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Drodzy Czytelnicy!

ata publikacji tego numeru jest
Dszczegélna. Po pierwsze — roz-
poczyna si¢ nowy rok szkolny,
a po drugie — mingto doktadnie 50 lat
od pierwszego ladowania cztowieka
na Ksigzycu. Ten niewatpliwy sukces
technologiczny jest obecnie fetowany
przez wigkszo$¢ wptywowych $rodo-
wisk. Nawet prezydent USA Donald
Tramp przyjat w Waszyngtonie moc-
no juz podstarzatych weteranéw misji
Apollo.

W czasach, kiedy te misje miaty
miejsce wigzano z nimi olbrzymie
nadzieje. Futurolodzy snuli wizje
statych baz na Ksi¢zycu i stopnio-
wego podboju Kosmosu. Jako$ nic
z tego nie wyszlo. Dlaczego? Probe
odpowiedzi na to pytanie podejmuje
w swoim artykule Waldemar Renda.
Artykul ten zajmuje si¢ kosztami lo-
tow w kosmos. Autor analizuje pod
tym wzgledem zaréwno wspotczesne,
jak 1 projektowane misje. Przeprowa-
dzona tam analiza daje odpowiedzi
na wiele pytan.

Na przeciwnym biegunie naszego
numeru znajduje si¢ artykutl Toma-
sza Kubiaka pt. ,Latajace karetki”
poswigcony $miglowcom uzywanym
w ratownictwie medycznym. Znaj-
dziemy tam bardzo szeroki wachlarz
zagadnien. Po pierwsze, omowiona
w nim jest historia powstania samych
$migtowcow. Po drugie przedstawio-
na jest dynamika lotu $miglowca. Na-
stepnie w skroconej formie przedsta-
wione jest wyposazenie $miglowca.

Na sam koniec chciatbym polecié¢
typowo dydaktyczny artykut Andrze-
ja Sokotowskiego poswiecony mode-
lowaniu ruchu falowego za pomoca
sprezyny.

Serdecznie zapraszam do lektury.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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Parafrazujac powiedzenie rozstawione przez Goethego
»Zobaczy¢ Neapol i umrze¢” autor zaprasza nas na
znacznie bardziej egzotyczng i niebezpieczng wyciecz-
ke, ktéra fizycznie nie mialaby prawa zakonczyC sie
powrotem czy tez przezyciem. Jednak matematyka
i geometria zanurzeniowa 3D daje nam tanie bilety
w obie strony.

Zatogowe loty kosmiczne
- za czy przeciw?
¢ Waldemar Renda

Zapewne nadal bedziemy intensywnie
bada¢ Kosmos. Jest on bowiem ogromnym
laboratorium fizycznym, w ktorym zacho-
dza zjawiska niemozliwe do wywotania na
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Latajace karetki,

czyli o fizyce Smigtowcow ratowniczych

Tomasz Kubiak

Jakze czesto, styszac charakterystyczny dzwigk nad-
latujacego $miglowca, unosimy oczy ku niebu i zastana-
wiamy si¢, w jaki sposéb maszyna ta potrafi nie tylko
utrzymacé si¢ w powietrzu w trakcie ruchu w dowolnym
kierunku, ale réwniez zawisnagé nieruchomo wzgledem
ziemi, chociazby podczas podejmowania rozbitkéw
z wody.

W przypadku helikopterow ratowniczych ciekawa
fizyka ma zwiazek oczywiscie nie tylko z zagadnienia
aerodynamicznymi, lecz rowniez z dzialaniem sprzetu
medycznego bedacego na ich wyposazeniu. Sprobujmy
zatem zglebic tajniki tych latajacych ambulanséw.

Ogolna wiedza o $Smigtowcach ogranicza si¢ zazwy-
czaj do znajomos$ci encyklopedycznej definicji, ktora
wskazuje, ze te zaliczane do aerodyn maszyny wytwa-
rzaja site no$na dzigki ruchowi obrotowemu wirnika.
W rzeczywisto$ci mechanika lotu helikopterow jest bar-
dzo skomplikowana, a grube podreczniki poswigcone
temu zagadnieniu studiuja nie tylko przyszli piloci, ale
réwniez konstruktorzy i inzynierowie pragnacy rozwijaé
technologie lotnicze.

Co ciekawe, urzadzenie latajace przypominajace wiro-
ptat naszkicowat juz Leonardo da Vinci w koncu XV w.
Ta wykona z drewna, trzciny, drutu oraz ptétna Inianego
»Sruba powietrzna” miata by¢ napedzana sita ludzkich
migéni. Wspodlczesni naukowcy powatpiewaja jednak,
zeby tego typu maszyna, unoszaca na platformie czterech
pasazerow, mogta kiedykolwiek oderwac si¢ od ziemi.

Nawiazujac do historii, warto wspomniec¢, iz w 1842 r.
Anglik W. H. Phillips skonstruowat zdolny do pionowego
wznoszenia model, ktérego rotor byt obracany przez stru-
mienie pary pochodzacej z matego bojlera i wyrzucanej
przez dysze na koncach topat.

Na pierwszy lot helikoptera z cztowiekiem na pokta-
dzie czekac trzeba byto az do 1907 r., kiedy to francu-
ski inzynier Paul Cornu stworzyt dwuwirnikowy statek
powietrzny napedzany silnikiem spalinowym. Za ojca
wspolczesnych $miglowcoéw uwazany jest jednak pocho-
dzacy z Kijowa a pracujacy w USA Igor Sikorski, ktory
zbudowat i przetestowal w maju 1940 r. w pelni udany
prototyp VS 300 z pojedynczym wirnikiem gtéwnym.

Do celow ratunkowych helikoptery na $wiecie uzywane
sa od potowy lat czterdziestych XX w. Wprawdzie poczatko-
wo byly to maszyny wojskowe, ale z czasem wprowadzono
do stuzby takze te, przeznaczone do pracy w medycz-
nym transporcie cywilnym i stacjonujgce przy szpitalach,
np. w Monachium (1970 r.) czy Denver (1972 1.).
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PZL Mi-2 (od roku 1975) oraz WSK SM-1 (w latach 60-tych XX w.).

Fot.2. Smiglowiec Eurocopter EC 135 P3 w stuzbie Lotniczego Pogotowia Ratun-
kowego.

Co cieckawe, w Polsce juz od potowy lat 60 XX w.
zespoty Lotnictwa Sanitarnego korzystaty z lekkich $mi-
glowcow PZL SM-1 i SM-2, zastgpionych pozniej przez
popularne Mi-2 (fot. 1). Obecnie w naszym kraju Lotni-
cze Pogotowie Ratunkowe eksploatuje nowoczesne heli-
koptery Eurocopter EC 135 (Airbus Helicopters H135)
w wersjach P2+ i P3 (fot. 2).

Maszyny typu EC 135 P3 z podwoziem plozowym,
ktorych dlugos¢ wraz z obracajacym si¢ wirnikiem
to 12,26 m, charakteryzuja si¢ moca startowg 2 x 336
kW. Przy masie catkowitej 2980 kg moga wznosi¢ si¢
z szybkoscia 7,8 m/s, osigga¢ predkos$c lotu poziomego
252 km/h i zasigg bez rezerwy paliwa 630 km.

Smigtowcowa Stuzba Ratownictwa Medyczne-
go, okreslana czesto skrotem HEMS (ang. Helicopter
Emergency Medical Service), uczestniczy kazdego dnia
w wielu misjach, ktorych celem jest nie tylko transport
chorych migdzy szpitalami, ale rowniez niesienie pomocy
ofiarom wypadkoéw czy nagtych zachorowan. Smigtowiec
laduje zazwyczaj w poblizu miejsca zdarzenia, na ptaskim
obszarze o wymiarach nie mniejszych niz 2-D x 2-D (albo
powierzchni ograniczonej okrggiem o $rednicy 2D), gdzie
D to najwigkszy wymiar $migtowca wraz z wirnikiem
(fot. 3). Przy szpitalach zazwyczaj przygotowane sa spe-



Fot.3. Smiglowiec startujacy z obszaru trawiastego o $rednicy wigkszej niz 2D, gdzie D to najwigkszy wymiar maszyny wraz z wirnikiem.

cjalne ladowiska wyposazone w integralny system oswie-
tlenia oraz wskaznik kierunku wiatru w postaci zwezaja-
cego sie rekawa osadzonego na maszcie o wysokosci 3 m.

Podstawy aerodynamiki smigtowca

Smiglowce ratownicze posiadaja zazwyczaj pojedyn-
czy wirnik gltéwny, czyli sa to maszyny zbudowane
w uktadzie klasycznym (Sikorskiego). Oczywiscie nie-
zbednym elementem ich konstrukcji jest takze znacz-
nie mniejszy, zamontowany pionowo wirnik ogonowy.
Moze on posiada¢ forme fenestronu, czyli wentylatora
ztozonego z 10 do 15 topatek osadzonych na wspdlnym
wiencu w obudowie tunelowej w stateczniku pionowym.
Zainteresowani fizyka tatwo domysla si¢ roli, jaka speinia
$migto ogonowe. Moment jego sity ciagu wzgledem $rod-
ka masy $migtowca musi bowiem rownowazy¢ moment
reakcyjny, pochodzacy od wirnika nos$nego. Przygladajac

KiErunek
«rotac]i wirnkka

w=0°

Rys.1. Przy ustalonej trajektorii lotu ciag smigfa ogonowego F,, zapobiega niekontro-
lowanemu obrotowi $migtowca w wyniku dziatania momentu reakcyjnego M,. Przez ¥
oznaczono azymutalne potozenia fopat wirnika gtownego.

si¢ sytuacji bardziej szczegdlowo, zauwazymy, ze sity
oporu powietrza dziatajace na lopaty wirnika gtdéwnego
wytwarzaja wzgledem jego osi moment oporu obrotu.
Aby go pokona¢ a tym samym podtrzymac ruch $migiet,
do piasty wirnika dostarcza si¢, z silnika zlokalizowanego
w kadlubie helikoptera, moment obrotowy M,

gdzie: P — moc przekazywana na wirnik nos$ny, @ — pred-
kos$¢ katowa obrotu wirnika.

Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki Newtona skutkuje
to wytworzeniem momentu reakcyjnego M,, ktory prze-
chodzi na korpus maszyny i stara si¢ go obroci¢ w kie-
runku przeciwnym do kierunku rotacji wirnika (rys.1).
Aby temu zapobiegaé, a tym samym zachowaé obrany
kierunek lotu, $miglo ogonowe musi zapewnia¢ odpo-
wiedni ciag F,,:

F,l=M,=M,

gdzie: [ — odlegtos¢ watu wirnika ogonowego do watu
wirnika gtéwnego (ramig sily).

W tym miejscu warto wspomnieé, ze szczegolnie
w zastosowaniach transportowych, stosunkowo popularne
s $miglowce innego typu, tj. dwuwirnikowe w ukta-
dzie podtuznym (Piaseckiego'). Zapewne kazdy czytel-
nik kojarzy amerykanskie helikoptery wojskowe Boeing
CH-47 Chinook. W ich przypadku dwa wirniki nosne
ustawione jeden za drugim obracaja si¢ synchronicznie
w przeciwnych kierunkach, co sprawia, ze momenty
reakcyjne rownowazg si¢ i pionowe sSmiglto ogonowe nie
jest juz potrzebne.

Wréémy jednak do $migtowcow w uktadzie klasycz-
nym i sprobujmy zastanowi¢ si¢ nad aerodynamika ich
wirnika gtéwnego. Oczywiscie zagadnienie to jest bardzo
skomplikowane, wigc postuzymy si¢ jedynie opisem
przyblizonym. Nalezy zwroci¢ uwageg, ze podczas lotu

" Frank Piasecki byt amerykanskim konstruktorem, synem polskich emigrantow, ktory projektowat pionierskie $migtowce dwuwirnikowe.
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Fi=IF
FA=IF

Rys.2. a) Sity dziatajace na $migtowiec podczas lotu poziomego na statej wysokosci;
b) warunki optywu ukos$nego, gdy strumieri powietrza naptywa na wirnik no$ny pod
katem a.

poziomego na stalej wysokosci wirnik musi wytwo-
rzy¢ zaréwno site nosng £, ktora rownowazy ciezar F,
maszyny wraz z zatogg i tadunkiem oraz sit¢ /, odpowie-
dzialng za ruch postgpowy. Ta ostatnia w przypadku, gdy
helikopter porusza si¢ ze stala szybkosScia, rownowazy
opory ruchu F,, zwigzane m.in. z zaktoceniem przeptywu
powietrza przez kadtub. Generalnie sity F; i F, to skia-
dowe sity F,, czyli catkowitego ciaggu wirnika no$nego
(rys.2a).

Dla zainteresowanych warto dodac, iz przy tej samej
mocy ciag ro$nie wraz ze zwickszaniem $rednicy wirnika
gtéwnego ($rednicy okrggu zakreSlanej przez obracaja-
ce si¢ konce lopat). Zastosowanie bardzo dlugich lopat
wigzatoby si¢ jednak z koniecznoscig wydluzenia belki
ogonowej (wicksze wymiary maszyny) a takze byloby
skomplikowane technologicznie. Eksploatowane obecnie
przez HEMS $miglowce Eurocopter EC 135 majg czte-
roptatowy wirnik nosny o $rednicy 10,2 m. Natomiast
ich poprzednik, czyli helikopter Mi-2, posiadal wirnik
trojlopatowy o Srednicy 14,5 m. Generalnie w przy-
padku, gdy liczba topat jest mniejsza, ich konce musza
obracac si¢ z wigksza szybkosScia, wytwarzany ciag jest
pulsacyjny, a podczas lotu pojawiaja si¢ zwigckszone drga-
nia. Predkosci obrotowe wirnikow glownych wspolcze-
snych $miglowcoéw zawieraja si¢ zazwyczaj w przedziale
250-600 obrotéw na min (dla EC-135 wynosza 395 rpm).
Energia potrzebna do ich napg¢dzania przenoszona jest
przez uktad transmisyjny (waty i reduktory) z dwodch
silnikow turbinowych.

Smiglowiec unosi sie w powietrzu dzigki sitom
aerodynamicznym wytwarzanym w wyniku przeplywu
powietrza przez tarcze jego wirnika glownego’. Lopaty
tego wirnika maja specjalny profil (rys. 3a), czyli ksztalt
poprzecznego przekroju. Zwykle jest on niesymetryczny
i moze kojarzy¢ si¢ z profilem skrzydta samolotu. Z lekcji
fizyki pamigtamy zapewne uproszczony opis, wskazu-
jacy, ze naptywajacy strumien powietrza rozdziela si¢
i optywa taki ptat od gory i od dotu. Przeptyw nad gorna,
zakrzywiong krawedzig obiektu jest szybszy, natomiast

ten pod dolng wolniejszy. Zgodnie z prawem Bernoul-
liego, ktére wywodzi si¢ z zasady zachowania energii,
w miejscu, gdzie predkos¢ przepltywu wzrasta, ci$nienie
dynamiczne rosnie, natomiast statyczne musi zmalec.
Stad cisnienie statyczne jest nizsze nad powierzchnia
g6rng niz pod dolng, zatem na t¢ ostatnig dziata wigksza
sifa parcia. Wypadkowa sit parcia dziatajacych na obie
strony ptata zwrdcona jest w gore i stanowi sitg nosna.
W rzeczywistosci na ciagg wirnika glownego $mi-
glowca sktadajg si¢ przyczynki od sit acrodynamicznych
wytwarzanych przez poszczeg6lne fragmenty topat:

F.=n| Y AF,

gdzie: n — liczba topat, 4F¢; — ciag elementu topaty.

W przypadku, gdy helikopter wznosi si¢ lub opada pio-
nowo badz pozostaje w zawisie strumien naptywajacego
powietrza skierowany jest wzdluz osi obrotu jego wir-
nika. Wowczas kat natarcia wirnika no$nego o (zawarty
miedzy kierunkiem naptywajacego powietrza a ptaszczy-
zng obrotu tegoz wirnika) wynosi = 90°1 mamy do czynie-
nia z optywem osiowym. W czasie ¢ przez powierzchnie
tarczy wirnika S przeplywa masa powietrza rowna:

m=p-(v+v1)-t-S

gdzie:
p — gestos¢ powietrza,
v — predkos¢ strumienia powietrza optywajacego wirnik
nosny,
v; 1 v, — indukowane predkosci zasysania 1 odrzucania
powietrza przez ten wirnik.

Uzyskuje ona przyspieszenie:

azt2

t

Sita ciggu wirnika wynosi wowczas:
F.=ma=p-S-v, -(v+v1)

Dla maszyny znajdujacej si¢ w zawisie (v = 0 m/s a
v, = 2v;), mamy:

F.=2-p-S-v/

Sytuacja robi si¢ znacznie bardziej skomplikowana,
kiedy helikopter porusza si¢ ruchem postepowym a stru-
mien powietrza naptywa na wirnik nosny pod dowolnym
katem o, réznym od kata prostego (optyw ukosny, patrz
rys. 2b). Wowczas mozemy zapisac:

. 2
F, :p'S'Vz'\/V2C0820(+(V'SII’10(+VI)

Rozpatrujac zagadnienie nie mozna oczywiscie zapo-
mina¢ o takich czynnikach, jak zaleznos$¢ gestosci powie-

2 .. . . . , . .
Tarcza wirnika nazywana jest powierzchnia zakreslana przez obracajace si¢ topaty.
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Rys.3. a) Profil topaty wirnika gtownego; b) przegubowe zawieszenie fopat wirnika
gféwnego; c) stozek zakreslany przez fopaty przy optywie ukosnym.

trza od temperatury i wysokosci lotu oraz wptywach pred-
kosci obrotowej i kata ustawienia topat na indukowana
predkos¢ podsysania.

Zachowanie topat lecacego helikoptera mozna opisaé
ztozeniem nast¢pujacych ruchow: obrotowego, postepo-
wego, drgajacego wzgledem przegubu pionowego oraz
wahliwego wzgledem przegubu poziomego. W tym miej-
scu warto spojrze¢ na rys. 3b i uswiadomié sobie, Ze
dzieki przegubom poziomym topaty moga opadaé lub
unosi¢ si¢ (nastgpuje zmiana kata f migdzy ich osiag
a plaszczyzng piasty wirnika) w zaleznosci od tego, czy
ich ruch odbywa si¢ zgodnie czy przeciwnie do strumie-
nia naplywajacego powietrza.

Zwroémy uwage, ze w konsekwencji wahan s$rodek
masy lopat zmienia swe potozenie wzgledem osi obrotu
wirnika a one same zakreslajg w przestrzeni powierzch-
ni¢ zblizong do stozka (rys.3c). Z kolei przeguby piono-
we umozliwiajg topatom odchylanie si¢ w ptaszczyznie
rotacji wirnika do przodu (w kierunku obrotu) i do tytu.
Para topat moze zatem oddalac¢ si¢ lub zbliza¢ do siebie.
Trzeci typ potaczen ruchowych, czyli przeguby osiowe,
pozwalaja natomiast na regulacj¢ skoku topat, czyli kata
ich ustawienia, co realizuje si¢ poprzez ich obrét wokot
osi podtuznych.

Warto jeszcze wspomnie¢, ze w literaturze czesto
uzywa si¢ pojecia azymutalne potozenie topaty. Definiuje
si¢ je jako kat ¥ pomigdzy kierunkiem naplywajacego
podczas lotu powietrza a podtuzna osia fopaty, przy czym
jego warto$¢ ustalana jest w kierunku obrotu wirnika
nos$nego (patrz ponownie rys. 1). Dla zainteresowanych
warto doda¢, ze gdyby topaty obracaly si¢ sztywno
ze statym katem natarcia, miatyby nierbwnomierny udziat
w wytwarzaniu catkowitej sity nosnej (te znajdujace si¢
w danym momencie po stronie nacierajacej wirnika dawa-
tyby znacznie wigkszy przyczynek do F)).

Nierownowage wielkosci sit nosnych wzgledem azy-
mutu balansuja jednak cykliczne wahania topat, ktore
mozliwe sg wlasnie dzieki przegubom poziomym. Kiedy
bowiem topata porusza si¢ w naprzeciw naptywajacego
strumienia (azymut 0° — 180 °) ze wzgledu na przyrost
sity nosnej unosi si¢ w gore. To z kolei zmniejsza kat
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natarcia a tym samym sit¢ no$na, pozwalajac topacie
opas¢. Po drugiej stronie wirnika (azymut 180°-360°) dla
lopaty poruszajacej si¢ zgodnie ze strumieniem powie-
trza zachodzi proces odwrotny. Wahania topat pozwalaja
zatem wyrownac¢ ich sity nos$ne na wszystkich azymutach
a tym samym zachowac¢ réwnowage maszyny w locie.

Sterowanie smiglowcem

Wiemy juz, w jaki sposéb smigltowiec utrzymuje si¢
w powietrzu i porusza ruchem postgpowym. Warto jed-
nak zastanowic si¢ nad sposobem wykonywania manew-
row taka maszyna. Kierunek jej lotu zalezy oczywi-
Scie od ustawienia wirnika glownego, ktory nie tylko
wytwarza sit¢ no$na, ale takze momenty odpowiedzialne
za sterowanie. Tak wigc sterownos$¢ podtuzng i poprzecz-
ng (odpowiednio ruch przdd — tyt oraz prawo — lewo przy
zachowanej orientacji kabiny) zapewnia si¢ w wyniku
nachylenia ptaszczyzny rotacji wirnika gtéwnego. Nie-
trudno domysli¢ si¢ réwniez, iz w celu obrdcenia maszy-
ny wzgledem osi tegoz wirnika (sterowno$¢ kierunkowa)
nalezy zmieni¢ cigg $migta ogonowego. Wowczas to albo
niezrownowazony moment reakcyjny, albo nadmiarowy
cigg $migla ogonowego obroci maszyne w wybrang stro-
ne. Natomiast zmiang predkosci pionowej realizuje si¢
poprzez regulacje kata ustawienia topat wirnika gtownego
i mocy silnika. Przyktadowo zwigkszenie kata natarcia
pociaga za sobg wzrost oporu a tym samym spadek pred-
kos$ci obrotowej wirnika, co musi zosta¢ skompensowane
dostarczeniem mu dodatkowej mocy.

Oczywiscie trzeba pamigtac¢, iz na zachowanie $mi-
glowca w locie wptywaja warunki pogodowe (sita wiatru,
temperatura i wilgotno$¢ powietrza) a takze obciazenie
maszyny.

Bezpieczenstwo lotu

Zarébwno pacjenci transportowani $miglowcem,
jak 1 niektorzy czytelnicy tego artykulu, zastanawiaja
si¢ zapewne, czy lot takg maszyng jest bezpieczny?
A co stanie si¢, gdy silniki zawioda? Czy helikopter
spadnie na ziemig¢ jak kamien? Okazuje sig, ze jesli wiro-
plat sterowany jest przez dobrze wyszkolonego pilota,
nawet w przypadku awarii jednostki napgdowej moze
bezpiecznie wyladowac¢ dzigki mechanizmowi autorotacji
wirnika nosnego. OczywiScie osoba siedzaca za stera-
mi musi szybko zareagowaé, gdyz zaprzestanie pracy
silnika pociaga za soba spadek sity nos$nej oraz narusze-
nie rownowagi $Smigtowca. Zanika moment reakcyjny,
przod maszyny (tzw. ,,nos”) ulega opuszczeniu, a kadtub
przechyla si¢ z powodu innego optywu przez powietrze.
Nalezy zatem nie tylko zmieni¢ kierunek ciggu $migla
ogonowego (aby maszyna nie zaczela si¢ obracac), ale
przede wszystkim kat ustawienia (czyli skok) topat wir-
nika nosnego, zeby utrzymywac¢ w zadanym przedziale
predkos¢ ich rotacji. Po awarii silnika wirnik gltowny
uzyskuje bowiem zdolno$¢ do swobodnego obrotu a prze-
plyw powietrza z dotu do gory przez jego tarcz¢ podczas
opadania $migtowca zapewnia dodatkowy cigg. W trakcie
awaryjnego ladowania helikopter w miare mozliwo$ci
powinien poruszaé si¢ lotem §lizgowym. Kat nachylenia
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toru dobiera si¢ w zalezno$ci od odlegtosci do wybranego
ladowiska. Przed przyziemieniem pilot musi zmniejszy¢
szybkos¢ maszyny wzgledem ziemi i wyréwnac jej syl-
wetke, aby nie zawadzi¢ ogonem o podtoze. Niekiedy
jednak sprowadzenie statku powietrznego na ziemi¢
z predkosciag postgpowa nie jest mozliwe i wowczas
podejmuje si¢ probe autorotacyjnego ladowania z piono-
wym opadaniem, co nie jest bezpieczne i czesto konczy
si¢ uszkodzeniem maszyny.

Chociaz z pozoru wydaje si¢ to zaskakujace, $mi-
glowiec, ktory przed startem lub po wyladowaniu stoi
na sprezystym podlozu z obracajacym si¢ wirnikiem
przegubowym, rowniez moze ulec powaznemu wypad-
kowi. Przyczyna jest zjawisko nazywane rezonansem
naziemnym. Jes$li czgsto$¢ poziomych oscylacji topat
zréwna si¢ z czgstoscig drgan wiasnych kadtuba, heli-
kopter stanie si¢ dynamicznie niestateczny. Kadtub, ktory
jest potaczony z podlozem za pomoca podwozia zacznie
bowiem oscylowac¢ w odpowiedzi na obcigzenie bezwtad-
nosciowe zwigzane z odsunigciem si¢ $rodka cigzkosci
wirnika od jego piasty na skutek zaburzenia synchroni-
zacji ruchu lopat (a te, przypomnijmy, moga zbliza¢ si¢
do siebie badz oddala¢ dzigki przegubom pionowym).
Drgania uktadu beda narastac¢ i w konsekwencji doprowa-
dza do gwaltownego uszkodzenia konstrukcji maszyny.
Warto wspomnie¢, ze to wlasnie rezonans naziemny byt
przyczyna katastrofy, jaka miata miejsce w 2009 roku,
kiedy to $migtowiec Lotniczego Pogotowia Ratunkowe-
go Agusta A 109E Power rozpadt si¢ na ptycie lotniska
Warszawa-Babice, tracagc m.in. ogon obciety przez topaty
wirnika gtoéwnego.

Wspblczesne helikoptery sg tak projektowane, aby sto-
jac swobodnie na podtozu, nie byly podatne na rezonans
naziemny w catym zakresie predkosci obrotowych wirni-
ka. Zrodlem potencjalnego zagrozenia pozostaje jednak
niesymetryczne ladowanie na jedno koto albo ptoze. Prze-
chylony na okreslong strong wat gtowny maszyny powo-
duje bowiem zachwianie jej rownowagi i wspomniang
wczesniej utrate synchronizacji ruchu topat. Pilot moze
prébowaé zapobiec zjawisku, odrywajac $migltowiec
od ziemi lub uruchamiajac hamulec wirnika. Generalnie
jednak nalezy podkresli¢, iz zagrozenia bezpieczenstwa
lotu $miglowcoéw zdarzaja si¢ rzadko, a osoby siedzace
za sterami maszyn z floty HEMS to doskonale wyszkoleni
specjalisci.

Wyposazenie sSmiglowca sanitarnego
Wprawdzie juz samo zjawisko wytwarzania sity nos$nej
przez wirnik statku powietrznego jest bardzo ciekawe,
ale w przypadku s$migtowcoéw ratowniczych fascynu-
jaca fizyka odpowiada réwniez za dziatanie ponad 100
urzadzen medycznych znajdujacych si¢ na ich poktadzie.

g;_ VR

urzadzenie ;
do mechanicznej m :

rIf(.-’ kompresji \
L klatki piersiowej |

defibrylator

resuscytator manualny

Rys.4. Cztery najwazniejsze urzadzenia medyczne znajdujgce sie na wyposazeniu
$migtowca HEMS.

Warto wymieni¢ chociazby defibrylator stuzacy do prze-
rywania bardzo niebezpiecznego zaburzenia rytmu serca,
jakim jest migotanie komoér.’ Taka zdezorganizowana
aktywnos¢ elektryczna komor skutkuje ich nieskoordy-
nowanymi skurczami oraz niezdolnoscia do efektywnego
wyrzutu krwi do krazenia obwodowego. Podanie przez
sciang klatki piersiowej krotkiego impulsu elektrycznego
o duzej energii (np. 200 J) prowadzi do jednoczesnej
depolaryzacji komoérek migénia sercowego i umozliwia
odzyskanie kontroli przez naturalny rozrusznik, jakim jest
wezet zatokowo-przedsionkowy.

W przypadku transportu 0sob z zatrzymaniem krazenia
niezwykle przydatne jest takze urzadzenie do mecha-
nicznej kompresji klatki piersiowej pacjenta, ktére przy
zasilaniu bateryjnym potrafi przez kilkadziesigt minut
wykonywac¢ masaz serca w sposob w pelni automatyczny
z czestotliwoscig 80-120/minutg. Co cickawe, maszyna
dostosowuje przyktadang site (300 — 600 N) do opornosci
klatki piersiowej (6 — 12 N/mm), aby zapewni¢ optymalna
glebokos$¢ uciskania (np. do 5 cm). Zastosowanie systemu
pozwala zatem uzyska¢ lepsze wyniki dziatan resuscyta-
cyjnych a przy tym znacznie odcigzy¢ personel medycz-
ny, zastgpujac go podczas wykonywania wyczerpujacej
czynnos$ci ratowniczej. Dodatkowo u chorych z brakiem
oddechu lub niewydolnoscia oddechowa konieczne jest
prowadzenie sztucznej wentylacji z uzyciem bedacych
na wyposazeniu $miglowca resuscytatorow manualnych
badz przenos$nych respiratorow. W pierwszym z wymie-
nionych przypadkow wtlaczanie powietrza do drog odde-
chowych pacjenta odbywa si¢ na skutek recznego Sciska-
nia worka samorozprezalnego przez ratownika, natomiast
w drugim objetos¢ oddechowa jest cyklicznie dostarczana
przez maszyne¢. Cztery wspomniane powyzej urzadzenia
medyczne pokazane sg na rys. 4.

* 0 zasadzie dziatania defibrylatora, resuscytatora manualnego oraz pulsoksymetru mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Fizyka w karetce

pog;)towia, Fizyka w Szkole nr 6 (2014), s. 4-7.

Informacje o sfigmomanometrach rteciowych, zegarowych (aneroidowych) oraz elektronicznych (oscylometrycznych) zawarte sag w artykule:
T. Kubiak, Fizyka u internisty, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 2 (2018), s. 4-7.
> Szczegotowe wiadomoscei o ultrasonografii mozna znalez¢ w tekscie: T. Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny,

Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2017), s. 4-9.




Oczywiscie na poktadzie helikoptera sanitarnego
oprocz sprzetu do podtrzymywania funkcji zyciowych

na pokladzie $miglowca uzmystawia nam ogromng role
fizycznych metod diagnostyki i terapii we wspolczesnym

pacjentéw musi znalez¢ si¢ podstawowa aparatura diagno-  ratownictwie medycznym.
styczna i monitorujaca. Zaktadany na palec pulsoksymetr
sprawdza wysycenie krwi tetniczej tlenem na podstawie
pomiaru rdéznic w absorpcji promieniowania czerwonego
A; =660 nm i podczerwonego 4, = 940 nm przez przeno-
szacg tlen oksyhemoglobing oraz odtlenowana deoksy-
hemoglobing. Z kolei glukometr umozliwia wyznaczenie

stezenia glukozy we krwi, natomiast sfigmomanometr Administration, Oklahoma City, 2012.

1 )2 d . . cr . . tet . 4 [2] A. Krzyzanowski, Mechanika lotu $miglowcow, WAT, Warszawa 2010.
pOZWa a na posre 11 pOmlar _(:lsnlenla Q nlCZeg(?. X [3] J. G. Leishman, Principles of Helicopter Aerodynamics, Cambridge University
Bardziej zaawansowang diagnostyke zapewniaja nato- Press, Cambridge 2006.

. r [4] J. Marszatkiewicz, Smiglowce ratownicze w Polsce jako element $rodkow transportu
miast przeno$ne ultrasonografy, bedace od 2018 roku lotniczego, Logistyka 4 (2015), 7935-7942.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
oraz Poznanski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM
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od granic tkanek réznigcych si¢ wartosciami impedancji 9]
akustycznej.” Warto zwrdcié uwage na fakt, ze nawet
pobiezny przeglad aparatury medycznej ulokowanej

Nowe wydanie swiatowego bestsellera literatury popularnonaukowej, czes¢ pasjonujacej serii:

50 idei, ktore powinienes znac

Ksigzka zawiera 50 krétkich, swietnie napisanych esejéw, ktére prezentuja najwazniejsze koncepcje
w dziejach fizyki, stynne odkrycia naukowe, prawa fizyczne i zasady ich dziatania, ktére wyjasniaja dlaczego
wszechswiat wyglada i funkcjonuje tak, a nie inaczej. W bardzo przystepny sposob, bez postugiwania sie
wzorami, opowiada o najwazniejszych teoriach i odkryciach w dziedzinie fizyki. Wyjasnia je na podstawie
zjawisk, z ktérymi spotykamy sie codziennie.

Autorka opisuje historyczne przetomy naukowe w zrozumieniu fizycznego $wiata, takie jak prawo o ru-
chu planet Keplera czy prawo grawitacji Newtona. Przedstawia rowniez ztozono$¢ wspotczesnych teorii
- od prawa Plancka do zasady wykluczenia Pauli’ego oraz od ciecia Schrodingera do teorii struny. Obala
mit o niedostepnosci fizyki jako nauki dla przecietnego cztowieka. Tekst uzupetniajg rozbudowane dodatki
w postaci biograméw najstynniejszych fizykéw, kalendarium odkry¢ naukowych oraz wykresy i diagramy.

50 idei, ktére powiniene$ znac to seria ksigzek wprowadza-
jacych w fascynujacy swiat pytan i zagadnien - tych trudnych
oraz tych zupetnie podstawowych - ktére od dawna towarzy-
szg ludzkos$ci w misji zrozumienia $wiata. Seria prezentuje naj-
wazniejsze teorie i idee z gtdwnych dziedzin wiedzy, stanowiac
Swietny punkt wyjscia do dalszej nauki. Obowigzkowa lektura
dla kazdego poczatkujgcego erudyty!
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Samochoéd na wode @

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska,
Andrzej Karbowski, Anna Kamifiska, Tadeusz Bury

Artykul méwi o przysztosci, zupelnie niedalekiej,
perspektywach energetycznych i technologiach wodoro-
wych. Cale mnéstwo nowych zagadnien bedzie wyma-
gala przygotowania interdyscyplinarnego uczniéw: nie
tylko w fizyce i chemii, ale i ekonomii.

Koniec wegla

Ministerstwo Energii nawoluje do elektromobilnosci.
Za kilka lat ma by¢ w Polsce nawet dwa miliony samo-
chodow elektrycznych. W Gdyni (i paru innych miastach
Polski) jezdza trolejbusy (czyli autobusy zasilane pradem
elektrycznym jak tramwaj) — kiedy zjezdzaja ze wzgorza,
ich silniki dziatajg jak pradnice i oddaja prad do sieci.
Miedzy innymi dzigki trolejbusom, Gdynia ma najczyst-
sze powietrze w Polsce. Ale gdzie i jak powstaje prad
do zasilania trolejbusow (i przysztych samochodow elek-
trycznych)? Doktadne poréwnanie (ryc.l) wskazuje, ze
prad ten powstaje na Slasku, w Betchatowie, w Koninie.
I prad ten ma kolor czarny lub brunatny.

Ale z prognozy zapotrzebowania i podazy mocy elek-
trycznej w Polsce do 2040 roku, ryc. 1, wynika jeszcze
kilka pesymistycznych wnioskow. ,,Produkcja™ energii
elektrycznej z wegla kamiennego i1 brunatnego ule-
gnie znacznej redukcji: ztoza kopalin po prostu koncza
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Ryc. 2. Polska jest, wedfug najnowszego raportu ,Nature” [6] jednym z czterech
krajow (obok Mongolii, Kazachstanu i Indii) opierajacych swa energetyke o we-
giel. Tak dymig kominy elektrowni na wegiel brunatny w Patnowie koto Konina
(foto M. Karwasz)

sie. Jesli nie podjete zostang innowacyjne inwestycje,
np. w energetyka jadrowa, tak na ,,oko”, w 2040 roku
zabraknie 50% potrzebnej mocy elektrycznej (w Polsce
zapotrzebowanie wynosi mniej wigcej 1 GW na milion
mieszkancow, a w Republice Korei jest to 1,5 GW).
Wegla i ropy zabraknie nie tylko w Polsce. W chwili
obecnej najwigcej reaktorow jadrowych powstaje w kra-
jach arabskich. Oczywiscie, rzady tych krajow znaja wia-

Moce dyspozycyijne istniejace w 2018 r. oraz zdeterminowane® do 2040 r.

W bioki gazowo-parowe: Plock, Wiocawek, Zeran”,
Stalowa Wola"®

B <l na weaiel bunatny — w budowie”

B <! na wegiel bunatny - strigjace

B &l na wegiel kamienny — w budawie®

B =l na wegiel kamiznny — ictisjace

0 el biomasowe
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B rowe el wistrowe —w ramach aukcji OZE 2018"
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Ryc. 1. Raport Ministerstwa Energii (22/1/2019): prognoza zapotrzebowania i podazy mocy elektrycznej w Polsce do 2040 roku. Gtéwne ,zrédfa” energii — wegiel kamienny i bru-
natny (paski czarny i brazowy) sq na wyczerpaniu. https://www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej

! Energii, oczywiscie, nie ,,produkuje si¢” ale tylko przetwarza jej jedng forme na inng.

Fizyka w Szkole 4/2019
—


https://www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej

Ryc. 3. Czgsteczka CO, jest liniowa i symetryczna; dopiero wzbudzona do drgan zginajacych (010) uzyskuje moment dipolowy. Czgsteczka N,0 jest liniowa, ale ma moment

dipolowy. Czasteczka NO, jest zgieta, wiec ma moment dipolowy, cho¢ 5-krotnie mniejszy niz H,O; di-tlenek azotu powstaje w miejskim smogu i jest trujgcy. Model w skali — ob-

liczenia HyperChem.

sne zasoby 1 na czas planujg zastgpienie ropy przez inne
,»zrodta” energii. Reaktor jadrowy nie jest tani — 1 GW
mocy kosztuje tak okoto 4 mld euro. A Polska zaczeta
wlasnie placi¢ kary za emisje CO, — po par¢ miliardow
euro rocznie. Dymigce kominy pod Koninem, ryc. 2,
musza wiec znikna¢, nie tylko ze wzgledu na kary, ale
tez przez szacunek dla mieszkancoéw Patnowa i okolic.

Coraz cieplej

Globalny wzrost temperatury jest faktem coraz rza-
dziej negowanym. Zreszta, fizycy nie maja watpliwo-
sci. To gazy ,,odsytajace” promieniowanie podczerwone
z powrotem w kierunku powierzchni Ziemi sg odpowie-
dzialne za efekt cieplarniany. Przypominamy zreszta,
ze naturalny (bez dziatan czltowieka) efekt cieplarniany
na Ziemi wynosi +33K: bez niego $rednia temperatu-
ra wynositaby nie +15°C a -18°C. I to para woda jest
glownym gazem cieplarnianym, jak to dyskutowalismy
we wczesniejszym artykule [1].

Fizycy nie tylko rozumiejg mechanizmy, ale tez potra-
fia szybko szacowac. Wzrost zawartosci CO, w atmos-

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

Observed monthly global y
mean surface temperature

ferze z 270 ppm przed poczatkiem ery przemystowej
do ponad 400 ppm to tak, zndw ,,na oko”, co najmniej
50%. Tak duzo CO,, jak wykazuja badania lodéw Antark-
tydy, nie bylo przez ostatnie 400 tysiecy lat. Na szczgscie
(7), wegiel, gaz, ropa koncza si¢: miarodajne czasopismo,
jakim jest ,,Nature” w 2002 roku ocenito §wiatowe zasoby
wegla na 200 lat a gazu ziemnego na 55 lat* .

Niestety, wzrost temperatury nie ustanie wraz z emisja
CO,: inne gazy, jak N,O (pochodzacy z upraw rolnych)
i CH, (wydobywajacy si¢ z rozmarzajacej tundry i emito-
wany przez bakterie w procesach trawiennych) sg jeszcze
bardziej ,.cieplarniane”. Wszystkie te gazy sg czastecz-
kami wieloatomowymi: istnieje wiele roznych sposobow
(modow), na ktore moga w nich drga¢ atomy. Energia tych
drgan odpowiada energii kwantow $wiatta podczerwone-
go, tak wiec gazy te nie ,,wypuszczaja” ciepla promienio-
wania z Ziemi. Czasteczka CO, ma geometri¢ liniowa,
symetryczna: dopoki nie zacznie drgac, stabo pochtania
promieniowanie elektromagnetyczne. Czasteczka N,O
(N=N=0), ryc.3. mimo ze liniowa, posiada staty moment
dipolowy — tadunek dodatni i ujemny sa w niej przesu-

Likely range of modeled responses to stylized pathways

nat - “nee
nes zeraom Luao

reduced after 2030 b,c&d
Faster COs reductio e inb &c 3 higher
probability of limiting wam
No reduction of net non-CO: radiative forcing (purplein d
resuits in a lower probability of [imiting warming to 1.5°C

Ryc. 4. Najistotniejszy wynik ostatniego raportu IPCC nt. zmian klimatycznych: przewidywany wzrost temperatury (w stosunku do epoki przed-przemystowej) wyniesie okofo 1-2°C
(w zaleznodci id scenariuszy emisji CO2) i osiggnie maksimum okofo roku 2050. W modelu zaktada sie zredukowanie emisji CO2 do zera w roku 2055. Zrédio: [4]

2 Bylo to przed rozpoczgciem przemystowego wydobycia gazu tupkowego w USA. Polska, w opinii geologow, ma po USA najwigksze ztoza gazu
tupkowego. Niestety, jego wydobycie powoduje znaczne spustoszenie srodowiska przyrodniczego.
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niete. W efekcie, jej wplyw na efekt cieplarniany jest 300
razy wigkszy niz CO, (a czas ,,zycia” w atmosferze 144
lata [2]).

Ostatni raport Miedzyrzadowego Panelu nt. Zmian
Klimatycznych (IPCC) méwi o wzroécie temperatury
0 1,5°C do roku 2050 (w poréwnaniu z rokiem 1850). Juz
nie tylko ,,ekolodzy” bija na alarm. Kolejne prestizowe
czasopismo, ,,Science” poswigcito w 2013 catly sierpnio-
wy numer (No. 341) zmianom klimatycznym. Najgorzej
dzieje si¢ polarnym misiom: letni zasigg lodu na Arktyce
zmniejszyt si¢ od 1980 roku o potowe [3] — nie maja gdzie
polowaé na foki.

Nowe energie

Nie ma jednej recepty na nowe zrodta energii. Panele
fotowoltaiczne do niedawna miaty czas zwrotu inwestycji
20 lat; nowy raport ,,Nature” [4] méwi o czasie zwrotu 1
roku. Dla zapewnienia energii na potrzeby jednego gospo-
darstwa domowego (moc uzywana 3 kW maksimum),
przy efektywnosci paneli 10%, potrzebne jest pokrycie
nimi czg¢sci dachu domku jednorodzinnego (przypomina-
my warto$¢ statej stonecznej 1340 W, ale jest to wartos$¢
energii przypadajacej na 1m’ w kierunku prostopadtym
i poza atmosfera).

Problemem paneli (i wiatrakdw) jest magazynowanie
energii w okresie, kiedy stonce nie §wieci 1 nie wieje
wiatr. W Niemczech ten problem juz jest rozumiany jako
ogoblnopanstwowy. Rozwaza si¢ najrozniejsze mozliwosci
— od gigantycznych baterii akumulatoréw litowych, przez
zbiornik na wodér, do pompowania sztucznie wytwo-
rzonego metanu do podziemnych pieczar. (W Polsce
zbiorniki rezerwowe gazu sa, podobno, w zupach solnych
w Inowroctawiu, ale gazu w nich starczy dla kraju jedynie
na 48 godzin.)

Wspomniany raport ,,Nature” wymienia kilkanascie
opcji ,,zrodel” energii, od elektrowni jadrowych, poprzez
elektrownie wiatrowe na morzu, wodne na rzekach,
do spalania $mieci i wytwarzania metanu z biomasy.
Autorzy zaktadaja, ze w roznych czeéciach $wiata beda
si¢ si¢ rozwijaly - niejako prawem ,,doboru naturalnego”
rézne technologie, przy czym w roku 2050 wigkszos¢

energii elektrycznej bedzie wytwarzana z ogniw fotowol-
taicznych. A gltéwny koszt rachunku za prad to bedzie
jego magazynowanie. Jednym z rozwigzan sg technologie
wodorowe: wytwarzanie i magazynowanie wodoru.

Ekonomia wodorowa

Wodér, mimo ze jest gtownym sktadnikiem Wszech-
$wiata (czytaj: gwiazd) na Ziemi nie wystgpuje w stanie
wolnym: zbyt lekki, aby pozosta¢ w atmosferze. Na Ziemi
jest zwigzany w postaci wody (a takze weglowodanow
i wielu réznych mineratéw). Istnieje kilka sposobow
wytwarzania wodoru, np. przez pirolize (tj. rozktad
w wysokiej temperaturze) metanu CH,— C + 2H, (odpa-
dem jest wegiel w postaci sadzy) lub poprzez reakcje
reformingu H,0O + CH,; — CO + 3H, (tez w wysokiej
temperaturze).

Najczystszym ekologicznie (cho¢ nie najtanszym)
sposobem wytwarzania wodoru jest elektroliza wody. Ale
wazng zaleta elektrolizy jest, ze nie wymaga wielkich
instalacji przemyslowych. Jak to opisat w 2002 roku
noblista Jeremy Rifkin, pojawia si¢ nowa ekonomia,
wodorowa (,,Hydrogen Economy”): kazde gospodarstwo
domowe wytwarza wodoér na wilasne potrzeby (z wia-
snych paneli stonecznych lub wiatrakow) i zuzywa go
w miar¢ potrzeb, np. do tankowania zbiornika w samo-
chodzie.

I znow problemem nie bedzie wytwarzanie, ale maga-
zynowanie. Naukowcy pracujg nad réznymi rozwigzania-
mi: wtlaczaniem do butli (méwi si¢ o ci$nieniu 800 atm.),
skraplaniem lub chemicznym wigzaniem w porowatych
metalach, w postaci wodorkdéw, np. MgH,, Wada tego
ostatniego pomyshu sg trudnosci w szybkim (i regu-
lowanym) odzyskiwaniem wodoru, co jest potrzebne
np. w samochodzie. Potrzebny tez jest nowy ,,silnik”.

Spalanie wodoru w silniku termicznym nie miato-
by sensu: wydajnos¢ takiego procesu jest ograniczona
prawem Carnota — réznicg temperatur miedzy silnikiem
a chtodnica. W praktyce wydajnos¢ silnikow spalinowych
sigga jakis 35%. Sposobem na uzyskanie wydajnosci, teo-
retycznie nawet do 80%, sa tzw. ogniwa paliwowe, choé¢
powinny si¢ nazywac raczej ,,wodorowe”. Ogniwo wodo-

Ryc. 4a) Oryginalne ogniwo Volty z Muzeum w Como: stosik par krazkéw cynkowych i miedzianych, przetozonych filcem zwilzonym kwasem. b) To samo muzeum — dwa ogniwa
,Stosy” i bateria szklanek, potaczonych elektrycznie (ptytki cynkowe i miedziane). Foto: GK; Tempio Voltiano, Como.
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rowe to nic innego jak odwrdcenie elektrolizy. A dziata
jak kazda ,,bateria” Volty (lub Galvaniego — sami Wtosi
si¢ o0 to spieraja).

Ogniwo Volty

Pierwowzorem ogniwa paliwowego jest ogniwo Volty
— dwa rézne metale zanurzone w wodzie (z dodatkiem
soli, kwasu, zasady’). Pierwsze ogniwo Volty (1799 r.)
to byt stosik monet — cynowych i srebrnych, utozonych
na przemian, a pomi¢dzy nimi (tj. migdzy kazda parg)
— filc nasaczony rozcienczonym kwasem. Volta probo-
wat dzialania ogniwa ktadac pary monet na jezyku [6].
Zauwazyl, ze jesli na czubku jezyka ktadt monete cyno-
wa, czul smak kwasny."

Volta stusznie stwierdzil, ze przyczyna powstawania
pradu jest obecno$¢ dwoch roznych metali. A kierunek
pradu okreslit od srebra (drozszego) do cyny. Dzi§ wiemy,
ze jest to odwrotnie niz kierunek przeptywu elektronow.
Ale elektron zostat odkryty dopiero sto lat pdzniej.

To z réznic chemicznych miedzy metalami, np. sre-
bra i cyny wynika, ze jeden z nich (cyna) tatwiej traci
elektrony a inny trudniej. W fazie gazowej mowilibySmy
o energii jonizacji. Dla srebra wynosi ona 7,58 eV a dla
cyny 7,34 eV. W fazie statej wartoSci energii niezbg¢dnej
do wybicia elektronu (np. poprzez efekt fotoelektryczny)
sa nizsze: 4,7 eV dla Agi4,3 eV dla Sn. (Wartosci energii
fotonow niezbedne do wybicia elektronéw z metalu nazy-
wamy, za Einsteinem, ,,praca wyjscia”).

,Praca wyjscia” w ogniwie Volty — metalach zanurzo-
nych w wodzie — jest jeszcze inna. Fizycy nie potrafia
jeszcze wyliczy¢, jakie napigcie powstanie migdzy sre-
brem a cyng czy miedzig a cynkiem (to byta druga wersja
ogniwa Volty — w postaci blaszek zanurzonych w szklan-
kach z kwasem, foto 4b).

Procesy zachodzace w ogniwie Volty (a wlasciwie
Daniella, o tym za chwilg) to oddawanie elektronu przez
atom cynku (i przechodzenie powstatego jonu Zn" do roz-
tworu), przeplyw elektrondw zewngtrznym przewodem
do miedzi, oraz na elektrodzie miedzianej - przytaczanie
elektronu do jonu miedzi (osadza si¢ metaliczna miedz
z roztworu ubywa Cu’).

Zn — Zn' +e (chemicy nazywaja to utlenianiem)
Cu’ +e— Cu (chemicy nazywaja to redukcija)

Elektroda ujemna w ogniwie Daniella jest cynk (fizycy
nazywajg takg elektrode anoda) a dodatnig (katoda) jest
miedz.

Szereg elektrochemiczny
Fizycy (ani chemicy) nie potrafig jeszcze wyliczy¢,
jakie napigcie powstanie miedzy dwoma ré6znymi meta-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

lami. To nie tylko metal, ale réwniez granica faz woda-
-metal, decydujg o tym napigciu. Dopiero kilka miesigcy
temu pojawita si¢ praca, probujaca wyliczy¢ prace wyj-
Scia elektronow z platyny zanurzonej w wodzie [7]. Nie
jest to jeszcze wynik w pelni poprawny, ale zaczynamy
rozumie¢, ze interface (warstwa graniczna) mi¢dzy woda
a metalem zasadniczo zmienia fizyke procesu.

Jesli nie mozna policzy¢, to trzeba zmierzy¢, przyjmu-
jac jaki$ punkt odniesienia. Punktem tym jest najlzejszy
metal-niemetal, czyli wodor. Nie dysponujemy jednak
wodorem w postaci elektrody; uzywa si¢ wigc elektrody
z platyny (ale koniecznie pokrytej platyna koloidalna,
tzw. czernig platynowa). Platyna dziata jak katalizator
(o tym za chwilg), ,,zachecajac” wodor do oddawania
elektronow (a przed tym, ulatwiajac rozpad drobiny
wodoru H, na atomy, czyli dysocjacje).

Potencjaty elektrochemiczne wynosza’:

Li Al Zn Fe Sn |H,| Cu Ag Au | O,

-3,04 | -1,66 [-0,76 | - 0,44 | -0,13 | 0 | +0,34 | +0,80 | +1,23

* Reakcja ma przebieg O, +4H' +4e <« 2H,0

Na poczatku szeregu Volty lezy lit, z napigciem w sto-
sunku do wodoru -3,05 V (dlatego bateria litowe daja
najwieksze napigcia). Cynk daje napigcie -0,76 V a miedz
+0,34 V. Nie oznacza to jednak, ze wktadajac do roztwo-
ru soli lub kwasu elektrode miedziang i cynkowa otrzy-
mamy roéznice potencjatow 0,76+0,34=1,1 V. Byloby tak,
gdyby w ogniwie zachodzity reakcje jak w rownaniu (1).
Ogniwo powinno mie¢ dwa zbiorniki na elektrolit — jeden
z jonami cynku, drugi z jonami miedzi. To jest wiasnie
»poprawka” wprowadzona do ogniwa Volty przez Johna
Daniella (1836 r.): unika si¢ bgbelkowania wodoru na
katodzie.

Bez przegrody (i dwoch réznych elektrolitow) na elek-
trodzie dodatniej nie wydzieli si¢ miedz, bo nie ma jonow
Cu’ w roztworze - wydzieli si¢ wodér z wody. Uzyteczne
napigcie wyniesie wigc jedynie 0,76 V, nawet jesli jako
katody uzyjemy elektrody ze ztota. Ale dla zamknigcia
obwodu, potrzebna jest albo porowata przegroda (aby
umozliwi¢ przeplyw jonow SO,”) albo wrecz zewnetrzny
»klucz jonowy” wypelniony zelem z KNO;. Elektroche-
mia jest skomplikowang dziedzing badan.

Ogniwo wodorowe

Ogniwo wodorowe (zwane tez ,,paliwowym”) zostato
zaproponowane w 1838 roku przez Wiliama Grove’a [8].
Dopiero przy okazji lotow Apollo znalazto prawdziwa
realizacje: 1 tlen 1 wodér byly w zbiornikach rakiety,

® Ten dodatek wynika z niskiej przewodnosci elektrycznej czystej wody. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy wrzucic bateryjke ,,paluszek” do szklan-
ki z4w0dq: bez dodatku soli nie obserwujemy babelkéw wodoru i tlenu. A sama bateria musi by¢ nowa, bo do elektrolizy potrzeba napigcia 1,23 V.
Dzi$ to doswiadczenie mozna powtdrzy¢ z eurocentami. Sa one, co prawda, zelazne, ale pokryte miedzia. Zawijamy je do potowy aluminiowa
folig (jak pol-ksiezyc) i dotykamy kofica jezyka: kwasny smak (od jonéw Al” przechodzacych do $liny) czujemy jeszeze po zdjeciu monety z jezyka.
Jest to wersja uproszczona: w rzeczywistosci nalezy zdefiniowac, jaka reakcja zachodzi. Inny jest np. potencjat elektrochemiczny, jesli w roztwo-
1ze s3 jony miedzi Cu’, czyli reakcja ma przebieg Cu” + e — Cu (potencjat +0,52 V) a inny, gdy jony Cu’" (reakcja Cu”* + 2¢ — Cu, potencjat +0,34 V).
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ogniwo wytwarzato prad elektryczny a powstata woda
stuzyta do picia.

Ogniwo ,,paliwowe” jest odwroceniem elektrolizy
wody. W elektrolizie, aby z wody wytworzy¢ H, i O,,
nalezy do elektrod przytozy¢ napiegcie elektryczne (mini-
mum 1,23 V). W ogniwie dostarczajac do dwoch elektrod
gazowy tlen i woddr uzyskujemy na elektrodach uzytecz-
ne napigcie. Jest to niejako oczywiste, bo reakcja syntezy
wody jest reakcjg egzotermiczng.

To ,,oczywiste” nie jest jednak takie proste w reali-
zacji: 1 wodor, i tlen sg gazami, wigc najpierw nalezy je
rozpusci¢ w wodzie (ale sg dos¢ dobrze rozpuszczalne),
p6zniej nalezy ,,zmusi¢” oba gazy, H, 1 O, do przejscia do
postaci atomowej, H i O, czyli do dysocjacji. Potrzebne sa
ku temu odpowiednie katalizatory. W przypadku wodoru
uzywa si¢ platyny, w jej koloidalnej (nano-strukturalnej)
postaci, zwanej przez chemikéw czernig platynowa.
W przypadku O, probuje si¢ roznych katalizatorow, tak
metalicznych (Ni) jak tlenkowych (np. tlenkéw wolframu
odpowiednio aktywowanych). Ogniwo ma jednak sporo
ograniczen — mocy, konstrukcji, materiatow (i ceny®).

Kluczem ogniwa paliwowego jest membrana oddzie-
lajaca dwa obszary. Jak w ogniwie Daniella obwod elek-
tryczny jest zamkniety przez jony SO;” dyfundujace przez
przegrode (lub inne jony w zewnetrznym kluczu jono-
wym), tak w ogniwie wodorowym obwod elektryczny jest
zamkniety przez przeptyw jonéw H' z obszaru anody do
katody: to tam zachodzi reakcja powstawania H,O z H"
i tlenu, zob. ryc. 5.
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Ryc..5. Schemat (GK) ogniwa paliwowego. Z dwéch stron dopfywa gazowy wodoér
i tlen. Przegroda rozdzielajaca dwa obszary ma wielowarstwowg strukture: zewnetrz-
ne porowate warstwy majg na celu ,uwigzienie” gazu, tak aby wszedf on w kontakt
Z katalizatorem. Membrana z nafionu ma 20 ym Od strony wodorowej uzywa sie pla-
tyny (warstwa rzedu 1 um), od strony tlenowej prébuje sie réznych technologii, jak
Ni, nano-strukturalny WO, Se itd. Procesy od strony tlenowej sg stabiej zrozumiane
niz od strony wodorowej. Od strony wodorowej H, ulega dysocjacji na H, w kontak-
cie z katalizatorem traci elektron (ten ptynie na drugg strone ogniwa poprzez obwéd
zewnetrzny), proton H™ dyfunduje w kierunku anody. Po stronie anody H' faczy sig
z O (lub OH i OH', doktadnie nie wiadomo) tworzac wode. W postaci wyblaktych
krazkéw pokazujemy, ze wodor byt, ale rozpadt sie na e i na H'.

‘9 ooon
I o oo,

mamaaoa

Rys.6a) Strona H, ogniwa paliwowego z zabawkowego modelu samochodu ‘na
wode”. Widoczny platynowy katalizator i perforacje prowadzace do membrany.
b) strona O, — widoczna jest nieco inna konstrukcja. Foto AK.

Przeptyw jonéw H' (czyli ,.,gotych” protonéw, o $red-
nicy ostatnio zmierzonej 0,86x10"° m) nie jest jednak
procesem fizycznym, a raczej chemicznym. W specjal-
nym fluoryzowanym polimerze, z grupami kwasu sulfo-
nowego, protony ,,skacza” od czasteczki do czasteczki
polimeru. Membrana wigc izolowaé dwa katalizatory, nie
przepuszczaé wody ani gazow a transportowac protony.
Mimo wielu wysitkéw, powszechnie uzywany pozostaje
fluorowany polimer z grupa kwasu sulfonowego, tzw.
nafion, o grubosci 20 um, zob. foto z mikroskopu elektro-
nowego w Internecie [8].

Nie do konca rozumiemy tak chemi¢ jak fizyke ogniwa
wodorowego. Nie wiadomo, czy to grupa sulfonowa czy
fluoryzowanie polimeru zapewnia transport H'. Platyna jest
droga. Nie wiadomo, gdzie traci si¢ czg$¢ napigcia elektrycz-
nego. Do elektrolizy potrzeb 1,23 V a najwyzsze napiecie
pozyskane z ogniwa wodorowego do 1,0 V. Na razie tech-
nologowie nazywaja te strat¢ ,,potencjatem aktywacji”. Ale
raczej przypomina ona tzw. napiecie polaryzacji (0,6-0,8 V)
w krzemowym ogniwie fotowoltaicznym [9].

Samochod na wode

W pehi uzyteczne samochody na ,,wodg” zostaty
skonstruowane juz kilkanascie lat temu. Nadal brakuje
jednak wtasciwej motywacji ekonomicznej (ropa naftowa
jest wcigz tania) a technologie nie sa do konca opraco-
wane. Nafion jest drogi i niezbyt odporny na temperature
(w procesie powstawania H,O wydziela si¢ cieplo) nie
moéwigc o odpornosci calego ogniwa na mréz. Ale nafion
to nie jedyna technologia mozliwa.

Zbiorniki na wodor zajmuja caty bagaznik, podob-
nie jak baterie ofowiowe w samochodach dzis, w 2019,
deklarowanych na targach w Szwajcarii jako elektryczne.
Nie méwiac, ze brakuje stacji do tankowania wodoru.
Najbardziej zaawansowane prace nad konstrukcja samo-
chodu z ogniwami paliwowymi sg prowadzone w Korei,
Chinach i Japonii.

Potrzebni eksperci

Wspomniana prognoza §wiatowej ,,produkcji” energii
w 2050 roku zaktada, ze wegla i ropy juz nie ma: 80%
zapotrzebowania $wiatowego jest pokrywane z ogniw

° Analiza kosztow wskazuje, ze dla zasilania samochodu osobowego koszt samego ogniwa jest porownywalny z obecnym kosztem wytworzenia

catej ,,reszty” samochodu (karoserii, wnetrza, itd.).
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Ryc. 5. Zabawkowy samochéd ,na wodg” (firmy ,Kosmos & Thames”). Najpierw wle-
wa sie wode (koniecznie destylowang) do zbiornika z lewej strony, podigczajgc do
ogniwa paliwowego (w $rodku) panel stoneczny (z prawej). Prad powstajacy w panelu
stonecznym dokonuje elektrolizy wody (ogniwo pracuje jako elektrolizer), a H, i O,
trafiajg do zbiornikéw (z lewej strony): zbiornik na H, jest dwukrotnie szerszy). Po
wytworzeniu (gazowego) paliwa, przetacza sie przewody, tak aby silnik samochodu
(pod panelem) byt zasilany pradem powstajacym w ogniwie paliwowym. Oczywiscie,
w petnym storicu silnik moze by¢ zasilany bezpo$rednio z panelu fotowoltaicznego
(foto GK).

fotowoltaicznych. To z kolei rodzi problem magazyno-
wania energii w czasie, kiedy stonce nie §wieci, a energia
elektryczna jest potrzebna. Rozwaza si¢ najrozniejsze
pomysty, jak wytwarzanie (z CO, i H,) sztucznego
metanu, nowe zbiorniki do przepompowywania wody,
a przede wszystkim technologie oparte o wodor. Pracuje-
my réwniez [10] nad reaktorem termojadrowym, syntety-
zujacym hel z cigzkiego wodoru.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Bez watpienia, potrzebne sa nowe pomysty. I nowi
specjalisci. Jacy? Nie wiadomo. Ale znajomo$¢ fizyki
bedzie kluczowa.

Artykut powstal w ramach projektu EU H2020 ,,Fuel Cells
HydroGen educational mOdel for schools” (FCHgo). Celem
projektu jest przyblizenie, w edukacji szkolnej, problemow
energii, Srodowiska i technologii wodorowych [11].

Prof. Grzegorz Karwasz
jest kierownikiem Zaktadu Dydaktyki Fizyki UMK i ekspertem IAEA ONZ w tematykach
energii termojadrowej

Dr Anna Kaminska
jest adiunktem w Akademii Pomorskiej w Stupsku, wspéttworca interaktywnych wystaw
,Fizyka zabawek" (1997), wspot-wykonawca projektu UE ,Physics is Fun” (2004)

Dr Andrzej Karbowski
jest adiunktem w ZDF UMK, koordynatorem pakietu doswiadczen z elektromagnetyzmu
w projekcie UE LdV MOSEM (2009)

Mgr Tadeusz Bury
jest nauczycielem informatyki i techniki w IX LO w Gdyni i w ZS Szkét Energetycznych
w Gdansku oraz doradcg metodycznym w zakresie informatyki, zdobywca wielu nagrod

(jako nauczyciel laureatow) w konkursach krajowych z informatyki

Mgr Katarzyna Wyborska,
absolwentka UMK, jest nauczycielem fizyki w Dabrowie Biskupiej i O3niszczewku,
zdobywczynig 11 nagrody w ogdlnopolskim konkursie ,Postaw na Storice” (2016)
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Ryc. 7a) Plytka aluminiowa i miedziana, wiozone do jabtka ,dajg” réznice potencjatow (warsztaty Uniwersytetu Dzieciecego w Glogowie, 2011, foto Maria Karwasz). b) Mite za-
skoczenie, gdy z wodoru i tlenu mozna zasili¢ ogniwo paliwowe a z powstatego pradu maty wiatraczek (foto KW).
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Artykut promocyjny

Radon — zmierz to

Dariusz Aksamit

Czy uczniowie ostatnich klas szkét podstawowych sg
w stanie zbudowa¢ uktad doswiadczalny i dokonac za jego
pomoca pomiardw stezenia promieniotworczego gazu w po-
wietrzu? Przez ostatni rok odpowiadaliémy na to pytanie
w praktyce, prowadzac projekt badawczy ,,Radon — zmierz
to”. Ponizej prezentujemy odpowiedZ na to trudne pytanie.
Prace odbywaly si¢ w ramach projektu edukacyjnego ,,Szko-
ta blizej nauki”'.

Problem radonu w Polsce i na swiecie

Czym jest radon? I dlaczego zajmowali$my si¢ wlasnie
nim? Radon to naturalny sktadnik $§rodowiska obecny w po-
wietrzu atmosferycznym. Nie jest go duzo, pod wzgledem
sktadu procentowego powietrza jest praktycznie nieistotny.
Ale ma pewng istotng ceche, ktora go wyrdznia i nadaje mu
znaczenie — jest promieniotworczy! Co wigeej, jest jedynym
naturalnie wystgpujacym gazem promieniotworczym. Po-
wstaje z rozpadu radu, obecnego w skorupie ziemskiej, ktory
z kolei powstaje z rozpadu rownie naturalnie tam wystepuja-
cego toru 1 uranu.

Ot, ciekawostka, gdyby nie fakt, ze wiasnie oddychanie
radonem ma najwickszy udziat w ekspozycji na promieniowa-
nie jonizujace dla kazdego z nas! Przyjrzyjmy si¢ Ilustracji 1.
Widzimy, ze sumujac dawke, jakg otrzymujemy od promie-
niowania kosmicznego, promieniowania gamma z izotopow
obecnych w glebie 1 materiatach budowlanych oraz w pozy-
wieniu i nas samych, nadal tacznie jest to mniej niz otrzymu-
jemy, oddychajac. Warto tez pamigtac, ze dla wigkszosci z nas
powoduje to wicksze narazenie na promieniowanie niz typo-
wa diagnostyka obrazowa jak przeswietlenia rentgenowskie.

Jak duzo radonu jest w powietrzu? Jego stezenie wyraza-
my w liczbie rozpaddw promieniotworczych, jakie zachodza
w kazdej sekundzie w jednym metrze szesciennym powie-
trza — czyli w Bg/m’ (bekerele na metr szescienny). Srednio
w polskich domach oddychamy powietrzem o st¢zeniu rado-
nu okoto 50 Bg/m’. WHO nie zaleca zycia w miejscu o steze-
niu przekraczajacych 200-300 Bg/m’ ze wzgledu na rosngce
ryzyko zachorowania na nowotwory uktadu oddechowego.

Niestety, bywaja miejsca, gdzie to stezenie jest znacznie
podwyzszone. Przyczyna moze by¢ specyficzna budowa
geologiczna okolicy, rodzaj materiatdw budowlanych, z kto-
rych wykonany jest budynek, sposéb wentylacji pomiesz-
czen, wysokos$¢ danego pietra. ..
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llustracja 1. Udziat procentowy roznych zrédet promieniowania w rocznej dawce efek-
tywnej dla mieszkanca Polski. Zrédfo: Raport www.paa.gov.pl

Zadaniem uczniow realizujacych projekt badawczy ,,Ra-
don — zmierz to” bylo wykonanie pomiaru st¢zenia radonu
w wybranych przez siebie miejscach, zapisujac wszystkie
istotne informacje na temat miejsca ekspozycji ptytek. Po od-
czycie nalezato wyciagna¢ wnioski, ktore z tych parametrow
byly najwazniejsze (w czyim domu stezenie radonu okazato
si¢ najwigksze?). Zanim omowimy prace, ktorag wykonali
uczniowie, przyjrzyjmy sie, jak takie pomiary robi si¢ w la-
boratorium.

Jak wygladaja profesjonalne pomiary?

W laboratorium dozymetrycznym (mierzacym dawki pro-
mieniowania jonizujacego) stosuje si¢ na co dzien plastikowe
plytki z poliweglanu (PADC — poliweglan allilo diglikolo-
wy). Wiasnie z ich pomocg uczniowie prowadzili swoje po-
miary w projekcie badawczym ,,Radon — zmierz to”. Czastki
alfa pochodzace z radonu powoduja uszkodzenia radiacyjne
ptytek. Uszkodzone miejsca mozemy uwidoczni¢, wytrawia-
jac plytki w roztworze stezonej zasady sodowej — tam, gdzie
przeszia czastka alfa trawienie zachodzi szybciej i pojawiaja
si¢ wglebienia. Pozostaje wtedy obejrzeé plytke pod mikro-
skopem 1 policzy¢, ile jest otworé6w na centymetr kwadrato-
wy. Wigksza gestos¢ $ladow oznacza, ze ekspozycja plytki
na radon byla wyzsza.

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
w Warszawie znajduje si¢ system do automatycznej analizy
plytek PADC — Politrack, widoczny na ilustracji 2. Uktad
wyposazony jest w trzy automatycznie sterowane silniki
krokowe. Dwa stuzg do przesuwania stolika pomiarowe-
go, umozliwiajac przemieszczanie go w osiach poziomych.

Funduszu Spotecznego.

! Projekt ,,Szkota blizej nauki” zostat przygotowany przez Centrum Nauki Kopernik w partnerstwie
z 6 mazowieckimi samorzadami (Warszawa, Otwock, Zyrardow, Kobytka, Lesznowola, Grodzisk Mazo-
wiecki). Uczestniczyto w nim blisko 2000 uczniow i uczennic oraz ponad 160 nauczycieli i nauczycielek
z Warszawy i okolicznych gmin. Podstawowym celem byto stworzenie w szkotach, na terenach objetych
programem, warunkow dla nauczania z wykorzystaniem elementéw metody badawczej. Projekt byt re-
alizowany od wrzesnia 2017 do sierpnia 2019 roku i zostal dofinansowany ze $rodkéw Europejskiego

Szkota

nauki
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llustracja 2. Ukfad doswiadczalny w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej — u géry z lewej termostat, po prawej mikroskop z przesuwnym stolikiem, z lewej
na dole obraz spod mikroskopu.

Trzeci silnik zmienia polozenie mikroskopu w pionie i po-
zwala automatycznie znajdowaé ostro$¢ obrazu. W efekcie
mozemy wykonac kilkadziesigt lub kilkaset zdje¢ pojedyn-
czej ptytki w par¢ minut. Oprogramowanie od razu dokonuje
automatycznej analizy obrazu — szybko otrzymujemy wynik
i przydatne statystyki. Wytrawianie plytek w zasadzie sodo-
wej odbywa si¢ w automatycznym termostacie z cyfrowa
regulacja temperatury.

Pomiary w szkolnej rzeczywistosci

Czy szostoklasi$ci mogg dokona¢ takich pomiarow, nie
majac zaawansowane] aparatury? Tak, mogg. Czasem trze-
ba troche kreatywnosci — grunt, zeby osiggnac cel. W tym
przypadku najwazniejsze, zeby trawienie ptytek odbyto si¢
w okreslone;j, statej temperaturze. Ale to, czy kto$ bedzie stat
z termometrem i pilnowal temperatury w garnku (i regulowat
ja, np. odkrywajac lub przykrywajac garnek przykrywka),
czy bedzie mial automatyczny system obiegu wody i regu-
lator temperatury ze sprzgzeniem zwrotnym to tylko kwestie
techniczne, zwigzane z wygoda i mozliwosciami.

Ponizej wida¢ jak uczniowie poradzili sobie z zagadnie-
niem. Najpierw trzeba byto dokonaé ekspozycji ptytek po-
miarowych PADC przez trzy miesigce — u siebie w domu
lub w szkole. Zeby chronié ptytki przed pytami i zabrudze-
niami oraz pochodnymi rozpadu radonu (patrz Ilustracja 7),
nalezato przygotowaé obudowe — tu postuzyly styropianowe
kubki, gazy 1 gumki recepturki. Trawienie ptytek odbylo si¢
w wspomnianym garnku (w zlewce w tazni wodnej) usta-
wionym na kuchennej ptycie grzewczej — przez 100 minut
trzeba bylo utrzymaé temperature 90°C. Odczyty —z pomoca
szkolnego mikroskopu z pracowni biologicznej. ,,Cyfryza-
cja” obrazu spod mikroskopu polegata na zrobieniu zdjecia
smartfonem przylozonym do okularu. I gotowe. Na zdj¢-
ciach ptytek widac kropki — nalezy je policzy¢.

Przez trzy miesigce (gdy detektory byly eksponowane
na stezenie radonu) uczniowie mieli czas na przygotowanie
si¢ do tej fazy. Dostali ode mnie przyktadowe ptytki z labora-
torium — znali$my stgzenie radonu, na jakie byty eksponowa-
ne. Plytki postuzyly uczniom do testow trawienia i do nauki
analizy obrazu w programie ImageJ.

z naszych lekc;

llustracja 3. Zdjecia szkolnego uktadu pomiarowego. U gory, z lewej strony — pojemnik
na detektor, z prawej — ptyta grzewcza z garnkiem do wytrawiania. Na dole, z lewej
strony — szkolny mikroskop, z prawej — obraz spod mikroskopu uzyskany telefonem
komérkowym.

Wyniki naszego projektu

Na co dzien, w laboratorium na Wydziale Fizyki Poli-
techniki Warszawskiej mam dostgp do profesjonalnego
sprzetu. Pomyst przeprowadzenia procedury w warunkach
domowych brzmiatl sensownie — ale czy to na pewno takie
proste? Pamigtam, jak na etapie testowania pomystu z bi-
jacym sercem wyjatem ptytke z garnka, wlozyltem ja pod
prosty mikroskop — uff, wida¢! Pierwszy kamien milowy
osiagnicty. Ale czy uczniom ze szkdt podstawowych tez si¢
to uda?

We wrzesniu 2018 roku juz wiedzialem, ze mam pod
skrzydtami 474 uczniéw z 21 klas w 9 szkotach. Przeka-
zatem im prawie tysiac pltytek PADC. Uczniowie przez je-
sien 1 zimg¢ eksponowali je na radon w réznych miejscach
— w kazdym z nich umieszczajagc dwie ptytki. Jedng od-
czytywali sami, druga odsytali do mnie, do laboratorium.
Dzigki temu mogliSmy stwierdzi¢, na ile miarodajne sa
uczniowskie wyniki.

Jest czerwiec 2019 roku i jestem pod wrazeniem. Mysla-
fem, Ze sukcesem bedzie, jesli niektorym uda si¢ cokolwiek
(1) zaobserwowag. Ilustracja 5 pokazuje, na przyktadzie SP
nr 81 z Warszawy, ze uczniowie byli w stanie poprawnie wy-
trawi€ i odczytac plytki. A poniewaz ptytki testowe widocz-
ne na zdjeciu byly wczesniej poddane w laboratorium eks-
pozycji na znane stgzenia radonu — uczniowie mogli zrobi¢
wilasng krzywa kalibracyjng! Dzigki niej obliczyli stgzenie
radonu na podstawie zmierzonej na obrazie gestosci §ladow.

Uczniowie zatem otrzymali nie tylko wynik jakoscio-
wy, ze stezenie w réznych miejscach si¢ zmienia. Maja tez
wynik ilo§ciowy — na podstawie kalibracji ptytek ekspo-
nowanych na znane stezenie przeliczyli gesto$¢ otworow
w plytkach ze swoich domow, otrzymujac wynik poprawny
nie tylko co do rzedu wielkosci, ale z doktadnosciag do kil-
kunastu-kilkudziesieciu procent zgodny z pomiarami labo-
ratoryjnymi (patrz Ilustracja 6).

Uwazam ten projekt za trudny, ale pouczajacy przy-
ktad, Ze uczniowie sg w stanie realizowa¢ pod opieka za-
angazowanych nauczycieli prawdziwe projekty badawcze.
Ostateczne wyniki czekaja na publikacje w czasopismie
naukowym!
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llustracja 4. Zdjecia plytek kalibracyjnych uzyskanych przez jedng ze szkét w pro-
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Oswie¢ mnie,

czyli jak oddziatuje Swiatto z materia

tukasz Harynski, Katarzyna Grochowska

Fala elektromagnetyczna jest rozchodzeniem si¢ drgan
pola elektromagnetycznego w przestrzeni. W odroznieniu
od fal mechanicznych, ktorych propagacja polega na prze-
kazywaniu drgan czastek osrodka, moze rozchodzi¢ si¢
w prozni. Do opisu zjawisk zwigzanych z ruchem falo-
wym wykorzystuje si¢ m. in.: dlugos¢ fali A — odlegtosc
dwodch odpowiadajacych sobie punktow zgodnych w fa-
zie, amplitude A — wychylenie z potozenia réwnowagi,
czestotliwos¢ katowa o — szybko$¢ zmiany fazy w czasie,
okres T — czas jednego drgania, przesunigcie fazowe ¢ —
gdy jedna fala jest w fazie 0, druga ma pewna inng faze a,
odleglos¢ jaka je dzieli to przesunigcie fazowe (Rysunek
1. a). Swiatlo jest fala elektromagnetyczna, ktorej sktado-
wa pola E jest prostopadta do sktadowej pola magnetycz-
nego M (Rysunek 1. b). Moze ono zosta¢ m.in. odbite,
rozproszone czy tez czgsciowo pochlonigte kiedy na swo-
jej drodze napotka przeszkode.

Na charakter oddziatywan $wiatta z materig ma wptyw
wiele czynnikow, jak energia czy jego polaryzacja. Energia
padajacego $wiatla zalezy od jego czgstotliwosci. Mniej-
sza dhugos$¢ fali (wigksza czestotliwo$¢) niesie ze sobg
wickszg energi¢. Polaryzacja $wiatta okresla kierunek
drgan pola elektrycznego. Polaryzacja liniowa ma miejsce
gdy pole E drga wzdhuz linii prostej, tzn. gdy sktadowe E,
i E, wykonujg drgania zgodne w fazie w danym kierunku,
ale o ro6znej amplitudzie. W przypadku drgan o r6znych
fazach i takiej samej amplitudzie wystepuje polaryzacja
kotowa, lub eliptyczna, w zaleznosci czy wektor pola E
porusza si¢ po okregu, czy po elipsie. Swiatto spolary-
zowane catkowicie charakteryzuje jeden kierunek drgan
pola E. Promieniowanie spolaryzowane niecatkowicie
mozna opisa¢ jako zespot fal o réznej polaryzacji. Pro-
mieniowanie laserowe jest przyktadem Swiatta o wysokie;j
polaryzacji, ktorego zespo6t fal charakteryzuje: monochro-
matyczno$¢ — jedna dtugosé fali, kolimacja — zgodno$¢é
w fazie, oraz koherentno$¢ — rownolegltos¢. Porownanie

a) v.l
it

kierunek

Swiatto lasera

VAV
’\./,.\./
koherentne

monochromatyczne

My

skolimowane

swiatto stoneczne

1 /\/\/

brak

brak koherentngji

monochromatycznosci

brak
kolimacjl

Rysunek 1. a) Krzywa funkcji falowej, gdzie: A — amplituda, A — dlugosc¢ fali, ¢ — przesunigcie fazowe, b) sktadowe fali elektromagnetycznej, c¢) poréwnanie wia$ciwosci $wiatta

laserowego i $wiatta stonecznego.
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wiasciwosci $wiatla laserowego 1 $wiatta stonecznego
przedstawiono na rysunku 1. c.

Model oscylatora do opisu oddziatywania
swiatta z materia

Podczas rozwazan dotyczacych oddziatywania §wia-
tta z materig nalezy zwroci¢ uwage na model atomu.
Powszechnie znany model atomu Bohra, z masywnym,
dodatnio natadowanym jadrem oraz krazacymi po orbi-
tach kotowych elektronami jest w tym przypadku biedny.
Wiasciwy model podaje teoria mechaniki falowej, w kto-
rej atom opisywany jest jako oscylator, ktorego elektrony
utrzymywane s3 na dodatnio natadowanym jadrze przy
pomocy sprezyn. Padajace $wiatlo, tj. drgajace pole elek-
tryczne, wprowadza w drgania elektrony atomu. Pobudzo-
ny elektron drga w taki sam sposob, jak pobudzajace go
promieniowanie. Staje si¢ zrodtem nowej fali elektroma-
gnetycznej, a powstata fala ma taka sama czgstotliwosé
jak pole zrodta. Takie zjawisko nazywa si¢ rozprasza-
niem. Tak wigc, jezeli skierujemy $wiatto lasera na po-
wierzchni¢ zwierciadta w taki sposob, ze odbije si¢ ono
pod pewnym katem, to obserwowana wigzka odbita nie
jest dostownie ,,odbita” wiazka padajacego $wiatla, tylko
nowg falg emitowang przez materi¢ zwierciadfa (o tej sa-
mej czgstotliwosci).

Interferencja

Zastosowanie modelu oscylatora pozwala na wyjasnie-
nie zjawisk zachodzacych podczas oddzialywania $wia-
tla z materig. Na rysunku 2 przedstawiono model dwoch
oscylatoréw lezacych na osi z, wykonujacych takie same,
zgodne w fazie drgania w kierunku osi y.

Oscylatory zachowuja si¢ jak drgajace elektrony
w atomach, ktére sa pobudzane drganiami pola E, czyli
sktadowej swiatla. Rozwazmy jak zmienia si¢ natezenie
pola E wytworzone przez pobudzone do drgan oscylatory
w roznych kierunkach (natezenie pola jest rowne kwadra-
towi jego warto$ci). W kierunku z oscylatory sg odsunicte
wzgledem siebie o potowe dlugosci fali, stad ich roznica
faz wynosi Y2 A. Oznacza to, ze fala pierwszego oscylatora
musi przeby¢ droge réwng potowie swojej dtugosci fali,
zanim dotrze do drugiego. Za drugim oscylatorem wejda
w interakcj¢ dwie fale pochodzace od pierwszego i dru-

Y

Rysunek 2. Fale emitowane przez dwa zgodne w fazie oscylatory odlegte o pét dfu-
gosci fali.
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giego oscylatora. Poniewaz warto$¢ pola E pierwszego
oscylatora wyprzedza wartos¢ drugiego doktadnie o poto-
we drgania, zatem kazdy punkt na osi z, za drugim oscy-
latorem odczuwa jednoczes$nie dwa pola o przeciwnych
warto$ciach. Stad w kierunku z nate¢zenie pola wynosi 0.

Przeciwny efekt ma miejsce w kierunku x. Fale powsta-
te w wyniku drgania obu oscylatorow sg zgodne w fazie,
poniewaz maja wspolny poczatek. Natezenie pola w tym
kierunku jest cztery razy wigksze od natezenia kazdego
z oscylatoréw. Istniejg oczywiscie inne kierunki i inne
warunki drgania oscylatoréw. Przy kacie posrednim — 30°
natgzenie promieniowania jest rowne natgzeniu dwoch
oscylatoréow. Ponadto, gdyby zmieni¢ faze poczatkowsa
drgan ktoregos oscylatora o potowe dtugosci fali, wow-
czas nat¢zenie w kierunku z wynositoby 4, a w kierunku x
0. Jezeli w danym miejscu w przestrzeni oddziatujg dwie
fale, to zjawisko powstawania z nich nowej fali w wyniku
ich nalozenia nosi nazwe interferencji.

Dyfrakcja

W poprzednim przyktadzie pokazano istote dodawa-
nia amplitud fal. W uktadzie dwodch oscylatorow uzyska-
no duze nat¢zenie promieniowania jedynie w kierunku
X (co jest rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze dla kata
6 = 0°). W kolejnym przyktadzie rozwazany bedzie uktad
sktadajacy si¢ z wielu oscylatorow. Konstruowanie takich
urzadzen ma na celu uzyskanie dodatkowej intensywnej
wiazki $wiatta pod pewnym katem.

Na rysunku 3 przedstawiono uktad n oscylatorow odle-
ghych od siebie o d. Wielko$¢ A, jest nadwyzka drogi jaka
pokonuje fala ostatniego oscylatora wzgledem pierwsze-
go. lloraz A/Z jest rowny ilosci dlugoscei fal na dystansie A,
a z kolei 2zA/A to przesunigcie fazowe migdzy oscylato-
rami, wynikajace z roznicy odleglosci. Biorge pod uwage
fazg¢ wlasng poszczegdlnych oscylatorow a, catkowite prze-
suniecie fazowe migdzy skrajnymi oscylatorami wynosi:

o=o+ ZIII . (1)

Zaktadajac, ze wszystkie oscylatory wykonuja drgania
zgodne w fazie (a = 0):
A
=2r— .
p=2r7 @
Na podstawie funkcji trygonometrycznej, z Rysunku 3
mozna wyprowadzic:

A
ing =-— , 3
S nd ( )
stad:
A = ndsind. 4)
Wstawiajac A do wzoru na o:
©0=2r —ndjfne . %)

Zatdzmy, ze przesunigcie fazowe migdzy pierwszym
i ostatnim oscylatorem wynosi ¢ = 2z (odlegtos¢ migdzy
sasiednimi oscylatorami jest znacznie mniejsza od dtugo-
sci fali):

2m=2n ”d;’"", (6)




Rysunek 3. Fale emitowane przez ukfad n zgodnych w fazie oscylatorow pod katem.

otrzymujemy:

A = ndsind. (7

W takim uktadzie fazy drgania wszystkich oscylato-
row (nd) sa rbwnomiernie roztozone od 0 do 360°, czy-
li 0 jedng dtugos¢ fali (1). Dodawanie amplitud takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 4a. Funkcje falowe
znosza sig, brak intensywnej wiazki w innym kierunku
poza 6 =0°.

Pozostaje pytanie jak dobra¢ parametry uktadu wielu
oscylatorow, aby uzyskaé duze natezenie promieniowania
pod pewnym katem 6. Warto$¢ funkcji okresowej po prze-
sunigciu o jeden cykl drgan daje zawsze t¢ samg warto$¢.
Zatem gdy przesunigcie fazowe miedzy sgsiednimi oscy-
latorami wynosi catkowita wielokrotno$¢ dhugosci fali:
2x, 4n, 6m itd., wowczas wszystkie oscylatory sg zgodne
w fazie. Tak wigc, warunkiem jest przesunigcie fazowe
miedzy sasiednimi oscylatorami ¢ = 2zmn, gdzie m jest
liczba catkowita. Wstawiajac ¢ do wzoru 5 otrzymamy

mA = dsinf. (8)

Drgania poszczeg6lnych oscylatorow (d) sg przesunie-
te wzgledem siebie o 360°. Dodawanie amplitud w takim
uktadzie przedstawiono na rysunku 4b. Drgania sg zgod-
nie w fazie. Uktad charakteryzuje si¢ wysokim nateze-
niem w roznych kierunkach.

Omoéwiony uktad stanowi przyklad zmiany kierunku
rozchodzenia sig fali, czyli dyfrakcji. Znajduje zastosowa-
nie w siatkach dyfrakcyjnych — urzadzeniach wykonanych
z materialu przezroczystego (np. szkla) z precyzyjnie wy-
konanymi nacigciami. Szczeliny migdzy nacigciami sta-
ja sie¢ nowymi zrodtami $wiatta. Mozna zatem traktowaé
kazda szczeling jako nowe Zrodto §wiatla, czyli jak oscy-
lator. Siatka dyfrakcyjna moze pozwoli¢ na rozdzielenie
fal o réznych dtugosciach (kat ugietej wiazki 6 zalezy
od dtugosci fali /.

Zatamanie swiatta

Wiadomo juz w jaki sposob swiatto oddziatuje z elek-
tronami atomoéw oraz jakim zjawiskom podlega Swiatla,
tj. dyfrakcja oraz interferencja. Jednakze rozne osrodki:
proznia, atmosfera, woda oraz ro6zne materiaty: szkto, stal,
drewno oddziatuja ze §wiattem w inny sposob. Osrodkiem,
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w ktorym $wiatto rozchodzi si¢ najtatwiej (najszybciej)
jest proznia. W sensie technicznym, proznie definiuje si¢
jako gaz pod bardzo niskim cisnieniem. Czasteczki gazu
znajdujg si¢ w nieustannym ruchu, uderzajac o ogranicza-
jaca je powierzchni¢. Dziata wigc na nig sita. Im mnie;j
czasteczek gazu, tym mniejsza sita (ci$nienie), a proznia
wigksza. Jak juz wspomniano, $wiatlo moze rozchodzié
si¢ bez osrodka materialnego. Szybko$¢ swiatta w prozni
¢ wynosi w przyblizeniu 300 tysigcy kilometréw na se-
kundg. Swiatto ulega ugieciu na granicy dwoch réznych
os$rodkow oraz w roznych osrodkach rozchodzi si¢ z r6zna
szybkoscia.

Na rysunku 5 przedstawiono zrodlo $wiatta umiesz-
czone w prozni w taki sposob, ze Swiatlo przebywa
pewna droge w prozni, nastepnie trafia do oSrodka ma-
terialnego — szkta. Swiatlo pokonuje odcinek w prozni
z szybkoscig c¢. Po przejsciu do szkta, swiatlo ,,porusza”
jego elektronami i stajg si¢ one nowym zrodlem fali.
Calkowite pole elektryczne po stronie prozni jest rowne
polu elektrycznemu wytwarzanemu przez zrodto, nato-
miast wewnatrz szkta oddziatuje pole elektryczne zrodta
i pole wytworzone przez wszystkie pobudzone do drgan
elektrony.

Szybkos$¢ swiatta po przejsciu do drugiego osrodka
ulega zmniejszeniu ze wzgledu na powstanie nowej fali,
ktoéra cofa jej fazg o pewna warto$¢. Elektron znajduja-
cy si¢ na granicy osrodkéw wykonuje drgania zgodnie
z drganiami pola zrodta i wytwarza fale o takiej samej czeg-
stotliwo$ci. Tak wigc obie fale na granicy tych osrodkow
maja te samg czestos¢. Grzbiety fal muszg leze¢ w takich
samych odstgpach na granicy obu o$rodkéw, a poniewaz
$wiatlo rozchodzi si¢ w tych os$rodkach z r6zng szybko-
Scig, fala zmienia swojg dtugos¢ fali 4 1 ulega zatamaniu.
Dlugos¢ fali jest rowna szybkosci fali podzielonej przez
jej czestotliwos¢; dla prozni wynosi:

AVAVER
\V\VAV/\

a)

n 2n

I|
|I [
VMUML;
2n 4n en
Rysunek 4. Wynik dodawania amplitud czterech oscylatoréw: a) gdy przesunigcie

fazowe miedzy pierwszym, a ostatnim wynosi 21, b) gdy przesunigcie fazowe miedzy
sgsiednimi oscylatorami wynosi 2.

b)
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proznia: ny=1,V,=c szkto: n,, Vs,

Rysunek 5. Zatamanie $wiatta. Kolorem czarnym oznaczono wigzke promieniowanie
Zrodfa oraz ugietg, kolorem czerwonym wigzke odbitg.

2, =27, ©)
®
C
dlagazw:  ; _ 2"y (10)
'
gdzie n to jest wspotczynnik zalamania $wiatta.

Z réwnania 10 wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci n
zmniejsza si¢ dlugos¢ fali promieniowania.

Prawo opisujace zmiang kierunku rozchodzenia pro-
mieniowania elektromagnetycznego podczas przejscia
miedzy dwoma osrodkami o réznych wspoétczynnikach
zatamania Swiatta opisuje prawo Snellusa:

n,8in0; = n,sinb,.

Dyspersja

Im wspotczynnik zatamania $wiatla danego osrodka
jest blizszy 1, tym jest bardziej przezroczysty dla $wiatta
(tzn. $wiatlo rozchodzi si¢ podobnie jak w prozni). Wspot-
czynnik zalamania $wiatla jest proporcjonalny do ilo$ci
materii w danym osrodku oraz odwrotnie proporcjonalny
do czgstosci padajgcego promieniowania. Oznacza to, ze n
danego osrodka jest rozne w zalezno$ci od tego jaka jest
dhugos¢ padajacego $wiatta. Dzigki tej wlasciwosci moze-
my ,,rozszczepi¢” biate Swiatto na inne kolory przy pomocy

pryzmatu, lub odpowiedniego krysztatu. Dyspersje $wiatta
w kroplach wody mozna zaobserwowac jako tgczg.

Wspomniana zalezno$¢ moze stanowi¢ problem w uzy-
skaniu odpowiedniej ostrosci w mikroskopii $wietlnej
(odbiciowej). Soczewki ogniskuja swiatto o réznej dlugo-
Sci fali w roznej odlegtosei. Jest to uznawane za wadg so-
czewek i nosi nazwe aberracji chromatycznej. Jezeli rézne
dtugosci fali $wiatla nie zostang zogniskowane odpowied-
nio blisko siebie, uzyskany obraz bgdzie nieostry.

Odbicie

Procesowi ugiecia Swiatta towarzyszy takze inne zja-
wisko. Ruch elektronow wytwarza dodatkowe pole elek-
tryczne w kierunku zZrédta. Takie $wiatlo obserwujemy
jako odbite (czerwone linie na rysunku 5). Co cickawe,
tak odbite $wiatlo nie pochodzi wylacznie z powierzch-
ni, lecz z calej objetosci. Na granicy osrodkéw o roznych
wspotczynnikach zatamania Swiatta czg$¢ padajacej wigz-
ki moze by¢ emitowana z powrotem, a cz¢$¢ moze przej$é
przez osrodek pod zmienionym katem. Udzial poszcze-
golnych proceséw zalezy od kata padania promieniowania
i roznicy wspotczynnikow zalamania $wiatta osrodkow.

Na charakter odbicia $wiatta od powierzchni ma takze
topografia powierzchni. Swiatto odbite od chropowatych
powierzchni promieniuje w réoznych kierunkach. Z kolei
gtadkie powierzchnie odbijajg §wiatlo lustrzanie. Ma tutaj
wplyw takze absorpcja. Energia wypromieniowana moze
by¢ zmniejszona o energi¢ zaabsorbowang.

Przezroczystos¢ materiatow

Wspotczynnik zatamania Swiatla zalezy takze od innych
wielko$ci, m.in. od przenikalnos$ci elektrycznej ¢ i przeni-
kalnosci magnetycznej u. Os$rodki oraz materiaty charak-
teryzujace si¢ ujemna wartoscig jednej z tych wielkosci sa
nieprzezroczyste (dla danej dtugosci fali). Niektore meta-
le, np. ztoto i srebro charakteryzuja si¢ ujemng wartoscia
¢ dla $wiatta widzialnego. Patrzac na nie widzimy jedynie
potysk, ktory z kolei jest efektem innego zjawiska. Osrod-
ki transparentne takie jak powietrze, woda, szkto maja
dodatnie wartosci ¢ i 4 oraz warto§¢ wspotczynnika zata-
mania $wiatta zblizong do 1.

Ciekawa grupe materiatdw stanowig metamaterialy.
Maja obie warto$ci ¢ i 4 ujemne, stad warto$¢ ich wspot-

a)

soczewka

T

ogniska

b)

pryzmat

Rysunek 6. (a) Aberracja chromatyczna soczewki (b) rozczepienie $wiatta biatego przy przejsciu przez pryzmat.




czynnika zatamania Swiatla jest mniejsza od zera. W kon-
sekwencji wigzka padajacego $wiatla ulega zatamaniu
pod ujemnym katem. Wiazke $wiatta ugigta pod ujemnym
katem (-6) przedstawiono linig przerywang na rysunku 5.

Absorpcja

Pierwszym etapem rozpraszania $wiatla jest absorpcja
padajacego promieniowania. Polega ona na pochlonigciu
kwantu energii padajacego promieniowania elektromagne-
tycznego (fotonu) przez elektron i przeniesieniu go na wyz-
szy poziom energetyczny. Proces przejscia elektronu na wyz-
szy poziom nosi nazwe wzbudzenia. Zdolno$¢ materii do po-
chtaniania promieniowania zalezy od dtugosci fali oraz na-
tury materii (struktury atomowej). Foton o energii mniejszej
od réznicy migdzy dwoma poziomami energetycznymi nie
moze zosta¢ zaabsorbowany. Wyjatek moze stanowi¢ kohe-
rentna absorpcja, np. dwoch fotonow. Ma miejsce w sytuacji
gdy dwa fotony majg energi¢ réwna doktadnie potowie r6zni-
cy migdzy poziomami. Elektron znajdujacy si¢ na wyzszym
poziomie energetycznym powraca na nizszy poziom (w tym
procesie zwykle bierze udziat cata powltoka elektronowa, lub
nawet wszystkie elektrony molekuty). Proces nosi nazwe
relaksacji. Nadwyzka energii jaka zyskat elektron podczas
przejscia, zgodnie z zasadg zachowania energii, moze zosta¢
zamieniona na drgania czgsteczek czy moze by¢ przekazana
do otoczenia.

Wybrane procesy zwigzane z absorpcja i emisja fotonu
przedstawiono schematycznie w postaci diagramu Jabton-
skiego na rysunku 7. Absorpcja promieniowania o odpo-
wiedniej energii powoduje wzbudzenie ze stanu singleto-
wego podstawowego S, do stanu singletowego wzbudzo-
nego S,. Warto zaznaczy¢, ze w obrebie poszczegdlnych
stanow (S,, S}, itd.) mozliwe sg takze do obsadzenia stany
wibracyjne (0, 1, 2, itd.). W tym przypadku absorpcja spo-
wodowata wzbudzenie do wzbudzonego stanu wibracyj-
nego S,. Nastgpnym procesem jest relaksacja wibracyjna
(VR, ang. vibrational relaxation) ze wzbudzonego stanu
wibracyjnego S; do podstawowego stanu wibracyjnego
S;. Podczas tego przejscia nastepuje przekazanie ener-
gii do otoczenia. W materiatach krystalicznych elektron
przekazuje nadmiar energii sieci krystalicznej, ktora za-
mienia ja w drgania. Innym przyktadem moze by¢ prze-
kazanie nadmiaru energii czgsteczkom rozpuszczalnika,
ktore zwigkszaja swoja energi¢ kinetyczna. W kolejnym
etapie czasteczka moze powrdci¢ ze stanu wzbudzonego
S, do stanu podstawowego S,, emitujac nadmiar energii
w postaci fotonu o energii rownej roéznicy miedzy po-
ziomami. Proces nosi nazwe fluorescencji (F, ang. flu-

W nastepnym numerze:

Wysokie napiecie:

zrodta i niezwykte efekty z nim zwigzane

Wedtug przyjetej w elektrotechnice konwencji, wysokim napieciem
w obwodach pradu przemiennego, nazywa sie napiecie wieksze od 1000 V

i ptynace przy czestotliwosci nie wiekszej od 60 Hz.

z naszych lekgji

Energia

151
oIS

T1

I»
[=TE N S Y
=

3

2

5
;=0
L ' 0
Rysunek 7. Diagram Jabforiskiego dla proceséw: absorpcji (A), relaksacji wibracyjnej
(VR), fluorescenciji (F) oraz fosforescencji (P).

orescence). Konkurencyjnym procesem dla fluorescencji
jest przej$cie migdzysystemowe (ISC, ang. intersystem
crossing) ze stanu singletowego S; do stanu trypletowe-
go T,. Prawdopodobienstwo takiego przejsécia jest znacz-
nie mniejsze od przejscia migdzy stanami singletowymi.
Po takim przejsciu czasteczka traci energi¢ podczas re-
laksacji wibracyjnej. W kolejnym etapie nastgpuje powrot
czasteczki do stanu podstawowego z emisja fotonu o ener-
gii rownej r6znicy miedzy poziomami. Proces nosi nazwe
fosforescencji (P, ang. phosphorescence). Fosforescencja
jest znacznie wolniejszym procesem od fluorescencji.

Podsumowujac, $wiatto oddzialuje z materiag wprowa-
dzajac w drgania jej elektrony. Skutkiem tego sa m.in.:
zatamanie, dyspersja, odbicie czy absorpcja. Dzieki wy-
korzystaniu modelu oscylatora mozliwy jest opis tych
zjawisk zarowno w sposob jakosciowy, jak i ilosciowy.
Interakcja promieniowania z materig zalezy od wlasciwo-
$ci padajacego promieniowania oraz o$rodka. Znajomos¢
wspoélczynnika zalamania $wiatta oraz réznic mi¢dzy po-
szczegblnymi stanami energetycznymi pozwala przewi-
dzie¢ jak oddziatywac¢ bedzie $wiatlo z materia.

Lukasz Harynski
Katarzyna Grochowska
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Modelowanie fal podtuznych
Za pomoca sprezyny (springy)

Andrzej Sokolowski

Artykul ponizszy zawiera karte pracy ucznia, jak
rowniez wskazowki dydaktyczne do wykonania do-
$wiadczenia o przenoszeniu energii i wlasciwosciach fal
podtuznych. Doswiadczenie to jest adresowana do klas
licealnych, jednakze moze by¢ ono, w cze$ci, rowniez
zrealizowane w klasie VIII. Uczniowie beda pracowac
w grupach 4-osobowych. Do$wiadczenie stanowi niejako
podsumowanie wiadomosci o falach podtuznych i moze
by¢ przeprowadzone zamiast tradycyjnego powtdrzenia.

Cele dydaktyczne Wymagane pomoce

dydaktyczne

1. Springy jako osrodek
przenoszenia energii.

2. Policzenie  predkosci
fali.

3. Zrozumienie istoty S
przemieszczania ener- m I
gii za pomoca fali po-

dluznej i idei frontu

1. Sprezyna srubowa (springy).
2

fali. 3. Statyw.
4. Modelowanie rownania |4 Trzy stopery. _

ruchu falowego. 5. Przymiar do mierzenia dtugo-
5. Modelowanie zalezno- sci (1m).

sci energii fali od am-

plitudy.

Podstawa merytoryczna

Uczniowie bgda pracowaé samodzielnie nad pobra-
niem danych i formutowaniem hipotez i wnioskow, zale-
cane jest, by nauczyciel oméwit skrotowo niektore mery-
toryczne elementy tego doswiadczenia, co jest przedsta-
wione ponizej.

1. Policzenie predkosci ruchu fali
Wszystkie pomiary uczniowie begda wykonywaé

Rys. 1. Ruch pulsu modelowany przez energig poruszajgca sie na sprezynie.

4000000

filiif

Dtugo$c¢ fali

MAN0000 000000

na podstawie obserwacji ruchu pulsu lub fali porusza-
jacej si¢ w osrodku modelowanym przez rozciagnieta
(na podtodze) sprezyng (tzw. springy). Sugerowane jest,
by doswiadczenie przeprowadzi¢ np. na sali gimnastycz-
nej, gdzie uczniowie beda mieli wigcej miejsca, aby roz-
ciggnac sprezyne.

Podkres$lamy, ze springy modeluje osrodek, w ktérym
bedzie przemieszczata si¢ energia. Mechaniczna. Os$rodek
bedzie nieruchomy. Poniewaz wykonywane przez ucznia
wibracje beda rownolegle do kierunku ruchu fali, powstate
zaburzenie obrazuje przemieszczanie si¢ fal podtuznych.
Rozciggamy sprezyne na stole i uderzamy sprezyne z jednej
strony tak, aby przemieszczajacy si¢ puls byt dla uczniow
widoczny. Majac do dyspozycji stopery i przymiar, pytamy
uczniow, jakie wielkosci fizyczne nalezy pomierzy¢, by po-
liczy¢ predkos¢ tego pulsu? Uciniowie zasugerujg wzor:

S

T A
gdzie:
As oznacza droge przebyta przez puls zmierzona w me-
trach, At reprezentuje czas ruchu pulsu na sprezynie zmie-
rzony w sekundach.

2. Modelowanie rownania ruchu falowego

Wykonujemy dwa uderzenia tak, by mozna byto osza-
cowac dtugo$¢ powstatej fali i zastosowaé rownanie falo-
we do policzenia jej czgstotliwosci. Jak znalez¢ t¢ czgsto-
tliwo$¢? Stwierdzamy, ze za pomoca stoperéw mierzenie
czasu (okresu fali) pomigdzy pulsami bgdzie obarczone
duzym btedem pomiarowym, dlatego musimy zastosowac
inne metody. Sugerujemy réwnanie falowe:

v=fA

Jak zmierzy¢ dhugos¢ tej fali? Diugoscia fali jest tu dy-
stans pomigdzy dwoma zgeszczeniami (kompresjami) fali,
ktéry to mozna pomierzy¢ (oszacowac), kiedy fala si¢ po-
rusza. Potrzebna do tego bedzie tez predkosc fali.

)

SR\

R

-""'“‘l-‘ﬂ-t

A

Rys. 2. Oznaczenie dfugo$ci fali podfuzneyj.
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Czy musimy raz jeszcze policzy¢ tg predkos$c? Je-
$li rozciagnigcie sprezyny si¢ nie zmienito, osrodek nie
zmienit swoich wlasciwosci, dlatego predkosé fali tez sie
nie zmienifa i jest taka sama jak wcze$niej pomierzono.

Mamy wigc:
As
=—=fA
(vt

Czgstotliwos¢ generowania fali mozna policzy¢ dzielac
predkos¢ fali propagacji przez jej dhugosc.

-V
f_/l

3. Analiza amplitudy fali

Jak zmierzy¢ i zaznaczy¢ na rysunku amplitude fali
podtuznej? To zadanie jest dosy¢ osobliwe, wigc pod-
powiadamy uczniom czy energia fali zalezy od amplitu-
dy? Zauwazamy, ze je$li bardziej kompresujemy spre-
zyng, przekazujemy jej wigcej energii. Wigksza kom-
presja sprezyny laczy si¢ z wigksza amplituda. Ten wa-
tek myslenia powinien pomoc uczniom powigzac idee
dystansu wzdluz ktérego sprezyna zostaje uderzona
z wielkos$cig amplitudy fali. Stwierdzamy, ze amplitude

z naszych lekgji

Dfugosc fali

>

Rys. 3. Oznaczenie amplitudy fali podiuznej.

mozna pomierzy¢ i oznaczy¢ jako odcinek pomigdzy
punktem rownowagi os$rodka i punktem o maksymal-
nej kompresji lub maksymalnego rozciagnigcia sprezy-
ny, co ilustruje niebieska strzatka na rysunku ponizej
(Rys. 3).

4. Wplyw osrodka na predkosé fali

Wrtasnosci osrodka mozna zmieni¢ poprzez wigksze
rozciggniecie sprezyny. Bardziej rozciagnigta sprezyna
bedzie symbolizowaé osrodek, ktory jest bardziej ela-
styczny, poniewaz bedac bardziej rozciagnigta, sprezyna
posiada wigksza wewnetrzng energi¢ potencjalng.

Nie podsuwamy uczniom odpowiedzi, czy wigksza
energia potencjalna sprezyny spowoduje zwigkszenie
predkosci impulsu. Pozostawiamy dociekanie na odpo-
wiedZ na to pytanie uczniom.

Karta pracy ucznia

Doswiadczenie: Analiza fal podtuznych

Cel: Podczas tego doswiadczenia zbadasz predkosc,
czestotliwos¢ 1 dtugos¢ fali uzywajac rozciagnietej spre-
zyny jako osrodka, w ktorym ta fala bedzie si¢ poruszac.
Przed rozpoczgciem doswiadczenia, odpowiedZ na posta-
wione hipotezy. Hipotezy nie musza by¢ poprawne, ale
dobrze by bylo, bys wykorzystal calg poznang wiedze
na temat fal podczas ich formutowania.

Problem 1: Czy warto$¢ uzytej sity podczas wytworze-
nia pulsu wptynie na predkos¢ ruchu tego impulsu? Uza-
sadnij odpowiedz.

Hipoteza:

Problem 2: Czy w bardziej rozciggnigtej sprezynie,
puls bedzie sie poruszat szybciej?

W jakim osrodku predkos¢ energii bedzie wyzsza, kie-
dy sprezyna bedzie rozciagnigta do 5 m lub kiedy bedzie
rozciggnigta do 7 m? Umotywuj swoje przewidywania.

Hipoteza:

Proces Doswiadczenia
Cze$é 1: Czy w bardziej rozciagnigtej sprezynie, im-

puls bedzie si¢ poruszat szybciej?

| Rozciagnij springy (na podtodze) do 5 m.

| Uderz go z jednej strony, aby wytworzy¢ impuls.

| Pomierz czas, po ktérym puls osiggnie przeciwny ko-
niec sprezyny. Upewnij si¢, ze uderzyles springy row-
nolegle do kierunku propagacji fali (kierunku predko-
$ci energii).

| Powtdrz ten proces trzy razy i wpisz zmierzone czasy
do tabeli ponize;j.

Numer pomiaru | Czas ruchu impulsu w sekundach

| Znajdz $redni czas

Problem 3: Czy podczas przemieszczania si¢ energii
w osrodku, caty osrodek bedzie si¢ rowniez si¢ przemiesz-
czac?

Hipoteza:

Problem 4: Jaki wptyw na energi¢ impulsu ma ampli-
tuda fali?
Hipoteza:

| Znajdz $rednig predko$¢ przemieszczania si¢ energii

| Rozciagnij sprezyne do 7 m i powtorz proces.

Numer pomiaru Czas ruchu pulsu

w sekundach

Fizyka w Szkole 4/2019
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| Znajdz $redni czas
| ZnajdZz $rednig predkosé
| Czypredkosciimpulsuw obuosrodkachbyty takiesame?

| Czy twoja hipoteza byly prawidlowa?

| Czy predkos¢ propagacji energii zalezy od elastyczno-
Sci oérodka?

| Czy oSrodek tez si¢ przemieszcza, jesli energia w nim
przeptywa?

Czes$¢ 2: Badanie zalezno$ci miedzy dlugoscia fali
a okresem fali

Podczas tej czgéci wygenerujesz dwa (lub wigcej) im-
pulséw, dzigki czemu wytworzysz falg.

Dhugos$¢ fali zostanie okreslona przez pomierzenie od-
leglosci migdzy dwiema kolejnymi kompresjami osrodka.
| Rozciagnij sprezyne do 5 m.
| Predkosc impulsu jest taka sama jak pomierzona w cze-

Sci pierwszej.
| Czy dlugosc fali zalezy od czestotliwosci jej wytwarza-

nia?
| Uderzsprezyng dwarazy tak, by wytworzyta si¢ fala. Po-

mierzjej dlugo$¢ A4 =
| Uderz powtornie ta sprezyne, ale tak, by czas po-
miedzy impulsami byl zdecydowanie krotszy niz

w pierwszym przypadku. Pomierz dlugos¢ fali 1, =

| Jaka jest zalezno$¢ pomigdzy czestotliwoscia 1 dtugo-
Scig fali? Uzupetnij nastepujace zdanie (wpisz zwigk-
szy sig lub zmniejszy sig). Jesli czgstotliwos¢ wzrasta,
to dtugos¢ fali

Cze$¢ 3. Zwiazek amplitudy z odcinkiem wzdluz
ktorego dziala sila powodujaca puls
W tej czesci bedziesz badal, jak kompresja o$rodka jest
zwigzana z amplituda wytworzonej fali.
Rozciagnij sprezyng do 5 m.
| Uderz sprezyne na odcinku 20 cm i obserwuj wielkos¢
kompresji sprezyny.
| Uderz sprezyne na odcinku 40 cm i obserwuj wielkosc¢
kompresji sprezyny.
| Wktérymprzypadku wytworzony impuls posiadat wigk-
sza energi¢?
I W ktorym przypadku amplituda fali byta wigksza?

| Jaka jest zaleznos¢ pomiedzy amplituda i energia fali?
Uzupeij ponizsze zdanie (wpisz wzrasta lub maleje).
Jesli amplituda wzrasta to energia fali

Refleksje
Zweryfikuj hipotezy, ktore postawites(as) na wstepie

doswiadczenia. Ktore byly poprawne, a ktore nie?

1. Czy to do$wiadczenie pomoglo ci lepiej zrozumie¢ zjawiska
dotyczace przemieszczenia si¢ energii za pomoca fal podhuz-
nych? W jakim stopniu? Referuj do konkretnych przyktadow.

2. Co uwazasz za najbardziej odkrywcze w tym doswiad-
czeniu?

Fizyka w Szkole 4/2019
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Asnastasio Volta_
-wynalazcabaterii

Tadeusz Wibig

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta
(1745-1827) jest najbardziej rozpowszechnionym na $wie-
cie badaczem elektrycznosci — kazdy
ma ich w domu w kazdym elektrycznym
gniazdku 230 (stownie: dwustu trzydzie-
stu). Nie kazdy jednak wie, czym Volta
zashuzyl sobie na nazwanie jego imie-
niem jednostki napigcia elektrycznego.

Aleksander od mlodosci pasjonowat
si¢ elektrycznoscig. Najpierw ekspe-
rymentowal, z sukcesami, nad indu-
kowaniem elektryczno$ci  statycznej
popularyzujac i nadajac dzisiejsza na-
zwe: elektrofor sprytnemu urzadzeniu : '
do przenoszenia tadunku elektrycznego Alessanaro . Giusep-

pe Antonio Anastasio
z jednego ciata na drugie i dodatkowo Vvoita - commons.wi-
umozliwiajgcego jeszcze elektryzowanie kimedia
ciat ,,przez wptyw”, czyli inaczej mowiac przez indukcje.

To nie Volta jednak byt jego wynalazcg elektroforu,
wymyslit go Szwed, a wlasciwie Niemiec Johan Carl
Wilcke (1732-1796). Volta idac dalej sladami innego
zagranicznego naukowca Benjamina Franklina (1706-
1790), amerykanskiego wynalazcy piorunochronu, wziat
si¢ za studiowanie gazu btotnego. Jako pierwszy zidenty-
fikowal 1 wyizolowat zen palny sktadnik — metan. W ra-
mach popularyzacji nauki podpalit go kiedy§ w bardzo
widowiskowy sposob z uzyciem iskry elektryczne;.

Kolejnym naukowcem, ktérego pra-
ce zainspirowaly Volte byl inny wloski
badacz elektrycznej natury zycia Luigi
Aloisio Galvani (1737-1798). Nie bytl,
jak mozna by sadzi¢ pochopnie wia-
Scicielem pierwszego zakladu galwa-
nizacyjnego, a w pewnym sensie jako
pierwszy miat do czynienia z ogniwem
galwanicznym (przymiotnik galwanicz-
ny wymyS$lony zostal przez... Volte!).
Badajac reakcje zaby, a konkretnie za-
bich udek na bodzce elektryczne Galvani
zauwazyl, ze niezywa zaba traktowana
impulsem elektrycznym wydaje si¢ lek-
ko drga¢, jakby jeszcze ciagle zyla troszke. Po glebszym
zastanowieniu Galvani doszedt do wniosku, ze by¢ moze
wszelkie wyzsze czynno$ci zwierzat, a moze nawet i czto-
wieka, sg z natury swojej elektryczne.

W jakims sensie Galvani odkryt uktad nerwowy (zaby),
ale poszedt w swych rozwazaniach niestety jednak odro-
bing za daleko. Najwazniejsze doswiadczenie, jakie w zy-
ciu wykonat polegato na dotknigciu zabiego udka jedno-
cze$nie dwoma potaczonymi drucikami, jednym zrobio-

Luigi Aloisio Galvani —
commons.wikimedia



nym z zelaza, drugim z miedzi. Udko tez jakby drgneto,
nieznacznie, ale jednak i to drgngto, mimo iz nie dostar-
czono don z zewnatrz zadnej elektrycznosci! Z faktu
tego Galvani wyciagnat wniosek, ze zwierzeta posiadaja
elektrycznos¢ same w sobie i uzywaja jej w miar¢ potrzeb
podskakujac i zyjac, ogdlnie rzecz biorgc. Stad juz tylko
krok do stworzenia przez Mary Shelly koncepcji potwora
doktora Frankensteina.

Volta nie zgadzat si¢ z teorig zwierzgcej elektryczno-
$ci Galvaniego. Badajac skrupulatnie i doglebnie zjawi-
ska elektryczne zachodzace pomigdzy r6znymi metalami
a zabg, stwierdzil, Zze Zzaba nie jest tu wcale konieczna.
Zamiast zabiego udka powstanie pradu mozna spowo-
dowa¢ wkladajac migdzy dwa rozne metale co$ zupetnie
i definitywnie niezywego, na przyktad bibul¢ nasaczong
stong woda. Najwickszym i oryginalnym osiggnigciem
Volty byto jednak potaczenie kilku ogniw w jedna catos¢
tak, aby napigcie tak skonstruowanej baterii byto suma na-
pie¢ poszczegdlnych ogniw. Volta zademonstrowat §wiatu
swoj stos zlozony z wielu par elektrod cynkowych i mie-
dzianych w roku 1800 rozpoczynajac tym samym spekta-
kularnie wiek XIX nazwany pozniej — nie bez racji — wie-
kiem pary i elektrycznosci.

Doswiadczenie domowe

Stos Volty - bateria ogniw galwanicznych
A. Potrzebne materiaty 2

1. Ogorek kiszony. —@—

2. Dioda $wiecaca (LED).

3. Trzy miedziane spinacze biurowe, lub inne kawatki
miedzianego drutu.

4. Trzy stalowe gwozdzie.

5. Druciki do elektrycznego taczenia elementow.

B. Narzedzia — nozyczki, ndéz, woltomierz (jesli nie ma,
to trudno, poradzimy sobie jakos)
C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Wbijamy w ogorek stalowy gw6zdz i w nieduzej od-
legtosci miedziany spinacz.

2. Jesli mamy woltomierz, mierzymy napigcie pomig-
dzy gwozdziem z spinaczem. Powinno by¢ nieco
mniej niz 1 V. Dioda potaczona z elektrodami nie
zaswieci. Napigcie jest zbyt mate.

z naszych lekgji

3. Wbijamy w ogorek nastepne pary gwozdz i spinacz,
jak pokazuje to obrazek.

4. Mierzymy, jesli mamy czym, napigcie pomigdzy
kazda z par: gw6zdz i spinacz. PowinniSmy otrzy-
mywac stale napigcie okoto 1 V. Dioda potaczona
z odpowiednimi elektrodami nie zaswieci.

5. Laczymy drucikami gwo6zdz z pierwszego ogniwa
(,,—” numer 1) ze spinaczem z ogniwa drugiego (,,+”
numer 2) i gw6zdz z drugiego ogniwa (,,— numer 2)
ze spinaczem z ogniwa trzeciego (,,+” numer 3).

6. Wyglada to tak, jakby$my mieli potaczone szerego-
wo trzy ogniwa, z ktorych kazde wytwarza napigcie
okoto 1 V.

Pytanie zagadka:

Jakie bedzie teraz napiecie pomiedzy spinaczem (,+”
numer 1) i gwoZdziem (,,—” numer 3)?

Moze to by¢ nieco zaskakujace, ale po zmierzeniu oka-
zuje sig, ze ciagle jest to nieco ponizej 1V. Jesli nie mamy
woltomierza i nie jesteSmy w stanie zmierzy¢ napigcia,
mozemy polaczy¢ z koncowymi elektrodami diode LED.

Dioda nie zaswieci!
Dalszy ciag pytania zagadki:

+,

p———

Dlaczego?

Podpowiedz:

Pokréjmy nozem ogorek na trzy czgéci tnac pomiedzy
gwozdziem (,,—” numer 1) i spinaczem (,,+” numer 1) i po-
miedzy gwozdziem (,,—” numer 2) i spinaczem (,,+” nu-
mer 3), tak, aby trzy ogniwa byly wyraznie i pod kazdym
wzgledem od siebie oddzielone. Upewnijmy sie, ze leza
one na podtozu suchym, nieprzewodzacym.

1. Jesli teraz zmierzymy napigcie pomiedzy skrajnymi
elektrodami, powinno ono wynie$¢ ponad 2 V. Jesli za-
miast miernika podtaczy¢ do tych elektrod diode LED
powinna zdecydowanie zaswiecic¢

Ostatnie pytanie naszej zagadki:
Dlaczego tak sie stalo?
Fizyk powinien potrafi¢ wyjasni¢, jak si¢ ma gastrono-

miczny proces krojenia ogdrka, do jego zdolnosci elektry-
fikacyjnych.
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Paradoksy szczegdlnej teorii wzglednosci

CzesC IV
Jan Kurzyk

W poprzednich czesciach artykutu [1-3] zajmowatem
si¢ zjawiskiem kontrakcji dlugosci, czyli w pewnym sen-
sie wlasno$ciami czg$ci przestrzennej kontinuum cza-
soprzestrzennego. Teraz zajme¢ si¢ niektorymi cechami
czwartej wspotrzednej, czyli czasu.

Wspbélrzgdna czasowa i wspotrzedne przestrzenne sg
Scisle ze sobg powigzane poprzez transformacje Lorentza.
Skoro wigc dtugos$é odcinka przestrzennego nie jest nie-
zmiennikiem transformacji Lorentza mozemy si¢ spodzie-
wac, ze podobnie jest z dlugoscig odstepéw czasowych.
I rzeczywiscie, okazuje sig, ze czas trwania tych samych
zjawisk w uktadach poruszajacych si¢ wzgledem siebie
nie sg jednakowe. Obserwujac dane zjawisko zachodzace
w uktadzie poruszajacym si¢ wzgledem nas stwierdzimy,
ze trwa ono dluzej niz to samo zjawisko przebiegajace
w naszym uktadzie. Efekt ten nazywamy dylatacjg czasu.

Dylatacja czasu

Wykonajmy eksperyment polegajacy na obserwacji
wskazan zegara poruszajacego si¢ wzgledem nas z pred-
ko$cig v wzdluz osi X. Umiesémy ten zegar w punkcie
o wspotrzednych x', zwigzanego z nim uktadu S’. Zaloz-
my, ze w chwili #; uktadu S’ mija on obserwatora uktadu
S znajdujacego si¢ w punkcie o wspolrzednej x; w chwili
t; uktadu S. W chwili ¢, (uktadu S) obserwowany zegar
bedzie mijat obserwatora znajdujgcego si¢ w punkcie
0 wspoélrzednej x, = x; + v (t,-t)). Jaki czas na porusza-
jacym si¢ zegarze odczyta obserwator znajdujacy si¢
w punkcie x,? Zgodnie z transformacjg Lorentza

1y + (8 - vxp)y.
Po prostych przeksztatceniach dostaniemy
ty=(L-t)ly+(t-vx)y =6 - 1)y +1
I ostatecznie
At = At'y,

gdzie At = t, - t, jest odcinkiem czasu, jaki uptynat w ukta-
dzie S pomigdzy momentami, w ktorych zegar przemiescit
si¢ miedzy punktami o wspoétrzednych x; i x, uktadu S,
aAt'=t'y - ', jest odcinkiem czasu, jaki zgodnie ze wska-
zaniami poruszajacego si¢ zegara, mingt w ukladzie S’.

Jak widzimy czas trwania naszego eksperymentu (czas
przelotu zegara od pierwszego obserwatora do drugiego)
jest inny dla obserwatorow znajdujacych si¢ w uktadzie
S i obserwatora poruszajacego si¢ razem z zegarem. Dla
obserwatorow z uktadu S czas ten jest dtuzszy niz dla ob-
serwatora zwigzanego z zegarem, czyli dla obserwatoréw
z S czas w ukladzie S’ poruszajacym si¢ wzgledem nich
ptynie wolniej. Zjawisko to nazywamy dylatacjg lub wy-
dhuzeniem czasu.

Dla przyktadu zat6zmy, ze obserwujemy zegar umiesz-
czony w poczatku uktadu wspotrzednych uktadu S’ po-
ruszajacy si¢ z szybkoscig v = 0,6 wzgledem uktadu S.
Przypominam, Ze tak jak w poprzednich czgsciach arty-
kutu odleglos¢ mierze w takich jednostkach jak sekunda
swietlna (Is — ang. light second), godzina §wietlna (lh —
ang. light hour) czy rok $§wietlny (ly — light year). W ta-
kich jednostkach predkos¢ jest bezwymiarowa, a predkosé
$wiatla ma warto$¢ ¢ = 1. Gdy obserwowany zegar bedzie
mijal zegar umieszczony w poczatku uktadu wspodtrzed-
nych uktadu S, to oba beda pokazywac godzing 00:00.
Po pigciu godzinach lotu zegar doleci do zegara oddalo-
nego o 3 lh od poczatku uktadu wspotrzednych uktadu S.
Wszystkie (zsynchronizowane) zegary w uktadzie S beda
wowczas pokazywaé godzine 05:00, za§ zegar poruszaja-
cy si¢ bedzie wskazywaé godzing 04:00 (patrz rysunek 1).

Poréwnajmy to zjawisko ze zjawiskiem kontrakeji dtu-
gosci, jakie omawiatem w poprzednich odcinkach tego
cyklu artykutow [1-3]. Tamto zjawisko polega na zmniej-
szeniu si¢ odleglosci miedzy dwoma punktami uktadu
S’ obserwowanymi w tym samym momencie uktadu S
(obiekty bedace wzgledem nas w ruchu ulegajg skroce-
niu w kierunku ruchu). Teraz mamy do czynienia z wy-
dhuzeniem odcinka czasu pomigdzy dwoma zdarzeniami
zachodzacymi w tym samym punkcie uktadu S’. To ostat-
nie stwierdzenie jest bardzo istotne dla zrozumienia istoty
zjawiska dylatacji czasu [4]. Zauwazmy, ze do stwierdze-
nia z jaka szybkos$cig uptywa czas na poruszajacym si¢
wzgledem nas zegarze musimy porownac¢ wskazania tego
zegara ze wskazaniami co najmniej dwoch zegarow na-
szego uktadu. Co prawda sg to zegary zsynchronizowane
ze soba [1], ale potrzebujemy ich co najmniej dwa (inne
rozwigzanie opisz¢ nieco dalej).

0000 LR
0,00 b "lﬁ:i:'ll
0.00 Ik 0.00 I
0,00 by 0.00h 000k 0.00 h S.00h 500h S.00h S.00h
0.00 Ik 1.00 1k 200 h 3,00 b 0.0 I 1.001h 2,00 th 3.00 W

(@)

(b)

Rysunek 1. Zegar zwigzany z uktadem S’ (czerwona linia i opis) porusza sig z predkoscig v = 0,6 wzgledem ukfadu S (niebieska linia i opis). (a) Zegar mija w chwili t = 0 h zegar
umieszczony w poczatku uktadu wspétrzednych uktadu S. (b) Po 5 godzinach mierzonych w ukfadzie S zegar dociera do zegara oddalonego o 3 Ih od poczatku uktadu wspof-

rzednych S. Na poruszajacym sie zegarze uptynety 4 godziny.
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Wzglednos¢ dylatacji czasu

Dylatacja czasu, podobnie jak omawiana przeze mnie
wczesniej kontrakcja dtugosci, jest zjawiskiem rzeczywi-
stym, chociaz od razu rodzi si¢ wiele watpliwos$ci i prob
kwestionowania tego faktu w oparciu o zasadg wzgledno-
$ci Galileusza [5]. Z wlasnoSci czasoprzestrzeni, ktora na-
zwali$my dylatacja czasu wynika, ze dowolne obiektywne
zjawisko przebiegajace w ukladzie bgdacym wzgledem
nas w ruchu obserwowane przez obserwatoréw z naszego
uktadu bedzie trwato dluzej, niz to samo zjawisko prze-
biegajace w naszym uktadzie.

Zatdzmy, ze oba zjawiska rozpoczely si¢ w momencie,
gdy punkty, w ktorych zjawiska beda przebiegaé mijaty
si¢. Wowczas dla obserwatoréw z uktadu S zjawisko za-
chodzace w uktadzie S’ zakonczy si¢ pozniej niz zjawisko
w ich uktadzie. Ale zgodnie z zasada wzgledno$ci Gali-
leusza, dla obserwatoréw z uktadu S’ uktad S jest w ru-
chu wzgledem nich. A zatem dla nich czas w uktadzie S
biegnie wolniej i zjawisko zachodzace w tym uktadzie
dla nich zakonczy si¢ pozniej niz to samo zjawisko w ich
uktadzie. Jak to mozliwe? Mamy kolejny paradoks przy-
pominajacy paradoks pociggu i tunelu. W tamtym para-
doksie dla obserwatorow zwigzanych z tunelem pociag
byt krétszy od tunelu, a dla pasazerow pociagu krotszy
byt tunel.

Jak pokazatem poprzednio [2] w stwierdzeniach obser-
watorow zwigzanych z tunelem i pasazeré6w pociagu nie
ma sprzecznosci jesli zrezygnujemy z intuicyjnego, opar-
tego o mechanike newtonowska, patrzenia na ten problem.
Podobnie jest w przypadku dylatacji czasu. Dla przyktadu,
zatozmy, ze obserwator O uktadu S i obserwator O’ ukta-
du S’, obaj znajdujacy si¢ w poczatkach swoich uktadow
wspotrzgdnych, w momencie mijania si¢, czyli w chwili
t = 01t"= 0 zaczynaja ogladac ten sam film trwajacy At
minut. W momencie, gdy obserwator O zobaczy na ekra-
nie swojego kina napisy koncowe filmu, obserwator O’
bedzie mijal obserwatora A oddalonego od obserwatora
O o vAt. Obserwator A podgladajac ekran, na ktory patrzy
obserwator O’ zauwazy, ze film jeszcze trwa, a mijajacy
g0 zegar pokazuje czas

t' = (At-v-vAl) y=At/y.

W uktadzie S’ film trwa (tak jak w uktadzie S) At minut,
wigc zakonczy sig, gdy zegar obserwatora O’ (i wszyst-
kich innych zegarow w S’) pokaze czas t' = Atr. Obser-
wator O’ bedzie wowczas mijaé obserwatora B uktadu S,
ktoéry znajduje si¢ w punkcie o wspoétrzednej x;

xg= (x'y + vA)y = vAry.

Zegar tego obserwatora bedzie pokazywac czas

tg= (At +vx'y) y = Aty.

Zwroémy uwage na fakt, ze w jednym i drugim ukta-
dzie film trwa tyle samo — A¢ minut. Z dylatacji czasu nie
wynika, Ze na obejrzenie godzinnego filmu obserwator po-
ruszajacy si¢ wzgledem nas bedzie musiat poswigci¢ wig-
cej swojego czasu niz godzing. On tez obejrzy go w ciagu
godziny. Chodzi o to, ze wskutek dziwnych zwiazkow
migdzy czasem, a przestrzenig opisanych transformacja
Lorentza zjawisko zachodzace w uktadzie poruszajacym
si¢ wzgledem nas bedzie dla nas trwato dtuzej niz to samo
zjawisko zachodzace w naszym uktadzie.

z naszych lekgji

Doktadnie odwrotny bedzie wynik tego doswiadcze-
nia zaobserwowany przez obserwatorow z uktadu S’. Dla
nich zjawisko w naszym uktadzie bedzie trwato dtuzej niz
to samo zjawisko w ich uktadzie. Zwroémy uwage na bar-
dzo wazny fakt. Eksperyment polegajacy na pomiarze cza-
su trwania filmu w naszym ukladzie nie jest symetryczny
z eksperymentem polegajacym na pomiarze czasu trwania
filmu w uktadzie bedacym wzgledem nas w ruchu.

W pierwszym przypadku wystarczy nam jeden obser-
wator (osoba ogladajaca film). W drugim przypadku po-
trzebujemy przynajmniej dwoch obserwatorow o réznych
wspotrzednych mierzonych w kierunku ruchu uktadu S’
wzgledem nas. Sam obserwator O’ (osoba ogladajaca film
w uktadzie S’) nie jest w stanie stwierdzi¢ jak dtugo trwa
film ogladany przez obserwatora O. Potrzebuje on drugie-
go obserwatora np. A’ mijajacego obserwatora O w mo-
mencie, gdy obserwator O’ konczy ogladanie filmu lub
np. obserwatora B’ mijajagcego obserwatora O w momen-
cie, gdy ten konczy ogladanie filmu. Oczywiscie obaj
obserwatorzy z uktadu S’ muszg dysponowaé zsynchroni-
zowanymi ze sobg zegarami [1]. Zgodnie z transformacja
Lorentza w chwili ¢ = At, czyli w momencie, gdy dla O’
konczy si¢ film, obserwator O bedzie mijat obserwator A’,
ktorego wspotrzedna x’ mozemy wyliczy¢ ze wzoru

Xo=0=(x"y +vADy.

Stad

x' = -vAt.

Zegar obserwatora O bedzie woéwczas pokazywaé czas

to= (' +vx'))y = (Af - V'A?) y = Atly.

Wynika z tego, ze O oglada jeszcze film. Dla niego film
skonczy si¢ w chwili £ = At i wowczas bedzie go mijaé
obserwator B’ o wspotrzedne;j

x'p = (xy + VAL)y = -vAty.
Zegar tego obserwatora bedzie wskazywat czas
1’y = (to + vxo)y = Aty.

Jak widzimy zjawisko dylatacji czasu jest w petni sy-
metryczne. Z punktu widzenia obserwatoréw z uktadu S
w uktadzie S’ czas biegnie wolniej niz w ich uktadzie,
a z punktu widzenia obserwatoréw z uktadu S’ wolniej
plynie czas w uktadzie S. I jak pokazatem w tym stwier-
dzeniu nie ma zadnej sprzecznosci. Tak jak nie bylo
sprzecznosci w stwierdzeniu, ze z punktu widzenia obser-
watorow zwigzanych z tunelem pociag jest krotszy od tu-
nelu, a z punktu widzenia pasazeréw pociggu krotszy jest
tunel [2].

Podobnie jak w tamtym przypadku rowniez teraz mo-
zemy popatrze¢ na efekt dylatacji czasu wykorzystujac
problem wzglednosci réwnoczesnosci [1]. Wyobrazmy
sobie dwa uktady inercjalne S i S’. Uktad S’ porusza si¢
wzgledem S z predkoscia v = 0,6 w kierunku osi X. Niech
obserwatorzy znajdujacy si¢ w poczatkach swoich ukta-
dow zaczynaja w chwili z= 01 ¢t'= 0 ogladac¢ ten sam film
trwajacy jedng godzing (patrz rysunek 2 (a) i (d)).

W ukladzie S po uptywie jednej godziny obserwator
O konczy oglada¢ film. W tym momencie obserwator O’
znajduje si¢ w odlegtosci 0,6 1h od obserwatora O, mija
obserwatora A. Zarowno obserwator O’, jak i obserwator
A widzg na ekranie kina (w uktadzie S’) sceng rozpoczy-
najaca si¢ w 48. minucie filmu (# = 0,6 h). Film jeszcze
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Rysunek 2. Uktad S’ (czerwone oznaczenia) porusza sig z szybko$cig v = 0,6 wzgledem ukfadu S (niebieskie oznaczenia) wzdtuz osi X. Gdy poczatki obu uktadéw wspotrzednych
mijajg sie, obserwatorzy w tych punktach rozpoczynajg ogladac ten sam film trwajacy jedng godzing (a), (d). Rysunki (b) i (c) przedstawiajg obserwacje z ukfadu S. Gdy w ukfa-
dzie S mineta godzina, film w O zakonczyt sig, a w O’ jeszcze trwa, widzimy scene z 48. minuty (b). Po kolejnych 15 minutach zakonczyt sig film w O’ (c). Rysunki od (d) do (g)
przedstawiajg obserwacje z ukfadu S’. W 48. minucie w kinie O’ widzimy scene z rysunku (b), ale w tym samym momencie na ekranie O nie ma napisu The End, lecz scena z 38.
minuty i 24. sekundy (e). Po godzinie mierzonej w ukfadzie S’ koriczy sig film w O’, a na ekranie w O widzimy scene z 48. minuty. (f) Po kolejnych 15. minutach konczy sie film
w O. Oczywiscie rozmiar ekranéw na rysunkach sg przesadzone, ale stosunki szeroko$ci ekrandw w obu uktadach sg zgodne z efektem skrécenia dfugosci dla podanej predko$ci.

trwa. Dla obserwatorow z uktadu S oba zdarzenia (patrz
rysunek 2 (b)): pojawienie si¢ napisu 7he End na ekranie
kina O i pojawienie si¢ kadru z 48 minuty filmu na ekra-
nie kina O’ mijajagcego w tym momencie obserwatora A,
sg jednoczesne. Natomiast dla obserwatoréw z ukladu S’
te zdarzenia jednoczesne nie s3. Drugie z nich zachodzi
w 48. minucie czasu mierzonego w uktadzie S’ (rysunek
2 (e)), a pierwsze o godzinie 01:15 (¢' = 1,25 h), czyli juz
po zakonczeniu si¢ filmu w O’ (rysunek 2 (g)).

Wzglednosc kolejnosci zdarzen

Wielokrotnie zwracatem uwage na to, jak wazne w zro-
zumieniu szczegodlnej teorii wzglednosci jest wyzbycie
si¢ intuicyjnego traktowania réwnoczesnosci. Zdarzenia
zachodzace w roznych miejscach przestrzeni w tej samej
chwili (réwnocze$nie) w jednym uktadzie odniesienia
zachodza w réznych momentach (nie sg réwnoczesne)
dla obserwatorow bedacych wzgledem tamtych w ruchu
(chodzi o ruch, ktérego predkos¢ ma niezerowa sktado-
wa wzdtuz kierunku taczacego punkty, w ktorych zaszty
te zdarzenia). Uwazny czytelnik mogt zwrocié uwage
na jeszcze bardziej ,,niepokojace” zjawisko. Dwa zjawi-
ska zachodzace w roznych miejscach przestrzeni i w roz-
nych momentach moga by¢ przez réznych obserwatorow
obserwowane w roznej kolejnosci. Tak byto np. w opisie
paradoksu pociggu i tunelu. Zachgcam do ponownego
przyjrzenia si¢ rysunkowi 2 w drugim odcinku mojego
cyklu [2].

Zauwazymy tam, ze z punktu widzenia obserwatorow
zwigzanych z tunelem zdarzenie polegajace na tym, ze
koniec pociagu przejezdza przez bram¢ wjazdowa do tu-
nelu nastgpuje 10 minut przed zdarzeniem polegajacym
na tym, ze poczatek pociagu mija brame¢ wyjazdowa z tu-
nelu. Dla pasazerow pociagu kolejno$é tych zdarzen jest
odwrotna, a dodatkowo inny jest odstep czasowy miedzy
tymi zdarzeniami. Najpierw brama wyjazdowa mija po-
czatek tunelu, a 28 minut pozniej brama wjazdowa mija
koniec pociagu. Z podobng sytuacja mielismy do czy-
nienia w eksperymencie z filmem (patrz rysunek 2). Dla
przyktadu w uktadzie S najpierw w kinie O konczy si¢
film (rysunek 2(b)), a 15 minut pdzniej konczy si¢ film
w kinie O’ (rysunek 2(c)). Zas dla obserwatoréow z ukta-
du S’ najpierw konczy si¢ film w O’ (rysunek 2(f)), a 15
minut p6ézniej konczy si¢ film w kinie O (rysunek 2(g)).

Przeanalizujmy problemem wzglednosci kolejnosci
zdarzen. Rozwazmy dwa zdarzenia A i B. Niech w ukta-
dzie S pierwsze z nich zachodzi w punkcie o wspodtrzed-
nej x, w chwili ¢, a drugie w punkcie o wspotrzgdnej
xg>x, W chwili t5> £, A zatem dla obserwatoréw w ukta-
dzie S zdarzenie B jest pozniejsze w stosunku do zdarze-
nia A. Zastosujmy transformacj¢ Lorentza, aby policzy¢
w jakich momentach oba zdarzenia zarejestruja obser-
watorzy z uktadu S’ poruszajacego si¢ z predkoscig v.
Beda to nastgpujace czasy

1y = (tp - vxp)y, t's = (g - vXB).



Stad
At"= (At - vAL)y,
gdzie
At'=tg-1ty>0, Ax =x5-x,>0

At' =ty - t'.
Zobaczmy jaki znak bedzie miat odstep czasu At' zalez-

nie od predkosci uktadu S’

a) Jesli v <At/ Ax (przypominam, ze v jest bezwymiarowe
w innych ukladach jednostek byloby tu v < ¢* At/ Ax,
to At’ > 0 Czyli obserwatorzy zarejestruja oba zdarze-
nia w tej samej kolejnosci, w jakiej zauwazyli je obser-
watorzy z ukladu S.

b) Jesli v = At/Ax to At' = 0. Czyli dla obserwatoréw oba
zdarzenia bgda rownoczesne.

c) Jesdli v > At/Ax, to At' < 0. Czyli obserwatorzy zare-
jestruja oba zdarzenia w odwrotnej kolejnosci niz ta,
w ktorej zauwazyli je obserwatorzy z uktadu S.
Sprawdzmy jak to si¢ ma do naszego eksperymen-

tu z filmem. Zdarzeniem A jest zakonczenie si¢ filmu

w kinie obserwatora O w punkcie x, = 0 lh, w chwili

tx=1h(rysunek 2 (b)). Zdarzeniem B jest zakonczenie si¢

filmu w kinie obserwatora O’ (rysunek 2 (c)) w punkcie
xg = 0,75 1h, w chwili 3 = 1,25 h. A zatem

At _025h _1
Ax 0751 3

0,33

Jak widzimy v = 0,6 > 0,33, czyli spetniony jest waru-
nek ¢) To dlatego obserwatorzy z uktadu S’ widzg odwrot-
ng kolejnos¢ zdarzen. Dla nich najpierw konczy si¢ film
w kinie obserwatora O’ (rysunek 2 (f)), a potem konczy
si¢ film w kinie obserwatora O (rysunek 2 (g)).

Wzglednosc¢ kolejnosci zdarzen
a przyczynowosc¢

Wzglednos¢ kolejnosci zdarzen moze wywotaé nie tyl-
ko zawrot glowy, ale rowniez po raz kolejny zasiaé zwat-
pienie w shuszno$¢ szczegoblnej teorii wzglgdnosci. Skoro
dwa zdarzenia mozna obserwowa¢ w roznej kolejnosci
w zaleznos$ci od predkosci obserwatorow, to co si¢ dzieje
ze zwigzkami przyczynowo skutkowymi? Jesli zdarzenie
B jest nastepstwem zajécia zdarzenia A, to nielogicznym
bytoby zaobserwowanie najpierw zdarzenia B, a dopie-
ro potem zdarzenia A. Jesli kto$ rzuci kamieniem w szy-
be¢ okienng, a ta nastepnie rozbije si¢ pod wplywem tego
uderzenia. To nie moze istnie¢ uktad odniesienia, w ktorym
kto$ zobaczy najpierw rozbitg szybeg, a potem wyrzucanie
kamienia. Czyzby wigc szczegdlna teoria wzglednosci ta-
mata zasade przyczynowosci? Oczywiscie nie. Zauwazmy,
ze zmiana kolejnosci obserwacji zdarzen zachodzi wow-
czas, gdy predkos$é obserwatorow jest wicksza niz Ax/At.
Ale jednoczes$nie wiadomo, Ze istnieje gorne ograniczenie
predkosci. Predkos¢ uktadu musi by¢ mniejsza od predko-
$ci $wiatta w prozni ¢ (w naszych jednostkach ¢ = 1), czyli

1>v>At/Ax
Stad dostajemy warunek
Ax > At.

Innymi stowy zaobserwowanie dwoch zdarzen w innej

kolejnosci niz miato to miejsce w uktadzie S jest mozli-
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we jedynie w przypadku takich zdarzen, ktére zachodza
w punktach, miedzy ktorymi odlegtosc jest wicksza niz
droga, jaka pokonuje §wiatlo w prozni w czasie row-
nym odstgpowi czasowemu pomigdzy tymi zdarzeniami.
Warunek ten jest czytelniejszy w tradycyjnych ukta-
dach jednostek, gdyz wtedy warunek przyjmuje postaé
Ax > ¢ At. Zauwazmy, ze taki warunek nie moze by¢
spelniony, gdy zdarzenia powigzane sa zwiazkami
przyczynowo skutkowymi. Jesli zdarzenie B ma zaj$¢
wskutek zdarzenia A, to informacja o zaj$ciu zdarzenia
A musi doj$¢ do punktu, w ktorym zachodzi zdarzenie
B w czasie nie dluzszym niz czas lotu $§wiatta pomig-
dzy tymi punktami. Wyobrazmy sobie dwa zdarzenia.
Pierwsze polega na nacisni¢ciu przycisku i drugie po-
lega na rozbiciu szyby w oknie potozonym o L od przy-
cisku. Jesli odstgp czasu migdzy tymi zdarzeniami jest
mniejszy niz rowny L, to latwo mozemy wyobrazié¢
sobie, ze rozbicie szyby bylo nastgpstwem naci$nig-
cia przycisku. Na przyktad przycisk zwalnial mecha-
nizm wyrzucajacy w kierunku okna kamien (wtedy
At < L), a w skrajnym przypadku (wtedy Az = L) uru-
chamial laser duzej mocy. Jesli odleglo$¢ miedzy tymi
punktami bedzie wigksza niz odstgp czasu migdzy zda-
rzeniami L > At (L > cAt), to nie ma zadnej mozliwosci
zeby rozbicie szyby bylo nastgpstwem nacis$nigcia przy-
cisku, gdyz zaden obiekt (nawet $wiatlo) nie jest w sta-
nie dotrze¢ w takim czasie do szyby i spowodowac jej
rozbicie. Oczywiscie nic nie zmieni ustawienie samego
urzadzenia rozbijajacego szybe tuz przy niej i jedynie
wystanie z przycisku do urzadzenia impulsu elektrycz-
nego. Przestanie impulsu elektrycznego wymaga tyle
samo czasu, co przestanie impulsu §wietlnego. Podobnie
nie zmieni niczego przytozenie do szyby preta o dtugo-
$ci L 1 popchnigcie go. Zanim ,,informacja” o tym, ze
popchnelismy pret dojdzie do jego drugiego konca, szy-
ba juz ulegta rozbiciu z innej przyczyny niz nasze dzia-
lanie. Osoby, ktore zdziwit ten ostatni przyklad odsytam
do drugiej czesci mojego artykutu [2] i wyjasnienia pa-
radoksu pociggu i tunelu w wersji z wrotami zamykaja-
cymi si¢ po wjechaniu pociggu do tunelu.
Podsumowujac widzimy, ze zdarzenia rozdzielone
w przestrzeni o odleglos¢ wigksza od odstgpu czasowego
miedzy nimi (odlegtos¢ wigksza niz ta, jaka w tym cza-
sie jest w stanie pokonaé¢ §wiatlo w prézni) nie mogg by¢
potaczone zwigzkami przyczynowo skutkowymi. A jak
ustalilismy tylko w przypadku zdarzen, ktore spetniaja
warunek Ax > At istniejg uktady odniesienia, w ktorych
obserwatorzy zarejestruja te zdarzenia w innej kolejnosci
niz my. Natomiast wszystkie zdarzenia powigzane zwigz-
kami przyczynowo skutkowymi, a takze wszystkie zda-
rzenia niepowigzane takimi zwigzkami, ale dla ktorych
zachodzi warunek Ax < At lub czytelniej Ax > cAt beda
obserwowane w tej samej kolejnosci przez dowolnych
obserwatorow niezaleznie od ich predkosci. Rozne beda
jedynie odstepy przestrzenne i odstepy czasowe migdzy
tymi zdarzeniami jakie odnotuja ro6zni obserwatorzy.
W przypadku takich zdarzen mowimy, ze zdarzenie B jest
w absolutnej przysziosci wzglgdem zdarzenia A, a zdarze-
nie A jest w absolutnej przesziosci wzgledem zdarzenia B.
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Eksperyment z filmem - drugie podejscie

W poprzedniej wersji eksperymentu z filmem obserwu-
jac czas trwania filmu odtwarzanego w uktadzie porusza-
jacym si¢ wzgledem nas korzystali$my z tego, ze w na-
szym uktadzie mamy wielu obserwatoréw wyposazonych
w uktad zsynchronizowanych zegarow. W pierwszej cze-
Sci tego cyklu artykulow [1] pisatem, ze takie podejscie
do obserwacji zdarzen jest wygodniejsze i najbardziej
czytelne, gdyz dane zdarzenie jest obserwowane przez
obserwatora znajdujgcego si¢ w najblizszym sgsiedztwie
punktu, w ktorym doszto do zdarzenia. Ale jesli obserwa-
tor oddalony od miejsca zdarzenia zna odlegtos¢ do tego
miejsca i uwzgledni czas po jakim dochodzi do niego in-
formacja o zaj$ciu zdarzenia, moze samodzielnie okresli¢
moment zaj$cia zdarzenia w jego uktadzie. Sprobujmy
wlasnie w taki sposob przeprowadzié¢ nasz eksperyment
z filmem opisany wyzej. Zaldzmy, ze obserwatorzy O i O’
umowili si¢, ze kazdy z nich po zakonczeniu filmu wysle
do drugiego obserwatora sygnat radiowy. Niech 7’; ozna-
cza czas trwania filmu w ukladzie S’ (oczywiscie czas
trwania filmu mierzony w uktadzie wlasnym jest taki sam
w obu uktadach S i S”).

Gdy obserwator O’ wysyta do O sygnal o zakonczeniu
filmu, ten znajduje si¢ od niego w odleglosci vz'’.. Czas
lotu sygnatu 7'y mierzony w uktadzie S° do obserwatora
O mozemy wyliczy¢ z rownania (przypominam, ze ¢ = 1,
wigc ct'y =17'g)

Ty =vi'p+ v,

gdzie vty jest odlegtoscia obserwatora O od obserwa-
tora O’ w momencie wysylania sygnatu, a vt'g odlegtoscia
jaka O pokona od tego momentu do momentu, gdy dojdzie
do niego sygnat od O’. Stad ‘

VT

1 = F
S o 1-v

Wyliczony powyzej czas jest jednoczes$nie odlegloscia,
w jakiej obserwator O znajduje si¢ od obserwatora O’
w momencie odebrania sygnatu od niego (x' = - 7's). A za-
tem, gdy obserwator O odbiera sygnal od O’, to znajduje
si¢ w punkcie o wspotrzednej x’ = - 7'y, a zegary w ukla-
dzie S’ pokazuja czas

Vet -
l‘—TF+TS——TF.

1-v
Zgodnie z transformacja Lorentza zegar obserwatora
O bedzie w tym momencie pokazywac czas

t:(ﬁf'ﬁ,+vif'ij =(1+v)yr',.

Dla danych, jakie przyjeliSmy w poprzednim ekspery-
mencie, czyli v=0,6 i s = 1 h dostajemy ¢ = 2 h, czyli
do obserwatora O sygnat dojdzie o godzinie 02:00 (godzi-
n¢ po zakonczeniu si¢ filmu ogladanego przez O). Na ten
czas sktada si¢ czas 7 po ktorym O’ wystal sygnat o za-
konczeniu si¢ filmu i czas lotu zg tego sygnatu (oba czasy
mierzone w uktadzie S)

(I + vyt =1p. 75

W momencie wysylania sygnatu obserwator O’ byt
w odlegtosci vry od obserwatora O’. Sygnal radiowy z tej
odlegtosci dojdzie po czasie

CTg = Tg= VT
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A zatem
(I +vyre=(1+ )
Stad ostatecznie dostajemy
= T'p).

Wynika stad, ze wedlug czasu mierzonego przez obser-
watora O obserwator O’ ogladal film y razy dtuzej niz on
sam. O’ zakonczyt ogladaé film po czasie 1h-1,25 mierzo-
nym w uktadzie S, czyli gdy zegary w uktadzie S pokazy-
waly godzing 01:15 (patrz rysunek 2 (c)).

Oczywiscie jesli przeprowadzimy analogiczne rachun-
ki analizujac moment dotarcia do O’ sygnatu od O i mo-
ment jego wystania otrzymamy symetryczng sytuacje.
Teraz obserwator O’ stwierdzi, ze O ogladat film y razy
dhuzej niz on i wedlug jego zegara zakonczy! ogladanie
filmu o godzinie 01:15 czasu S’ (patrz rysunek 2 (g)).

Chciatbym zwrdci¢ uwage na dwie sytuacje, jakie po-
jawily si¢ podczas powyzszej analizy. Gdy liczyliSmy
czas, jaki w uktadzie S $wiatlo potrzebuje na dotarcie
do obserwatora O wzigliSmy odlegto$¢ miedzy obserwa-
torami w momencie wysylania sygnalu mierzong w ukta-
dzie S i predkosc¢ swiatta ¢ wzgledem obserwatora O (czg
= vrp). Jest to oczywiste z punktu widzenia szczegdlnej
teorii wzgledno$ci. Drugi postulat tej teorii glosi, ze dla
wszystkich obserwatorow znajdujacych si¢ uktadach
inercjalnych predkos$¢ Swiatta w prozni jest taka sama
we wszystkich kierunkach niezaleznie od predkosci, jaka
ma zrodto swiatta [5]. Dlatego w réwnaniu uzyliSmy pred-
kosci ¢, z jaka Swiatto porusza si¢ wzglgdem obserwatora
O chociaz sygnat zostal wystany z obiektu oddalajacego
si¢ z szybkoscia v od O. Ale kiedy liczylismy czas, jaki
w uktadzie S’ uplynie od momentu wystania sygnatu
do momentu dotarcia do obserwatora O wziglisSmy nie tyl-
ko odlegtosé, jaka jest migdzy obserwatorami w momen-
cie wysyltania sygnatu, ale rowniez drogg, jaka od tego
momentu pokona obserwator O wzgledem O’ zanim do-
goni go $wiatto

'y = v’y + 1.

Stad

(1-vg=vrh

Czyli de facto wedlug obserwatora O’ Swiatto zbliza si¢
do obserwatora O z predkoscig 1 - v lub czytelniej ¢ - v.
Czy nie jest to sprzeczne z postulatem Einsteina? Oczy-
wiscie nie. Swiatto wzgledem obserwatora O porusza si¢
z predkosceia ¢, a predkosc jakag wyliczylismy przed chwilg
jest predkoscia z jaka $wiatlo zbliza si¢ do obserwatora
O z punktu widzenia obserwatora O’.

Jesli w uktadzie S dwa obiekty poruszaja si¢ wzdtuz
osi X i majg wzgledem S szybkosci v, i v,, to jak wiemy
szybkos¢ jednego z nich wzgledem drugiego wynosi

- V] t V2

Itvy, '

Znak ,,+” w powyzszym wzorze odpowiada sytuacji,
gdy obiekty poruszaja si¢ w przeciwne strony (zblizajg si¢
do siebie lub oddalaja si¢), a znak ,,-” dotyczy sytuacji,
gdy oba obiekty poruszaja si¢ w tym samym kierunku (je-
den dogania drugi).

Powyzszy wzor nazywamy wzorem na sktadanie pred-
kosci. Ze wzoru tego (ze znakiem ,,+”) wynika, ze pred-



ko$¢ zadnego obiektu wzgledem drugiego nie moze by¢
wigkszaniz 1 (szybkos¢ $wiatta w prozni). Skrajng wartos$é
1 dostaniemy wowczas, gdy cho¢ jednym z tych obiektow
bedzie foton, czyli obiekt o szybkosci ¢ = 1. Zauwazmy,
ze wzor na sktadanie predkosci okresla predkosé jednego
obiektu wzgledem drugiego. Co innego zobaczy obserwa-
tor z uktadu S, wzgledem ktdérego obiekty poruszaja si¢
z szybko$ciami v, i v,. On zobaczy, ze oba obiekty zblizaja
si¢ do siebie lub oddalajg si¢ od siebie z szybkoscia v,
+ v, (jesli poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach) Iub
z szybkoscia |v; - v,|, gdy jeden dogania drugi. Z ta druga
sytuacjg mieliSmy do czynienia podczas naszej analizy.
Z punktu widzenia obserwatora O’ obserwator O oddala
si¢ wzgledem niego z szybkoscig v, a foton poruszajacy
si¢ wzgledem niego z szybkos$cia ¢ dogania obserwatora
O z szybkoscig ¢ - v.

Czy ,,co$"” moze poruszac sie szybciej niz
swiatto w prozni?

Z teorii Einsteina wynika, ze szybko$¢ swiatla w proz-
ni jest graniczng predkoscia, z jaka wzglgdem dowolnego
uktadu inercjalnego moga przemieszczaé si¢ wszystkie
znane nam formy energii a tym samym informacji. Czgsto
wyciaga si¢ stad zbyt daleko idacy wniosek mowiac, ze
,,hic nie moze poruszacé si¢ szybciej niz swiatto w prozni”.
Tego typu bezwarunkowe stwierdzenie nie ma sensu. Dla
przyktadu w opisanej powyzej sytuacji obserwator z ukta-
du S obserwujacy zblizajace si¢ do siebie (lub oddalajace
si¢) obiekty widzi, ze zblizaja si¢ one (lub oddalaja od sie-
bie) z szybkoscig v, + v,. Latwo zauwazy¢, ze szybkos¢
ta moze by¢ wigksza od szybkos$ci $wiatta. W granicznym
przypadku, gdy tymi obiektami bgda fotony szybkosé
ta bedzie rowna podwojonej szybkosci $wiatla.

Mowiac o tym, z jaka predkoscig moze si¢ co$ poru-
sza¢ musimy okresli¢ czym jest to ,,co$” co si¢ porusza
i co rozumiemy przez ,,porusza si¢” [6]. Wyobrazmy so-
bie uktad zaréwek utozonych jedna za druga 1 wlaczanych
niezaleznie. Mozemy dobra¢ moment zaswiecenia si¢ kaz-
dej zarowki tak, zeby zaswiecata si¢ ona po poprzedniej
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po z gory okreslonym czasie. Jesli ten czas bedzie krotszy
niz czas, jaki potrzebowatoby $wiatto na pokonanie drogi
od jednej zarowki do nastgpnej, to szybkos¢ z jaka bedzie
si¢ przesuwac¢ granica zaswieconych i niezaswieconych
zardwek bedzie wigksza niz szybkos¢ swiatta. Mato tego,
szybko$¢ ta moze by¢ dowolnie duza. W skrajnym przy-
padku, gdy zaswiecimy wszystkie zarowki jednoczesnie,
to szybkos¢ ta bedzie nieskonczona! Inny przyktad ,,cze-
g0$” co moze poruszac si¢ szybciej niz $wiatlo, to $lad
tzw. zajaczka lub wskaznika laserowego ,,przesuwajace-
go si¢” na odleglym ekranie. Plama $wietlna widoczna
na ekranie moze przesuwac si¢ po nim dowolnie szybko.
Ale samo $wiatlo odbite od lusterka lub wystane przez
wskaznik laserowy porusza si¢ w kierunku ekranu z pred-
koscia c. Rowniez energia (informacja) przemieszcza si¢
od lusterka lub wskaznika laserowego w kierunku ekranu,
a nie wzdtuz ekranu.

Zauwazmy, ze zaden z opisanych tu przykladow ,,ru-
chu” z szybkoscia wigksza niz szybko$¢ $wiatta nie neguje
stwierdzenia, jakie zamieScitem na poczatku tego punktu.

W nastgpnej czesci cyklu bede kontynuowat rozwaza-
nia na temat dylatacji czasu. Migdzy innymi wykorzystam
wzory wyprowadzone w drugiej wersji eksperymentu
z filmem do pokazania jak mozemy na biezgco spraw-
dza¢ szybkos$¢ uptywu czasu w uktadzie poruszajacym
si¢ wzgledem nas. Omowie tez najstynniejszy paradoks
szczegoblnej teorii wzglednosci — paradoks bliznigt.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Obecnie mija 50 lat od ladowania czto-
wieka na Ksigzycu. Tak jak w ,,Ferdydur-
ce” Gombrowicza trzeba si¢ zachwycaé
tym osiagnieciem. A jak kto$ si¢ nie za-
chwyca to widocznie nie jest odpowied-
nio wyedukowany. Misja Apollo byla
amerykanska odpowiedzia na radzieckie
sukcesy w podboju kosmosu. Tak na-
prawde skladala si¢ ona z dwoch pod-
-misji. Pierwsza misja byla misja Saturn
Apollo. Skladata si¢ ona z siedmiu lotow
testowych majacych sprawdzi¢ modu-
1y, ktore potem mialy by¢ wykorzystane
w misji Apollo — wlasciwe;j.

Wiasciwa misji Apollo rozpoczela si¢
nieszczgsliwie. Podczas prob naziemnych
w kabinie statku Apollo 1 wybucht pozar
i $mier¢ poniosto trzech astronautéw. Ko-
lejnymi misjami byly misje Apollo 4,5,6.
Byly to loty bezzalogowe. To nie jest po-

myltka — misji 2 i 3 nie bylo. Loty 7,8,9,10
to juz loty zatlogowe, w czasie ktorych zre-
alizowano wiele waznych zadan. Migdzy
innymi pierwszy przelot cztowieka nad
odwrotng strong Ksiezyca. Misja ta nie
byla taka trywialna, gdyz odwrotna strona
Ksiezyca znacznie r6zni si¢ morfologia po-
wierzchni od tej, ktora ogladamy z Ziemi.

Oczywiscie po misji Apollo 10 na-
stapita misja Apollo 11. Misja ta liczyta
trzech astronautow, z ktorych dwoch ze-
szlo na pow1erzchmc; Ksiezyca. Nastc;p-
nie miato miejsce jeszcze sze$¢ misji.
Najstynniejsza z nich byta misja Apollo
13, podczas ktorej doszto do awarii, kto-
ra o malo co nie skonczyta si¢ Smiercig
astronautow. Znana jest gtownie z tego,
ze amerykanie nakrecili film na jej temat,
ktory zreszta przynidst im ponad 350 mi-
lionéw dochodu.

Misje Apollo, czyli 50 lat od Iadowania na Ksiezycu

Ostatnia misja programu Apollo mia-
fa miejsce w grudniu 1972 roku. Z nie-
cierpliwoécia czekamy na nastepna,
zwlaszcza ze obecny wiadca Biatego
Domu patrzac przez okno na naszego na-
turalnego satelite wypowiedzial stynne,
znane z wielu horroréw, zdanie. Ja jesz-
cze tu wroce.

x* TV
| ol
Od lewej — dowddca - Neil A. Armstrong, piloci -
Michael Collins i Edwin E. Aldrin. Foto NASA
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Waldemar Refida

135. Na pytanie — ktora
jest godzina? Padla
odpowiedz: Jest 8.
Czy w tym przypad-
ku mozna okresli¢
niepewno$¢ wzgled-
ng tego pomiaru |
i dlaczego?

Odp.: Nie, bo nie mozemy

okresli¢ czasu, wzgledem

ktérego te wartos¢ podano.

136. Temperatura ciala to 36,6'C. Czy mozna podaé

niepewnos$¢ wzgledng tego pomiaru i dlaczego?
Odp.: Nie, bo nie mozemy okresli¢ temperatury, wzgledem
ktorej t¢ warto$é podano.

137. Czy barwa zolta w widmie Swiatla bialego jest
taka sama barwa, jak barwa zélta otrzymana
z syntezy Swiatla czerwonego i zielonego?
Odp.: Nie. Swiatlo z6olte z widma ciaglego jest $wia-
tlem monochromatycznym, czyli o okreslonej dlugosci
fali 1 okreslonej energii fotonow. Natomiast barwa zotta
otrzymana w wyniku w/w syntezy jest mieszaning foto-
néw o dwoch roznych energiach. Zatem wrazenie barwy
z6Mtej otrzymanej z tej syntezy jest efektem fizjologicz-
nym. Réwniez wrazenie bieli jest efektem fizjologicznym
wywolanym odbiorem przez oko fotonow wszystkich barw
widma stonecznego.

138. Na czym polega addytywne uzyskiwanie barw,
a na czym substraktywne?
Odp.: Addytywne uzyskiwanie barw posrednich to doda-
wanie barw np. poprzez natozenie barwnych wigzek §wia-
tla rzutowanych na biaty ekran. I tak np. z potaczenia
barwy zielonej z czerwong uzyskamy barwe z6tta; z pota-
czenia barwy niebieskiej i czerwonej — fiolet, a z pola-
czenia zielonej, czerwonej i niebieskiej uzyskamy biel.
Substraktywne uzyskiwanie barw nastgpuje w wyniku ich
odejmowanie — np. poprzez przepuszczenie $wiatta przez
barwne filtry. Stosujac trzy odpowiednio dobrane barwne
filtry sprawimy, ze $§wiatlo biate nie przejdzie przez nie.
Otrzymamy zatem na ekranie czern.

139. Ile jest barw w widmie ciagglym Swiatla stonecz-
nego?

Odp.: Nieskonczenie wiele, bo kazdej dtugosci (czgsto-

tliwosci) fali odpowiada inna barwa. Z tym, ze nasze oko

odrdznia przede wszystkim tzw. barwy podstawowe: czer-

wona, z6lta, niebieska i fioletowa.

?

(Cz. VIII)

140. Czy prawa fizyczne uleglyby zmianie, gdyby
zamieni¢ znaki ladunkow?

Odp.: Nie. Najwyzej niektore reguty uleglyby zamianie —

np. reguta lewej dfoni na regute dtoni prawej.’

141. Skad wiemy, ze materia w calym Kosmosie

jest taka sama i podlega tym samym prawom, ktore nie
ulegaja zmianie w czasie?
Odp.: O tym, ze materia w kosmo-
sie jest taka sama i rzadza nig te
same i niezmienne w czasie prawa,
$wiadczy m.in. to, ze widma odle-
glych gwiazd s3 takie same, jak
widma gwiazd bliskich. A wiado-
mo, ze $wiatlo od gwiazd odlegtych
dociera do nas nierzadko po wielu
milionach lat.

142. Jakich informacji o gwiezdzie dostarcza nam jej
widmo?

Odp.: Sa to nastepujace informacje:

1) o temperaturze; informuje o tym natgzenie poszczego6l-
nych barw w widmie (prawo Wiena);

2) o sktadzie chemicznym fotosfery; informuje o tym roz-
ktad i natezenie linii widmowych (analiza widmowa);

3) o ruchu gwiazdy wzgledem obserwatora; informuje
o tym dopplerowskie przesunigcie linii widmowych;

4) o rotacji gwiazdy; informuje o tym poszerzenie linii
widmowych;

5) o ewentualnym wystgpowanie uktadu podwdjnego wraz
z okresem obiegu jego sktadnikow; informuje o tym
okresowe przesunigcia dopplerowskie linii widmowych.

143. Czy odbierane przez nasze zmysly wrazenia sg
adekwatne do fizycznych bodZcow?

Odp.: Tak. A $wiadczy o tym fakt, ze poprawnie na nie
reagujemy. Podobnie jest i z innymi organizmami zywymi,
co umozliwia im zardwno przetrwanie jak i przystosowy-
wanie si¢ do nowych warunkow. Wprawdzie odbior ten
nie zawsze jest dostatecznie precyzyjny, ale do doktadnych
badan stuzg nam odpowiednie przyrzady pomiarowe, dzie-
ki czemu mozemy poznawac otaczajaca nas rzeczywistosé
i formutowac prawa nig rzadzace.

144. Jaki wybra¢ czas jako caloroczny, zimowy czy
letni?
Odp.: Podobno Polacy wybrali letni. Powinnisémy jednak
wiedzie¢, ze 14 grudnia w czasie zimowym stofice w Prze-
myslu wschodzi 0 77, a w Szezecinie o 8%, Gdyby przyja¢
czas letni, to w Przemyslu stonce wschodzitoby wowczas
0 8", a w Szczecinie 0 9%. Zapewne lekcje w szkotach
nalezatoby rozpoczynaé o 9”. Dodam, Ze przed zmianami

' Znaki te ustalit B. Franklin, obserwujac iskre elektryczna, ktora przeskakiwata pomiedzy ciatami naelektryzowanymi. Nie wiedziat jednak, ze iskra jest
paczka dodatnio natadowanych jonow powstatych w powietrzu, a nie elektrycznoscia wydobywajaca si¢ z naelektryzowanego ciata.
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czasu obowigzywatl czas zimowy. Jest on naturalnym cza-
sem dla tej strefy czasowej, w ktorej si¢ znajduje Polska.
Potudnikiem srodkowym tej strefy jest potudnik 7,5 st.,
ktory biegnie mniej wigcej wzdhuz dolnej Odry.

145. Jak dlugo zachodzi Stonce?

Odp.: Srednica katowa stonca wynosi 0,5°. Obrét Ziemi
o ten kat trwa 2 minuty. Tak jest na rowniku w dniach
réwnonocy wiosennej i jesiennej. W tych dniach na 50°
szer. geogr. (Polska) trwa ono 2/cos 50° ~ 3 min. W czasie
przesilenia letniego bedzie to 2,2 min, a w czasie przesile-
nia zimowego 7 min. Dotyczy to zachodu Stonca za hory-
zont zblizony do horyzontu astronomicznego.

146. Ile razy nasz cien w zimowe potudnie jest dluz-
szy od tego letniego?

Odp.: W grudniu nasz cien jest 12 razy dtuzszy niz

w czerwcu. Wartos¢ ta jest rowna stosunkowi tangenséw

katowych wysokosci stonca na niebie. Nalezy o tym

pamigtac, budujac zegar stoneczny!

147. Jaka jest maksymalna i minimalna wysokos¢
horyzontalna Slonca na danej szerokos$ci geo-
graficznej?

Odp.: Wysokos¢ ta zawiera si¢ pomigdzy [90 — (¢ + €)]

a [90 — (¢ — ¢€)], gdzie ¢ jest szerokoscig geograficzng

danej miejscowosci za$ ¢ jest szerokoscig geograficzng

zwrotnikow. Zatem dla Krakowa lezacego na 50° szer.
geogr. bedzie to pomigdzy 16,5° w dniu przesilenia zimo-
wego a 63,5" w czasie przesilenia letniego.

148. A jak wysoko Ksiezyc moze ,,wedrowac” po nie-
bie?

Odp.: Poniewaz ptaszczyzna orbity Ksigzyca jest nachy-
lona pod katem 5° do plaszczyzny orbity Ziemi (eklip-
tyki), zatem jego wysoko$¢ horyzontalna w Krakowie
moze dochodzi¢ do 68,5°. Tak sie dobrze sklada, ze dzieje
si¢ to w Zimie, kiedy mamy niedobor $wiatta dziennego.
Natomiast w lecie osigga tam wysoko$¢ zaledwie 11,5,
I tu pozwolg sobie na zarcik: Pani w pewnym przed-
szkolu zapytata dzieci: ,,Co jest wazniejsze — Stonce, czy
Ksigzyc?” Jeden z przedszkolakow stwierdzit: ,,Ksiezyc,
bo $wieci wtedy, gdy jest ciemno.”

149. Ktory z kamertonéw: na pudle rezonansowym,
czy tez trzymany za ,,nézke” dzwieczy dluzej
po uderzeniu z jednakowaq sila i dlaczego?

Odp.: Dhuzej dzwigezy ten trzymany w reku, bo emituje

dzwigk z mniejsza moca.

z naszych lekgji

150. Jaki jest stosunek energii kinetycznej cial o tej
samej masie poruszajacych sie z II i I predko-
$cig kosmiczng?

Odp.: Poniewaz druga predko$¢ kosmiczna jest V2 razy

wigksza od pierwszej, zatem energia kinetyczna ciala

poruszajacego si¢ z II predkoscig kosmiczng jest doktad-
nie dwa razy wigksza niz z pierwsza.

151. Dlaczego kropla wody, ktéra spadla na rozza-
rzona plyte nie odparowuje natychmiast, lecz
przez jakis czas po niej ,,tanczy” syczac?

Odp.: Bo otacza si¢ para, ktora izoluje ja od plyty.

152. Czy to prawda, ze elektrony nie opuszczaja spi-
rali zarowki w czasie jej Swiecenia?

Odp.: Prawda. W przypadku pradu zmiennego, oprocz

ruchu chaotycznego, wykonuja one jedynie drgania z czg-

stotliwos$cig pradu. Amplituda tych drgan jest bardzo mata

zwazywszy, ze predkosé ich przemieszczania si¢ nie prze-

kracza 1mm/s, a czg¢stotliwo$¢ pradu jest rowna 50 Hz.
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Zobaczyc¢ osobliwos¢
czarnej dziury i przezy¢

Grzegorz Koczan'

Parafrazujgc powiedzenie rozstawione przez Goethego
,,zobaczy¢ Neapol i umrze¢” autor zaprasza nas na znacz-
nie bardziej egzotyczng i niebezpieczng wycieczke, ktora
fizycznie nie mialaby prawa zakonczy¢ sig powrotem czy
tez przezyciem. Jednak matematyka i geometria zanu-
rzeniowa 3D daje nam tanie bilety w obie strony na takq
wycieczke. Chodzi zatem o plastyczng, ale Scistq wizuali-
zacje, a nie o analize efektow fizycznych takich jak sily
plywowe, ktore podczas takiej podrozy bylyby bardziej
zabdjcze od neapolitanskich infekcji. Gtowna trudnosé
polega na zajrzeniu pod horyzont czarnej dziury, ktory
skrywa osobliwos¢ i pod ktorym czas i przestrzen zamie-
niajq sie niejako miejscami. Smiatkowie bedg mogli nawet
sprobowac przekroczyé samg osobliwosé lub jq obejsé.
Zatem chcemy zobaczy¢ to samo, a nawet wigcej niz po-
kazali nam laureaci Oscara za efekty specjalne w filmie
Interstellar z 2014, w ktorym konsultantem byl pozniejszy
laureat nagrody Nobla z 2017 Kip Thorne.

Stowa kluczowe: czarna dziura; biate dziury typu 0, I,
11, III; paraboloid Flamma, most Einsteina-Rosena, anty-
grawitacja.

Key words: black hole; white holes 0, I, II, III type;
Flamm paraboloid, Einstein-Rosen bridge, antigravity.

Wstep

Wypada rozpoczaé od zapisania twierdzenia Pitagorasa
dla kwadratu dlugosci tréjwymiarowego wektora prze-
mieszczenia:

A = A2 +Ay2 + AL W

Scisle rzecz ujmujac nalezy stwierdzié, ze ten wzor
dla trzech wymiarow wynika z dwukrotnego uzycia
zwyklego twierdzenia Pitagorasa dla odpowiednich
trojkatéw prostokatnych. Najwazniejsze jest tu jednak to,
ze niektore relacje wygladaja podobnie w roznej liczbie
wymiaréw. Jest to wazna informacja, gdyz juz szczegdlna
teoria wzglednosci odwotuje si¢ do czwartego wymiaru
jakim jest czas. Geometryczne wyobrazenie czwartego
wymiaru stanowi dla czlowieka naturalng trudnos$e,

ale czerpanie z pewnych analogii lub rzutowanie na
3D pozwala ja w pewien sposob rozwigzywaé. Jednak
czwarty wymiar jakim jest czas rézni si¢ od wymiaréw
przestrzennych tzw. znakiem sygnatury. Oznacza to, ze
dlugos¢ czterowymiarowego przemieszczenia zwanego
interwatem czasoprzestrzennym zawiera minus dla czasu:

ASz:AX2+Ay2+AZ2—C2At2=Ar2—C2A[2 )

Niekiedy interpretuje si¢ ujemng sygnatur¢ wymiaru
czasowego w kategoriach wymiaru czysto urojonego wy-
korzystujac wlasnosé jednostki urojonej i° =— 1. Podejécie
takie formalnie rozwigzuje problem minusa, ale tworzy
inne trudnosci i to nie tylko zwigzane z brakiem liczb ze-
spolonych w programie szkoty $redniej. Zatem odwotanie
si¢ do liczb urojonych ma tutaj jedynie charakter pewnej
interpretacji, ktora tylko niekiedy przybiera na intensyw-
nosci (np. w modelu Hawkinga Wszechswiata bez brzegu
w czasie urojonym albo w zaawansowanych metodach
matematycznych [24]).

Formuta (1) okre$la dobrze znang geometri¢ eukli-
desowa, za§ formula (2) geometri¢ pseudocuklidesowa
(pseudoriemanowska) czasoprzestrzeni Minkowskiego.
Oba opisy geometrii sg jeszcze proste, gdyz opisuja pta-
ska przestrzen za pomoca kartezjanskich wspotrzednych.
Do opisu czarnej dziury potrzebna jest miara matych
odlegtosci, zwana metryka, ktora bedzie uwzgledniata
zakrzywienie czasoprzestrzeni. W duzym uproszczeniu
polega to na tym, ze w formule typu (2) lub (1) zamiast
wspotczynnikow jednostkowych przy poszczegodlnych
kwadratach beda wystepowaly pewne funkcje wspotrzed-
nych. Te funkcje wlasnie opisuja pole grawitacyjne oraz
zakrzywienie czasoprzestrzeni. W przypadku masy M
jako zrédta pola grawitacyjnego metryka Schwarzschilda,
z pominigciem cze$ci katowej’, ma postaé:

Ar?

ASZ:—
1-Rg/r

—(1—=Ry/r)c’A> dla r>R, (3)

gdzie R, =2GM /c® jest promieniem Schwarzschil-
da horyzontu czarnej dziury. Dla uproszczenia wzor (3)
uwzglednia tylko wspotrzedng radialng z trzech wspot-

! gkoczan@fuw.edu.pl, WTD SGGW, Katedra Nauki o Drewnie i Ochrony Drewna, Katedra Fizyki.

Katowy dwuwymiarowy dodatek do metryki ma posta¢ identyczng jak w plaskiej przestrzeni A6 +r*sin®6 Ap® i stanowi implicite domy$lny
wktlad do wszystkich metryk niniejszego artykulu. Wykresy zanurzeniowe 3D obejmuja tylko druga cz¢$¢ tego dodatku w postaci r*A¢” . Nie umniej-
sza to istotnie $cistosci i ogolnosci rozwazan, gdyz zanurzeniowe ujgcie przestrzennej czesci metryki w 4D opisane jest taka sama formulg (4), ale
po prostu nie da si¢ go narysowac. Mozna to jednak opisa¢ we wspotrzednych hipersferycznych [30]: y=pcosy, y=psinycosd, y=psinysinfcose,
y = psinysin@cosp . Wystarczy w ogélnym przypadku przyja¢ r = psiny , za$ dla mniej wymiarowego zanurzenia dodatkowo 6 =7/2 . Natomiast przed-
stawienia zanurzeniowe bezposrednio calej czasoprzestrzeni Schwarzschilda (wlaczajac czas) tez sa podejmowane przez fizykéw np. w szesciu wymia-

rach o réznych znakach sygnatury [20].
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rzednych przestrzennych (pomija katy). Dzigki temu wzor
ten przypomina bardziej (2) oraz zawiera tylko dwa wy-
miary (jeden przestrzenny oraz czas). W skrocie umoz-
liwia to analizowanie zakrzywionej przestrzeni nizszego
wymiaru w zanurzeniu w dobrze znanej geometrii eukli-
desowej 3D lub w trochg trudniejszej pseudoeuklidesowej
3D. Innymi stowy idea zanurzenia pozwala na wprowa-
dzenie wewnetrznej metryki typu (3) w ramach zwyklej
metryki zewnetrznej typu (1) lub (2).

Osobom poszukujacym podstaw szczegdlnej, a takze
ogoblnej teorii wzglednosci bez uzycia pojecia metryki
mozna polecié¢ rozdziaty starych licealnych podrecznikow
[23,7].

Czasoprzestrzen na zewnatrz horyzontu (r> Ry

Na poczatku zobaczymy, jak mozna wizualizowaé
radialng czg¢$¢ metryki (3) w euklidesowym ujeciu (1).
W tym celu rozwazmy rownanie ramienia odpowiednio
dobranej paraboli, po raz pierwszy opisanej w 1916 r.
przez Flamma [5] (Rys. 1):

1
r=—y2+RS dla

>0 4
I, y 4)

Maty przyrost wartosSci takiej funkcji wyraza si¢ naste-
pujaco:

A= A -yt 2yAy+ Ay Ay
4R, 4R, 2R,

)

przy czym zostal tu pominigty bardzo maty przyrost dru-
giego rzedu. Rownanie to umozliwia wyrazenie przyrostu
Ay za pomoca przyrostu wspotrzednej radialnej Ar. Moz-
na teraz obliczy¢ kwadrat elementu dlugosci paraboli Ap
z twierdzenia Pitagorasa:

RSArZ_ Ar?
r=R; 1-Rg/r

AP = AP + Ay = AP + (6)

co rzeczywiscie pokrywa si¢ z radialng czg¢écig metry-
ki Schwarzschilda (3). Obrécenie paraboli (4) wokot jej
kierownicy, czyli osi y tworzy tzw. paraboloid Flamma,
ktéry indukuje przestrzenng cze$¢ catej metryki nad ho-
ryzontem (Rys. 2). Scisle to indukuje on metryke dwéch
z trzech wymiardow przestrzennych, jednak sytuacja by-
faby analogiczna dla trzech wymiaréw przestrzennych
zanurzonych w czterowymiarowej przestrzeni euklideso-
wej. Paraboloid Flamma jest do$¢ naturalng powierzchnia
opartg na paraboli. Mimo to nie nalezy go myli¢ z parabo-
loida obrotowa ani z inng powierzchnig drugiego stopnia,
gdyz jest on powierzchnig czwartego stopnia.

Okazuje si¢, ze rowniez w prosty sposob mozemy od-
tworzy¢ czasowg cze$¢ metryki. W tym celu wystarczy
zatozy¢, ze przyrostowi czasu wlasnego Az wraz z przyro-
stem dlugosci rzeczywistej Ap mozna przypisac taki sam
przyrost abstrakcyjnego pola powierzchni co we wspot-
rzgdnych wyjsciowych:

astronomia dla kazdego
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Rys. 1. Wykres paraboli Flamma oraz jej wierzchotkowego odbicia. Pofowa ramion
tych parabol jest zanurzona w zwyktej geometrii euklidesowej (gérne albo nieodbite),
a reszta w geometrii pseudoeuklidesowej (Minkowskiego, ramiona dolne albo odbite).
Caly artykut opiera sig na tych parabolach. Rosngce fragmenty parabol dla r>0 kodujg
metryke Schwarzschilda na zewnatrz i wewnatrz horyzontu czarnej dziury. Fragmenty
malejgce parabol oraz fragment dla r<0 sg podstawg uogéinien do tzw. biatych dziur
kilku rodzajow. Zaznaczony jest zwrot cigzenia grawitacyjnego (w roznych przypad-
kach) oparty na analizie rownar geodezyjnych wykonanej przez autora artykutu.
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Rys. 2. Przedstawienie geometrii przestrzeni zakrzywionej czarnej dziury w ujeciu
zanurzeniowym w przestrzeni euklidesowej (paraboloid Flamma) lub pseudoeuklide-
sowej (paraboloid wewnetrzny).

Ap -cAT =Ar-cAt (7

Skad wyliczamy juz szukany czas wlasny i uwzgled-
niajac sygnature jego wktad do metryki (3):

A 2
_ AT = —A—;&Atl =—(1-Ry /7)*A (8)

Jak wida¢ warunek (7) oznacza w praktyce, ze wspot-
czynnik w czasowej cze¢sci metryki jest pomijajac znak
rowny odwrotno$ci wspotczynnika w czgsci przestrzen-
nej. Znak minus jest cechg wymiaru czasowego wynikaja-
ca z przyjetej sygnatury i natury czasu. Zatem wyrazenia
(6) 1 (8) rekonstruuja metryke Schwarzschilda (3) na ze-
wnatrz horyzontu.

Powyzsze ujecie zanurzeniowe na zewnatrz horyzontu
bylo juz prezentowane przez autora w pracy [13]. Teraz
za$ nasza wycieczka zapuszcza si¢ glebiej na druga strone
horyzontu.
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Czasoprzestrzen wewnatrz horyzontu
(0<r< Ry oraz za horyzontem zdarzen (y< 0,
r> Rs)

Okazuje sig, ze metryka Schwarzschilda mimo, ze nie
jest okreslona dla =Rj to jednak zachowuje pewien sens
dla r<Rs. Problem polega migdzy innymi na tym, ze zmie-
nia si¢ sygnatura wspolrzednych r i ¢t z (+,-) na (—,+).
Oznacza to, ze teraz r ma charakter wspotrzednej czasu
pomnozonej przez predkos¢ swiatla, a cf petni rolg wspot-
rzednej przestrzennej. Pamigtajac o tej roéznicy mozna
przepisa¢ metryke Schwarzschilda w praktycznie nie-
zmienionej formie dla wnetrza horyzontu:

Ar?

——— 4+ (Ry/r=1)c’A* dla 0<r<R (9)
Ry/r—1

As® =

Zamiana 16l radialnej wspolrzgdne] przestrzennej
z czasem wynika z nieistnienia uktadow odniesienia,
ktore mogtyby fizycznie utrzymac si¢ na statej ,,wysoko-
sci”. W rzeczywistosci kazdy z dwoch promieni $§wiatta
(dwoch fotondw) poruszajacych si¢ z przeciwnymi zwro-
tami (w sensie sktadowej przestrzennej) na ogolnie poje-
tym kierunku radialnym bedzie oddalat si¢ od horyzontu
i przemieszczal w kierunku osobliwosci — innymi stowy
jest na nia skazany (patrz Rys. 7a)’. Z tego powodu fizycy
zZwyczajowo nie stosuja wspotrzednych Schwarzschilda
pod horyzontem jak w (9), ale je redefiniujg. Najbardziej
znang redefinicjg i uogdlnieniem sg wspotrzedne Kruska-
la-Szekeresa lub nieco mniej znane wspotrzgdne Lemaitre
(albo jeszcze inne i nieortogonalne). Jednak warto wie-
dzie¢, ze zabieg zmiany wspolrzednych nie jest niezbed-
ny. Wystarczy tutaj zauwazy¢, ze uzycie nowych wspot-
rzednych jest tylko przepisaniem metryki (3) lub (9) dla
nowych zmiennych, gdy metryka w starych zmiennych
byta dobrze okreslona (poza osobliwoscia i horyzontem).
Jedynym klopotem starych zmiennych jest interpretacja
fizyczna, ale nie okreslono$¢ matematyczna poza hory-
zontem.

Niezaleznie od uzytych wspotrzednych znak sygnatury
danego kierunku czasoprzestrzennego musi by¢ okreslo-
ny jako: przestrzennopodobny (+) albo czasopodobny (-)
albo $wiattopodobny (0). Analogicznie wycinek obszaru
powierzchni moze by¢: przestrzennopodobny (+,+) albo
przestrzenno-czasopodobny (+,—) lub (—,+) albo $wiatlo-
podobny (0,+) lub (+, 0). Warto zatem pokusi¢ si¢ 0 pew-
ng robocza obserwacj¢ czym jest granica obszarow po-

wierzchni o réznych sygnaturach. Wtasnie taka niezwykta
granicg moze by¢ horyzont zdarzen, gdy sygnatura zmie-
nia si¢ z (+,%) na (+,—) lub (—,+) albo w druga strong.

Wtasno$¢é zmiany sygnatury moze zachodzi¢ réwniez
dla wielu przypadkowych powierzchni, ale w uprosz-
czeniu wspotrzedne Schwarzschilda wyznaczaja pewne
szczegoblne kierunki i powierzchnie. Wynika to z faktu, ze
s one blisko powiazane z wspotrzednymi w ptaskiej prze-
strzeni zanurzenia. Zatem powyzsze uproszczone robocze
kryterium rozpoznawania horyzontéw jest wystarczajace
na potrzeby nieniejszego artykutu.

Oprocz najbardziej znanego horyzontu nierotujacej
czarnej dziury (Rys. 2) znany jest rowniez drugi maty ho-
ryzont rotujacej czarnej dziury, ktory zostal schematycz-
nie uwzgledniony na rys. 5. Ponadto inny duzy osobliwy
horyzont pojawia si¢ na pewnym nowym paraboloidzie
tutaj rozpatrywanym (Rys. 3b). Ten blado-purpurowy pa-
raboloid (wraz z jego z6ttym wnetrzem) bedzie tutaj nazy-
wany bialg dziurg I rodzaju.

Purpurowa cz¢$¢ tej biatej dziury przypomina w skali 2:1
model powloki antygrawitacyjnej opisanej przez polskiego
fizyka Zbigniewa Osiaka [19] (patrz przypis ,,”). Podobien-
stwo dotyczy dwoch powierzchni charakterystycznych (tutaj
dwoch horyzontow, w tym jednego osobliwego), a przede
wszystkim antygrawitacji, ktora miedzy tymi powierzchnia-
mi wystgpuje. Antygrawitacja to dziatajaca odsrodkowo sita
grawitacji w ukladzie quasistatycznym, a obiekty wykazuja-
ce takg wlasno$¢ nazywane sg biatymi dziurami bez cudzy-
stowu. Obecno$¢ cudzystowu w okresleniu ,,biatej” dziury
$wiadczy, ze dany obiekt byt kandydatem na bialg dziure, ale
ostatecznie si¢ nig nie okazal.

Najlepszym kryterium okreslajacym zwrot sity grawi-
tacji 1 tym samym kryterium rozstrzygajacym obecnoSci
antygrawitacji jest analiza rownan ruchu, czyli rownan li-
nii geodezyjnych dla danej metryki. Przystepnie zapisane
takie rownania dla przypadku sferycznej symetrii mozna
znalez¢ na stronach internetowych [29, 28]. Wynik tych
analiz zaznaczony jest na wszystkich ilustracjach (Rys.
1-7) na pomoca zielonych strzatek lub kolorowych na rys.
1. Istnienie zjawiska antygrawitacji dostarcza obok poje-
cia horyzontu swoistej koncepcji ukrywania osobliwosci.
Mozna to sformutowac w kategoriach pewnej modyfikacji
ostabiajacej hipoteze kosmicznej cenzury Penrose’a:

Przyroda nie lubi silnej osobliwosci i albo zakrywa jg
horyzontem zdarzen albo tworzy wokol niej antygrawita-
¢je, ktora jg ostabia i czyni niestabilng.

* Mozliwa jest jeszcze przeciwna orientacja strzatki czasu jak to ma rzekomo miejsce w obszarze ,,bialej” dziury rozszerzenia Kruskala-Szekeresa. Zdaniem
autora taka orientacja jest sprzeczna z rownaniami geodezyjnych (oraz zwrotem wyznaczonym przez zamykajace si¢ stozki we wspotrzednych Schwarzschilda),
edyz wnetrze horyzontu najwyrazniej fizycznie preferuje okreslong orientacje sposréd dwoch dostgpnych i zgodnych z metryka. Zupelnie osobnym zabiegiem
jest redefinicja znaku metryki, tylko pod horyzontem, co zostato zaproponowane w pracy [19]. Taka drastyczna ingerencja zmienitaby w sensie dwuwymiarowym
(r, 1) stozki na ich dopetnienia. Wowczas wybor stozka przysztosci bytby niezalezny od zwrotu grawitacji, cho¢ naturalny bytby wybor dla £>0. Zwrot wyzna-
czony przez zamykajace si¢ stozki (dopetnienia stozkow z Rys. 7a) tutaj rowniez bytby zgodny ze zwrotem wynikajacym z réwnan geodezyjnych, ale miatby
charakter antygrawitacyjny od osobliwosci do horyzontu. Niestety stabo$cia takiej redefinicji znaku metryki jest naruszenie implicite sygnatury wspotrzednych
katowych. Zatem albo narusza to prozniowe rownania Einsteina albo dostajemy trzy wspotrzedne czasowe ijedna przestrzenna. Zachodzi ten pierwszy przypadek,
a we wngtrzu horyzontu rozwazane jest jadro o stalej gestosci. Zatem model zasadniczo spetnia pewne nieprozniowe rownania Einsteina, ale bez modyfikacji
znakow sygnatury, ktora jest niezbedna dla wystepowaniaantygrawitacji dla rownan ruchu. Oznacza to hybrydowy charakter modelu w kontekscie rownan pola
i rownan ruchu. Jednakze, jak zobaczymy w niniejszym artykule, antygrawitacja jest mozliwa w ramach niezmodyfikowanej teorii Einsteina — nawet bez stalej

kosmologicznej.
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Rys. 3. Przedstawienie zanurzeniowe czarnej dziury ,zszytej” z ,biatg” lub biatg dziurg w horyzoncie zdarzen bedgcym mostem Einsteina-Rosena z 1935 r. [4], jako$ciowo nawig-
zujgce do rozszerzenia Kruskala-Szekeresa z 1960 r. [15, 25], w przypadku: a) blizniaczej czarnej dziury — ,biatej” dziury rodzaju 0 (rézna sygnatura dlar > Rs i r < Rs), b) biatej
dziury | rodzaju (sygnatura zanurzenia okre$lona znakiem y). Zielone, ciggfe strzatki wskazujg zwrot sity cigzenia wynikajgcy z réwnan geodezyjnych, za$ strzatki przerywane

majg zdaniem autora charakter spekulatywny.

Hipoteza ta ma sens klasyczny, ale nabiera tez znacze-
nia kwantowego w kontekscie tunelowania czarnej dziury
do biatej dziury opisanego przez Haggarda i Rovelli’ego [8].

Model powloki antygrawitacyjnej Osiaka [19] przy-
pomina pojecie grawastaru Mazura-Mottoli [16] i temu
podobne twory teoretyczne takie jak gwiazda Planc-
ka [22] lub cigzka fotosfera czarnej dziury [14], czy tez
koncepcja $ciany ognia (firewall) [1]. Na mocy powyzej
przytoczonych zrodet mozna nawet pokusic si¢ o stwier-
dzenie, ze obiekty te to polsko-wloska specjalnoéé’. Kon-
tekst rozwazan wigkszosci tych obiektow jest zwigzany
z entropig typu Bekensteina-Hawkinga czarnych dziur.
Zarowno koncepcja grawastaru i fotosfery czarnej dziury
modyfikujg entropi¢ i temperature czarnej dziury. Jednym
z kontrargumentéw wobec tych obiektow jest problem
ich stabilnosci w przypadku rotacji. Kontrargumenty tej
samej natury wytacza si¢ przeciwko biatym dziurom [6,
8, 21]. Wypada jednak wiedzieé¢, ze Uktad Stoneczny tez
posiada teoretyczne cechy uktadu niestabilnego, a mimo
to trwa miliardy lat. W kazdym razie w dalszej czesci
artykutu trzeba bedzie ustali¢ czy biata dziura I rodzaju
spelnia rownania Einsteina jak ma to miejsce w przypad-
ku czarnej dziury.

Wré¢my jeszcze do wilasciwego wngtrza zwyklej
czarnej dziury (bragzowa powierzchnia na rys. 2-6). W celu
zanurzeniowego odtworzenia radialnej czesci metryki (9)
rozwazmy ramig¢ paraboli (Rys. 1) bedace odbiciem wzgle-
dem wierzchotka ramienia paraboli Flamma (4):

[
r=R;———y dla
4R

Relacja miedzy przyrostami zmiennych ma tutaj postac
analogiczng do (5):

y<0 (10)

Ar = —H
2R,

Uwzgledniajac efektywnie ujemng sygnatur¢ zmien-
nej radialnej, bedaca konsekwencja minusowej sygna-
tury ujemnej poétosi y, mozemy obliczy¢ odpowiadajacy
jej interwat fragmentu paraboli, czyli jego czgs¢ radialng
na paraboloidzie:

(11)

2 2
A=Ay = a2 BB A (12)
Ry —r Ry/r—1

Gwiazdka przy metrycznej zmiennej radialnej p« przy-
pomina, ze teraz ta zmienna jest czasopodobna niczym
wczesniej cr. Jak wida¢ dla osiggnigcia zamierzonego celu
to bezposrednio zmienna y dla y < 0 ma teraz sygnature
ujemna, a wigc natur¢ czasu. Za$ zmienna radialna r w ze-
wnetrznej geometrii ma sygnature dodatnig, ale na para-
boli (10) zmienia efektywnie znak na sygnatur¢ ujemna
zmiennej p« Ma to istotne znaczenie ulatwiajace interpre-
tacje w ujeciu zanurzeniowym. Ze wzgledu na zgodno$é
z (9) mozemy analogicznie jak wczesniej obroci¢ czesé
nowej paraboli wzgledem osi y. W ten sposob uzyskamy
nowy brazowy paraboloid domykajacy otwoér w para-
boloidzie Flamma (Rys. 3). Ten paraboloid wewnetrzny
ma istotnie odmienng geometri¢ od zewngtrznego, gdyz
przez ujemng sygnature stanowi powierzchni¢ przestrzen-
no-czasopodobna.

Druga formalnie przestrzenng cze$¢ metryki (opisywa-
ng przez analogi¢ nieco mylaco parametrem przypomi-
najacym czas wlasny t.), podobnie jak wcze$niej mozna
uzyska¢ z warunku réwnosci abstrakcyjnych pol:

_Ap*z =

Ap.-cAT, = Ar-cAt (13)

! Przy czym sama koncepcja $ciany ognia zostata wprowadzona przez Amerykanow w roku akademickim 2012/2013 jako propozycja rozwiazania tzw.

paradoksu informacyjnego czarnej dziury.
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skad mamy:

2
Ar
2

e

AATE = = A = (Ry 1 r—1)c*Ar’

(14)

Wktlady metryki (12) i (14) razem buduja metryke bra-
zowego wnetrza horyzontu czarnej dziury (9). Metryka
cze$ciowo juz dyskutowanej biatej dziury I rodzaju bedzie
opisana dalej. Natomiast jej alternatywna wersja okresla-
na tutaj mianem ,,biatej” dziury rodzaju 0 (blado-poma-
rafnczowe paraboloidy na Rys. 3a) jest w sensie matema-
tycznym przystajaca do czarnej dziury i ma takg samg
metryke jak ona. Warto wiedzie¢, ze jej blada czesé (r >
Rg) rozwazali w 1935 r. Einstein i Rosen [4]. Ich analiza
nie miata charakteru graficznego, ale algebraiczny polega-
jacy na dopuszczeniu ujemnych warto$ci pewnej zmien-
nej u proporcjonalnej do y = 2Rqu. Wowczas horyzont (y
=u =0, czyli r = Ry) pehit role bramy z jednej czaso-
przestrzeni do drugiej (Rys. 3). Bramg t¢ nazywamy dzi-
siaj mostem Einsteina-Rosena i przedstawia si¢ ja czgsto
w formie wydluzonego tunelu (Rys. 4a). Generalnie prze-
kroczenie horyzontu czarnej dziury powinno prowadzi¢
do jego wnetrza, czyli brazowego paraboloidu. Jednak
mozliwo$¢é traktowania horyzontu jako bramy daje hipo-
tetyczng mozliwo$¢ przejscia za horyzont w inny sposob
niz do jego wngtrza. Alternatywng drogg moze by¢ ,,biata”
dziura rodzaju 0 rozwazana przez Einsteina i Rosena albo
rozwazana tutaj biata dziura I rodzaju. Ze wzglgdu na an-
tygrawitacje przejscie do biatej dziury I rodzaju wydaje
si¢ by¢ bardziej prawdopodobne.

Obliczenie promienia i objetosci wnetrza
horyzontu

Znamy juz metryke wnetrza czarnej dziury, a nawet
udalo si¢ ja zwizualizowa¢ w 3D. Zatem czemu nie po-
liczy¢ rzeczywistych parametréw geometrycznych hory-
zontu takich jak promien oraz objgtosc? Oto6z, mimo ze
obwodd (27Rg) oraz powierzchnia (47R%) horyzontu sa
trywialng konsekwencja definicji parametru radialnego,
to obliczenie odlegtosci horyzontu od osobliwosci nastre-
cza pewnych trudnosci, nie tylko rachunkowych. Problem
polega na tym, ze odcinek radialny paraboloidu od hory-
zontu do osobliwosci jest czasopodobny, wigc liczac jego
interwat policzymy jakby czasowy promien horyzontu,
a nie zwyktly promien przestrzenny. Fakt ten stanowitby
duzy problem, gdyby wyniku nie udato si¢ potwierdzi¢
inng metoda opartg na czgsci przestrzennej metryki. Cate
szczescie istnieje taka metoda oparta na promieniu $wia-
tha, ktory porusza si¢ radialnie od horyzontu do osobliwo-
$ci. Musimy tylko wiedzie¢, ze §wiatto porusza si¢ po li-
niach o zerowym interwale (9):

2 2 2 -

As” =0 = (RS/r 1)c At Ro/r_1 (15)

Rownanie to pokazuje, ze przestrzenna czgs¢ dlugosci
przebytej przez $wiatlo jest rowna co do wartosci bez-
wzglednej czasopodobnej czgsci miary trajektorii §wiatta.
Innymi stowy spetiony jest wzor na ruch jednostajny
Swiatla:
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2
AT = AL; & Ap.=cAr, (16)
c

Jak widzimy relacja ta uwzglednia zamian¢ miejscami
czasu i przestrzeni (stad nietypowy zapis lewej rownosci).
Ponadto relacja, ktora obowigzuje lokalnie w pewnym
sensie powinna by¢ spetniana globalnie. Zatem formuta
na promien horyzontu czarnej dziury jest sumowaniem

(calkowaniem) przyrostow Ap. lub rownowaznie cAzs:

R=eT =] -Zp _157R (17)
O,IRS/r—l 2" ' s

Warto$¢ numeryczng catki mozna sprawdzi¢ na portalu
Wolfram Alpha wpisujac w okno dialogowe: ,,integrate(1/
(1/x-1)10.5, x, 0, 1)”. Okazato si¢ zatem, ze metryczny
promien horyzontu czarnej dziury jest wigkszy od promie-
nia Schwarzschilda Rg az o 57%.

W celu wyznaczenia objgtosci horyzontu wystarczy
zsumowac (scatkowac) objetosci powlok sferycznych
o polach 4w i grubosciach Ap.:

Rg 2
V= JM:E;{2R; :w_ﬂiﬁRg 22,95VE (18)
0o \JRg/r—1 4 16 3

Wspotczynnik pierwszej formy zapisu wyniku moze-
my sprawdzi¢ poleceniem ,,integrate(4*z*r2/(1/x-1) 0.5,
X, 0, 1)”. Jak widzimy obj¢tos¢ wnetrza horyzontu jest
prawie 3 razy wigksza od objetosci kuli euklidesowe;.

Mozna teraz zapytaé czy ,biata” dziura ma taki sam
promien i objetos¢ rzeczywista. Dziura blizniacza (Rys.
3a, Rys. 4a) bedzie miata identyczne parametry, ale biata
dziura I rodzaju (Rys. 3b) o sygnaturze zanurzenia (+,1)
wnetrza horyzontu bedzie troche wigksza (zgodnie z me-
tryka (22)):

R =230R; V' =341V, (19)

W zasadzie taka biata dziura I rodzaju, ktorej zewnetrz-
ny paraboloid Flamma zanurzony jest w sygnaturze (+,—)
posiada jeszcze dodatkowy osobliwy horyzont dla = 2Rj.
Wynika on z nachylenia paraboli w tym punkcie pod ka-
tem 45 stopni, co wywotuje zmiang znaku sygnatury we-
wnetrznej (patrz Rys. 1, Rys. 3b). Jednak nie bedziemy
oblicza¢ rzeczywistego (zgodnego z metryka) promienia
i objetosci tego duzego horyzontu. Natomiast biata dziura
II rodzaju 1 ,,biata” dziura I1I rodzaju (rozwazane ponizej,
Rys. 4b, Rys. 6) maja ,,naga” osobliwo$¢ lub biegun, bez
powierzchni zadnego horyzontu, a wigc nie majg rozmia-
réw 1 objetosci.

Dalej niz osobliwos¢ (r<0)

Do tej pory przedmiot naszej geometryczno-mate-
matycznej wycieczki miat wymierng tre$s¢ fizyczna.
W koncu fale grawitacyjne zderzajacych si¢ czarnych
dziur sg juz obserwowane, a w projektach Even Hori-
zon Telescope oraz BlackHoleCam w zasadzie jest fil-
mowane i fotografowane otoczenie horyzontu czarnej
dziury naszej galaktyki. Do$¢ powiedzie¢, ze ten drugi
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Rys. 4. Przedstawienie zanurzeniowe geometrii paraboloidéw ,zszytych” w osobliwosci dla: a) dwéch blizniaczych czarnych dziur — czyli czarnej dziury i ,biatej” dziury rodzaju 0;

b) czarnej dziury i biatej dziury Il rodzaju.

podprojekt uzyskat budzet 14 miliondéw euro. Mimo, iz
nasza wycieczka jest ponad 2 miliony razy tansza (tyle
co cena numeru Fizyki w Szkole z Astronomig), a autor
jest ,,wolontariuszem nauki”, to zabiera nas znacznie
gltebiej. Najpierw przekraczaliSmy granice horyzontu
na rézne sposoby, a teraz sprobujemy przekroczy¢ samag
osobliwos¢. Ta sztuczka nie jest opisywana formalnie
nawet wspotrzednymi Kruskala-Szekeresa. Jednak te
wspolrzedne zawieraja w ramach rozszerzonej czaso-
przestrzeni dwie blizniacze czarne dziury. Trudno jest
sobie wyobrazi¢, gdzie mialaby si¢ znajdowaé druga
czarna dziura.

Na diagramie Kruskala-Szekeresa te dwie czarne dziu-
ry oddzielone sa horyzontem zdarzen odpowiadajacym
»absolutnej przesztosci” (czasowi rownemu minus nie-
skonczono$¢). Takie analogiczne zszycie dwoch kom-
pletéw paraboloidéw na horyzoncie przedstawione jest
na Rys. 3. W pierwszym przypadku blado-pomaranczowa
czarna dziura (,,biata” dziura rodzaju 0) jest catkowicie
symetryczna (ewentualnie poza odbiciem czasu) do bte-
kitno-brazowej czarnej dziury (Rys. 3a). Symetria ta jest
tamana w drugim przypadku (Rys. 3b) przez sygnature
minus ujemnej poélosi y. W ten sposob zolty paraboloid
jest powierzchnig przestrzennopodobna, purpurowy prze-
strzenno-czasopodobng, a blady ponownie przestrzenno-
podobng (biata dziura I rodzaju, Rys. 3b).

Mozna wigc zada¢ pytanie — jaka metryka opisuje te
zoto-purpurowo-blade paraboloidy? Czy przypadkiem
nie da si¢ po raz kolejny wykorzysta¢ uogélnienia wspot-
rzednych Schwarzschilda? Mimo, ze metryka na hory-
zoncie jest osobliwa, to wspotrzedne te sprawdzily sie
juz po obu jego stronach. Czy podobna sztuczka zadziala
po obu stronach osobliwo$ci Iub horyzontu osobliwego?
Okazuj¢ si¢, ze w pewnym sensie tak — wystarczy tyl-
ko rozwazy¢ ujemne wartosci zmiennej radialnej — przy
czym otrzymamy najpierw w ten sposob jeszcze inng
biatg dziur¢ rodzaju II (rézowy paraboloid Rys. 4b). Aby

nie komplikowac interpretacji geometrycznej rozwazmy
po prostu zamiang » na — w metryce (3):

2
,» _ Ar

=—— _(1+R.Jr)c*A*> dla r>0 (20
1+R /7 i+ Ry/r) 20)

W takiej metryce biatej dziury II rodzaju (Rys. 4b) nie
pojawia si¢ horyzont zdarzen, wigc nie potrzeba rozwazac
jej dwoch przypadkéw. Dociekliwy czytelnik moze sam
si¢ przekonaé rachunkiem typu (11)-(13), Ze odbicie para-
boli (10) dla ujemnych r, czyli parabola:

r= L v’ =R dla
4R,
po obrocie wokot osi y realizuje przestrzenng cze$¢ me-
tryki (20). Zas$ czasowa cze$¢ metryki, jak zwykle do tej
pory, ma z pomini¢ciem znaku wspotczynnik odwrotny
do czesSci przestrzenne;j.

Analogicznie mozna prosto policzy¢ pelna metryke
paraboloidow zétto-purpurowo-bladych biatej dziury I ro-
dzaju zanurzonych w przestrzeni euklidesowej o sygna-
turze (+,%) dla y > 0 1 w przestrzeni pseudoeuklidesowe;j
o sygnaturze (+,—) dla y <0:

y>-2R r>0 (21)

2 _ r/ R _2Ar2— r/Rg—1 AP
r/Rg—1 r/Ry—2 (22)
dla r=0,r#R,,r#2R;

Przy czym czg$¢ czasowa jest tu uzupetniona stosowa-
ng wezesniej metoda. O dziwo, ta metryka nie jest jawnie
osobliwa w centrum pola dla » = 0. W tym punkcie zdege-
nerowana do zera jest tylko cze$¢ katowa (domyslna) tej
metryki. Natomiast nawet nie z tego powodu znajduje si¢
w tym punkcie jednak pewien biegun (staba osobliwos¢) —
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Rys. 5. Wizja ,mostu Kerra” przebiegajgcego koto tagodnej osobliwosci (piercieniowej) pomiedzy sprzezonymi rotujgcymi dziurami dla: a) dwéch blizniaczych czarnych dziur - czyli
czarnej dziury i ,biatej” dziury rodzaju 0; b) czarnej dziury i biatej dziury Il rodzaju. Wizja jest inspirowana postacig poktadowego astrofizyka Romilly’ego granego przez Davida Gyasi
w filmie Interstellar i nawigzuje do rozwigzania Kerra z 1963 r. [12]. W przeciwienstwie do pozostatych rysunkow artykutu wizja ta nie ma Scistego charakteru matematycznego.

patrz (27). Warto wobec tego zapytac czy ta metryka (22)
spetnia jakie§ rownania pola grawitacyjnego? Opisuje ona
przedtuzenie wlasciwego paraboloidu Flamma na drugie
obracane rami¢ paraboli Flamma, a nie na rami¢ odbite
wierzchotkowo.

Brak odbicia paraboli nie oznacza tutaj braku zmiany
znakéw sygnatury (jak w przypadku ,,biatej” dziury ro-
dzaju 0), lecz przeciwnie sygnatura si¢ tu zmienia (jak dla
wnetrza czarnej dziury). Nieco podobna, ale bardziej ca-
tosciowa zmian¢ znakow sygnatury rozwazal Osiak [19]
W swojej teorii antygrawitacji i czgsciowo z tej przyczyny
jest ona fragmentarycznie podobna do biatej dziury I ro-
dzaju. Konsekwencja jest jednak metryka (22), ktdra nie
przypomina juz rozwigzania Schwarzschilda. Rzeczywi-
Scie mozna sprawdzi¢ (positkujac si¢ gotowymi roéwna-
niami np. z pracy [10]), Zze nie spetnia ona préozniowych
réwnan Einsteina’.

Sytuacji tej nie zmienia nawet dalsza manipulacja zna-
kami sygnatury za pomocg zespolonej tozsamosci Eule-
ra €” = — 1. Pozostajg zatem réwnania Einsteina z jakas
materig wypehniajaca przestrzen. Przyktadowo w modelu
powlokowej antygrawitacji Osiaka bylo to jadro pod ho-
ryzontem czarnej dziury o statej dodatniej gestosci i im-
plicite o ujemnym cis$nieniu (p=— pc2). Implikuje to row-
nania Einsteina w postaci pewnej szczegdlnej klasy tzw.
przestrzeni Einsteina (statej kosmologicznej), w ktorej
tensor Ricciego jest proporcjonalny do tensora metryki.
Przy czym staly w jadrze wspotczynnik tej proporcjonal-
no$ci na zewnatrz niego bedzie zerowy.

Metryka modelu Osiaka bez redefinicji znakow sygna-
tury najprawdopodobniej spetnia réwnania z przestrzeni
Einsteina. Niestety rownania te nie bedg spetnione w czg-
Sci katowej w prézniowym obszarze powloki antygrawi-
tacyjnej, jesli zostanie wykonana redefinicja znakow sy-

gnatury z (—+++) na (+++-). Redefinicja ta jest niezbg¢dna,
aby w omawianym modelu wystepowata antygrawitacja.

Haczyk polega na tym, ze redefinicja nie jest zmiang
znaku catej metryki, ale tylko jej potowy (podprzestrzeni).
Mimo to roztam mig¢dzy réwnaniami pola i antygrawita-
cyjnymi rownaniami ruchu (réwnaniami geodezyjnych
z redefinicja znakow metryki) mozna by zazegnac liczac
i definiujac na nowo rozktad materii (lub statej kosmolo-
gicznej) w powloce antygrawitacyjnej. Z pewnoscia nie
bedzie to proznia, ale moze tez niekoniecznie egzotyczna
materia 0 ujemnej gestosci. Przyktadowo wnetrze gra-
wastaru Mazura-Motttola [16] pozbawione osobliwo$ci
stanowi przestrzen de Sittera z dziatajaca odpychajaco
dodatnig stalg kosmologiczng. Taka stata kosmologiczna
jest rownowazna ciemnej energii, czyli niezwyktej materii
o ujemnym ci$nieniu, ale dodatniej gestosci.

Niestety metryka (22) biatej dziury I rodzaju nie spet-
nia rownan Einsteina z wartos$cig constans dla ,,statej”
kosmologicznej (patrz (27)). Oznacza to, ze rozwazany
model biatej dziury I rodzaju posiada bardziej egzotyczna
materi¢ ,,prozni”, wlaczajac ujemna gestos¢ masy.”

W ten sposob zostaly przedstawione juz az trzy typy
biatych dziur: rodzaju 0, I i II, z ktérych tylko pierwszy
okazat si¢ pozorng ,,biata” dziurg. Ostatni rodzaj Il uogol-
nia metryke Schwarzschilda na ujemne wartosci  albo
réwnowaznie i moze jasniej na ujemna warto$é masy M’
Ujemna masa moze tutaj rzeczywiscie oznacza¢ praw-
dziwy ,,biatodziurowy” charakter antygrawitacyjny bia-
lej dziury rodzaju II. W pewnym sensie jeszcze bardziej
egzotyczna okazata si¢ biala dziura I rodzaju. Jedynie
,.biala” dziura rodzaju 0 jawi si¢ jako niezmodyfikowana
wzgledem czarnej dziury.

Na diagramie Kruskala-Szekeresa te dwie blizniacze
czarne dziury (czarna dziura i ,.biata” dziura rodzaju 0)

s Oczywiscie uwzgledniajac wszystkie 3+1 wymiary wraz z katowymi. Nie sg tez spetniane prézniowe rownania Einsteina w dwoch (1+1) i w trzech wy-

miarach (2+1).

Mozna takze mowi¢ ekwiwalentnie o zmianie znaku statej grawitacji czy tez ujemnym promieniu Schwarzschilda. W pierwszej potowie artykutu
uzywane sg jednak parametry i zmienne nieujemne (oprocz y), a znaki sg zapisywane explicite w postaci + lub — albo dodana jest dziedzina.
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Rys. 6. Petne rozszerzone zestawy paraboloidéw opisujgce przestrzen czarnej dziury, jej podwdjne wnetrze oraz trzy czasoprzestrzenie rownolegte: a) ,biatej” dziury rodzaju 0
i dwaoch biatych dziur Il rodzaju, b) biatych dziur I, Il rodzaju oraz ,biatej” dziury Ill rodzaju. Naszkicowane sg réwniez potencjalne trajektorie prowadzgce do czasoprzestrzeni row-
nolegtych. Linie czerwone prowadzg przez silng osobliwo$¢, a kremowa i czarna przez osobliwo$ci fagodniejsze, za$ linia zétta omija osobliwo$ci, ale wiedzie tez przez horyzont.

oddzielone sg horyzontem zdarzen odpowiadajacym ,,ab-
solutnej przesztosci” (czasowi réwnemu minus nieskon-
czono$¢). W ujeciu popularno-naukowym, a takze nauko-
wym (na diagramach Kruskala-Szekeresa oraz Penrose’a)
przyjeto si¢ interpretowaé drugg blizniacza (sprz¢zona)
czarng dziure jako przeciwienstwo pierwszej, czyli jako
biala dziure. Taka biata dziura zamiast zasysa¢ materi¢
mialaby ja wyrzucac.

Zdaniem autora niniejszego artykutu ta interpretacja nie
jest w pelni uzasadniona diagramem Kruskala-Szekeresa,
ktéry zawiera dwie zupelnie symetryczne czarne dziury.
Dlatego taki obiekt jest nazywany w tym artykule ,,bia-
ta” dziura rodzaju 0 z uzyciem cudzystowu. Powszech-
nie uwaza sig¢, ze kierunek czasu ,,biatej” dziury rodzaju
0 okreslony jest przez czasowa wspotrzedng Kruskala-
-Szekeresa, co oznacza odbicie czasu (bardziej pasowato-
by to do biatej dziury II rodzaju). Jednak zdaniem autora
w rzekomej ,,biatej” dziurze rodzaju 0 czas, jak w zwyklej
czarnej dziurze, jest zorientowany od horyzontu ku oso-
bliwos$ci. Chodzi tutaj o orientacje czasu wzigtg z brzegu,
tzn. z horyzontu o czasie Schwarzschilda dagzacym do mi-
nus nieskonczonosci, a nie o formalne wspotrzedne Kru-
skala-Szekeresa. Po prostu jak to byto wyjasniane w przy-
pisie trzecim ,,”” nie mozna zmieni¢ zwrotu strzatki czasu
w czasoprzestrzeni pod horyzontem zdarzen w zgodzie
z rownaniami ruchu (rownaniami geodezyjnych).

Co wigcej — nawet odbicie czasu nie zamienia grawita-
cji na antygrawitacje i czarnej dziury na prawdziwg bialg
dziure. Mozna to tatwo udowodni¢ wykorzystujac trick
filmowy ,,rewers” polegajacy na puszczaniu filmu wstecz
czasu (nie myli¢ z nieco podobnym ,,replay”). Otdéz wy-
obrazmy sobie nagranie meczu pitki noznej, w ktéorym
bramkarz wybil pitke pionowo w gore, ktora osiagneta
w danej chwili maksymalng wysoko$¢. Zauwazmy, ze
niezaleznie czy film puscimy dalej normalnie do przodu,

czy zrobimy ,rewers”, to i tak pitka opadnie, co wskazu-
je stuszny zwrot sity cigzenia. Do tej obserwacji nawet
nie jest potrzebna maksymalna wysoko$¢. Nagranie pitki
wznoszacej si¢ rowniez ujawni wigksza predkos¢ na dole
pola grawitacyjnego zardbwno w oryginale i w ,,rewersie”.
W kontekscie czarnej dziury argument ,,rewersu” moze
uchodzi¢ za paradoksalny, ale jest poprawny.

Inng dziwng wlasno$cig omawianego diagramu Kru-
skala-Szekeresa jest wystepowanie dwoch oddzielonych
osobliwosci, gdy tymczasem horyzonty sa w potowie
wspoélne dla obu czarnych dziur. Mimo to ujgcia popu-
larno-naukowe przedstawiaja czesto taczenie si¢ sprze-
zonych dziur w pewnym dystansie, ktory umozliwia
na uwspodlnienie osobliwosci (Rys. 4). Taki osobliwy
punkt styku dziur mialtby si¢ rozszerza¢ do petli w przy-
padku rotujacych czarnych dziur. Ta sytuacja byltaby juz
opisywana rozwigzaniem Kerra (a nie Schwarzschilda),
w ktérym osobliwos¢ przyjmuje ksztatt petli (a nie punk-
tu). W tych warunkach mozna by opisywac tunel czaso-
przestrzenny taczacy sprzezone dziury, ktory zostat tu ro-
boczo nazwany ,,mostem Kerra” (Rys. 5).

Okazuje sig, ze stykanie blizniaczych czarnych dziur
mozna przedstawi¢ bardziej plastycznie metoda parabo-
loidow, anizeli na diagramie Kruskala-Szekeresa (ktory
nie jest tutaj prezentowany explicite). Co wigcej metoda
ta pozwala zrozumie¢ dwa istotnie roézne sposoby takiego
stykania: poprzez horyzont bedacy krotkim mostem
(bramg) Einsteina-Rosena (Rys. 3) albo poprzez osobli-
wos¢ z dlugim mostem (Rys. 4a) lub bez mostu (Rys. 4b).
Jest tez narysowana wspomniana juz trzecia wizja spo-
sobu takiego polaczenia (,,most Kerra”), ale bez $cistych
réwnan powierzchni paraboloidow — ze wzgledu na zto-
zono$¢ metryki Kerra (Rys. 5). W terminologii angielskie;j
wszystkie bramy, mosty i tunele okreslane sg jako ,,worm-
hole” czyli ,,dziurka robaka”.

7 Pomyst takiego przeksztatcenia bez zmiany znaku r pochodzi od konsultanta artykutu. Przy braku minusa (odbicia) nie wystepuje problem indukowania
agrawitacyjnej orientacji linii zerowych w powloce pomigdzy horyzontem zwyktym i osobliwym, ale pojawitby si¢ formalny problem ujemnych ,,promieni” tych
horyzontéw (czy tez ujemnej masy wedtug interpretacji konsultanta). Przeksztatcenie z minusem odnajdujemy w pracy [3] w podanej w niej metryce ,,(5)”, ktora

rozni si¢ od metryki (22) lub (24) modyfikacja czgsci katowej.
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Rys. 7. Wykresy zorientowanych radialnych linii zerowych $wiatta we wspétrzednych Schwarzschilda dla: a) czarnej dziury i biatej dziury Il rodzaju, b) biatej dziury | rodzaju i ,bia-
fej” dziury Il rodzaju. Zamykajace sie stozki $wietlne przysziosci w tych wspdfrzednych wskazujg zwrot cigzenia grawitacyjnego. Kryterium to potwierdzone we wspétrzednych

typu Schwarzschilda réwnaniami geodezyjnych jest inspirowane podrecznikami [17, 26].

Na koncu naszej wycieczki spojrzymy na wszystko
z jeszcze szersze] perspektywy jakby rozszerzajac rys.
3 dla ujemnych r (Rys. 6). Na dole przy osobliwosci ten
zabieg juz nas doprowadzil do biatej dziury II rodzaju
(Rys. 4b). Natomiast teraz przy gornym staboosobliwym
biegunie bialej dziury I rodzaju powstanie ,,biata” dziura
III rodzaju (Rys. 6b). Mimo, ze wyglada ona tak samo jak
biata dziura II rodzaju to jest ona inna, bo jest zanurzona
zanurzona w geometrii czysto euklidesowej, a nie w pseu-
doeuklidesowe;j.

Po raz kolejny stosujac t¢ samg metod¢ mozna wypro-
wadzi¢ nastgpujaca metryke dla ,,biatej” dziury III rodzaju:

2 _ TR +2Ar2— r/Rg +1
r/Rg +1 r/Ry +2

Niestety bezposredni rachunek pokazuje, ze ta metryka
podobnie jak (22) nie spetnia prézniowych rownan Ein-
steina. Patrzac jednak na rys. 6b oraz formuty (22) i (23)
latwo zauwazy¢, ze paraboloid blado-purpurowo-zotto-
-niebieski tworzacy biato-,,biatg” dziurg I i III rodzaju
moze by¢ opisany jedng formutg metryki dla dodatnich
i yjemnych wartosci zmiennej radialnej:

As? = r/ R _2Ar2 B r/Ry -1 &2

r/Ry—1 r/Ry =2
re (—oo,+0)\{R,,2R,}

A dla

r>0 (23)

Af?

(24)
dla

Podobnie mozna by postgpi¢ dla czarnej dziury i bia-
tej dziury II rodzaju opisanych paraboloidem biekitno-
brazowo-r6zowym i zapisa¢ metryki (3), (9) 1 (20) wspdl-
nym wzorem o szerszej dziedzinie:

2o A7
1-Rg/r
dla re (—oo,+0)\{0,R}

—(1=Ry /7)c*Ar?
(25)

Zatem ztozone konfiguracje czasoprzestrzeni z rys. 6 opi-
sane sg praktycznie dwoma formutami, z czego jedna jest
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uogolnieniem (24) metryki Schwarzschilda, a druga (25)
stanowi metryke Schwarzschilda z rozszerzeniem na bia-
Ia dziurg 11 rodzaju. Okazuje sig¢, ze pomijajac domysing
czes$¢ katows, formute (24) mozna by uzyska¢ z metryki
Schwarzschilda (25) za pomoca odbicia zmiennej radialnej
wzgledem wierzcholtka paraboli Flamma (patrz Rys. 1)":

r—-r+2R; (26)

Przy takim przeksztatceniu horyzont czarnej dziury prze-
chodzi w horyzont biatej dziury I rodzaju (lub innymi stowy
horyzont zostaje w tym samym miejscu), za$ osobliwos¢ prze-
chodzi w duzy horyzont biatej dziury I rodzaju. Pokazuje to,
Ze rozpoznanie co jest horyzontem, a co osobliwos$cig nie musi
by¢ kwestig trywialng. W mysl przeksztalcenia (26) mozna
by sadzi¢, ze w sensie wspotrzednej radialnej i czasu formuly
(24), (25) sa metrycznie rtownowazne. Jednakze ze wzgledu na
implicite wystepujaca tutaj czg$¢ katowa (patrz przypis nr dwa
.. formuly te nie sa rownowazne do tego stopnia, ze (25)
spetnia prozniowe rownania Einsteina, a (24) juz nie. Efektem
tego jest niezerowa czasoprzestrzenna krzywizna (skalar krzy-
wizny Ricciego) bialej dziury I oraz ,,biatej” dziury III:

-3
K, = R'u = —r72 —r -1
o (ZRS J

re (—oo,+)\ {0, 2R}

27
gdzie

Krzywizna ta zostata obliczona przez autora na podsta-
wie ogodlnie znanych rownan dostgpnych i zwigzle spisanych
w pracy [10]. Problem zmieniajacych si¢ znakdéw sygnatury
zostal rozwigzany za pomoca wspominanej juz wczesniej
tozsamosci Eulera. Jak wida¢ krzywizna jest osobliwa na du-
zym ,.horyzoncie” r = 2Ry, ktory jest w istocie ,,horyzontalng
osobliwoscig”. Zas zwykty horyzont r = Ry niczym sig¢ tutaj
nie wyr6znia. Natomiast dla » = 0 pojawia si¢ osobliwy bie-
gun nizszego rzgdu. Warto$¢ krzywizny (27) mozna interpre-
towac jako proporcjonalng do gestosSci materii wypetniajacej
przestrzen. Przy czym po jednej stronie ,,horyzontalnej oso-
bliwosci” bytaby to egzotyczna materia o ggstosci ujemne;.



Inng prézniows interpretacja (27) mogtaby by¢ czgsciowo
tzw. ,,stata” kosmologiczna Einsteina A zalezna tutaj od r.

Niezaleznie od interpretacji mozna powiedzie¢, ze nieze-
rowa krzywizna biatej dziury I i ,bialej” dziury Il pozwala
na prostsze niz dla rozwigzania Schwarzschilda wyjasnienie
czym jest osobliwos¢. Po prostu dla zwyklej czarnej dziury
(oraz ,biatej” dziury rodzaju 0 i biatej dziury II) skalar krzywi-
zny jest zerowy wszedzie oprocz osobliwosci, ktora ma cha-
rakter delty Diraca [11]. Mozna powiedzie¢, ze zerowanie
krzywizny jest efektem braku zakrzywienia w wymiarze cza-
su podczas gdy przestrzen jest zakrzywiona, co jest czytelne
na diagramach zanurzeniowych (Rys. 2-6). Inng oznakg za-
krzywienia czasoprzestrzeni Schwarzschilda poza osobliwo-
$cig jest niezerowy skalar Kretschmanna, stanowiacy jakby
kwadratowa wersje krzywizny.

Dodatkowo w $wietle (20) wobec (3) lub (22) wobec (23)
czy tez (27) mozna interpretowaé antygrawitacje biatych
dziur w kategoriach ujemnej masy (M < 0). O ujemnej masie
wspominali Einstein i Rosen w pracy [4] oraz pisat Bondi [2].
Jednak dopiero prace z tego wieku [6] bardziej powaznie pod-
chodza do tego tematu. Prawdopodobnie do tego stanu rzeczy
przyczynita si¢ silna i staba hipoteza kosmicznej cenzury Pen-
rose’a, ktdra mozna probowaé jeszcze bardziej ostabiac.

W pewnym sensie cato$¢ uogolnien (24) i (25) jest nawet
wigksza (a przynajmniej nietozsama) od tzw. najszerszego
uogolnienia regularnego opisanego wspohzgdnymi Kruskala-
-Szekeresa. Taka sytuacja jest w ogole mozliwa dzigki rozsze-
rzaniu poza osobliwos¢ w kierunku biatej dziury II rodzaju,
czego rozszerzenie Kruskala-Szekeresa nie obejmuje z defi-
nicji regularnosci. Warto przypomnieé¢ i podkresli¢, ze biata
dziura II rodzaju spetnia prézniowe rownania Einsteina, czego
nie mozna powiedzie¢ o biato-,biatych” dziurach oznaczo-
nych nieparzystymi liczebnikami rzymskimi (I, I1I).

Dzigki rys. 6 mozna rozpatrywaé potencjalnie podrdze
do Wszechswiatow rownoleglych biato- ,biatych” dziur bez
konieczno$ci przechodzenia przez niestabilny wydhuzony
most Einsteina-Rosena (Rys. 4), ale przez brame horyzontu
lub tagodniejsze bieguny osobliwosci. Potencjalnemu istnieniu
niektdrych trajektorii sprzyja zjawisko antygrawitacji biatych
dziur. Tylko trajektorie czerwone wiodg przez silng 1 destruk-
cyjng osobliwos¢. Trajektoria kremowa 1 czarna przebiega
przez tagodniejsze bieguny osobliwosci. Natomiast tylko tra-
jektoria zolta wedtug Rys. 6 wymagaja jedynie przekraczania
horyzontu zdarzen.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule rozmaite parabolo-
idy 1 ich zlozenia wynikly z postawionego przez autora zada-
nia zanurzeniowego przedstawienia metryki Schwarzschilda.
Ponadto autor dazyt do ogdlnosci i wyczerpania wszystkich
przypadkow mozliwych naturalnych rozszerzen w ramach
3D. Oczywiscie nie dziwi, Zze takie przedstawienia byly juz
wprowadzane zarbwno w czasach pionieréw (Flamm [1]) oraz
w bardziej wspolczesnych pracach naukowych (Morris-Thor-
ne [18], Petit-D’ Agostini [21], Paston-Sheykin [20]) i opraco-
wan przegladowych (Hamilton [9], Usidus [27]). Po prostu te
same zadania maja te same rozwigzania niezaleznie od czasow
ich rozwigzania. Mimo wszystko nie sa to rozwigzania dosta-
tecznie spopularyzowane w ujeciu $cistym i ogélnym. Dosé
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powiedzieé, ze latwiej bylo je wyprowadzi¢ niz je odszukac
przed wyprowadzeniem.

Najwazniejsze, ze odnajdywane w zrodtach zgodnoscei do-
wodza poprawnosci ujecia przedstawionego w tym artykule.
Prawdopodobnie do tej pory omawiane zagadnienie nie byto
prezentowane az tak prosto i plastycznie na poziomie szkol-
nym przy zachowaniu $cistoséci i ogdlnosci.

Doktadniejszego zbadania wymagaly jednak paraboloidy
pod horyzontem oraz paraboloidy opisujace biato-, biate”
dziury. W kontekscie biato-,,biatych” dziur pojawily si¢ tutaj
koncepcje réznicujace. Autor w oparciu o cztery argumenty
(czasu brzegowego Schwarzschilda, ,,rewersu” oraz rownan
geodezyjnych i zamykania stozkoéw $wietlnych) polemizuje
z whadciwoscig antygrawitacj¢ czy tez orientacja strzatki cza-
su w blizniaczej czarnej dziurze nazwanej tutaj ,,biatg” dziurg
rodzaju 0. W zamian za to przedstawione sg antygrawitacyjne
biate dziury I i II rodzaju oraz ,,biala” dziura III rodzaju bez
wilasnosci antygrawitacji, ktore rzeczywiscie nie sg blizniaczo
podobne do czarnej dziury.

Biata dziura I rodzaju okazala si¢ fragmentarycznie po-
dobna do pewnej teorii antygrawitacji powtokowej. Za$ biata
dziura II rodzaju okazata si¢ czgéciowo znanym rozwigza-
niem Schwarzschilda dla ujemnej masy, ktore posiada naga
osobliwo$¢ bez horyzontu (Gleiser-Dotti [6]) i nie jest objete
rozszerzeniem Kruskala-Szekeresa. Natomiast , biala” dziura
I rodzaju mimo podobienstwa do II rodzaju, podobnie jak
biafa dziura I rodzaju, okazata si¢ nie spetnia¢ prézniowych
réwnan Einsteina, ale rownania z egzotyczng materig wypel-
niajaca przestrzen. Jednakze klasyfikacja i rozpoznanie rodza-
jow 11 Il wydaja si¢ by¢ zasadne z punktu widzenia ujgcia
zanurzeniowego obejmujacego naturalne przedtuzenia para-
boloidow typu Flamma.
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45


https://jila.colora/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Li-
https://en.wikipedia.org/wiki/Schwarzschild_geode-
https://en.wikipedia.org/wiki/3-sphere.

astronomia dla kazdego

46

Zatogowe loty kosmiczne
- Za czy przeciw?

Waldemar Refida

., Kiedy konczy sie dziecinstwo i bajkowa wyobraznia
ustegpuje miejsca rzeczywistosci,
Jest wazne, by mlodzi ludzie uczyli si¢ odrozniac fakty
od fikcji i sens od bezsensu.””

Hy Ruchlis

Co pewien czas srodki masowego przekazu donoszg
o planach, a nawet przygotowaniach do zatogowej wypra-
wy na Marsa. Istnieje tez powszechne przekonanie o nie-
uchronnosci ekspansiji’ cztowieka w Kosmos. Pragnienie
realizacji tych zamierzen zapewne wynika z podobnych
pobudek, jakie kierowaty Kolumbem, Magellanem,
R. F. Scottem czy Amundsenem, a takze tymi, ktorzy
pragneli zdobywaé szczyty Himalajow. Zastanowmy si¢
jednak nad sensownoscig tego typu przedsigwziec.

Nie mam zamiaru dezawuowania korzysci zwigzanych
z rozwojem techniki kosmicznej. To nie tylko tacznosé
satelitarna czy badania przyrodnicze, ale i wiele innych
zastosowan — cho¢by GPS. W jednej z audycji telewizyj-
nej padto pytanie: Co by si¢ stato, gdyby nagle zamilkty
wszystkie urzadzenia znajdujace si¢ w satelitach okraza-
jacych Ziemig?

Moze nie zauwazylyby tego plemiona Indian amazon-
skich, ale dla nas bytaby to najprawdopodobniej katastro-
fa technologiczna. Sparalizowana bytaby komunikacja
lotnicza, morska a nawet ladowa. Zamilktyby tacza tele-
foniczne, radiowe i telewizyjne. Pojawityby si¢ powazne
problemy w sieciach energetycznych oraz wiele, wiele
innych ktopotéw. Trudno ocenié, jak wielkie straty ponio-
styby gospodarki krajow wysoko uprzemystowionych.
Przyktad ten niech $§wiadczy o tym, jak wiele korzysci
ptynie z eksploatacji wspomnianych wyzej urzadzen.
Wprawdzie umieszczanie satelitbw na orbicie Ziemi jest
kosztowne, ale — jak wida¢ — nie sg to pienigdze wydane
na darmo.

Laboratorium w kosmosie

Zapewne nadal bedziemy intensywnie bada¢ Kosmos.
Jest on bowiem ogromnym laboratorium fizycznym,
w ktorym zachodza zjawiska niemozliwe do wywotania
na Ziemi. Staramy si¢ tez pozna¢ struktur¢ Kosmosu i jego
histori¢. Ale czy do tego konieczne sg loty zalogowe?

Zanim odnios¢ si¢ do tego pytania, pozwol¢ sobie
skomentowaé loty zatlogowe na Ksiezyc.” Odbyly sie

Hy Ruchlis, Skgd wiesz, ze to prawda, Proszyniski i S-ka, Warszawa, 1998.

Uzywa si¢ tez tu zle kojarzonej nazwy — podbo;.
Projekt APOLLO.
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Start Sondy Soyuz MS-06 z kosmodromu Bajkonur z cztonkami zatogi Expedition
50 Joe Acaba z NASA, Aleksandrem Misurkin z Roscosmos i Markiem Vande Hei
z NASA z kosmodromu Bajkonur w Kazachstanie, 13 wrzesnia 2017

one w latach od 1967 do 1973. Uzyto wowczas potgznej
rakiety typu Saturn, W szczytowym okresie przygoto-
wan (rok 1966) pracowato nad tym projektem 380 tys.
ludzi. Catkowity koszt wszystkich 17 starow wyniost
ponad 25 mld. 6wczesnych dolardéw. Pierwszy zalogowy
Apollo 11 wystartowat 16 VII 1969 r. Zaloge stanowili:
N. Armstrong — dowddca, E. Aldrin i M. Collins — piloci.
Po 4 dniach statek kosmiczny wszed! na orbit¢ oko-
loksiezycowa. Wowczas oddzielit si¢ od niego ladow-
nik, w ktorym znalezli si¢ N. Armstrong i E. Aldrin.
Ladowanie nastgpito 20 lipca. Po 2,5 godzinach pobytu
na Ksiezycu ladownik wystartowat z jego powierzchni
i kosmonauci powro6cili na statek macierzysty. Nastep-
nie zostaly uruchomione silniki, umozliwiajace powrot
kosmonautéow na Ziemi¢. 24 lipca ladowali oni w spe-
cjalnej kapsule na oceanie.

Wyniki badan nie byly imponujace. Ustawiono sej-
smometry do badan drgan powierzchni Ksigzyca oraz
odblysnik laserowy, ktory miat pozwoli¢ na doktadny
pomiar odlegtosci pomiedzy owym punktem na Ksiezycu
a ziemskim laboratorium. Pobrano tez probki gruntu oraz



foli¢ aluminiowg ze $ladami czastek wiatru stonecznego.
Dzi$ wiemy, ze wszystkie tego typu badania moga wyko-
nywaé ladowniki bezzalogowe. Natomiast 6w projekt
byt przede wszystkim wynikiem rywalizacji politycznej
i technologicznej pomigdzy dwoma liczacymi si¢ wow-
czas $wiatowymi mocarstwami USA oraz ZSRR, i miat
charakter prestizowy.

I tu pozwole sobie na pewna dygresj¢ ekologiczng:
Wystrzelenie jednej rakiety wymaga spalenia ogromnej
ilodci paliwa, a jest to zwykle paliwo weglowodorowe.”
I tak na przyktad masa startowa rakiety Saturn V to ponad
3 tysigce ton. W tym ponad 95% to paliwo! Aby go spa-
lié, nalezatoby zuzyé 5 760 000 m’ tlenu. Przy okazji
powstanie 3 840 000 m’ CO,. Na analogicznym paliwie
10 tysiecy samochodéw osobowych przejechatoby 6000
km! To tylko rakieta startujgca na Ksigzyc, a lot na Marsa
wymagalby potezniejszych rakiet i wigkszej ilosci paliwa.

Wroce jeszcze do tamtych wydarzen. Wowczas to futu-
rolodzy oceniali, ze wyczyn 6w bedzie poczatkiem licz-
nych startéw na Ksigzyc, w wyniku ktérych ok. roku 2000
powstang tam state bazy, bgdace swoistymi stacjami prze-
siadkowymi do lotow na inne planety. Przede wszystkim
na Marsa. [ co? I nic. Mija juz 50 lat od tamtych wydarzen
i nie zrealizowano zadnej wyprawy zatogowej na Ksig-
zyc. Bo i po co? To bardzo droga ,,impreza”, a w dodatku
wszystkie tego typu badania moga wykonywac statki
bezzatogowe i to kilkaset razy taniej.

We wrzesniu 2005 r. prasa doniosta, ze USA chce zor-
ganizowac kolejng wyprawe na Ksigzyc za 104 mld dola-
réw. Dlaczego? Przeciez Ksigzyc znamy lepiej niz wlasna
Ziemig! Problem polega jednak na tym, ze w przemyst
kosmiczny ,,wpompowano” miliardy dolaréw i ludzie tam
pracujacy domagaja si¢ nastgpnych miliardow na nowe
programy. Jak dotad nie zrealizowano owego zamierzenia.
Widocznie nie zdecydowano si¢ na tak wielki wydatek.
W tym samym czasiec Kongres Stanéw Zjednoczonych
wstrzymal budowg poteznego akceleratora. Widocznie
amerykanscy podatnicy niechetnie zgadzajg si¢ na realiza-
cji tak kosztownych zamierzen. Rozumiem to stanowisko,
bo rzady krajow powinny przede wszystkim rozwiazywac
codzienne problemy swoich obywateli, a nie zachcianki
fantastow. C6z bowiem powiedzieliby§my o rodzicach,
ktorzy zamiast zapewni¢ swoim dzieciom byt, wydawaliby
pensje na realizacj¢ swojego hobby?

Nie mam tu zamiaru dezawuowac ewidentnych korzy-
$ci, jakie spoteczenstwa odnosza dzigki rozwojowi tech-
niki kosmicznej. Musimy jednak liczy¢ koszty. Od wielu
lat dziata stacja kosmiczna z migdzynarodowa zatogg.
Budowa i eksploatacja owej stacji pochtongta kilkaset
miliardow dolaréow. Jest to kwota nieproporcjonalnie
duza w stosunku do uzyskanych efektow naukowych,
ktore wycenia si¢ na ok. 2% poniesionych kosztow!
A zatem, czy to si¢ oplaca? Obecnie mowi si¢ — chyba
stusznie — o sprywatyzowaniu owej stacji. Tylko kto ja
kupi i po co?

Paliwem w silniku gtéwnym jest np. nafta.

astronomia dla kazdego

Buzz Aldrin, amerykanski inzynier i astronauta, uczestnik misji Apollo 11 w czasie
pierwszej wyprawy na Ksiezyc w 1969 roku

Podobnie z lotami na Marsa. Jako$ do tego nie kwapia
si¢ zadne rzady. Dlaczego? Czyz bowiem stuszne jest
wydawanie ogromnych kwot dla watpliwych efektow,
gdy na Ziemi miliard ludzi zyje w nedzy, gdy niekto-
rym spoleczenistwvom brak pienigdzy na oswiate, stuzbe
zdrowia czy pomoc ludziom, ktoérzy ucierpieli w wyniku
tsunami, trzgsien Ziemi, huraganow, susz i innych klgsk
zywiolowych?

Po co lecie¢ na Marsa?

Obecnie duzo méwi si¢ o zalogowym locie na Marsa.
Koszt takiej wyprawy szacuje si¢ na 400 do 600 mld dola-
réw.” Poniewaz rzady nie kwapia si¢ do realizacji tego
pomystu, wiaczyly si¢ wiec w to osoby prywatne. Ale czy
roztropnym jest wydanie takiej kwoty na realizacje tury-
stycznej podrozy, gdy grozi nam katastrofa ekologiczno-
-klimatyczna? Wszak zaledwie potowa tej kwoty wystar-
czytaby na pokryciem §wiatowych kosztow zwigzanych
z koniecznym ograniczeniem emisji CO,.

Pozwole sobie tu na kilka uwag: Rakieta Saturn V,
ktéra wyniosta trzech kosmonautéw oraz mogacy wystar-
towaé z Ksiezyca ladownik, miata mas¢ ponad 3000
ton i udzwig ok. 110 ton. Start powrotny z Marsa
bedzie o wiele trudniejszy, bo przyspieszenie grawita-
cyjne na Marsie jest 2,3 razy wicksze niz na Ksigzycu.

27 listopada 2018 r. amerykanski bezzatogowy probnik osiadt na powierzchni Marsa i rozpoczat dwuletnie badania (jednym z urzadzen byt polskiej
konstrukcji ,.kret”). Catkowity koszt przedsigwzigcia to prawie miliard dolaréw, czyli kilkaset razy mniejszy niz lot zalogowy.
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To wielka bzdura, ktora mozna migdzy
bajki wtozyc¢.

I znéw zapytam — czy owa ekspansja
ma sens?

Rozumiem, Ze osoby karmione bzdur-
ng literatura science-fiction,’ chciatyby
zrealizowac pojawiajace si¢ tam pomy-
sty. Ale roztropni ludzie powinni reali-
stycznie ocenia¢ tego typu zamierzenia.
Jest to niezwykle wazne w pracy z mto-
dzieza, ktora z natury jest romantyczna.
Uczmy ja myslenia roztropnego i racjo-
nalnego. Powtorze wigc za Hy Ruchli-
sem: ,,Kiedy konczy si¢ dziecinstwo
i bajkowa wyobraznia ustgpuje miejsca

[ . ;. . . .
BECR rzeczywisto$ci, jest wazne, by mlodzi

Atlantis — czwarty wahadfowiec NASA, ktory odbyt lot kosmiczny. Byt on jednym z pieciu zbudowanych w USA orbite- ludzie uczyli Sif; odrdzniaé fak‘[y od fik-

réw wielorazowego uzytku przeznaczonych do transportu ludzi oraz sprzetu na orbite oraz z powrotem.

Stacja orbitalna Mir, budowana przez ZSRR od 1986 r. Przy koncu rozbudowy Mira,
stacja miata mase ponad 135 ton i miata 31 m szeroko$ci oraz 33 m dtugosci.

Chyba, ze nie przewiduje si¢ takiego powrotu. Pewnie
osoby zadne slawy na taka eskapade by si¢ znalazly, ale
czy powinniSmy na to pozwoli¢? Zapytam na koniec:
Czy taka wyprawa ma jakikolwiek sens poza pobiciem
swoistego rekordu? Odpowiem, Ze nie! Juz dzi$ laduja
na Marsie probniki, ktore dostarczaja mndstwa danych
o tej planecie, a ich koszt to nie wigcej niz jeden procent
tego, co wymagalby lot zatogowy. Powtdrze wigc: czy
na Ziemi nie ma probleméw, ktéore wymagaja rozwigza-
nia? Czy koniecznie musimy wydawac setki miliardow
dolarow na tego typu zachcianki, zamiast na przyktad
przeciwdziata¢ rysujacej si¢ katastrofie klimatyczne;.
Mowi sig, ze lot na Marsa to poczatkowy etap ekspan-
sji cztowieka w Kosmos i ze owa ekspansja jest natural-
ng konsekwencja rozwoju cywilizacyjnego. Odpowiem:

cji i sens od bezsensu.”

Wiem, ze badan kosmicznych nie da si¢ powstrzymac.
Taternicy na pytanie, po co zdobywaja szczyty, odpo-
wiadaja — bo sg! Tak tez beda odpowiadaé kosmonauci.
Jest Kosmos, wigc go badamy. Ale czy podatnicy musza
z wlasnej kieszeni realizowa¢ wszystkie ich zachcianki?
Zamiast szukac¢ $§ladow Zycia na Marsie, sprobujmy ulzy¢
zyciu Ziemian! Jak dotad nie ustyszatem zadnych prze-
konujacych przestanek za konieczno$cia i racjonalnoscia
kolonizowania Kosmosu. Przypomina ono kolonizowanie
himalajskich szczytow czy wnetrza Antarktydy. Jako$
nikt przy zdrowych zmystach tego nie proponuje!

Futurolodzy wciaz mowia o koniecznosci ekspansji
w kosmos, twierdzac, ze Ziemian wczesniej czy pdzniej
czeka zaglada, ktora moze by¢ spowodowana pandemia,
upadkiem ogromnego meteorytu, wyczerpaniem zasobow
naturalnych, zanieczyszczeniem S$rodowiska i wreszcie
wojng nuklearng. Dostrzega si¢ rowniez zagrozenie wyni-
kajace z nieograniczonego i niekontrolowanego dziatania
uczonych.

Czy obawy te sg stuszne?

Upadek meteorytu prawdopodobnie zapoczatkowat
wymieranie dinozaurdw, ale zycie biologiczne przetrwa-
o, a nawet stato si¢ bogatsze. Pandemie byly, ale ludz-
kos¢ je przetrwata. Dzi§ potrafimy im skutecznie zapo-
biega¢. Co do wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych,
to coraz racjonalniej je wykorzystujemy.” Mam nadzieje,
ze poradzimy sobie rowniez z zanieczyszczeniem srodo-
wiska. Liczg tez na madros¢ politykow, ze nie wywolaja
konfliktu, w ktérym uzyto by broni jadrowe;j. Licz¢ row-
niez na madro$¢ uczonych, ktoérzy nie dopuszcza do tego,
by ich badania zagrozily naszemu bezpieczenstwu. Nie
widzg zatem potrzeby emigrowania z Ziemi. A czy gdzies
tam byloby lepiej i bezpieczniej?

Czy kolonizacja kosmosu jest mozliwa?
Zastanawiajacy jest fakt, iz nie zauwazono owej
kolonizacji dokonanej przez inne wysoko rozwinigte

Nazwa ta jest mylgca. Tworczos¢ ta powinna by¢ raczej nazywana pseudonaukowq fikcjg, gdyz petna jest fizycznych nonsensow.
Latwo dowiesc, ze ekspansja w Kosmos spowodowataby szczegdlnie szybkie ich wyczerpanie.

4/2019
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cywilizacje.® Przeciez Kosmos istnieje juz blisko 14
miliardéw lat i owa cywilizacja mogta mie¢ dostatecz-
nie duzo czasu, by tego dokonaé. Astrofizyk rosyjski,
prof. Jozef Szktowski twierdzit, ze prawdopodobienstwo
wystepowania zycia w Kosmosie nie jest duze,” gdyz do
tego, by powstato, potrzebna jest koincydencja bardzo
wielu czynnikéw. Uwazal tez, ze jezeli taka cywilizacja
istnieje, to mogla dojs¢ do przekonania, ze owa ekspansja
nie jest racjonalna, gdyz wymaga olbrzymich zasobow
energetycznych i surowcowych, co mogloby zagrozic jej
istnieniu. Zdecydowata si¢ wiec na trwanie w swoistym
stanie ,,constans”."

Wydaje mi si¢, ze jest to ze wszech miar stuszne.

Astronauta NASA Nick Hague w module Destiny Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej P odejmowane Sgq i u nas dzialania w tym kierunku.

(ISS) uczy uczniow gimnazjéw i szkot Srednich unikalnych badan inzynieryjnych i ope- Mam tu na mys'li tzw. ide¢ zr(’)wnowaZonego TOZWO-
9

racji programu kosmicznego.

ju”, wg ktoérej nalezy odpowiednio dobieraé priorytety

A. Einstein mawiat zartobliwie, ze jedynym dowodem na istnienie owej cywilizacji jest to, ze nie chce si¢ z nami komunikowac.

Por. O unikatowosci ziemskiej cywilizacji we Wszechswiecie — wywiad z prof. J. S. Szktowskim, ,,URANIA” 1977, nr 2, ss. 47-52. Prof. Szktowski
przez wiele lat poszukiwal §ladow astroinzynierskiej dziatalnosci pozaziemskich cywilizacji i ich nie znalazt.

Nie oznacza to zahamowanie postgpu naukowo-technicznego, ale powinien to by¢ postgp jakosciowy, a nie ilociowy. Wigcej na temat wywiadu prof.
Szktowskiego pisatem w artykule Sceptyk w sprawie futurologicznych poglgdow S. Hawkinga, Fizyka w Szkole, 4/2008.

Nowosci Wydawnictwa Naukowego PWN

Ksigzka autorstwa Davida A. Weintrauba to pozycja unikatowa na polskim
rynku wydawniczym obszernie i przekrojowo przedstawiajqca historie badan Marsa
i poszukiwania na nim sladéw i dowoddw istnienia zycia. W trakcie tej podrézy
przez niemal dwa stulecia poznajemy badaczy Czerwonej Planety, ich motywacje,
osiggniecia oraz popetniane przez nich btedy. Czytelnik znajdzie tu uzasadnienie
dla pojawiajqgcych sie na przestrzeni niemal dwdch wiekéw twierdzen o odkryciu
inteligentnego zycia na Marsie, kanatéw, roslinnosci, porostéw czy tez metanu,
ktéry w przekonaniu wielu dowodzi istnienia proceséw biologicznych na Marsie.
Jednoczesnie dowiadujemy sie jak te twierdzenia byty weryfikowane i rewidowane
na przestrzeni lat, doprowadzajgc nas w koricu o obecnego poziomu wiedzy.

,Mars” przypadnie do gustu zaréwno mitosnikom astronomii na co dzien
niezwigzanym ze Swiatem nauki, jak i specjalistom pragngcym dowiedzie¢ sie w jaki
sposéb doszlismy do obecnego stanu wiedzy o Czerwonej Planecie. Chronologiczne
przedstawienie kolejnych tez, badan i wnioskdw moze by¢ szczegdlnie wartosciowe
dla studentéw, astronomii, geologii, planetologii, chcgcych dobrze zgtebi¢ tajniki
procesu badan naukowych.

Radostaw Kosarzycki ,Puls Kosmosu”

Ksigzka mimo ze pisana w formie narracji, bardzo rzetelnie oddaje stan
najnowszych badan astronomicznych, odwotujgc sie do oryginalnych prac
naukowych. Zawiera mndstwo szczegétéw, ktére sktadajq sie na pasjonujgcq
opowies¢ o badaniach astronomicznych.

Prof. dr hab. inz. Grzegorz Karwasz
Zaktad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

Czytajqgc ksigzke, mozna wraz z autorem przesledzi¢ chronologie powstawania i upadania teorii, dotyczqcych istnienia zycia
na Marsie, zwtaszcza od momentu, gdy okazato sie, ze ma on prawie takie samo nachylenie swojej osi obrotu do ptaszczyzny
orbity, jak Ziemia i ze dtugosc¢ marsjanskiej doby niewiele rézni sie od naszej. Rozpalito to wyobraznie éwczesnych astronoméw,
a takze ich nastepcéw. Z ksigzki mozna dowiedzie¢ sie, ze astronomowie to tez ludzie ze swoimi pragnieniami i stabosciami,
gdzie czesto szansa na zapisanie sie w historii brata gére nad rzeczywistosciq i realnymi mozliwosciami badacza.

Ariel Majcher
Klub Astronomiczny Almukantarat Polskie Towarzystwo Mitosnikdw Astronomii

Zwrdcenie uwagi na niebagatelng kulturotwdrczq role Marsa, o ktérej zapomina sie czesto, to nieoczywista, a znaczqca
zaleta ksigzki Weintrauba. Poza tym jest ona oczywiscie bardzo cenna z tradycyjnego puntu widzenia mitosnikéw astronomii.
Zaawansowanym przyniesie sporq ilos¢ trudnych do zdobycia w inny sposéb informacji Zrédtowych i bibliograficznych. Dla
niezaawansowanych bedzie przedstawieniem tego, co o Marsie wiedzq naukowcy dzis i jak do tego dochodzili przez wieki.
Jednym i drugim ksigzka Weintrauba, by¢ moze, wskaze droge i stanowic bedzie inspiracje dla dalszych studioéw, kto wie.

Prof. Tadeusz Wibig
Zaktad Astrofizyki Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Ut
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badawcze i techniczne, majac na uwadze ograniczo-
nos¢ zasobow naturalnych i mozliwo$ci regeneracyj-
nych s$rodowiska oraz mozliwo$¢ zapewnienia nale-
zytych warunkéw zycia przysztych pokolen. Takimi
priorytetami jest Srodowisko przyrodnicze czltowie-
ka oraz nasze zdrowie i bezpieczenstwo — zaréwno
w wymiarze indywidualnym jak i zbiorowym." Nato-
miast sprawa drugorzedng sg coraz to nowsze gadzety
oraz kosztowne loty w kosmos. Zrownowazony rozwoj
to taki rozwdj, w ktorym wzrost gospodarczy prowa-
dzi do podnoszenia jakosci $rodowiska naturalnego
poprzez ograniczanie szkodliwego wptywu produkcji
i konsumpcji na jego stan oraz aktywna ochrong zaso-
bow przyrodniczych.'

Wracajac do problemu ewentualnej ekspansji
w Kosmos, warto doktadniej przeanalizowa¢ zwigzane
z nig problemy. Oto kilka obliczen:

Aby w rozsadnym czasie dotrze¢ do najblizszych
uktadow planetarnych, odlegtych powiedzmy o 100 lat
$wietlnych, powinnismy porusza¢ si¢ z predkoscia bliska
predkosci $wiatla. Zatozmy, ze osiagnelismy predkosé
0,98¢."

Oto kilka liczb zwigzanych z tym lotem:

1° Przyjmujac, ze kosmonauci moga funkcjonowaé
przez dtuzszy czas przy przecigzeniu rzedu 1,5 g, to czas
uzyskiwania przez rakiete tej predkosci wyniesie 231,5
doby, czyli prawie 8 miesigcy.” Potem nalezaloby tyle
samo czasu poswieci¢ na hamowanie.

2" W tym czasie statek pokonalby odlegtosé ok. 3 bilio-
ny km, czyli prawie '/; roku $wietlnego!

3" Uwzgledniajac efekt relatywistyczny, 6w statek np.
o masie np. 100 ton posiadalby 14 razy wigksza energig
kinetyczng niz gdyby$my nie uwzglednili wspomnianych
efektow. Wymagatoby to rowniez 14 razy wigkszej ener-
gii do rozpedzenie tego statku do w/w predkosci. Nalezy
zauwazy¢, ze tyle tez energii begdzie potrzeba do jego
zatrzymania, co powigkszy mase startowsa statku.

4" Czy mogliby$my wowczas dotrze¢ do ukladu pla-
netarnego odleglego po-wiedzmy o 100 lat Swietlnych?

Teoretycznie — tak, bo zgodnie z STW, gdyby statek
poruszat si¢ z predkoscig 0,98c, to kosmonauci t¢ odle-
glos¢ — wg ich zegara — pokonaliby w 20 lat. Jednak na
Ziemi mingtoby wowczas lat 100. Poruszanie si¢ wiec
z tak duza predkoscig sprawi, ze praktycznie stracg oni
mozliwo$¢ kontaktu z baza.

5" Czy przy obecnym stanie techniki taka podréz jest
mozliwa?

Zgodnie ze wzorem Ciolkowskiego rakieta uzyska
predkos¢ v = v, + u-ln(m,/m), gdzie v — predkos¢ kon-
cowa rakiety, v, — jej predkos¢ poczatkowa, u — predkosé
wyrzucanych spalin wzgledem rakiety, m, — masa starto-
wa rakiety, m — jej masa koncowa.
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w Szkole, nr 1/2015.
Nie sadzg, by takg predkos¢ mozna byto kiedykolwiek osiggnac!

Obecnie dysponujemy paliwem, ktore w najlepszym
przypadku daje predko$é wyplywu spalin rzedu 4 km/s
(mieszanina wodoru i tlenu). Latwo zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem v/v, stosunek m/m szybko roénie do nieskon-
czonosci. I tak np. przy stosunku v/u = 7, stosunek m,/m
przekracza juz liczbe 1000. Obecnie, chcac uzyskac pred-
kos¢ 11 km/s, 6w stosunek powinien wynies¢ co najmnie;j
14,5. W rzeczywistoSci musi by¢ wigkszy ze wzglgdu na
ograniczong sprawnos¢ silnikow rakietowych. W rakie-
cie Saturn wynosit on ok. 20. W przypadku predkosci
relatywistycznych nalezatoby odpowiedni zmodyfikowaé
wzor Ciolkowskiego, co jeszcze zmniejszytoby mozli-
wos¢ uzyskiwania przez rakiete tych predkosci. Paliwa,
ktore obecnie sa stosowane nie pozwalaja na rozwijanie
dostatecznych predkosci rakiet. Potrzebne bytoby pali-
wo, ktore charakteryzowatoby si¢ znacznie wigkszymi
predkosciami wyptywu. Takiego paliwa moze dostarczy¢
jedynie reakcja termojadrowa, ktéra — jak dotad — jeszcze
nie zostata opanowana. A ponadto nie wyobrazam sobie
rakiety 1 jej napgedu wykorzystujacego ten typ reakcji.
A co do techniki rakietowej, to w zasadzie nie ulegla
zmianie od 60 lat, czyli od wystrzelenia Sputnika (4 X
1957). Nie nalezy wiec oczekiwaé na tym polu jakiego$
spektakularnego postepu.

Jest jeszcze jeden niedostrzegany problem zwigzany
z ruchem statku kosmicznego z tak duza predkoscia,
a mianowicie: oddzialywanie materii migdzygwiezdnej
(ér. 1 atom na cm’) z powierzchnia statku. Obawiam sie,
ze 0w efekt moze uniemozliwi¢ poruszanie si¢ statkow
z bardzo duzymi predko$ciami.

Wszystko, co wyzej napisatem dowodzi, ze ruch stat-
kow kosmicznych z predkosciami relatywistycznymi nie
jest mozliwy, a wigc i idea penetracji Kosmosu jest jedy-
nie mrzonka futurologow.

I na koniec konkluzja:

Pomysty na podroze migdzygwiezdne zostawmy autorom
ksigzek i filméw science-fiction. Podroze owe uniemozli-
wiaja bowiem ogromne odleglosci. One tez sprawiaja, ze
jezeli nawet nie jesteSmy w Kosmosie sami, to na pewno
jestesmy w nim osamotnieni. A jezeli tak, to docenmy
ten fakt, ze moze jesteSmy w tej chwili jedynymi istotami
obdarzonymi $wiadomoscig istnienia NAS i KOSMOSU,
co — jak pisat prof. Szktowski — sktoni¢ powinno nas do sza-
cunku dla zycia, do lepszych i bardziej godnych zachowan,
do wzajemnego zrozumienia, a w efekcie do zachowania tej
naszej pigknej oazy zycia i rozumu w bezdennych otchta-
niach Kosmosu. Przyroda data nam szanse zaistnienia, ale
dalsze nasze losy zalezag w duzej mierze od nas samych!
Zamiast mysle¢ o emigracji z Ziemi, postarajmy si¢, by zyto
si¢ nam na niej dobrze, bezpiecznie 1 madrze!

Waldermar Renda

Mam tu na mysli cho¢by ochrong zdrowia oraz fakt ogromnej liczby wypadkow drogowych a takzeprzestepstwa przeciwko zdrowiu i zyciu poszcze-
g6lnych osob. Dotyczy to roéwniez wojen i innych konfliktow zbrojnych.
Szerzej omowilem ten problem w art. Fizyka a ekologia, Fizyka w Szkole, nr 1/2015, a takze w art. Przyszlos¢ — nadzieja czy katastrofa, Geografia

Bedzie on dla kosmonautow nieco krotszy, gdyz pod koniec przyspieszania statek osiggnie predkos¢ relatywistyczna. Nie uwzglednitem tez efektow

wynikajacych z OTW.

Fizyka w Szkole 4/2019
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