cig kazdy znaj-
dzie tu co$ interesujacego dla siebie.

7 powazaniem
W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 0d reaktoréw jadrowych do superkomputeréw, czyli Forschungszentrum
Jiilich w pigulce I Tomasz Kubiak

Wspotczesna fizyka to nie tylko badania podstawowe, przyblizajace nas do zrozu-
mienia praw rzadzacych natura, ale rOwniez dzialania nakierowane na opracowanie
innowacyjnych technologii, ktére w przyszio$ci moga zrewolucjonizowa¢ nasze
codzienne Zycie.

Trzy niezwykle liczby I Maciej Panczykowski
Zywoty fizykéw — Anders Jonas Angstrom I Tadeusz Wibig

CREDO-Maze; promieniowanie kosmiczne — rejs ku Wyspie Stabilno$ci
I Tadeusz Wibig

Z naszych lekcji

25 »Oppenheimer” — oscarowy film o ojcu bomby atomowej
w ocenie dydaktyka fizyki I Edward Rydygier

Robert Oppenheimer byt profesorem na Uniwersytecie Kali-
fornijskim w Berkeley (w obrgbie San Francisco), a w czasie
1T wojny $wiatowej zostat dyrektorem programu rozwoju ame-
rykanskiej broni jadrowej nazwanego Projektem Manhattan.
Uznany jest za ojca bomby atomowe;.

Zasady tworzenia i przetwarzania testow I Valentyna Shvets

Grawitacja w praktyce I Andrzej Sokotowski

Nierealne, ale... fizycznie poprawne (Miniatura dydaktyczna)
I Waldemar Refida

Klopoty z rownaniem falowym - (Miniatura dydaktyczna) I Waldemar Refida

Powtérz, utrwal, poszerz wiedze. Zadania z fizyki. Cz. 1. | Waldemar Renda

Astronomia dla kazdego
43 Polak poleci w Kosmos
Nasze Slonce - Marek Demianski

Zderzenia w Ukladzie Slonecznym — fakty i mity. Cz. III
I Marcin Wesolowski

Prawdopodobienstwo kolizji pomi¢dzy dwoma ciatami kos-
micznymi moze by¢ obliczone poprzez zastosowanie kon-
cepcji tzw. ,,gestosci przestrzennej” obiektow, czyli Sredniej
liczby obiektow w jednostkowym elemencie objetosci.
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Wspotczesna fizyka to nie tylko badania podstawowe, przyblizajace nas do zrozumienia
praw rzadzacych natura, ale réwniez dziatania nakierowane na opracowanie innowacyjnych
technologii, ktore w przysztosci moga zrewolucjonizowaé nasze codzienne zycie. Dlatego
coraz wiecej grantéw i projektow finansowanych ze srodkow publicznych przeznaczane
jest na poszukiwanie rozwiazan kluczowych dla gospodarki oraz przyspieszajacych postep

cywilizacyjny.

Tomasz Kubiak

Obecnie wspierane sg inicjatywy zwigzane przede
wszystkim z projektowaniem oraz wytwarzaniem nowych
materiatow, mikro- i nanotechnologia, opracowywaniem
systemow efektywnego pozyskiwania energii, rozwojem
narzgdzi informatycznych a takze konstruowaniem sprzg-
tu do diagnostyki czy terapii medycznej. Chociaz badania
z zakresu szeroko pojetej fizyki zawsze stanowia funda-
ment, konieczna jest wspolpraca jednostek naukowych
z przemystem i sektorem ustug, aby mozliwy byt efektyw-
ny transfer technologii oraz szybkie wdrozenie innowacji.

Nalezy przy tym mie¢ §wiadomos¢, iz w XXI w. istot-
ne przetomy rzadko s3 zastuga pojedynczych uczonych,
pracujacych w zaciszu niewielkiego laboratorium na pod-
rzednym uniwersytecie. Gigantyczne projekty wymagaja
bowiem zaangazowania tysigcy wybitnych specjalistow
z catego Swiata. Zajmuja si¢ oni nie tylko teorig oraz eks-

perymentem, ale rowniez przeprowadzaniem symulacji,
stanowigcych swoisty pomost pomigdzy tymi dwoma
aspektami dziatalno$ci naukowe;j.

Oczywiscie oprocz kapitatu ludzkiego drugim nie-
zbednym czynnikiem zapewniajagcym sukces jest warta
miliony euro infrastruktura. Oprocz zaawansowanego
sprzgtu pomiarowego sktadaja si¢ na nig superkompute-
ry, pozwalajace na wykonywanie skomplikowanych ob-
liczen. Rosngce wymagania sprawiajg, ze najistotniejsze
prace naukowe oraz spektakularne eksperymenty fizyczne
odbywaja si¢ obecnie zazwyczaj w wielkich, renomowa-
nych laboratoriach zlokalizowanych w Europie i USA.
Koniecznie zatem trzeba pozna¢ blizej te miejsca.

W czasopi$mie ,Fizyka w Szkole z Astronomia”,
w ramach cyklu, ktory prezentuje najwigcksze europejskie
centra naukowe, przyblizono juz infrastruktur¢ badawcza
oraz dziatalno$¢ eksperymentalng szwajcarskiego CERN
(Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych)' oraz nie-
mieckiego GSI (Helmholtzzentrum fiir Schwerionenfor-

'T. Kubiak, Od badan podstawowych do edukacji. Co warto wiedzie¢ o CERN?, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2019), s. 10-16.
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schung) w Darmstadt.? Niniejszy tekst po§wiecony bedzie
Forschungszentrum Jiilich (FZJ).

Ten ogromny osrodek, potozony w zachodnioniemie-
ckiej Nadrenii Pétnocnej-Westfalii, znany jest chociazby
ze styszenia kazdemu, kto na powaznie zajmuje si¢ fizyka.
Dokonano tu bowiem wielu przelomowych i spektakular-
nych odkry¢, ktdre istotnie wptynely na nasze codzienne
zycie. OczywisScie nie jest to wylacznie zastuga imponuja-
cej aparatury, ale przede wszystkim znakomitych naukow-
cow. Warto wspomniec¢, ze obecnie w FZJ pracuje okoto
7000 osob, w tym 672 wizytujacych naukowcow z 62
krajow $wiata.> Corocznie odbywaja sie tu takze presti-
zowe, migdzynarodowe konferencje oraz szkoty letnie dla
studentow i1 doktorantébw, rowniez przyciagajace najlep-
szych przyrodnikéw z catego globu. Warto, aby czytelnicy
poznali wybrane aspekty dziatalno$ci Forschungszentrum
Jilich.

Historia badan naukowych w FZJ

Idea powstania duzego osrodka naukowego, ktory
w pierwotnym zamysle miatl skupia¢ si¢ na pracach z za-
kresu fizyki atomowej i jadrowej zrodzila si¢ w parlamen-
cie kraju zwigzkowego Nadrenia Pétnocna-Westfalia juz
w 1956 roku. Nalezy zaznaczy¢, ze fundatorzy od po-
czatku zaktadali pokojowy charakter prowadzonych tam
badan. W tamtych czasach najwazniejszym wyzwaniem
byto bowiem pozyskiwanie wydajnych zrodel energii,
jakie mogty zaspokoié wciaz wzrastajace potrzeby gwat-
townie rozwijajacej si¢ niemieckiej gospodarki. Mysla-
no tez o dziataniach zwigzanych z biologia i medycyna
nuklearng.

Historycy zwracaja rowniez uwage na kwesti¢ wyso-
kich ambicji. Niemcy chcieli bowiem odbudowaé swa
potege naukows, a posiadanie najlepszego laboratorium
fizycznego w Europie bardzo by im w tym pomoglo. Za
»ojca zalozyciela” Forschungszentrum Jiilich uznawany
jest inzynier Leo Brandt, ktory piastowat pozniej funkcje
pierwszego dyrektora osrodka. Jego motto zyciowe, moz-
na przettumaczy¢ na jezyk polski w nastgpujacy sposob:
,.Nigdy nie wolno nam popetni¢ bledu zwagtpienia w tech-
nologie. Ci, ktorzy nie wierzq, Ze utopie mozna urzeczy-
wistni¢ poprzez postep techniczny, nie bedg dqzy¢ do tego
celu i donikqd nie dojdg”. Dlatego w FZJ od wielu lat
prowadzi si¢ przelomowe badania, przyczyniajace si¢ do
istotnego postgpu w zakresie nauki oraz technologii.

Juz w 1958 roku na terenie kompleksu wmurowano
kamienie wegielne pod budowe dwoch reaktorow badaw-
czych DIDO i MERLIN a w 1960 roku powotano Insty-
tut Fizyki Plazmy. Od 1962 roku wspomniane reaktory
jadrowe ogrywaty kluczowa role nie tylko w fundamen-
talnych eksperymentach z zakresu fizyki, ale stuzyly takze
dziataniom bardziej praktycznym.

Przez wiele lat DIDO, czyli moderowany i chtodzony
ciezka woda reaktor FRJ-2 (od niem. Forschungsreak-
tor Jiilich 2), stanowil najpot¢zniejsze zrédlo neutronow
w Niemczech. Dzigki niemu mozliwe byto zatem prowa-
dzenie zaawansowanych badan strukturalnych oraz mate-
riatowych. Wykorzystywano go takze do produkcji tech-
netu-99m, izomeru majacego zastosowanie w diagnostyce
medycznej a takze do testow bezpieczenstwa instalacji
jadrowych. Warto wspomnie¢, ze zamknigty w 2006 roku
DIDO dziatat znacznie dtuzej niz eksploatowany do 1985
reaktor badawczy MERLIN (FRJ-1).

Wracajac do poczatkow instytutu, nalezy wspomniec¢
o podjetej w latach 60-tych wspotpracy z Europejska
Wspdlnota Energii Atomowej (Euratom) oraz przemy-
stem. Wspoélne przedsiewzigcie 15 firm szybko przynio-
sto wymierne korzysci, bo juz w roku 1967 do sieci elek-
troenergetycznej wlaczono pierwszy eksperymentalny
wysokotemperaturowy reaktor AVR (niem. Arbeitsgeme-
inschaft Versuchsreaktor). Wykorzystywat on kuliste ele-
menty paliwowe a jego rdzen chtodzono gazem (helem).
Chociaz w 1988 roku zostat trwale wylaczony, przez 21
lat eksploatacji wygenerowat okoto 1,7 miliarda kilowa-
togodzin energii elektrycznej, stuzac przy okazji rowniez
do licznych eksperymentéw naukowych.

W 1967 roku na terenie FZJ zbudowano cyklotron izo-
chroniczny JULIC (ang. JUelich Light Ion Cyclotron).*
Potrafit on przyspieszac protony do energii 45 MeV i deu-
terony do 90 MeV. W podzniejszych latach zaczal by¢
uzywany jako iniektor innych akceleratorow, m.in. ope-
rujacego od 1993 roku synchrtronu COSY (ang. COoler
SYnchrtron).

W 1971 w lJiilich nastapit istotny przelom naukowy,
wytworzono bowiem plazmg o temp. 100 mln °C, co sta-
nowito podwaliny do badan nad kontrolowana fuzja jadro-
wa. Z kolei w 1978 roku miata miejsce rzecz zgota odwrot-
na, tzn. w laboratorium kriogeniki uzyskano najnizsza na
swiecie temperature 50 uK, co pozwolito zglebia¢ niezna-
ne wowczas wlasciwos$ci materii, np. nadprzewodnictwo.

W latach 80-tych XX w., a w szczeg6lnosci po kata-
strofie w Czarnobylu w 1986 roku, ze wzgledu na coraz
wigkszg nieche¢ spoteczenstwa do energetyki jadrowe;,
szerzacy sie w Europie radiofobie’ oraz narastajacy scep-
tycyzm decydentéw badania z zakresu fizyki jadrowe;j
stracity w Jiilich na znaczeniu. W odpowiedzi na zapotrze-
bowanie spoteczne i oczekiwania politykow FZJ znacz-
nie poszerzylo spektrum swoich zainteresowan o nowe,
interdyscyplinarne obszary badawcze: technologie infor-
macyjne, biotechnologi¢, ochrong §rodowiska, fizyke at-
mosfery, inzynieri¢ materialowa oraz szeroko pojete nauki
biomedyczne.

Przyktadowo od 1982 roku rozwijano tu metode epi-
taksji z wigzek molekularnych, w 1984 roku uruchomiono

* T. Kubiak, Od supercigzkich pierwiastkow do terapii hadronowej, czyli o wktadzie GSI Darmstadt w §wiatowg nauke, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6

(2022), s. 4-9.

8 Informacja na podstawie: https://www.fz-juelich.de/en/about-us/what-we-stand-for (dostep z 22.04.2024).
4 . . . . .
W przypadku cyklotronu izochronicznego czas jednego obiegu rozpgdzanych czastek jest staty.
® 0 radiofobii i wplywie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe przeczyta¢ mozna w tekscie: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotworczosci do
medycyny nuklearnej, czyli cztowiek a promieniowanie jonizujace, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2020), s. 4-11.
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Fot. 1. Koputa kryjaca zlikwidowany reaktor DIDO oraz budynek nieczynnego reak-
tora AVR.

pierwszy superkomputer CRAY X- MP/22, a w 1988 roku
otwarto infrastruktur¢ do zaawansowanych prac z zakre-
su bioinzynierii (pozyskiwania enzymoéw z mikroorgani-
zmow). Ciekawostke na pewno stanowi fakt, ze w roku
1989 padt tu kolejny europejski rekord, wynaleziono dzia-
fajacy w 130 K wysokotemperaturowy nadprzewodnik.
W XXI w. dynamika prowadzenia badan naukowych
w FZJ jeszcze wzrosta. Kilka przetomowych osiggnigé
zostanie przedstawionych w dalszej czgsci artykutu. Nie-
trudno domysli¢ sig, ze wraz z rozwojem centrum syste-
matycznym przeobrazeniom ulega tez wyglad samego
kampusu. Charakterystyczne obiekty, mieszczace w prze-
sztosci reaktory jadrowe, znikajg juz z pejzazu FZJ. Na
fot. 1, ktérg autor niniejszego artykutu wykonat w X12018
roku, udato si¢ jeszcze uwieczni¢ kopute DIDO oraz bu-
dynek likwidowanego AVR. Natomiast w miejscu, gdzie
w przesztosci funkcjonowat reaktor badawczy MERLIN
byta juz tylko zielona taka i rosto symboliczne drzewo,
posadzone w 2008 na zakonczenie prac likwidacyjnych.
Nie odno$my jednak mylnego wrazenia, Ze centrum ogra-
nicza swg infrastrukture. Wrecz przeciwnie, caty czas po-
wstajg nowe laboratoria, ktore cechujg si¢ zdecydowanie
WyZzszym poziomem zaawansowania technologicznego.

Infrastruktura naukowa

Wspotczesnie Forschungszentrum Jiilich to ogrom-
ny, zamkniety kampus z kilkudziesiecioma budynkami
mieszczacymi rozmaite obiekty infrastruktury oraz liczne
laboratoria.® Jednym z najstynniejszych jest Centrum Mi-
kroskopii 1 Spektroskopii z wykorzystaniem elektronow
im. Ernsta Ruska.” Jego dziatalnoé¢ koncentruje sie wokot
dwoch obszaréw tematycznych: inzynierii materiatowej
oraz nauk o zyciu. Ogromne wrazenie robi kilkanascie

znajdujacych si¢ tu najwyzszej klasy instrumentow na-
ukowych, przede wszystkim kriomikroskopy elektronowe
(Cryo-EM) oraz skaningowe transmisyjne mikroskopy
elektronowe (okreslane zazwyczaj skrotem STEM od
ang. Scanning Transmission Electron Microscopy). Ca-
10$¢ uzupetnia liczna aparatura pomocnicza taka, jak ul-
tramikrotomy, stuzace do przygotowywania cienkich pre-
paratow biologicznych.

Kolejnym znaczacym miejscem w osrodku jest Instytut
Fizyki Jadrowej, ktory zarzadza akceleratorami: wspo-
minanymi juz wezesniej JULIC oraz COSY. Ten ostatni
dostarcza spolaryzowane i niespolaryzowane wiazki pro-
tonow o energii od 45 do 2700 MeV do podstawowych
eksperymentéw naukowych albo alternatywnie wigzki
deuteronow o energii od 90 do 2100 MeV.

Dla zainteresowanych warto doda¢, iz przyspieszacz
przyczynit si¢ do odkrycia w 2014 roku dibarionu, czyli
uktadu ztozonego az z 6 kwarkéw. Co ciekawe, w tym
ostatnim osiggnigciu mieli swoj udziat takze polscy na-
ukowcy z Krakowa, Warszawy oraz Katowic, ktorzy pra-
cowali przy stynnym eksperymencie WASA-at-COSY.
Detektor WASA (ang. Wide Angle Shower Apparatus)
operowat w FZJ w latach 2006-2014, mierzac neutralne
jak 1 natadowane czastki, emitowane zardwno w wyniku
zderzen wiazki z tarcza jak réwniez na skutek rozpadow
czastek krotkozyciowych.

W sktad Instytutu Energii i Badan Klimatu (IEK niem.
Institut fiir Energie- und Klimaforschung) wchodzi kilka-
dziesigt grup badawczych dysponujacych zaawansowang
aparaturg do§wiadczalng. Gléwne zadania stawiane przed
pracujagcymi tam naukowcami to: uzyskanie materiatow
oraz komponentow do przysztych efektywnych systemow
konwersji oraz magazynowania energii ze zrodet odna-
wialnych, opracowywanie nowatorskich wysokowydaj-
nych ogniw fotowoltaicznych, ustalenie roli, jakg petnia
warstwy atmosfery (troposfera i stratosfera) w systemie
klimatycznym Ziemi, takze stworzenie systemu unie-
szkodliwiania odpadéw nuklearnych. Ponadto uczeni
w ramach wspolpracy migdzynarodowej zajmuja si¢ fi-
zyka plazmy, przygotowujac technologie majace na celu
urzeczywistnienie projektu zbudowania elektrowni opar-
tej na syntezie termojadrowe;j.

W kolejnym obiekcie na terenie FZJ, czyli Helmholtz
Nano Facility (HNF) znajdziemy z kolei spelniajace naj-
Wwyzsze normy pomieszczenie czyste (tzw. clean room)
o powierzchni 1200 m>. W tym pozbawionym wszelkich
zanieczyszczen (pyhu, kurzu itp.) miejscu mozna wytwa-
rza¢ mikro i nanostruktury przy uzyciu rozmaitych tech-
nik, np. wytrawiania na sucho, depozycji, litografii wigz-
ka elektronowa czy tez druku 3D. Otrzymane produkty
wykorzystywane sg m.in. jako zaawansowane podzespoty
komputerowe.

Poniewaz o superkomputerach i laboratoriach biofi-
zycznych bedzie mowa w dalszej czgécei artykutu, w tym
miejscu wypada jeszcze wspomnie¢ o dwoch waznych

¢ Mapy osrodka w Jiilich mozna znalez¢ na stronie: https://www.fz-juelich.de/de/bfc/ueber-uns/adresse-anfahrt-und-lageplan (dostgp z 17.04.2024).
7 Ernst August Friedrich Ruska byt niemieckim fizykiem, ktory w 1931 r. skonstruowat pierwszy mikroskop elektronowy, za co w 1986 r. otrzymat Nagrode

Nobla w dziedzinie fizyki.
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Fot. 2. Stotéwka tzw. ,Seecasino”, gdzie codziennie spotyka sie migdzynarodowe grono fizykéw.

obiektach. Sa one zlokalizowane w samym sercu kom-
pleksu i trafi do nich zapewne kazdy odwiedzajacy FZJ.
Pierwszy to potozona nad malowniczym stawem moder-
nistyczna stolowka tzw. ,,Seecasino” (fot.2), gdzie pracu-
jacy w Jilich fizycy z calego $wiata spotykaja si¢ nie tyl-
ko, aby odpocza¢ i spozy¢ positki, ale rowniez prowadzi¢
ozywione dyskusje na tematy naukowe.

Po przeciwnej stronie zbiornika wodnego ulokowana
jest natomiast glowna biblioteka (fot.3), ktora zapewnia
dostep do ogromnego zbioru periodykow naukowych,
ksigzek, artykutow i patentow. Jej wnetrza mieszczg row-
niez duzg aule wykladowa oraz przestrzen, gdzie pod-

czas konferencji organizowane sg sesje posterowe oraz
wystawy. Jedng z nich pos§wigcono Peterowi Andreasowi
Griinbergowi, zmartemu w 2018 roku nobliscie, ktory byt
zapewne najstynniejszym pracownikiem Forschungszen-
trum Jilich. Przyjrzyjmy si¢ zatem dokonaniom tego
wielkiego uczonego.

Peter Griinberg i zjawisko gigantycznego
magnetooporu

Podczas swojej wieloletniej pracy naukowej w FZJ
Peter Griinberg zajmowatl si¢ przede wszystkim bada-
niami z zakresu fizyki ciata statego. Odkryte przez niego

Fot. 3. Gtdéwna biblioteka na kampusie w Jiilich wraz z aulg wyktadowa.
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Fot. 4. Spektrometr rozpraszania $wiatfa Brillouina, ktory byt wykorzystywany w pio-
nierskich badaniach przez Petera Griinberga.

zjawisko gigantycznego magnetooporu GMR (ang. Giant
Magnetoresistance) nie tylko przyczynito si¢ do rozwoju
spintroniki, ale przede wszystkim pozwolitlo zbudowaé
dyski twarde o gigabajtowych pojemno$ciach. Ten kwan-
towo- mechaniczny efekt okazal si¢ bowiem szczegdlnie
przydatny podczas odczytu danych z pamieci masowej
typu HDD. W uproszczeniu mozna powiedzieé, ze glowi-
ca magnetorezystancyjna GMR, unoszac si¢ kilka nm nad
wirujacym dyskiem, rejestruje minimalne zmiany namag-
nesowania, a te przekladaja si¢ na znaczne skoki oporu
elektrycznego a zatem na uzyskiwany sygnat.

Warto wspomnie¢, ze w latach 80-tych XX w. podczas
swoich pionierskich badan nad wlasciwosciami uktadow
warstwowych zbudowanych z magnetycznych i niemag-
netycznych metali Peter Griinberg postugiwal si¢ metoda
rozpraszania $wiatta Brillouina. Oryginalnie zachowany
i wyeksponowany spektrometr wykorzystywany w tamtych
pomiarach przedstawia fot. 4. To wlasnie dzigki temu urza-
dzeniu w 1986 roku odkryto, ze dwie warstwy zelaza moga
»komunikowa¢ si¢” poprzez oddzielajaca je warstewke
chromu o grubosci zaledwie kilku atomow. To tzw. mig-
dzywarstwowe sprzezenie antyferromagnetyczne sprawia,
ze przylozone pole magnetyczne o natezeniu H, umozliwia
momentom magnetycznym obu warstw zelaza odwracalnie
przetaczaé si¢ z utozenia antyroéwnoleglego w stanie pod-
stawowym (H = O) do réwnoleglego w stanie nasycenia
(H # 0), jak pokazano na rys.1 (a). Przewodnictwo elek-
tryczne takiego uktadu warstwowego Fe/Cr/Fe jest zalezne
od wzglednego utozenia momentéw magnetycznych. Za-
tem nawet niewielkie, zewngtrzne pole magnetyczne moze
wywola¢ ogromng zmiang¢ oporu elektrycznego.

Jak wczesniej wspomniano w pionierskich badaniach
niemiecki naukowiec wykorzystywat spektroskopie Bril-
louina. Bazuje ona na niesprezystym rozpraszaniu foto-
now $wiatta na badanej powierzchni. Drgania sieci kry-
stalicznej (fonony) oraz fale spinowe, czyli propagujace

w krysztale kolektywne wzbudzenia spinowe (magnony)
moga by¢ wowczas generowane lub zanikaé w probce.
W przypadku materiatbw magnetycznych energia roz-
proszonych fotonéw E ., rosnie albo maleje o warto$¢
energii magnonu £, ktory ulegt anihilacji badz kreacji:

magn»

magn

E ‘f rozp

Pomiar E ., odbywa sig¢ przy pomocy spektrometru,
ktorego elementem sktadowym jest m.in. interferometr
Febry’ego-Perota. Dzigki zastosowaniu odpowiednich
zasad zachowania mozliwe staje si¢ wyznaczenie ener-
gii oraz pedu magnonu. Charakterystyka magnetycznych
wlasciwosci probki uzyskiwana jest na podstawie wiedzy
o dozwolonych modach fali spinowej oraz ich zaleznosci
od zewnetrznego pola magnetycznego.

Czytelnicy zapewne zastanawiajg si¢, czym wyrdznia
si¢ widmo uzyskiwane dla konkretnych uktadow. W przy-
padku pojedynczej warstwy materialu magnetycznego dla
danej geometrii rozpraszania dozwolony jest tylko jeden
rodzaj magnonu. Z kolei dla dwoch identycznych, ale od-
dzielonych od siebie i oddziatujacych warstw magnetyka
obserwujemy rozdzial modoéw spinowych na dwie gate-
zie: akustyczng i optyczna. Gdy magnetyzacja we wspo-
mnianych warstwach jest rownolegta, rozczepienie energii
w przypadku generowania AF; i anihilacji 4E, magnonu
jest identyczne (tzn. AE; = AE,). Jesli natomiast momenty
magnetyczne w warstwach pozostajg ustawione antyrow-
nolegle, to AE; > AE,, co obrazuje w sposdb uproszczony
rys. 1 (b). Peter Griinberg po raz pierwszy zarejestrowat
takie asymetryczne widmo rozpraszania §wiatta Brillouina
a tym samym odkryt migdzywarstwowe sprzezenie antyfer-
romagnetyczne. W 2007 roku za swoje wybitne osiaggnigcia

(a)

H=0

H=0
I —

( b) ukfady warstwowe Fe/Cr/Fe

pOJEdyncza = - -
I— (s — | Cr |

AE
| L I_[L J_I_‘Ai

agn magn magn

magn 0 'Emagn rn
Rys.1. (a) W uktadzie warstwowym Fe/Cr/Fe magnetyzacja dwéch warstw Zelaza
moze odwracalnie przetgczac sig z utozenia antyréwnolegtego (H = O) do réwnole-
gfego (H # 0). (b) Dla warstw o réwnolegtej magnetyzacji AE; = AE,, przy ustawieniu
antyréwnolegtym AE, > AE,.

® FLOPS Iub flop/s (ang. floating point operations per second) — stosowana przez naukowcow jednostka mocy obliczeniowej komputerow (1 FLOPS = 1

operacja/s).
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wraz z pracujacym niezaleznie francuskim naukowcem Al-
bertem Fertem otrzymat Nagrode Nobla z fizyki.

Superkomputery

Pozostajac w temacie komputerow, koniecznie nalezy
wspomnie¢, ze Forschungszentrum od lat stynie z posia-
dania maszyn o poteznej mocy obliczeniowej. W JSC
(Julich Supercomputing Centre), ktorego siedzibg poka-
zano na fot.5, wykorzystywane sg one do prowadzenia
interdyscyplinarnych badan. Wérdd nich na szczegdlng
uwage zastuguja prace nad zglebianiem tajnikow ztozo-
nej struktury ludzkiego mézgu, prognozowaniem zmian
klimatu, symulowaniem przebiegu reakcji chemicznych,
modelowaniem proceséw narodzin gwiazd a nawet wy-
konywaniem skomplikowanych kalkulacji optymalizacyj-
nych dla sektora transportu czy finansow.

Potrzeby obliczeniowe przy tego typu zadaniach mogg
przekraczaé 1 eksaflop/s, czyli 10" operacji zmiennoprze-
cinkowych na sekunde.® Ponad 300 pracownikéw centrum
dostarcza metody oraz narzedzia informatyczne a takze
know-how nie tylko badaczom z FZJ, ale takze z wielu
innych europejskich uczelni i osrodkéw naukowych. Spe-
cjalisci IT oraz inzynierowie tworza nowe algorytmy nu-
meryczne, pracujg nad rozwojem sztucznej inteligencii,
technik uczenia maszynowego, doskonalg takze metody
wykonywania symulacji oraz obliczen rownolegtych.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Samo dziatanie superkomputerow rowniez wymaga
rozwigzania wielu probleméw natury technicznej, np.
w jaki sposob zsynchronizowa¢ miliony rdzeni proceso-
roéw i efektywnie przydzieli¢ im obciazenie a jednoczesnie
w maksymalny sposob zmniejszy¢ zuzycie energii.

JSC obstuguje jeden z najpotezniejszych superkom-
puterow w Europie JUWELS. Fizykow zainteresuje na
pewno fakt, ze przetwarzat on dane zbierane przez NASA
i wykorzystywane w projekcie detekeji fal grawitacyjnych
w atmosferze. Zostaly one wytworzone podczas gigan-
tycznej erupcji wulkanu Hunga Tonga i Hunga Ha‘apai na
Pacyfiku w 2022 roku. Szczegdtowe informacje znalezé
mozna w artykule opublikowanym w czasopi$mie Nature.’

W tym miejscu warto przypomnie¢ wszystkim czytel-
nikom zasad¢ FAIR, ktora kierujg si¢ wszyscy naukowcy,
zajmujacy si¢ w swej pracy zarzadzaniem, przechowy-
waniem i przetwarzaniem duzych ilosci danych. Te, na-
wet po wielu latach, musza by¢ bowiem tatwe do znale-
zienia (Findable), dostepne dla wszystkich (Accessible),
mozliwe do potaczenia z innymi (Interoperable) oraz
nadawaé si¢ do ponownego wykorzystania (Reusable).
Dzigki temu w przysztosci nawet inne zespoty badaw-
cze beda mogly na ich podstawie przeprowadza¢ wlasne
analizy z wykorzystaniem zapewne juz znacznie nowo-
czes$niejszych metod i sprzgtu. Przyktadowo w Jiilich roz-
wijany jest obecnie projekt JUNIQ (ang. Jiilich UNified

°C.I. Wright i inni, Surface-to-space atmospheric waves from Hunga Tonga—Hunga Ha’apai eruption, Nature 609, 2022, 741-747.

0 Szczegotowe informacje o zakupie komputera kwantowego IQM znalez¢ mozna na stronie: https://www.fz-juelich.de/en/news/archive/press-release/2024/
expansion-of-julich2019s-quantum-computer-infrastructure (dostgp z 15.04.2024).

"o fizycznych podstawach radioterapii nowotworow przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Od konwencjonalnej radioterapii fotonowej do terapii hadro-
nowej, czyli fizyka w leczeniu nowotworow, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2015), s. 4-7.

Fot. 5. Siedziba centrum superkomputerowego JSC.
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Fot. 6. Budynek, w ktérym zlokalizowany jest Zaktad Biomedycyny Obliczeniowej.

Infrastructure for Quantum Computing), stanowiacy pierw-
sza europejska infrastrukture do obliczen kwantowych.

Naukowcy z FZJ sprawdzaja, w jaki sposob operacje
wykonywane na klasycznych superkomputerach moga zo-
stac przyspieszone przez zastosowanie komputeréw kwan-
towych. Technologie, ktore jeszcze do niedawna kojarzyty
nam si¢ jedynie z marzeniami wizjoneréw czy opowiada-
niami z kregu science fiction, w niemieckim laboratorium
staja si¢ zatem jak najbardziej realne. Przyktadem moze by¢
zakupiony w 2024 roku kwantowy komputer IQM Spark,
ktory kosztowal niespetna milion Euro. Bity kwantowe,
czyli kubity s3 w nim generowane dzigki nadprzewodza-
cym elektronicznym obwodom rezonansowym, pracujg-
cym w temperaturze bliskiej zera absolutnego.'® Zamystem
naukowcow jest stworzenie hybrydowych systemoéw obli-
czeniowych poprzez integracj¢ maszyn kwantowych z mo-
dulowa klasyczng infrastruktura superkomputerows Jiilich.

Dodatkowo specjalna grupa badawcza QIP (od ang.
Quantum Information Processing) zajmuje si¢ opraco-
wywaniem prototypowych aplikacji oraz wdrazaniem
obliczen kwantowych w praktycznych zastosowaniach
naukowych. Moga mie¢ one zwigzek z symulacjg wlas-
ciwosci nowych materialow, analizowaniem danych
dotyczacych jakosci powietrza, modelowaniem zmian
pogody czy klimatu oraz szeregiem aktualnych wyzwan
optymalizacyjnych w zakresie sieci fancuchow dostaw,
projektowania lekéw a nawet planowania radioterapii no-
wotwordow."' Ze wzgledu na fakt, Ze badania biofizyczne
w Forschungszentrum Jiilich maja dlugg tradycje, warto
przyjrzeé si¢ im nieco blizej.

Badania z zakresu biofizyki i fizyki materii
miekkiej

Wspolpraca fizykow z przedstawicielami nauk me-
dycznych oraz biologicznych rozwija si¢ owocnie od wie-
lu lat we wszystkich liczacych si¢ osrodkach badawczych.
Nie inaczej jest w FZJ, gdzie wiele realizowanych projek-
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tow ma charakter praktyczny i skupia si¢ na rozwigzywa-
niu problemow trapigcych wspotczesnie ludzkos¢. Przed-
miotem zainteresowania jest zatem nie tylko doglgbne
poznanie zasad funkcjonowania ludzkiego organizmu, ale
roéwniez opracowanie wydajnych sposobow diagnosty-
ki i terapii, aby upora¢ si¢ z plaga nowotworow, chordb
cywilizacyjnych oraz neurodegeneracyjnych, coraz po-
wszechniejszych w dobie starzejacego si¢ spoteczenstwa.

Badacze z Instytutu Neuronauki i Medycyny INM
(od niem. Institut fiir Neurowissenschaften und Medizin)
w Jilich zglebiaja tajniki budowy i dziatania ludzkiego
moézgu w roznych skalach przestrzennych i czasowych.
W tym celu wykorzystuja supernowoczesne metody neuro-
obrazowania, analizujg duze ilosci danych (,,Big Data”) oraz
przeprowadzajg zaawansowane symulacje komputerowe.

Stali czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” wiedzg juz zapew-
ne, ze najlepszym narzgdziem do wizualizacji anatomii
naszego mozgu jest skaner MRI (ang. Magnetic Resonan-
ce Imaging)."> Przypomnijmy tylko, ze podczas takiego
badania pacjent lezy wewnatrz otworu urzadzenia w sil-
nym polu magnetycznym B, ktore generowane jest przez
magnesy nadprzewodzace chtodzone ciektym helem. Do-
datkowo trzy zestawy cewek wytwarzaja liniowe gradien-
ty pola (G, = dB/dx, G, = dB/dy, G, = dB/dz), niezbedne,
aby moc zlokalizowa¢ Zrédta sygnatow rezonansu jadro-
wego dla poszczegblnych elementdow objgtosciowych, na-
zywanych wokselami.

W sklad wyposazenia aparatu diagnostycznego wcho-
dza tez cewki nadawczo-odbiorcze, generujace radio-
-impulsy B, i rejestrujace odpowiedz z wzbudzonych
warstw. Na sygnat MRI oprocz lokalnej gestosci spindow p
(wynikajacej z zawarto$ci wody czy lipidow w tkankach)
wplywaja takze czasy relaksacji podtuznej 7, (spin —
sie¢) oraz poprzecznej 7, (spin-spin). Chociaz pierwsze
badania metoda MRI przeprowadzane byly juz w latach
70-tych XX w, technika ta jest wcigz aktywnie rozwijana.
W Forschungszentrum Jiilich naukowcy pracujg m.in. nad

" Obrazowaniu metoda MRI poswiecono artykut: T. Kubiak, Od protonoéw do diagnostyki, czyli obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego, Fizyka

w Szkole z Astronomia, nr 4 (2017), s. 4-9.

" 0 badaniach EEG przeczyta¢ mozna w tekscie: T. Kubiak, Elektroencefalografia, czyli jak fizyka pomaga odkrywa¢ tajemnice mézgu, Fizyka w Szkole

z Astronomig, nr 6 (2016), s. 4-6.
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stworzeniem nowych metod i sekwencji do obrazowania
strukturalnego, czynno$ciowego a takze ilosciowego.

Pomimo faktu, iz MRI ze wzmocnieniem kontrasto-
wym stosuje si¢ obecnie powszechnie do wykrywania
guzoéw mozgu, istnieje potrzeba uzyskania jeszcze lepszej
charakterystyki tkanki nowotworowej. Dlatego juz w 2009
roku w FZJ uruchomiono hybrydowy tomograf PET-MR.
Laczy on obrazowanie magnetyczno-rezonansowe (B, =
9,4 T) z pozytonowa tomografig emisyjng PET (ang. Po-
sitron Emission Tomography). Dzigki temu mozliwe staje
si¢ nie tylko doktadne ukazanie struktury moézgu, ale row-
niez badanie jego metabolizmu. W tym celu opracowano
nowy radiofarmaceutyk, bedacy znakowanym radioak-
tywnie aminokwasem. *F-fluoro-ethyl-L-tyrozyna (FET)
jest przeznaczona wilasnie do diagnostyki guzow nowo-
tworowych (np. glejakéw z przerzutami). Obecnie wcigz
trwajg przedkliniczne oraz kliniczne testy innowacyjnych
preparatoéw radioizotopowych przydatnych w obrazowaniu
multimodalnym PET/MR zaréwno prawidtowego jak i za-
burzonego przez stany chorobowe metabolizmu mézgu.

Oczywiscie eksperymenty prowadzone w FZJ obejmu-
ja tez udoskonalanie pozostalych metod badawczo-diag-
nostycznych. Juz w 1994 roku rozpoczgto tu analizowanie
czynnosci mozgu z wykorzystaniem magnetoencefalogra-
fii (MEG). Wspolczesnie rozwija si¢ rowniez inne, niein-
wazyjne, wiclomodalne metody oceny pracy tego narzadu,
takie jak EEG-fNIRS. W tym przypadku kluczowe staje
sie potgczenie danych z elektroencefalografii (EEG)",
ktére cechuje wysoka rozdzielczos¢ czasowa z informa-
cjami uzyskanymi z funkcjonalnej spektroskopii bliskiej
podczerwieni fNIRS (ang. functional near-infrared spec-
troscopy). Te ostatnie charakteryzuja si¢ znacznie lepsza
rozdzielczoscia przestrzenna.

Warto podkreslié, ze projekty z zakresu fizyki biome-
dycznej wymagaja przeprowadzania badan z udziatem
ludzi (zaré6wno zdrowych ochotnikow jak réwniez cier-
piacych na nowotwory czy choroby Alzheimera albo Par-
kinsona). Oprocz wykonywania pomiarow, konieczne jest
réwniez opracowywanie nowych metod analizy danych',
przede wszystkim algorytmoéw uczenia maszynowego,
a w tym uczenia glebokiego.

Niezwykla a zarazem niezwykle przydatng cickawost-
ke stanowi stworzony w FZJ (przy wspotpracy z Uniwer-
sytetem McGilla w Montrealu) tréjwymiarowy, cyfrowy
atlas mozgu ,,Big Brain” 3D."” Ta swoista mapa cytoar-
chitektoniczna posiada rozdzielczo$¢ 20 pm. Aby wyge-
nerowac taki zbior danych zatopiony w parafinie mozg
65-letniego me¢zezyzny pocigto na 7404 sekcje o grubo-
$ci 20 mikrometrow i wybarwiono w poszukiwaniu ciat
komérkowych. Dzigki rekonstrukcji cyfrowej stworzo-
no powszechnie dostepne narzgdzie do mapowania tego
narzadu. Naukowcom pomaga ono w integracji danych
multimodalnych z przestrzenig anatomiczng, a wszystkim
zainteresowanym ulatwia poznanie struktury mézgu z mi-
kroskopowa doktadnoscia.

Narzedzia informatyczne niezbgdne do przeprowadza-
nia skomplikowanych symulacji molekularnych, badania
neurotransmisji w ludzkim moézgu a takze rozwijania tech-
nik uczenia maszynowego opracowywane s3 w Zakladzie
Biomedycyny Obliczeniowej (jego siedzibe przedstawia
fot.6), ktory dziata w ramach Instytutu Zaawansowanych
Symulacji IAS (ang. Institute for Advanced Simulation).
Dzigki temu mozliwe jest rozwigzywanie skomplikowa-
nych probleméw z neurobiologii, np. tworzenie matema-
tycznych modeli szlakow przekazywania sygnatu przez
receptory sprzezone z biatkiem G.

Niewtajemniczonym warto wyjasni¢, iz wspomniane
receptory sg odpowiedzialne za przekazywanie sygnatow
przez dwuwarstwe lipidowa do wnetrza komorki. Innym
cickawym zagadnieniem jest tzw. cyfrowa neurofarmako-
logia. Utatwia ona optymalne projektowanie lekow i ocene
ich potencjalnego dziatania na poziomie molekularnym.
Oczywiscie wszystko to odbywa si¢ dzigki modelowaniu
i zaawansowanym symulacjom przeprowadzanym przy
uzyciu superkomputerow.

Olbrzymie centra, takie jak Forschungszentrum Jilich,
stanowig niewatpliwie przyszto§é $wiatowej nauki, nie
tylko ze wzglgdu na imponujacg infrastrukture badawcza
oraz ogromy budzet, ale przede wszystkim dzigki mie-
dzynarodowemu gronu wybitnych specjalistow. Lacza
oni sity, aby zglebia¢ tajniki przyrody i zmienia¢ §wiat
poprzez swoje innowacyjne wynalazki. Miejmy §wiado-
mos¢, ze chociaz podstawe ich pracy stanowi oczywiscie
fizyka, kluczem do sukcesu pozostaje interdyscyplinar-
no$¢ a takze aplikacyjnos¢ podejmowanych badan.

dr Tomasz Kubiak
Akademia Nauk Stosowanych im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
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Trzy niezwykte
liczby

Wszechswiat powstat wraz ze swoimi
uniwersalnymi prawami fizyki. Dziatajg one
zawsze i na wszystkich poziomach ztozonosci.
Fizyka jest niezwykle piekna dziedzina,

bo dzieki niej mozemy te prawa poznawac.

A dzieki nim mamy poczucie rozumienia
przyrody, ktéra mimo swej réznorodnosci

ma podtoze cudownie spojne, logiczne i mato
skomplikowane.

Maciej Panczykowski

W prawach fizyki zauwazy¢é mozemy obecno$¢ pew-
nych statych, ktore sa wazne i tatwo przez fizykoéw roz-
poznawalne. Mam tu na mysli: predkos¢ §wiatta w prozni
oznaczang symbolem ,,c”, statg Plancka z symbolem ,,h”
i stalg grawitacyjng — oznaczang jako ,,G”.

Oto ich wartosci przy jednostkach z uktadu SI:

c: 299 792 458 m/s
h: 6,626-10°* ) - s
G: 6,674 - 10" N - m/kg’

Predkosé¢ §wiatla w prozni jest stala, ktora szczegdlnie
czesto wystepuje we wzorach szczegolnej teorii wzgled-
noS$ci. Stata grawitacyjna znana jest z matematycznej po-
staci prawa powszechnego cigzenia (F = GMm/r’), a stata
Plancka jest integralng cze$cig najwazniejszego w mecha-
nice kwantowej rownania Schrodingera i wystgpuje tez
we wzorze na energi¢ fotonu (E = hv).

Mozna znalez¢ tez w fizyce obszary, w ktorych waz-
ne sg dwie z trzech omawianych w tym artykule statych.
W ogdlnej teorii wzglednosci, bedacej relatywistyczng te-
orig grawitacji, w najwazniejszym jej rownaniu czteroten-
sorowym wystepujg state: ,,G”1,,¢”:

_ 8nG T

w T 4 v
c

gdzie: G, — tensor Einsteina, T,, — tensor energii-pedu.

W relatywistycznej teorii kwantowej oddzialywan
elektromagnetycznych — elektrodynamice kwantowej
(QED) wazne sa state: ,,h” i ,,¢”. Przykladem jest wzor
na stalg struktury subtelnej (o), bedaca tak zwang stalg
sprzezenia wyznaczajaca site oddziatywan elektromagne-
tycznych:

e 1
o= ~—
2g,hc 137
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gdzie: e — tadunek elementarny, g, — przenikalnos¢ elek-
tryczna prozni.
Co ciekawe, znajac przenikalno$¢ elektryczng i magne-
tyczng prozni, mozemy obliczy¢ predkos¢ $wiatta w prozni:
1

\EoHo

Przypuszcza sig, ze w przypadku sformutowania z suk-
cesem kwantowej teorii grawitacji (kandydatki do teorii
wszystkiego), w jej wzorach przewijaé si¢ bedg wszystkie
trzy state. Jak dotad, kwantowa grawitacja nie istnieje i sa
duze ktopoty z jej ujeciem. Jest tak w wyniku pojawiania
si¢ w jej probnych réwnaniach niezno$nych nieskonczo-
nosci, ktorych nie da si¢ nawet usungé za pomoca tech-
nicznego triku matematycznego (tzw. renormalizacji).
Trik ten dziata np. w przypadku QED.

By¢ moze jest tak, ze nasza wiara w to, ze grawitacje
trzeba skwantowaé potrzebuje pewnej pokory. A co jesli
w przysztosci okaze sig, ze trzeba ,,ugrawici¢” (to jest:
uklasyczni¢) kwanty?

Mimo, ze kwantowa grawitacja jest caly czas w sferze
réznych prob sformutowania, istniejg w fizyce ciekawe
wzory matematyczne, w ktorych wystepuja wszystkie trzy
state, bedace bohaterkami tego artykutu.

Oto wzor na tak zwang dlugo$é Plancka (L) — naj-
krotsza odleglos¢ jaka obecnie mozemy sobie w fizyce
wyobrazi¢, na jakiej dziataja znane prawa fizyki:

L,= f hG3 =1,616-10"" metra
2nc

Dhugo$¢ Plancka jest o 62 rzedy wielkosci krotsza niz
srednica widzialnego Wszechéwiata (10”7 metrow).

Jesli w przysztosci okaze sig, ze przestrzen ma struk-
tur¢ ziarnista, niekoniecznie dtugos¢ Plancka okaze si¢
by¢ Srednicg ziarna. Jest jednak cickawe, ze mozliwe jest
wyznaczenie z trzech wielkich statych liczby o wymiarze
dtugosci.

Czas Plancka (t,) — to czas potrzebny do pokonania
przez $wiatlo dlugosci Plancka:

CcC=

Foto — Dreamstime



L hG -
p=— - =5,39-10"* sekundy
c 2nc

Przez jeden czas Plancka, od poczatku Wielkiego Wy-
buchu, nie dziataty znane nam prawa fizyki.

Znany brytyjski fizyk — Stephen Hawking, podczas
prac nad kwantowsg grawitacja, sformutowat tak ciekawy
wzbr, ze muszg go przedstawi¢. Zawiera oprocz trzech
wielkich statych, czwarta — wazng w fizyce — stalg Bol-
tzmanna (k) znang ze stynnego wzoru na entropi¢ (S =k -
InW). Wzér ponizszy pozwala obliczy¢ temperaturg czar-
nej dziury o masie M (ma ona podobno niezerowg tempe-
rature, bo paruje, czyli emituje czastki elementarne).

3
L
167°kGM

Warto tez zwrdci¢ uwage na ponizsza liczbg. Z przy-
czyn historycznych nosi ona nazwe ,,klasycznego pro-
mienia elektronu” (byla wyznaczana z zalozenia, ze cata
masa spoczynkowa elektronu ma pochodzenie elektro-
magnetyczne):

1 e’

2
dne, m,c

gdzie: e — tadunek elementarny, g, — przenikalnos¢ elek-
tryczna prozni, m, — masa spoczynkowa elektronu

Ta liczba to okoto 2,8 - 10" metra. Jest zatem rzedu
femtometra i jest o 20 rzgdow wielko$ci wigksza niz dtu-
gos¢ Plancka. Trzeba tu podkresli¢, ze rzeczywisty pro-
mien elektronu wcale nie musi mie¢ takiej wartosci (dla
bedacych przekonanymi, ze wcale nie jest on i nie moze
by¢ ani punktem ani tajemnicza falg).

Niezwyktym i tajemniczym zjawiskiem fizyki jest ani-
hilacja czastki i antyczastki (np. elektronu z pozytonem).
To zdumiewajace, ze zderzajace si¢ dwie rowne masy zni-
kajg 1 w ich miejsce pojawiaja si¢ 2 lub 3 fotony (w zalez-
nosci od ustawien spinéw czastek wejsciowych). Mysle,
ze pokazanie mechanizmu tego fantastycznego zjawiska
bedzie mozliwe w przysziosci tylko wtedy, gdy bedziemy
znali struktury: elektronu, pozytonu i fotonu.

Obliczmy ,,dtugos¢ fali elektromagnetycznej” kazdego
z dwoch fotonéw po anihilacji (zauwazmy, ze we wzorze
otrzymanym obecne sg dwie wielkie state).

2hv =2m,c*

hv =m,’

he _ m,c’

A

a=
m,c

Wzor ten jest podobny do wzoru de Broglie’a na dtu-
gos¢ fali materii czastki o masie ,,m” poruszajacej si¢
z predkoscia ,,v’: A=h/mv. Otrzymana przez nas ,,dlugos¢
fali elektromagnetycznej” jest taka, jaka miatby elektron
(lub pozyton) poruszajacy si¢ z predkoscig $wiatta (co
w praktyce nie jest mozliwe, bo czastki te majg niezerowa
masg¢ spoczynkowa).

Wybitny polski fizyk — Michat Gryzinski znany byt
ze swojej krytyki koncepcji fal materii. Uwazal, ze fale
materii nie istnieja, a tylko spin czastki dokonuje precesji
podczas jej ruchu i na drodze rownej dtugosci fali materii
nastepuje pelen jego obrot. Nie wierzyt on rowniez w fale
elektromagnetyczne. Uwazal, ze np. §wiatlo sktada si¢ za-
wsze z czastek (fotondow).

Zdecydowanie zgadzam si¢ z takim podejsciem. Ma-
tematyka i fizyka to dwie pickne dziedziny, ale nie sa
one identyczne 1 nie nalezy ich mieszac. I z tego wynika,
moim zdaniem, caty problem kwantowych interpretacji
(wiecej na ten temat mozna przeczyta¢ w moim artykule
w nr 6/2023 Fizyki w Szkole).

Nikt jak do tej pory nie przedstawit przekonujacego
modelu fotonu. Byloby $wietnie wiedzie¢: czym foton
jest i jaka ma strukturg? Sprobuje tutaj odpowiedzie¢ na te
pytania wykorzystujac wiedze fizyczng i myslac.

Sa w fizyce dwa wzory na energi¢ fotonu: E =hv (v—cze-
stotliwo$¢ drgan) oraz E = pc (p — ped fotonu). Idzmy dale;j:

hv = pc
he
P
h_
I—P

A teraz zrobmy trik i zapiszmy ped w takiej postaci:
p =E/c =c - E/c’ = m,,.c, gdzie m,, to relatywistyczna
masa fotonu (foton oddziatuje grawitacyjnie).

Ateraz zauwazmy, ze spin fotonu wynosi +h lub -A (h -
zredukowana stata Plancka = h/2m). Skoro h = 2n#, to
wezmy pod uwage to, Ze spin to wewnetrzny moment
pedu i probnie przedstawmy go z zatozeniem, Ze co$
w fotonie kreci sie dookota osi (kierunku ruchu) i jest
to jego masa relatywistyczna. Robi to z predkoscia ,v”
i w odlegtosci ,r” od osi.

2nm,, v
=—r

\
A=—=2nr
mrelc ¢

A

Mamy juz gotowy wynik. Foton to pierscienn zmie-
nionej przestrzeni (oddzialujgcej grawitacyjnie), ktéry
ma promien ,r” i obwéd ,2nr”. ,Dtugos¢ fali elektro-
magnetycznej” to po prostu liczba obwodéw tego pier-
$cienia wyznaczana przez iloraz predkosci wewnetrz-
nego obrotu do predkosci jego poruszania sie (c).
Predko$¢ wewnetrznego obrotu moze by¢ dowolna, dla-
tego fotony maja rézne ,,dtugosci fali”. Foton-pierScien
moze kreci¢ si¢ w prawo lub w lewo (prawoskretny lub le-
woskretny; dlatego spin fotonu wzgledem kierunku ruchu
to: +# lub -h). Niewykluczona jest mozliwo$¢ preces;ji.

Maciej Panczykowski
Katowice, 2024.05.15
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Zywoty fizykéw

Anders Jonas Angstrom

Tadeusz Wibig

Anders Jonas Angstrom urodzit si¢ 13 sierpnia 1814
roku w Logdd w Szwecji. Niektorzy utrzymuja, ze akurat
wtedy na niebie rozgrywat si¢ niezwykty spektakl catko-
witego za¢mienia Slonca, nie jest to jednak prawda. Za-
¢mienie rzeczywiscie miato miejsce, ale tydzien pozniej,
a doktadnie 21. A wigc to, ze Stonce odegralo w zycie
Angstréma duzg role nie wynikato z przyczyn astrologicz-
nych. Trudno tez przypuszczaé, by tygodniowy Angstrém
zachowal to niecodzienne zdarzenie w pamigci.

Jego ojciec, duchowny luteranski Johan Angstrém za-
pewnil wszystkim swoim synom solidne wyksztatcenie.
Anders uczyt si¢ najpierw w pobliskim Hérnésand, a od
roku 1833 roku na Uniwersytecie w Uppsali, gdzie nieba-
wem uzyskat doktorat z fizyki. Po kilku latach przeniost
si¢ do Obserwatorium Astronomicznego do Sztokholmu,
aby po roku wréci¢ do Uppsali i zosta¢ szefem tamtej-
szego Obserwatorium i ostatecznie kierownikiem calego
wydziatu fizyki.

Poczatkowo zainteresowal si¢ polem magnetycznym
i przeprowadzit szereg pomiaréw badajac, jak wyglada
ziemskie pole magnetyczne w roznych rejonach Szwecji.
Praca ta zostala doceniona po latach, kiedy postawiono
przed nim zadanie opracowania wynikow uzyskanych
podczas podrozy dookota swiata fregata Fugenie w latach
1851-53. Rezultaty naukowe tej podrdzy zostaty opub-
likowane przez Krolewska Szwedzka Akademi¢ Nauk

SPECTROMETRE

LE T
v st |

Spektrometr Angstréma

7yk zkole 4/2024
—

Anders Jonas Angstrém — portret Huldy Schensona https://commons.wikimedia.org/

w calosci dopiero w roku 1910 w Kongliga Svenska fre-
gatten Eugenies Resa Omkring Jorden under befil af
C.A. Virgin. Aren 1851--1853. Trzecia czg$¢ tego dzieta
wspolautorstwa Angstroma po$wiecona byta wynikom
fizycznym i zawierata poza informacjami nautycznymi,
meteorologicznymi i obserwacjami astronomicznymi po-
czynionymi w jej trakcie takze wyniki pomiarow ziem-
skiego pola magnetycznego.

Gtéwnym jednak zajeciem Angstréma jako astronoma
byto oczywiscie przygladanie si¢ niebu, ale nie takie zwy-
kte, jak to robili przed nim i po nim liczni astronomowie:
patrzyt on bowiem na niebo przez pryzmat. A c6z moz-
na zobaczy¢ patrzgc przez pryzmat? Od czasu Newtona,
czyli co najmniej od 1666 roku, ale chyba juz znacznie
wczesniej, wiadomo byto, ze pryzmat rozszczepia Swiat-
o na zestaw barw podstawowych, czyli takich, ktérych
juz dalej rozszczepic si¢ nie da. Tak powstaje tgcza. Ale
w patrzeniu Angstrdma chodzito o co$ wiecej. W tym, co
zwyczajni ludzie widza jako teczg, fizycy widzg widmo
(z taciny: spektrum), a w nim mozna zobaczy¢ znacznie
wigcej niz tylko harmonijnie utozone siedem kolorow.
Angstrém byl jednym z pierwszych, ktérzy zorientowali
si¢ w bogactwie wimd. Pierwszenstwo na tym polu przy-
shuguje jednak angielskiemu chemikowi i fizykowi Wil-
liamowi Hyde Wollastonowi. W roku 1802 zbudowat on
profesjonalny spektroskop i zobaczyl w widmie Stonca
siedem ciemnych linii. Wollaston sadzit, ze to sa po pro-
stu zaznaczone dla jasno$ci granice kolorow, tylko skad
one miatyby si¢ brac i kto, i dlaczego je tak pozaznaczal?
Badaniem problemu zajal si¢ bardzo powaznie Joseph
Ritter von Fraunhofer i w roku 1814 opublikowat wy-
niki swoich studiow. Linii byto znacznie wigcej, naliczyt
ich 574. Ponadto znalazt je w widmach szesciu jasnych
gwiazd, ale tez w $wietle odbitym od Ksi¢zyca, Marsa,



Wenus. Dzi$ te ciemne linie nazywaja si¢ od jego imienia
liniami Fraunhofera. Ich pochodzenie ciagle jednak pozo-
stawato zagadka. Ostatecznie problem teoretycznie zostat
rozwigzany przez Bunsena i Kirchhoffa w 1859 roku.

Angstrdom w miedzyczasie obserwujac widmo stonecz-
ne znalazt w nim ponad 1000 linii. Zmierzyt odpowiada-
jace im dhugosci fali 1 wyniki te opisat w Recherches sur
le spectre solaire (Badania widma stonecznego) opubliko-
wanym w 1868 roku. Przez lata bylo nickwestionowanym
zrodtem pewnej wiedzy, przynajmniej, jesli chodzi o dtu-
gosci fal linii w widmach. Opisanie widma Stonca byto
moze najwigkszym, na pewno najbardziej znanym, ale nie
jedynym jego naukowym osiggnigciem.

Przez pryzmat mozna przyglada¢ si¢ wszystkiemu
i Angstrom takze nie poprzestat na patrzeniu w Stofice. Jesz-
cze w 1653 roku popatrzyt na wytadowania w gazach i od-
kryt, ze w ich widmach wida¢ wyraznie dwie rodziny linii:
jedne zwiazane sg materiatem elektrod, a inne definiuje gaz,

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Zorza polarna widziana z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej.
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Ogélnopolski konkurs prac uczniowskich Fizyczne Sciezki

Narodowe Centrum Badan Jadrowych i Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
zapraszaja do udziatu w XX edycji konkursu Fizyczne Sciezki.

W konkursie moga bra¢ udziat:
¢ Uczniowie szkét Srednich (w tym branzowych)
e Uczniowie szk6t podstawowych z klas 71 8

Konkurs odbywa sie w 3 kategoriach:
e Praca naukowa

e Pokaz zjawiska fizycznego

o Esej

Na autorskie prace uczniéw organizatorzy czekajg do 31 stycznia 2025 r.

Regulamin oraz szczeg6towe informacje E E
o konkursie dostepne sg na stronie =
internetowe;j: fizycznesciezki.pl

Zachecamy réwniez do zapoznania sie
z ofertg edukacyjng Dziatu Edukacji

i Szkolen Narodowego Centrum Badan
Jadrowych: www.deis.ncbj.gov.pl

Projekt Organizacja XIX i XX edycji ogdlnopolskiego konkursu fizycznego Fizyczne Sciezki dofinansowany ze $rodkéw budzetu paristwa,
przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,Spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki II".
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w ktorym zachodzi wytadowanie. Odkrycie to byto moze
nawet wazniejsze od obserwacji linii na Stonicu. Arthur Le-
onard Schawlow laureat Nagrody Nobla z 1981 roku zaczat
swoj wyktad noblowski stowami ,,Spektroskopia naukowa
tak naprawde rozpoczeta si¢ w Uppsali w Szwecji, gdzie An-
ders Angstrom w 1853 r. wykazal, ze niektére linie w widmie
iskry elektrycznej pochodzq z metalowych elektrod, a inne
z gazu znajdujgcego si¢ miedzy nimi”.

Angstrom popatrzyt tez w 1868 roku przez swoéj spek-
troskop na zorzg polarna. Byt w tym szczg§liwym potoze-
niu, ze w Uppsali mozna je zobaczy¢ znacznie czgsciej niz
w krajach bardziej potudniowych. W widmie zorzy stwier-
dzit istnienie wyraznej zielonej linii, co obalato teorig, ze
zorza to odbite od krysztatkow lodu $wiatto stoneczne.

Historia i pochodzenie zielonej linii weale nie byto jas-
ne. Dopiero mniej wigcej sto lat temu znaleziono ja wsrod
wielu innych mozliwych przejs¢ energetycznych w tlenie,
a nie bylo to tatwe, co ilustruje cho¢by rysunek.

Wyrazanie dtugosci fali $wiatta w metrach byloby bar-
dzo nieporgczne, niepraktyczne i mogloby nawet prowa-
dzi¢ do nieporozumien. Mierzac wigc dlugosci fali swoich
linii widmowych Angstrém uzywat specyficznej jednostki
rownej jednej dziesigciomiliardowej czesci metra (107" m).
Problem w tamtych czasach polegat na tym, ze metr byt
zdefiniowany jako odleglo$¢ migdzy dwoma kreskami na
precie platynowo-irydowym przechowywanym w Bureau
international des poids et mesures w Paryzu. Wzgledna
doktadnos¢ takiego standardu metra nie przekraczata 107,
stad jednostka Angstréma przektadata sie niedoktadnie na
paryski wzorzec. Z tej niespojnosci narodzita si¢ dziesigc
lat po $mierci Angstroma errata do jego Recherches, jaka
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Poziomy i przejécia energetyczne w atomowym tlenie wg. H. E. White’a z roku1934.

opublikowat jego kolega Robert Thalén. Okazato sig, ze
,linijka”, jakiej Angstrom uzywal byla nieco krotsza, niz
by¢ powinna, co spowodowato btedy systematyczne, nie
siggajace jednak nawet jednego promila.

W koncu przedefiniowano, za sprawa migdzy innymi
Alberta Abrahama Michelsona (tego od do§wiadczenia
Michelsona-Morleya), metr na 1553163,5 krotnos$¢ dtu-
gosci fali $wiatta emitowanego przez specjalnie przygoto-
wane pary kadmu. W 1907 roku przyszta Miedzynarodo-
wa Unia Astronomiczna zdefiniowata jednostke dlugosci
nazwang ,,angstrom” i przyjeta oznaczenie A (taka litera
alfabetu szwedzkiego — duze A z koteczkiem u gory) na
1/6438,4696 dilugosci tej linii. Zaakceptowata to Mie-
dzynarodowa Konferencja Wag i Miar w 1927 roku i od
tego czasu A byl oficjalnie w uzyciu. I tak trwat az do
roku 1960, kiedy to zunifikowano miary dhugosci i A stat
si¢ juz tylko dziesigta czeScia nanometra. Ostatecznie
w roku 2019 ta sama Konferencja nakazata powstrzyma-
nie si¢ od uzywania angstrema. Angstrom nie znalazt si¢
tez w wykazie jednostek dopuszczonych do uzycia w Unii
Europejskiej (dyrektywa 2009/3/EC ,,on the approxima-
tion of the laws of the Member States relating to units of
measurement...”).

Poza patrzeniem na rézne rzeczy przez spektroskop
Angstrém mial swoje osiggnigcia i w innych dziedzinach.
Nalezy tu wspomnie¢ o opracowaniu przez niego metody
pomiaru przewodnosci cieplnej. Pokazat, ze ma ona $cisty
zwigzek z przewodnoscig elektryczng. Dzi$ specjalnie nas
to nie dziwi, bo jest to logiczny wniosek, jesli popatrzymy
na to z mikroskopowego punktu widzenia, Angstrémowi
jednak ten punkt nie byt znany.



Doswiadczenie domowe:

Przewodnictwo cieplne

A. Potrzebne materiaty

AN kAW

M—=AR

9.

. Miedziany drut o $rednicy ok 2 mm i dlugosci 20 cm
. Swieczka

. Zapatki

. Metr cienkiej nitki

. 6 spinaczy biurowych

. Elementy, na ktoérych mozna bedzie oprze¢ drut

. Narzgdzia: nozyczki
. Kolejnos¢ czynnosci

Zapali¢ swieczke.
Ucia¢ 6 kawatkow nitki o dtugosciach ok.15 cm dla
ambitnych.

. zbudowac¢ konstrukcje, na ktérej mozna bedzie utozyé

drut tak, by miescita si¢ pod nim zapalona Swieczka.

. Maczajac koniec zapatki w roztopionej stearynie przy-

klei¢ nig do drutu koncowki nitek w odleglosciach od
siebie 1-2 cm. Nalezy postaraé si¢ o to, aby ilo$¢ ste-
aryny 1 og6lnie sposob przyklejenia nitek byt zawsze
taki sam, lub podobny.

. Na drugich koncach nitek przyczepi¢ spinacze biu-

rowe.

. Umiesci¢ drut z przymocowanymi do niego obcigzo-

nymi nitkami na podstawach.

. Poczekaé, az nitki przestang si¢ wahac.
. Przesung¢ ostroznie zapalong §wieczke pod drut tak,

aby ptomien ogrzewat go po jednej stronie przymoco-
wanych nitek.
Wiaczy¢ stoper.

10.Notowa¢ chwile w jakich odklejaja si¢ od drutu kolej-

ne nitki.

11.Uzupetnic¢ tabelke, takg jak ta pokazana na przykladzie

doswiadczenia wykonanego przez autora:

Numer nitki Czas odpadnigcia Roznica kolejnych
[s] czasow [s]

1 8.2 5.7

2 139 8.1

3 22.0 19.5

4 42.5 10

5 52.2 20

6 72

12.1 sporzadzi¢ wykres, taki jak ten pokazany obok.

Jesli wszystko przebiegnie zgodnie z planem punkty

na wykresie powinny z grubsza uktadac si¢ na linii pro-
stej. Analizujac to glgbiej mozna dojs¢ do daleko idacych
wnioskoéw wilacznie z prawem Fouriera opisujacym dyfu-
zyjny charakter przeplywu ciepta, ale to jest troch¢ skom-
plikowane.

Znany skadingd Jan Ingenhousz, biolog, chemik,
odkrywca fotosyntezy, wykonat w 1870 roku proste do-
$wiadczenie. Opisat je w liscie do Benjamina Franklina:

Pamietasz, ze dates mi drut z pieciu metali, wszystkie
przeciggniete przez ten sam otwdr, a mianowicie jeden
ze zfota, jeden ze srebra, miedzi, stali i zelaza. Dotozytem
do nich jeszcze dwa: jeden z cyny, a drugi z otowiu. Zamo-
cowatem te siedem drutdw w drewnianej ramie w rownej
odlegtosci jeden od drugiego [..] Zanurzytem wszystkie
siedem w roztopionym wosku. Gdy je wyjgtem, byty pokry-
te warstwg wosku o jednakowej grubosci na wszystkich
drutach. Umiescitem je wszystkie w glinianym naczyniu
wypetnionym oliwg z oliwek podgrzanq do kilku stopni
ponizej wrzenia, uwazajqc, aby kazdy drut byt zanurzony
w oliwie tak samo gfeboko. Poniewaz wszystkie zostaty
zanurzone w tej samej chwili i w tym samym oleju, moz-
na wnioskowac, ze drut, na ktdrym wosk zostat stopiony
najwyzej, byt najlepszym przewodnikiem ciepta. Srebro
przewodzito ciepfo zdecydowanie najlepiej ze wszystkich
innych metali, nastepnie miedz, ztoto, cyna, Zelazo, stal,
ofow.
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Mgtawica pozostata po Supernowej Keplera, SN 1604
https://pl.wikipedia.org/wiki/Supernowa#/media/Plik:Keplers_supernova.jpg\

CREDO-Maze;

promieniowanie
kosmiczne -

rejs ku Wyspie
Stabilnosci.

Wiemy juz od korica lat 40 ubiegtego wieku, ze w promieniowaniu kosmicznym docieraja

do Ziemi przede wszystkim jadra atoméw [1]. PisaliSmy o tym w tekscie ,CREDO-Maze:
promieniowanie kosmiczne czyli wtasciwie co?” [2]. Zajmowalismy sie tam jadrami wzglednie
lekkimi, wystepujacymi w promieniowaniu kosmicznym najczesciej. Im wieksza masa, im
wieksza liczba atomowa, tym zasadniczo mniej jest tych pierwiastkow, tak na Ziemi, jak

i w dochodzacym do nas z kosmosu promieniowaniu. Mozna to oczywiscie uzasadnic fizycznie
i zajmuje sie tym od lat fizyka jadrowa i tam tez pojawito sie pojecie Wyspy Stabilnosci.

Tadewusz Wibig

Najlzejszymi jadrami sg po prostu pojedyncze proto-
ny, czyli jadra wodoru. Jest ich oczywiscie najwigcej, bo
wiadomo — na poczatku byt wodor, a i dzi§ we Wszech-
Swiecie jest go ciggle najwigcej. Drugim w kolejnosci jest
hel. Moze to dziwi¢, bo na Ziemi jest go niezwykle mato
(mniej niz jeden atom na milion innych!) i odkryto go cat-
kiem niedawno, w potowie XIX wieku i to najpierw na
Stoncu. Przy okazji warto wspomnieé, ze Polska jest jed-
nym z niewielu krajow i jedynym w Europie, ktory produ-
kuje hel na skalg przemystowa, ale my nie o tym.

Co znajdujemy w Kosmosie?

Z innych pierwiastkow znaleziono w promieniowaniu
kosmicznym prawie sto lat temu wszystkie, jakie moga
powstawac¢ w gwiazdach w normalnych procesach ,,spala-
nia”, czyli te, ktorych energia wigzania nukleonow w ja-
drze wzrasta przy taczeniu sig, fuzji, pierwiastkow lzej-
szych. Najwicksza energi¢ wigzania na nukleon osiggana
jest w przypadku jader zelaza. Ilustruje to Rysunek 1.
Pierwiastki ciezsze od zelaza, jesli umiesci¢ by je w ka-
pieli termodynamicznej w bardzo wysokiej temperaturze
rozpadlyby sie, bo to bytoby dla nich po prostu energe-
tycznie bardziej korzystne.

Artykut ten jest széstym z serii poswieconej projektowi,Kosmos widziany z todzi” bedacym realizacjg szerokiej akcji
udostepniania mtodziezy nowoczesnej aparatury naukowej majacej w koricowym efekcie pokazac, a moze i nauczyc
miodych, ciekawych $wiata ludzi metod, jakimi postuguje sie wspdtczesna nauka w poszukiwaniu praw rzadzacych
Wszechswiatem. Dostarczane szkotom zestawy pomiarowe stajg sie istotnym rozwinieciem projektu CREDO (Cosmic
Ray Extremely Distributed Observatory) i wszyscy, ktdrzy przytacza sie do nas, stang sie uczestnikami niezwyktej podrozy
w nieznane zakamarki Kosmosu'

" Poniewaz mamy nadziej¢, ze na tym si¢ nie skoficzy, prosimy i zachgcamy zaciekawione, a moze nawet i zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami.
Im wigcej nas bedzie, tym fatwiej bedzie zrobi¢ nastgpny krok i podja¢ kolejne wyzwania
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Jak wida¢ na rysunku maksimum na wykresie energii
wigzania na nukleon jest do$¢ szerokie. Na tyle szerokie,
ze w procesach fuzji mozliwe jest istnienie w odpowied-
niej proporcji jader nieco od zelaza cigzszych takich jak
kobalt, nikiel, czy nawet miedz, ale juz co$ duzo bardziej
cigzkiego rozfragmentowaé musi.

Poniewaz obserwujemy wokoét nas jednak tak cigzkie
pierwiastki, oczywistym jest pytanie, skad wziac si¢ one
mogly? Od prawie stu lat wiadomo, Ze jesli bombardo-
wac atomowe jadra neutronami, to zdarza si¢ co jakis czas,
ze jakiemu$ neutronowi udaje si¢ przedostaé si¢ do jadra
i nawet pozosta¢ na troche. Wiele pierwiastkow ma jadra
zawierajace przy jej samej liczbie protonéw troche mniej,
lub wigcej neutronow. Oczywiscie, jesli jest ich juz zde-
cydowanie za duzo, jadro takie rozpada si¢ i moze by¢ to
rozpad B-, gdzie jeden z neutronéw ,,zamienia si¢” w pro-
ton 1 nastgpuje, poniewaz tadunek musi si¢ zachowywac,
emisja ujemnie natladowanego elektronu. Dla pierwiastkow
bardzo cigzkich moze to by¢ tez rozpad o z emisjg czastki o,
czyli zwigzanych ze soba ciasno dwoch protondow i dwoch
neutronéw, inaczej mowiac jadra helu. Az wreszcie moze to
by¢ definitywny rozpad jadra na dwa mniejsze. Fizyka ja-
drowa jest w obszarze bardzo cig¢zkich jader bardzo skom-
plikowana i sporo jeszcze o tych procesach nie wiemy.

Dotaczanie po kolei neutronéw i nastepujace po nich
z czasem rozpady to dominujacy mechanizm produkcji
jader cigzszych od zelaza. Wiasciwie trudno sobie wyob-
razi¢ jaki§ inny mogacy wyprodukowac na przyktad zto-
to, czy srebro. Jak dotad nie wykryto we Wszech§wiecie
ani kamienia filozoficznego, ani nie wynaleziono innego
magicznego sposobu transmutacji, nie znamy odpowied-
niego tajemniczego zaklgcia, ani nie rozszyfrowaliSmy
tajemnicy krola Midasa.

Pewnym problemem mogg by¢ neutrony: skad je
wziac? W przestrzeni kosmicznej neutronow nie ma. Nie-
zwigzane w jadrach, neutrony w spoczynku rozpadaja si¢
w kilka minut. Wiemy, ze powstaja w duzej iloéci przy
wybuchach bomb atomowych, a w czasach pokojowych
produkuja je reaktory jadrowe. Bomb i reaktorow w kos-
mosie zasadniczo nie ma, cho¢ jakby dobrze poszukac, to
przeciez gwiazdy, a w tym i nasze Stonce, sg gigantycz-
nymi i ztozonymi reaktorami. Wiele reakcji jadrowych za-
chodzacych w gwiazdach prowadzi do uwolnienia neutro-

o=

energia wigzania (na nukleon)

masa atomowa

Rysunek 1: Energia wigzania roznych jader.

néw. Najprostszym przyktadem jest proces wystepujacy
i w Stoncu faczenia wodoru i trytu w hel.

Do czego nadaja sie gwiazdy?

Do produkcji cigzkich pierwiastkow nie kazda gwiazda
si¢ jednak nadaje. Musi produkowaé duzo, bardzo neu-
tronéw 1 muszg mie¢ one odpowiednig energig, bo szansa
na wychwyt neutronu przez jakie$ jadro jest bardzo mata
i oczywiscie zalezy od jego energii. Na szczgs$cie na niebie
jest mnostwo najprzerdzniejszych gwiazd. Sg takie ktore
spalaja hel, ale te nie sg najefektywniejsze. Doktadne stu-
dia specjalistow astrofizyki jadrowej pokazatly, ze bardzo
dobre bylyby gwiazdy niezbyt cigzkie M < 4M, bardzo
jasne, tysigce razy jasniejsze niz Slonce, czerwone gi-
ganty w podesztym juz wieku. Neutrony pochodza w ich
gtownie z reakcji “C(a,n)'°0 i *Ne(a,n) Mg.

Gwiazdy te charakteryzuja si¢ tym, ze sg regularnie
nieprzewidywalne. Co jaki$ czas przechodza z fazy spo-
kojnej do fazy wybuchowej. Wybuchy sa ograniczone
i trwajg niedtugo, powiedzmy 100 000 lat i w tym cza-
sie strumien neutronéw dyfunduje we wnetrzu gwiazdy
i napotyka czasem jakie$ cigzkie jadro. Jadro po wychwy-
ceniu neutronu ma mndstwo czasu, aby si¢ rozpasé, jesli
odczuwa taka potrzebe, a jak juz si¢ rozpadnie, czeka na
nastepny neutron, powiedzmy 100 lat, a moze tak czekaé
na kolejne i miliony lat. Taki proces nazywamy powolnym
i z angielska méwimy o nim s-process.

Wsrod gwiazd mamy tez gwiazdy znacznie ci¢zsze. Te
spalaja si¢ szybciej i gwattowniej, a koniec ich jest nie-
zwykle spektakularny: konczg jako supernowe. W ostat-
nim etapie swojej ewolucji ogblnie rzecz ujmujagc mozna
powiedzie¢, ze gwiazda zapada si¢ w sobie. Energia ja-
drowa utrzymujaca dotad materi¢ w stanie delikatnej row-
nowagi z grawitacja konczy si¢ i nic juz nie jest w stanie
powstrzymac¢ totalnego spadku. Opisanie tego, co dzieje
si¢ W czasie mierzonym sekundami jest strasznie trud-
ne. Energia potencjalna materii gwiazdowej zamienia si¢
w ciepto i emitowana jest przez najrozmaitsze promienio-
wanie powstajace w reakcjach atomowych jader ze soba
i ogolnie wszystkiego ze wszystkim. Wydostaé si¢ z tego
termodynamicznego piekta najtatwiej jest neutrinom i to
one unoszg jakies 99% wydzielajacej si¢ energii, pozostaty
procent daje wzrost jasnosci wybuchajacej gwiazdy nawet
i milion razy, przez co wybuchy takiec w Galaktyce daja
si¢ zauwazy¢ gotym okiem. Chinczycy opisali w roku 185
gwiazde nazwanag ,,gosciem”, a Kepler w 1604 r. zobaczyt
supernowg odlegta od Ziemi o 20 000 lat $wietlnych.

Z naszego punktu widzenia wazne jest, ze w tej go-
racej, majacej miliardy stopni zupie atomowych jader,
elektronow, kwantow gamma mamy i neutrony i to sg ich
setki miliardow miliardow w kazdym centymetrze szes-
ciennym. W tak ekstremalnym $rodowisku nie ma zasad-
niczo czasu na rozpady - i przez ten krotki czas kolapsu
jadra tapig tylko i tapia neutrony. Oczywiscie jesli jest ich
bardzo, bardzo za duzo, to takie jadro o gigantycznym
nadmiarze neutronéw nie moze juz dhuzej trwac i jakis
neutron w nim przeksztalci si¢ w proton, ale i tak to ciagle
w normalnych warunkach bardzo niestabilne jadro pozo-
staje z daleka od czego$ co nazywa si¢ Sciezkg stabilnosci,
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liczba protonéw (2)
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gdzie siedzg sobie wszystkie jadra atomowe, jakie mamy
wokot siebie.

Jak juz powiedzieliSmy proces ten trwa bardzo krotko.
Stad bierze si¢ jego nazwa: szybkiego procesu wychwytu
neutrondéw, po angielsku r-process. Gdy sytuacja wybu-
chajacej gwiazdy ustabilizuje si¢ nieco, jej jadro utworzy
gwiazde neutronows, albo czarng dziurg, a wigkszo$¢ ma-
terii zewnetrznych powlok gwiazdy wzbogacona o ci¢z-
kie, wyprodukowane przed chwila pierwiastki zacznie si¢
oddala¢ wydmuchnieta w przestrzen przez promieniowa-
nie eksplozji i wreszcie wszystkie nietrwate jadra zaczng
si¢ rozpadaé. Proces rozpadow trwat bedzie tak diugo,
nim nie osiggna wspomnianej $ciezki stabilnosci.

Procesy te ilustruje Rysunek 2.

Roéznica pomiedzy procesami s- i 1- lezy w szybkosci
ich przebiegu. Niby nic specjalnego, a jednak rezultat
koncowy jest istotnie rézny. Wyniki obliczen pokazane sg
na Rysunku 3. Widaé¢ na nim, ze wystepujg dos¢ istotne
roznice: proces r- produkuje wyrazny nadmiar w okolicy
teluru (Te), podczas gdy w procesie s- mamy analogiczny
pik przesunicty do baru (Ba), analogiczna sytuacja doty-
czy platyny (Pt) i otowiu (Pb). Najwazniejsza jednak roz-
nica polega na tym, ze pierwiastki naturalnie radioaktw-
ne jak uran (U) i tor (Th) w procesie s- powsta¢ w ogole
nie moga, bo wszystko, co powstanie przez dolaczenie
neutronu do bizmutu (Bi) rozpadnie si¢ a i cofnie si¢ na
Sciezce procesu s- do otowiu (Pb).

Skad przychodzi promieniowanie?

Jak z tego widaé, poznanie sktadu promieniowania
kosmicznego powyzej zelaza moze by¢ kluczowe dla roz-
strzygnigcia, skad ono do nas przyszto.

OdpowiedZ na to pytanie natrafia na istotne trudnosci
natury zasadniczej i technicznej. Po pierwsze wiemy, ze
cigzkich jader jest mato. Bardzo malo! Rysunek 4. za-

czerpnigty z historycznej pracy ,,apy” [3] pokazuje, jak
wiele jest roznych pierwiastkow w materii Uktadu Sto-
necznego. Zauwazmy, ze skala pionowa jest logarytmicz-
na i te ~6 jednostek réznicy w rozpowszechnieniu zelaza
(Fe) 1 ztota (Au) odpowiada czynnikowi 1 000 000!

Po drugie ci¢zkie jadra wpadajac w atmosferg bardzo
szybko rozpadaja si¢ w wyniku zderzen z atomami po-
wietrze, a wigc instrumenty pomiarowe trzeba umiescié
bardzo wysoko, a najlepiej w ogole poza granicami ziem-
skiej atmosfery.

Trzeba by zatem mie¢ albo bardzo duzy detektor, co
bylo mato realne cho¢by ze wzglgdu na koszty, albo
wzglednie malym detektorem mierzy¢ promieniowanie
bardzo dtugo.

Pierwsze proby obejmowaly seri¢ pionierskich lotow
balonowych o duzym udzwigu (<1000 kg) i do§¢ dtugim
czasie trwania (kilka dni), ktorych wyniki zebrano pod ko-
niec lat 70 (patrz np. [4]).

Poza emulsjami jadrowymi, uzywanymi intensywnie
podczas lotow balonowych, o ktorych pisalismy w Fizy-
ce w Szkole [2] wymys$lono wtedy zupelnie nowg i obie-
cujaca technike polimerowych detektorow Sladowych.
Czastki silnie jonizujace przechodzac przez materi¢ two-
rzg w niej wzdtuz swojego toru waski obszar uszkodzen
strukturalnych. Ten uszkodzony obszar (powiedzmy $lad)
ma z zasady wyzsza reaktywno$¢ chemiczng niz frag-
menty nieuszkodzone. Plytke wiec poddaje si¢ procesom
chemicznego wytrawiania i po uplywie jakiego$ czasu
$lad staje si¢ widoczny w zwyklym mikroskopie optycz-
nym. Technike te opisali Fleisher, Price 1 Walker w roku
1975 [5]. Po kilku latach jednak okazato si¢, Zze wszyst-
ko jest znacznie bardziej skomplikowane. Okazalo sie, ze
wielkos¢ defektow zalezy (nieco) od temperatury w jakiej
czastka przechodzita przez plastik, a ta oczywiscie znana
doktadnie by¢ nie mogta. i w ogole zsypywanie wynikow
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Rysunek 2: Sciezka stabilnosci i $ciezki proceséw r- i s-.

472024

spontaniczny 0.1}
rozpad =----- = :
E proces s .\\
| 30 40 50 60 70 8O0 90
T Cra—TT liczba atomowa (Z)

Rysunek 3: rozpowszechnienie pierwiastkéw w Uktadzie
Stonecznym i przewidywania, gdyby pierwiastki powsta-

waty tylko w procesie s-, albo tylko w procesie r-.
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Rysunek 4: rozpowszechnienie pierwiastkow wg. Alfera, Bethego i Gamowa.

ze wzgledu na rézne historie termiczne roéznych lotow
byto watpliwe metodologicznie [6] .

Milowy krok w badaniach

W migdzyczasie w roku 1973 ludzko$¢ wykonata jeden
z wielu milowych krokéw w historii swojego naukowego
rozwoju i wystata na orbitg pierwsze laboratorium kosmicz-
ne Skylab. Na jego poktadzie znalazla si¢ takze aparatura
do poszukiwania ci¢zkich pierwiastkow w promieniowa-
niu kosmicznym. Byto to ponad metr kwadratowy poli-
merowych detektorow §ladowych zbudowanych z plastiku
o nazwie handlowej Lexan (C,¢H;4,03) przetestowanego
weczesniej w lotach balonowych. Miat od strukture moduto-
wa 1 sktadat si¢ z 36 prostopadto$ciennych modutéw o po-
wierzchniach (18 x 20) cm’, z ktérych kazdy zawierat 32
arkusze Lexanu o grubosci 250 mikrometra. Jeden modut
wrocit na Ziemi¢ po 119 dniach, 34 po 253, a jeden pozo-
stawiono na przyszto$¢, ktora jednak nie nadeszta i modut
ten w 1979 roku zagingt w glebinach Oceanu Indyjskiego.

Podsumowujac Skylab zarejestrowal w sumie 104 ja-
dra o Z > 65, siedem jader o Z > 88, trzy jadra o Z > 94
i zadnego jadra z Wyspy Stabilnosci ( Z>110)!
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Rysunek 5: Rozpowszechnienie cigzkich pierwiastkow zmierzone przez Skylab i balony.

Jak wida¢ z porownania na Rysunku 5 liczba przy-
padkéw zebrana przez Skylab byta wicksza niz wszyst-
kie z dotychczasowych lotéw balonowych, co wyraznie
wskazalo na kosmos, jako wlasciwy kierunek ku Wyspie
Stabilnosci.

Nie moze zatem dziwi¢, ze w latach siedemdziesigtych
zaprojektowano jeszcze trzy duze eksperymenty do po-
szukiwac jader bardzo cigzkich. Dwa z nich zostaly po-
myslnie wystrzelone w 1979 roku. Satelita NASA High
Energy Astronomy Observatory (HEAO) i brytyjsko-ame-
rykanski satelita Ariel VI zebraly przez mniej wigcej dwa
lata tacznie okoto 300 jader o Z > 65.

HEAO C3 sktadat si¢ z podwojnego hodoskopu gorne-
go H1-H2 i dolnego H3-H4 oraz dwoch uktadow po trzy
komory jonizacyjne z licznikiem Czerenkowa pomigdzy
nimi (Rys. 6).

Nie wykryl on zadnych kandydatow na aktynowce
(uran i koledzy Z > 89), a tym bardziej niczego z Wyspy
Stabilnosci [7].

Ariel VI o jedynej w swoim rodzaju sferycznej geome-
trii zawierat gazowy scyntylator i detektor czerenkowski.
Schematycznie pokazany jest na Rys.7 [8]. Najciekaw-
szym wynikiem byty trzy przypadki zidentyfikowane jako
jadra aktynowcow, dalekie jednak od Wyspy Stabilnosci.
Najblizej byto jadro zidentyfikowane na Z = 98, kaliforn,
a moze i einstein.

Umieszczenie na orbicie trzeciego eksperymentu Dub-
lin-ESTEC (European Space Research and Technology
Centre) na poktadzie LDEF (Long Duration Exposure
Facility) bylo zalezne od harmonogramu promu kosmicz-
nego. Wreszcie stato si¢ mozliwym w kwietniu 1984 roku
przy uzyciu promu Challenger.

Idea eksperymentu Dublin-ESTEC polegata na wyko-
rzystaniu, jako gtdéwnego elementu detekcyjnego cienkich
warstw Lexanu utozonych w stosy, takie jak ten pokazany
na Rys. 8 [9].

Powrét tych klisz na Ziemi¢ w celu ich wytrawienia
i doktadnej, mikroskopowej analizy opdznit si¢ znacznie
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Rysunek 6: HEAO-3 C3
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Rysunek 7: Ariel VI.

miedzy innymi za sprawg tragicznej katastrofy Challenge-
ra prawie dwa lata p6zniej. Ostatecznie materiat zostat od-
zyskany i zwieziony na dot przez Columbi¢ w 1990 roku
po spedzeniu w przestrzeni 69 miesigcy (o 58 wigcej niz
pierwotnie planowano!). Wydtuzenie czasu trwania misji
LDEF zaowocowal zebraniem okoto dziesigciokrotnie
wigkszej probki jader bardzo cigzkich, w tym pierwszego
statystycznie istotnego zestawu aktynowcow promienio-
wania kosmicznego (Z > 87).

Dla porzadku wypada tez wspomnie¢ o Rosjanach, ktorzy
takze wspolnie z Amerykanami zaplanowali eksperyment
TREK poszukujacy jader supercigzkich stosujacej technike
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Rysunek 8: Jeden ze 192 elementéw eksperymentu Dublin- ESTEC.

polimerowych detektoréw $ladowych. Plytki o catkowitej
powierzchni ponad 1 m® poprzylepiano w roku 1991 do ze-
wnetrznych $cian modutu ,,Kwant” stacji kosmicznej ,,Mir”.
Zbieranie §ladéw trwato do przetomu lat 1993/94. Znalezli
ich w sumie okoto 50 jader otowiu i tylez platyny, kilka z gru-
py uranu i zupetnie nic z Wyspy Stabilnosci [10].

Jak pokonac nieprzezwyciezone problemy?
Podsumowanie najwazniejszych wynikow balonowych
i satelitarnych na koniec XX wieku przedstawia Rysu-
nek 9. Ilos¢ zebranych przypadkow byta na tle duza, by
wyciagaé z nich jakie$§ sensowne wnioski i jednoczesnie
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Rysunek 9: Wyniki rozpowszechnienia pierwiastkow bardzo cigzkich otrzymane z najwazniejszych eksperymentéw korca XX wieku.
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dalsze istotne zwigkszenie jej przez wydiluzanie czasu
ekspozycji, czy powierzchni detekcji wydawato si¢ prak-
tycznie niemozliwe. Okazato si¢ jednak, ze i tym razem
pomystowos¢ ludzka jest w stanie pokonaé i pozornie nie-
przezwycig¢zalne problemy.

Jeszcze w latach 60. ubieglego wieku zauwazono, ze
w przestrzeni wokot nas kraza rézne okruchy materii.
Jako takie sg one przez miliony, setki milionéw lat bom-
bardowane przez czastki promieniowania kosmicznego,
w ktorym co jaki$ czas trafia si¢ co$ bardzo cigzkiego.
Wewnatrz meteorytow kamienno-zelaznych znajdujg si¢
skrystalizowane milimetrowe okruchy mineralow z grupy
oliwinow (Mg g5 Fey 1,),S10,. Krysztalki takie mozna, je-
sli si¢ umie, zeszlifowywaé, podgrzac i trawi¢. Poprawna
metodologia, a jest ona niezwykle wyrafinowana i oczy-
wiScie nielatwa, pozwala wyznaczy¢ tadunek czastek, ja-
kie zostawity swe $lady, o ile oczywiscie tadunek ten jest
dostatecznie duzy.

Przyktady $ladow wytrawionych w ramach rosyjskiego
projektu OLIMPIYA [11] pokazane sa na rysunku 10. Eks-
peryment ten nastawiony byt na poszukiwanie i identyfi-
kacje $ladoéw ciezkich i supercigzkich jader w 442 krysz-
talach z dwdch meteorytow Marjalahti z Finlandii i Eagle
Station z USA. Kalibracje metody wykonany na akce-
leratorach GSI w Darmstadt i IMP w Lanzhou w Chi-
nach. Przebadano ponad 10000 $ladow i zidentyfikowano
384 jadra o tadunkach Z > 75, w tym 10 jader aktynowcow
(90 < Z < 103). A co najcickawsze zidentyfikowano trzy
slady wytworzone przez jadra o fadunkach 113 <Z < 129!
Widaé je na wtraconym matym wykresie na rysunku 11.
Autorzy nie chwalgc si¢ przesadnie stwierdzili, ze wlasnie
dotarli do Wyspy Stabilnosci.

Z drugiej strong daza tez do niej fizycy w ziemskich la-
boratoriach zderzajac ze sobg rozne jadra liczac, ze moze
im si¢ uda. Pierwiastkiem o najwickszym tadunku, jaki
udato si¢ dotad uzyskaé w jest pierwiastek o Z=118, ktory
od roku 2016 nazywa si¢ oganesson. Pierwszy raz zoba-
czono go w 2002 roku w Dubnej. Zyje on érednio mniej
niz tysigczng czgs$¢ sekundy, a wiec trudno spodziewaé
si¢ go wsrdd jader promieniowania kosmicznego. Moze
oczywiscie by¢ tak, ze pierwiastki z Wyspy Stabilnosci
zyja dostatecznie dlugo (miliony lat?!) i OLYMPIYA rze-
czywiscie je widzi, ale niewielu zatozyloby si¢ o to. Wy-
jasnienie jest pilnie poszukiwane.

Chyba jednak do Wyspy Stabilnosci dobi¢ si¢ nie
udato. Okazato si¢, ze najprawdopodobniej chyba jej po
prostu nie ma. Czyzby wigc caly ten nasz rejs, wszystkie
nasze wysitki nie mialy sensu?

Rysunek 10: Krysztat oliwinu z wytrawionymi $ladami bardzo cigzkich jader. Wielko$¢
tych $ladéw to ~100 um.

OLIMPIYA 2020

0.0006
0.0005

=

-

[=]
]

H—

=

=1

oo
1

0.0004

0.0003
0.06 -

0.0002
0.0001

rozpowszechnienie

0.04 -

0.02 4

0.00 -

rozpowszechnienie (wzgledne)

50'50'70'80'90'160'11'0'2150

Rysunek 11: Rozpowszechnienie pierwiastkéw bardzo ciezkich zmierzone w meteo-
rytach.

Oczywiscie, ze nie! Po pierwsze wynik negatywny tez
jest wynikiem i jest to wynik catkiem znaczacy moéwiacy
wiele o fizyce bardzo cigzkich jader atomowych.

Trzeba tez zauwazy¢, ze badajac rozpowszechnienie
jader o duzym Z dowiedzieli$my si¢ wiele o pochodzeniu
promieniowania kosmicznego. Krotka tabelka zaczerpnigta
z [9] pokazuje kluczowe z tego punktu widzenia stosunki ilo-
$ci jader grupy platyny (74 < Z < 80) otowiu (81 <Z < 83),
podaktynowcow (74 < Z < 87) i aktynowcow (Z > 88).

Eksperymenty kosmiczne wykazaty, ze stosunek Pb/Pt
jest zdecydowanie mniejszy niz wynikajacy z réznych
szacunkow dla materii Uktadu Stonecznego i sktadu me-
teorytow (pierwsze trzy kolumny tabeli) 1 nie da si¢ tego
wyjasni¢ zupetnie wplywem propagacji promieniowania
kosmicznego w Galaktyce.

A&E [12] A&G [13] Lodders [14] LDEF [9] HEAO [15] TREK [16]
Pb/Pt 0.9553 1.0267 1.0338£0.1166 |  0.25+0.04 0.30 + 0.081 027+ 0.05
k + +
%‘t’wce 0.0117 0.0125 0.0128+ 0.0014 | 0.025 = 0.005 0.025" 5022 0.044470%7
Kt . .
_Aoymowee 0.0060 0.0062 0.0063 + 0.0006 | 0.020=0.004 | 0.0186°50: 0.0357 02!
podaktynowce
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Galaktyczne promieniowanie kosmiczne definityw-
nie bogate jest w aktynowce. Poréwnujac to z typowym
sktadem Uktadu Stonecznego rdznica jest o czynnik, po-
wiedzmy, 3. Dodatkowo nie pokazana w tabeli mata war-
to$¢ stosunku **U do *Th prowadzi do wniosku, ze jadra
promieniowanie kosmicznego podrézowaty w Galaktyce
na tyle dlugo (>10° lat), ze te krocej zyjace zdazyly sie
w duzej mierze rozpas¢.

Z drugiej strony istnienie w promieniowaniu kosmicz-
nym jader transuranowych, plutonu **Pu, a mozliwe, ze
nawet kiuru *’Cm wskazuje na to, ze promieniowanie kos-
miczne nie propagowato si¢ na pewno diuzej niz 10° lat.

Jakis problem?

Niekoniecznie. Wyjasnienie moze by¢ zupehnie proste:
ciezkie jadra promieniowania kosmicznego obserwowane
dzi§ w okolicy Stonca to przyspieszona raczej standardo-
wa i stara (ponad 10° lat) materia miedzygwiezdna, zanie-
czyszczona kilkoma procentami §wiezo wyprodukowane-

go materiatu z jednej lub kilku niedawnych supernowych.
Swiadczy¢ o tym moga dodatkowo roznice miedzy wyni-
kami pomiaréw na satelitach i balonach z tymi obserwo-
wanymi w meteorytach. W skali czasowej wlasciwej dla
ekspozycji meteorytow (~35-200 milionow lat) strumien
promieniowania kosmicznego moégt r6zni¢ si¢ od tego,
jaki obserwujemy dzi$ i aktualna, zwigkszona ilo$¢ pier-
wiastkow produkowanych gtéwnie w procesach r- moze
by¢ wynikiem niedawnej w kosmicznej skali eksplozji su-
pernowej w poblizu Uktadu Stonecznego.

Podsumowuja nasz rejs ku Wyspie Stabilno$ci mozemy
stwierdzi¢, ze jestesmy jak ten Kolumb: wprawdzie do In-
dii doptyna¢ nam si¢ nie udato, ale odkrylismy po drodze
zupetnie Nowy Swiat, a wigc chyba warto byto.

Projekt ,,Kosmos widziany z f.odzi” jest dofinansowany
ze $rodkdéw budzetu Panstwa (SONP/SN/516075/2021).

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego
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Temperatures of the Elements,

Co w fizyce piszczy IIIII——

Szybciej niz swiatto?

Ruch z predkoscia przekraczajaca predkosé $wiatla
to jedno z najbardziej kontrowersyjnych zagadnien w fi-
zyce. Hipotetyczne czastki, ktore moglyby poruszac si¢
z predkoscig nad$wietlng, zwane tachionami (z greckie-
g0 tachys — szybki, predki) sa ,.enfant terrible” wspot-
czesnej fizyki. Do niedawna byly powszechnie uwazane
za twory niemieszczace si¢ w szczegodlnej teorii wzgled-
nosci. Znane byly przynajmniej trzy powody nieistnienia
tachiondéw w ramach teorii kwantowej. Pierwszy: stan
podstawowy pola tachionowego miat by¢ niestabilny, co
oznaczaloby, ze takie czastki nad$wietlne tworzylyby si¢
lawinowo same z siebie. Drugi: zmiana obserwatora iner-
cjalnego miata prowadzi¢ do zmiany liczby czastek obser-
wowanych w jego ukladzie odniesienia, a przeciez istnie-
nie np. siedmiu czastek nie moze zaleze¢ od tego, kto na
nie patrzy. Trzeci powod: energia czgstek nad$wietlnych
mogtaby przyjmowac wartosci ujemne.

Tymczasem grono autorow: Jerzy Paczos, realizujacy
doktorat na Uniwersytecie w Sztokholmie, Kacper Debski,
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konczacy doktorat na Wydziale Fizyki UW, Szymon Ce-
drowski, student ostatniego roku Physics (Studies in English)
tego Wydzialu, dr Szymon Charzynski, dr hab. Krzysztof
Turzynski, prof. dr hab. Andrzej Dragan z Wydzialu Fizy-
ki UW oraz prof. Artur Ekert z Uniwersytetu w Oksfordzie
wskazali wlasnie, ze dotychczasowe trudnosci z tachionami
miaty wspolng przyczyne. Okazalo sig, ze ,,warunki brze-
gowe” okreslajace przebieg procesow fizycznych obejmuja
nie tylko stan poczatkowy, lecz takze stan koncowy uktadu.
Piszac ,ludzkim glosem™: aby obliczy¢ prawdopo-
dobienstwo procesu kwantowego z udzialem tachionoéw
nalezy znaé nie tylko jego przeszly stan poczatkowy, ale
rowniez przyszty stan koncowy. Po uwzglednieniu tego
faktu w teorii wszystkie wymienione wczesniej trudnosci
catkowicie zniknety a teoria tachiondow nabrata matema-
tycznej spdjnosci. Rezultaty prac migdzynarodowego ze-
spotu badaczy wlasnie ukazatly si¢ w prestizowym pismie
,,Physical Review D”.
https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news8879.html



Rys.1. Reklama filmu ,Oppenheimer”

,Oppenheimer”

- oscarowy film o ojcu bomby atomowej
w ocenie dydaktyka fizyki

Edward Rydygier

Film Oppenheimer to historia amerykanskiego na-
ukowca Roberta Oppenheimera (whasciwie J. Roberta Op-
penheimera, J. od imienia Julius) i jego roli w stworzeniu
bomby atomowej w rezyserii Brytyjczyka Christophera
Nolana i wedtug jego scenariusza. Produkcja USA i Wiel-
ka Brytania. Film miat §wiatowa premiere 19 lipca 2023
r. Zdobyt az 7 nagrod Oscara, w tym za najlepszy film,
a takze 78 innych nagréd oraz 106 nominacji.

Scenariusz filmu oparty zostal na nagrodzonej Pulitze-
rem ksiazce Oppenheimer. Triumf i tragedia ojca bomby
atomowej Kaia Birda i Martina J. Sherwina (tytul orygi-
nalny American Prometheus, Wydawnictwo Replika, Po-
znan 2022). Przy budzecie szacowanym na 100 milionéw
dolaréw Oppenheimer zarobit w USA i Kanadzie niecate
330 milionéw dolaréw, a w pozostatych krajach rowno-
warto$¢ okoto 630 milionow, lacznie blisko 960 milio-
néw. Film zyskat dobre recenzje krytykow. Ciekawostka
jest fakt, ze premiera filmu miata miejsce tego samego
dnia co filmu Barbie — amerykansko-brytyjskiego filmu
komediowego nawigzujacego do lalki o tym samym imie-
niu, ktora jest jedng z najlepiej sprzedajacych si¢ zabawek
i jednoczesnie najbardziej znanych ikon kultury masowe;.
Kontrast migdzy dwiema produkcjami o radykalnie roz-
nej tematyce wywotat zainteresowanie widzow, z ktérych
wielu wyrazito che¢ obejrzenia obu filmow. Zbieznos¢
dat premier stata si¢ zrodtem memoéw internetowych. Zja-
wisko to zaczgto okreslac¢ przez zbitke stow Barbenhei-
mer. Film Oppenheimer jest do obejrzenia na platformie
Netflix, obecnie juz bez dodatkowej optaty.

Rys.2. Robert Oppenheimer”

Film o bombie czy studium psychologioczne?

Film Oppenheimer ma charakter biograficzny, ale wyda-
rzenia z zycia uczonego nie zostaly ukazane chronologicz-
nie, czeste sg reminiscencije, cofnigcia w czasie. Glowny
watek to przestuchania uczonego przed komisjami stuzb
specjalnych w celu podjecia decyzji o przedtuzeniu mu
certyfikatu bezpieczenstwa, czyli dostepu na tajnych doku-
mentdéw. Robert Oppenheimer byt profesorem na Uniwersy-
tecie Kalifornijskim w Berkeley (w obrebie San Francisco),
a w czasie Il wojny $wiatowej zostal dyrektorem programu
rozwoju amerykanskiej broni jadrowej nazwanego Projek-
tem Manhattan. Uznany jest za ojca bomby atomowej, ale
poza dziatalno$ciag zwigzang z bronig atomowa miat takze
wymierne osiagniecia w innych dziedzinach fizyki, miedzy
innymi w badaniach czarnych dziur, promieniowania kos-
micznego i w zakresie fizyki kwantowej (rozwinigcie teorii
tunelowania kwantowego, teorii relatywistycznej mechani-
ki kwantowej 1 kwantowej teorii pola).

Powojenne losy Ojca bomby atomowej

Reszte zycia po zbudowaniu bomby atomowej Oppen-
heimer poswiccil na dziatalno$¢ na rzecz ograniczania
rozprzestrzeniania broni jadrowej oraz zapobiegania wy-
Scigowi zbrojen atomowych z ZSRR. Taka dziatalnos¢
prowadzit jako doradca Instytutu Energii Atomowe;j.
Z powodu zaangazowania w dziatalno$¢ pacyfistyczna
w okresie zimnej wojny, a takze przedwojennych powig-
zan z ruchem komunistycznym zostal oskarzony przez
amerykanski rzad i stuzby specjalne o powigzania z ru-
chem komunistycznym oraz dzialalno$¢ szpiegowska.

W 1954 r. w trakcie publicznego, politycznego procesu
zostal pozbawiony dostepu do tajnych dokumentéw pan-
stwowych. Po tym wydarzeniu kontynuowat swojg dziatal-
no$¢ pacyfistyczng, a takze naukowa, piszac artykuty i pro-
wadzac wyklady. Dopiero dziesig¢ lat poézniej w 1963 r.
prezydent John F. Kennedy przyznat mu Nagrode Enrica
Fermiego, co stanowito akt politycznej rehabilitacji.

Oppenheimer zatozyt amerykanska szkote fizyki teo-
retycznej. Byt dyrektorem Institute for Advanced Study
w Princeton, gdzie pracowat jako starszy profesor fizy-
ki teoretycznej (stanowisko zajmowane wcze$niej przez
Alberta Einsteina). Oppenheimer jest dzi§ uznawany za
jeden z symboli pacyfizmu i sprzeciwu wobec rozprze-
strzeniania broni atomowej.

Rezyser w swoim autorskim filmie przedstawit zmaga-
nia wybitnego naukowca z politykami, ktorzy chcieli go
zniszczy¢. Wobec takiej koncepcji pierwszoplanowe staja
si¢ rozterki uczonego zdajacego sobie sprawe z konsekwen-
cji stworzenia poteznej broni masowej zagtady. Nie jest to
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Rys. 3. Scena przestuchania Oppenheimera przed komisjg rzgdowg

wigc ,,film o bombie”, a raczej studium psychologiczne i to
w szerszej perspektywie, gdyz ukazuje takze utarczki i spo-
ry personalne miedzy naukowcami, wojskowymi i polity-
kami. Wszyscy oni pragna mie¢ swoj wktad w dziedzinie
amerykanskich badan i eksperymentow jadrowych od II
wojny Swiatowej po wyscig zbrojen i zimng wojne. Rezyser
przypomina, ze badania naukowe sg rozwijane przez ludzi,
a wiec wazny jest tez w nauce czynnik humanistyczny.

Jak juz wspomniano wyzej chronologia w filmie nie jest
zachowana, wydarzenia sg rozbite na trzy przeplatajace si¢
warstwy: przestuchania przed komisjami, prace zespotu
naukowcéw w odosobnionym o$rodku Los Alamos w No-
wym Meksyku i reminiscencje z Zycia osobistego uczone-
g0. Same przestuchania przed komisjami sg trochg nudnawe
dla zwyczajnego widza, ale krytycy podkreslaja, Ze rezyser
potrafit podtrzymaé napigcie w scenach proceduralnych
dziejacych si¢ w zamknietych pokojach oraz w dialogach
bogatych w cigte riposty, gdzie regularnie przypominane sg
moralne i intelektualne dylematy bohatera.

Rezyser nie stroni od nadmiaru faktografii, potrafi bu-
dowacé napigcie przy ukazaniu dziesigtkow postaci, a epi-
zody sg tak celnie skonstruowane, ze same sg godne na-
grodzenia Oscarami.

Krytycy podkreslajg $wietng gre aktorska glownego bo-
hatera, ktorego zagrat irlandzki aktor Cillian Murphy. Zwra-
caja zwlaszcza uwage na gre twarzg aktora, ktory nadat po-
wierzchownosci granej przez siebie postaci ,,oczy szalenca,
ale tez zatobnika i showmana nauki, ktore z biegiem czasu
wydaja si¢ coraz glgbiej osadza¢ w kosciach policzkowych,
otulone skorg niemal przezroczysta od palonych bez prze-
rwy papierosow” (z recenzji na portalu filmweb.pl).

Weczesniej Murphy zagrat posta¢ Tommy Shelby, sze-
fa rodzinnego gangu dziatajacego w Birmingham w 1919
roku, w serialu telewizyjnym Peaky Blinders z 2013 r.

(dalsze sezony do 2022 r.). Serial zostal oparty na praw-
dziwych faktach z ksztaltowania si¢ brytyjskiej mafii po
I wojnie $§wiatowej. Jest dostepny na platformie Netflix.

Fizyka i fizycy w filmie

Dla fizyka oczywiscie najcickawsze s3 sceny poka-
zujace prace zespotu wybitnych fizykéw w zamknigtym
osrodku badawczym: organizacja pracy, dyskusje, po-
zyskiwanie nowych uczestnikow, postepy w konstrukcji
bomby i gromadzenie materiatu rozszczepialnego. Uczeni
pracujacy w zamknigtym osrodku militarnym uwazajg si¢
za cywilow tylko okresowo finansowanych przez wiadze
wojskowe. Ze wzgledu na takie nastawienie kolegdw, Op-
penheimer rezygnuje z noszenia munduru, a zeby wyrdz-
nia¢ si¢ jako kierownik duzego zespotu badawczego nosi
kapelusz z szerokim rondem.

Rezyser ukazuje relacje miedzy cywilnymi naukowcami
pracujacymi na potrzeby militarne a politykami czy wojsko-
wymi. Pokazane sg takze relacje miedzy samymi naukow-
cami, ktorzy sa indywidualistami, wyrwanymi z innych
zespotéw naukowych, czgsto i z innych krajow, a zmuszo-
nymi wspotpracowac ze sobg na co dzien pod presjg czasu
i pod kontrolg wojska. Rezyser pokazat na przyklad rézni-
ce w rozwigzywaniu probleméw miedzy Oppenheimerem,
koordynatorem badan, posiadajacym cechy przywddcze,
a indywidualista Edwardem Tellerem (pochodzacym z Bu-
dapesztu emigrantem z Wegier i Niemiec) zle czujacym si¢
w zbiurokratyzowanych warunkach pracy zespotowe;j. Tel-
ler wnosit cenne pomysty pomocne przy realizacji projektu,
wiec Oppenheimer pozwolit mu pracowaé samodzielnie,
a jego rozwigzania nawet konsultowal z samym Einsteinem.

Teller uwazat, ze program jadrowy powinien by¢ ukie-
runkowany na konstrukcje bomby wodorowe;j, czyli wy-
korzystujacej synteze jadrowa, a nie rozszczepienie jadra
atomowego. Pdzniej, po powrocie do osrodka w Los Ala-
mos w 1950 r. (po jego opuszczeniu w 1946 r.) Tellerowi
udato si¢ przekonaé prezydenta Trumana do dalszej konty-
nuacji programu jadrowego, ale budowania bomby wodo-
rowej, ktorej projekt opracowat ostatecznie w Los Alamos
wraz polskim fizykiem Stanistawem Ulamem. Mimo ze
osrodek w Los Alamos Teller opuscit w 1952 r., nazywany
jest ojcem amerykanskiej bomby wodorowej. W 1954 r.
wystapit jawnie przeciwko Oppenheimerowi w procesie
o prawo posiadania certyfikatu bezpieczenstwa.

Rys. 4. Zestawienie portretéw Oppenheimera i grajgcego jego postac aktora Cilliana
Murphy
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Rys. 5. Scena z filmu ,,Oppenheimer” - image przywédcy



»Trinity" - test wybuchu bomby atomowej

Na filmie pokazano eksperymentalny wybuch pierw-
szej bomby atomowej, jego skutki i reakcje obserwato-
row. Krytycy zarzucaja rezyserowi, ze pokazat tylko ten
eksperymentalny wybuch, a nie wybuchy bomb atomo-
wych w Japonii nad Hiroszimg i Nagasaki. Ta pierwsza
bomba atomowa, a wilasciwie pierwszy naziemny test
broni atomowej zostal nazwany przez Oppenheimera 7ri-
nity (,,Tréjca”). Detonacja bomby atomowej (plutonowe;j,
o sile 20 kiloton trotylu) nastgpita 16 lipca 1945 roku. Test
przeprowadzono na pustyni w poblizu miasta Alamogordo
w Nowym Meksyku na wojskowym poligonie w pusty-
ni. Same przygotowania do eksplozji trwaty niemal rok.
W odlegtosci 9-10 km od wyznaczonego punktu ,,zero”
wybudowano trzy schrony obserwacyjne.

Do celow wilasciwego eksperymentu wybudowano
30-metrowa stalowag wiez¢ z platforma na szczycie do
umieszczenia tadunku nuklearnego, aby uzyska¢ warun-
ki w przyblizeniu podobne do rzeczywistych, gdy bom-
ba zrzucona z samolotu eksploduje na pewnej wysokosci
nad celem.

Mase krytyczng konieczng do rozpoczgcia reakcji fan-
cuchowej uzyskano poprzez implozje tadunku konwen-
cjonalnego, ktora spowodowata kompresje statego rdzenia
z plutonu powodujac kilkukrotny wzrost jego pierwotnej
gestoSci. Bombe atomowa o nazwie Fat Man (,,Gru-
bas”) o tej samej konstrukcji zdetonowano nad Nagasa-
ki 9 sierpnia 1945 r. Natomiast nad Hiroszimg 6 sierpnia
1945 r. wybuchla bomba atomowa uranowa zwana Little
Boy (,,Maly Chtopiec”) o innym sposobie inicjacji reak-
cji rozszczepienia niz implozyjny (taki jak w przypadku
bomb Trinity i Fat Man) przy uzyciu dziata wystrzeliwu-

Rys. 6. Scena z filmu ,Oppenheimer”, wybuch bomby atomowej

Rys. 7. Scena z filmu Oppenheimer. Uczony osobiscie doglada instalacji

jacego walcowaty pocisk powodujacy potaczenie mate-
riatu rozszczepialnego w mase¢ krytyczna. Sita eksplozji
bomby Trinity byta na tyle duza, ze spowodowata drzenie
szyb w budynkach w odlegtosci 320 km od punktu ,,zero”.
Grzyb atomowy osiggnal wysokos¢ ok. 12 km.

Wydarzenie bylo filmowane i fotografowane przez
wiele kamer rozmieszczonych w réznych miejscach po-
ligonu. Prowadzono takze biezgce pomiary skazenia
promieniotworczego oraz obserwacje meteorologiczne.
Wigkszo$¢ naukowcodw zaangazowanych w budowe bom-
by obserwowata eksperyment z bunkrow lub z pobliskiej
bazy wojskowej. Oficjalny komunikat dla prasy informo-
wal o przypadkowej eksplozji w magazynach amunicji
na poligonie, ktéra nie spowodowata zadnych ofiar w lu-
dziach.

»Stalem sie $mierciga, niszczycielem swiatow”

Pierwsze stowa, ktorymi Oppenheimer podsumowat
udany test broni jadrowej, to cytat z Bhagawadgity, $wig-
tej ksiggi hinduizmu: ,,Statem si¢ $miercia, niszczycielem
Swiatow”. Ten cytat miat wptyw na jego p6zniejsze dzia-
fania w kierunku zahamowania wys$cigu zbrojen z moz-
liwo$cig uzycia broni jadrowej. Uwazal, ze to naukowcy
odpowiadajg za oddanie poteznej broni masowego razenia
bezwzglednym politykom. Niestety jego apele o wstrzy-
manie programu rozwoju broni jadrowej zdolnej do ma-
sowego zabicia niewinnych ludzi, zostaly zignorowane
przez prezydenta Trumana, ktory wydal zgode na prace
nad budowa bomby wodorowe;.

W filmie pokazana zostala rozmowa Oppenheimera
z Trumanem, kiedy to apel uczonego do sumienia Prezy-
denta zostat wy$miany, a uczony zostal nazwany ,,beksa”.
Dlaczego Oppenheimer zacytowat zdanie ze starozytnej
ksiegi hinduizmu? Byt oczytany, znat dzieta filozoficzne
starozytnego Wschodu, w szkole prywatnie uczyt si¢ j¢-
zykow starozytnych, juz jako dziewigciolatek znal staro-
zytng greke 1 tacing. Przez kolegdw i studentow uwazany
byt za erudyte. Wpoit swoim studentom nawyk czytania
dziet w oryginale.

Spotkania z Einsteinem

Bardzo ciekawie przedstawione sg w filmie trzy zre-
konstruowane spotkania Oppenheimera z Einsteinem
w osrodku naukowym w Princeton w réznych odstepach

Rys. 8. Archiwalne zdjecie wybuchu pierwszej bomby atomowej na pustyni Nevada
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Rys. 9. Albert Einstein w Princeton i scena spotkania uczonych z filmu ,Oppenheimer”

czasowych. Spotkania te odbywaly si¢ na terenie rozle-
glego ogrodu Institute for Advanced Study (IAS, Instytut
Studiéw Zaawansowanych). Instytut ten jako instytucja
niezalezna zostal utworzony w 1930 roku w okresie naro-
dzin faszyzmu w Europie. IAS znajdujacy si¢ w sgsiedz-
twie Uniwersytetu w Princeton, stan New Jersey, odegrat
kluczowa rol¢ w transferze kapitatu intelektualnego z Eu-
ropy do Ameryki, przyciagnat wielu najlepszych naukow-
cOw z calego $wiata, w tym Noblistg Alberta Einsteina,
tworcg szczegdlnej i ogdlnej teorii wzglgdnosci.

IAS tylko formalnie powigzany jest z uniwersytetem,
ale w praktyce zakres wspotpracy jest bardzo szeroki. Op-
penheimer jako kierownik projektu badan nad bronia ja-
drowa chciat przedyskutowac¢ z Einsteinem sprawy stricte
naukowe, jednak genialny uczony nie podjat si¢ oceny
koncepcji obliczen, gdyz mimo wsparcia swoim autory-
tetem badan nad bronig jadrowa, nie chciat angazowac si¢
w te badania przewidujac tragiczne dla ludzkosci skutki
uzycia tej broni wskutek decyzji politycznych.

W filmie rezyser zrekonstruowat takze inne spotkanie
Oppenheimera z Einsteinem w ogrodzie Instytutu w Prin-
ceton w przededniu przyznania Oppenheimerowi Nagrody
Fermiego przez prezydenta Kennedy’ego. Oppenheimer
wowczas pracowat wraz z Einsteinem w Instytucie Stu-
diow Zaawansowanych jako profesor fizyki teoretycznej
i dyrektor Instytutu. Wielki uczony radzi mtodszemu ko-
ledze przyjac t¢ prestizowa Nagrodg, gdyz to wydarzenie
bedzie nie tylko aktem rehabilitacji osobistej laureata, ale
pozytywnie wptynie na dalsze stosunki z dawnymi kole-
gami i wspolpracownikami, ktorzy szkodzili swego czasu
swojemu kierownikowi podczas pamietnego procesu. Ta
rehabilitacja dotyczy takze ich, gdyz oni sami poniekad
takze stali si¢ ofiarami politycznej nagonki wykorzysta-
nymi przez bezwzglednych politykow.

A odnosnie przedstawionego w filmie drugiego spot-
kania Oppenheimera z Einsteinem w ogrodzie Instytutu
w Princeton i odmowie przez Einsteina konsultacji roz-
wigzan obliczeniowych, to w filmie dokumentalnym
Einstein i bomba dostgpnym na platformie Netflix moz-
na dowiedzie¢ si¢ doktadniej o przyczynach takiej reak-
cji uczonego, ktory twierdzit, ze uwiarygodniajac swoja
osobg wystapienie naukowcow do prezydenta Roosevel-
ta o poparcie dla programu rozwoju broni jadrowej byt
przekonany, ze badania nad bombg atomowa sa badania-
mi wylacznie teoretycznymi i nigdy nie dojdzie do wy-
produkowania groznej broni masowego razenia. Wazny
w firmowaniu tego listu byt tez argument o zagrozeniu ze
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Rys. 10. Scena z filmu ,Einstein i bomba”

strony hitlerowskich Niemiec, gdzie prowadzono zaawan-
sowane badania nad bronia jadrowa.

Einstein i bomba atomowa

Film Einstein i bomba (tytut oryginalny FEinstein and
the Bomb, produkcja Wielka Brytania, BBC Studios 2024)
warto obejrze¢ jako uzupehienie filmu Oppenheimer; jest
to fabularyzowany dokument z obszernymi fragmentami
oryginalnych filméw archiwalnych. Akcja filmu zaczy-
na si¢ w 1933 roku w Niemczech. Gdy Hitler przejmuje
wladze i zaczyna systematyczne przesladowania Zydow,
Einstein zostaje zmuszony do opuszczenia Niemiec. Miej-
scem, gdzie Einstein znalazt schronienie przed realnym
zagrozeniem ze strony nazistowskich mordercow w drew-
nianej chacie w lasach Norfolk (w Wielkiej Brytanii),
o czym mato kto styszat.

Odosobnienie uczonego w Norfolk to czas 1 miejsce,
ktore okazg si¢ zwrotnymi punktami w jego zyciu, migdzy
Europa i1 Stanami Zjednoczonymi, miedzy pacyfizmem
a agresja, a takze okres, ktory ostatecznie zdefiniuje jego
powigzanie z najpot¢zniejszym ze wszystkich wynalaz-
kéw, czyli bombg atomowa. W scenariuszu dokumentu
wykorzystano tylko wlasne stowa Einsteina z jego prze-
moéwien, listow i wywiadow, towarzyszace dramatycz-
nym sekwencjom aktorskim potaczonym z materiatami
archiwalnymi przedstawiajacymi zycie naukowca. Na tle
dwodch wojen §wiatowych, rozwoju i upadku faszyzmu,
nadej$cia ery atomowej, przedstawiono w filmie wnikli-
wy 1 poruszajacy portret jednego z najwickszych mysli-
cieli XX wieku.

W dokumencie Einstein i bomba pokazano zdjgcia
wybuchéw bomb atomowych zrzuconych na Hiroszime
i Nagasaki oraz ich skutki, czyli obszar, ktérego nie byto
w filmie Oppenheimer, a krytycy zarzucali rezyserowi, ze
w jego filmie nie ma ,,Japonii”. W dokumencie pokaza-
no takze zrekonstruowang rozmowe Einsteina z mtodym
przedstawicielem rzadu japonskiego w gabinecie uczone-
go w Princeton. W tej rozmowie Einstein przyznaje, ze caty
jego przeceniany przez media wktad w rozwoj amerykan-
skiego programu budowy bomby atomowej polegat tylko
na firmowaniu pisma w imieniu uczonych amerykanskich
do prezydenta Roosevelta, w ktérym apelowali o przy-
znanie $§rodkow na badania nad bronig jadrowa w obliczu
zaawansowanych badan prowadzonych w hitlerowskich
Niemczech. Sam Einstein przyznaje, ze firmujac swoim
nazwiskiem to wazne pismo byt przekonany, ze badania
nad bombg atomow3 sa tylko badaniami teoretycznymi.



W rozmowie z politykiem japon-
skim, zdawat sobie sprawg z przeraza-
jacych skutkow uzycia potgznej broni
masowej zaglady na rozkaz polity-
kow. Einstein przebywajac w osrodku
naukowym w Princeton organizowat
wokot siebie uczonych przeciwnych
wysScigowi zbrojen mogacym skut-
kowa¢ uzyciem broni jadrowe;j. Jesli
chodzi o powszechnie przypisywany
Einsteinowi wktad w budowe bom-
by atomowej, to do dzisiaj utrzymy-
wany jest poglad, Zze jego obliczenia,
a zwlaszcza slynne rownane szcze-
g0lnej teorii wzglednosci o rowno-
waznosci masy 1 energii wyjasnia

THE WEELKLY

NEWSMAGAZINE

»W $wiadomos$ci spotecznej bardzo
szybko zrodzito si¢ przekonanie, ze
to wlasnie wzor podany przez Einste-
ina zapoczatkowal prace nad bombg
atomowa.

W raporcie Smytha, dokumencie
wydanym na polecenie rzadu Stanow
Zjednoczonych majacym wyjasnic¢
obywatelom histori¢ skonstruowa-
nia bomby atomowej i znaczenie tej
broni, wzor Einsteina pojawit si¢ juz
na drugiej stronie”. Dlaczego tak si¢
stato? Ian Stewart wyjasnia: ,,Podej-
rzewam, ze mieliSmy tu do czynie-
nia ze zjawiskiem, ktére z Jackiem
Cohenem nazwalismy: ,klamstwem

pozyskanie ogromnych iloSci energii
z rozszczepienia jadra atomowego.
Faktycznie, w filmie Einstein i bomba
wielokrotnie pokazano uczonego jak wyjasnia stuchaczom
wyprowadzony ze szczegodlnej teorii wzglednosci wzor na
réwnowaznos$¢ masy 1 energii, ale autorzy filmu wyraznie
nie dementujg utrwalonego przez media faktu powigzania
tego wzoru z badaniami nad bombg atomowa.

Rownanie, ktore zmienito swiat

Mozna znalez¢ w Internecie filmik ukazujacy wystapie-
nie Einsteina, w ktorym wyjasnia po angielsku, ze: ,,Jak
wynika ze szczegdlnej teorii wzglgednosci masa i energia sg
przejawami tej samej rzeczy. Rownanie E = mc’ wykazalo,
ze bardzo mata ilo$¢ materii moze zosta¢ zamieniona na
bardzo duzg ilo$¢ energii i na odwrot”. Jak wyjasnia znany
matematyk i popularyzator nauki Ian Stewart, czgsto osiagg-
ni¢ciom naukowym Einsteina przypisywany jest poglad, ze
dzigki jego badaniom uczeni uswiadomili sobie, jak wielkie
ilo$ci energii moze uwolni¢ wybuch bomby atomowe;j.

W ksiazce popularnonaukowej 17 rownan, ktore zmie-
nily Swiat (tytut oryginalny Seventeen equations that
changed the world, Wydawnictwo Proszynski i S-ka, War-
szawa 2013) Ian Stewart tak pisze: ,,Niewatpliwie z taka
intencja magazyn Time umiescit na oktadce numeru z 1946
roku twarz uczonego na tle charakterystycznej chmury
wywotanej wybuchem bomby atomowej oraz jego stynne
rownanie. Zwigzek mi¢dzy wzorem a eksplozja o niezwy-
kitej sile razenia wydaje si¢ oczywisty — rownanie okresla
przeciez energi¢ zwiazang z masg kazdego ciata, rowna
jej iloczynowi z kwadratem predkosci swiatta. Poniewaz
predkosc¢ swiatla jest ogromna, a jej kwadrat jeszcze wick-
szy, nawet niewielka masa staje si¢ rOwnowazna ogrom-
nej ilosci energii. Energia odpowiadajaca jednemu gramo-
wi materii to 90 TJ (teradzuli, TJ = 10" J) — taka energie
wytwarza si¢ kazdego dnia w elektrowniach jadrowych”.

W rzeczywistoéci energia uwalniana w czasie wybu-
chu bomby atomowej jest zaledwie niewielkim utamkiem
relatywistycznej masy spoczynkowej. Poza tym, jesli
chodzi o pozyskanie energii z eksplozji jadrowej, trzeba
umie¢ utrzymac¢ w jednym miejscu odpowiednig ilo§¢ ma-
teriatu radioaktywnego na tyle dlugo, aby doprowadzi¢
do zajscia reakcji tancuchowe;j. Jak przypomina Stewart:

Rys. 11. Oktadka Tygodnika TIME z 1946 r.

dla dzieci” — uzasadnionym uprosz-
czaniem wyjas$nien, majacym prowa-
dzi¢ do faktycznego o§wiecenia. Tak
wiasnie przebiega ksztalcenie — pelny obraz jest zazwy-
czaj zbyt skomplikowany, by mogt go zrozumie¢ ktokol-
wiek poza ekspertami w danej dziedzinie, a ci wiedzg tyle,
ze 1 tak w wiekszo$¢ sami nie wierza”.

Czy ,Oppenheimer” ma walory dydaktyczne?

Czy film mozna poleci¢ go miodziezy jako uzupeknie-
nie szkolnej wiedzy o skonstruowaniu bomby atomowe;j?
W obecnych czasach nawet pokojowe wykorzystanie ener-
gii jadrowej wytwarzanej w reaktorach jadrowych jest kwe-
stionowane. W Niemczech wstrzymano przeciez rozwdj
energetyki jadrowej. Wartosciowym przestaniem filmu jest
przestroga przed wykorzystaniem badan naukowych przez
wojsko. Chodzi nie tylko o samo wykorzystanie osiggni¢é
naukowych na potrzeby militarne, czyli do produkcji $mier-
cionosnej broni, ale idace za tym utajnienie badan, kontrola
dziatalnosci, izolacja uczonych od spoteczenstwa, co odbija
si¢ tez na zyciu osobistym naukowcow.

Warto$ciowym przestaniem filmu Oppenheimer jest
ukazanie aspektu humanistycznego pracy naukowcoOw.
W dzisiejszych czasach, aby osiggnaé istotne odkrycia na-
ukowe naukowcy muszg pracowaé w duzych zespotach
badawczych, czesto miedzynarodowych, gdzie wazna
jest umiejetnos¢ wspodtpracy, sprawiedliwej oceny wkta-
du indywidualnego uczonych. Wyniki badan musza by¢
jawne, aby pozyskaé od spoteczenstwa srodki finansowe
na rozwdj badan i budowe kosztownych urzadzen. Sam
film pobudza odbiorcow do samodzielnego pozyskania
wiedzy o badaniach jadrowych, subatomowej budowie
materii, wykorzystaniu energii jadrowej, oddzialywaniu
promieniowania jadrowego z materia. Film przybliza juz
troch¢ zapomniane postacie wielkich fizykow, ktérych
osiggni¢cia naukowe wywarly znaczacy wplyw na rozwaj
nauki, ale tez cywilizacji, gdyz zbudowane nowe urzadze-
nia oddzialujg na zycie ludzi i zmieniaja ich zachowania..

Dr Edward Rydygier

Autor fizyk jadrowy, dr nauk techn. Specjalista w zakresie dozymetrii promieniowania
jonizujacego i badan termojadrowych. Jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF, posiada
tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys), uzyskat szerokie doswiadczenie dydaktyczne na

réznych poziomach ksztatcenia w szkolnictwie. Interesuje sie nowoczesng popularyzacja
fizyki i wykorzystaniem mediow w edukacji i popularyzacji wiedzy.
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Zasady tworzenia i przetwarzania testow

Valentyna Shvets

Szybki rozwdj spoteczenstwa informacyjnego stymu-
luje poszukiwanie nowych form i metod nauczania dy-
scyplin, w szczego6lnosci form kontroli wiedzy studentow.
W artykule ,,Wykorzystanie e-learningowej platformy
Moodle w procesie edukacyjnym” [1] byly opisane rdz-
ne rodzaje zadan testowych w platformie e-learningowe;j
Moodle bez rozwazania kwestii przeksztatcenia zestawu
zadan testowych w narzgdzie pomiaru wiedzy. Ten artykut
rozpatruje kwestie tworzenia testow, ktore staja sig, po od-
powiednim przetwarzaniu, prawdziwymi narzedziami do
pomiaru wiedzy.

Ogdlne informacje o formach zadan testowych. Test
to jest system zadan okreslonej formy, ktory pozwala
zmierzy¢ poziom wiedzy oraz umiejetnosci [2]. Test spet-
nia funkcje diagnostyczne, edukacyjne oraz organizacyjne
[3, 4]. Gléwna cecha testu jest to, Ze ma on technologie,
ktore pozwalaja na zautomatyzowanie procesOw uczenia
si¢ 1 kontroli. Istnieja cztery formy zadan testowych, ktore
stuza r6znym celom kontroli wiedzy.

Zamknieta forma zadan testowych.

Jest to forma, w ktorej oferowanych jest kilka odpo-
wiedzi, a tylko jedna jest prawidlowa. Zadanie testowe za-
mknigtej formy jest sformulowane w postaci jasnej, krot-
kiej instrukcji (5-9 stow), ktora moze przyjac 2 wartoSci:
prawda lub fatsz. Liczba odpowiedzi na zadanie testowe
moze wynosi¢ od dwdch do pigciu. Niepozadane jest po-
dawanie wigkszej liczby odpowiedzi ze wzgledu wzrostu
czasu testowania.

Testowanie za pomocg zadan z dwoma wariantami od-
powiedzi jest uzywane jako test wstepny ze wzgledu na
wysokie prawdopodobienstwo zgadnigcia poprawnej od-
powiedzi. Zazwyczaj podczas testowania stosuje si¢ dy-
chotomiczny system oceniania, w ktorym student dostaje
1 punkt za poprawng odpowiedz, a 0 punktow za bledna.

Podczas kompilacji testow w systemie oceny dychoto-
micznej stosuje si¢ szereg zasad: alternatywny, klasyfika-
cyjny, kumulatywny, asocjacyjny.

Podajemy przyktady zadan testowych, zestawionych
przy uzyciu tych zasad.

® Zasada alternatywna:

Zadanie: Dwa dyski o réznym promieniu sg sztywno
posadzone na wspoélnej osi. Podczas obracania dyskow
stala jest:

Odpowiedzi:

A) predkosc liniowa,

B) predkosc¢ katowa.

Jak wida¢ z zadania, student otrzymuje alternatywe:

albo ... albo ..., poniewaz w mechanice istniejg tylko 2
rodzaje predkosci: liniowa i katowa.
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® Zasada klasyfikacyjna:
X+ X, +...+X

n

Zadanie: Formula X =
na do obliczenia

L jest uzywa-

Odpowiedzi:
A) $redniej arytmetycznej wartosci,
B) $redniej geometrycznej wartoSci.

Podczas tworzenia pytania testowego student otrzy-
muje opcje odpowiedzi, ktore wykorzystujg klasyfikacje
wartos$ci sredniej.

® Zasada kumulatywna:

Zadanie: W procesie adiabatycznym gazu doskonatego
zmieniajg si¢ takie parametry:

Odpowiedzi:

A) ci$nienie,

B) ci$nienie i obj¢tosé,

C) ci$nienie, objetos¢ 1 temperatura.

Podczas opracowywania pytania testowego zgodnie
z zasada kumulatywna, nastgpna odpowiedz jest rowna
sumie poprzedniej i nowej wartosci.

® Zasada asocjacyjna:

Zadanie: W procesie izobarycznym gazu doskonatego
zmieniajg si¢ takie parametry:

Odpowiedzi:

A) ci$nienie i objetose,

B) objetos¢ i temperatura.

W zadaniach tego typu opcje odpowiedzi sg taczone
z elementami poprawnych lub niepoprawnych odpowiedzi.

Otwarta forma zadan testowych.

Odpowiadajac na pytania testowe w formie otwartej,
student nie wybiera opcji poprawnej odpowiedzi, sam for-
mutuje odpowiedz. Ponizej znajduje si¢ przyktad zadania
testowego w formie otwartej.

Zadanie: Sita dzialajaca na tadunek poruszajacy sie
w polu magnetycznym, jest nazywanasitg ,, ”,
Odpowiedz: ,, Lorentza ’student musi wpisa¢ sam.

Zadanie na dopasowanie. Zadanie na dopasowanie ma
formularz:

Zadanie. Okre$l dopasowania strzatka, dopasujac row-
nania ruchu punktu materialnego (PM) do rodzaju ruchu:

Ruch jednostajny prostoliniowy PM

az
x=xo+v0t+7

Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy PM
X =Xx,+Vvt


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ruch_jednostajny_prostoliniowy

Ruch jednostajnie przyspieszony PM po okregu
=@, +ot
Ruch jednostajny PM po okrggu

82
q>:g00+a)0t+7

Zadanie typu ,, poprawna sekwencja”. Tego typu zada-
nia shuza do sprawdzania wiedzy o kolejnosci chronolo-
gicznej wydarzen w historii lub do sprawdzania wiedzy
o kolejnosci dziatan zawodowych.

Zadanie. Podaj prawidtowe numery porzadkowe w ko-
morkach podczas wiaczania obwodu elektrycznego:

Ustaw regulator napigcia na zero przy zrodle na-
pigcia

Odblokuj wylacznik w obwodzie elektrycznym

Wiacz zrodlo napigcia do sieci energetycznej

Zablokuj wylacznik w obwodzie elektrycznym

Stopniowo zwigkszaj napigcie na zrodle napigcia

Rodzaje zadan testowych dostarczanych
przez platformie Moodle.

Platforma e-learningowa Moodle zawiera potezny sy-
stem badania wiedzy studentéw przy uzyciu 15 mozliwych
rodzajow pytan: ,,Wybor wielokrotny”, ,,Prawda/Fatsz”,
»Krotka odpowiedz”, ,Numeryczne”, ,,Obliczeniowe”,
,Dopasowanie”, ,,Esej”, ,,Losowe pytanie krotkiej odpo-
wiedzi z dobieraniem”, ,,Pytanie zagniezdzone”, ,,Obli-
czeniowe proste”, ,,Obliczeniowe wielokrotnego wybo-
ru”, ,,Przeciagnij i upus¢ markery”, ,,Przeciagnij i upusé¢
na tekst”, ,,Wybierz brakujace stowa”, ,,Ztap i przeciagnij
na obrazek”. Wsérod nich sa pytania typu zamknigtego, na
przyktad, ,,Wybor wielokrotny”, ,,Prawda/Falsz”, a takze
pytania typu otwartego: ,,Numeryczne”, ,,Obliczeniowe”.
Szczegdtowy opis rodzajow pytan w e-learningowej plat-
formie Moodle znajduje si¢ w artykule W. Szwec [1].

Tworzenie schematu logiczno-strukturalnego zadan
testowych. Podczas budowania testu sprawdzajacego
wiedze dyscypliny konieczne jest opracowanie schematu
strukturalnego, zgodnie z ktdrym test zostanie wykonany.
Wiedza kontrolowana podczas studiowania dyscypliny
podzielona jest na sekcje. Sekcje to zbidr tematdw, a te-

Dyscyplina
Sekcja 1 Sekcja 2
Temat 1.1 Temat 1.2 Temat 2.1 Temat 2.2

Rys.1. Fragment logiczno-strukturalnego schematu dyscypliny.

maty to zbior akapitow (rys. 1). Dopiero po skonstruowa-
niu takiego logiczno-strukturalnego schematu dyscypliny
mozliwe jest rozpoczecie budowy testu.

Budowanie planu testu. Zgodnie z logiczno-struktural-
nym schematem dyscypliny, zadania testowe sg podzielo-
ne na sekcje. Nastepnie nalezy rozdzieli¢ pytania testowe
proporcjonalnie do godzin nauki zarezerwowanych dla ba-
dania kazdej sekcji [5]. Na przyktad konieczne jest spraw-
dzenie wiedzy w zakresie mechaniki, fizyki molekularne;j,
elektrodynamiki. 70 godzin poswig¢conych jest mechanice,
65 godzin fizyce molekularnej, 49 godzin to elektrodyna-
mika. To daje 184 godziny lekcyjne. Oznacza to, ze 38%
catkowitego czasu nauki poswigcono na badania mechani-
ki, 35% na badania fizyki molekularnej, a 27% na badanie
elektrodynamiki. W zwigzku z tym w tescie sprawdzaja-
cym wiedze w tych sekcjach powinien istnie¢ taki stosunek
liczby zadan: 38:35:27. Jesli test, ktory sprawdza wiedze
w tych sekcjach, zawiera 160 zadan, rozktad liczby zadan
testowych powinien by¢ taki sam, jak w tabeli 1.

Tabela 1. Dystrybucja zadan testowych wedlug sekcji

S Liczba zadan | Procent ce}ios’ci
testowych zadan

Mechanika 61 38

Fizyka molekularna 56 35

Elektrodynamika 43 27

Suma 160 100

Kolejny podziat jest stosowany w celu uwzglednienia
wiedzy i umiejetnosci. Na przyktad w procesie testowania
sprawdzana jest wiedza i umiejetnosci w zakresie mecha-
niki: A — znajomos$¢ podstawowych pojeé¢; B — znajomo$é
podstawowych praw mechaniki. Aby przetestowac wie-
dzg o typie A, przypisano 67% zadan testowych, do testo-
wania wiedzy o typie B — 33% zadan testowych. W tym
przypadku rozktad zadan w tescie dotyczacym mechaniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podzial zadan testowych w celu kontrolowa-
nia wiedzy i umiejetnosci z zakresu mechaniki

Rodzaje wiedzy Liczba zadan L .
S . Procent calosci
1 umiejetnosci testowych

A 41 67
B 20 33
Suma 61 100

Podobne zestawienia sg tworzone dla kazdej sekcji,
a nastgpnie tworzony jest ogolny plan testow uwzglednia-
jacy zadania kazdej sekcji.

Podczas tworzenia testu nalezy zauwazy¢, ze w pro-
cesie matematycznego przetwarzania wynikow testu 75%
zadan testowych zostanie usuni¢tych z testu, poniewaz nie
spetniajg one wskaznika ztozonosci lub wskaznika zdol-
no$ci roznicowania. Z tego powodu, aby utworzy¢ pra-
widlowy test, ktory zawiera 40 zadan, nalezy utworzyé
wstepny test, ktory zawiera 120 zadan.

Opracowywanie wynikow testéow. Proces oceny jako-
$ci wiedzy jest procesem pomiarowym, do ktérego mozna
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stosowac¢ wszystkie prawa odnoszace si¢ do pomiaré6w
[6], w szczegolnoscei zatozenie, ze zmierzona ilo$¢ jest
dystrybuowana zgodnie z normalnym prawem (rozktad
Gaussa). Zgodnie z normalnym rozkladem wartosci em-
pirycznych, ktérych gestos¢ ma postac (1),

1 [ A (1)

= e3P —5—
o.f2r | 207)

flx)

srednie odchylenie kwadratowe oblicza si¢ za pomocg
wzoru (2):

2

gdzie n jest liczbg empirycznych wartoéci, Ax, =x, —x —
odchylenie i-tej mierzonej wartosci od $redniej.

Glowng cechq rozkladu normalnego jest to, ze najbar-
dziej prawdopodobna warto$¢ jest rowna $redniej arytme-
tycznej wartosci. Przy najbardziej prawdopodobnej war-
tosci pochodna od f (x) zmierza do zera.

Znajdujemy pochodna, biorgc pod uwage, ze odchyle-
nie standardowe jest state:

oo 1 of Ay A
f(xj— —O'JE_JFIL_ ?Je’ﬁpi\ F]

Z wyrazenia (3) widzimy, ze pochodna f”(x) wynosi
zero tylko w przypadku, gdy réznica Ax =x—-X wynosi
Zero.

W ten sposob, ze Srednig wartosciag x =X, osigga si¢
maksimum rozktadu.

Ta cecha jest podstawag do obliczania btedow w po-
miarach eksperymentalnych: jesli wartosci empiryczne sg
rozdzielone zgodnie z normalnym rozktadem, wowczas
$rednia arytmetyczna jest rowna najbardziej prawdopo-
dobnej wartosci.

Aby uwzgledni¢ btgdy pomiaru, uzywamy innych cech
rozktadu normalnego.

1. w zakresie (X —0;X+0) znajduje si¢ 68% obszaru
pod wykresem;

2. w zakresie (X —20;X +20') znajduje si¢ 95% obszaru
pod wykresem;

3. w zakresie (X —30;X +30) znajduje si¢ 99.7% obsza-
ru pod wykresem.

Zgodnie z treScig matematyczng obszar pod wykre-
sem f(x), wyrazony w ulamkach jedynki, jest rowny
prawdopodobienstwu znalezienia warto$ci x w przedzia-
le (Xx—A4;x+A). Interwal (—o0;+00) wynosi 100% po-
wierzchni pod wykresem f'(x), a prawdopodobienstwo
zmienia si¢ w autentycznosc.

Procent obszaru pod wykresem f(x) wyrazony
w utamkach jedynki nazywany jest prawdopodobien-
stwem ufnosci.

Aby okresli¢ przedziat ufnosci, nalezy okresli¢ wartos¢
prawdopodobienstwa ufnosci a. Przedziatl dla wartosci
pozadanej wielkosci x z ufnoscia a jest (¥ —Ax; X +Ax),
gdzie Ax=t¢_, -0 jest absolutny btad pomiaru.

Wspolczynnik ¢, zalezy od prawdopodobienstwa uf-
nosci a, liczby empirycznych wartosci # 1 jest okreslany
przez tabele Studenta.

€)
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W oparciu o prawa statystyki matematycznej definio-
wana jest procedura tworzenia testow jako narzedzi do po-
miaru wiedzy, jesli rozktad poziomu wiedzy odpowiada
normalnemu rozktadowi.

Do testow musimy mieé reprezentatywng probke co
najmniej 50 studentow.

Na podstawie wynikow testu kompiluje si¢ tabele,
w ktorej pierwsza linia pozioma zawiera numery zadan
testowych, ostatnia linia pionowa wskazuje catkowity wy-
nik kazdego studenta po udzieleniu odpowiedzi na pytania
testowe, ostatnia pozioma linia zawiera liczbe popraw-
nych odpowiedzi dla kazdego zadania testowego.

Okreslimy catkowity wynik, jaki uzyskat student z nu-
merem i w tabeli, przez x(i), a liczb¢ poprawnych odpo-
wiedzi na kazde pytanie przez R(j). Nastgpnie uporzad-
kujemy tabele odpowiedzi wedtug kolejnosci zwigkszania
x(i) i zmniejszania R( ).

Pytania o tej samej warto$ci R( j) nie powinny by¢ w te-
Scie, jesli odnoszg si¢ do jednego tematu, poniewaz R( ;)
wskazuje na ten sam poziom trudnos$ci. Jesli sa na przy-
ktad 3 pytania z tym samym R( ), to dwa z nich powinny
zostaé usunigte z testu, pozostawiajgc tylko jedno pytanie.

Po usunigciu pytan o tym samym poziomie trudnosci
otrzymujemy uporzadkowang tabelg, w ktorej dodamy
kolumna [x(i)]* . Uzywamy danych w tej tabeli do prze-
twarzania wynikow testow.

Najpierw obliczamy $rednig punktacje:

X (0

N “

f =
Nastepnie obliczamy sumg¢ kwadratéw odchylen x ( J )
od X :

SS, = %:[x(i)—a_c}z 5)

Wykonujac proste transformacje, mozemy otrzymac

s, g[x(i)f —M ©)

Po podzieleniu wyniku na (N-1), mamy rozproszenie

wynikow testu.
§2 — S- Sx
*ON-1

O]

Kwadrat podstawy jest standardowym odchyleniem
wynikow testu:

5 -5 ®)
W rozkladzie normalnym x = 3- § .

Grupa studentéw musi by¢ podzielona jest na 3 czgsci:
grupy silne, $rednie i stabe [7].

Obliczymy nastgpujace wartosci: H — liczbg popraw-
nych odpowiedzi na pytania testowe w silnej grupie, L —
liczbe poprawnych odpowiedzi w stabej grupie, N — cal-
kowitg liczbe uczniow poddawanych testom.



Obliczymy dla kazdego zadania:

wskaznik ztoZonosci
H+L
1 =22 100 9)
: N
wskaznik zdolnosci roznicowania
H-L

Jezeli wskaznik zlozono$ci znajduje si¢ w interwale
50< 1, <60, pytanie testowe jest uwazane za idealnie
skomponowane.

Jedli indeks zlozonosci znajduje sie w 30 </, <50 lub
w 60 <, <70 pytanie uznaje si¢ za dopuszczalne.

Dla indeksu zdolnosci réznicowania obowiazuja naste-
pujace limity:

1. jesli I, > 0.35, to pytanie jest uwazane za idealne;

2. jesli 0.25 <1, <0.34, to pytanie jest uwazane za do-
brze uformowane;

3.jesli 0.15<1, <0.24, to pytanie jest sprzeczne pod
wzgledem umiejgtnosci roznicowania wiedzy;

4. kiedy I, <0.15, pytanie testowe jest uwazane za stabo
napisane.

Po obliczeniu tych wskaznikéw w te$cie nalezy pozo-
stawic tylko te pytania, ktore sg idealnie lub dobrze skom-
ponowane.

Dalsza praca z testem sprowadza si¢ do sprawdzenia
jego niezawodnosci.

Istnieje wiele metod testowania niezawodnosci testu:
® obliczajac korelacje¢ Pearsona migdzy dwoma réwnole-

glymi testami na tej samej probie uczniow;
® obliczajac korelacje migdzy powtarzanymi testami

w okreslonym czasie, stosujac ten sam test na tej samej

probie uczniow;
® poprzez obliczenie wspdtczynnika niezawodnosci rt za

pomoca wzoru Spearmana-Browna:

B 2r,
I+7

nt (11)

gdzie r, —wspotczynnik korelacji migdzy parzystymiinie-

parzystymi zadaniami testowymi;

® poprzez obliczenie wspotczynnika niezawodno$ci we-
dhug wzoru:

r,=1- S} (12)
gdzie S” —dyspersja btedu, S> — dyspersja punktéw pod-
czas testu.

Uwaza si¢, ze test jest bardziej niezawodny, im wigksza
jest jego dtugosé. Optymalna liczba pytan w tescie miesci
si¢ w zakresie od 40 — 60 pytan.

Jako$¢ testu jest oceniana pod wzgledem niezawodno-
$ci i waznosci. Warto zauwazy¢, ze nie ma wiarygodnosci
pojedynczego testu, ani nie ma jednej waznosci testu, ale
dane eksperymentalne dotyczace wynikéw testu porow-
nuje si¢ z wymaganiami podanymi w tabeli 3.

W procesie wyboru waznych pytan testowych bierze
si¢ pod uwage geometryczny obraz pytania testowego.
Rysunek 1 przedstawia geometryczny obraz idealnie

Tabela 3. Wymagania dotyczace niezawodnosci i waz-
nosci testu.

Wspolczyr.l.n i Niezawodnos¢ Waznosc
korelacji
0,90 - 0,99 Doskonale Doskonale
0,85-0,89 Bardzo dobrze Doskonale
0,80 —0,84 Dobrze Doskonale
0,75-0,79 Zadowalajace Doskonale
0,70 - 0,74 Troche Dobrze
satysfakcjonujace
0,60 — 0,69 Kontrowersyjne Dobrze
0,50 -0,59 Niezadowalajace Dobrze
0.40 - 0,49 Niezadowalajace Zadowalajace
0,10-0,39 Niezadowalajace Troche
satysfakcjonujace

0,00 — 0,09 Niezadowalajace Niezadowalajace

skompilowanego zadania. Z tego rysunku jest oczywiste,
ze prawdopodobienstwo odpowiedzi na zadanie dla ucz-
niéw o niskim poziomie wiedzy wynosi zero, a dla ucz-
niéw o wysokim poziomie wiedzy — wynosi jeden.

Na rys. 2 przedstawia geometryczny obraz kontrower-
syjnego zadania. Rysunek 2 pokazuje, ze uczniowie o ni-
skim poziomie wiedzy mogg rozwigzaé zadanie testowe,

P(X)
¥ o

0.

Rys. 1. Geometryczny obraz idealnie skomponowanego zadania.
P(x) ¢
1 —]

0.5 —

Rys. 2. Geometryczny obraz pytania kontrowersyjnego.
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a uczniowie o wysokim poziomie wiedzy moga go nie
rozwigzaé. To jest nielogiczne, dlatego te pytanie musi
by¢ usunigte z testu.

Do testowania studentow w Panstwowym Uniwersyte-
cie Telekomunikacji w Kijowie opracowano wazne testy
fizyki, ktore sktadajg si¢ ze 120 pytan (30 pytan do kaz-
dego z 4 modutéw), ktore wybrano z 400 pytan testowych
[8, 9]. W procesie walidacji 280 pytan testowych zostaty
usunigte z testu jako niemozliwe do zastosowania, ponie-
waz nie pasowaty do wskazniku ztozonoéci lub indeksu
zdolnosci roznicowania.

Podczas przygotowywania pytan testowych zadanie
zostato ustawione:
® weryfikacja wiedzy o formutach, definicjach;
® weryfikacja zrozumienia istoty fizycznych pojec i sta-

tych;
® weryfikacja znajomos$ci o zwigzkach migedzy réznymi

wielko$ciami fizycznymi.

Rysunek 3 przedstawia jeden z testowych histogramow
rozktadu skonstruowanych przez platform¢ Moodle po
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Rys. 3. Histogram rozkfadu wynikow badari studentéw (modut n 1) z wykorzystaniem
testu trafnosciowego.

W nastepnych wydaniach polecamy m.in.

przetestowaniu uczniow z modutu nr 1 z wykorzystaniem
testu walidacyjnego.

Widzimy z rysunku 3, Ze histogram zawiera wyrazne
maksimum, ktore miesci si¢ w zakresie 3.0-5.0 punktow,
co odpowiada oszacowaniom w systemie ECTS w zakre-
sie od 40 do 63; to oznacza, ze gldwna czg$C tej grupy
studentéw ma niski poziom wiedzy. Narzedzia platformy
Moodle umozliwiaja wyswietlanie i drukowanie profilu
wiedzy kazdego ucznia w systemie dychotomicznym, da-
jac nauczycielowi mozliwo$¢ indywidualnego zalecenia
dla kazdego ucznia w celu poprawy jakosci wiedzy i przy-
gotowania go do egzaminu semestralnego.

Whiosek. Konsekwentne stosowanie podstawowych
wymagan do tworzenia walidacyjnych testow w potacze-
niu z mozliwo$ciami e-learningowej platformy Moodle
umozliwia tworzenie testu jako narz¢dzi do pomiaru wie-
dzy 1 wdraza¢ zasady r6znicowania uczenia si¢ w praktyce.
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® Fizyka czastek elementarnych - dlaczego nas interesuje?
Fizycy ciagle poszukuja odpowiedzi na pytania: jakie sg elementarne skfadniki materii, jakie s ich whadciwosci, oraz jakie sa sity, ktére kontrolujg ich

zachowania?

® Czy koto Maxwella moze by¢ w stanie niewazkosci?

Powszechna dostepnos¢ wag elektronicznych pozwala wykorzysta¢ znany od dawana przyrzad, ktérym jest koto Maxwella do przeprowadzenia innych

doéwiadczen, ilustrujgcego stany niewazkosci i przecigzenia.

o Dydaktyka konstruktywistyczna

Konstruktywiz i kognitywizm - trudno rozdzieli¢ te dwa pojecia - oba podkredlaja aktywny udziat ucznia, tak w samoksztatceniu jak w trakcie budowania

wiedzy w szkolnej Klasie.

e Zywoty fizykéw - Carl Friedrich Gauss - ksiaze matematykow
Urodzit sie w ubogiej rodzinie i od mtodosci bez zadnej racjonalnej, genetycznej przyczyny wykazywat szczegélne uzdolnienia matematyczne.
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Grawitacja w praktyce

Andrzej Sokotowski

Uczniowie majg trudnosci z odréznieniem wykresu funk-
¢cji pozycji w czasie od wykresu przedstawiajgcego $ciezke
(trajektori¢) poruszajacego si¢ ciala. Celem tego ¢wiczenia
jest pomoc uczniowi w u§wiadomieni sobie tych réznic.

Uczniowie beda wystrzela¢ rakietg-zabawke pionowo
w gore. Majac dane tego ruchu, beda oni konstruowaé dwa
wykresy, wysokos$ci H(t) i trajektorii pionowej H(x) przy
uzyciu rzeczywistych pomiarow. Skonstruujg oni réwniez
wykres predkosci wzgledem czasu dla tego ruchu.

0Ogolny opis ¢wiczenia

W celu zebrania rzeczywistych danych, ¢wiczenie to,
zaprojektowane na jedng lekcje, zostanie przeprowadzone
na boisku (poza salg lekcyjng). Uczniowie mogg praco-
wac w grupach 4-osobowych. Po zebraniu danych wracaja
do klasy i pracuja nad analizg danych.

Kazda z grup musi posiada¢ nast¢pujace przyrzady po-
miarowe:

Tasma miernicza

=
N2/

K/

Rakieta kosmiczna; zabawka

Katomierz

Przyrzady te mozna kupi¢ na Amazon.

Wymagane podstawy fizyki; whasciwosci swobodnego
spadku i réwnan, ktore opisujg ten ruch.

Wymagana wiedza matematyczna: umiej¢tnos¢ nary-
sowania i konstruowania paraboli korzystjac ze wzoru
y=at—bt’ =t(a—bt).

Sugeruje wyjasni¢ uczniom ogoélne procedury tego
¢wiczenia przed wyj$ciem na zewnatrz.

Kazdy uczen otrzyma kopie tego konspektu tak by
moégt indywidualnie pracowaé nad jego analiza.

Cwiczenie: Grawitacja w praktyce
Cel: W tym ¢wiczeniu uczen poznaje wlasciwosci swo-

bodnego spadania i trajektori¢ ruchu rakiety. Okresla jego

maksymalng wysokosc¢ i predkos¢ poczatkowa za pomoca
wzoréw na swobodny spadek. Szkicuje rowniez potozenie

i $ciezke funkcji ruchu rakiety.

Przyrzady pomiarowe: Rakieta, stoper, katomierz, ta-
$ma miernicza.

Odpowiedz na ponizsze pytania przed przystapieniem
do pobierania danych.

1. Jakiego rodzaju wykresu oczekujesz dla ruchu rakiety,
jesli wysoko$¢ jest oznaczona na osi pionowej, a czas
na osi poziomej? Uzasadnij swoja odpowiedz.

2. Jakiego rodzaju wykresu oczekujesz dla ruchu rakie-
ty, jesli wysoko$¢ jest oznaczona na osi pionowej, a jej
pozycja pozioma na osi poziomej? Zatézmy, ze nie ma
oporu powietrza i ruchu wiatru. Uzasadnij swoja od-
powiedz.

Ogolny przebieg ¢wiczenia

1. Bedziemy pracowac w czteroosobowych grupach.

2. Jeden cztonek grupy bedzie rejestrowat dane.

3. Wszyscy cztonkowie grupy beda pracowaé indywidu-
alnie nad analiza.

4. Wykresy muszg by¢ wykonane otéwkiem, a wszystkie
obliczenia musza by¢ pokazane.

Na boisku

1. Ustal miejsce do wystrzelenia rakiety, aby mogta poru-
sza¢ si¢ poziomo na okoto 20 m.

2. Zmierz 10 m od podstawy rakiety. Jeden uczen stanie
w tym miejscu i uzyje katomierza do zmierzenia kata
nachylenia rakiety, gdy znajdzie si¢ ona na maksymal-
nej wysoko$ci. Zwrd¢ uwagg, ze kat nachylenia jest
mierzony od poziomu w gore.

3. Dwoch ucznidw zmierzy czas, w ktorym rakieta jest
w ruchu.

4. Jeden z ucznidéw nadepnie na pompke nozng, aby wy-
strzeli¢ rakiete.

Jednym z najwazniejszych atrybutdéw wystrzelanych
obiektow jest znajomo$¢ ich maksymalnych wysokosci.
Dlatego twoim zadaniem jest teraz przedstawienie proce-
dury obliczania maksymalnej wysoko$ci przy uzyciu do-
stepnych tobie urzadzen pomiarowych. Uzyj formularza

Kat nachylenia

10 mln
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punktowego, aby przedstawic liste zadan. Ponizszy sche-
mat powinien pomdc ci w ustaleniu procedury.

Aby znalez¢é maksymalng wysokos$¢ rakiety, uzyj
H =h+h_ gdzie h = 10tand i hg jest wzrostem ucznia
ktéry mierzy kat.
® Zapisz wzrost ucznia, ktory zmierzyt kat h, =
® Utworzysz trzy wersje probne i uzupehisz tabele.

Uczen, ktory skoczy na pompeg, musi uzy¢ podobne;j

sity w kazdej probie.
® Do dalszej analizy uzyjesz $rednich wartosci czasu

i $redniej catkowitej wysokosci.

Calkowita wysoko$¢
rakiety w (m)
Czas Kat Wysokosé h = 10tand
Proces # | catkowity | nachylenia w (m) Zwr6¢ uwagg, ze
(s) @) h=10tand | h, jest to wzrost
ucznia, ktory
zmierzyt kat.
1
2
3
Srednie
warto$ci
Analiza
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1. Znajdowanie predkosci poczatkowej rakiety, v,
Zaktadamy, ze nie ma oporu powietrza, a wigc przyspie-
szenie ziemskie wynosi okoto —10 %. Na znalezienie
predkosci poczatkowej wykorzystasz tylko polowe cat-
kowitego czasu ruchu rakiety i maksymalng wysokos¢
rakiety.

.. .. . . v, tv,

® Uzyj ponizszego rOwnania H =

® Zauwaz, ze na maksymalnej wysokosci predkosc rakie-
ty wynosi zero, dlatego H = [V—z’}t

v;— predko$é poczatkowa rakiety, v
v,—predko$¢ rakiety, kiedy osigga ona maksymalng
wysoko$¢é

A. Wykres H(t)

L

® Zastap H catkowita wysokoscia, i # potowa catkowite-
go $redniego czasu i rozwiaz to rownanie dla v,.

Vi:

2. Znalezienie funkcji wysoko$ci rakiety wyrazonej
w czasie; Funkcja wysokosci H (1).

Aby obliczy¢ wysoko$¢ rakiety w dowolnym momencie ¢,

zamien v, na obliczona wczesniej predkos¢ i podstaw do

H(t)=v,-1-5v,, tak wigc:

H(t)= -1=5t

3. Szkicowanie wysokoSci rakiety wyrazonej w czasie,
H (7).

® Oznacz os pionowa H (m) i pozioma 7(s).

® Zaznacz warto$¢ liczbowa calkowitego czasu ruchu
t; po prawej stronie siatki A.

I

0
® Znajdzpunkt srodkowy, ¢, = il

" miedzy t=0a zmie-
rzonym koficowym czasem ruchu ¢#,. Ta $rednia war-
tos¢ czasu jest ,,wspoOtrzgdna x” wierzchotka paraboli.
Kiedy czas ruchu jest ¢ , rakieta osigga maksymalna

wysokos$¢.

w?

® Oznacz wspoétrzedna wierzchotka y tej paraboli i zloka-
lizuj wierzchotek tej paraboli na siatce A.

® Narysuj ciggly wykres paraboliczny na siatce A.

® Korzystajac z wykresu, przybliz pionowe, H (¢) poto-
zenie rakiety, kiedy

1 3
a) t:ZtT b) t:ZtT

Czy oczekujesz takich samych potozen?

4. Szkicowanie wykresu trajektorii wysokosci w funk-
cji pozycji poziomej H (x)

® (Czy zmienia si¢ poziome potozenie rakiety?

® Zaldzmy, ze wystrzelites rakiete z potozenia x = 1m.

® Czy wykres H(x) bedzie wygladal na paraboliczny?
Umotywuj swoja odpowiedz.

® Czy maksymalna wysokos¢ rakiety na wykresie H (x)
bedzie taka sama jak na wykresie H ()?

B. Wykres H(x)

s
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® Czy H(x) reprezentuje funkcje algebraiczng?

® Podczas gdy tor ruchu rakiety narysowany na H(x) jest
pionowy, wykres pozycji-czasu H(¢) jest parabolg. Wy-
jasnij przyczyny roznic.

5. Konstrukcja predkosci rakiety;
v(t)=v,-10¢

a) Oznacz predko$¢ v (m/s) na osi pionowej i czas #(s)
na osi poziome;j.

b) Jakiego typu wykresu v(7) oczekujesz; paraboliczny
czy liniowy?

funkcji

c) Zastagp v, w v(r)=v, —10¢ obliczong wczesniej po-
czatkowa predkoscia 1 naszkicuj ten wykres ponize;j.

d) Policz nachylenie linii i jaka wielko$¢ fizyczna to na-
chylenie reprezentuje w kontekscie ruchu rakiety?

e) Jaka jest dziedzina i przeciwdziedzina funkcji predko-
Sci, v(1)?

Dodatkowe pytania

1. Czy dane dla wykresu H (x) moga by¢ uzyte do skon-
struowania wykresu v()? Uzasadnij swoja odpowiedz.

2. Czy dane z H (t) mozna wykorzysta¢ do skonstruowa-
nia wykresu v(7)? Uzasadnij swoja odpowiedz.

3. Zalézmy, ze ten eksperyment przebiegal na Ksiezy-
cu. Jak si¢ zmienia wykresy H(¢) i H(x)? Naszkicuj te
wykresy na osiach, ktore wczes$niej wykorzystanych
w ¢wiczeniu.

Podsumowanie

Zadanie zintegrowania algebry z rzeczywistymi eks-
perymentami jest dla uczniéw ekscytujace. Laboratorium
moze mieé kilka rozszerzen, jednym z gtownych jest za-
pewnienie uczniom problemoéw podobnych do tych, ktore
rozwigzujg w swobodnym spadaniu, korzystajac z zadan
podrecznikowych. To pomoze uczniowi referowac to tego
¢wiczenia na testach lub kartkéwkach i pomoc rozwiagzac
takie zadania. Czeste podkreslanie roznic migdzy wykre-
sami H(f) i H(x) jest sugerowane, aby pomdc uczniom
utrwali¢ réznice i przygotowac ich do bardziej komplek-
sowej analizy ruchu uko$nego.

Co w fizyce piszczy IIIIIINN——

Ogniwa perowskitowe - technologia przysztosci

Polska wynalazczyni dr Olga Malinkiewicz, wspol-
zatozycielka i1 dyrektorka technologiczna firmy Saule
Technologies, zostata wyrozniona przez Europejski Urzad
Patentowy wraz z zespotem w kategorii ,,Mate i $rednie
przedsigbiorstwa” (SMEs). Polska fizyczka pokonata
konkurentow za sprawa ,technologii energii stonecznej
wykorzystujacej optacalne i przyjazne dla srodowiska pe-
rowskitowe ogniwa stoneczne” — jak napisano w uzasad-
nieniu werdyktu.

Oto fragment wywiadu, ktorego udzielita Polskiej
Agencji Prasowe;j:

PAP: Czym Pani i Pani zesp6l zawojowaliscie jury
konkursu?

Olga Malinkiewicz: JesteSmy w stanie wydrukowac
panel stoneczny, ktory jest elastyczny i lekki. Mozna
zastosowac go na kazdej dostepnej powierzchni. Na ze-
wnatrz, ale — 1 to jest nowo$¢ — rowniez wewnatrz budyn-
kow. Tradycyjne panele stoneczne sg super, juz wiele lat
nam shuzg, produkuja energi¢, mozemy zbudowac z nich
farme fotowoltaiczng, postawic¢ je na dachach. Ale na tym
si¢ ich zastosowanie konczy. Nasze panele umozliwiajg
zastosowanie kazdej powierzchni: fasady, dachu, lekkich
konstrukcji, na ktorych nie mozna potozy¢ zwyktych pa-
neli. Ale takze na $rodkach transportu takich jak todzie
albo tiry. Ogniwa perowskitowe mozna stosowacé wszg-
dzie tam, gdzie energia jest potrzebna.

PAP: Jakie wlasciwosci perowskitow powoduja, ze
jest to tak wyjatkowy materiat?

O.M.: Przede wszystkim sg bardzo wydajne — moze-
my dzigki nim generowaé wystarczajaco duzo elektrycz-

nosci i konkurowac z krzemem. Z kolei ich elastyczno$é
sprawia, ze mozemy je integrowac z wieloma przedmio-
tami codziennego uzytku oraz istniejagcymi konstrukcja-
mi i §rodkami transportu. Jesli chodzi o proces produkc;ji,
to wyjatkowa cechg materiatu perowskitowego jest jego
rozpuszczalno$¢. Mozemy stworzy¢ tusz, ktory stuzy do
druku paneli stonecznych.

PAP: Czy produkcja paneli perowskitowych jest
szkodliwa dla srodowiska?

O.M.: W przeciwienstwie do innych zaktadéw produk-
cyjnych, z ktorych dziatalno$cia wigza si¢ dymy, hatas,
ogromne zuzycie wody do chtodzenia maszyn, nasza fa-
bryka moze dziala¢ w centrum miasta. Nikt nie musi na-
wet o niej wiedzie¢, bo linia produkcyjna to ciag drukarek
podtaczonych do pradu.

PAP: A czym wlasciwie sg perowskity?

O.M.: To duza grupa réznych materiatdéw o tej samej
strukturze krystalicznej. Nie wszystkie nadaja si¢ do zasto-
sowan w panelach stonecznych. My stosujemy syntetycz-
nie stworzone materialy. Mieszamy sktadniki w odpowied-
nich proporcjach, dodajemy odpowiednie rozpuszczalniki
i tak powstaje tusz. Wktadamy go do duzej drukarki Ink Jet
i drukujemy warstwa po warstwie na cienkiej, elastycznej,
lekkiej folii. Kiedy tusz spadnie na folig, rozpuszczalnik
wyparowuje, zostaja krysztatki, ktore przywieraja do po-
wierzchni. Wyspecjalizowali$my si¢ w technologii, w kto-
rej zawsze powstaje produkt tej samej jakoSci, bez defek-
tow, taki, ktory moze zasila¢ urzadzenia elektryczne (...)
https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C103613%2Cdr-
malinkiewicz-ogniwa-perowskitowe-technologia-przyszlosci.html
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Nierealne, ale...
fizycznie poprawne
(Miniatury dydaktyczne)

Waldemar Refda

Tadeusz Wybig w artykule' ,,Dlaczego warto uczy¢ sie
fizyki” pisze o tym, zeby rozwija¢ u ucznioéw fizyczng wy-
obrazni¢. Zachecony tymi stowami, proponuj¢ popuscié
wodze owej wyobrazni i omowi¢ pewien eksperyment,
ktéry wprawdzie nie jest mozliwy do realizacji, ale jego
analiza fizyczna jest w petni poprawna.

A zatem do rzeczy! W szkolnym programie fizyki oma-
wia si¢ rozne rodzaje ruchu ciat w polu grawitacyjnym
Ziemi, a wigc swobodne spadanie oraz wszelkiego rodzaju
rzuty. Oblicza si¢ tez wartosci I i II predkosci kosmicznej
itp. Wszystko to odbywa si¢ nad powierzchnig Ziemi. A ja
zapytam, jakim ruchem spadatoby ciato w wydrazonym az
do $rodka Ziemi tunelu? Powiecie, ze czego$ takiego nie
da si¢ zrealizowac. Zgoda, ale sam problem jest fizycznie
niezwykle ciekawy, bo dotyczy rowniez opisu pola grawi-
tacyjnego wewnatrz rozciaglych cial. Dodam, ze problem
ten powroci przy omawianiu pola elektrycznego wewnatrz
przewodnikow. Przeanalizujmy zatem 6w ruch.

Zacznijmy od pytania: jakim ruchem bedzie poruszato
si¢ to ciato w glab Ziemi, przy zatozeniu, ze bgdzie to ruch
swobodny, a wigc w prozni? Pominmy tez efekty zwigzane
z sitg Coriolisa. Dla uproszczenia analizy przyjmijmy row-
niez, ze Ziemia jest jednolita kulg o gestosci: p = M,/V.

Rozpoczne od ustalenia postaci funkcji a(r). Ponie-
waz przyspieszenie cial w polu grawitacyjnym jest row-
noczes$nie natezeniem tego pola w danym jego punkcie,
zatem:

a(r) =v,= GM/’ =G-p-Yynr’r =" nGpr=Cr,

gdzie y, to natezenie pola grawitacyjnego w odlegtosci
od $rodka Ziemi, za§ M, to masa czg¢sci Ziemi zawarta
w kuli o promieniu .

Jak wida¢ funkcja a(r) jest funkcja liniows. Zatem
przyspieszenie tego ciata jest wprost proporcjonalne do
r. Rowniez dziatajaca na to ciato sita grawitacji bedzie
wprost proporcjonalna do odlegtosci tego ciata od srodka
Ziemi.’

Nastepnie pozwolmy temu ciatu poruszac si¢ dalej
ruchem swobodnym ku powierzchni Ziemi. Zauwazmy,
ze w czasie catego tego ruchu wektor sity grawitacji (Fy,)
ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora potozenia r. Mo-
zemy zatem napisa¢: F=—C-m-r lub: F=-C’'r, co —jak

wiemy — jest cechg charakterystyczng ruchu harmonicz-
nego. Tak wigc ciato, poruszajace si¢ swobodnie wzdtuz
srednicy Ziemi, bedzie wykonywa¢ ruch harmoniczny
z amplitudg A =R;.

Obliczmy pozostate parametry tego ruchu.

Zaczng od predkoscei, z jaka ciato mijatoby $rodek Zie-
mi. Skorzystam tu z zasady zachowania energii. Musze
wigc najpierw obliczy¢ energi¢ potencjalng tego ciata na
powierzchni Ziemi, ale wzglgdem jej $rodka.

Z definicji wynika, Ze energia ta rowna jest pracy, jaka
wykona sita zewnetrzna (rownowazaca site grawitacji),
przenoszac to ciato ruchem jednostajnym z potozenia od
r;=0dor,=R,.

Poniewaz F(r) jest funkcja liniowa, zatem:

Ep=W="%F,R="%my,R,

gdzie vy, to natezenie pola grawitacyjnego na powierzchni
Ziemi.}

Z rownoscei: E, = Ep mamy: % m-v’ =% m-y,'R. Stad:
v=(y,R)"

Jak wida¢é, otrzymaliSmy warto$¢ rowng wartoSci
I predkosci kosmiczne;.

Przypomng: obliczaliSmy ja, korzystajac z faktu, ze
w ruchu orbitalnym przyspieszenie dosrodkowe tego ru-
chu jest przyspieszeniem grawitacyjnym, a wigc rowne
jest natezeniu tego pola w danym jego punkcie:

ag=1y, czyli: v/R=1y. Stad: v=(y,R)"
Otrzymali$my t¢ samg warto§¢. Zatem ruch po $red-
nicy Ziemi bylby rzutem ruchu orbitalnego z I predkos-

cig kosmiczng i z okresem roéwnym okresowi ciata poru-
szajacego si¢ wokot Ziemi z I predkoscia kosmiczna, co

" Zob.: e-Wydanie Specjalne zatytulowane: ,,Zadania z fizyki z elementami dydaktyki”.

* Mozna udowodnié, ze pozostala czg§¢ masy Ziemi nie ma wptywu na wartos¢ tej sity.

5 ego warto$¢ na biegunach rowna sie przyspieszeniu ziemskiemu: y = g = 9,8322 m/s>. W innych punktach Ziemi wartos¢ wektora natezenie pola (y) jest
nieco wigksza od warto$ci wektora przyspieszenia ziemskiego (g). Wynika to stad, ze wektor g jest wypadkowa wektorow natezenia pola grawitacyjnego i przy-
spieszenia odérodkowego w danym punkcie powierzchni Ziemi. I tak na 45° szer. geogr. na poziomie morza g = 9,80665 m/s’, a y = 9,8322 m/s’, natomiast na
rowniku g =9,7905 m/s” za$ y = 9,8144 m/s”. Dodam, Ze wartosci te sa wyznaczane z bardzo duza doktadnoscia.
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rowniez definiuje ruch harmoniczny. Dodam, ze wowczas
przelot ciata przez centrum Ziemi trwatby zaledwie 42 mi-
nuty i tyle tez trwataby np. nasza podr6z owym tunelem
z Warszawy do Wellington w Nowej Zelandii. Dodam, ze
caly czas pozostawaliby$my w stanie niewazkos$ci.

Wroémy do energii potencjalnej ciat i korzystajac ze
szkolnej definicji energii potencjalnej, obliczmy jej war-
to$¢ na powierzchni Ziemi. Ma by¢ ona réwna pracy, jaka
wykona sila zewnetrzna rownowazaca w kazdym punk-
cie sitg grawitacji i przenoszaca to ciato ruchem jednostaj-
nym z nieskonczonosci do danego punktu pola.

Prace sily grawitacyjnej przy przeniesieniu ciata
o masie m od r; do r, obliczymy nastepujaco:*

M-m

2
T

=G.M.m.[1_1J
r2 I.l

Jezeli: r; — oo, to: 1/r; — 0. Zatem ow3a pracg obliczy-
my ze wzoru: Wg = GMm/r’.

W tym przypadku praca sity zewnetrznej bedzie miata
warto$é: W, = — GMm/r’.

Wynika to stad, Ze praca jest iloczynem ska-
lamym wektora sity i wektora przemieszczenia:®
W = FeAr = F'r'cos o ap). A poniewaz kgt pomigdzy
tymi wektorami jest rowny 180°, zatem cosinus tego kata
rowny jest —1. A wiec, zgodnie z w/w definicja, energia
potencjalna ciala w tym polu begdzie miata warto$¢ ujem-
ng. W przypadku ciata znajdujacego si¢ na powierzchni
Ziemi: Ep = — GMm/R,, A poniewaz: GM/r" =y, wigc:®
Ep =—-my,R.

Jak widaé, otrzymali$my inng warto§¢. Ktdra z nich
jest poprawna?’

Uwazam, ze obie sg poprawne, bo s3g to dwa pola,
w ktorych prace i1 energi¢ obliczamy z dwoch roéznych
funkcji F(r). Zauwazmy, ze w przypadku pola zewnetrz-
nego masa ciata centralnego jest jedna ze statych tej funk-
cji, a w przypadku pola wewngtrznego masa jest zmienng
tej funkcji. Wprawdzie udalo si¢ nam jg wyeliminowac, to
jednak jest to zupelnie inna funkcja.

Co zatem wynika z obu funkcji? A mianowicie to, ze
energia ciata w nieskonczonoéci® bedzie réwna zero, bo je-
zeli: r — oo, to: 1/r — 0. Natomiast na powierzchni Ziemi:

12 12 12 1
W, ., = [F@) dr=[G dr:G-M~mIr—2dr
rl rl rl

Ep,=—myR.

Jezeli jednak bedziemy opisywac pole wewnetrzne
i oblicza¢ energi¢ potencjalng tam umieszczonego ciala,
to w $rodku Ziemi energia ta bgdzie miata warto$¢ zero-
wa, bo r =0, a na powierzchni: E; = %, m-y,-R. Dodam, ze

energia to zdolnos¢ do wykonania pracy. Ciato znajdujace
si¢ w srodku Ziemi nie moze wykonac pracy, a zatem jego
energia jest tam rowna zeru, a nie: — /, my,R.

Problem wynika stad, Ze energia potencjalna jest wiel-
ko$cig wzgledna, zalezng od tego, w jakim uktadzie ja
obliczamy. I o tym zawsze trzeba pamigtaé, by nie wpasé
w matematyczng pulapke. Na szczescie zwykle obliczamy
jedynie zmiang tej energii, na co nie maja wpltywu wspo-
mniane wyzej roznice. Zawsze bowiem zmiana tej energii
réwna jest pracy sily zewnetrznej towarzyszacej tej zmia-
nie.” Dlatego tez, obliczajac np. warto$é¢ 11 predkosci kos-
micznej, korzysta¢ bedziemy z rownosci:

1, mv’ =my,R. Stad: v = (2y,R) = 2y,

A teraz pytanie: jaka jest warto$¢ natezenia pola grawi-
tacyjnego w $rodku Ziemi oraz w nieskonczonosci? Odpo-
wiedz jest prosta. Natezenie pola to wielko§¢ wektorowa,
bedaca stosunkiem sity dziatajacej na mas¢ umieszczong
w danym punkcie pola do tej masy: y = F,,/m. Jezeli za-
tem: F =0, to i y = 0. Tak wigc natgzenie pola grawitacyj-
nego zaré6wno w nieskonczonosci jak i w srodku Ziemi
bedzie rowne zeru. Natomiast na powierzchni Ziemi be-
dzie miato warto$¢, o ktorej mowa w odno$niku 3.

I jeszcze potencjal pola grawitacyjnego. Definiujemy
go jako stosunek energii potencjalnej ciata w danym punk-
cie pola do masy tego ciata: V = Ep/m (jednostka m’/s’).
Jest to wielkos¢ skalarna charakteryzujaca dane pole.

Z powyzszej definicji wynika, ze potencjat pola jest
rowny zeru w punkcie, w ktorym energia potencjalna cia-
fa przyjmuje zerowa warto$¢. Tak jest zarowno w $rodku
Ziemi jak i w nieskonczonosci.

Dodam, Ze nasze rozwazania dotyczyly Ziemi jako uktadu
odosobnionego. W przypadku, gdy mamy wigcej wzajemnie
nakltadajacych si¢ pol grawitacyjnych, np. Ziemi i Ksigzyca,
to potencjaty owych pol sumuyja si¢ algebraicznie.

A teraz przez chwile zabawmy si¢ w kosmologdw.

Jezeli energia potencjalna ciat wchodzacych w sktad
Kosmosu jest ujemna, a Wszech§wiat si¢ rozszerza, to
W granicy osiggnie ona zerowa warto$¢. Rowniez wza-
jemna predkosé ciat niebieskich spadnie do zera, zatem
i energia kinetyczna uktadu bedzie rowna zeru. Zanikna
woweczas sity wzajemnego oddzialywania grawitacyjnego
cial i na tym si¢ skonczy historia Kosmosu. Jezeli jednak
mimo to z niewiadomych przyczyn nasz Kosmos zacznie
si¢ kurczy¢, to jego ujemna energia potencjalna zacznie
si¢ zamienia¢ w energi¢ kinetyczng rowng ubytkowi ener-
gii potencjalnej. A poniewaz energia kinetyczna jest do-
datnia, to w kazdej chwili suma obu energii bedzie rowna
zeru.'’ Jezeli suma ta na poczatku kurczenia byla réwna
zeru, zatem i na koncu tez powinna by¢ rowna zeru. Czyz-

‘w polu centralnym, praca ta nie zalezy od drogi, po ktorej ciato ulegto przemieszczeniu, byleby nie wystepowaty opory ruchu. Nie wystgpuje tu rOwniez

stata catkowania, bo nie ma pracy poczatkowe;.
> w danym uktadzie odniesienia.

o Wzory te ulatwiaja obliczeni energii potencjalnej oraz I i II predkosci kosmicznej.
; Korzystajac z powyzszej definicji energii potencjalnej ciala w polu grawitacyjnym, otrzymaliby$my w $rodku Ziemi warto$¢ rowna: —2my, R+(-my,r)=-32my,R.

Mam tu na mysli nieskonczono$¢ matematyczng.

® Zob. W. Refida, Praca i Energia w szkolnym programie fizyki, Fizyka w Szkole, 6/2023.
' Jak wiemy, w czasie swobodnego spadania ciata w polu grawitacyjnym Ziemi, suma energii potencjalnej ciata wzgledem danego poziomu i jego energii

kinetycznej nie ulega zmianie, i jest to zgodne z zasada zachowania energii
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by Swiat powstal z zerowej energii? To skad si¢ wzigty
masy ciat niebieskich?

Alez to proste! Wezmy dwa wzory: E = mc” i € = he/A.
Latwo z nich obliczy¢, ze do powstania Ziemi wystarczy
,»fotonik”, ktorego A = 4- 10m. DoA=0 jeszcze daleko,
wigc wszystko jest mozliwe... A moze jednak energia po-
tencjalna wzajemnych oddziatywan grawitacyjnych ciat
niebieskich jest dodatnia, co spowoduje kontrakcje tak, jak
w przypadku wahadta odchylonego z potozenia rownowagi?

Reszte rozwazan pozostawiam wyobrazni i tworczej
inwencji czytelnika, o ktorg postuluje pan Tadeusz Wybig.
W nauce bowiem wazna jest wyobraznia i co$, co W psy-
chologii nazywamy ciekawoscia poznawczg. Wedrowca
zaciekawia i intryguje to, co jest za widzianym przez nie-
go horyzontem Ziemi, a uczonego to, co jest za horyzon-
tem dotychczasowej wiedzy.

Ktopoty z rownaniem falowym

W podrgcznikach szkolnych spotykamy rownanie falo-
we nastepujacej postaci:'

y =A sin 2n(t/T — x/L)

Jak wida¢, jest to funkcja dwoch zmiennych: czasu ¢
i polozenia punktu fali x, ktéremu przyporzadkowuje si¢
okreslone tym rownaniem wychylenie y.

Funkcji tej towarzyszy zwykle nastepujacy wykres:

y

Rys. 1.

Dokonajmy analizy tej funkcji oraz poréownajmy ja
z jej graficznym obrazem.

O ile ze zmienng x nie ma problemdw, to jest problem ze
zmienng t. W jednym z podrecznikdéw znalaztem wzmianke,
ze jest to czas, jaki upltynat od chwili, gdy punkt o wspot-
rzednej x = 0 przechodzit przez potozenie rownowagi.

Tak jest na rysunku. Skorzystajmy zatem z w/w posta-
ci rownania i obliczmy wychylenie punktu, dla ktorego:
x = M12. Latwo zauwazy¢, ze temu punktowi powinna
odpowiada¢ faza drgan ¢ = 30°, a wiec wychylenie y tego
punktu powinno by¢ rowne: % A.

Obliczmy te warto§¢ z w/w roéwnania, przyjmujac
zgodnie z instrukcja: t = 0.

y =Asin 2n(0 — 1/12) = A sin(— 2n/12) = A sin(— 1/6) =
~Asin30’=-1%A

Dlaczego otrzymaliSmy wynik niezgodny z rysunkiem?

Zobaczmy, ze gdy fala przemieszcza si¢ w prawo, to
w tym momencie punkt fali o wspotrzednej x = 0 porusza

Na koniec pozwole sobie na pewna refleksje dydaktycz-
ng. Praca ta pragne zachgci¢ czytelnika do myslenia. Al-
bert Einstein zapytany, czemu zawdzigcza swoje naukowe
osiagnigcia, odpowiedziat: ,,mysleniu. Po prostu, gdy chce
rozstrzygnaé jaki§ problem, to si¢ w niego wmys$lam.”
A myslenie moze prowadzi¢ do madrosci. Rzymski poe-
ta 1 filozof Horacy proponowal: Sapere aude! Czyli ,,Od-
waz si¢ by¢ madrym!” W Polsce medalem ,,Sapere auso”
(,,Temu, ktoéry odwazyt si¢ by¢ madrym!) Stanistaw Au-
gust Poniatowski w 1756 roku uczcil Stanistawa Konar-
skiego — jednego z tworcow Komisji Edukacji Narodowe;j.

W. Renda
Olkusz, marzec 2024

sic w dol. Zatem jego faza, w jego ruchu harmonicznym, nie
jestrowna zeru, ale jest rowna ww lub n'wt, gdzie: n=1, 3,5, ...

Jak to uwzgledni¢ w rownaniu?

Wroce do owej zmiennej ¢. Pisalem wyzej, Ze jest to czas,
jaki uptynat od chwili, gdy punkt o wspdtrzednej x = 0 prze-
chodzit przez potozenie rownowagi. Niestety, nie jest to pre-
cyzyjne stwierdzenie, bo jest to czas jaki uptynat od chwili,
gdy punkt o wspdtrzednej x = 0 przechodzit przez potozenie
réwnowagi w chwili, gdy jego faza ¢ = 0. A tak tu nie jest.
W tym przypadku: ¢ =7 lub: n'wt, gdzie: n=1, 3, 5,...

Nalezy zatem przyjaé, ze: t = '/, lub: T = n-"/,, gdzie:
n=1,3,5,.

Wykonajmy ponownie obliczenia, przyjmujac: t = "/,.

y = A sin 2n(% — '/;,) = A sin 21(/;;) = A sin /g n =
Asinl50" =% A

Tym razem otrzymalismy wynik zgodny z rysunkiem.

Jezeli: t = 0, to otrzymamy prostszg posta¢ funkcji:
y = f(t, X), a mianowicie:

y =—Asin 2n(*/;)

Wykres tej funkcji nalezatoby narysowac tak:

¥ali

Rys. 2.

Whniosek: W poprawnie sformutowanym zadaniu,
w ktorym bedziemy stosowaé funkcje falowa, nalezy po-
da¢ faze poczatkowa tej fali. Majac t¢ wartos¢, tatwo ob-
liczy¢ zmienng ¢ potrzebng do rozwigzania tego zadania.

W. Renda
Olkusz, kwiecien 2024

"W podreczniku R Resnick, D. Halliday, Fizyka 1, Wydawnictwo PWN, Warszawa 1999, na s. 471, jest taka jego postaé: y =y, sin2n(x/A — t/T), ale tej wersji,

nie bedg analizowal, bo nie wystgpuje ona w polskich podrecznikach szkolnych.
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 1.

Waldemar Refida

Od autora

Proponuje¢ takie zadania, ktore nie tylko pozwalaja po-
wtorzy¢ i utrwali¢ material lekcyjny, ale przede wszyst-
kim poszerzaja wiedz¢ uczniow o przyrodzie i technice.
Wymagaja tez okre§lonej wiedzy z zakresu matematyki
oraz innych nauk przyrodniczych jak geografia czy astro-
nomia. Ich poziom sprawia, ze na ogét adresowane sg do
tych, ktorzy realizuja rozszerzony program z fizyki, ale
ich wyniki moga stanowi¢ ciekawe informacje dla pozo-
statych uczniow.

Na ogo6t podaj¢ warunki rozwigzania danego zadania
(np. brak sit oporu) oraz wigkszo$¢ potrzebnych danych,
cho¢ uwazam, ze warunki rozwigzania zadania powi-
nien uczen umie¢ sam ustali¢, a potrzebne dane odszukaé
w tablicach, encyklopedii lub innych wydawnictwach.

Zadanie 1. * (swobodne spadanie ciaf)

Starozytni Grecy sadzili, ze niebo jest tak wysoko, iz
gdyby z niego spusci¢ na Ziemi¢ kowadto to spadatoby 9
dni i 9 nocy. Przyjmujac wlasne zalozenia co do rodzaju
ruchu, oblicz jak wysoko wg Grekow bylto niebo. Oblicz
warto$¢ uzyskanej przez kowadlo predkosci koncowej
w zalezno$ci od przyjetych zatozen.

(Najprawdopodobniej Grecy wiedzieli, ze ciato spada-
jac z wysokosci odpowiadajacej 5 m spada ok.1 sek. i ze
czas spadania jest proporcjonalny do wysokosci. Mozesz
jednak przyja¢ inne zatozenia!)

Zadanie 2. (swobodne spadanie ciat)

Ciato swobodnie spadajace przebyto w ostatniej sekun-
dzie droge s = 23,1 m. Z jakiej wysokosci spadato ciato.
Przyja¢ g = 9.8 m/s”. Odp.: 40 m.

Zadanie 3. (swobodne spadanie ciat)
Oblicz stosunek czasow swobodnego spadania ciata
i II potlowy wysokosci toru ruchu.

Odp.: (N2 + 1)

Zadanie 4. (swobodne spadanie ciat)
Jak — majac stoper i kamien — zmierzy¢ glebokosé wa-
wozu?

Zadanie 5. (swobodne spadanie ciat)

Chiopiec, stojac na brzegu skaly wznoszacej si¢ 60 m
ponad dnem doliny, rzucit pionowo w gore kamien z pred-
kos$cig poczatkowa 20 m/s. Oblicz czas spadku kamienia
na dno doliny, sporzadz wykres ay(t), v,(t), y(t) oraz s(t).

Zadanie 6. (ruch jednostajny prostoliniowy)

Osoby A i B przemieszczaja si¢ wzdtuz alejki w parku.
Wiazac z nig 0§ OX, ruch tych oséb mozna opisa¢ rowna-
niami: x = — 40 + t oraz x = 30 — 0,4t. Sporzadz wykre-
sy tych funkcji od (t, = 0). Oblicz wspoirzgdng spotkania
(x,) tych 0s6b oraz moment spotkania (t,). Po jakim czasie
osoby te ming punkt o wspotrzgdnej x = 0 (miejsca zero-
we funkcji)? Podaj wspotrzedne wektora predkosci tych
ruchdéw oraz ich szybkos$ci. Sporzadz wykresy v(t), v(t)
oraz s(t) tych ruchow.

Odp.: x =10m, t, =55, ty, =40 m, tyz = 7,5 s,
v =1m/s,vig=—04m/s, vy =1m/s, vg = 0,4 m/s.

Zadanie 7. (rzut pionowy w gore)

Pionowo w gore rzucono I cialo z predkosciag o war-
tosci v,. Po czasie t, rzucono II cialo z tag samg wartoscia
predkosci. Po jakim czasie i na jakiej wysokosSci spotkaja
si¢ te ciata? Oblicz warto$¢ predkosci wzajemne;j.

(Odp.:t=v/g+ % t, h=v,2g—"/gt’ Av=gt)

Wskazéwka: y = h, h, = vt — % gt’, h, = v(t — 1,) —
Y% g(t—t,)°. Napisz funkcje Ah(t) i przyréwnaj jg do zera.
Oblicz topopania | WStaw do réwnania hy(t).)

Przyjmujac v, = 30 m/s oraz t, = 2 s, oblicZ ¢, 4ni, OTaZ
Vspotkania- SPOrzadz wykresy y(t) dla obu ruchéw. Sprawdz
uzyskane wyniki.

Zadanie 8. * (analiza rzutu ukosnego)

Na plaskim polu golfowym nadano pilce predkosé

o wartosci v, = 50 m/s i tak, ze a = arc tg 4/3. Pomijajac

opory ruchu, oblicz zasigg i czas lotu.

Sporzadz dla tego ruchu wykresy funkcji: y(x), v,(t),

vy(t), v(t) oraz s(t).

Wskazowka:

a) Zauwaz, ze funkcja v(z) w ukladzie SI ma posta¢ v =
10 (25 — 8t — t))* . Nastepnie nalezy oblicz wartosci
predkosci po 1, 2, 3 itd. sekundach ruchu.

b) W przypadku funkcji s(t) nalezy skorzysta¢ z faktu, ze
drogi przebyte w kolejnych sekundach ruchu mozna
odczytac (obliczy¢) z wykresu funkcji v(t).

c) Zauwaz tez, ze miarg (wspotrzgdng) wektora przyspie-
szenia ziemskiego na osi OY jest: a, =~ 10 m/s’ .

d) Oblicz wspodtrzedne pitki w chwilit=2s,5s, 10s.

e) Oblicz wspotrzedng y dla x =10 m, 20 m, 50 m, 400 m.

Zadanie 9. * (ruch jednostajny po okregu)
Punkt materialny porusza si¢ ruchem jednostajnym po
okregu o promieniu 1m z predkoscia o wartosci v =4 m/s.
Sporzadz wykresy funkcji: x(t), y(t), v(t), s(t), v4(t),
vy(1), a,(t), a,(t) oraz a(t), gdzie v =|v| oraz a = |a|. Sprawdz,
ze w przypadku a, oraz a, otrzymujemy wzory o tej samej
postaci: a,=— o’x oraz a,= - ’y.
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Poréwnaj ze wzorami na przyspieszenie w ruchu har-
. 2 2
monicznym: a, =— ®x lub a;, =— oy.

Zadanie 10. (ruch harmoniczny)

Sprezyna po dziataniem sity 5 N wydtuza si¢ o 10 cm.
Na tej sprezynie umocowano mas¢ 0,5 kg i wprawiono
w poziome drgania o amplitudzie 20 cm. Oblicz okres
drgan, ich czestotliwo$é, maksymalne wartosci predkoscei,
przyspieszenia, sily, energii potencjalnej i kinetycznej,
energi¢ catkowita, a takze wartosci predkosci, przyspie-
szenia 1 sity oraz energii potencjalnej i kinetycznej dla
wychylenia x = % A, przy braku sit oporu. Oblicz faze
tego ruchu dla tego wychylenia oraz czas trwania ruchu
od potozenia rownowagi do x.

Odp.: k = 50 N/m, T = 0,2zs, t, = T/12, E = 1J,
Ep. = 0,25J, Ek, = 0,75J, Vyye = 2 m/s, v, = N3 m/s,
Ay = 2 m/s", a, = 10 m/s’.

max

Zadanie 11. (sktadanie predkosci)

Pod jakim katem wzglgdem brzegu powinien plynaé
ptywak, mogacy ptyna¢ z szybkoscig v, wzgledem wody,
aby w najkrotszym czasie przeptynac rzeke plynaca
z szybkosciag v,.?

Zadanie 12. (kinematyka)

Przyjmujac, ze sprinter rozpedza si¢ do swojej maksy-
malnej szybkosci w czasie 2 s, a caty dystans 100 m prze-
biega w 10 s, oblicz maksymalng warto$¢ szybkosci, sred-
nig warto$¢ przyspieszenia oraz drogg przebyta w czasie
przyspieszania.

Przyjmij dane: s = 100m, t;=2s,t,=8s,5s =% at12 +
Vipax Lo PYZY CZym: a@ = Vyu/ty, Vo = 28/(t; + 2 t,) =
100/9 m/s, a = 100/18 m/s’.

Zadanie 13. (kinematyka)

W pewnym momencie (t = 0), obok punktu kontroli
szybkosci, przejezdza samochod z szybkoscia 30 m/s. po
10 s od tej chwili rusza za tym samochodem policjant
na motocyklu, ktéry — poruszajac si¢ ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym — po 20 s od startu osigga szybkos¢
40 m/s i dalej jedzie ruchem jednostajnym z tg szybko-
$cig. Po jakim czasie od momentu t = 0 policjant dogo-
ni samochdd i jaka w tym czasie oba pojazdy przebegda
droge?

Sporzadz wykresy v(t) i s(t) dla obu ruchéw oraz zin-
terpretuj je.

Zadanie 14. (kinematyka ruchu obrotowego)
Beben pralki uzyskuje czestotliwo$é obrotow 900 '/, ;.
w czasie 5 s. Oblicz warto$¢ przyspieszenia punktow na
obwodzie begbna w chwili, gdy wykonuje 60 obrotéw na
minutg. Promien bebna r =25 cm.
Rozwigzanie: a = (a ‘4 aj)'/z ~ 1Im/s’.

Zadanie 15. (kinematyka)

Na wysokosci 4 nad poziomem Ziemi wyrzucono pio-
nowo w gore ciato z predkoscig poczatkows v,. Oblicz
warto$¢ predkosci z jaka cialo uderzy o Ziemig. (Przyj-
mujemy, ze nie wystepuja opory ruchu oraz ze w obszarze
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rzutu pole grawitacyjne jest jednorodne, a przyspieszenie
ziemskie ma warto$¢ g.)

A. Rozwigzanie kinematyczne:

Tu: v, = v, — gt, ale rownoczesnie: y = y, + vt — /% gf’,
przy czym y, = h, a w chwili upadku: y = 0. Mamy wigc
réwnanie kwadratowe postaci: — % gf’ + vt + h = 0.

Stad obliczmy 4, N4 oraz ¢, i t,. Pierwsza warto$é na ¢
jest ujemna, wiec ja odrzucamy (czas nie jest ujemny).
Drugg warto$§¢ wstawiamy do wzoru na v, i przeksztat-
camy uzyskane wyrazenie do postaci: v, = (v,” + 2gh)” .

B. Rozwigzanie oparte na zasadzie zachowania energii:
Cialo na wysokosci 2 w chwili wyrzutu ma energig:
2
mgh + % mv,”.
. . . . . 2
Tuz przed zderzeniem z Ziemia ma energi¢: % mv;”.
. . r . 2 2
Obie te energie sa rowne, wiec: 2 mv,  =mgh+ 2 mv,".
2 2 . .
Stad: v,” = 2mgh + v,°, co pokrywa si¢ z pierwszym
rozwigzaniem.

Zadanie 16. (kinematyka)

Chtopiec, stojac na brzegu pionowej skaly o wysokosci
h =25 m, rzucit kamien pod katem « :I%OO do poziomu
w gore z predkoscia o wartosci v, =40 —.

Pomijajac dziatajaca na kamien sile Sporu powietrza,
oblicz:

a) czas lotu kamienia (¢),

b) warto$¢ predkosci z jaka kamien uderzy o ziemig (vy),

¢) zasigg rzutu (z) oraz

d) wykonaj odpowiedni rysunek toru ruchu kamienia
wraz z wektorami: V,, V, oraz ich sktadowymi (v,,), (voy),
(Vi) 1 (V). Zachowaj skale dlug osci wektorow.

Zadanie 17. (kinematyka)

Cialo rzucono pionowo w dot z predkoscia poczatkowsa
o wartosci 20 m/s. W ostatniej sekundzie ruchu przebyto
ono Y calej wysokosci. Oblicz czas spadania. Przyjmij
warto$¢ g = 10 m/s” oraz pomin opory ruchu. Odp.: 6 s.

Wskazowka.

Zastosuj wzory: As = s, — 85 8, = Vot + % gtz, S =
vo(t— 1)+ % gt —1); 4As =s,.

Zadanie 18. (kinematyka)

Stojac na ruchomych schodach mozna wyjechaé z pe-
ronu metra w czasie 2 min, a idac po unieruchomionych
schodach w czasie 6 min. W jakim czasie wyjedziemy,
idac po ruchomych schodach?

Oto rozwigzanie:

s=(vitvy) 3
ale: v, = s/t, oraz v, = s/t,
wstawiaja to do rbwnania, otrzymamy:

s=(s/t; +s/ty) " t;

Dzielgc przez s i przez ts, otrzymamy: '/t; = '/t, + '/t,

Stad: '/ty =% + /s =*/s = /3 Wiec: t =/, min.

Zadanie 19. (kinematyka)
Rzut poziomy (bez uwzgledniania oporéw powietrza).
Obliczenia w ukladzie SI. Przyjeto g = 10 m/s’.
Stosujemy wzory:



. Dw -
a) zasieg: Z = v *sin2a/g,
b) maksymalna wysoko$¢ rzutu: H = v**sin’0/2g

A. Pod jakim katem nalezy pchnaé¢ kule, aby uzyskaé
maksymalny zasigg rzutu.

Ze wzoru a) wynika, ze maksymalng warto$¢ tego wy-
razenia otrzymamy dla o = 45°,
bo sin20 = sin90° = 1.

B. Jaka predkos¢ nalezy nadaé¢ miotowi, by dotart na
odlegtos¢ 80 m?

Korzystamy ze wzoru a).

Stad: (z*g/sin2a)” = (80*10/sin90")” = V800 ~ 28,3 m/s
~ 102 km/h.

C. Jaka maksymalna wysokos$¢ osigga ten miot?
Ze wzoru: H = v**sin’0/2g = 28,3%(¥2/2)*/20 = 20 m.

D. Jaka predkos¢ ma ten mlot w najwyzszym punkcie
toru?

Predkosé ta to sktadowa wektora predkosci w chwili
wyrzutu.

Zatem vy = v¥cosa = 28,3*cos 45" =283*0,71 =20 m/s.

D. Ustal relacje pomigdzy energia kinetyczna a energia
potencjalng miota w najwyzszym punkcie toru.
Obliczam wartos¢ stosunku E/E, = mgh/s mvy" =
2 2 0 -
sin“a/cos’a =1, bo dla a = 45" sina = cosa.

E. Jaka jest relacja pomigdzy maksymalnym zasiggiem
rzutu a jego wysokos$cig?
Z/H = 4coso/sina = 4/tga. Zatem dla o = 450, Z = 4H.

F. Pod jakim katem nalezatoby rzuci¢ cialo, by uzyskaé
maksymalna wysoko$¢ réwng zasiggowi rzutu? Zatem:
H = Z => 2sin2a = sin’a.

Poniewaz sin20 = 2sin a*cos o, zatem: 4sina*coso =
sin‘o=>tg o =4 =>0=76"

Zadanie 20. (kinematyka)

Ze stoku o dlugosci 20 m i kacie nachylenia 45° zje-
chaty sanki i zatrzymaly si¢ na poziomym odcinku toru
w odlegtosci 50 m od konca stoku.

Oblicz warto$§¢ wspodtczynnika tarcia ploz sanek
o $nieg, przyspieszenie sanek na stoku, opoznienie na od-
cinku poziomym oraz czas trwania ruchu.

Sporzadz wykresy: v(t), a(t) oraz s(t) dla tego ruchu.
Jakie zatozenia nalezy przyja¢ w tym zadaniu?

Zadanie 21. (kinematyka)

Dwa ciata poruszaja si¢ po osi OX tak, ze w ukladzie
,»SI”” rownania funkcji x(t) tych ruchow maja postac: a) x =
— 45 + 5t, b) x = 15 + 5t. Sporzadz wykresy tych funkcji
odt=0do t=15. Oblicz wspdtrzedne spotkania x, oraz t,.
Sprawdz uzyskany wynik na rysunku. Sporzadz wykresy
v(t) oraz s(t) dla obu ruchow. Oblicz szybkos$¢ wzgledna
(wzajemng) tych cial. Jakim ruchem ciala te zblizajg si¢
do siebie przed momentem spotkania i oddalaja po tym
momencie? (Odp.: x, =35 morazt,=4s).

Polak poleci w Kosmos

5 sierpnia br. polski astronauta projektowy Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA) dr Stawosz Uznanski rozpoczyna
praktyczng cze$¢ szkolenia przygotowujacego do polskiej misji
na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (1SS - International
Space Station). Misja planowana jest na 2025 rok.

W pierwszym etapie szkolenie odbywaé si¢ bedzie
w zlokalizowanych w Stanach Zjednoczonych osrodkach
Axiom Space, NASA i SpaceX.

Misje AX-4 tworza: Peggy Whitson (USA) —dowddca
misji, biochemiczka. Byta pierwsza kobieta, ktora dowo-
dzita Migdzynarodowa Stacjag Kosmiczng (ISS). Jest tez
rekordzistka wsrod kobiet pod wzgledem najdtuzszego
tacznego pobytu w kosmosie, Stawosz Uznanski (Polska/
ESA) — specjalista misji, Shubhanshu Shukla (Indie) —
pilot misji, Tibor Kapu (Wegry) — specjalista misji.

Cztonkowie zatogi musza otrzymaé jeszcze zatwier-
dzenie migdzynarodowego komitetu odpowiedzialnego za
Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng — Multilateral Crew
Operations Panel (MCOP), w ktérego sktad wchodza
przedstawiciele wszystkich pigciu migdzynarodowych
partnerow ISS: NASA, ESA, Roskosmos, JAXA i Kana-
dyjskiej Agencji Kosmicznej.

Start misji planowany jest na przyszly rok z nalezace-
go do NASA Kennedy Space Center na Florydzie. Lot na
ISS zostanie zrealizowany rakieta Falcon 9 firmy SpaceX,
ktéra wyniesie na orbit¢ kapsule zatogowa Dragon. W ra-
mach misji, astronauci spedzg na Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej okoto 14 dni.

Ax-4 bedzie kolejng komercyjng zalogowa misja Axiom
Space. Udziat Polaka w tej misji to wynik podpisanej po-
miedzy Ministerstwem Rozwoju i Technologii a ESA
umowy na przygotowanie i przeprowadzenie polskiej misji
technologicznej na ISS. Po stronie Polski w przygotowa-
nie misji jest rowniez zaangazowana Polska Agencja Kos-
miczna (POLSA), jako agencja wykonawcza MRiT.

Program misji bedzie przede wszystkim skupiony wo-
kot eksperymentow opracowanych przez przedstawicieli
polskiego sektora kosmicznego, pod kierunkiem ESA.

https://polsa.gov.pl/wydarzenia/kolejny-etap-szkolenia-
polaka-do-misji-na-iss/
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Nasze Stonce

Kto nie lubi wygrzewac sie w promieniach letniego stonca. W kwietniu i maju wykorzystujemy
kazdy stoneczny dzien i czekamy na dtugie stoneczne letnie dni. Zwykle nie zastanawiamy sie
nad tym skad Stonce czerpie te ogromne ilosci energii, ktore stale promieniuje juz od kilku

miliardow lat.
Marek Demianski

Zrédta energii Stonca

Starozytni Grecy uwazali, ze Stonce jest olbrzymia
kula ognia. Kiedy astronomowie oszacowali doktadniej
odlegtos¢ do Stonca okazalo sig, ze ten pierwszy model
jest mato prawdopodobny. Dalsze badania proceséw che-
micznych i fizycznych towarzyszacych spalaniu doprowa-
dzily do catkowitego odrzucenia tego modelu. Odkrycie
analizy spektralnej w XIX wieku pozwolito astronomom
stwierdzi¢, ze Stonce sktada si¢ w okoto 75% z wodoru
iw 25% z helu w stosunku wagowym z mala domieszka
innych lekkich pierwiastkoéw takich jak wegiel i tlen. Od-
kryte w XVI wieku przez Newtona prawo powszechnego
cigzenia pozwolilo wyznaczy¢ mase Stonca, ktora okazata
si¢ by¢ okoto milion razy wigksza od masy Ziemi.

Prawo powszechnego cigzenia Newtona wprowadzi-
lo tez nowe pojgcie potencjalnej energii grawitacyjne;j.
Lord Kelvin (ten od skali temperatur Kelvina) sugerowat,
ze Stonce Swieci, bo w jego $rodku zachodzi przemiana
potencjalnej energii grawitacyjnej w energi¢ cieplng. Bar-
dzo szybko okazato sig, ze taki mechanizm wytwarzania
energii zapewnitby $wiecenie Stonca z mierzong obecnie
jasnoscia 3.8 10°° W tylko przez kilkanascie milionow lat.

zyka w Szkole 4/2024
—

Problem pochodzenia tych ogromnych iloéci energii,
ktore Stonce promieniuje zostal ostatecznie rozwigzany,
gdy Albert Einstein odkryt rownowazno$¢ masy i energii
wyrazong prostym zwiazkiem E = m ¢’, a wkrotce potem
fizycy odkryli reakcje jadrowe, ktore pozwalaly na za-
mian¢ masy na energi¢ i cho¢ efektywnos$¢ tego procesu
wynosita zaledwie utamek procenta otwierato to drogg do
uzyskiwania ogromnych ilosci energii.

Pierwsze proby wykorzystania reakcji termojadrowych
do wyjasnienia zrodet energii Stonca podjat Arthur Ed-
dington w latach 20-tych ubieglego wieku. Peten schemat
reakcji termojadrowych zachodzacych we wnetrzu Stonca
zaproponowal Hans Bethe. Ten cykl reakcji termojadro-
wych prowadzi do przemiany wodoru w hel.

Pierwszy krok na tej drodze to prosta reakcja jadrowa

ptp->D+e +v, (1)

dwa protony trzeba zblizy¢ na odleglosé okoto 10™° m,
wtedy powstaje jadro deuteru D, pozyton e’ i neutrino
elektronowe v,. Reakcje termojadrowe, jak kazdy pro-
ces fizyczny muszg spetnia¢ zasade zachowania energii
i pedu, zasad¢ zachowania tadunku elektrycznego, oraz
zasade zachowania liczby barionowej i leptonowe;j.

Aby sprawdzi¢, czy spelniona jest zasada zachowania
energii 1 pedu trzeba byloby doktadnie zmierzy¢ energie

Foto — NASA




i ped wszystkich czastek wystepujacych z lewej i prawej
strony wzoru opisujacego reakcje (1). To jest bardzo trudne
i skomplikowane zadanie i dlatego przyjmiemy, ze zasada
zachowanie energii i pedu jest w tej reakcji spetniona.

Latwo sprawdzié, ze zasada zachowania tadunku elek-
trycznego jest spelniona, z lewej strony mamy dwa dodat-
nie tadunki elektryczne a z prawej strony D — jadro deu-
teru jest ztozone z protonu i neutronu, wigc jego tadunek
elektryczny wynosi + 1, tadunek elektryczny pozytonu
wynosi + 1, a tadunek elektryczny neutrino wynosi zero.
Zatem tadunek elektryczny czastek po prawej stronie
wzoru tez wynosi dwa.

Liczba barionowa protonu wynosi + 1, zatem liczba ba-
rionowa czastek wystepujacych po lewej stronie wynosi
+2. Jadro deuteru sklada si¢ z protonu i neutronu, obie
te czastki maja liczbe barionowa + 1, liczba barionowa
pozyton i neutrino wynosi zero. Zatem catkowita liczb
barionowa czastek wystepujacych po prawej stroni wzo-
ru opisujgcego reakcje wynosi +2. Protonowi przypisuje
si¢ liczbg leptonowa zero, zatem liczba leptonowg czastek
wystepujacych po lewej stronie wzoru (1) wynosi zero.
Z prawej strony natomiast liczba leptonowa jadra deuteru
wynosi zero, pozyton jako antyczastka elektronu ma przy-
pisang liczbe leptonowa -1, a liczba leptonowa neutrino
elektronowego wynosi +1, zatem catkowita liczba lepto-
nowa czastek wystepujacych po prawej stronie wzoru (1)
jest zero.

Jadro deuteru jest jadrem bardzo aktywnym i jak tylko
powstanie we wnetrzu Stonca natychmiast przytacza pro-
ton i zamienia si¢ w jadro trytu

D+p->"He+Y, (2)

Y oznacza foton o duzej energii, ktory jest emitowany
przez powstajace w stanie wzbudzonym jadro trytu. Ko-
lejna reakcja to potaczenie dwoch jader trytu i utworzenie
jadra helu 4

*He + *He -> *He + 2 p. (3)

Ten cykl reakcji prowadzi do zamiany 4 protonow w ja-
dro helu 4:

4p->4He+Ze++2ve.

4)

Powstajace w tym cyklu reakcji pozytony niemal na-
tychmiast spotykaja elektrony i anihiluja

e+e >207Y,

©)

tworzgc dwa wysoko energetyczne fotony gamma. Nato-
miast powstajacy w tym cyklu reakcji neutrina swobodnie
ulatujg z centrum Stonca unoszac czes¢ energii wydziela-
nej podczas przemiany protonow w deuter.

Energia przemian

Obliczmy teraz ile energii jest generowanej podczas
jednego cyklu przemian wodoru w hel. W tym celu po-
rownamy masy czastek wchodzacych w reakcje z masa
czastek koncowych i dla prostoty zaniedbamy energi¢
unoszong przez neutrina i t¢ wyzwalang podczas anihilacji
pozytondw. Energi¢ uzyskiwang podczas zamiany 4 pro-

tondéw w jadro helu 4 oznaczymy przez E;,, zatem

E,, = (4m, — mﬂe)'c2
=(4-1,67-6,63) 10" kg - ¢

=510"kg-c’=4,5-10"J. (6)

Znajac energi¢ wydzielang w jednym cyklu reakcji
p-p oraz jasno$¢ Stonica mozemy obliczy¢, ile reakcji
p-p zachodzi w centrum Stonca w ciggu jednej sekundy.
Oznaczmy te liczbe przez N, wynosi ona

_Jasnos¢stonca  4.10* 55

N= ~ 107". 7
Epp 4,5-107" D

Znajac liczbe reakcji p-p zachodzacych w centrum
Stonca w czasie jednej sekundy mozna tatwo oszacowaé
mas¢ wodoru, ktéra w tym czasie jest zamieniana w hel.
Oznaczmy t¢ mas¢ przez Am, wowczas

Am = 4-m N = 4-1,67-10710" = 6,68-10" kg. (8)

Mozna teraz oszacowac, jak dlugo Stonce begdzie §wie-
cito promieniujac energi¢ wyzwolong w procesie p-p. Je-
zeli oznaczymy ten czas przez T, to

My 1,98-10%
Am  6,68-10"

gdzie M to masa Stonca. Jak wynika z tego oszacowania
Stonce bedzie Swiecito jeszcze bardzo, bardzo dtugo.

Energia, ktora jest uwalniana w procesie p-p w centrum
Stonca jest transportowana ku jego powierzchni poczatko-
wo przez strumien fotonow. Z modelowych opisow proce-
sow zachodzacych w centrum Stonca wynika, ze panuje
tam temperatura okoto 15-10°K, a gesto$¢ wynosi okoto
10° kg/m’.

W takich warunkach nie mogg istnie¢ atomy, materig¢
w centrum Stonca tworzg protony, czastki alfa, czyli jadra
helu, elektrony, fotony i neutrina. Srednia droga swobodna
fotonu jest tam bardzo krotka i wynosi okoto 10~ m. Cha-
otyczne rozpraszanie fotonéw na elektronach i oddziaty-
wanie elektronow z innymi natadowanymi elektrycznie
czastkami zapewnia utrzymanie w centrum Stonca stanu
bliskiego stanowi rownowagi termodynamiczne;j.

7= ~3-10"% s~ 10" lat, 9)
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Rys. 1. Diagram przedstawiajgcy jak zmieniajg sie podstawowe parametry sforica
wraz z odlegto$cig od $rodka Storica. Luis Berman, Exploring the Cosmos, Little,
Brown and Company, Boston 1973.
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astronomia dla kazdego

Niewielkie roznice temperatur migdzy obszarami znaj-
dujacymi si¢ w roznej odleglosci od srodka Stonca pro-
wadzg do powstania strumienia fotonéw skierowanego ku
jej powierzchni. Ten promienisty rodzaj transportu ener-
gii dominuje az do odlegtosci okoto 0,7 Rg, gdzie R to
promien Stonca. Promienisty rodzaj transportu energii nie
powoduje ruchow materii. W centralnej czegsci Stonca po-
woli zaczyna wzrasta¢ stezenie helu.

Gdy w odlegtosci okoto 0,7 R temperatura spada po-
nizej 10° K okazuje sig, ze bardziej efektywnym sposo-
bem transportu energii staje si¢ konwekcja.

W tej najbardziej zewnetrznej warstwie Stonca powsta-
ja konwekcyjne ruchy materii i spontanicznie pojawiajg
si¢ komorki konwekcyjne. Goracy element plazmy ma
mniejszg gesto$¢ od swojego otoczenia i zgodnie z zasadg
Archimedesa unosi si¢ do gory. W poblizu powierzchni
Stonca wypromieniowuje czg$¢ swojej energii, ochtadza
si¢, kurczy sie, staj¢ si¢ gestszy od otoczenia wigc opa-
da nizej, gdzie znowu ogrzewa si¢ i ten proces powtarza
si¢. Ruchy konwektywne plazmy organizuja si¢ w mister-
ng sie¢ komoérek konwektywnych. Jaki to ma wptyw na
najbardziej zewngtrzne warstwy Stonca i fotosfere, ktorg
mozemy obserwowac¢ wyjasnimy nastepnym razem.

Ulatujace neutrina

W kazdym cyklu reakcji termojadrowych prowadza-
cych do zamiany czterech protonéw w jedno jadro helu 4
powstaja dwa neutrina elektronowe. Oszacowali$my,
ze w ciagu sekundy zachodzi 10** takich reakcji, zatem
w centrum Slorica powstaje 2-10™ neutrin elektronowych
w ciggu sekundy. Neutrina sg czastkami elektrycznie obo-
jetnymi, nie biorg udzialu w silnych oddziatywaniach
jadrowych, powstajg i anihilujg w procesach z udziatem
oddziatywan stabych i jak wszystko we wszech$§wiecie
oddzialujg grawitacyjnie.

Do niedawna uwazano, ze masa spoczynkowa neutrin
podobnie jak fotondw wynosi zero. Poniewaz neutrina
praktycznie rzecz biorgc nie oddzialuja z materig bario-
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Rys. 2. Wewnetrzna struktura Storica. https://soho.nascom.

nasa.gov/gallery/images/large/cutaway00_prev.jpg gallery/

7yk zkole 4/2024
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nowa, to te ktore powstajag w centrum Stonca swobodnie
ulatujg w przestrzen mig¢dzyplanetarng. Znajac odlegtosé
Ziemia-Stonce 1 AU = 1,49-10"" m tatwo mozna oszaco-
wac¢ strumien neutrin przenikajacy przez powierzchnie
1 m’ ustawiona w kierunku Stonca w ciagu sekundy. Je-
zeli oznaczymy ten strumien neutrin przez SN to

2-10%

= 710" 1/s.
4-7:.(1,5-10“)A2

SN = (10)

Jakie byto zaskoczenie fizykow, gdy w koncu po wie-
lu prébach w 1968 roku udato si¢ zmierzy¢ strumien sto-
necznych neutrin elektronowych, ktory okazat si¢ by¢
zaledwie 1/3 spodziewanego strumienia. Przez nast¢pne
trzy dekady podejmowano rézne proby wyjasnienia tej
zagadki. Fizycy uwazali, Ze astronomowie nie do konca
wiedza co si¢ dzieje w centrum Stonca, a astronomowie
uwazali, ze fizycy nie znajg dostatecznie doktadnie wias-
nosci neutrin.

Okazato si¢, ze istniejg trzy rodzaje neutrin, sg one
stowarzyszone z trzema podstawowymi leptonami elek-
tronem, mionem i czgstka tau. Na poczatku XXI wieku
w Japonii zbudowano ogromny detektor neutrin w Ka-
miokande, ktory rejestruje nie tylko neutrina elektronowe.
Zmierzony przez ten detektor strumien neutrin stonecz-
nych byt wprawdzie mniejszy od oczekiwanego, ale byt
wigkszy od zmierzonego wczedniej strumienia neutrin
elektronowych.

Neutrina okazaly si¢ czastkami bardziej ztozonymi niz
poczatkowo przypuszczano. Teraz wiemy, Ze neutrina po-
siadajg bardzo mala, ale r6zng od zera mase¢ spoczynkowa.
Podczas przelotu z centrum Stonca na ziemig cz¢$¢ neutrin
elektronowych zamienia si¢ w neutrina mionowe i tau. Ten
proces zmiany typu neutrin fizycy nazywaja oscylacja-
mi neutrin. Tak to procesy zachodzace w centrum Stonca
przyczynity si¢ do lepszego poznania fizyki neutrin.

Prof. Marek Demianski

Rys. 3. Detektor neutrino w Kamiokande, Japonia. https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/
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Zderzenia

w Uktadzie
Stonecznym
- fakty i mity
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Kontynuujac nasze rozwazania zwigzane z zderzeniami w Uktadzie Stonecznym okresimy
czestotliwosc takich kosmicznych kolizji wykorzystujac standardowa metode estymaciji.

Marcin Wesotowski

Prawdopodobienstwo kolizji pomiedzy dwoma ciatami
kosmicznymi moze by¢ obliczone poprzez zastosowanie
koncepcji tzw. ,,gestosci przestrzennej” obiektow, czyli
$redniej liczby obiektow w jednostkowym elemencie ob-
jetosci (Kessler 1981, Steel 1985). Metoda ta wykazuje
duze podobienstwo do opisu kinematyki gazow, jest ona
bardzo uzyteczna numerycznie i znajduje szerokie zasto-
sowanie w prognozowaniu kosmicznych kolizji.

Celem przedstawionych rozwazan bedzie wigc znale-
zienie prawdopodobienstwa kolizji dwoch ciat, z ktorych
kazde porusza si¢ wokdt centrum grawitacji (Stonca) po
elipsach keplerowskich. W tym celu dzielimy dopuszczalny
obszar ruchu ciat na tak mate elementy objetosci, aby moz-
na bylo przyjac, ze w kazdym z nich ruch ciat jest jednostaj-
ny i prostoliniowy. Jesli zatozymy, Ze jedno z ciat jest nie-
ruchome to zgodnie z koncepcja ,,gestosci przestrzennej”
strumien od drugiego ciala A® oddziatywujacy na pierwszy
obiekt (ilo§¢ zderzen przypadajacych na jednostkowa po-
wierzchnig przekroju czynnego pierwszego ciata zachodza-
cych w jednostce czasu) dany jest zaleznoscia:

AD =nv, (1)
gdzie n oznacza wiasnie ggsto$¢ przestrzenng drugiego
ciata a v jego predkos¢ wzgledna. Tempo kolizji %,
czyli ilo§¢ zderzen AN przypadajacych na jednostke czasu
At wyraza formuta:

AN

—— =Adc =nvo. 2
A )

W réwnaniu (2) 6 oznacza przekroj zderzeniowy (prze-
kroj kolizyjny) dla rozpatrywanych ciat. Zauwazmy, ze
réwnanie (2) odnosi si¢ do przypadku, gdy mamy pew-
nos¢, ze jedno z cial znajduje si¢ w rozwazanym elemen-
cie przestrzeni. W ogolnosci, aby kolizja byta mozliwa
musimy zatozy¢, ze oba ciala musza si¢ znalez¢ w tym
samym czasie w tym samym elemencie obj¢tosci. Dlatego

tez w ogolnym przypadku czestos¢ zderzen ti zacho-

dzacych pomigdzy rozpatrywanymi dwoma ciatami w ele-
mencie objetosci AV; w jednostce czasu At wyraza wzor:

AN

i

F:nlixnziXViXGiXA\/i' 3)

W rownaniu (3) ny; oraz n,; oznaczaja: prawdopodo-
bienstwo znalezienia si¢ pierwszego i drugiego ciala
w danym elemencie objetosci AV, (inaczej méwiac, sg to
gestosci przestrzenne prawdopodobienstwa przebywania
cial w wybranym miejscu), natomiast v; jest ich predkos-
cig wzgledna, a o, jest przekrojem zderzeniowym. Nalezy
podkresli¢, ze At oznacza dhlugo$¢ czasu odpowiadajaca
wspolnemu przebywaniu obu cial w elemencie objgtosci
AV; . Wowczas catkowite prawdopodobienstwo kolizji p
jest suma czgstosci zderzen rozciagnieta na wszystkie ele-
menty objetosci dostepne dla tych dwoch ciat:

p:Ianxnzxv xo xdV. @
Powyzsza formula sprowadzi si¢ do podanego ponize;j
wzoru pod warunkiem, ze wystepujace w niej parametry

nie ulegaja istotnym zmianom w danym elemencie obje-
tosci AV;:
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p:Z<nli>X<n2i>x<vi>x<0i>XA\]i' ®)

Zauwazmy, ze sumowanie rozciagnigte jest na wszyst-
kie mozliwe elementy obj¢tosci AV;, ktore sg dostepne
dla obu ciat, a nawiasy ( ) oznaczaja usrednienie odpo-
wiednich wielkosci w danym elemencie objgtosci. Zakta-
damy, ze argumenty peryhelium orbit rozwazanych ciat
maja rozktad przypadkowy. Wtedy prawdopodobienstwo
n znalezienia si¢ danego ciata w wybranym elemencie ob-
jetosci jest funkcjg odleglosci R do Stonca oraz szeroko$ci
ekliptycznej B tegoz ciala, tzn. n=n(R,B). Zaleznos¢ te
wyrazimy oddzielnie od zmiennych R i B, w sposob na-
stepujacy:

n :n(R)n(B). (6)

W réownaniu (6) n(R) oznacza gesto$¢ przestrzenng cia-
ta w odlegtosci R od centrum ruchu usredniong po wszyst-
kich szerokosciach ekliptycznych, n(f) jest stosunkiem
gestosci przestrzennej ciata na szerokosci ekliptycznej
do $redniej (wzgledem B) gestosci przestrzennej. Ponizej
przedstawiony zostal sposob oddzielnego obliczenia tych
dwoch wielkosci.

Dla przyktadu rozwazmy warstwe sferyczng o $rodku
pokrywajacym si¢ z centrum ruchu ciat (Stonce) ograni-
czong dwiema sferami o promieniach R, i R,, przy czym
jej grubos¢: AR=R, —R, jest znacznie mniejsza od pro-
mieni granicznych. Objetos¢ tej warstwy mozemy wyra-
zi¢ jako:

AV =4n(R) AR, @
gdzie: (R) = % .

Poniewaz w czasie jednego pelnego okresu obiegu T
cialo dwukrotnie przecina wspomniang warstwe sferycz-
ng przebywajac w niej za kazdym razem interwat czasu
At, wige gesto$¢ przestrzenna n(R) prawdopodobienstwa
przebywania ciata w tej warstwie jest rowna:

2At
n({R))=——. 8
Wykorzystujac rownanie Keplera:
%t:E—esinE, (10)

w ktoérym E oznacza anomali¢ mimosrodows ciata, e mi-
mosrod orbity, a t czas ruchu od perycentrum do danego
punktu polozonego wewnatrz sfery uzyskamy:

At:l[(Ez—El)—e(sinEz—sinEl)]. (11)
27

W oparciu o rOwnania orbity eliptyczne;j:
R =a(l—ecosE), (12)
gdzie a oznacza potos duzg orbity dla danych wartosei R,

i R, znajdujemy potrzebne nam warto$ci anomalii mimosro-
dowej E, 1 E,, po wykorzystaniu réwnania (8) otrzymujemy:
n((R))

_ (E,—E,)—e(sinE,—sinE))
4n* (R)’ AR

(13)
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Zauwazmy, ze wzor (13) wyraza gesto$¢ przestrzenna
prawdopodobienstwa znalezienia cialta w warstwie sfe-
rycznej o danym $rednim promieniu (R). W obszarach
dalekich od linii apsyd (linia faczaca dwa punkty orbi-
ty ciata niebieskiego, w ktorych jest ono odpowiednio
najblizej i najdalej od ciala obieganego) orbity mozna
zastosowac, zamiast formuty (13) przyblizony wzor, kto-
rego wyprowadzenie podano ponizej. W oparciu o rowna-
nie (10) mozna napisac:

T
At=—xAE(1—ecosE). (14)
2n
Promiefi $redni sfery (R) musi rowniez spetnia¢ row-
nanie orbity:
<R> =a(l—ecosE), (15)

w ktorym anomalia mimos$rodowa E odpowiada $rednie;j
odlegtosci ciata (R) od centrum ruchu. Z réwnania (12)
wynika, ze:

AR =aesinE AE. (16)

Wykorzystujac powyzsze rOwnania gestos$¢ przestrzen-
ng prawdopodobiefistwa n((R)) okreslong formutg (8)
wyrazamy w Sposob nastepujacy:

n((R)) 1

4n’a’ <R> esinE
Pamigtajac o rownaniu orbity ostatni wzor mozna wy-
razi¢ jako:

n((R})

(17)

1
a4 a(RY[(RY—aq)a—(R) ]

(18)

W réwnaniu (18) q = a(l - e) i ¢’ = a(l + e) ozna-
czaja odpowiednio odleglosci perycentrum i apocentrum
orbity ciata od Stonca. Wyrazenie na ggstos¢ przestrzenna
prawdopodobiefistwa n((R})dang wzorem (18) mozna
wyprowadzi¢ réwniez w inny, alternatywny sposob wy-
korzystujac prawa zachowania energii i momentu pedu
w zagadnieniu dwoch cial.

Sktadowa radialna vy predkosci ciata v w momencie,
gdy cialo przelatuje przez rozwazang powyzej warstwe
sferyczng jest rowna:

Vp =Vsiny, (19)

przy czym v jest katem pomiedzy kierunkiem predkosci
ciata v a plaszczyzng m styczng do warstwy sferycznej
(Rys 1.). Czas At przejécia ciata przez warstwe o grubosci
AR obliczamy nastgpujaco:
_ AR

Vr

At (20)

Prawo zachowania energii mechanicznej prowadzi do
nastgpujacego znanego wyrazenia na wartos¢ predkosci
ciata w zaleznosci od odleglosci R od Stonca:

2 1
V- GMO(E—;} @1)



AR Rys. 1. Przelot czastki przez
warstwe sferyczna.

Z drugiej strony prawo zachowania momentu pedu po-
zwala napisa¢ nastgpujace zwiazki:

qv(q) =q'v(q) = Rvcosy, (22)

gdzie v(q)= ,GM[g—l] oraz v(q)= /GM(E’_EJ
q a q a

oznaczaja odpowiednio wartosci predkosci ciata w pery
i apocentrum. Na podstawie powyzszych zalezno$ci moz-
na pokazac, ze:

2 o 12
osty= 24374 _ 2da-d” (23)
R(2a—R) R(2a—R)
+ 1
Poniewaz a =(qz—q), wigc rownanie (23) jest rowne:
2 qq'

COS Y = ———. 24
" RRa-R) @9

Wtedy rownanie (19) okreslajace sktadowa radialng
predkosci, po wykorzystaniu zaleznosci

siny= (l—cos2 y)

przyjmuje nast¢pujacg postac:

v, = \/GM[E—l)[l—q—q'J. 25)
R a R(2a—-R)

a3 1/2 e

am) P

strzenng gesto$¢ prawdopodobienstwa n (<R>) mozemy
wyrazi¢ nastgpujaco:

n((R))= !

4n(R) 2 Kz—lj [1—‘1‘1' ﬂ
R a R(2a—R)

(26)
zaleznosSci

Nastepnie uwzgledniajac, ze: T:2n(

Uwzglednienie  w
_(@+q)

roOwnaniu  (26)

a , pozwala nam znowu uzyska¢ formute (18).

Wyznaczmy teraz zalezno$¢ gestoséci prawdopodobien-
stwa od szerokosci ekliptycznej n(B). Niech bedzie dany
kartezjanski uktad wspétrzednych XYZ o poczatku po-
krywajacym si¢ z centrum ruchu cial. Zatézmy, ze ciato
kosmiczne porusza si¢ wokot centrum ruchu po orbicie
eliptycznej i jest oddalone od niego w danej chwili t o od-
leglos¢ (R).

Poniewaz ptaszczyzna orbity moze mie¢ dowolng orien-
tacje w przestrzeni wigc kazdy mozliwy argument pery-
centrum jest jednakowo prawdopodobny. Aby uwzglednié
powyzszy fakt zaktadamy, Ze ciato jest chwilowo unieru-
chomione na swojej rzeczywistej eliptycznej orbicie, lecz
argument perycentrum orbity zmienia si¢ ze statg pred-
kos$cig katowa ®. Inaczej mowiac, cialo wzgledem linii
swojej orbity jest nieruchome, lecz orbita zmienia swoje
potozenie wzgledem przyjetego uktadu wspodtrzednych.
W ten wlasnie sposdb uwzgledniamy wspomniany powy-
zej fakt, ze wszystkie mozliwe argumenty perycentrum
ruchu s3 jednakowo prawdopodobne.

Powyzsze zalozenia prowadza do tego, ze w rozpatry-
wanym uktadzie wspotrzednych ciato porusza si¢ ze sta-
1a predkoscia katowa o po orbicie kotowej o promieniu
<R> , ktorej plaszczyzna pokrywa si¢ z ptaszczyzng orbity
rzeczywistej. Jesli 6 oznacza kat zawarty pomigdzy osia
OX a kierunkiem R (rys. 2) to na podstawie elementarne;j
geometrii sferycznej wnioskujemy, ze zachodzi zwigzek:

sinf} =sinisinf. 27

Czas At' potrzebny na przejsécie przez ciato pasa o sze-
rokos$ci AP jest rowny:

*+apd 0

Ar=] =

Wykorzystujac rownanie (27) zalezno$¢ (28) mozemy
wyrazi¢ jako:

(28)
(O]

d(sinP)
sin’i—sin® B]"*
(29

At'=—
)

sinicos@ ®

1 I:+A[3 d(SinB) lfmﬁ[

Po scatkowaniu rownania (29) otrzymujemy, ze:

At'= l [arcsin (Mj —arcsin (ﬂﬂ . (30

® sini sini
Zgodnie z przyjetym okresleniem wzglednej gestosci
prawdopodobienstwa n(ff) mozemy zapisac:

At 1

n(B)=—A, &)
AV

gdzie T' jest okresem ruchu perycentrum, AV jest dane

formula (7), natomiast AV' jest obj¢toscig wycinka war-

stwy sferycznej o grubosci AR odpowiadajacej szerokosci

ekliptycznej zawartej w pasie pomigdzy B a f + AP. Obje-
tos¢ tego wycinka wyrazona jest wzorem:

V=2 2n(RY cosp AR dp =
® (32)
=27(R)’ AR (sin(B + AB) —sin).
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X Rys. 2. Przelot ciata przez pas o szeroko$ci AR

Uwzgledniajac fakt, ze okres T' ruchu peryhelium

. 2 .
spetnia warunek: T‘:—n, to na podstawie rownan
(30-32) obliczymy:

n(B)

2
 n(sin(B+ AB) —sinB)

Sini Sini

Tak wigc aby wyznaczy¢ numerycznie warto$¢ prze-
strzennej gestosci  prawdopodobienstwa przebywania
ciala w wybranym elemencie przestrzeni musimy w row-
naniu (6) zastosowac podstawienia (13) i (33). W celu
obliczenia prawdopodobienstwa zderzenia si¢ dwoch ciat
nalezy w podany wyzej sposob wyznaczy¢ gestosci prze-
strzenne dla obu cial oraz ich predkosci wzgledne oraz
przekroje zderzeniowe a nastgpnie wykorzysta¢ wzor (5).
W przypadku szerokosci ekliptycznych B niezbyt bliskich
inklinacji i wyrazenie okreslajace gesto$¢ przestrzenng
prawdopodobienstwa istotnie si¢ upraszcza. W tej sy-
tuacji rownanie (29) moze by¢ w przyblizeniu zapisane
W postaci:

1 cos <B> AB

A= o sini—sin® (B)° G4

. 1 . .
gdzie (B)=(B+ EAB) . Wyrazenie na zalezno$¢ gestosci

prawdopodobienstwa od szerokosci ekliptycznej przyj-
muje wtedy postac:

n((p)) = 2 (35)

* nfsin’i—sin® ()]

Zatem wyrazenie okreslajace gesto$¢ przestrzenng
n((R),B) ostatecznie moze by¢ zapisane w postaci:

n((R).B)=
1

on (R)a[(sin’i—sin® (B)H((R )~ q)((R) —q)]" NEY)

Jesli pierwsze cialo przebywa w czasie ¢ w obszarze
scharakteryzowanym przez promien wodzacy o dtugos-
ci R i $rednig dlugo$¢ ekliptyczng (B), a drugie cialo
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porusza si¢ po orbicie eliptycznej o parametrach q, ¢’
oraz i to ilo§¢ wzajemnych kolizji pomigdzy tymi dwoma
obiektami wyrazi si¢ wtedy na podstawie rownania (2) na-
stepujagcym wzorem:
p =
vot

= .(3
27 (Ryalsin*i—sin® (BY(R)—a(R) -

Wystepujacg w rownaniu (37) predkos¢ wzgledng v
rozpatrywanych dwoch cial wyrazana jest za pomocg row-
nania, ktére jako pierwszy wyprowadzit Opika w 1961.
Dodatkowo zalezno$¢ ta zostata takze wyprowadzona
w naszych wczesniejszych rozwazaniach:

GM
v = (3_5_2\/mcosAiJ <, (38)
a R R

gdzie Ai oznacza rdéznicg inklinacji orbit rozpatrywanych
cial. Przypomnijmy w tym miejscu, ze inklinacja (nachy-
lenie) oznacza kat pomiedzy plaszczyzng orbity a ptasz-
czyzng odniesienia.

Wystepujacy w rownaniu (37) przekrdj czynny ¢ wy-
znacza si¢ w ogolnym przypadku na podstawie rozwia-
zania zagadnienia dwoch ciat. Dlatego tez z powodu tzw.
ogniskowania grawitacyjnego efektywny przekroj czynny
na zderzenie dwoch ciat kulistych o promieniach i masach
odpowiednio réwnych r,,7, oraz m,,m,, ktore poruszajg si¢
wzgledem siebie z predkoscia v opisuje nastepujacy wzor:

(39)

172
c=n( +1,)’ [1+M} ,

2
T +1,)v

gdzie G oznacza stalg grawitacji. Jesli kolizji ulegajg dwa
ciata o tak matych masach, ze ich wzajemne oddziatywa-
nie grawitacyjne wobec dominujacej grawitacji stonecz-
nej mozna zaniedbaé, wtedy drugi sktadnik nawiasu kwa-
dratowego staje si¢ bardzo maly i przekrdj zderzeniowy
tych ciat staje si¢ po prostu ich wzglednym przekrojem
geometrycznym:

c, =(x +1,)% (40)

Wyprowadzone powyzszej zalezno$ci mozna zastoso-
wac¢ do numerycznego oszacowania prawdopodobienstwa
zderzen komet z drobnymi ciatami orbitujacymi w Ukta-
dzie Stonecznym.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

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

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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