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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witamy w Nowym 2025

roku. Okres po Nowym Roku cha-

rakteryzuje si¢ dtugimi, cho¢ juz
coraz krotszymi nocami. Swego czasu
dlugie noce sprzyjaly zbieraniu si¢ catej
rodziny razem. Podczas takich spotkan
najbardziej elokwentni snuli przerdzne
opowiesci. Czasami byly to opowiesci
prawdziwe, czasami mniej lub bardziej
wymyslone. W koncu nie o prawde
w nich chodzito, lecz o to, aby ich shu-
chano. Niestety, z czasem zapominano
o ich pochodzeniu i urastaly one do rangi
mitow, ktore stanowily pewnego rodza-
ju madro$¢ ludows. Co ciekawe obecnie
takie opowiesci powstajg tez i obecnie.
Przyktadem takich opowie$ci moze by¢
mit o szkodliwosci tomografii kompute-
rowej.

Tomasz Kubiak postanowit si¢ rozpra-
wi¢ z wieloma z nich w swoim artykule
o kategorycznym tytule ,,Obalamy mity,
czyli biofizyka kontra legendy miejskie”.
Na ile mu si¢ to udato zostawiamy do
oceny czytelnikowi.

Dhugie zimowe wieczory to tez czas,
w ktory mozna spedzi¢ na zabawie. Do-
brze, aby ta zabawa byta twodrcza i jedno-
czes$nie rozbudzata zainteresowanie fizy-
ka, zgodnie z mottem ,,nauka przez zaba-
we”. Kilka pomystéw na zabawki eduka-
cyjne znajdziemy w artykule Grzegorza
Karwasza ,,Mi$§ ekwilibrysta”. Jesli po
wykonani takich zabawek dziecko zada
swoje ulubione pytanie — ,,a dlaczego?” —
bedziemy mieli okazj¢, aby zaznajomié
go z duza czgécia statyki i dynamiki.

W tym numerze znajdg Panstwo tez
sporg dawke astrofizyki. Przede wszyst-
kim znajduje si¢ artykul Marcina Weso-
lowskiego, ,,Fizyczna ewolucja gwiazd”.
Jest tez artykut o pewnym niegdy$ styn-
nym meteorycie marsjanskim.

Konczac jeszcze raz zyczg wszyst-
kim Czytelnikom Szcze$liwego Nowego
Roku!

Zbigniew Wisniewski

Spis tresci

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Obalamy mity, czyli biofizyka kontra legendy miejskie I Tomasz Kubiak

Intensywny rozwdj srodkéw komunikacji, czgsta anonimowos¢ tresci prezentowa-
nych w sieci oraz brak wskazania rzetelnych Zrodet informacji sprzyjaja propago-
waniu wiadomosci zgota fatszywych.

1 2 Nie zawsze entropia I Maciej Panczykowski

1 4 Lewitacja magnetyczna Il Sebastian Parzych

Lewitacja magnetyczna to fascynujace zjawisko, ktore pozwala na uniesienie ciala
w powietrzu bez fizycznego wspomagania.

1 9 Leon N. Cooper - teoretyk nadprzewodnictwa, artysta, fizyk i neurobiolog
I Kazimierz Mikulski

2 2 Zywoty fizykéw — Hans Christian Oersted I Tadeusz Wibig

Z naszych lekcji

25 Fizyka...Klimat...Czlowiek... (miniatura dydaktyczna)
I Waldemar Renda

30 W co si¢ bawi¢? 1. Mi$ ekwilibrysta I Grzegorz Karwasz
W publikacjach naukowych staramy si¢ zastgpowaé sto-
wo zabawki przez PED — proste eksponaty dydaktyczne.

36 Powtdrz, utrwal, poszerz wiedze. Zadania z fizyki.
Cz. 4. 1 Waldemar Renda

38 CREDO-Maze: Calkiem niezle dobrego poczatki
I Tadeusz Wibig
Trzy lata temu uzyskali$my niezbg¢dne $rodki z budzetu Panstwa i moglismy zaczaé
serio mysle¢ o tym, jak fizycznie wprowadzic fizyke z najwyzszej potki pod strze-
chy polskich szkot.

Astronomia dla kazdego

42 40 rocznica znalezienia meteorytu ALH 840011
I Krzysztof Kowalczyk

44 Fizyczna ewolucja gwiazd I Marcin Wesotowski
Okiem nieuzbrojonym mozemy zaobserwowaé okolo
6000 gwiazd na obu potkulach ziemskich ze znanych oko-
1o 20 milionéw gwiazd, ktore naleza do naszej galaktyki.

Redakcja Zbigniew Widniewski (redaktor prowadzacy - fizykcs@wp.pl) Adres redakdji ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa Wydawnictwo Agencja AS Jozef
F I Z Y KA Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244, www.aspress.com.pl, NIP: 951-13491-51 Wydawca

i redaktor naczelny Jozef Szewczyk, szewczyk24@gmailcom  Prenumerata www.aspress.com.pl/prenumerata/, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel 606 201 244
Reklama Jedrzej Chodakowski, jchodakowski1953@gmail.com Skfad i tamanie ScanSystem.pl Ewa Szelatyfiska Druk i oprawa Paper & Tinta, ul. Ceglana 34, 05-270 Nadma

w Szkole z Astronomia Zdjecie na oktadce: Dreamstime

U

NUMER 1 STYCZEN/LUTY 2025 CENA 50002t
396 (LXV) indeks 35810X ISSN 0426-3383 (w tym 8% VAT)

Redakcja nie zwraca nadestanych materiatow, zastrzega sobie prawo formalnych zmian w tresci artykutow i nie odpowiada za tres¢ ptatnych reklam.

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony w internecie Www.aspress.com.pl



fizyka wczoraj, dzis, jutro

Obalamy mity,

Powszechny dostep do edukacji, rozbudowane dziatania popularyzatorskie skierowane

do szerokiego og6tu spoteczenstwa czy tez coraz wieksza promocja osiggnie¢ naukowcow
dokonujacych spektakularnych odkry¢ w zakresie nauk przyrodniczych wydajg sie sprzyjac¢
pogtebianiu wiedzy na temat funkcjonowania otaczajacego nas swiata. Z drugiej strony
mozna zaobserwowad, iz intensywny rozwoj srodkow komunikacji, czesta anonimowosé
tresci prezentowanych w sieci oraz brak wskazania rzetelnych zrédet informacji sprzyjaja

propagowaniu wiadomosci zgota fatszywych.

Tomasz Kubiak

Czgsto nawet dziennikarze, bedacy na bakier z wiedza
przyrodnicza, ale gonigcy za sensacjg, opatrujg swe arty-
kuty chwytliwymi tytulami lub nagléwkami przesadnie
wyolbrzymiajacymi przedstawiany temat. Takie zjawisko,
nazywane z jezyka angielskiego ,.clickbait”, spotykamy
nadzwyczaj czesto w przypadku wzmianek prasowych
o promieniowaniu jonizujagcym. Radiofobiczne' artykuty
zalewaja wrecz Internet, siejac zamet w umystach czytel-
nikow.

Brak fachowej weryfikacji prezentowanych tresci, po-
wielanie oraz rozpowszechniane pozornie prawdopodob-
nych informacji w mediach spotecznosciowych a nawet
zwyczajne plotki sprawiaja, ze w spoleczenstwie kraza
réznorodne mity oraz tzw. legendy miejskie. Historie te
buduja niepokdj i wywolujag emocje. Sprawdzajg si¢ za-
tem stowa amerykanskiej pisarki Aleathy Romig ,,Boimy

sig tego, czego nie znamy. Jesli cos jest skryte pod zastong
ciemnosci i niepewnosci, jest tajemnicq”. Sprobujmy za-
tem, poshugujac si¢ wiedza z biofizyki, obali¢ kilka popu-
larnych mitéw 1 wyjasnié, dlaczego nie majg one zadnego
sensu z punktu widzenia wspolczesnej nauki.

Mit 1: radioaktywne grzyby w polskich lasach

Legenda miejska o rzekomo radioaktywnych grzybach,
zbieranych podczas wypraw do lasu, jest szczeg6lnie po-
pularna w krajach Europy $rodkowo-wschodniej i nalezy
do tzw. mitéw czarnobylskich.> W skrécie mozna powie-
dzie¢, iz sg osoby, ktore wierza, ze spozycie borowikow
czy prawdziwkow stanowi realne zagrozenie, np. moze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju raka. Ma to mie¢ zwigzek
z rzekomym nadmiernym narazeniem na promieniowa-
nie jonizujace, emitowane przez izotopy zaabsorbowane
przez wspomniane grzyby w wyniku antropogenicznych
uwolnien radioaktywnych, przede wszystkim awarii elek-
trowni jadrowej w Czarnobylu.

' Radiofobia to paniczny, irracjonalny strach przed promieniowaniem jonizujacym pochodzenia antropogenicznego.
2 Nalezy jednak zauwazy¢, iz w ostatnich latach historia ulegta globalizacji i w sieci mozemy poczyta¢ m.in. o ,,radioaktywnych grzybach z Fukushimy”.
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Faktem jest, ze na skutek katastrofy z 26 IV 1986 r.
do atmosfery przedostaly si¢ okreSlone ilosci izoto-
pow promieniotworczych m.in. "*'T (260-10"° Bq), "**Cs
(19-10" Bq), *"Cs (38-10" Bq) czy *Xe (1700-10" Bq).}
Na pierwszy rzut oka ilosci te wydajg si¢ olbrzymie. Dla
poroéwnania specjaliSci wskazuja jednak, iz naturalna,
roczna emisja alfa-promieniotworczego *>*Rn do atmosfe-
ry wynosi 33000-10" Bq, czyli jest o rzad wielkosci wiek-
sza niz sumaryczna emisja wszystkich izotopow na skutek
nieszczesnej awarii w ukrainskiej elektrowni.

W tym miejscu warto przypomniec¢, iz radon to cigzszy
od powietrza, bezwonny gaz szlachetny, ktory powstaje
w przyrodzie w wyniku rozpadu radu i czgsto gromadzi
si¢ w stabo wentylowanych pomieszczeniach, np. piw-
nicach naszych doméw.* Promieniowanie tta nie wywo-
luje jednak w spoleczenstwie lgkow, w przeciwienstwie
do promieniowania emitowanego na skutek dziatalno$ci
cztowieka, np. w wyniku funkcjonowania energetyki ja-
drowej czy produkcji radioizotopow wykorzystywanych
w medycynie nuklearnej.’

Ludziom wciaz brakuje swiadomosci, iz w przypadku
normalnej pracy reaktorow, nawet dla osob mieszkaja-
cych w ich poblizu, $rednia roczna efektywna dawka in-
dywidualna nie przekracza 0,02 mSv. Jest zatem znacznie
mniejsza od Sredniej §wiatowej rocznej dawki ze zrodet
naturalnych ~ 2,4 mSv.

Whbrew pozorom minimalna jest réwniez §rednia rocz-
na globalna dawka pochodzaca od radionuklidow rozpro-
szonych w wyniku awarii w Czarnobylu, gdyz wynosi tyl-
ko okoto 0,002 mSv. W pamigtnym 1986 roku na potkuli
ponocnej byto to przecietnie 0,04 mSv.® Dla porzadku do-
dajmy jeszcze, iz dla ogotu ludnosci w mysl obecnie obo-
wigzujacych przepisow polskiego prawa dawka graniczna
(dawka skuteczna, ktorej nie mozna ustawowo przekro-
czy¢) wynosi 1 mSv w ciggu roku kalendarzowego.”

Wroémy jednak do grzybdw 1 odpowiedzi na pytanie, czy
rzeczywiscie wykazujg znacznie podwyzszong aktywnos¢
promieniotworczg? Autor niniejszego artykulu w ramach
miedzynarodowych warsztatow brat udziat w eksperymen-
tach, ktore pozwolity jednoznacznie rozprawi¢ si¢ z tym mi-
tem. Dzigki zastosowaniu detektora germanowego ustalono
wowczas m.in. aktywno$é promieniotworcza "*'Cs z probek
roznych grzybow uzbieranych w polskich lasach.

Przyktadowy rezultat pomiaru metodg spektrometrii pro-
mieniowania gamma dla borowika zebranego w Borach Tu-
cholskich przedstawia rys. 1. Analiza wynikoéw pokazata, iz
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Rys. 1. Widmo borowika z Boréw Tucholskich zarejestrowane z wykorzystaniem
spektrometru promieniowania y z detektorem germanowym. Zaznaczono pik od 97Cs.
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Fot. 1. Grzyby zbierane w polskich lasach i dostepne w sprzedazy nie stanowig zad-
nego zagrozenia radiacyjnego.

dawke skuteczng rzgdu 1 mSv otrzymaliby$my dopiero po
spozyciu okoto 523 kg maslakéw albo 440 kg borowikow
szlachetnych (co ciekawe, dla borowikow z rejonu Borow
Tucholskich byloby to 308 kg).® Zjedzenie (a nawet zaku-
pienie) takich iloci grzybow w ciggu roku przez pojedyncza
osobg wydaje si¢ nieprawdopodobne. Opowiesci o szkod-
liwosci promieniotwoérczej zjadanych na obiad grzybow
(Fot. 1) mozna wigc $miato wlozy¢ miedzy bajki.

Mit 2: szkodliwa tomografia komputerowa
Tomografia komputerowa (CT od ang. computed tomo-
graphy) to jedna z najlepszych metod diagnostycznych shu-
zacych do wizualizacji szczegotéw anatomicznych ludzkie-
go ciata. Technika ta wykorzystuje roznice w pochtanianiu

8 Tabelg ze szczegdtowymi danymi dotyczacymi emisji radionuklidow podczas awarii reaktora w Czarnobylu znalez¢ mozna w opracowaniu: W. Trojanowski,
L. Dobrzynski, E. Droste, A. Strupczewski, W 20-ta rocznice awarii czarnobylskiej elektrowni jadrowej, NCBJ, Otwock-Swierk 2006: http:/ncbj.edu.pl/zasoby/

awarie/20_rocznica_czarnobyla.pdf (dostep z 26.09.2024).

* $rednia roczna dawka efektywna od **Rn i krétkozyciowych produktow jego rozpadu to okoto 1,2 mSv.
® Informacje o wptywie roznych rodzajow promieniowania na organizm cztowieka, problemie radiofobii a takze ciekawych zastosowaniach promieniowania
jonizujacego w medycynie znalez¢ mozna w tekscie: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotwérczosci do medycyny nuklearnej. Cztowiek a promieniowanie joni-

zuja,ﬁce, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2020), s. 4-11.

Warto$ci dawek na podstawie raportu UNSCEAR 2008 (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), Sources and effects of
ionizing radiation, New York, 2010, table 1, s. 4 (https://www.unscear.org/docs/publications/2008/UNSCEAR_2008 GA-Report-CORR.pdf), dostep: 9.10.2024
7 Ustawa Prawo atomowe, tekst jednolity z 10 lipca 2024 1. Dz. U. 2024 poz. 1277. (https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240001277;

dostep: 16.10.2024).

Dane na podstawie: T. Kubiak, A. Cesur, A. A. Velazquez, A. Trzcinska, Measurements of activity of biological samples. Low-background vy ray spectrosco-
py, Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw, Warszawa 2012 (raport z eksperymentu).
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promieniowania rentgenowskiego przez poszczegodlne typy
tkanek, przy czym ciato pacjenta obrazowane jest war-
stwami. Te cienkie, poprzeczne przekroje rejestrowane sg
w plaszczyznie prostopadiej do dtugiej osi ciata.

Oczywiscie zastosowanie skomplikowanych algoryt-
méw komputerowych pozwala dodatkowo przeprowadzac
rekonstrukcje w dowolnie wybranej ptaszczyznie, two-
rzy¢ wirtualne dysekcje czy tez obrazy trojwymiarowe.’

Fantastyczne mozliwosci wspotczesnych tomografow
(Fot. 2) powinny by¢ jak najszerzej wykorzystywane juz
na etapie przyjmowania pacjenta do szpitala. Sprawna
oraz doglebna diagnostyka umozliwia bowiem podj¢cie
skutecznej terapii a w konsekwencji ocalenie zycia i zdro-
wia chorego.

Dlaczego zatem nie zawsze si¢ tak dzieje? Jedng
z przyczyn jest tkwigcy w umystach wielu ludzi groz-
ny mit o rzekomo duzych dawkach promieniowania, na
jakie maja by¢ narazeni uczestnicy badania. Wynika on
z zaszlo$ci historycznych.'® Jeszcze w pierwszej dekadzie
XXI wieku w polskich szpitalach spotka¢é mozna byto
bowiem przestarzale tomografy, pracujace w technologii
sekwencyjnej. W skrocie polegata ona na tym, ze wybrany
rejon ciala skanowano po kolei warstwa po warstwie. Przy
pelnym obrocie lampy rentgenowskiej wokot chorego re-
jestrowano zatem maksymalnie jeden przekrdj o zadanej
grubosci a nastgpnie stot z pacjentem przesuwano i proce-
dure powtarzano dla kolejnej warstwy.

Nietrudno domysli¢ sig, ze w tamtych czasach skutecz-
ne dawki promieniowania rzeczywiscie byly stosunkowo
duze, siegajac w przypadku badania okolic miednicy 10-20
mSv."" Wkrétce do praktyki klinicznej wprowadzono jed-
nak tomografy spiralne. W tej technologii akwizycja obra-
z6w odbywa si¢ przy jednoczesnym ruchu obrotowym lam-
py rentgenowskiej wokdt badanego i cigglym przesuwie
stolu wewnatrz otworu gantry. Tor poruszania si¢ uktadu
projekcyjnego wzgledem obiektu wyznacza zatem spirale.

Postgp w zakresie tomografii spiralnej w ostatnich
kilkunastu latach jest ogromny. Wprowadzone innowa-
cje nastawione s3 przede wszystkim na skrocenie czasu
skanowania, ograniczenie dawki oraz poprawg jakoSci
obrazowania tkanek migkkich. Wspomnijmy tylko, Ze we
wspotczesnych wielorzedowych urzadzeniach montowa-
ny jest zestaw nawet 320 sgsiadujacych ze sobg tukow
detektoréw, co pozwala na odtworzenie 640 przekrojow
przy jednym obrocie lampy trwajacym okoto 0,24 s."

Fot. 2. Wielorzedowy rentgenowski tomograf komputerowy.

Dodatkowo w nowoczesnych skanerach CT implemen-
tuje si¢ takze specjalne systemy zarzadzania i redukcji
dawki. Ogromnym przetomem okazato si¢ rowniez wpro-
wadzenie na rynek w ostatnich latach nowego typu to-
mograféw, pracujacych w trybie zliczania fotonow (ang.
photon-counting computed tomography). Zamiast trady-
cyjnych scyntylatoréw montuje si¢ w nich specjalne de-
tektory na bazie potprzewodnikowych krysztatow tellurku
kadmu, umozliwiajacych bezposrednia detekcje kwantow
promieniowania X i wygenerowanie odpowiadajacego im
sygnatu elektrycznego. Dzigki temu poprawie ulegta roz-
dzielczos¢ przestrzenna badan, ograniczono szum, polep-
szono kontrast obrazow oraz ponownie obnizono dawke,
jaka otrzymuje pacjent.

W kwestii ostatniego z wymienionych ulepszen naj-
lepiej postuzy¢ si¢ aktualnymi przyktadami z literatury
naukowej: obrazowanie serca +angiografia tetnic wien-
cowych: 0,5 - 1,4 mSv;" CT ptuc (+angiografia w diag-
nostyce ostrej zatorowos$ci ptucnej): 1,4 mSv;' badanie
klatki piersiowej u pacjentdéw pediatrycznych: 0,19 mSv;'

? Fizyczne podstawy tomografii rentgenowskiej opisano bardziej szczegdtowo w artykule: Tomasz Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1

(2014), . 7- 10.

. Prototyp klinicznie uzytecznego tomografu zostat zbudowany juz w 1971 r. przez pozniejszego laureata Nagrody Nobla z 1979 roku Godfreya Newbolda

Hounsfielda.

" Nalezy pamigtac, ze dawka skuteczna na cale cialo zalezata rdwniez od zastosowanych parametrow skanowania i anatomii pacjenta. Dawki dla histo-
rycznych tomografow rentgenowskich znalez¢é mozna w archiwalnym juz artykule: A.G. Pitman i inni, Radiation dose in computed tomography of the pelvis:
Comparison of helical and axial scanning, Australasian Radiology 41 (1997), 329-335.

. Podany przyktad odnosi si¢ do japonskiego tomografu Aquilion ONE / INSIGHT: https://global.medical.canon/products/computed-tomography/ag-one-

-insight (dostep z 3.10.2024).

¥ Na podst. T. Flohr i inni, Cardiac imaging with photon counting CT, Br. J. Radiol. 96 (2023), 20230407.
" Na podst. P. Pannenbecker, Photon-counting CT for diagnosis of acute pulmonary embolism: potential for contrast medium and radiation dose reduction,

European Radiology 33 (2023), 7830-7839.

" Na podst. 1. Tsiflikas i inni, Low dose pediatric chest computed tomography on a photon counting detector system - initial clinical experience, Pediatric

Radiology 53 (2023), 1057-1062.
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CT kregostupa szyjnego 1,33 mSv oraz ledzwiowego
2,04 mSv.'" Przyklady oczywiscie mozna mnozy¢, nie
mniej jednak warto odnies¢ je do dawek skutecznych,
ktore otrzymujemy ze wszystkich zrodet naturalnych
w $rodowisku. W Polsce jest to 2,55 mSv w ciggu roku'”,
ale w innych rejonach §wiata warto$ci moga by¢ znacznie
wigksze, np. w miesScie Ramsar w Iranie 260 mSv/rok.

Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” zastanawiajg si¢ zapew-
ne, co jest przyczyna powielania wspolczesnie zupetnie,
jak juz wiemy, nieprawdziwych mitow o rzekomo wyso-
kich dawkach promieniowania otrzymywanych w bada-
niu tomograficznym? OdpowiedZ wydaje si¢ prosta - brak
elementarnej wiedzy o postgpie i innowacjach technolo-
gicznych. Niestety, duza liczba autorow wcigz bezreflek-
syjnie powiela stare, nieaktualne juz dane z kilkunastolet-
nich a nawet starszych publikacji.

Dodatkowo sporo osob, czasami takze lekarzy oraz
diagnostow, zamiast na biezaco aktualizowac swa wiedze,
bazuje na dawno przebrzmiatych informacjach zdobytych
na ukonczonych wiele lat temu studiach. Trudno bowiem
podejrzewaé, ze niektérzy medycy, opierajac si¢ na po-
wszechnej w spoleczenstwie radiofobii, celowo wprowa-
dzaja pacjentow w blad, aby zaoszczedzi¢ na stosunkowo
kosztownym badaniu tomograficznym.

Mit 3: ztowro6zbny czarny kot i jego
~Swiecace” slepia

Czarny kot w wielu kulturach $wiata od wiekow po-
zostaje bohaterem mitéw oraz negatywnych przesadow.
W niniejszym artykule nie bedziemy wnika¢ oczywiscie
w ich kulturowe czy socjologiczne podtoze. Skupimy si¢
natomiast na aspektach biofizycznych, ktore, przy braku
elementarnej wiedzy u obserwatoréw, moga potegowac
Igk, szczegodlnie gdy zwierze widziane jest po zapadnigciu
zmroku.

Zacznijmy od przytoczenia ludowego porzekadta, mo-
wigcego: ,,w nocy wszystkie koty sa czarne”. Z jednej
strony wiemy, iz nawet koty jednolicie umaszczone moga
by¢ kruczoczarne, szaro-czarne, bragzowo-czarne lub sza-
re, z drugiej strony zdajemy sobie sprawe, ze w ciemnos-
ci rzeczywiscie nie sposob okresli¢ doktadnie barwy ich
futra. Zeby zrozumie¢ ten ostatni fakt, musimy odwotaé
si¢ do biofizycznych podstaw dziatania naszego uktadu
wzrokowego.'®

Promienie $§wiatla po przej$ciu przez uktad optyczny
oka padajg na siatkowke. Tam wlasnie znajduja si¢ recep-
tory wzrokowe, ktdre (przy wsparciu innych wyspecjali-
zowanych komorek) odbieraja bodzce $wietlne oraz za-
mieniajg je na impulsy elektryczne. W widzeniu dziennym

(fotopowym) oraz przy dobrym o$wietleniu pracujg trzy
rodzaje czopkdéw (cyjanolaby, chlorolaby, erytrolaby), co
pozwala nam rozréznia¢ barwy obiektow znajdujacych si¢
w otoczeniu."

Czarny kot w swoim futrze posiada ciemny pigment,
czyli eumelaning, efektywnie pochtaniajaca promienio-
wanie elektromagnetyczne w szerokim zakresie dlugosci
fal. Skoro wigkszo$¢ $wiatta padajgcego na zwierze jest
absorbowana, nie moze ulec odbiciu lub rozproszeniu
i trafi¢ do naszych oczu. Rejestrowanym wrazeniem bar-
wnym jest zatem czern.

Z kolei po zmierzchu, przy niedostatecznym oswiet-
leniu funkcje¢ detektorow promieniowania z zakresu wi-
dzialnego przejmuja preciki. W widzeniu nocnym (skoto-
powym) nie odrézniamy jednak koloréw. Rzeczywistos§é
postrzegamy w skali szaro$ci niczym w czarno-biatym fil-
mie, rozpoznajemy kontury obiektow, zauwazamy ruch,
ale ostro$¢ widzenia jest staba, a ponadto potrzebujemy
troche czasu (okoto 5 minut), aby nasze oczy zaadoptowa-
1y si¢ do ciemnosci, gdy np. z oswietlonego domu wyszli-
$my na ciemng ulicg. W takich warunkach rzeczywiscie
cigzko jest odrozni¢ prawdziwe umaszczenie kota i najta-
twiej zakwalifikowac¢ go jako czarnego.

Fot. 3. Kocie $lepia, dzigki bfonie odblaskowej, ktéra odbija $wiatto, wydajg sie $wie-
ci¢ w ciemno$ci. Barwa zwierzecia przy widzeniu nocnym (precikowym) jest trudna do
ustalenia przez obserwatora.

 Na podst. A. Rau i inni, Photon-Counting Computed Tomography (PC-CT) of the spine: impact on diagnostic confidence and radiation dose, European

Radiology 33 (2023), 5578-5586.

7 Na podst. Raport roczny. Dziatalnos¢ Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Pol-
sce w 2023 roku, Warszawa 2024, s.56 (https://www.gov.pl/web/paa/raport-roczny-prezesa-paa, dostep z 4.10.2024).
8 Wszystkim zainteresowanym tematem polecam artykut: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole z Astrono-

mia, nr 6 (2019), s. 4-10.

" Cyjanolaby posiadaja najwigksza czuto$¢ dla L = 430 nm (odbiér barwy niebieskiej), chlorolaby maja najwigksza wrazliwos¢ dla fali A = 540 nm (Swiatto
zielone), natomiast erytrolaby sa odpowiedzialne m.in. za percepcj¢ barwy czerwonej (aczkolwiek ich maksymalna czulo$¢ przypada dla A ~ 590 nm). Sposob
widzenia kolorow odpowiada zatem systemowi RGB. Wrazenie czerni zwiazane jest z brakiem promieniowania z zakresu widzialnego w danym obszarze albo

jego catkowitym pochlonigciem przez jakies ciato.
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Z doswiadczenia wiemy, ze w nocy najtatwiej dostrzec
kocie §lepia, ktore wydaja si¢ ,,$wieci¢” w ciemnoS$ci
(Fot. 3). Zjawisko to nie powinno jednak wywolywaé
u nas leku. Zwierzgta aktywne noca posiadajg bowiem,
zlokalizowang tuz za siatkdbwka, blong odblaskowa (tape-
tum lucidum). Odbija ona $wiatlo, aby mogto byé w spo-
sob wydajniejszy rejestrowane przez fotoreceptory (de-
tekcji poddawane jest zatem nie tylko §wiatlo docierajace
z zewnatrz, ale rowniez to odbite od tapetum lucidum).

Co cieckawe, morfologia btony odblaskowej kota domo-
wego zostata zbadana przez naukowcow juz na przetomie
lat 80. 1 90. XX w. przy pomocy mikroskopu elektronowe-
go. Ustalono wowczas, iz ma ona charakter tapetum luci-
dum cellulosum, znajduje si¢ w naczynidwce oka i w naj-
grubszej czgsci sklada si¢ z 15-20 warstw sptaszczonych,
wielokatnych komorek.

Opisano tez oczywiscie szczegotowo budowe calej
struktury zarowno w sposob jakosciowy jak i ilo§ciowy,
zainteresowanych szczegdtami odsytam do artykutu zrod-
towego.”® Jak widaé ,,$wiecace” w ciemnos$ci oczy kota
nie sg niczym nadnaturalnym, a jedynie rezultatem odbi-
cia $wiatla (pochodzacego z latarni a nawet blasku ksig-
zyca) od btony odblaskowej. Stanowig zatem dowod na
doskonale przystosowanie tego zwierzecia do nocnego
trybu zycia.

Mit 4: nietoperze wkrecajace sie we wlosy

Nietoperze to latajagce ssaki, ktore fascynuja wielu
mitosnikoéw przyrody. Niestety w spoleczenstwie, szcze-
g6lnie wérdéd osob niewyksztatconych, krazy na ich te-
mat wiele niepochlebnych mitéw. Jeden z nich wywodzi
si¢ z dawnych czasoéw, kiedy babki opowiadaty mlodym
dziewczynom, zeby ,,nie wtdczyly si¢ po nocy, bo strasz-
ny nietoperz wkreci im si¢ w bujne wlosy”. Ta legenda
miejska krazy do dzi$, powodujac u ludzi zupetnie nie-
potrzebne uprzedzenia do przedstawicieli rekoskrzydtych.
A przeciez zwierzgta te sg bardzo pozyteczne, gdyz zywia
si¢ owadami, takze tymi bardzo ucigzliwymi dla cztowie-
ka, np. komarami.

Poglad, iz nietoperz moze wplatac si¢ we wlosy badz
nawet na nas wpas¢ jest zupelnie absurdalny z prostego
powodu. Stanowimy dla niego zwyczajna, w dodatku
duza przeszkode, ktora z tatwoscia lokalizuje i omija dzig-
ki swej doskonalej umiejetnosci echolokacji. Latajace ssa-
ki, przepuszczajac wydychane powietrze pod odpowied-
nim ci$nieniem przez drgajace faldy glosowe, generuja
ultradzwigki. Wyemitowane fale akustyczne propaguja
w przestrzeni, a gdy natrafig na jakis obiekt odbijaja si¢ od
niego i powracaja w postaci echa. Nietoperz (np. mroczek
z fot. 4) z wykorzystaniem swoich czulych uszu potrafi
odbiera¢ nawet stabe sygnaly, ktdre po przetworzeniu na
impulsy elektryczne analizowane sg dalej w moézgu.

Na podstawie pomiaru opdznienia czasowego pomig-
dzy wystaniem ultradzwickoéw a detekcja echa, latajacy
ssak okresla, w jakiej odlegtosci znajduje si¢ przeszkoda.

Fot. 4. Nietoperze znakomicie posfuguja sie echolokacja, ktéra pozwala im sprawnie
omija¢ przeszkody.

Do doktadnego ustalenia potozenia napotykanych obiek-
tOw w przestrzeni trojwymiarowej w czasie rzeczywistym
wykorzystuje jednak zdecydowanie bardziej skompliko-
wane procesy obliczeniowe. Czytelnikow zainteresowa-
nych szczegblami fascynujacego zjawiska echolokacji
odsytam do odrgbnego artykutu poswigconemu temu za-
gadnieniu.’’ Warto jednak, aby wszyscy zapamietali, Ze
opowiastka o nietoperzach wkrecajacych si¢ ludziom we
wlosy jest zupelng bzdurs.

Mit 5: nawiedzone domy

Historie o nawiedzonych domach, zamkach czy pa-
facach to nie tylko domena horroréw, ale rowniez temat
wielu legend, przekazywanych ustnie z pokolenia na
pokolenie. Wprawdzie wielu z nas traktuje te opowiesci
z przymruzeniem oka, sg jednak i tacy, ktorzy twierdza, ze
osobiscie do§wiadczyli niewytlumaczalnych zjawisk. Mo-
zemy zastanawia¢ si¢, czy te osoby $wiadomie klamig?
Raczej nie musimy je o to podejrzewaé, gdyz opisywane
wrazenia mozna probowaé racjonalnie wythumaczy¢, po-
stugujac si¢ wiedza z biofizyki.

W pierwszej kolejnosci powinnis$my zastanowié sie,
jakie czynniki fizyczne moga oddziatywa¢ np. na osobe
przebywajaca podczas burzy w starym, opuszczonym,
zrujnowanym dworze (Fot. 5). Przede wszystkim beda to
infradzwigki, czyli fale akustyczne o czestotliwosciach
ponizej 20 Hz, wytwarzane nie tylko przez pioruny czy
gwaltowne ruchy powietrza, ale rowniez drgajace pod
wplywem wiatru elementy konstrukcyjne budynku.

Ze wzgledu na duzg dlugos¢ fali (np. A = 34 m dla
f=10 Hz) oraz stabe ttumienie (w powietrzu ich ostabienie

e Braekevelt, Fine Structure of the Feline Tapetum Lucidum, Anat. Histol. Embryol. 19 (1990), 97-105.
. Zjawisku echolokacji poswiecono odrebny artykut: T. Kubiak, Echolokacja, czyli akustyczna nawigacja u zwierzat i ludzi niewidomych, Fizyka w Szkole

z Astronomia, nr 1 (2024), s. 4-12.
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to = 0,1 dB/km) rozchodza si¢ na znaczne odleglosci,
a §ciany, stropy czy nawet ekrany akustyczne nie prze-
szkadzaja znaczaco w ich propagacji. Stosunkowo trudno
jest tez zlokalizowa¢ samo zrodto tych niskoczestotliwos-
ciowych fal mechanicznych.

Wprawdzie infradzwigki nie sg styszalne dla ucha
ludzkiego, moga jednak istotnie wptywac na nasz orga-
nizm, powodujgc problemy ze snem, wywolujac niepokoj,
dreszcze, zaburzenia koncentracji, zachwiania rownowa-
gi, mdtosci a nawet odczuwalne drgania catego ciata. Przy
poziomie nat¢zenia dzwigku powyzej 120 dB sg nawet
odpowiedzialne za rezonans r6znych narzadéw wewnetrz-
nych.”? Niezwykle ucigzliwy hatas infradzwigkowy poza
specyficzng droga stuchowa (uczucie ucisku w uszach)
jest odbierany przez receptory wibracji, przy czym w tym
ostatnim przypadku prog ich percepcji jest wyzszy (np.
124 dB przy 4 Hz).

Badacze przeprowadzili juz wiele eksperymentow, kto-
re w sposob naukowy probowaty wyjasni¢ fenomen tzw.
nawiedzonych doméw. Wykorzystano w nich nowoczesng
aparatur¢ pomiarowg m.in. kamery termowizyjne, czujni-
ki magnetyczne i detektory drgan. Najbardziej znanym
pogromca mitéw oraz krytykiem doniesien o zjawiskach
paranormalnych jest prof. Richard Wiseman z Uniwersy-
tetu Hertfordshire. W swoich publikacjach zajat si¢ m.in.
opowiesciami o rzekomych duchach w patacu Hampton
Court oraz kryptach pod dawnym Mostem Potudniowym
w Edynburgu. Ze wspotpracownikami przeprowadzit tez
stynny eksperyment podczas koncertu muzyki wspotczes-
nej w Londynie. W dwoch momentach tego wydarzenia
wygenerowano potezny hatas infradzwigkowy i zbadano
reakcje nie§wiadomej niczego publiczno$ci. Mimowolni
uczestnicy do$wiadczenia raportowali pdzniej dziwne od-
czucia oraz ogarniajacy ich nagly niepokoj.

Fot. 5. Rozmaite czynniki fizyczne i psychofizyczne moga sprawiac, ze osoba przeby-
wajgca w zrujnowanym budynku ulegnie nastrojowi grozy.

Rys. 2. lluzja ,wszystko marno$c¢” C. A. Gilberta. llustracja przedstawia kobiete sie-
dzgcg przed lustrem, ale obserwator moze widzie¢ zamiennie ludzkg czaszke.

Generalnie prace naukowcoéw wskazujg, ze domniema-
ne ,,nawiedzenia” sg wynikiem wptywu na organizm ludz-
ki catkowicie naturalnych czynnikow fizycznych, takich
jak infradzwigki. Uczucie obecnosci ducha moze by¢ row-
niez rezultatem naglych zaburzen aktywnosci elektrycz-
nej w platach skroniowych mézgu, co pokazaly badania
z wykorzystaniem elektroencefalografii.”* Inng przyczyna
sa oczywiscie zludzenia optyczne, badz iluzje zwiagzane
z percepcja wielomodalng. W tym ostatnim przypadku
mamy do czynienia z jednoczesnym zaangazowaniem
i interakcja przynajmniej dwoch zmystow.

Jak tatwo oszukac nasz zmyst wzroku mozemy przeko-
na¢ sie¢, analizujac powszechnie znane ztudzenia optycz-
ne. Warto przytoczy¢ chociazby stynng iluzje ,,wszystko
marno$¢” (ang. All is Vanity), stworzong przez amerykan-
skiego ilustratora Charlesa Allana Gilberta (1873-1929).
Na rys. 2 widzimy wizerunek kobiety ogladajacej swe od-
bicie w lustrze albo alternatywnie ludzka czaszkg. Mamy
zatem do czynienia z tzw. figura niejednoznaczna, czyli
formg wizualng, ktérej obserwator nie potrafi definityw-
nie zinterpretowaé, doswiadczajac spontanicznych, su-
biektywnych i zaleznych od kontekstu zmian postrzegania
obrazu. Zjawisko to przez specjalistow okreslane jest jako
tzw. percepcja bistabilna.

= Czgstotliwosci rezonansowe narzadow klatki piersiowej 1 jamy brzusznej zawieraja si¢ w przedziale 4-10 Hz a pecherza moczowego 10-18 Hz.
= Fizycznym podstawom badania EEG po$wigcono tekst: T. Kubiak, Elektroencefalografia, czyli jak fizyka pomaga odkrywac tajemnice mozgu, Fizyka

w Szkole z Astronomia, nr 6 (2016), s. 4-6.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Kolejnym przyktadem sg zludzenia fotograficzne.
W ich przypadku na zdjeciu ludzie zauwazaja fikcyjna twarz
w miejscu, gdzie naprawde znajduja si¢ elementy tha. Co cie-
kawe, wizerunek ludzkiej glowy mozna dostrzec niekiedy,
podziwiajac specyficzne formacje skalne a nawet korong
drzewa. Generalnie niesamowite ksztalty starego drzewosta-
nu czesto pobudzaja nasza wyobraznie. Wystarczy spojrzec
na fot. 6. Pien oraz sprochniale konary zamierajacej rosliny,
ktora znajduje si¢ na cmentarzu przykoscielnym w Rogowie
(powiat zninski), kojarza si¢ odwiedzajacym z potworem
z wyciagnigtymi tapami albo sylwetka krola w koronie.

Jesli dodamy do tego aspekty psychologiczne (lokali-
zacj¢) oraz elementy Srodowiskowe potegujace uczucie
grozy, np. niepokojace dzwigki: grzmoty, deszcz bebnig-
cy o dach, skrzypigce drzwi, trzaski tamanych gatezi oraz
odgtosy zwierzat (np. pohukiwanie puszczyka), bardzo ta-
two ulec nastrojowi grozy. Wewnatrz pomieszczen docho-
dza jeszcze takie zjawiska jak poglos oraz skupianie fal
akustycznych w wybranych miejscach w wyniku odbi¢ od
sklepienia czy koputy. W przypadku wigkszych przestrze-
ni oraz przeszkod odbijajacych dzwigk oddalonych od
zrédta o minimum 17 m pojawia sie tez echo.?* Jak wida¢
istnieje szereg czynnikdéw fizycznych, psychoakustycz-
nych oraz tych zwigzanych z psychofizjologia widzenia,
ktore sprawiaja, ze wybrane miejsce moze zosta¢ uznane
za ,,nawiedzone”, chociaz w rzeczywistos$ci nie wystepuja
tam zadne nadprzyrodzone zjawiska.

10

Fot. 6. Konary starych drzew czesto przybierajg niesamowite formy, ktére moga by¢
réznie interpretowane podczas percepcji wzrokowey.

Fot. 7. Spigcych rolnikéw mialy atakowa¢ ,potudnice”. Fot. Dreamstime

Mit 6: potudnica polujaca na rolnikow

Na polskich wsiach jeszcze w poczatkach XX w. zabo-
bonni ludzie wierzyli, ze podczas pracy w polu lub drzem-
ki na wolnym powietrzu w upalny letni dzien, szczegdlnie
w godzinach okotopotudniowych mozna spotka¢ demona
zwanego potudnicg i przyptaci¢ to zyciem. Mit ten jest
bardzo stary, gdyz wywodzi si¢ z wierzen stowianskich.
Wynikat oczywiscie z braku elementarnej wiedzy o funk-
cjonowaniu przyrody, niemniej jednak mial swoje pozy-
tywne aspekty, gdyz chronit przed negatywnymi konse-
kwencjami upatéw. Dzi§ wiemy bowiem, ze przyczyna
probleméw ze zdrowiem a nawet zgonow oOwczesnych
rolnikow byt udar cieplny.

W normalnych warunkach duza pojemnos¢ cieplna
wlasciwa oraz entalpia parowania wody umozliwiaja
utrzymanie homeostazy termicznej ustroju.” Parowanie
wydzielanej wraz z potem wody pozwala bowiem zmniej-
szy¢ temperaturg skory, by ta mogta dalej odbiera¢ ciepto
z krwi. U 0s6b starszych oraz robotnikow podejmujacych
intensywny wysitek fizyczny podczas upatu, szczegol-
nie w sytuacji niewlasciwego nawodnienia organizmu,
mechanizmy termoregulacji moga okazac si¢ niewystar-
czajace. Nadmierne przegrzanie ciata, a w szczeg6lnosci

*0 akustyce, percepcji dzwigku, zjawiskach echa i pogtosu oraz iluzjach stuchowych przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Biofizyka zmystu stuchu

i ochrona przed hatasem, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 2 (2021), s. 4-10.

= Szczegbty dotyczace roli wody w funkcjonowaniu organizmu czytelnicy znajda w publikacji: T. Kubiak, Biofizyka a niezwykte wtasciwosci wody, Fizyka

w Szkole z Astronomig, nr 4 (2021), s. 4-11.




sytuacja, gdy jego gleboka (tj. mierzona we wngtrzu)
temperatura przekracza 40°C, niesie ze sobg negatywne
konsekwencje oraz znaczne ryzyko zgonu. Pamigtajmy
zatem, aby chronic¢ si¢ przed nadmiernym upatem i spo-
zywaé duze iloSci ptynow, nie w obawie przed legendarng
potudnica, tylko jak najbardziej rzeczywistym i opisanym
przez biofizykéw udarem cieplnym.

Mit 7: Smier¢ po wejsciu do grobowca

Opowiesci o tajemniczych chorobach badz zgonach
0s0b, ktore weszly do starych, nieotwieranych przez wie-
ki grobowcow od zawsze elektryzowaly opini¢ publicz-
ng. Przyktady mozna mnozy¢, poczawszy od tzw. klatwy
Tutanchamona z egipskiej Doliny Krolow az do tzw. kla-
twy Kazimierza Jagiellonczyka z krakowskiego Wawelu.
Z bardziej wspotczesnych przykladow warto wymienié
chociazby nagte zastabni¢cie grabarzy z Nowego Sacza
w 2022 roku. Czy tego typu incydenty muszg by¢ jesz-
cze traktowane jako zjawiska nadprzyrodzone, czy raczej
mozna znalez¢ ich racjonalne wytlumaczenie? Na szczgs-
cie czytelnicy nie majg chyba watpliwosci, ze wspotczes-
na nauka pozwolita rozwigzac¢ takze takie zagadki.

W przypadku krolewskiej krypty z Krakowa pierwotng
przyczyna wigkszosci zgonow byly najprawdopodobniej
szkodliwe bakterie oraz wytwarzajacy aflatoksyny grzyb
- kropidlak zo6tty, co pokazal polski mikrobiolog prof.
Bolestaw Smyk. Wyjasnienie glo$nej medialnie sprawy
z Nowego Sacza jest natomiast bardziej zwigzane z fizy-
ka. Nagta utrata przytomnosci grabarzy wynikata bowiem
z niedoboru O, w podziemnym grobowcu. Tlen zostat
wyparty przez nagromadzone tam inne gazy. Standardo-
wo w tego typu miejscach detektory wykrywaja podwyz-
szone stezenia dwutlenku wegla oraz siarkowodoru a na-
wet pewne ilosci ditlenku siarki oraz silnie toksycznego
fosforowodoru. Nalezy pamigtac, ze w trakcie procesOw
posmiertnego rozktadu oprécz wymienionych gazow, kto-
re pod wzgledem wiasciwosci fizycznych sg cigzsze od
powietrza, powstaja rowniez te, bedace od niego 1zejsze,
czyli wododr, metan i amoniak. Zobrazowano to na rys. 3.

W kontekscie zatru¢ dwutlenkiem wegla warto przyto-
czy¢ jeszcze jedng ciekawostke. We Wioszech, niedaleko
Pozzuoli znajduje sie tzw. Psia Grota.”® W jej wnetrzu wy-
stepuja fumarole uwalniajgce CO,. Gaz ten zbiera si¢ w dol-
nej czeSci jaskini, sprawiajac, ze wchodzace do niej mate
zwierzeta ulegaja zatruciu. Towarzyszacy im ludzie, ktorzy
przebywaja w pozycji stojacej, niec maja zadnych proble-
mow z oddychaniem. Co ciekawe, miejsce to w XIX w. sta-
nowito atrakcje turystyczng z demonstracjami naukowymi
przeprowadzanymi z udziatem pséw.”” W dzisiejszych cza-
sach takie pokazowe eksperymenty nie bylyby oczywiscie
mozliwe ze wzgledow bioetycznych. Wiemy natomiast, iz
zagrozenie podczas przebywania w tego typu miejscach
wigze si¢ przede wszystkim z hiperkarbig (nadmiernym

Rys. 3. W podziemnym grobowcu mogq gromadzi¢ si¢ szkodliwe gazy: dwutlenek
wegla (CO,), siarkowodor (H,S), dwutlenek siarki (SO,) oraz fosforowodér (PHs).
Podczas proceséw rozktadu wydzielany jest rowniez metan (CH,), amoniak (NH.)
oraz wodor (H,).

wzrostem zawartoSci dwutlenku wegla we krwi tetniczej)
oraz hipertermia (przegrzaniem organizmu).

Reasumujac, warto jeszcze raz zaapelowac, zeby nie
wierzy¢ w legendy miejskie, a zastyszane informacje za-
wsze weryfikowac w rzetelnych oraz aktualnych zrédtach.
Trzeba réwniez pamigtac, ze dla pozornie tajemniczych
zjawisk powinno si¢ szuka¢ racjonalnego wytlumaczenia
na gruncie nauki.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki i Astronomii UAM Pozna oraz ANS Gniezno
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Maciej Panczykowski

Termodynamika jest jednym z pigciu wielkich dzia-
tow fizyki. Oprocz niej wyrdzniamy:
® mechanike,

o fizyke fal,
® clektryczno$¢ z magnetyzmem,
® fizyke kwantowa.

Zajmuje si¢ ona badaniem zalezno$ci pomiedzy bez-
posrednio mierzalnymi wielko§ciami makroskopowymi,
charakteryzujagcymi dany uktad (np. ci$nienie, objetose,
ilo$¢ substanciji) i efektami energetycznymi réznych prze-
mian. Badaniem sposobow, w jakie te wielkosci i prze-
miany zalezg od atomowej i czgsteczkowej budowy ma-
terii zajmuje si¢ szczegdlna dziedzina: termodynamika
statystyczna.

Podstawg termodynamiki sg 4 wielkie zasady:

Zerowa zasada termodynamiki — mowi ona, ze jesli
dwa uktady sa w danym czasie w rownowadze termiczne;j
z uktadem trzecim, to sg rowniez w rbwnowadze termicz-
nej migdzy sobg. Zasada ta ma zastosowanie w przypadku
termometrow. Termometr, jako trzeci uktad (odniesienia),
daje mozliwo$¢ poréwnania temperatur (przynajmniej)
dwoch uktadow.

Pierwsza zasada termodynamiki — jest niczym in-
nym jak zasada zachowania energii w uktadach termody-
namicznych. MOwi ona, Ze zmiana energii wewngtrznej
(AU) uktadu zamknigtego (niewymieniajacego z otocze-
niem materii) rowna jest sumie ciepta (Q) i pracy (W)
przekazanej do uktadu lub z uktadu.

AU=Q+W

Obowigzuje taka konwencja: ciepto przekazane do
uktadu lub praca wykonana na uktadzie majg znak dodat-
ni, w przeciwnym przypadku — ujemny.

7yka w Szkole 1/2025
——

Druga zasada termodynamiki — mowi, ze zmiana
entropii (miary nieuporzagdkowania) Wszechswiata (AS)
jest w kazdej przemianie naturalnej dodatnia. Zatem en-
tropia catego Wszech§wiata (to jest: uktadu S, + otocze-
nia S,) ro$nie z czasem.

AS=AS, +AS, >0

Ta zasada jest bardzo wazna, gdyz dotyczy nie tyle bi-
lansu przemian, co wyznacza ich kierunek.

Trzecia zasada termodynamiki — mowi, ze kiedy
temperatura uktadu dazy do nieosiggalnej temperatury zera
bezwzglednego (0 K), to jego entropia dazy do minimum.

Skupimy si¢ teraz na najmniej oczywistej drugiej za-
sadzie termodynamiki. Entropia jest tak zwang funkcjg
stanu, czyli zalezy od mierzalnych wielko$ci makrosko-
powych uktadu w danej chwili i zupelnie nie zalezy od
jego historii. Tak wigc przyrost wartosci tej funkcji zalezy
tylko od wartosci tych wielkosci w stanie poczatkowym
i koncowym i zupehie nie zalezy od drogi jaka uktad
przechodzit pomiedzy tymi stanami.

Wydawac by si¢ moglo zatem, ze jesli chcemy wyzna-
czy¢ kierunek jakiej$ przemiany to wystarczy zna¢ entropi¢
stanu koncowego uktadu i poczatkowego tego uktadu i od-
jac je od siebie. Jesli liczba jest dodatnia, to przyrost entro-
pii jest dodatni i przemiana moze zaj$¢ samorzutnie. Nie
jest to takie proste, bo nie jest tak w ogdlnosci...

Tylko w przypadku uktadéw izolowanych (ktore nie
wymieniajg z otoczeniem ani materii ani energii) maja-
cych statg objetos¢ (U,V = constans) zmiany wewnatrz
nich nie maja zadnego wptywu na otoczenie (nic w oto-
czeniu si¢ nie zmienia, np.: AS, = 0). Wtedy:

AS=AS,>0

Skoro entropia Wszechswiata zawsze rosnie, a w tym
przypadku jest ona tozsama z entropig uktadu, to entropia
jest odpowiednig funkcjg stanu wyznaczajacg kierunek
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przemian adiabatyczno-izochorycznych (stata energia
wewngtrzna U i objetos¢ V).

By¢ moze kto$§ czytajacy ten artykul zastanawiatl si¢
dlaczego czasami w literaturze mowi si¢ o tajemniczej
energii swobodnej lub energii Gibbsa (entalpii swo-
bodnej), ktoérych wartosci malejg w procesach przebiega-
jacych spontanicznie, nicodwracalnie (przemiany natural-
ne). Dzieje si¢ tak dlatego, ze uktady izolowane sa mato
wygodne i praktyczne do przeprowadzania i badania roz-
nych przemian. Duzo bardziej nadajg si¢ do tego uktady
bedace w stalej temperaturze otoczenia i objetosci (T,V =
constans) lub w statej temperaturze otoczenia i ciSnieniu
otoczenia (T,P = constans). A w przypadku tych uktadéw
nie mozna poming¢ wlasnie otoczenia...

Wzér na energi¢ swobodng (F) jest nast¢pujacy:

F=U-TS

gdzie: U — energia wewnetrzna uktadu, T — temperatura
otoczenia, S — entropia uktadu.

Przyrost energii swobodnej (AF = AU — TAS) jest w sa-
morzutnych przemianach izotermiczno-izochorycznych
(T,V = const) zawsze ujemny. Dlaczego tak jest? Skad to
si¢ wziglo?

AF=AU-TAS <0
Podzielmy nieré6wnos¢ przez —T:
—AU/T+AS>0

Czg$¢: AS to po prostu przyrost entropii uktadu (AS)).
Cze$é: —AU/T jest cickawa. W przemianie izotermiczno-
-izochorycznej AU = Q (cieptu przekazanemu do lub
z uktadu, bo W = 0, gdyz nie ma pracy objgtosciowe] przy
statej objetosci). Wychodzi to z rownania pierwszej zasa-
dy termodynamiki. Zatem -AU rowne jest cieptu przeka-
zanemu z lub do otoczenia, bo na przyktad wigcej energii
w uktadzie to mniej energii w otoczeniu.

Jak zabrac probki z Marsa? |

Lazik NASA Perseverance jest juz na Marsie cztery
lata — wyladowal w kraterze Jerzero 18 lutego 2021 r.
W tym czasie przebyt 32,57 km, dotart do krawedzi krate-

Ten fotomontaz przedstawia probowki zawierajgce probki z Marsa zebrane przez na-
lezacy do NASA fazik Perseverance Mars. Zrédto: NASA/JPL-Caltech/MSSS

z naszych lekgji

Jako, ze wzor na entropig to S = Q/T, to w naszym przy-
padku —AU/T to przyrost entropii otoczenia (AS,). Nasza
nieré6wnos¢ sprowadza si¢ do znanej juz nieréwnosci:

AS, +AS, >0

Energii swobodnej uzywamy dlatego, ze w przemia-
nie izotermiczno-izochorycznej trzeba uchwyci¢ takze
zmiany entropii otoczenia. Przyrost ujemny tej energii
ukladu to po prostu przyrost dodatni entropii Wszech-
Swiata (ukladu i otoczenia).

Wzor na entalpi¢ swobodng (G) jest nastgpujacy:

G=U+pV-TS

gdzie: U — energia wewnetrzna uktadu, T — temperatura
otoczenia, S — entropia uktadu, p — ci$nienie otoczenia,
V — objetos¢ uktadu.

Przyrost entalpii swobodnej (AG = AU + pAV — TAS)
jest w samorzutnych przemianach izotermiczno-izoba-
rycznych (T,P = const) zawsze ujemny.

Wyjasnienie tego jest analogiczne, do poprzedniego,
z tym, ze w tym przypadku ciepto przekazane z lub do
otoczenia wynosi: —AU — pAV, gdyz pod stalym ci$nie-
niem jest mozliwa praca objgtoSciowa W = —pAV.

Podsumowujac: funkcje stanu uktadu okreslajace kie-
runek przemian to tak zwane potencjaly termodyna-
miczne.

Potencjatem termodynamicznym:

1. Przemiany adiabatyczno-izochorycznej jest entropia.

2. Przemiany izotermiczno-izochorycznej jest energia
swobodna.

3. Przemiany izotermiczno-izobarycznej jest entalpia
swobodna (energia Gibbsa).

Istnieja jeszcze inne potencjaly i inne przemiany: ener-
gia wewnetrzna dla przemian izoentropowo-izochorycz-
nych i entalpia dla przemian izoentropowo-izobarycz-

nych, ale te sa najmniej praktyczne.
Maciej Panczykowski
Katowice, 2024.10.02

ru i zebrat 25 probek materiatu powierzchniowego i mar-
sjanskiej atmosfery. Probki te leza teraz w specjalnych
pojemnikach czekajac az je ktos zabierze na Ziemig.

Poczatkowo planowano, Ze problemem tym zajmie si¢
NASA i Europejska Agencja Kosmiczna (ESA). Zostanie
opracowany zesp6l pojazdoéw ze specjalnym ladownikiem
wyposazonym w rakiete, ktory uda si¢ na Marsa ok. 2028
roku, zataduje probki do rakiety a ta wrdci na Ziemig ko-
rzystajac ze statku ESA Earth Return Orbiter, w polowie
lub pod koniec lat trzydziestych XXI wieku.

Jednak nie znaleziono dotychczas wystarczajacych
srodkow finansowych na t¢ operacje. Teraz szefowie
NASA postanowili poszukac oszczgdniejszych sposobow
i w tym celu zwrdcili si¢ do firm komercyjnych z pro-
pozycja wspolpracy przy budowie mniejszych i 1zejszych
pojazddéw oraz opracowania nowego systemu platformy
do ladowania.

https://skyandtelescope.org/astronomy-news/nasas-new-plans-for-returning-
samples-from-mars/
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Sebastian Parzych

1. Czym jest lewitacja magnetyczna?

Lewitacja magnetyczna to fascynujace zjawisko, ktore
pozwala na uniesienie ciata w powietrzu bez fizycznego
wspomagania. Dzieje si¢ to dzigki dziataniu pola mag-
netycznego, ktore to rownowazy dzialajaca na wszystkie
ciata site grawitacji. Sama zasade¢ dziatania naszej lewita-
cji obrazuje ten prosty rysunek.

A
Fm=F

F=
v me

Rys. 1. Réwnowaga sit dziatajacych na magnes.

Dzigki prawom wybitnego naukowca Isaaca Newtona
(1643-1727) jesteSmy w stanie sprawié, by obiekt pozo-
stawal w spoczynku. Warunkiem wystarczajacym do tego
jest rownowaga sit (F,, = F). Jednakze, jezeli przypatrzy-
my si¢ grafice i przestaniemy pomija¢ wszelkie opory
oraz niedogodnosci otoczenia, szybko zorientujemy sie, iz
nie jest to takie proste. Juz w 1842 roku zauwazyt to Sa-
muel Earnshaw i udowodnit twierdzenie, ktore brzmiato
nastepujaco:

Fizyka w Szkole 1/2025
——

Lewitacja magnetyczna

» W pustej przestrzeni nie istnieje ;adna statyczna (nie
zmieniajgca si¢ w czasie) konfiguracja pol elektrycz-
nych, magnetycznych i grawitacyjnych dla ktorej ener-
gia potencjalna posiadalaby lokalne minimum?”.

W duzym skrocie oznacza to, iz nie mozemy postawic¢
dwoch magnesow na sobie 1 oczekiwa¢ magnetycznej le-
witacji. Kazdy, kto probowat sprawdzi¢ to doswiadczal-
nie, wie, ze po chwili magnes po prostu si¢ obraca i taczy
z drugim. Totez potrzebna bedzie tu nasza pomoc.

Wréémy na moment do przyktadu z pierwszego rysun-
ku. Nasz obiekt nie jest nigdzie zaczepiony, co pozwala
mu si¢ poruszaé¢ zar6wno ruchem postepowym, jak i ru-
chem obrotowym. Sprawia to duzo probleméw przy re-
alizacji doswiadczenia, w ktorym chcemy efekt lewitacji
osiggnaé. Najmniejsze wychylenie z punktu rownowagi
powoduje powstanie sity wypadkowej, a co za tym idzie —
przyspieszenia w tymze kierunku.

Jest to idealny przyktad rownowagi chwiejnej. Rodza-
je rownowagi mozna podzieli¢ na trzy: chwiejna, trwala
i obojetng. Projektujac system dynamiczny zazwyczaj po-
zadana jest ta druga. Za przyklad moze postuzyé ramie
robota. Po dojechaniu do miejsca docelowego chcemy, by
ramie pozostalo w tej pozycji, a nie przemiescito si¢ do

Rerwmzwiaga o i jma

Rys. 2. Przyktady rodzajow réwnowagi z pitkg.

Foto — Adobe Stock



losowego miejsca bez podania mu takiej komendy (row-
nowaga chwiejna). Latwiej zobrazuje to rysunek ponize;j.

2. Rodzaje lewitacji magnetycznej

Jednym z rodzajow lewitacji magnetyczne] jest tak
zwana quasi-lewitacja, ktora polega na ograniczeniu na-
szego magnesu wzdtuz jednej z osi wspolrzednych. Za-
blokowanie jednego ze stopni swobody ogranicza nam ru-
chy oraz mozliwosci destabilizacji rownowagi sit. Brzmi
to jednak jak co$, co lewitacje¢ tylko przypomina. Sprobuj-
my wykorzysta¢ inne zjawisko!

Ciekawszym przykladem jest wynaleziona i opaten-
towana przez Roy’a Harring’a w 1983 roku zabawka.
Jest to przyktad lewitacji ze stabilizacjg zyroskopowa.
,Levitron”, bo tak nazywa si¢ owa konstrukcja, to prosty
baczek wykonany z magnesu o symetrii osiowej. Oprocz
tego w sktad wchodzi tez silny magnes staty z materiatlow
ceramicznych. Dopiero po 13 latach od momentu wydania
zabawki zostata opublikowana praca, ktora thumaczyta za-
sade dziatania ,,Levitronu”.

Ruch wirowy baczka jest potrzebny, by ten nie obrocit
si¢ biegunem przeciwnym do plytki. Zapobiega to pota-
czeniu si¢ tych dwoch magnesow. Musimy go wige odpo-
wiednio rozkrecié¢. Nie zapominajmy o oporach powietrza,
ktére beda z czasem spowalnia¢ obroty naszej zabawki.
Z drugiej strony przesadnie duza predkos¢ obrotowa moze
spowodowac wylot baczka na zewnatrz. Szerzej warunki
stabilnej lewitacji tej konstrukcji mozemy poznaé w pracy
Krzysztofa Byczuka dostepnej z poziomu wikipedii [2].

Zanim zaglebimy si¢ w kolejny typ lewitacji, warto
zapoznac si¢ z definicja magnetycznego momentu dipo-
lowego. Okresla on oddziatywanie dipola (uktadu dwodch
réznoimiennych biegunéw magnetycznych) z zewnetrz-
nym polem magnetycznym. W materiatach diamagnetycz-
nych mozemy policzy¢ sumaryczny moment dipolowy
indukowany przez zewngtrzne pole magnetyczne korzy-
stajac ze wzoru:

M=k * B,

Rys. 3. Zdjecie ,Levitronu”, zrédfo: [2].

Rys. 4. Grafit lewitujgcy nad magnesem trwatym, zrédfo: [1].

gdzie B jest indukcja pola magnetycznego, a Kk jest stalg
(dla ferromagnetykow k>>0, paramagnetykow k>0, a dia-
magnetykow k<0).

Stad tez energia moze posiada¢ lokalne minima. Po-
zwala to na stabilizacj¢ naszego diamagnetyka w miejscu,
gdzie funkcja energii osiggnie dane minimum, jednak nie
zawsze bedzie to rOwnowaga trwata. Przykladem czgsto
uzywanym do demonstracji tego typu zjawiska jest grafit.
Diamagnetyk o silnych wlasciwosciach w temperaturze
pokojowej w tatwy sposéb mozemy umiesci¢ nad magne-
sami trwatymi i do§wiadczy¢ prawdziwej lewitacji mag-
netycznej.

Idealny diamagnetyzm mozemy zauwazy¢ w mate-
riatach nadprzewodnikowych. W 1933 roku Walther
Meissner, niemiecki fizyk, odkryt zjawisko, ktore zre-
wolucjonizowalo nasze rozumienie tych materialow.
W stanie nadprzewodnictwa materiaty te wypychaja pole
magnetyczne ze swojego wnetrza, co pozwala na stabilng
lewitacje nad zrodlem pola magnetycznego. Jest to efekt
Meissnera, ktory stanowi podstawe wielu nowoczesnych
technologii wykorzystujacych lewitacj¢ magnetyczna, ta-
kich jak transport kolejowy czy tozyska bezkontaktowe.

Jednakze problemem nadprzewodnikdéw jest utrzy-
mywanie ich w bardzo niskich temperaturach. Naukow-
cy probuja stworzy¢é materiat, ktory bedzie wykazywat
wlasciwosci nadprzewodnictwa w temperaturach bliskich
chociazby pokojowej. W poprzednim roku $§wiat obiegla

Rys. 5. Chtodzony ciektym azotem magnes lewitujgcy nad nadprzewodnikiem wyso-
kotemperaturowym, zrodfo: [7].
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Rys. 6. Transrapid Shanghai wyjezdzajacy z portu lotniczego Shanghai-Pudong (zdjecie: Alex Needham).

informacja o niesamowitym materiale nazwanym LK-99
opracowanym przez koreanskich naukowcow. Zachwyt
ten okazat si¢ jednak przedwczesny, gdyz jak dotad nie
udato si¢ go odtworzy¢ innym badaczom.

3. Kolej magnetyczna

Lewitacja magnetyczna i futurystyczne pojazdy sta-
ly si¢ waznym elementem kultury, szczeg6lnie filmow
z koncoéwki XX. wieku. Najbardziej charakterystycznym
przyktadem jest “Powr6t do przysztosci”, gdzie mozna
bylo podziwia¢ rozne wizje transportu. Bohaterowie prze-
noszac si¢ do roku 2015 doswiadczyli widoku latajacych
samochodow, czy deskorolek. Jak mozemy zauwazy¢, nie
udato nam si¢ jeszcze tego osiggnaé, jednak z powodze-
niem mozemy odwzorowac takie atrakcje w kontrolowa-
nych warunkach z uzyciem magnetycznej lewitacji. In-
nym przyktadem filmu zahaczajacego o tematyke postepu
cywilizacyjnegoego byt “Raport mniejszosci” Spielberga
z 2002 roku. Transport latajacy stat si¢ wigc po czeSci
symbolem nowoczesnosci i postgpu technologicznego.

Jednak jeszcze zanim powstaty te filmy, w latach 60.
Eric Laithwaite prowadzit prace nad wdrozeniem tego
w zycie. Jego pomystem byto wykorzystanie magnetyzmu
do napedzania kolei za pomocg elektromagneséw utozo-
nych w torze. Zbudowat pierwsza na §wiecie lini¢ testowa
do ,,lewitujacych” kole, jednak jego badania zostaty prze-
rwane w 1973 roku przez brak srodkow do finansowania.

Swiat nauki nie zamykat si¢ jednak na to rozwigza-
nie i technologia Maglev z roku na rok coraz bardziej si¢
rozwijata. Pierwsze komercyjnie dostgpne koleje magne-
tyczne zostaly udostgpnione nieco ponad dekadg pdzniej
w Birmingham. W §lad za Anglig poszty Niemcy, ktore
udostepnity berlinski Magnetbahn. Jednakze mozna te
sukcesy uzna¢ za falstart, gdyz czesto zawodzity. Po kilku
latach wycofywano si¢ z tego Srodka transportu.

zyk Zkole 172025
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Byto tak az do 2004 roku, kiedy udostgpniono trase
Transrapid Shanghai. Dlugos¢ trasy wyniosta imponu-
jace 30 kilometréw, a predkos¢ maksymalna wynosita az
430 km/h! Powstata dzigki niemieckiemu przedsigbior-
stwu Transrapid International, wigc poprzednie testy nie
poszty na marne. Na otwarcie kolei przyjechat sam kan-
clerz Niemiec Gerhard Schroder.

Druga dziatajaca do dzi§ komercyjna linig jest japonska
Linimo. Zostata zbudowana na potrzeby wystawy, jednak
od 2005 roku stuzy mieszkancom prefektury Aichi. Nie
jest tak imponujaca jak rozwiazanie z Szanghaju, gdyz
dtugos¢ wynosi niecate 9 kilometrow.

4. Nowoczesne pomysty Elona Muska

W 2013 roku Elon Musk, znany innowator i zatozyciel
Tesla oraz SpaceX, przedstawit koncepcje nowego syste-
mu transportu — Hyperloop. Miatoby to by¢ potaczenie
technologii maglev z prézniowymi tunelami, co pozwo-
litoby zmniejszy¢ opory powietrza i osigganie niesamo-
witych predkosci. W teorii jest to szansa na stworzenie

Rys. 7. Model zbudowany przez polskg firmg w 2017 roku, osiggat predko$¢ do
320 km/h (fot. Hyper Poland).



najszybszego S$rodka transportu lagdowego. Pomimo
wzglednego porzucenia projektu przez Muska, sam po-
myst podchwycity inne firmy.

Od 2017 roku polska firma Nevomo (kiedys Hyper
Poland) rozwija t¢ technologie. Pracuja oni nad nowym
nad tréjstopniowym wdrozeniem koncepcji hyperloop.
Pierwszym krokiem jest MagRail Booster, ktory ma uno-
woczesni¢ istniejace wagony kolejowe oraz umozliwié
ruch w niezelektryfikowanych tunelach i pod niskimi
mostami. Kolejny to lewitujacy MagRain pozwalajgca
pojazdom osiggac predkosci od 300 do nawet 550 km/h
na istniejacych torach. Ostatnim krokiem ma by¢ przej-
scie do Hyperloop, czyli systemu Muska pozwalajace-
go osigga¢ 1200 km/h. Przeciwnicy tej technologii jako
najwickszy zarzut stawiajg problem budowy catkowicie
nowej infrastruktury dla takich systemow oraz mniejsza
przepustowos¢.

Nevomo ukonczyto budowe najdiuzszego w Europie
toru testowego MagRail w Nowej Sarzynie w 2023 roku.
Tor ma dtugos$¢ ponad 720 metréw i stuzy do testowania
roznych elementéw tej technologii, takich jak systemy
napedowe. Dzigki ich cigzkiej pracy Polska dotaczyta do
grona lideréw w dziedzinie innowacyjnych technologii
transportowych.

Jednak nie tylko Polacy sg zainteresowani mozliwo$-
ciami magnetycznej lewitacji. Warto rdwniez wyrdznic¢
amerykanska firme Virgin Hyperloop, ktora w listopadzie
2020 roku dokonata przetomowego wydarzenia w tej dzie-
dzinie. Przejazd testowy na pustyni obok Las Vegas odbyt
si¢ na drodze 500 metréw. Zazwyczaj ich model osiggat
predkosci bliskie 400 km/h, jednak tym razem predkosé
zostata ograniczona do 160 km/h. Skad taka zmiana? To
wszystko dlatego, ze byt to pierwszy przejazd kapsuty
z pasazerami na pokladzie! Jednak by dosta¢ takie po-
zwolenie firma musiata dokona¢ kilkaset bezzalogowych
i bezwypadkowych prob. Kapsula o wdzigcznej nazwie
Pegasus bez problemu przewiozla pasazerow, co pozwala
wierzy¢ w koncowy sukces tej technologii.

5. Chiny i ich pomysty

Ostatnie sukcesy w badaniach systeméw Hyperloop
nalezg do China Aerospace Science and Industry Corpora-
tion (CASIC). Jest to panstwowa korporacja, ktéra wypro-
dukowata nowoczesny pociagg maglev nazwany T-Flight.
Wedtug raportu ich $rodek transportu zdotal osiggnaé
predkos¢ 623 km/h! Jest to

Jak jednak do tego doszto?

To rozwigzanie zaczerpnigto z pomystu Muska, w celu
zmniejszenia tarcia. Jednakze mimo wszystko nie jest to
prosty do implementacji pomyst. W zalozeniu tor musi
by¢ idealnie plaski. Zastosowane rozwigzanie miato to-
lerancj¢ na 0,3 mm (to tyle, co grubo$¢ kartki papieru!)
dla podtoza i 0,2 mm dla samego tunelu. Jak widaé po
wynikach, udato im si¢ to zrealizowac z bardzo dobrym
skutkiem.

To jednak nie koniec! Kolejne etapy zakladaja prze-
Scignigcie  odrzutowcow pasazerskich, ktore latajg
z predkosciami bliskimi 1000 km/h. Nastgpnym kamie-
niem milowym CASIC jest przebicie tego “tysigcznika”,

Rys. 8. Chinski maglev hyperloop T-Flight (fot. CASIC — China Aerospace Science
and Industry Corporation).

a w przysztoéci rowniez predkosci dzwigku (ok. 1224
km/h). W dluzszej perspektywie mierza oni w zawrotng
predkos¢ 2000 km/h, a wedhug teorii to rozwigzanie moze
osiagac predkosci az do 4000 km/h! Poki co jest to dos¢
odwazne szacowanie, ktore jest niemalze niemozliwe do
zrealizowania. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na to, ze
osiagane dzisiaj wyniki jeszcze 50 lat temu byty niewyob-
razalne nawet okiem ekspertow. Niech zyje postgp tech-
nologiczny!

Wyscig o najszybszy transport rozgrywa si¢ wigc nie
tylko pomigdzy prywatnymi firmami. Jest to takze pan-
stwowa konkurencja, podobnie jak dziedzina sztucznej
inteligencji czy eksploracji kosmosu. Wszyscy majg $wia-
domos¢, ze tak szybki Srodek transportu bardzo utatwi
przemieszczanie si¢ migdzy miastami, jednak z pewnos-
cig bedzie to prowadzi¢ do konsekwencji ekonomicznych.
Kraje, ktore jako pierwsze wdroza te systemy moga zy-
ska¢ przewage gospodarcza, gdyz taki $rodek transportu
bedzie atrakcyjnym punktem dla turystow, a takze inwe-
storow. Dla cztowieka bedzie to takze otwarcie mozliwo-
$ci na prace w miescie oddalonym o setki kilometrow bez
potrzeby mieszkania w nim. Dzi$ takie podrdze trwaja
kilka godzin, jednak dzigki tym rozwigzaniom czas skroci
si¢ do kilkunastu minut.

6. Zrob to sam - czyli projekt maglev!

Mozemy zbudowac wilasny projekt, ktory bedzie wy-
korzystywal lewitacje magnetyczng. Studenci MIT jako
jedno z ¢wiczen buduja podobny, choé¢ nieco bardziej
skomplikowany projekt [5], ale nic nie stoi na przeszko-
dzie, by go uprosci¢. Wymaga on jednak podstawowej
wiedzy z zakresu elektroniki i programowania Arduino.
Program zostal stworzony tak, by byt jak najbardziej in-
tuicyjny i tatwy w implementacji.

Zacznijmy jednak od listy zakupéw. Czego potrzebu-
jemy, by stworzy¢ prosty system lewitacji magnetycznej?

Potrzebujemy:
® Arduino Uno lub Nano (mo6zg systemu)
® Elektromagnes (w konstrukcji uzyto 12V 1A z powodu

kompatybilnos$ci z zasilaczem)
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Rys. 9. Schemat podigczen naszego projektu lewitacji magnetycznej.

® Zasilacz 12V 1A

Tranzystor NPN np. BDW93C (steruje elektromagne-
sem)

Dioda prostownicza 1N4007 (klasyczna dioda chronig-
ca uktad przed przepigciami)

Rezystory (do ograniczania pradu, np. 1 lub 10kQ)
Przewody i prototypowa ptytka do budowy uktadu
Magnesy neodymowe

Liniowy czujnik Halla (przyktadem czg¢sto uzywanym
jest 49E)

Sa to oczywiscie proponowane czg¢éci. Na rynku ist-
nieje duzo zamiennikow, jednak konieczne jest uzycie
liniowego czujnika efektu Halla, ktory bedzie wykrywat
reagowal na zmiany w polu magnetycznym. Nie moze
by¢ to czujnik typu przelacznik, ktéry wykrywa jedynie
obecno$¢ magnesu. Po zakupieniu naszych cze$ci moze-
my zbudowaé stanowisko dla naszego uktadu. Internet
peten jest roznych podej$¢ w tym temacie. Czgsto w celu
uzyskania dobrze pasujacych czesci uzywa si¢ druku 3D.
W tej czesdci projektu mozemy pusci¢ wodze fantazji
i stworzy¢ oryginalng konstrukcje. Samo podiaczenie
elektroniki zachodzi w nastgpujacy sposob:

Ostatnim i niestety najtrudniejszym krokiem jest zapro-
gramowanie Arduino. Je$li znamy podstawy programo-
wania, to bez problemu uda si¢ nam pokonac¢ ten problem.

Podejscia sg jednak rézne. Prostsze zaklada sterowanie
dwupunktowe — na podstawie danych z czujnika Halla
wyznaczamy dwa punkty pomigdzy ktérymi ma znajdo-
wac si¢ nasz obiekt (magnes). Po zebraniu danych usta-
wiamy te wartosci, a nastgpnie ustawiamy wszystko tak,
by sita przyciggania elektromagnesu malata, jesli klocek
zblizy si¢ za bardzo oraz zwigkszata si¢ jesli przekroczy
dolny prog. Nie jest to idealne rozwigzanie, jednak jest
duzo prostsze niz wersja 2.

Sterowanie z regulatorem PID jest zagadnieniem wielu
inzynierow z branzy automatyki. Polega ono na ustawia-
niu odpowiednich parametréw w odpowiedzi na btad, kto-
ry w naszym przypadku jest r6znicg migedzy tym, co chce-
my, a tym co aktualnie otrzymujemy. Nalezatoby wigc
znalez¢ punkt, w ktorym chcieliby$my uzyskaé lewitacje
i wzgledem odczytu Halla w danej pozycji mierzy¢ blad.
Biblioteki Arduino pozwalajag w prosty sposob zaimple-
mentowaé to w naszym ukladzie. Poszukujemy wzmoc-
nien poszczegdlnych elementow:

P — proporcjonalnego (im wigkszy btad, tym wigksza re-
akcja).

I —catkujacego (liczy pole pod wykresem bledu, im
wigksze, tym wigksza reakcja).

D —roézniczkujacego (liczy nachylenie pozwalajace
“przewidzie¢” gdzie uktad zmierza i w zaleznosci od
tego reaguje).

Jesli uda nam sig przebrna¢ przez kalibracje systemu po-
zostato nam wykona¢ obudowe. Tutaj mozecie da¢ ponies$é
si¢ fantazji, jednak nie zapominajcie ze musi on pasowac
do waszych wczesniejszych regulacji. W internecie mamy
roézne pomysty projektow 3D, ktore mozemy albo zakupic,
albo wydrukowac na wilasnej drukarce. Ponizej przedsta-
wiono kilka pomystow ktorymi mozna si¢ zainspirowac.
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Rys. 10. Przyktadowe pomysty na obudowe naszego projektu lewitacji magnetycznej (pomysty uzytkownikéw: Fraens (z lewej), Juan Sirgado (z praweyj)).

1/2025



Leon N. Cooper

- teoretyk nadprzewodnictwa,

artysta, fizyk i neurobiolog

Kazimierz Mikulski

Porownywat budowe fizyki do budowy wielkiej ka-
tedry, oba pigkne ludzkie osiagnigcia, osiagnigte przez
wiele rak przez wiele lat i by¢ moze nigdy nie w petni
ukonczone. W wieku 94 lat zmart Leon N. Cooper, ktory
wniodst pionierski wktad w naukowg wiedze na temat nad-
przewodnikéw niskotemperaturowych i nie tylko.

Polskie korzenie Coopera’

Wrhasciwie to Leon N. Kupchick (Cooper) urodzit sig
28 lutego 1930 r. w Bronksie w Nowym Jorku. Jego oj-
ciec Irving Kupchik pochodzit z Biatorusi i wyemigrowat
do Stanoéw Zjednoczonych po rewolucji rosyjskiej w 1917 1.
Natomiast matka Anna (z domu Zola) Kupchik pochodzita
z Polski. Zmarta, gdy Leon miat siedem lat. Ojciec po zmia-
nie nazwiska z Kupchick na Cooper, ponownie si¢ ozenit.

Praca naukowa

W pierwszych latach mtodosci L. Cooper uczgszczat do
Bronx High School of Science, ktorg ukonczyt w 1947 r.
Kolejnym etapem edukacji byly studia na Uniwersytecie
Columbia, gdzie w 1951 r. uzyskat, co ciekawe, tytut li-
cencjata sztuk pigknych. W nastgpnym etapie pozostat na
Uniwersytecie Columbia, aby kontynuowac¢ nauke na stu-
diach podyplomowych, uzyskujac w 1953 r. tytul magistra
sztuk pigknych oraz w 1954 r. tytut doktora filozofii. Jego
rozprawa doktorska dotyczyta atoméw mionowych, a pro-
motorem tej jego pracy byt Robert Serber (1909—1997) —
fizyk jadrowy.

Podczas pobytu na stazu podoktorskim w Princeton,
Cooper poznat Johna Bardeena (1908-1991) bedacego
profesorem na University of Illinois i jego studenta Joh-
na Roberta Schrieffera (1931-2019). Bardeen i Schrieffer
pracowali nad nadprzewodnictwem. Byt to nowy temat dla
Coopera, jednak zgodzit si¢ na wspotpracg z nimi. Nad-
przewodnictwo zostato odkryte eksperymentalnie w 1911 r
., ale nie bylo teoretycznego wyjaénienia tego zjawiska.”

Cooper przeprowadzit si¢ do Illinois by kontynuowac
staz podoktorski 1 jednoczes$nie pracowac¢ z Bardeenem
i spedzit czas w Institute for Advanced Study w Princeton,
na University of Illinois i Ohio State University, po czym
w 1958 1. przeniodst si¢ na Brown University, gdzie pozo-
stat do konca swojej kariery.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Leon_Cooperfcite note-brown-7

Foto 1. Leon N. Cooper (po ojcu — Kupchik; 28 lutego 1930 - 23 paz-
dziernika 2024) byt amerykariskim fizykiem teoretycznym i neurobiologiem
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Nobel_Laureate_
Leon_Cooper_in_2007.jpg

Kontekst nowej teorii nadprzewodnictwa

W 1950 r. naukowcy odkryli, ze temperatura, w kto-
rej rtec staje si¢ nadprzewodnikiem, jest nieco wyzsza dla
izotopOw rteci 0 nizszej masie atomowej, co sugeruje, ze
nadprzewodnictwo w jaki$ sposob obejmuje ruch atomow
w materiale, a takze elektronow.

Kontynuujac ten ,.efekt izotopowy”, Bardeen i jego
kolega z Illinois David Pines wykazali teoretycznie, ze
w sieci atomowej elektrony mogg si¢ przyciggac¢, pomimo
silnego odpychania elektrostatycznego. Zasadniczo elek-
tron moze tworzy¢ drgania migdzy atomami sieci, ktore
z kolei mogg wptywac na inne elektrony, wigc przyciaga-
nie jest posrednie.’

W 1953 r. Brian Pippard (1920-2008), zmotywowany
wczesniejszymi eksperymentami, zaproponowal, ze zmo-
dyfikuje rownania Londona za pomocg nowego parametru
skali zwanego dlugoscia koherencji. John Bardeen argu-
mentowal nastepnie w artykule z 1955 r. ,,Teoria efektu
Meissnera w nadprzewodnikach”, ze taka modyfikacja
wystepuje naturalnie w teorii z przerwa energetyczng. Klu-
czowym sktadnikiem bylo obliczenie przez Leona Coope-
ra stanéw zwigzanych elektronow poddanych sile przycia-
gania, co przedstawit w artykule z 1956 r. ,,Zwigzane pary
elektronéw w zdegenerowanym gazie Fermiego™

Cooper zasugerowat, ze ten mechanizm parowania moze
by¢ odpowiedzialny za nadprzewodnictwo, ale Bardeen po-
czatkowo byt sceptyczny. Sparowane elektrony nie znajdo-
waly si¢ fizycznie blisko siebie, ale poruszaly si¢ w sko-
ordynowany sposob, zawsze majac roOwny, ale przeciwny
ped. Nie bylo jasne czy te cienkie, rozciggnigte pary mozna
upchnac¢ razem, aby stworzy¢ nadprzewodzace medium bez
ich zaklocenia. Kilka miesiecy pozniej Schrieffer wpadt
jednak na matematyczny sposéb zdefiniowania stanu me-
chaniki kwantowej zawierajacego wiele sparowanych

* 0 historii napisano: Mikulski K., 110-lecie odkrycia nadprzewodnictwa, ,,Fizyka w Szkole z Astronomia” nr 3, maj/czerwiec 2021, s. 22-29

8 https://physics.aps.org/story/v18/st8#c1

4 Cooper, Leon (listopad 1956). ,, Zwigzane pary elektronowe w zdegenerowanym gazie Fermiego”. Physical Review. 104 (4): 1189-1190.
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elektronéw, przy czym pary te nie zwracaly uwagi na inne
elektrony i sie¢, co pozwalato im porusza¢ si¢ bez prze-
szkod. Pozniej porownat t¢ koncepcje do Fruga, popular-
nego wowczas tanca, w ktérym partnerzy taneczni mogli
znajdowac si¢ daleko od siebie na parkiecie, rozdzieleni
wieloma innymi tancerzami, a mimo to pozostawac para.

Po roku badan teoretycznych Cooper rozwingt pomyst
kwaziczastki sktadajacej si¢ z dwoch zwiazanych elektro-
néw, znanej obecnie jako para Coopera.

Wykazal, ze dowolnie mate przyciaganie miedzy elek-
tronami w metalu moze spowodowac, ze sparowany stan
elektrondw bedzie miat nizszg energig niz energia Fermie-
g0, cO oznacza, ze para jest zwigzana. W konwencjonal-
nych nadprzewodnikach to przycigganie jest spowodowa-
ne oddzialywaniem elektron — fonon. Stan pary Coopera
jest odpowiedzialny za nadprzewodnictwo, jak opisano
w teorii BCS.

Cooper opublikowat swoja koncepcje par Coopera
w Physical Review we wrze$niu 1956 r.° Ruch par Coope-
ra przez metal o niskiej temperaturze bylby prawie nieza-
ktécony, wytwarzajac bardzo niski opor elektryczny.

[W fizyce teoria Bardeena—Coopera—Schrieffera (BCS)
(nazwana na czes¢ Johna Bardeena, Leona Coopera
i Johna Roberta Schrieffera ) jest pierwszq mikroskopowg
teorig nadprzewodnictwa)

W tym miejscu (jako ciekawostke) mozna dodaé, ze
Pippard byl opiekunem naukowym Briana Davida Jo-
sephsona (ur. 4 stycznia 1940) (ktory uzyskat tytut dokto-
ra fizyki w 1964 1.), a ktory w 1973 r. otrzymat Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki (wraz z Leo Esakim i Ivarem
Giaeverem) za odkrycie tzw. efektu Josephsona °

Parowanie Coopera

Para Coopera, to uktad dwoch fermionow, w nadprze-
wodnictwie np. elektronéw, oddziatujacych ze sobg po-
przez drgania sieci krystalicznej, czyli fonondéw. Zostaty
opisane przez Leona Coopera i sa elementem teorii BCS
nadprzewodnictwa niskotemperaturowego. Powod paro-
wania mozna dostrzec na podstawie uproszczonego kla-
sycznego wyjasnienia.

Elektron w metalu normalnie zachowuje si¢ jak czastka
natadowana i jest on odpychany od innych elektronow ze
wzgledu na ich fadunek ujemny. Wystepuje rowniez przy-
cigganie przez jony dodatnie, ktore tworza sztywna sie¢
metalu.

To przyciaganie znieksztalca sie¢ jonow, przesuwajac
jony nieznacznie w kierunku elektronu, zwigkszajac ge-
sto$¢ tadunku dodatniego sieci w poblizu tego miejsca.
Ten tadunek dodatni moze przyciggac inne elektrony.

Na duze odleglosci to przyciaganie migdzy elektrona-
mi ze wzgledu na przemieszczone jony moze pokonac¢ od-
pychanie elektronéw ze wzgledu na ich tadunek ujemny
i spowodowaé ich sparowanie. Sciste wyjasnienie mecha-
niki kwantowej pokazuje, ze efekt ten jest spowodowany
oddzialywaniami elektron — fonon, przy czym fonon jest
zbiorowym ruchem dodatnio natadowanej sieci.” Elek-
trony moga korelowa¢ na do$¢ znacznych odlegtosciach,
rzedu okoto 10 000 A, a to poprzez fonony, ktérych same
s zrodlem. Jednoczesénie znaczna odlegto$é wyklucza od-
dziatywania kulombowskie mi¢dzy nimi.

Energia oddzialtywania parowania jest do$¢ staba, rze-
du 107 eV, a energia cieplna moze latwo rozerwaé pary.
Tak wigc tylko w niskich temperaturach, w metalu znacz-
na liczba elektrondw jest zwigzana w parach Coopera.

Efekty wspotpracy trzech naukowcow

W dalszych badaniach Bardeen, Cooper i Schrieffer po-
kazali, jak moze to powodowac¢ nadprzewodnictwo, pub-
likujac swoja teorie w Physical Reviews w dwdch artyku-
fach w 1957 r.: Bardeen, J.; Cooper, LN; Schrieffer, JR
(kwiecien 1957). Microscopic Theory of Superconducti-
vity ,, Mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa” . Phy-
sical Review. 106 (1): 162—164. https://journals.aps.org/
pr/abstract/10.1103/PhysRev.106.162 oraz Bardeen, J.;
Cooper, LN; Schrieffer, JR (I grudnial957). (Phys. Rev.
108 1175) Theory of Superconductivity ,,7eoria nadprze-
wodnictwa” w ktorej napisano:

Przedstawiono teori¢ nadprzewodnictwa opartq na
fakcie, ze oddzialywanie migdzy elektronami wynikajqce
z wirtualnej wymiany fononow jest atrakcyjne, gdy roz-
nica energii migdzy zaangazowanymi stanami elektronow
Jjest mniejsza od energii fononu, hxw. Korzystne jest utwo-
rzenie fazy nadprzewodzqcej, gdy ta przyciggajgca inter-
akcja dominuje nad odpychajqcq, ekranowang interakcjg
Coulomba. Faza normalna jest opisana przez model po-
Jjedynczej czgstki Blocha. Stan podstawowy nadprzewod-
nika, utworzony z liniowej kombinacji konfiguracji stanu
normalnego, w ktorych elektrony sq wirtualnie wzbudzane
w parach przeciwnego spinu i pedu, ma nizszq energie niz
stan normalny o ilos¢ proporcjonalng do sredniej(hixw)2,
zgodnie z efektem izotopowym. ™

Teoria nadprzewodnictwa BCS bardzo skutecznie wy-
jasnita zachowanie ,,konwencjonalnych” nadprzewodni-
koéw niskotemperaturowych, takich jak rtg¢ i cyna. Znala-
zta rowniez zastosowanie w fizyce czastek, przyczyniajac
si¢ do powstania pojgcia spontanicznego tamania symetrii.

Za swoja pracg trio otrzymato w 1972 r. Nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki ,,za wspolnie opracowang teori¢ nad-
przewodnictwa, powszechnie zwang teorig BCS”.°

5 Cooper, Leon (listopad 1956). ,,Zwigzane pary elektronowe w zdegenerowanym gazie Fermiego”. Physical Review, 104 (4): 1189-1190. Bibco-

de: 1956PhRv..104.1189C . doi :
PhysRev.104.1189

10.1103/PhysRev.104.1189 ,,Bound Electron Pairs in a Degenerate Ferxai Gas”*) https://journals.aps.org/pr/pdf/10.1103/

' osephson, BD (1962). ,,Mozliwe nowe efekty w tunelowaniu nadprzewodzacym”. Physics Letters. 1 (7). Elsevier BV: 251-253. https://en.wikipedia.org/

wiki/Brian_Pippard
7 https://en.wikipedia.org/wiki/Cooper_pair#cite note-4
8 https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.108.1175
o https://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity
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Jﬁhn Bardeen

W wywiadzie w 2013 r. Cooper powiedziat: ,,Ludzie
mnie pytajq: Co robiles po otrzymaniu Nagrody Nobla?
Czy chodZziles do pracy kazdego dnia, probujgc zdoby¢ ko-
lejng? Absolutnie nie. Po prostu id? do pracy”."°

,Leon Cooper jest gigantem w Swiecie fizyki, ale nosi
swoj plaszcz osiggnigé lekko” — powiedziat wowczas Ja-
mes Valles, profesor fizyki, dodajac: ,,70 niezwykle, jak
byt zaangazowany w pracy w Brown i przystgpny od czasu
zdobycia Nagrody Nobla w 1972 r. Przez lata byt skutecz-
nym mentorem i doradcq niezliczonej liczby studentow
i mtodszych pracownikow naukowych. Ugruntowal naszq

reputacje w ciggu swojej 55-letniej kariery w Brown™."

Od teorii BCS do stosowania BCM

Kontynuujac prace nad nadprzewodnictwem, Cooper
w swojej karierze zwrocit si¢ ku neuronauce. W 1973 r.
zatozyt 1 kierowal Brown’s Institute for Brain and Neu-
ral Systems, ktory badat uktady nerwowe zwierzat i mézg
cztowieka. W latach 80. opracowat fizyczng teori¢ ucze-
nia si¢ w korze wzrokowej, zwang teoria ,,BCM”, nazwa-
ng na cze$¢ Coopera i jego wspotpracownikéw Eliego
Bienenstocka i Paula Munro. Wspdtpracujac z kilkoma
kolegami Cooper zaczat bada¢ sposoby modelowania me-
chanizméw kory wzrokowej mdzgu. Stworzony model
opierat si¢ na idei, ze synapsy, ktore przenosza sygnaty
chemiczne migdzy neuronami, sg kluczowe dla pamigci.
W 1982 r. opublikowat teorig, ktora byta jednym z pierw-
szych modeli matematycznych pokazujacych, w jaki spo-
sob modyfikacja synaptyczna moze prowadzi¢ do pew-

0 https://www.brown.edu/news/2024-10-28/leon-cooper
" https://www.brown.edu/news/2024-10-28/leon-cooper
. https://www.brown.edu/news/2024-10-28/leon-cooper

Leon Neil Cooper

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Joﬁh Robert Schrieffer

nych form uczenia si¢ i pamigci. Teoria zostata nazwana
BCM. Wraz z Charlesem Elbaumem zalozyl takze firme
technologiczng Nestor, ktorej celem byto znalezienie za-
stosowan komercyjnych i wojskowych dla sztucznych sie-
ci neuronowych.

Czas na pozostate nagrody

Leon N. Cooper otrzymat w 1968 r. Nagrode Comsto-
cka od Narodowej Akademii Nauk USA, a w 1977 r. Me-
dal Kartezjusza od Akademii Paryskiej.

Napisat rowniez wiele ksigzek, m.in. An Introduction
to the Meaning and Structure of Physics w 1968 r. oraz
Physics: Structure and Meaning w 1992 r. Niedawno,
w 2014 r., opublikowat Science and Human Experience.

LHintelektualna ciekawos¢ Leona nie znala granic”,
zauwaza Peter Bilderback, ktory pracowat z Cooperem
w Brown'? i dodaje: ,,Czuf sie swobodnie rozmawiajqc na
kazdy temat, w tym na temat sztuki, ktorg bardzo kochal.
Czesto porownywal budowe fizyki do budowy wielkiej
katedry, oba pi¢kne ludzkie osiggnigcia, osiggniete przez
wiele rgk przez wiele lat i by¢ moze nigdy nie w petni
ukonczone”.

Teoria ,,BCS” miata rowniez istotny wplyw na teorie
fizyki czgstek elementarnych i stanowila punkt wyjscia dla
wielu prob wyjasnienia nowych nadprzewodnikow wyso-
kotemperaturowych.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

zyka w Szkole 1/2025
—
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Zywoty fizykéw

Hans Christian
Oersted

Tadeusz Wibig

Po dunsku Orsted urodzit si¢ w matym miasteczku
Rudkebing na wyspie Langeland w Danii 14 sierpnia
1777 roku. Hans i jego mtodszy brat Anders ksztalci-
li si¢ w systemie edukacji domowej co w ich przypadku
dato doskonate rezultaty: Anders zostat na troche ponad
rok premierem dunskiego rzadu, a o karierze Hansa be-
dzie nizej. W wieku 12 lat zaczat pomagac ojcu, ktory byt
wiascicielem apteki i by¢ moze wtedy zainteresowal si¢
chemig. W wieku 16 lat zdatl egzamin wstepny na Uni-
wersytet Kopenhaski. W wieku 19 lat, w 1796 r., ukonczyt
tam farmacj¢, a majac 22 lata, w 1799 r. uzyskat stopien
doktora za prace ,,Dissertatio de forma metaphysices ele-
mentaris naturae externae,” o filozofii przyrody Immanu-
ela Kanta.

W 1800 roku Volta przedstawil $wiatu swoja bate-
ri¢ [Fizyka w Szkole 64/4, 26 (2019)], a Oersted zostat
kierownikiem apteki. Bateria Volty rozszerzyta znacznie
mozliwo$ci badan eksperymentalnych. Do tej pory elek-
tryczno$¢ byla zasadniczo utozsamiana z wzajemnym
pocieraniem dielektrykow innymi dielektrykami i induk-
cja elektrostatyczna, czego skutkiem byto pojawianie si¢
w sumie nieduzych tadunkdéw, a co za tym idzie i pradow,
przy znacznych czasem roznicach potencjatow. Bateria
pozwalata na potencjaty na ogdt zdecydowanie mniejsze,
ale za to prady mogty plyna¢ wigksze i przez czas zdecy-
dowanie dtuzszy.

Oersted juz w 1801 roku opublikowat artykut naukowy
opisujacy jego wlasng bateri¢ i podat sposob, w jaki wyzna-
czy¢ wielko$¢ przeplywajacego pradu elektrycznego, mie-
rzac szybkos¢ produkcji gazow w procesie elektrolizy wody.

Rzad dunski przyznat Oerstedowi trzyletnie stypen-
dium umozliwiajgc mu tym samym podrézowanie po Eu-
ropie. Spedzit ten czas gtownie w Niemczech i Francji.

Jako filozof z wyksztalcenia Oersted przyswoit filozo-
fie nauki Friedricha Wilhelma Josepha von Schellin-
ga, a szczegolnie zauroczyt go skadinad bardzo gleboki
i z natury romatyczny poglad na jedno$¢ Wszech$wiata.
Jak sam pisal w Materialien zu einer Chemie des neunze-
henten Jahrhunderts [Regensburg, 1803 r.]

»W ten sposob nasza fizyka nie bylaby juz zbiorem frag-
mentow dotyczgcych ruchu, ciepla, powietrza, Swiatla,
elektrycznosci, magnetyzmu i kto wie czego jeszcze, ale
objelibysmy caly wszechswiat jednym systemem”.

1/2025

Hans Christian Oersted, portret z 1830 r. wikimedia.commons.org

Szczegblnie warto zwr6ci¢é uwage na postulowang
w tym zdaniu unifikacje magnetyzmu i elektrycznosci.

W 1806 roku Oersted zostal profesorem na Uniwer-
sytecie w Kopenhadze i kontynuowal tam badania nad
elektrycznos$cig. Mowi sie, ze swojego najwigkszego od-
krycia, dzigki ktoremu przeszedt do podrecznikow fizyki,
dokonat przypadkiem pokazujac studentom, jak to prad
z baterii potrafi ogrza¢ drut, w ktorym ptynie. Przypadko-
wo obok stal kompas i Oersted zauwazyt wychylenie igly,
gdy wiaczal prad.

Przez kilka nastgpnych miesiecy Oersted przeprowadzat
kolejne eksperymenty az wreszcie oglosit swoje odkrycie
21 lipca 1820 roku w czterostronicowym artykule (po ta-
cinie), ktory wkrotce zostat przettumaczony na wigkszo$¢
glownych jezykow europejskich. Angielski artykut Oerste-
da nosit tytul Experiments on the Effect of a Current of
Electricity on the Magnetic Needle [ Annals of Philosophy,
or, Magazine of Chemistry, Mineralogy, Mechanics, Natu-
ral History, Agriculture, and the Arts v.16 1820].

Juz we wrzesniu tegoz roku praca Oersteda zosta-
fa przedstawiona przez Frangoisa Arago z Francuskiej
Akademii Nauk i zaraz potem André-Marie Ampére
[Fizyka w Szkole 60/6, 36 (2015)] idac dalej tym tropem
zauwazyl, ze dwa rownolegte przewody, w ktorych ptynie
prad odpychaja sig, lub przyciagaja zaleznej od tego, czy
prad ptynie w nich w tym samym, czy w przeciwnych kie-
runkach. I tak narodzita si¢ elektrodynamika ostatecznie
uwienczona czterema roéwnaniami znanymi powszechnie
jako rownania Maxwella.

Sa tacy, a w wigkszos$ci sg to Whosi, ktorzy twierdza,
ze zwigzek migdzy elektrycznoscia i magnetyzmem zo-
stal odkryty dwadzieScia lat wczesniej przez wiloskiego
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Oryginalne notatki Oersteda. Pokazuje on, w jaki sposob prad elektryczny ptyngcy
w przewodzie powoduje obrot znajdujgcej sie w poblizu namagnesowanej igly kompasu.

prawnika z zawodu i fizyka z zamitlowania Giovanni Do-
menico Romagnosiego.

Pochodzit on z matej wioski niedaleko Piacenzy Sal-
so Maggiore. W 1791 zostal urzgdnikiem w magistracie
w Trydencie. Miasto bylo wtedy pod panowaniem Fran-
cuzow, co wazne jest o tyle, ze w 1799 roku Trydent zaje-
ta Austria i Romagnosi ze wzgledu na swoje powigzania
z francuskim rzadem stat si¢ osobnikiem podejrzanym,
zostat aresztowany i trafit na pigtnascie miesiecy do wie-
zienia w Innsbrucku.

., Pan Giandomenico Romagnosi [ ... ] przygotowat stos
pana Volty, zbudowany z okrgglych blaszek cynku i mie-
dzi, na przemian z kawatkami wilgotnej flaneli z wodg
zaimpregnowang solg amoniakalng; srebrny drut, po-
dzielony na kilka kawatkow jak tancuch, zostat przymo-
cowany do stosu. Ostatni segment tancucha przechodzit
przez szklang rurke, a od jej zewnetrznego zakonczenia
rozciggata si¢ gatka z czystego srebra przymocowana
do tancucha. Nastgpnie wzigl zwyklq igle magnetycz-

ng w formie kompasu

morskiego, w kwa-
dratowej drewnianej
desce; [...] umiescit
go nad szklanym izo-
latorem, w  poblizu
wspomnianego  sto-
su. Nastepnie, biorgc
srebrny tancuch i trzy-
majgc go za wyzej
wspomniang szklang
rurke, zblizyt jego ko-
niec do igly magne-
tycznej 1 utrzymujgc
kontakt przez kilka se-
kund, sprawil, ze igla
odchylita si¢ od kie-
runku biegunow o kil-
ka stopni. [...]”

Rekonstrukcja eksperymentu Romagnosiego.

Z pewnego punktu widzenia nie bylo to takie zte. Tam
bowiem dowiedziat si¢ odkryciu Volty i siedzac jeszcze
w wigzieniu rozpoczat studia nad elektrycznoscig. Te nie-
profesjonalne badania ostatecznie doprowadzily do jego
stynnego eksperymentu dotyczacego wplywu stosu Volty
na igle magnetyczna. Opublikowat on raport o nim w lo-
kalnych czasopismach (po wlosku oczywiscie) [Gazzetta

di Trento, Gazzetta di Trentino albo Gazzetta di Roveredo,
a moze Ristretto dei foglietti universali di Trento szczego-
1y nie sg jasne].

Opis doswiadczenia Romagnosiego budzi pewne wat-
pliwosci. Nie wydaje si¢, aby obwod przez niego zbudo-
wany zostal zamknigty, a zatem z baterii nie ptynat Zaden
prad. Skad wiec widziane przez niego wychylenie igly?
Trudno powiedziec.

Tymczasem stawa Oersteda szybko obiegla $wiat.
W marcu 1821 r. zostal cztonkiem The Royal Society of
Edinburgh, w kwietniu cztonkiem zagranicznym the Roy-
al Society of London. W 1922 r. zostal tez czlonkiem za-
granicznym Royal Swedish Academy of Sciences,aw 1929
cztonkiem American Philosophical Society.

Oersted nie zamierzal jednak osiadac¢ na laurach. Po-
$rod wielu bardzo znaczacych dziatan administracyjnych
jakich si¢ podejmowat wymieni¢ nalezy zatozenie w 1824
r. Selskabet for Naturlerens Udbredelse (Towarzystwa
Upowszechniania Nauk Przyrodniczych), Patent- og
Varemeerkestyrelsen (Dunskiego Urzedu Patentowego
i Znakéw Towarowych) organizacji, ktore ostatecznie
przeksztalcity si¢ w Danmarks Meteorologiske Institut
(Dunski Instytut Meteorologiczny), 1 wreszcie zatozenie
w 1829 r. Den Polytekniske Leereanstalt, ktore stato si¢
w Dunskim Uniwersytetem Technicznym.

W swoim zyciu naukowym, mimo nawalu obowiaz-
kow, wrocit do swych pierwszych naukowych zaintereso-
wan, czyli do chemii. Jeszcze w 1820 r. wyizolowat zwig-
zek zwany pipering (zasadniczy, najistotniejszy kulinarnie
sktadnik zwyktego pieprzu). W 1824 r. jako pierwszy wy-
produkowat aluminium w stanie czystym. Byto ono prze-
widziane juz w 1808 r. przez Humphry’a Davy, jednak
proby wyizolowania go za pomocg proceséw elektrolizy
zakonczyly si¢ wtedy niepowodzeniem. Oerstedowi udato
si¢ wyizolowa¢ forme metaliczng poprzez reakcje chlorku
glinu z amalgamatem potasu, a nastepnie wygotowanie
niechcianej rteci.

Pod koniec zycia zwrocit sig takze ku filozofii. W roku
1850 przygotowat wielkie i znaczace dzieto Der Geist in
der Natur. Po angielsku opublikowano je rok po $mierci
Oersteda w roku 1852 pod tytutem The Soul in Nature.

Na koniec mozna dodaé, ze Hans Christian Oersted
przyjaznit si¢ z innym, moze nawet bardziej znanym, szcze-
golnie wsrdd dzieci Hansem Christianem — Andersenem.

W uznaniu zastug Oersteda dla $wiatowej nauki od
roku 1930 zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Ko-
misji Elektrotechnicznej oficjalnie jego imieniem nazwa
si¢ jednostke natgzenia pola magnetycznego (oznacza-
nego najczesciej we wzorach litera H w odrdznienia od
B — indukcji magnetycznej). Zwigzek migdzy tymi wiel-
koSciami jest prosty B = uH, gdzie u to przenikalno$¢
magnetyczna o$rodka. Ersted (Oe), bo tak si¢ oficjalnie ta
jednostka po polsku nazywa jest uzywany w starym ukta-
dzie jednostek opierajgcym si¢ na trojcy: centymetr-gram-
-sekunda (CGS). Uktad ten jest sukcesywnie wypierany
przez uktad SI. W uktadzie SI jednostka nat¢zenia pola
magnetycznego jest A/m (amper na metr)

1 Oe =1000/(4x) (= 79.5775) A/m

1/2025
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W ubieglym jeszcze wieku wystrzelony zostat z ame-
rykanskiej bazy Vandenberg maty dunski satelita nazwa-
ny imieniem Oersteda. Po spedzeniu ponad dwudziestu
lat na orbicie satelita ten nadal dziata i wciaz przesyta
doktadne dane na temat pola magnetycznego Ziemi. Na
podstawie tych pomiarow stwierdzono ostatnio, ze bie-
guny magnetyczne Ziemi przesuwaja si¢ coraz predzej,
z czego co$ moze wynikac, ale nie ma powodu do pani-
ki. Oersted czuwal!

Tak dzi$ wyglada @rsted.

Doswiadczenie domowe:

Magnetyczne efekty ptynacego pradu 6. Jesli dobrze namagneso-
walismy iglg, powinna
A. Potrzebne materialy ustawi¢ si¢ w kierunku
1. Dowolna igta do szycia pénoc-potudnie.
2. Talerzyk 7. Wyginamy drut w petle
3. Magnes neodymowy (z fragmentem posrodku
4. Bateryjka R20 w miar¢ prostym) tak,
5. Jakie$ pot metra grubego (~1 mm) drutu, najlepiej mie- aby oba  konce mozna
dzianego polaczy¢é z biegunami
6. Korek od butelki trzymanej w reku baterii.
7. Woda 8. Ustawiamy petle prostym odcinkiem drutu réwnole-
8. Lyzeczka (lub inny stalowy przedmiot, np. gw6zdz) gle nad ptywajaca w kierunku N-S igla w mozliwie
bliskiej odlegtosci (~1 cm).
B. Narzgdzia: n6z 9. Laczymy oba konce drutu z bateria.
10. Obserwujemy zachowanie igly.
C. Kolejno$¢ czynnosci 11. Powinna si¢ ona troch¢ obréci¢, odigczamy baterig.
1. Igle namagnesowaé (wystarczy par¢ razy potrze¢ ja  12. Igta powinna wrocié na kierunek N-S.
neodymowym magnesem. Czy osiagngliSmy zado- 13. Podlaczamy ponownie bateri¢ zmieniajac jej bieguny.
walajacy efekt koncowy, przekonujemy si¢ spraw- 14. igta powinna obrocié si¢ o takie samo troche w prze-
dzajac, czy tyzeczka (lub inny stalowy przedmiot, np. ciwnym kierunku.
gwozdz) przyciaga igle? Jesli nie, pocieramy igle da- Mozna doswiadczenie rozbudowa¢ doktadajac szere-
lej — do skutku). gowo jeszcze jedng i wigcej baterii. Mozna tez probowaé
2. Odciaé z korka plasterek o grubosci kilku milimetrow.  zmieniaé odlegtos¢ drutu od igly, jednak proba okreslenia,
3. Nala¢ na talerzyk troche wody. jak sita oddziatywania zalezy od odlegtosci nie jest tatwa.
4. Delikatnie utozy¢ plasterek korka na wodzie.,ananim  Oerstedowi si¢ nie udato. Dokonali tego w tym samym
namagnesowang igle. roku jeszcze dwaj zdolni Francuzi Jean-Baptiste Biot
5. Poczekaé chwile. i Félix Savart.
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Fizyka... kllmat'

(Miniatura dydaktyEzna) oY
M

z naszych lekgji

‘N

ci’rowrve

Do napisania tej pracy sprowokowat mnie artykut pana Tadeusza Wibiga ,Dlaczego warto
uczyc sie fizyki”, a ktory ukazat sie w specjalnym e-Wydaniu zatytutowanym: ,Zadania z fizyki
z elementami dydaktyki”. Autor w tej pracy wykonuje szereg obliczen dotyczacych m.in. energii

padajacego deszczu.

Waldemar Renda

Zanim jednak przejde do tych i innych zadan, zacytuje
jedno ze stwierdzen autora na temat zadan z fizyki. Pisze
on, ze na og6t sg to zadania, w ktorych ,,odpowiedz nie
jest wazna, a przynajmniej nie jest wazna sama w sobie.
Stuzy ona tylko sprawdzeniu, czy uczen zdotat rozszyfro-
wac zagadke wymysSlong przez autora.” 1 dalej pisze, ze
te ,,wyrafinowane” zadania ,,z ambitnego zbioru, stwo-
rzonego przez szczegdlnie ztosliwego autora” nie ksztatcg
naukowej wyobrazni.

Zadania mato poznawcze

Pozwole sobie na pewien komentarz. To prawda, ze
w wiekszoséci zadan fizycznych nie jest wazny wynik,
a jedynie umiejetnos¢ odpowiedniego zastosowania
i przeksztatcania odpowiednich wzoréw. Czy one sa war-
tosciowe dydaktycznie? Otdz, w niewielkim stopniu, bo
ograniczajg si¢ do utrwalania poznanych wzoréw, funkcji
itp. oraz ,trenuja” pewne operacje matematyczne. Pamig-
tam, ze gdy moja siostra byla w kl. X, to ja jej rozwia-
zywatem zadania z fizyki, mimo ze bylem w klasie VIII.
Wystarczyto, ze pokazata mi wzory, ktore poznata na
ostatnich lekcjach. Oczywiscie miatem pewna satysfak-
cje, ze udato mi si¢ je rozwigzaé, ale bylta to satysfakcja

podobna do tej, gdy utozy si¢ puzzle lub kostke Rubika.
Ale to zdecydowanie za mato dla procesu dydaktycznego.

Aby zadanie miato warto$¢ dydaktyczna, musi stuzy¢
rozwigzaniu konkretnego problemu fizycznego, ktory
uzupetni tresci nauczania. Zadanie musi mie¢ warto$é
poznawczg. Wowczas odpowiedZ begdzie zwienczeniem
dokonanej analizy problemu i bedzie bardzo waznym ele-
mentem poznawczym.'

Niestety, zadania w aktualnie wydawanych zbiorach sa
przematematyzowane i mato warto§ciowe dydaktycznie.
Dodam jeszcze z przykroscia, ze i odhumanizowane,
jak cata szkolna fizyka oraz w znacznej mierze pozostale
przedmioty przyrodnicze.

Czy wspomniane wyzej zadania uktadajg osoby ztosli-
we? Nie sadze. Znam niektorych autoréw i uwazam, ze
nie sg ztosliwi. Problem polega na tym, ze chcg ukladaé
zadania nowe. W efekcie wiec powstaja zadania coraz
bardziej — jak to ujat T. Wibig — ,,wyrafinowane”.

Wezmy na przyktad wydawane obecnie przez WSiP
zbiory zadan przeznaczone dla uczniow realizujacych
program rozszerzony. Sg to zadania bardzo poprawne
merytorycznie, ale — niestety — dotyczace hipotetycznych
i dalekich od rzeczywisto$ci przypadkoéw. Mozna mieé
réwniez zastrzezenia do niektorych nierzeczywistych da-
nych — np. 2-minutowego okresu drgan blizej nieokreslo-
nego wahadta.

! Szerzej piszg na ten temat w artykule zamieszczonym w tym samym e-Wydaniu (s. 13.).
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Co zaciekawi uczniow?

Autor wspomnianego wyzej artykutu proponuje zada-
nia, ktore wg niego zaciekawig uczniow, a przede wszyst-
kim dotycza dobrze znanych zjawisk. Oblicza zatem ener-
gie kinetyczng spadajacych kropel i porownuje te wartos¢
z energig potencjalng wody zawartej w chmurze. Okazu-
je sie, ze brakuje znaczna jej czg$é. Dlaczego? Stusznie
odpowiada, Ze energia ta ulegla rozproszeniu w wyniku
oporu powietrza.> A dokladniej: réwna jest pracy owych
sil oporu. Wigze si¢ to ze wzrostem energii wewnetrznej
kropel i atmosfery, co powinno podnies¢ jej temperaturg.
Whiosek: padajace deszcze zwigkszajg efekt cieplarniany.
Czyzby? Ot6z autor zapomnial o tym, ze aby woda ta do-
tarta do chmur musiata zosta¢ wykonana praca ,,kosztem”
energii wewnetrznej atmosfery. A zatem bilans energe-
tyczny jest zerowy i deszcze nie maja wplywu na efekt
cieplarniany.’ Podobnie jest z opadami $niegu. Tylko Pa-
nie Tadeuszu! Snieg si¢ nie ,,rozpuszcza”, ale topi. Ach
ten jezyk o0sob piszacych na tematy fizyczne...!

Dalej autor proponuje wykorzystanie energii spadaja-
cych lisci oraz energi¢ potencjalng sztucznej gory pod Ka-

mienskiem w ten sposob, by tg gora zasypaé wyrobisko.
Ba, autor idzie dalej i proponuje to samo z Tatrami, Sude-
tami i Gorami Swigtokrzyskimi. Konczy stowami: ,,nie-
stety tej energii starczytoby Polsce zaledwie na kilka lat.”

Jak to skomentowac¢? O ile badanie bilansu energii desz-
czu ma pewien walor poznawczy, to reszt¢ analiz nalezy
potraktowa¢ z duzym przymruzeniem oka. Ot, matema-
tyczna zabawa, bo autor zapomniat, ze chcac owo wyrobi-
sko betchatowskie zasypaé, trzeba by wykona¢ kolosalng
prace. Dodam, ze owa gora juz jest cickawym elementem
krajobrazu oraz terenem rekreacyjnym dla mieszkancow
Belchatowa. W dodatku na jej szczycie powstaje farma
wiatrowa. Natomiast jezioro, ktére powstanie po zalaniu
odkrywki, bedzie nie tylko najglebszym jeziorem $rodko-
wowschodniej Europy, ale i rajem dla mito$nikéw rekrea-
¢ji wodnej. W dodatku zbiornik wodny zmniejszy deficyty
wody w tym rejonie, bo powstata odkrywka znacznie obni-
zyta poziom wdd gruntowych, co niekorzystnie wptywa na
stan lasow 1 na uprawy rolne. Zostawmy wiec t¢ gore tam,
gdzie jest. Podobnie jak i Tatry, Sudety czy Gory Swicto-
krzyskie. Czy zatem robi¢ z uczniami tego typu zadania?
Watpie. Natomiast zgadzam si¢ z tytulem pracy. Tak, fizyki
warto sie uczy¢, by rozumie¢ zachodzace w przyrodzie zja-
wiska 1 by zachowywac si¢ rozsadnie. Ale o tym — potem...

Czlowiek, energia i efekt cieplarniany

Wréce jednak do owej energii deszczu czy energii po-
tencjalnej gory. Jest to energia potencjalna grawitacji. Czy
ja wykorzystujemy? Tak. Od dawna bowiem na wigkszych
strumieniach i rzeczkach budowano mtyny. Przy okazji
spietrzano wod¢ w powstatych stawach przed stawidta-
mi,* by ja potem wykorzysta¢ w pracy mtyna. Dzi$ buduje
sie elektrownie wodne z duzymi jeziorami zaporowymi.’

Energi¢ potencjalng spietrzonej wody wykorzystuje
si¢ rowniez do gromadzenia nadmiaru energii elektrycz-
nej. Do tego celu stuza elektrownie szczytowo-pompowe.
Niestety, ich sprawno$¢ nie jest duza, bo nie przekracza
40%. Beda jednak odgrywatly duza rolg, gdy zwigkszy sie
ilo$¢ energii elektrycznej ,,wytwarzanej™® przez wiatraki
oraz fotowoltaike.

A energia potencjalna grawitacji innych ciat?

Sa projekty, by ja wykorzystaé podobnie jak w przy-
padku elektrowni szczytowo-pompowych. I tak np. ciato
o masie 1 tony podniesione na wysoko$¢ 50 m ma energie
potencjalng wzgledem poziomu przyjetego jako zerowy
w przyblizeniu rowna 500 kJ. Przy czym sprawnos¢ takie-
go urzadzenia jest porownywalna ze sprawnoscig akumu-
latoréw chemicznych.

* Warto¢ tej sity mozna obliczyé ze wzoru: %5C,Spv’, gdzie C, to bezwymiarowy wspdlczynnik zalezny od ksztattu ciata (dla kropli jest rowny 0,2), S — to
maksymalny przekroj kuli prostopadty do kierunku jej ruchu, zas p — to ggstos¢ powietrza. Z I zasady dynamiki Newtona wynika, ze kropla porusza si¢ z taka
predkoscia, by jej ciezar byt co do wartosci rowny sile oporu dynamicznego dziatajacego na te krople. Zatem: mg = 4C,Spv’. Wynika stad, ze predkosé spadania

kropli jest proporcjonalna do pierwiastka z jej masy.

8 Doktadniejsza analiza problemu wymaga uwzgledniania ciepta parowania i ciepta skraplania. W efekcie woda parujaca ozigbia si¢. Natomiast skraplajaca
sie¢ para w chmurze oddaje to ciepto. Poniewaz ciepto skraplania i parowania maleje wraz z temperatura, zatem skraplajaca si¢ para w temperaturze nizszej niz ta,
w ktorej powstata, oddaje nieco wigcej ciepta do otoczenia niz pobrata w czasie parowania.

* Takie stawy sa rowniez korzystne biologicznie i klimatycznie.

5 Korzystne sa tego typu zapory na gorskich rzekach, bo réwnoczesnie reguluja przepltywy wody. W dodatku jezioro zaporowe nie zajmuje tu zbyt duzego
obszaru, jak to jest w przypadku terenéw nizinnych, gdzie nie jest to korzystne z wielu wzgledow, ale to temat na osobna rozprawke.

Nie ,,wytwarza” si¢ energii, tylko si¢ ja przetwarza.
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Procesy energetyczne zachodzace w przyrodzie decy-
duja o stanie i zmianach ziemskiego klimatu. Jest on po-
chodng wzajemnych oddziatywan zachodzacych pomig-
dzy atmosfera, hydrosfera, kriosfera, litosferg i biosfera.
Uktad ten jest w rownowadze chwiejnej i podlega fluktua-
cjom. Zaburzenia tej rOwnowagi moga spowodowac roézne
czynniki — zar6wno wewngtrzne (fluktuacje parametrow
opisujacych stan sktadnikow uktadu), jak i zewnetrzne
(np. wybuchy wulkanéw czy tez zmiany aktywnosci sto-
necznej), a takze cztowiek.

Zaburzeniem wywotanym dzialalnoscig cztowieka jest
m.in. tzw. efekt cieplarniany. O tym, Zze za efekt ten od-
powiadaja takie gazy jak dwutlenek wegla, tlenki siarki
i metan,” to juz wiemy.® Wiemy jednak, ze zawsze w at-
mosferze byt dwutlenek wegla i nie wzrastata temperatura
moérz i atmosfery. W przyrodzie bowiem wystepuja me-
chanizmy samoregulujace. I tak wzrost ilosci CO, w po-
wietrzu i w wodzie powoduje rozrost masy zielonej,’ a ta
pochtaniajac go, zmniejsza jego zawartos¢ w atmosferze.

Tak bylo do czasu tzw. wielkiej rewolucji przemy-
stowej, ktorej skutkiem jest spalanie ogromnych ilo$ci
weglowodoréw i uwalnianie si¢ owych gazow cieplar-
nianych. Dodatkowo w wyniku spalania wegla powstaje
sadza, ktora silnie absorbuje promieniowanie stoneczne.

Wiemy, jaki jest ,,mechanizm” efektu cieplarnianego
zwigzany z istnieniem owych gazoéw cieplarnianych. Nato-
miast warto wspomnie¢ o innych przyczynach. A mianowi-
cie, jaki wptyw na klimat ma Stonce? Jezeli zalozymy, ze

7 Metan uwalniany jest z topniejacej wiecznej zmarzliny.

z naszych lekc;

jego moc emisyjna jest stala, to — poza niewielkimi fluktu-
acjami — klimat nie powinien ulega¢ wigkszym zmianom.
Dziata tu bowiem 6w mechanizm samoregulacji. Jezeli na-
stonecznienie rosnie, to rosnie rowniez szybkos¢ parowa-
nia wody z morz, oceanow, rzek, jezior oraz gleby. Paruja-
ca woda pobiera ogromne ilosci energii,'’ co hamuje proces
wzrostu temperatury. Ponadto zwigksza si¢ zachmurzenie.
A poniewaz chmury w znacznym stopniu odbijaja promie-
niowanie stoneczne, wi¢c mniej promieniowania dociera
do powierzchni Ziemi i j3 ogrzewa.!' Ale gdy ta rownowa-
ga zostaje zaburzona, wowczas ros$nie temperatura ladow
1 morz, topia si¢ lodowce, w wyniku czego odkrywa si¢
coraz wigksza powierzchnia gruntu, a 6w grunt absorbuje
promieniowanie, co przyspiesza proces ocieplania gruntu,
wody i powietrza. Efektem jest wzrost poziomu oceanow.
Obecnie szybko$é te ocenia sie na ok. 3 do 5 mm/rok.'? Ale
ta szybko$¢ moze ulec zwigkszeniu, co grozi powaznymi
skutkami gospodarczymi dla wielu krajow.

Czy lody stopnieja?

Stopienie si¢ lodu pltywajacego nie powoduje wzrostu
poziomu morz (zob. prawo Archimedesa). Poziom ten
ro$nie w wyniku topnienia lodowcoéw zaréwno na Gren-
landii, Antarktydzie, jak i tych gorskich. Obliczmy zatem
o ile wzro$nie poziom oceanéw w wyniku stopienia si¢
catego lodowca grenlandzkiego.

Prosze si¢ nie obawiaé. Rachunek nie jest trudny. Wy-
starczg pewne dane encyklopedyczne i kalkulator.

Przepuszczaja one promieniowanie stoneczne, a rownocze$nie absorbuja promieniowanie cieplne emitowane przez powierzchni¢ Ziemi.
o Dotyczy to zardwno roslinno$ci na ladzie jak i morskiego fitoplanktonu. Dodam, ze wraz ze wzrostem temperatury wody, maleje zdolno$¢ rozpuszczania
si¢ w niej gazéw, w tym tlenu i CO,, co negatywnie wptywa na rozwoj zaréwno zoo- jak i fitoplanktonu.
©w temperaturze 20°C ciepto parowania wody to 585 cal/g, czyli 2450 kl/kg. Zob. tez odnosnik 2.
" Chmury réwniez zatrzymuja promieniowanie cieple gruntu. Fakt ten sprawia, ze zachmurzenie tagodzi letnie upaty oraz zmniejsza zimowe mrozy.
" Problemz pomiarem tego wzrostu polega m.in. na tym, ze wystgpuja pionowe ruchy poszczegélnych fragmentow skorupy ziemskiej. I tak np. Skandynawia

uwolniona od ci¢zaru lodowca wypigtrza si¢, a teren Niderlandow si¢ obniza.
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Oto one: powierzchnia Grenlandii: 2166 tys. km’.
Z tego 81% jest pokryte lodowcem. Zatem lodowiec ma
powierzchnie 1754,5 tys. km’. Jezeli $rednia grubo$é lo-
dowca wynosi 1,5 km, to ma on objgto$¢ 2632 tys. km’.
Poniewaz 16d ma gestos¢ rowng 0,91 gestosci wody, zatem
z tego lodu powstanie 2395 tys. m’ wody. Oceany maja
powierzchni¢ rowna % powierzchni kuli ziemskiej, czyli:

%(4n-R,’) = %(4n-6371*) km’ = 3,4-10° km”.
Powstanie wiec warstwa wody o grubosci:

2,4-10%3,4-10°= 0,007 km=7m

Otrzymali$my wynik zgodny z tym, ktory podaja eko-
lodzy.

Nie sadze jednak, ze stopi si¢ caly 16d grenlandzki. Za-
pewne pozostanie lodowiec w jej poéinocnej czeséci. Tym
si¢ jednak nie pocieszajmy, bo przyrost poziomu oceanow
juz o 2 m moze spowodowac katastrofalne skutki.

A lodowce na Antarktydzie? Tu topig si¢ w zasadzie
jedynie lodowce szelfowe oraz przybrzezne pola lodowe,
czyli te, ktore ptywajg. Zatem raczej nie powinny zwiek-
szy¢ poziomu oceanow. Dodam, ze przyrost objgtosci
oceandw jest rowniez skutkiem wzrostu ich temperatury.
Na szczeScie sptywajgca z lodowcow woda o temperatu-
rze bliskiej zeru nieco hamuje 6w przyrost.

Jak wida¢, winowajcami tego wszystkiego sg gazy cie-
plarniane i Stofice.®* Ono bowiem dostarcza energie, ktora
wywotuje wszelkie zjawiska zachodzace w oceanach jak
np. prady morskie z Golfsztromem i El Ninio na czele, jak
i zjawiska atmosferyczne. To ono napgdza 6w potezny sil-
nik cieplny wprawiajacy w ruch owe masy wody i powie-
trza. To Stonce jest odpowiedzialne za sztormy, huragany,
tornada, powodzie,' ale tez dostarcza zyciodajnej energii
wywotujacej fotosynteze i zapewnia dogodng temperature
dla powstania zycia i jego rozwoju.

Uktad Stonce-Ziemia

A energii tej jest sporo! Otéz do Ziemi do 1 m” po-
wierzchni prostopadtej do padajacego promieniowania
w ciggu 1s dociera 1368 J energii promienistej zarowno
w zakresie §wiatla widzialnego, podczerwieni jak i nad-
fioletu (UV).". Warto$¢ ta zwana jest stala sloneczna
i jest mierzona ponad atmosfera Ziemi. W przypadku jej
powierzchni jest ona niewiele mniejsza pod warunkiem,
Ze atmosfera jest maksymalnie przezroczysta.'®

Powyzej podatem S$redniag warto$¢ stalej stonecznej.
Moze jednak ona ulega¢ pewnym zmianom. Zalezy ona
migdzy innymi od aktywnoS$ci Stonca objawiajacej si¢ np.
liczbg tzw. plam, ktorych wigksza ilo§¢ pojawia si¢ mniej
wigcej co 11 lat. Moga to by¢ rowniez dtuzsze okresy.

Wiemy na przyktad, ze ok. 10 tysiecy lat temu skon-
czylto si¢ na potkuli péinocnej zlodowacenie. JesteSmy
wigc obecnie w tzw. interglacjale. Owe zlodowacenia wia-
73 si¢ z wzajemnym uktadem Ziemi i Stonca. Otoz — jak
wiemy — Ziemia porusza si¢ po orbicie eliptycznej, przy
czym w peryhelium oddalona jest od Stonca o 147,1 min
km, a w aphelium o 152,1 mln km.

Obecnie najblizej Stonca znajdujemy si¢ na poczatku
stycznia, a najdalej z poczatkiem lipca. Fakt ten na na-
szej potkuli zaréwno tagodzi zime, jak i zmniejsza upaty
w lecie. Dodatkowo eliptyczno$¢ orbity Ziemi sprawia,
ze okres jesien-zima jest w naszych szerokosciach geo-
graficznych krotszy o 7,25 doby od czasu trwania wiosny
i lata.'” Odwrotnie jest na pétkuli potudniowej. Poniewaz
Ziemia wykonuje ruch precesyjny z okresem réwnym
25782 lat, zatem mniej wigcej za ok. 12 tys. lat znajdzie-
my si¢ w odwrotnej sytuacji. Moze to mie¢ wptyw na nasz
klimat. Zauwazmy bowiem, ze na péikuli potudniowe;j
przewazaja oceany, a na pdéinocnej kontynenty, co ma
duzy wplyw na klimat danego regionu.

Jak wiemy, woda ma znacznie wigkszg pojemnosé
cieplng niz 1ad."® Zatem owe poludniowe oceany groma-
dza w lecie duze zasoby energii wewnetrznej (cieplnej),

Foto — Dreamstime

" Autor wspomina o cieple ptynacym z wnetrza Ziemi. Na razie wykorzystujemy go w geotermii, w czym przoduje Islandia. Zauwazmy jednak, ze owe urzadzenia

przys$pieszaja transport energii z wnetrza Ziemi na jej powierzchnig, co ociepla atmosferg. Niemniej jednak, takie zastosowania uwaza si¢ za ekologicznie pozytywne.
Wzrost $redniej temperatury ladow, atmosfery i morz powoduje zwigkszenie dynamiki tych zjawisk.

" Promieniowanie to wywotuje opalenizne skory, ale i jej zmiany chorobowe. Wywoluje roéwniez zmgtnienie rogowki oka. Dlatego uzywajmy na plazy kre-
mow i okularéw z filtrem UV. Tego typu okulary nalezy zaktada¢ rowniez, bedac na $niegu w zimowy, stoneczny dzien.

' Jest to moc porownywalna z moca grzatki w czajniku elektrycznym. Chcac jednak obliczy¢ moc promieniowania stonecznego, jakie dociera do danej
powierzchni Ziemi, nalezy uwzgledni¢ albedo tego terenu, czyli stosunek energii odbitej do energii padajacej. I tak np. albedo §wiezego $niegu jest prawie rOwne
jednosci, a sadzy bliskie zeru. Srednie albedo Ziemi to 0,4. Jakie sa skutki tych roznic, mozna si¢ przekonaé, poréwnujac temperatury biatej i czarnej karoserii
samochodow stojacych na parkingu w stoneczny, letni dzien. Robmy to ostrozne, bo w tym drugim przypadku mozna si¢ oparzy¢. Dodam, ze wewnatrz takiego
samochodu juz po kilkudziesieciu minutach temperatura sigga 60°C, co jest grozne dla zdrowia, a nawet zycia pozostawionych tam np. zwierzat, czy matych
dzieci. A niestety to si¢ zdarza.

7 Okresy astronomiczne.

® Pojemnoscia cieplng ciata nazywamy iloczyn ciepta wlasciwego i jego masy.
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ktora tagodzi tamtejsze zimy. Natomiast zjawisko to nie
wystepuje na naszej potkuli. Tak wiee, gdy znajdziemy si¢
po przeciwnej stronie orbity Ziemi, zimowy $nieg i 16d
znajdujacy si¢ na terenach bliskich biegunowi moze si¢
nie stopi¢ w lecie. A poniewaz $nieg odbija niemal w ca-
toéci promieniowanie stoneczne, zatem sprzyjac to bedzie
powstawaniu lodowcow.' Najpierw na poéinocy danego
kontynentu,? a potem coraz to dalej na potudnie. Tak bylo
kilkanascie tysiecy lat temu z lodowcem skandynawskim,
ktory dotart az do przedgoérza Karpat.

Dodam, ze coroczna zmiana odlegtosci Ziemi od Ston-
ca wywoluje wprawdzie zmiang wartosci stalej stonecz-
nej.*' Sg to jednak zmiany chwilowe (warto$ci maksymal-
ne i minimalne trwajg nie dluzej niz 1 miesiac) i nie maja
wigkszego wptywu na zmiany lokalnego klimatu.

Przyroda sobie poradzi?...

A klimat w danym rejonie zalezy od wielu czynnikow.
Od potozenia geograficznego, uksztaltowania terenu,?
uktadu kontynentéw,” pradéw morskich. 1 tak np. lokal-
ny klimat moze ulec zmianie w wyniku zmiany nat¢zenia
lub kierunku biegu owych pradéw. Znamy bowiem wptyw

Golfstromu na klimat poinocno-zachodniej Europy czy
El Ninio na pogode w rejonie Pacyfiku.

Podobnie jest z erupcjami wulkanicznymi. 1 tak na
przyklad wybuch wulkanu na Krakatau,” ktory nastgpit
w 1883 roku spowodowal ochtodzenie na duzym obsza-
rze Indonezji, co odbito si¢ negatywnie na produkcji rol-
nej w tym rejonie. Ochtodzenie to trwato kilka lat i byto
wynikiem zapylenia atmosfery.”” Dodam, Ze powstale
wowczas tsunami okrgzyto glob ziemski wywotujac duze
straty w rejonie oceanu indyjskiego.

Jak widaé, czynnikow klimatotworczych jest wiele.
Jednakze szybko$¢ z jaka obecnie ro$nie $rednia tempe-
ratura atmosfery i morz, kaze nam postepowac roztropnie,
by zahamowa¢ ten proces. Niestety, nie jest z tym dobrze.
Od czasu rozwoju rolnictwa wypalano lasy i dzieje sig to
nadal (vide lasy amazonskie), spalamy ogromne ilo$ci
wegla kamiennego, niszczymy srodowisko przyrodnicze,
zanieczyszczajac je w sposob katastrofalny i chyba nie-
odwracalny.?® Z ociepleniem klimatu zapewne przyroda
sobie poradzi, ale czy poradzi sobie z nim cztowiek...?

W. Refda,
Olkusz, 2024

" Konieczne sa wowczas dlugotrwale okresy zimna wraz z obfitymi opadami $niegu.
20 . .. . . . , . .
Zlodowacenie najpierw pojawito si¢ w potnocnej Skandynawii i na Labradorze.
- Wiemy, 7e natezenie promieniowania maleje z kwadratem odleglosci. Zatem: I,/1, =1,’/r,". W tym przypadku mamy: I,/I, = (147/152)’ = 0,935, co oznacza,

ze w aphelium dociera do Ziemi 6,5% mniej energii niz w peryhelium.

= Np. Himalaje w znacznym stopniu ograniczaja potudnikowy ruch mas powietrza w tej czgsci Azji.

* Uklad ten decyduje m.in. o przebiegu pradow morskich.
4 Wyspa pomigdzy Sumatra i Jawa.

®w tym przypadku pyly dotarty do stratosfery i utrzymywaly si¢ tam przez wiele lat. Absorbowaty one cz¢s¢ energii promieniowania stonecznego, co spo-
wodowato znaczne ochtodzenie terenu. Jeszcze powazniejsze skutki wywotat w 1815 r. wybuch wulkan Tambora na indonezyjskiej wyspie Sumbawu. Pochtonat

on rowniez kilkadziesiat tysiecy istnien ludzkich.
6 L . .
: Zauwazmy, ze przyroda nie tworzy $mieci.

Od autora:

Odpowiadajqc na ,, miniature dydaktyczng” pana Wal-
demara Rendy, ,,wywolany do tablicy” chciatbym dodaé
do niej jeden krotki komentarz.

Wierze, ze wigkszoS¢ z nas chciataby zreformowac na-
uczanie fizyki w szkole. Czy marzenia te spetniq sie i w ja-
kiej formie, czas pokaze, ale porozmawiaé¢ o tym mozna
i nalezy. Rozwazania o tym, jak powinny wyglgda¢ zada-
nia z fizyki sq elementem tej dyskusji.

A teraz do rzeczy, czyli do kropel wody spadajgcych
z deszczem. Pierwotnie postawione (uczniom/czytelni-
kom) pytanie brzmialo: co dzieje sig z energiq kropli, ktore
przed deszczem wiszq nad nami na jakiejs rozsqdnej wyso-
kosci, a potem spadajq i topiq si¢ w kaluzy? (powinienem
powiedzie¢ oczywiscie ,,rozpuszczajq si¢” - ach ten jezyk
0s0b piszqcych na tematy fizyczne...) Pytanie tak proste,
ze prosciej si¢ nie da. Odpowiedz na pierwszy rzut oka
tez jest prosta. Wszyscy wiedzq, ze energia potencjalna
to E=mgh. Ale na drugi rzut oka, wiadomo, zZe spadajqce
krople niosq energie kinetyczng E=mv2/2. Energia zacho-
wywac sie¢ musi (tak nas uczq w szkole) i tu napotykamy
maly problem. Cos si¢ nie zgadza — jakby paradoks. Moze
to pobudzi¢ ciekawosc¢, zainteresowanie, zacheci¢ do prob

znalezienia ,,wilasciwej” odpowiedzi. W sumie o to cho-
dzito. Nauczanie fizyki powinno laskotaé, draznié szare
komorki, zachecac je do poszukiwan.

Jak pokazuje ,,miniatura”, niektore osoby ich pobu-
dzona ciekawos¢ doprowadzita do napisania glebokiego
tekstu na tematy tak powazne, jak kryzys klimatyczny, efekt
cieplarniany, wahania stalej stonecznej, topnienie lodow-
cow czy energetyka odnawialna, geotermia, a nawet tek-
tonika plyt kontynentalnych, cykle Milankovicza itd. No
i oto wiasnie chodzi!

Warto na koniec wspomnie¢ o tym, ze zadania z fizyki
nie zawsze powinny by¢ nudne. Fizyka moze by¢ zabaw-
na, cho¢ trudno w to uwierzy¢ niektorym. Propozycja zni-
welowania Gory Kamienskiej, czy Tatr, to byl oczywiscie
zart, a nie propozycja na serio. By¢ moze zart niespecjal-
nie Smieszny, ale mowigcy by¢ moze cos o wartosci statej
grawitacyjnej i jej znaczeniu dla Wszechswiata, bo coz
obraca sfery niebieskie? Moze nie warto pytac o to ucz-
niow, moze na lekcjach fizyki nalezy zachowacé powage.
Niech pociggi jadg dalej ze stacji A do stacji B... Tylko
dokqd zawiozq one uczniow w XXI wieku.

Tadeusz Wibig

1/2025
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W co sie bawic¢?
1. Mis ekwilibrysta

Czytelnicy ,Fizyki w Szkole” zapewne
zauwazyli, ze nadajemy naszym dziataniom
nieco ,poetyckie” nazwy. | tak wystawa
interaktywna ,Fizyka i zabawki” w Sopocie
przy Molo w 2004 roku nazywata sie

+W czasie deszczu dzieci sie nudzg’,

a z wystaw torunskich, ta z optyki - ,Fiat
Lux!” [1], z mechaniki - ,,Z gorki na pazurki”
ainteraktywny wyktad z elektromagnetyzmu,
z silnym przestaniem dydaktycznym, ze prad
elektryczny jest niebezpieczny - ,Niech to
piorun trzasnie!”. Jednak nadal najwiekszym
rezonansem - tak jako liczba odwiedzajacych
na naszych stronach internetowych [2] jak

i niezliczone ,klony” w réznych czasopismach
naukowych a takze centrach nauki [3] ciesza
sie wspomniane ,zabawki”. Ta popularnosc
jest tak duza, ze w publikacjach naukowych
staramy sie zastepowac stowo zabawki przez
PED - proste eksponaty dydaktyczne.

Grzegorz Karwasz

Zaleta pomyshu prof. Vittorio Zanettiego z Trento,
u ktorego ,,terminowatem”, zanim sprowadzili$my ekspo-
naty na wystawy do Stupska i Warszawy (1998), pdzniej
do Biategostoku (1999) i Gdanska (2003) jest powszechna
dostgpno$¢ PED-6w. Dwie piteczki, kawatek wysuszone-
go zeberka wieprzowego, korek, gwozdz i dwa widelce,
itp. — wystarcza do skonstruowania narracji prawie na do-
wolny fizyczny temat.

Z korka budujemy zaréwno nurka Kartezjusza jak
i ,,wiszgcego ptaka” [2]. Istotna jest jednak umiejetnosé
skonstruowania réznych, wielowatkowych, interdyscypli-
narnych, prostych dydaktycznie a zajmujacych naukowo
opowiesci. Wieprzowe zeberko, nieco asymetryczne, kre-
ci si¢ w jedng strong, jak celtyckie czoétenko. A to z kolei
stuzy nie tylko do wywotania zdziwienia zwiedzajacych
wystawe, ale do podjecia skomplikowanej narracji o nie-
symetrycznej strzalce czasu [4].

Inicjujemy cykl opiséw PED-6w, ktéry ma na celu od-
$wiezenie ich dydaktycznej atrakcyjnosci, nawet (a moze
wlasnie) w erze powszechnos$ci centréw nauki. A jako
motto serii korzystamy z tytutu piosenki genialnego Woj-
ciecha Mtynarskiego.

1/2025

~Zabawki”

Rozkwit ,,zabawek” fizycznych w Polsce zaczal si¢ od
wspomnianych wystaw. Natychmiast po pokazaniu (i po-
macania) fizycznych obiektow umiescilisémy w Internecie
ich zwierciadlane opisy. Uczestniczyli w tych dziataniach
moi 6wczesni studenci (pdzniej dyplomanci, asystenci,
doktoranci, adiunkci) w Wyzszej Szkole Pedagogicznej
w Stupsku, obecnie Uniwersytecie Pomorskim, ktérych
juz czas wymieni¢ po kolei: Ania Okoniewska, Ania Ku-
rowska, Tomek Wréblewski, Damian Pliszka, Krzysztof
Hubisz, Mirek Brozis, Andrzej Krzysztofowicz, Monika
Jurek. Stworzyli oni, autonomicznie, nieskonczong ilos¢
dalszych dziatan. Pierwsze zwierciadlo internetowe eks-
ponatdéw i wystaw nosi, w wydaniach na réznych stro-
nach, nazwe ,,zabawki”.

Sukces dzialan zaowocowal uzyskaniem w 2005 roku
projektu z Brukseli, w panelu ,,Science & Society”. To
pozwolilo nam na organizacj¢ wystaw w Paryzu, Trento,
Lubljanie, Berlinie. A przede wszystkim — na stworzenie
opisow PED-6w w pigciu jezykach, a ostatnio nawet w ka-
zachskim.

Oczywiscie, lista eksponatow nie mogta by¢ nieskon-
czona. Dlatego poczatkowe, spontaniczne opisy ze stron
»,zabawki” musieli$my na stronie skroci¢ i uporzadkowac.
Opisy na stronach ,,zabawkil” s3a rygorystycznie 6-cio

Foto — Adobe Stock



zdaniowe: dwa proste zdania wprowadzenia, w ktorym
nie pozwalamy sobie na zadne trudne stowo, dwa kolejne
zdania — z jednym a maksimum poéttora nowego stowa,
i dwa zdania koncowego zartu — dla odprezenia neuronéw
czytelnika. Dopiero na drugiej stronie (o ile czytelnik ja
wybierze) pozwalamy sobie na bardziej swobodny dobor
formy i tresci — wyjas$nienia, wzory, schematy, przyktady.
Ogromna ilo$¢ internautéw nas odwiedzajacych, szcze-
golnie przed pojawieniem si¢ medidow spolecznoscio-
wych, jest dowodem trafnos$ci tej innowacyjnej, rozpro-
szonej formy dydaktyki.

Opisy na podstronie ,,zabawkil” sa w niektorych przy-
padkach znacznie ubozsze niz na stronie ,,zabawki”, ale
jak wspomniatem, dydaktycznie bardziej spojne. Skroce-
nie opisow pozwolito na precyzyjne podzielenie na czte-
ry dziaty fizyki (mechanika, elektromagnetyzm, optyka
i termodynamika) i w ramach dzialéw — na zagadnienia,
a w kazdym zagadnieniu — cztery rodzaje obiektow. I tak
w optyce mamy i soczewki (jako optyka geometryczna),
i okulary dyfrakcyjne, i zagadnienia sktadania kolorow.
Pogrupowanie odbylo si¢ przez podobienstwo zagadnie-
nia, ale kolejno$¢ opisow — przez zasadg¢ stopniowania
trudnos$ci. W mechanice zaczynamy od statyki.

Mis ekwilibrysta

Misia Ernsta udato nam si¢ kupi¢ w sieci sklepow dy-
daktycznych ,,Citta del Sole” (reminiscencja do traktatu
Tommasa Campanelli). Niestety, byt on (mi$, nie traktat)
tak atrakcyjny, ze na ktéryms$ z objazdowych pokazdéw po
prostu ,,pojechatl w sing dal” i zostawil nam tylko jedno,
kiepskiej jako$ci swoje zdjecie —rys. la.

Tak organizacja wystaw jak i strony internetowe ry-
gorystycznie oddaja znane zasady dydaktyki (odwotu-
jemy Czytelnika do ostatnich trzech artykutow ,,dydak-
tycznych” w ,,Fizyce Szkole” [5]). Przede wszystkim
mozliwo$¢ dotknigcia eksponatéw realizuje zasadg po-
glgdowosci, a za Immanuelem Kantem, geofizykiem
i kosmologiem, powiedzielibySmy — zasade naocznosci.
»Zabawka” nie stuzy przerwaniu monotonicznosci lekcji,

z naszych lekgji

ale jest istotnym elementem dla ,,podniesienia flagi”, czyli
dla otwarcia kanatu transmisji, uzywajac okreslenia z nie-
gdysiejszego komputerowego standardu RS232.

,Koniec spania, teraz bgdzie si¢ dziato!” Mozna to by
nazwac tez zasada aktywizacji ucznidéw, ale moje studia
ekonomiczne wyrobity we mnie niech¢¢ do jakichkolwiek
klasyfikacji. Jak pisze wybitny wloski pedagog i neuropsy-
chiatra, Piero Crispiani — ,,dydaktyka to nie abstrakcyjna
dyscyplina naukowa, ale indywidualna pasja nauczyciela
i niekonczace si¢ wymiany opinii w pokoju nauczyciel-
skim” [6]. Zasad dydaktycznych mozna wymienia¢ wie-
le: zabawki sg uporzadkowane wedtug rosngcego stopnia
trudnosci.

Zaczynamy od misia na linie, bo pojecie masy punk-
towej (jak w matematycznym wahadle) jest prostsze niz
masy roztozonej, czyli bryly sztywnej. Korzystam tez
7 tego, co ustyszatem na jednej z pierwszych lekcji z fizy-
ki: ciata nie przewracajg si¢, jesli ich $rodek cigzkosci nie
wychodzi poza podstawg. Krzywa Wieza w Pizie, gdyby
nie polski inzynier, profesor Politechniki w Turynie, An-
drzej Jamiotkowski, ktory jg ,,wyprostowal” lat temu juz
dwadziescia, juz by runeta [7].

Zanim podjeto prace, wieza stala tylko cudem — $ro-
dek ciezkosci wychodzit nawet poza szerokie, ukryte pod
ziemig fundamenty: zreszta plac wokot Katedry w Pizie
nazywa si¢ wlasnie Placem Cudow. Wieza zaczgla si¢
krzywié¢ juz w XIII wieku, po postawieniu pierwszej kon-
dygnacji, nic nie pomogto wygiecie w formie tuku ko-
lejnych pigter, ale Galileusz miat znakomite miejsce do
zrzucania kamieni (jest za to dzi§ 200 euro grzywny, wigc
w swych pracach nic o tym nie wspominat).

Przechylanie si¢ Srodka cigzkos$ci poza pole podstawy
pokazywalismy w poprzednim artykule [5] — w doswiad-
czeniu skopiowanym z terapii psychologicznej. W tera-
pii tej ustawiamy ochotnika migdzy dwoma ,,ositkami”,
prosimy o zamknigcie oczu i przechylanie si¢ do przodu,
W postawie wyprostowanej, bez oderwania noég od ziemi.
Oczywiscie, dwoch ositkow, jeden z przodu, drugi z tytu
ma w odpowiedniej chwili ,,delikwenta” ztapa¢. Mato

Rys. 1. (a) ,Mi$ ekwilibrysta” jako najprostszy przyktad zagadnienia rownowagi. Moze on zostac przyblizony przez trzy masy punktowe (dwie kulki i korpus misia) a $rodek
ciezkodci tego ukfadu mas jest pod punktem podparcia. (b) Rowerzysta ze sklepiku przy Muzeum w Berlinie jest jeszcze prostszy: tylko dwie masy, a ich $rodki ciezkosci sq
pod punktem podparcia. (c) Ten sam ,eksponat” w skali makro: jazda rowerem na linie (z duzym obcigznikiem na dtugim ramieniu pod ling), Turyn, Parco Michelotti, wystawa
Experimenta 06, foto Maria Karwasz, 2006.
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Rys. 2. Warunkiem réwnowagi cztowieka stojacego jest, aby $rodek ciezkosci znaj-
dowat sie w obrebie obrysu stép. Ale nie jest to rwnowaga stabilna. (a) Prawdziwie
stabilng rownowage, tj. powracajgcg do wyjsciowej pozycji, ma wieszak na ubranie: $ro-
dek ciezkodci jest pod Srodkiem zaczepienia. Wychylenie powoduje powrdt do rowno-
wagi. Dla punktu zawieszenia pod $rodkiem cigzkosci rownowaga nie jest stabilna. (b)
Dydaktyczna waga do badania prawa dzwigni dwustronnej ma punkt zawieszenia na
Srodkiem cigzko$ci belki (eksponat Uniwersytet w Udine). Rys. T. Wréblewski, foto GK.

Rys. 3. Dwie zabawy z zagadnieniami rownowagi. (a) Waga — niezwykle dydaktyczna:
pozostaje stabilna, mimo przechytu. (b) Balansujacy ksiezyc — wspdtzawodnictwo w ukfa-
daniu klockéw. W tle plakat ,On the Track of Modern Physics”. Eksponaty i foto GK.

kto wykaze si¢ takim zaufaniem z zamknigtymi oczyma.
Psychologicznie ma to do§wiadczenia uczy¢ wiary w sie-
bie i zaufania do bliznich, ale w fizyce tez si¢ przydaje, jak
zagadnienie $rodka cigzkosci (pepka) i ptaszczyzny pod-
parcia (stop, ktorych nie wolno oderwaé od ziemi). W no-
woczesnej dydaktyce moéwimy o czuciu fizyki calym cia-
fem, ,,embodiment” (,,Wcielenie” ma w jezyku polskim
inne, Bozo-Narodzeniowe znaczenie).

Mi$ na linie jest bardzo dydaktyczny, bo mozna go
przyblizy¢ za pomoca trzech mas punktowych: jedna
nad rowerkiem, dwie po bokach, pod lina, rys. la. I tu
jest kolejny, zasadniczy atut fizyki jako nauki: mozliwo$¢
uproszczenia $wiata za pomoca modelu: ruch nigdy, na-
wet Voyagera na krancach Uktadu Stonecznego nie jest
jednostajny, ale chwilowo tak.

Graficzny model pozwala na odkrycie jeszcze inne-
go, zaskakujagcego w swej prostocie warunku réwnowa-
gi statycznej: ciala nie przewracajg si¢, jesli ich Srodek
cigzkosci jest pod punktem podparcia. Przyktad? Zwykty
wieszak na garnitur. Nikt nie zawiesi wieszaka do gory
nogami, rys. 2a.

Rysunek 2b wprowadza nas w kolejne dydaktyczne
zabawy z rownowaga: badanie rownowagi dzwigni dwu-
stronnej. Tego rodzaju PED-6w jest sporo: waga na klocki
na rys. 3a i ,balansujacy ksi¢zyc” na rys. 3b. Pierwszy
eksponat z rys. 3, bardzo dydaktyczny, jest znakomitym
sposobem na ilosciowe wyjasnienie zagadnienia dzwigni.
Na poziomie przedszkolaka mozemy powiedziec: ,,Wi-
dzisz, jak jeden moze przewazy¢ trzech innych?”” Na po-
ziomie uniwersytetu zapytamy: ,,Pod jakim katem uchyli
si¢ waga przy okreslonych masach klockow. Masy wagi
nie pomijamy. Nalezy uwzgledni¢ rowniez moment bez-
wladno$ci walcowatej podstawy.”

Drugi PED z rys. 3 — to $wietna zabawa towarzyska:
stabilno$¢ piramidki z cylindrycznych klockéw zalezy
nie tyle od ich utozZenia na sierpie ksi¢zyca co od tarcia
miedzy cylindrami. I znéw, na poziomie uniwersyteckim
mozna pyta¢ o wektory sit oddziatywania migdzy r6ézno-
kolorowymi walcami.

Wiszacy ptak, rys. 4, jest dydaktycznie identyczny
jak mi$, ale t¢ identyczno$¢ ukrywa: otowiane cigzarki
sa ukryte na koncach skrzydet. Pokazujemy to schema-
tycznie, nieco ,,na oko”. O ile $rodek cigzkosci trzech,

Map

Rys. 4. (a) Ukfad trzech punktowych mas: udajemy na tym rysunku, ze sg one identyczne, a niebieski punkt postawiliSmy w punkcie podparcia. (b) Ten eksponat moze stuzyc
réwniez na lekcji matematyki: srodek ciezkosci tréjkata (petnego, czyli wycigtego np. z kartonu) jest na przecieciu trzech $rodkowych. Zrédto: www.andreaminini.org. (c) Uktad
skrzydet zapewnia warunek ,miska’: $rodek ciezko$ci catosci jest pod punktem podparcia. Foto: Andrzej Krzysztofowicz.
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Rys. 5. ,Wanka-wstarika” czyli zagadnienie rownowagi trwatej w przypadku ciggtego rozktadu masy. Obie zabawki ukrywaja obcigznik w podstawie. Bez niego przewrécitaby sie.

Foto: A. Krzysztofowicz, T. Wroblewski, eksponaty GK.

najlepiej rownych mas punktowych tatwo wykresli¢, rys.
4a, w przypadku rozktadu masy, np. pelnego trojkata, rys.
4b, jest to trudniejsze.

W lekcjach euklidesowej geometrii ucza nas, nieco
apodyktycznie, ze §rodek cigzkosci trojkata lezy na prze-
cigeiu trzech ,,srodkowych”, czyli odcinkéw taczacych
wierzchotek ze §rodkiem przeciwleglego boku. Co wig-
cej, srodkowe te, po wlosku mediany sa podzielone przez
srodek cigzkosci w stosunku 1/3 do 2/3. 1 o ile wloski pa-
sjonat pigknie wyjasnia zaleznos$ci geometryczne, rys. 4b,
nadal nie wiemy, dlaczego punkt przecigcia jest srodkiem
cigzkosci. Potrzeba dokona¢ komplikacji, na poziomie
uniwersyteckim: zsumowa¢ przyczynki wszystkich ,,mas
punktowych” i. Formuta jest znana:

R = 2L

x,m;
gdzie r; — to wektory potozenia mas m; (w okre§lonym
uktadzie odniesienia), a R — potozenie $rodka cigzko$ci
w tym uktadzie.

Kolejny eksponat, kiwajaca si¢ laleczka z Muzeum Na-
uki w Monachium, rys. 5a, jest jeszcze o jeden stopien
trudnos$ci wyzej: nie punktowe masy, ale nierbwnomierny
rozktad masy. Obciazniki ukryte w podstawie zapewniajg
stabilno$¢: prawdziwa ,,wanka-wstanka”.

Od statyki do dynamiki

W berlinskim sklepie dlugo wybieraliSmy zabawki
z niklowanego drutu, przedstawiajace rézne postacie. Naj-
prostsza jest, na przyktad, rowerzysta z foto 1b: podobny
do misia — rower z jednej strony, a punktowa przeciwwa-
ga, nisko umieszczona, aby zapewnié¢ stabilng rownowa-
ge. Rowerzysta jezdzi dookota punktu podparcia, a przy
tym nieco si¢ kotysze. Bo jest to wahadlo fizyczne.

Ale, wiemy z kursu uniwersyteckiego, ze okres drgan
wahadta fizycznego, w odroznieniu od wahadta mate-
matycznego, zalezy nie tylko od dlugosci wahadta, ale
tez od skomplikowanej wielko$ci, okreslanej mianem
momentu bezwladnosci. Czy mozna to pojgcie wyjasnié
przedszkolakom? Oczywiscie! Wystarczy kij od szczotki
(bez szczotki): ,,jak si¢ nim tatwiej kreci? Kiedy trzymasz
za §rodek czy za koniec?” Za tym pytaniem stoi nasza
znajomo$¢ momentu bezwladnosci w tych dwoch pozy-
cjach: jezeli $rodek kija jest osig obrotu, moment ten wy-
nosi 1/12 ml® a trzymany za koniec — cztery razy wigcej:
1/3 ml’, bez trudu do wyczucia gota reka. Do kolejnego
»~embodiment” mozemy doda¢ niewielki miotek: trzyma-
my go za koniec, aby lepiej uderzaé.

Trudniej kreci si¢ miotkiem niz samym trzonkiem?
Jasne! Bo mitotek ma na koncu obuch (o ile kto$ to sto-
wo rozumie). Im dhuzszy trzonek, tym trudniej tym obu-
chem kreci¢. Matematycznie, podobne masy, ale réznigce

Fig. 6. Poréwnanie okreséw drgar wahadet fizycznych o podobnych masach, ale réznigcych sie momentem bezwtadnosci i ,dfugoscig” d wahadta, (a) PED-y z niklowanego drutu
z Berlina, (b) ,Pieski kiwaczki”. Zob. filmy na dydaktyka.fizyka.umk.pl/FwSzkole/pieskit (1a, 1b, 2, 2a, 2b).
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Rys. 7. (a) Mate afrykanskie zuczki trzesg tapami, (b) Z6twiki kiwajg glowami. Ustawia-
Jjac je na jednym stole i trzesgc tym stotem, kazdy obiekt drga z wlasng czestotliwos-
cig: zbudowalismy mechaniczny analizator Fouriera.

si¢ rozkladem. Zreszta, kota rowerowe sa rozciagnigte
na szprychach, czyli praktycznie sa w $rodku puste. Tak!
bo o ile $rodek cigzkosci obliczamy sumujac odlegtosci
mas od tego srodka, to moment bezwladnosci zalezy od
kwadratu odleglosci od masy od punktu obrotu. I tak, dla
punktowej masy m na koncu lekkiego kija o dlugosci r
i dla pustego cylindra o promieniu 7 (albo kota rowerowe-
g0 0 promieniu ) moment ten wynosi I=/m#” (podkresla-
my czynnik ,,1” przed mr”)

I tak wyposazeni, mozemy wyliczy¢ okres wahan ro-
werzysty z rys. 1b. Wynosi on

- |1
mgd

gdzie m — jest masg wahadla, d — odlegloscia migdzy osia
obrotu a $rodkiem ci¢zkosci, a g — przyspieszeniem ziem-
skim. Zauwazmy, ze zalezno$¢ okresu wahan od masy
jest pozorna — masa catkowita jest rowniez czynnikiem
wystepujacym w momencie bezwtadnosei /. Innymi sto-

Ryc. 8. Dwie zabawy z ,warkg-wstankg”: (a) Zosi z Rzymu (dzi$ studentki Wydziatu
Filozofii) i (b) matzonki autora z rzezbg — wiezq przed Wydziatem Chemii Freie Uni-
versitét w Berlinie. ,Mi$ puchatek” ma obcigznik w podstawie, wieza, pusta w $rodku,
ma wewnatrz punkt zawieszenia nieco powyzej jej $rodka ciezkosci. Filmy GK. dydak-
tyka.fizyka.umk.pl/FwSzkole/wieza1.MOV

wy 1 cigzkie, i lekkie wahadta moga mie¢ podobny okres
drgan, a zalezy on gtownie od odleglosci d.

Kolekcja zebrana w Berlinie to ,,zabawki” o podobne;j
masie, ale rdznigce si¢ momentem bezwladnosci i odle-
gloscig $rodka cigzkosci od osi (a raczej punktu) obrotu,
zob. fig. 6.

Kiedy koncepcja do przedstawienia jest juz kompletna
(przedstawi¢ drgania bryly sztywnej roznigce si¢ okresa-
mi), wystarczy takich obiektow szuka¢ wokot siebie. Na
przyktad na straganie z afrykanskimi zuczkami (rys. 7a),
ptaszkami czy zo6twikami (rys. 7b). Mate tapki zuczka, za-
wieszone prawie w $rodku cigzkosci drgaja ,,nerwowo”,
nieco wigkszy zotwik kiwa glowa powoli, jakby ze zrozu-
mieniem. Fizyka tez wymaga bajkowej narracji.

Co wigcej, te afrykanskie ludowe zabaweczki moga
postuzy¢ jako analizator drgan, czyli dokonywaé rozkta-
du Fouriera. Matematyczng formule tego pojecia podamy
przy okazji zabawek z akustyki, ale zagadnienie nie jest
ono trudne do zrozumienia: szukamy, czy w drganiach
np. stohu, sg sktadowe o danej czgstotliwosci. Uktadamy
zuczki na stole 1 trzgsiemy nieregularnie stotem. Lapki
niektorych zuczkdéw zaczynajg drgaé, innych — nie. Po-
trzebne afrykanskie zotwiki? Wystarcza jakiekolwiek
masy na sprezynkach.

I na koncu, wychodzac letnim wieczorem z Wydziatu
Chemii i Farmacji, jak zwykle zmeczony po dniu pracy na

Rys. 9. Jeszcze inne obiekty w temacie rownowagi. Czytelnik juz sam rozpozna ,przeciw-wagi” plastikowego robota, rowerzysty na linie i blaszanego $wierszcza ze straganu
w Amsterdamie. Udanych fowow!

zyka w Szkole 1/2025
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Freie Universitit w Berlinie, mialem wrazenie halucynacji:
dwie wieze, nowoczesne rzezby przed budynkiem na wie-
trze jakby ruszaty si¢ przed moimi oczyma. Okazato sig,
ze dwie wieze z blachy sg puste wewnatrz, i gdzie$ tam
w $rodku zawieszone, pewno podparte na jakim$ wyso-
kim stupie. O ile czgstotliwos¢ drgan zuczka to kilka Hz,
drgania wiez to utamki Hz (okres ok. 5 sekund).

Reasumujac, glebia dydaktyki, ktora mozna realizowac
za pomocg PED-o0w zalezy tylko od inwencji nauczyciela.
Obiektéw wokot nas jest niezmierna ilo$é. Jednak to nie
obiekty sg istotne, ale idea fizyczna, ktorg chcemy przed-
stawi¢. W tym odcinku stowami kluczowymi byty: srodek
cigzkosci, rownowaga statyczna, moment bezwladnosci,
punkt podparcia, okres drgan, analiza harmoniczna (nie-
potrzebne skreslié, o ile jest za trudne na okre§lonym eta-
pie dydaktycznym).

Jeszcze inne zestawy pokazujemy na rys. 9. ,,Ale pan
tego ma!” — to jest pierwszy komentarz, jaki stysze. Nie!
Kazdy nauczyciel moze mie¢ podobnie bogaty zestaw, ale
kazdy inny. Raz zrozumiana ,,filozofia” — to nie obiekt jest
przedmiotem naszego zainteresowania, ale idea fizyczna
do przedstawienia — otwiera oczy na umiej¢tnos$¢ obser-

Cyberataki na nauczycieli

Az 9 proc. polskich nauczycielii nauczycielek doswiadczyto
cyberprzemocy lub cyberagresji — ze strony swoich uczniéw
lub ich rodzicéw — wynikto z badan dr. hab. tukasza Tomczyka
z Uniwersytetu Jagielloiskiego. To temat tabu, a przeciez
nauczycielom nalezy sie wsparcie — ocenia naukowiec.

Badanie ankietowe przeprowadzono wsréd 700 nauczycieli. Az
9 proc. z nich deklarowato, ze padto w ciggu ostatniego roku ofiarg
cyberataku. A skoro w Polsce mamy ok. 700 tys. nauczycieli, to
moze oznacza¢, ze dziesiatki tysiecy osob w Polsce doswiadczyty
agresji lub tzw. przemocy zaposredniczonej cyfrowo ze wzgledu
na swojg prace w szkole. Tymczasem skala problemu moze by¢
wieksza — nauczyciele nie zawsze majg swiadomos¢, ze padaja
ofiarg cyberprzemocy. Bywa tak, ze sg oczerniani lub o$mieszani
w internecie, ale o tym nie wiedza, bo np. intencjonalnie nie
korzystajg z mediéw spotecznosciowych. To, ze nie widzg
problemu, nie oznacza jednak, ze tego problemu nie ma.

Z badan wynikto, ze wérdd grup, ktdre nieco czesciej nizinne
padaty ofiarg atakow byli nauczyciele religii i matematyki. Na
ataki byli tez relatywnie bardziej podatni nauczajacy mezczyzni
niz kobiety. W szkotach zawodowych cyberataki na nauczycieli
to czestszy problem niz w liceach. A nauczyciele starszych
klas maja wiekszy problem niz nauczyciele w przedszkolach
i nauczaniu podstawowym — wymienia w rozmowie z PAP
autor badan, pedagog dr hab. tukasz Tomczyk, prof. UJ.

Formy cyberprzemocy, z ktérymi spotykajg sie nauczyciele sg
bardzorézne. Tom.in..oczernianieizniestawienie winternecie - czy
to na forach publicznych czy na zamknietych forach lub grupach
klasowych; ataki za posrednictwem foréw spotecznosciowych;
nagrywanie nauczyciela bezjego zgody i publikowanie wizerunku;
tworzenie memdw na temat nauczyciela; szantaz; wlamania na
konta — np. na maila, do e-dziennika; fotomontaze; tworzenie
fatszywych kont nauczycieli w mediach spofecznosciowych;

wacji $wiata (i kiermaszowych stoisk). Sporo kosztuje?
Nie! Druciane figurki z Berlina 1,5 euro, inne po kilka
euro. Z wilasnych pieniedzy? Tak! Kopernik tez z wlas-
nych pieniedzy (czyli pensji kanonika) kupowat cegly do
budowy wiezy obserwacyjnej. Gdyby mierzyt pozycje
planet z trzgsacego si¢ drewnianego kruzganka, to do tej
pory Stonce krazyloby dookota Ziemi.
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przeszkadzanie podczas lekcji online; przemoc dla $miechu
(prowokowanie nauczyciela i nagrywanie jego reakgji).

,Cyberbullying przybierat dotad zwykle bardzo prymitywng
forme, jednak dostepnos¢ sztucznej inteligencji moze sprawic,
Ze ataki na nauczycieli stana sie bardziej bolesne i bardziej
zaawansowane niz dotad” — ostrzega tukasz Tomczyk. Jego
zdaniem nadszedt czas, zeby na powaznie zajac sie problemem,
ktory dotyka nauczycieli i da¢ im wsparcie i narzedzia do
radzenia sobie z nim.

Dodaje, ze problemy, z ktérym przychodzi sie mierzyc
nauczycielom, wymagajg coraz bardziej zaawansowanych
kompetencji cyfrowych i medialnych. A wielu nauczycieli nie
czuje sie pewnie na tym polu.,Srednia wieku nauczycieli w moim
badaniu wyniosta 48 lat. To nie sg cyfrowi autochtoni”— komentuje
badacz z UJ. Jego zdaniem nauczycielom w skuteczniejszym
radzeniu sobie zcyberprzemoca przyda sie wiedza, jak bezpiecznie
korzysta¢ z mediow spotecznosciowych, jak zabezpiecza¢ swoje
konta, by nie by¢ podatnym na atak, a nawet jakie s3 przepisy
prawa zwigzane z internetowa przemoca.

Profilaktyka cyberprzemocy skupiona jest na mfodziezy.
Dzieci i mtodziez owszem, wymagaja wsparcia, ale nauczyciele
s3 pozostawieni sami sobie. Panuje przekonanie, réwniez
wsrod dyrekgji szkot, ze nauczyciele majg kompetencje, by
samodzielnie poradzi¢ sobie z problemem cyberatakéw, jaki
ich dotyka” — moéwi prof. Tomczyk. Jego zdaniem procedury
radzenia sobie z cyberprzemoca wypracowane juz np. dla
szkolnej przemocy réwiesniczej nie spiszg sie zbyt dobrze, gdy
ofiarg pada nauczyciel.

W swoich badaniach pedagog analizowat sposoby, jak
nauczyciele radza sobie z przemoca. Na razie — wobec braku
eksperymentéw w tym zakresie — wydaje sie, ze najlepszym
sposobem jest profilaktyka. (PAP)

Nauka w Polsce, Ludwika Tomala

1/2025
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 4.

Waldemar Refda

Zadanie 46. (mechanika; nigdy za wiele
ostroznosci!)

W numerze 2 ,,Fizyki w Szkole” z 1994 r. znalaztem
nastgpujace zadanie:

Kulke jednorodng o gestosci 800 kg/m’ puszczono swo-
bodnie z wysokosci 0,8 m od powierzchni wody. Pomijajgc
gestos¢ powietrza i wszelkie opory ruchu, oblicz na jakg
glebokosé¢ zanurzy sig ta kulka.

Nie bede przytaczat rozwigzania, gdyz nie jest trudne,
ale skoncentruje si¢ na wyniku. Oto autor podaje warto$¢:
3,2 m. Wykonujac natomiast opisane w zadaniu do§wiad-
czenie stwierdzamy, ze kulka zanurzy si¢ na gltgbokosc¢ ok.
20 cm. Czy wystapienie tak znacznej rdznicy nie dyskwa-
lifikuje zadania? Wszak przeciez jedynie dosSwiadczenie
potwierdza stuszno$¢ teorii. Sprobujmy przeanalizowaé
czynniki wplywajace na wynik: opdr powietrza mozna na
pewno pomingé. Mozna tez poming¢ wptyw wyporu po-
wietrza na ten wynik. A sity oporu wody?

Wrzuémy w ten sposob (ostrzem w dot) do wody ot6-
wek. (Gestos¢ olowka jest zblizona do podanej w zada-
niu.) Zauwazymy, ze gtebokos$¢ jego zanurzenia zwigkszy
si¢ w stosunku do zanurzenia kuli, ale i tak daleka jest od
podanego wyniku. A przeciez opor (zaostrzonego) otowka
w wodzie jest bardzo maly. (Mozna to sprawdzi¢ rachun-
kowo, stosujac znany wzor na opér dynamiczny cieczy.)
A wiec co decyduje o tak niewielkim zanurzeniu?

W opisanym przypadku, znaczna czg¢$¢ energii kinetycz-
nej kuli, w czasie jej zderzenia z powierzchnig wody, zamie-
nia si¢ na energi¢ powstajacej wowczas fali, ale w przypad-
ku otéwka, powstajaca wowczas fala ma znacznie mniejsza
amplitude, a mimo to gleboko$¢ zanurzenia $rodka jego
masy daleko odbiega od obliczonej przez autora zadania
glebokosci. Co jest wigc przyczyng tej rozbieznosci?

Oto6z, ciato przemieszczajace si¢ w cieczy powoduje
réwnoczesne przemieszczanie si¢ w odwrotnym kierunku
wypartej przez to ciato cieczy. Mamy zatem przemieszcza-
jace si¢ dwie masy. Po uwzglgdnieniu tego faktu, oraz opo-
ru dynamicznego cieczy, obliczony wynik znacznie mniej
r6zni¢ si¢ bedzie od wyniku uzyskanego w doswiadczeniu.
(Por. zad. 3.26 1 3.27 ze Zbioru zadan z fizyki D. J. Sacha-
rowa, Wydawnictwo PZWS, Warszawa 1968 str. 33.)

Zadanie 47. (mechanika ruchu)

Silnik samochodu o masie 1000 kg jadacego po po-
ziomej szosie z predkoscig 20 m/s rozwija moc 40 kW.
Jaka musi on rozwija¢ moc, aby przy tej samej wartosci
predkosci poruszaé sie z przyspieszeniem 1m/s’ (ruch pro-
stoliniowy)? Oblicz opory ruchu oraz sile oddziatywania
pomiedzy jezdniag a oponami w czasie przyspieszania.
Odp. 60 kW

1/2025

Zadanie 48. (mechanika, tarcie)

Skrzynia o cigzarze Q przyciskana jest sitg ' pod katem
30° do poziomu. Dla jakiej minimalnej warto$ci f'skrzynia
nie bedzie si¢ przesuwata bez wzgledu na wartos¢ sity F.

Odp.: f=T/N = F cosa /(Q + F sina). Dla F>>Q wy-
razenie to sprowadza si¢ do:

f=F coso./F sina = cosa /sino. = 3.

Zadanie 49. (mechanika)

Oblicz moc silnika rakiety o masie m w chwili, gdy za-
wisa ona nieruchomo nad wyrzutnig.

Wskazowka: Moc ta rowna jest stosunkowi przyrostu
energii kinetycznej gazow wyrzucanych z dyszy do cza-
su, w ktorym ten przyrost nastgpil. Zatem: P = AE,/At =
A(mV'/2)/At = Y5 v(Ap/At) = Y% v F = % mgv, gdzie m —
masa rakiety, v — szybkos¢ wylotowa gazow spalinowych.

Zadanie 50. (mechanika)

Jakiemu przyspieszeniu nalezy poddac¢ sznu-
rek nawinigty na jednorodny walec, aby znajdo-
wal si¢ on wcigz na tej samej wysokosci? q\v‘)

Oblicz przyspieszenie katowe walca oraz jego
predkosc katowa po 2 s ruchu.

(Odp.:a=2g)
Oblicz warnos¢ sily napinajacej sznurek.

Zadanie 51. (mechanika)

Jednorodny walec o masie m oraz promieniu » odwija
si¢ swobodnie z nieruchomej nici. Oblicz jego przyspie-
szenie katowe i liniowe oraz predkosé katowa po 5 s ru-
chu. Oblicz wartos¢ sity napinajacej nic.

Zadanie 52. (mechanika, por. Resnick, Halliday,
FIZYKA, s. 387)

Jednorodny pret o dlugosci / i masie M lezy na gladkiej
i poziomej powierzchni lodu. Krazek hokejowy o masie
m, poruszajacy si¢ prostopadle do osi peta z predkoseig v
uderza w pret w odleglosci d od jego Srodka i zatrzymuje
si¢. Zakladajac, ze zderzenie bylo sprezyste oraz ze nie
wystepuje tarcie, oblicz mase krazka.

Rozwigzanie:

W wyniku zderzenia srodek preta poruszacé sie bedzie
z predkoscig v,, a réwnoczesnie pret obracac sig bedzie
wokol swojego srodka masy (S) z predkosciq kqtowqg w.

Spetnione bedq: zasada zachowania pedu, momentu
pedu i energii kinetycznej.

Poniewaz po zderzeniu v’ = 0, zatem: mv = Mv, Spet-
niona jest tez zasada zachowania momentu pedu uktadu
wzgledem Srodka masy preta: mvd ="/, 'Mw

Ze wzgledu na brak sif tarcia, spetniona jest zasada za-
chowania energii kinetycznej:



Ymv' =% Mvp’ + %/, MP o’

Z I réwnania obliczamy v, oraz z Il obliczamy . Wsta-
wiajgc do rownania I1I otrzymamy:

m = MF/(12d°+ I). Mozna tu rdwniez obliczy¢ warto-
$ci v oraz .

Zadanie 53. (mechanika bryty sztywnej)

a) Udowodnij, Ze przyspie-
szenie ruchu postepowego
staczajacej si¢ bryly (np. wal-
ca, obreczy czy kuli) nie zale-
zy od jej promienia i masy.

Odp.: a = (1/k,)g sina,
gdzie k, jest wspoltczynni-
kiem liczbowym we wzorze
I, = k,mR’, za$ I, to moment

bezwladnosci tej bryly wzgle-
dem chwilowej osi obrotu
przechodzacej przez punkt(y)
stycznosci bryly z powierzchnig rowni. Zaktadamy tez, ze
dla walca i obreczy ich 0§ obrotu jest pozioma.

b) Oblicz kat nachylenia rowni (o), przy ktérym ruch
tej bryly rozpocznie sie poslizgiem.

¢) Udowodnij, ze wartosc¢ tego kata zalezy od momentu
bezwladnosci bryly — tak, ze

tga = p/(1 — 1/k,), gdzie k, jest wspoélczynnikiem
liczbowym we wzorze na moment bez-wtadnosci tej bry-
ly wzgledem chwilowej osi obrotu przechodzacej przez
punkt(y) stycznos$ci bryly z rownia, za$ p,, jest wspot-
czynnikiem tarcia statycznego o maksymalnej wartosci
dla danych powierzchni rowni i bryty.

Uwaga!

Zadanie a) najlatwiej rozwigzac nastgpujaco:

Oznaczmy sily (wektory sit dziatajacych pogrubiono):
Q —sita cigzkosci ciata
F,, — jej sktadowa réwnolegta do pow. rowni
F. — jej sktadowa prostopadta do pow. rowni
F, — reakcja podtoza na nacisk ciata (wektor przesunigto

do punktu S)

F; — sita tarcia statycznego; (Fr <, Fy)
F\ — nacisk ciata na rowni¢
F,=-Fy
S — $rodek masy bryty
O — chwilowa 0§ obrotu bryly

W tym przypadku z twierdzenia Steinera

I, =I5+ mR’.

Poniewaz sita F, jest wypadkowa sit Q oraz F, ,
a moment sity F; wzgledem chwilowej osi obrotu bryty
przechodzacej przez punkt O jest rowny zero, zatem ob-
rot bryly odbywa si¢ pod wpltywem dziatania momentu
o wartosci M =F, - R = mgRsina.

Wowczas &=mgR sina/k,mR’ = g sina/k R.

Lub a = (1/k,)g sina, co nalezalo udowodnic.

Wartosc sity Fp obliczymy z rownania am=F,—F;

Stad

Fr=F,—am = mg sina — (1/k)mg sina
= (1 - I/k)mg sina. .

Jak wida¢, warto$¢ tej sity zalezy od dziatajacej na cia-
o sily cigzkosci, od momentu bezwladnosci toczacego
si¢ ciala oraz sinusa kata nachylenia rowni. (Nie zalezy
wprost od wartosci sity nacisku, a wiec nie mozna jej ob-
licza¢ ze wzoru Fr = pFy.)

b) Warto$¢ kata o’, przy ktorym ruch tej bryly roz-
pocznie sie poslizgiem, obliczymy z réwnania: p,Fy =
(1 - 1/k)mg sino. => p,mg cosa = (1 — 1/k)mg sina.

Zatem tgo = p /(1 — 1/k,), co nalezalo udowodnic!

Dlap,=04 poslizg kuli nastapi, gdy o> 54,5

poslizg walca nastapi, gdy o> 50"
poslizg obreczy nastapi, gdy o> 38,7".

Widaé wiec, ze im wickszy moment bezwtadnosci bry-
ly, tym mniejszy kat nachylenia rowni, przy ktérym ruch
bryly rozpocznie si¢ poslizgiem. Natomiast zsuwanie
bryly (np. klocka po tej rowni) przy p, = 0,4 nastapi juz
przy kacie a>21,8".

Zadanie 54. (mechanika) **

Rozpatrz mozliwo$¢ wspomagania napgdu samochodu
nastepujacymi urzadzeniami ,,magazynujagcymi” energi¢
mechaniczng:

a) zbiornik ze sprezonym powietrzem;
b) koto zamachowe o duzym momencie bezwtadnosci;
¢) inne sposoby (zaproponuj je).

Ad a) Niech w zbiorniku o pojemnosci 50 dm’ znajduje
si¢ powietrze o ci$nieniu 100 atm. Oblicz, ile dzuli energii
mozna uzyskaé w czasie rozprezania tego gazu do ci$nie-
nia 2 atm.

Na jak dilugo starczy tej energii, przy pracy silnika
z mocg 50 kW (68 KM)?

E=W =p,V,In(Vy/V,)=10"Pa 0,05 m’In50
~0,2-107T=2-10°T=2MJ.

t=W/P=2-10°J/5-10"17=0,4 - 10°s =40 s.

Urzadzenie takie moze wspomoc silnik samochodu
w chwili ruszania. Jednakze nalezy liczy¢ si¢ ze zwigk-
szeniem si¢ masy samochodu o masg¢ zbiornika z powie-
trzem oraz mas¢ turbiny powietrznej. Istnieje mozliwosé
sprezania powietrza np. przy hamowaniu pojazdu.

Ad b) Ile dzuli energii kinetycznej zmagazynowane
jest w obracajacym si¢ kole zamachowym o momencie
bezwladnosci 25 kgm® wykonujacym 100 obrotow na se-
kundg?

E=%Iw =%I4nf =21 1=2-10- 10000 - 25 ]
=5-10°J.

Jezeli masa tego kola bytaby rowna 100 kg, to jego
energia kinetyczna przy szybkosci samochodu 20 m/s
bytaby rowna 20000 J, co stanowi zaledwie 0,4% jego
energii kinetycznej ruchu obrotowego. Jezeli w czasie
hamowania mozna by odzyskiwaé t¢ energie, to takie
wspomaganie silnika samochodu w ruchu miejskim (np.
autobus6w) byloby wskazane.

Jak powinna by¢ usytuowana o$ tego kota wzgledem
karoserii, by nie utrudniato ono zmiany kierunku jazdy sa-
mochodu? (Zob. zasada zachowania momentu pgdu.)
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catkiem niezte dobrego poczatki

Tadeusz Wibig

Projekt CREDO-Maze ,,Kosmos widziany zLodzi” wy-
startowat juz trzy lata temu. UzyskaliSmy wtedy niezbed-
ne finansowanie ze $rodkéw budzetu Panstwa (SONP/
SN/516075/2021 i potem POPUL/SP/0444/2023/01)
i mogliSmy zacza¢ serio mysle¢ o tym, jak fizycznie wpro-
wadzi¢ fizyke z najwyzszej p6lki pod strzechy polskich
szkot. Zeby nie by¢ zle zrozumianym, nie cata wspolczes-
ng fizyke i nie ze wszystkimi jej wspaniatymi osiagnie-
ciami. Moze niezgodnie z romantycznym przestaniem
Wieszcza postanowilismy mierzy¢é zamiary podhug sit.
A nasze sily to przede wszystkim wiedza i mysl, no i odro-
bina wspomnianej rzeczywistosci finansowe;.

Jesli rozejrzeé si¢ wokot, zauwazymy wszedzie obec-
nos¢ fizyki. Fizyki prostej, jak rownia pochyta, gdybySmy
chcieli zbudowaé jaka$ piramide, czy dzwignia, gdyby-
$my za Archimedesem i zgodnie ze starszym o dwa ty-
sigce lat migdzynarodowym przestaniem Eugene Pottiera
»chcieli ruszy¢ z posad bryle Swiata”, ale tez fizyki relaty-
wistycznej Einsteina, astrofizyki wybuchajacych gwiazd
i fizyki czastek elementarnych, takze tych, ktore nieustan-
nie przychodza do nas z Kosmosu. I jesli odpowiednio
poszukaé¢, mozna znalez¢é w tym pozornym chaosie temat
pasjonujacy, godny uwagi, intrygujacy i wbrew pozorom
catkiem dostepny. I tak ostatecznie narodzita si¢ idea pro-
jektu, ktory nazwalismy CREDO-Maze (nazwe t¢ wyjas-
nimy za chwilg).

Idea

Idea ta to skonstruowanie urzadzenia majacego za
zadanie tapaé i rejestrowac czastki elementarne dostar-
czane nam przez odlegle i nie do konca poznane zrodia

1/2025

promieniowania kosmicznego. Nie jest to co$, czego by
nikt przed nami nie prébowat, od potowy ubiegtego wieku
naukowcy z najwigkszych uczelni i instytutow na catym
Swiecie probuja rozwikta¢ skomplikowane zagadki po-
chodzenia i propagacji czastek o niewyobrazalnie wiel-
kich energiach, przy ktorych to, co dzieje si¢ w CERN
pod Genewa, to bardzo maty pikus (Piku$?). Swiat wydaje
na to (i stusznie!) miliony, miliardy euro/dolaréw i kto$
moglby spytaé sig, jak my tu i teraz mozemy si¢ z nim
mierzy¢, a nawet chocby poréwnywac? Oczywiscie, ze
nie mozemy. Ale mozemy ponownie odwota¢ si¢ do na-
szego rozumu, obudzi¢ nasze mysli i znalez¢ sposob na
zrobienie czego$ ciekawego wilasnie tu i teraz, a konkret-
nie w Twojej szkole, w Waszych szkotach.
Rzeczywistos¢ finansowa okazata nam przychylnosé
trzy lata temu i oto mozemy budowac testowac i potem
rozdawa¢ Wam sprzet naukowy potencjalnie dajacy Wam
i nam szans¢ na poszukiwanie niespodziewanego. Chce-
my budowac to, co jaki$ czas temu naukowcy z Krakowa
nazwali Cosmic Ray Extremely Disributed Obserwatory
(CREDO), co w wolnym tlumaczeniu oznacza globalne
obserwatorium promieniowania kosmicznego.

A tak wilasciwie to, co chcemy obserwowac?
Czastka wielkiej energii wpadajac w atmosfere nie-
watpliwie predzej, czy pdzniej musi zderzy¢ si¢ z jakim$
jadrem atomowym powietrza. W wyniku tego zderzenia
powstaje to, co widzg w CERN w olbrzymich detektorach
zderzacza LHC: lawina zlozona z tysigcy czastek elemen-
tarnych, z ktorych kazda ma takze wielka energi¢ i predze;j
czy p6zniej musi zderzy¢ si¢ z jakim$ jadrem atomowym
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powietrza, w wyniku czego powstaje lawina zlozona z ty-
sigcy czastek elementarnych, z ktorych kazda ma... W wy-
niku tego procesu do powierzchni ziemi dolatuje w jednej
chwili wielka liczba czastek o energiach juz nie tak bardzo
kosmicznych, ale jeszcze ciagle wielkich, relatywistycz-
nych, jak méwia fizycy. Nazywa si¢ to wielkim pekiem
atmosferycznym i to jest wlasnie to, co my chcemy reje-
strowaé. Pierwszymi, ktorzy co$ takiego zauwazyli, byli
fizycy francuscy Pierre Auger i Roland Maze.

| tu pojawiaja sie dwa pytania: jak i po co?’

Aby zobaczy¢ taka lawing musimy rozmie$ci¢ na po-
wierzchni ziemi detektory czastek elementarnych. Brzmi
to bardzo skomplikowanie, ale wiedza o tym, jak to zrobi¢
sigga prac Marii Sklodowskiej-Curie (moze nie dostow-
nie). Od tamtych dawnych czaséw technologie jadrowe
rozwingly si¢ i technologie te pozwalaja nam zbudowac
taki detektor. Zbudowanie ich kilku (najlepiej czterech)
i potaczenie z uzyciem prostej, acz dos¢ wyrafinowanej
technologii elektronicznej w jedna stacje pomiarowa nie
stanowi wielkiego wyzwania dla ludzi dysponujacych
odpowiednia wiedza 1 myslacych, jak nalezy. Jednym
z najwazniejszych parametréw z jakim musieliSmy si¢
zmierzy¢ byt koszt catosci. Ekonomia ghupcze! Nie jest
sztuka zamowic takie co$ w sklepie ze stacjami pomiaro-
wymi wielkich pgkow atmosferycznych. Jest kilka takich
sklepow na $wiecie, ale ceny w nich stanowia skuteczna
zaporg dla tych, ktorzy chcieliby zorganizowac globalne
obserwatorium idac tg drogg. Nasze zestawy sg co naj-
mniej kilkadziesiat razy tansze.

A po co nam one?

I tu pojawia si¢ co najmniej kilka powoddw. Zacznijmy
od tego najbardziej ambitnego, od wielkiego pytania sto-
jacego przed fizyka w ogole (sa listy rankingowe takich
pytan, kto chce niech poszuka).

Fizycy teoretycy tworza teorie opisujace to, co jest.
Teorie te czasem ekstrapolowane sg na obszary nieznane
naszym weczesniejszym do§wiadczeniom i wtedy (cza-
sem) staja si¢ jeszcze cickawsze. Przewidujg one bowiem
czasem zjawiska, ktore, gdyby udato si¢ je zobaczyc,
w duzym stopniu potwierdzityby te wlasnie teorig, a sfal-
syfikowaly za$ inne, co by¢ moze oznaczatyby kolejna
fizyczna rewolucje. Historia zna takie przyktady.

Wyobrazmy sobie teraz, ze istnieja, teoretycznie,
czastki elementarne, ktory sg po pierwsze bardzo cigz-
kie, a w dodatku zyja niestychanie dlugo i oddziatujg ze
wszystkim raczej nieche¢tnie. Dzisiaj czastek takich nie
znamy. Nikt ich dotad nie widzial, wlasnie dlatego, ze sa
one za ci¢zkie, aby wytworzyly je akceleratory w naszych
laboratoriach, a i kosmos jest tez dla nich dzi$ za maty
i na ich miar¢ zbyt spokojny, chlodny. Ale kiedy$ bylo
inaczej. Zaraz po Wielkim Wybuchu bylo bardzo ggsto
i goraco. Niewyobrazalnie gesto i goraco. Wszystko, co
mogloby tylko powstac, powstawato i oczywiscie zaraz
znikato w tym wszech§wiatowym tyglu. Z czasem zupa ta
stygta i najprawdopodobniej by si¢ w koncu okazato, ze

Rys. 1 Schemat catosci sieci CREDO-Maze.

niektore z czastek, jakie wczesniej powstaly, przetrwaty
i trwajg ciagle przemieszczajac si¢ w rozszerzajacej si¢
przestrzeni do dzis.

Jesli na swej drodze spotkaja Uktad Stoneczny moga
z jego magnetosfera jednak czasem oddziata¢ i w rezul-
tacie rozpas¢ si¢ na mndstwo teraz juz zupetnie normal-
nych, znanych nam czastek elementarnych, ktore lecac
dalej mogg w zbiorowosci swej trafi¢ w Ziemig. A wtedy
wywotajg na catej kuli ziemskiej, a doktadnie na jej wi-
docznej potowie, seri¢ jednoczesnych (z uwzglednieniem
oczywiscie geometrii) wielkich pgkoéw atmosferycznych
tu i tam. A my je zobaczymy, jesli na calej kuli ziemskiej
ustawimy nasze stacje detekcyjne!

Sa jeszcze inne powody, dla ktorych warto miec
w szkole stacje CREDO-Maze, a co najmniej warto si¢
projektem CREDO-Maze zainteresowac i do jego prac
si¢ przylaczy¢. PisaliSmy w ,,Fizyce w Szkole” o ekspe-
rymentach, jakie mozna wykonac (i jakie wykonano) dys-
ponujac czterema detektorami czastek natadowanych'.

Na przyktad mozna ustawi¢ je jeden na drugim w geo-
metrii teleskopu i wtedy beda one monitorowaty strumien
dochodzacych do powierzchni ziemi wtdrnych mionoéw
kosmicznych, pozostatosci po malutkich wielkich pecz-
kach, ktore zanikty juz gdzie§ wysoko w atmosferze. Mio-
ny to takie czastki, ktére wiele moga przetrwaé, o czym
przekona¢ si¢ mozemy obserwujac jednoczesne przejscie
czastki naladowanej przez cztery detektory.

Na Lofotach i po ziemia

Pozyczylismy taki teleskop naszym kolegom z Finlan-
dii, a oni wstawili go do bagaznika samochodu i pojechali
na wycieczke na daleka pooc odwiedzi¢ Swietego Mi-
kotaja w Rovaniemi, przekroczyli koto polarne i odwie-
dzili dzikie i bardzo skaliste norweskie wyspy Lofoty.

" kilka stow wyjasnienia jest tu potrzebne dla tych, ktorzy nie $ledzili wezesniejszych publikacji w ,,Fizyce w Szkole” pod hastem ,,CREDO-Maze...]"
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't;,mpn Zliczen (1 .fs_L

Rys. 2 Teleskop CREDO-Maze (w walizeczce)
przekracza koto podbiegunowe.

Przez prawie cale Lofoty poprowadzona jest autostrada
pokonujaca cie$niny i gory przez mosty i tunele. Wiasnie
te tunele interesowaty nas najbardziej. Niespdjne miony
przechodza bez przeszkod przez dach samochodu, ale
grubsze warstwy skal w znacznej mierze je pochtania-
ja. Ciekawi bylismy, co pokaza nasze detektory podczas
drogi tam i z powrotem. Rysunek pokazuje to doktadnie.
Mamy tam mape drogi, na ktorej zaznaczono potozenie
tuneli, a ponad mapa mamy wykres pokazujacy tempo zli-
czen miondw. Jak wida¢ w tunelach miondéw w ogdle nie
widaé, czego wiasnie si¢ spodziewali$my.

Tunele sg oczywiscie pod ziemia, ale poszlismy dalej
w tym kierunku i udaliSmy si¢ do kopalni soli (wspomnie-
liSmy o tym w ,,Fizyce w Szkole” w numerze nr 1, s.14,

Rys. 3: Mapa drogi przez Lofoty (nizej) i ponad nig wykres tempa zliczeri niespdjnych mionéw.

2024, ,,CREDO-Maze: Promieniowanie kosmiczne zapo-
mniani odkrywcy”) 1 tam przez czas znacznie dhuzszy niz
czas przejazdu nawet przez najdluzszy tunel na Lofotach
mierzyli$my strumien miondw. Aby przebi¢ si¢ przez 300
metréw ziemi miony musiaty mie¢ na powierzchni znacz-
nie wigksze energie, a co za tym idzie pochodzi¢ musiaty
ze znacznie wigkszych pekow, a tych jest oczywiscie zde-
cydowanie mniej.

Wyniki pomiaru w kopalni pokazuje wykres, na kto-
rym zaznaczono na osi czasu wszystkie zarejestrowane

— CZtery detelktory trafione (1234)
— trzy detektory trafione (123- lub -234)

tu wyszlismy
na powierzehnie

S e p—
150 200 250 200 350

cras  (w minutach)

Rys. 5: Wyniki zliczer mionéw 300 metrow pod ziemig (z lewej strony) i po wyjsciu na
powierzchnie (z prawej).

Rys. 4: Teleskop CREDO-Maze w kopalni.



przypadki. Trzykrotnie przez ponad cztery godziny zare-
jestrowaliSmy koincydencje wszystkich czterech detekto-
row 1 dwukrotnie tylko trojki (gérnych lub dolnych). Gdy
wyjechaliSmy na powierzchnig, zliczenia posypaly sie¢
gwaltownie, az na wykresie zlaly si¢ ze soba.

Pomiaroéw z teleskopem czterech licznikow wykonali-
$my juz wiele: zmierzyliSmy pochtanianie mionéw w oto-
wiu (,,Fizyka w Szkole” nr 4, s. 18,2022), ,, CREDO-Maze:
promieniowanie kosmiczne a fizyka czgstek elementar-
nych”) w betonowych stropach (,,Fizyka w Szkole” nr 2,
s. 26, 2022), ,,CREDO-Maze: promieniowanie kosmiczne
w kazdej szkole”) a takze, o czym glo$no nie méwiliSmy
(jeszcze) zmierzyliSmy rozktad katowy niespdjnych mio-
néw, jednorodnos¢ detektordw i sprawdziliSmy zalezno$ci
tempa zliczen od geometrycznych parametrow teleskopu
(,,Fizyka w Szkole” nr 6, s. 24 2022), ,,CREDO-Maze:
promieniowanie kosmiczne czyli wlasciwie co?”).

Detektorow rozstawionych poziomo mozna tez uzy¢
niestandardowo dla zmierzenia waznych charakterystyk
wielkich pekow promieniowania kosmicznego. Pierwszy
przyktad takiego eksperymentu dowodzacy samego ist-
nienia wielkich pekéw 1 czego$, co nazywa si¢ ,krzywa
dekoherencji” opisaliSmy w pierwszym artykule z cyklu
CREDO-Maze opublikowanym w ,,Fizyce w Szkole”
w roku 2022.

Tajskie wyniki

Ostatnio niejako przypadkiem bedac na wakacjach
w Tajlandii 1 przypadkiem majac ze sobg cala stacje pro-
jektu CREDO-Maze ustawiliSmy wszystkie cztery detek-
tory na stole catkiem blisko siebie i po analizie rejestracji
okazato sig, ze ,,wykryliSmy” krotkozasiegowe korelacje
w niewielkich wielkich pekach atmosferycznych.

Oczywiscie nie byto to odkryciem wielkim i bardzo
niespodziewanym, gdyz w sumie czegos takiego spodzie-
wac si¢ nalezalo, ale wynik ten i tak okazat si¢ na tyle
waznym i cickawym, ze udato si¢ te wyniki opublikowaé
w powaznym czasopi$mie fizycznym (Physical Letters B
860, 1, 2025 Non-Poissonian Particle Fluctuations in the

Rys. 6: Stacja CREDO-Maze na stole w Walailak Univesity.

z naszych lekgji

Cosmic Ray Extensive Air Shower and Shower Size Esti-
mation).

Wspoétautorka tego artykutu jest Prof. Punsiri
Dam-O wyktadowca na Uniwersytecie Walailak w Taj-
landii. Ma ona tam grup¢ uczniéw chcacych poznawaé
fizyke, tak jak i my. Stanowig oni nasza odleglta placow-
ke i stacje pomiarowa projektu CREDO-Maze na drugim
koncu $wiata (niemal). Dane stamtad sptywaja do nas od
kilku miesigcy i bedg dostepne dla wszystkich.

Te trzy zilustrowane przyktady niestandardowych za-
stosowan aparatury stacji CREDO-Maze pokazuja, jak
wiele mozna osiaggna¢ przy odrobinie inwencji i przede
wszystkim checi. Propozycje innych pomiaréw mamy
w swoich szufladach i chetnie si¢ nimi podzielimy z za-
interesowanymi. Mimo iz chwilowo skupiamy cale nasze
wysitki na budowie i rozdawaniu kolejnych stacji pomia-
rowych i budowaniu przyjaznego uzytkownikowi i bez-
piecznego oprogramowania bazy danych, mamy w planie
kilka interesujacych naszym zdaniem duzych ekspery-
mentow, ktdre zamierzamy zrealizowac¢ w roku 2025.
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Rys. 7: Mfodzi Tajowie i ich nauczyciele stuchaja o CREDO-Maze.
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40 rocznica
zhalezienia

meteorytu
ALH 84001°

Krzysztof Kowalczyk

4 lat temu 27.12.1984 r., gdy rozgloénie radiowe
zaczynaly dopiero grac ,,Last Christmas” zespotu
Wham!, a komunistyczni dyktatorzy bardzo chcieli urze-
czywistni¢ to, przed czym przestrzegal George Orwell
w powiesci ,,Rok 19847, ekipa poszukiwaczy meteorytow
na Antarktydzie dokonata niezwyktego odkrycia meteory-
tu, ktory po latach mial wstrzgsnaé nasza wiedza o Marsie.
Konkretnie okaz zostat znaleziony przez Roberte Score —
czlonkini¢ szeécioosobowej wyprawy w rejonie wzgorz
Allana (Allan Hills) na Antarktydzie. I jesli sg jakie$ po-
wody naukowe, dla ktorych rok 1984 mialby zostaé za-
pamigtany, to jest wsrod nich niewatpliwie znalezienie
meteorytu ALH 84001.
Poczqtkowo nie wiedziano, ze tajemnicza skata, wy-
rozniajaca si¢ na tle $niegu i lodu Antarktydy (stad
tez statystycznie tatwiejsza do znalezienia niz byltoby to
w przypadku spadku na innym kontynencie), pochodzi az
z Marsa. Sama mozliwo$¢, by jaka$§ skata mogla zostac
wyrwana z powierzchni Czerwonej Planety przez uderze-
nie jakiego$ duzego meteorytu i nie spas¢ ponownie na
powierzchni¢ Marsa, ale po milionach lat dotrze¢ az na
Ziemig, wydawala si¢ wtedy mato prawdopodobna. Byto
tak mimo wiedzy o mniejszej niz w przypadku Ziemi
predkosci ucieczki z Marsa wynoszacej 5 km/s.

Dopiero rok pdzniej po szczegdétowych badaniach la-
boratoryjnych naukowcy zgodzili si¢ co do tego, ze inne
antarktyczne znalezisko — meteoryt EETA 79001 — moze
by¢ zaklasyfikowany jako pierwszy meteoryt marsjanski.
Podobnie w 1993 r. dzigki znajomosci sktadu izotopowe-
go powierzchni Marsa, poznanego dzigki misji ladowni-
kéw Viking z 1976 r. 1 zastosowaniu opracowanej przez
siebie metody porownywania proporcji izotopdéw tlenu,
jeden z pionierow kosmochemii Robert Clayton z Uni-

Fot. 1. Meteoryt ALH 84001. Fot. NASA/JSC/Stanford University

wersytetu w Chicago wykazal, ze meteoryt ALH 84001
réwniez pochodzi z Marsa.

Potwierdzenie po dziewigciu latach marsjanskiego
pochodzenia meteorytu ALH 84001 oznaczato, ze moze
sta¢ si¢ on narzedziem do badania zmian zachodzacych
na samej Czerwonej Planecie. Potwierdzito to zarazem
intuicj¢ znalazczyni, ktora byta absolwentka geologii na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles, ze moze to
by¢ niezwykte znalezisko.

W naturalny sposob zwigkszyto si¢ zainteresowanie
badaczy meteorytem ALH 84001, jako Ze nie dysponowa-
no wtedy — i nie dysponujemy do dzi§ — probkami materii
sprowadzonej na Ziemi¢ przez misje marsjanskie, wi¢c na
razie mozemy liczy¢ tylko na marsjanskie meteoryty. I juz
samo to wystarczytoby, by uzna¢ ALH 84001 za niezwy-
kte znalezisko, ale w 1996 r. opini¢ publiczng zelektryzo-
wata jeszcze jedna wiadomosc.

atem 1996 r. zespdt kierowany przez Davida

McKaya, ktory byl m.in. geologiem szkolacym
astronautoOw z programu Apollo, a potem glownym as-
trobiologiem w Johnson Space Center, ogtosit odkrycie
mozliwych mikroskamieniatosci w marsjanskim meteo-
rycie znalezionym na Antarktydzie. Za istnieniem po-
tencjalnego marsjanskiego zycia w postaci pradawnych
mikroorganizmow miaty Swiadczy¢ cztery rodzaje struk-
tur znalezionych w meteorycie ALH 84001. Byty wsrod
nich: wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne,
globulki weglanowe, obecne w globulkach siarczki zelaza
i krysztalki magnetytu (Fe;O,) przypominajace minerat
wytwarzany przez niektore ziemskie bakterie, czy wresz-
cie bakteriopodobne nanorurki o rozmiarach zaledwie
40 nanometréow, bedace domniemanymi skamielinami
mniejszych niz ziemskie mikroorganizmow.

" Tekst ukazat si¢ po raz pierwszy na profilu Facebook Planetarium Centrum Nauki Kopernik, ktorego Autor jest pracownikiem: https://www.facebook.com/

share/1IF6hGMXk4n/

: Wspomina o tym Donald Goldsmith w ksiazce ,,W poszukiwaniu zycia na Marsie” (wyd. Proszynski i S-ka, Warszawa 2000), ktora zawiera wiele szczego-

16w z kulisow badan meteorytu ALH 84001.
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astronomia dla kazdego

..1 '

Fot. 2. Struktury, ktore wzigto za mozliwe skamieniatosci marsjariskich mikroorganizméw na obrazie fragmentu meteorytu ALH 84 001 z mikroskopu elektronowego. Fot NASA

Jeszcze przed oficjalng publikacja w ,,Science”, z po-
wodu przecieku do Biatego Domu?, do sprawy odnidst sig
owczesny prezydent Stanéw Zjednoczonych Bill Clinton,
co tylko podgrzato emocje: ,,Jesli to odkrycie zostanie
potwierdzone, z pewnos$cig bedzie to jeden z najbardziej
oszatamiajgcych faktow o naszym Wszechs§wiecie, jaki
kiedykolwiek odkryta nauka. Jego implikacje sg tak da-
lekosiezne 1 budzace podziw, jak tylko mozna to sobie
wyobrazi¢. Nawet jesli obiecuje odpowiedzi na niektore
z naszych najstarszych pytan, stawia kolejne, jeszcze bar-
dziej fundamentalne.””

Naukowcy podeszli do doniesien zespolu McKaya

z wlasciwa sobie ostroznoscia i inne grupy przystapi-
ty do badan, ktére miaty ostatecznie potwierdzi¢ lub obali¢
tez¢ 0 mozliwym pochodzeniu §ladow w meteorycie od hi-
potetycznych marsjanskich form zycia. W kolejnych latach
odkrywano, ze chociazby takie struktury jak policykliczne
weglowodory aromatyczne sg znacznie bardziej powszech-
ne we Wszechswiecie niz si¢ dotychczas zdawalo i moga
powstawac tez w miejscach ekstremalnie nieprzyjaznych
dla zycia. Czg$¢ struktur branych przez grupe McKaya
jako mozliwe pozostalosci zycia moze by¢ tez pochodzenia
mineralnego, a meteoryt mogt tez ulec zanieczyszczeniom
organicznym na Ziemi, gdy lezat przez tysigce lat w antark-

tycznym mrozie, zanim go odkryto. Jesli nawet przeniost
na Ziemig jakie$ §lady marsjanskiego zycia, to mozliwe, ze
juz nigdy si¢ o tym nie dowiemy, bo rownie dobrze obecne
w nim niezwykte struktury mogly powsta¢ w inny sposob.

Sprawa meteorytu ALH 84001 z jednej strony wzbu-
dzila na nowo zainteresowanie Marsem, a z drugiej stro-
ny nadszarpneta wizerunek NASA, ktora jako instytucja
naukowa musiata w kolejnych latach dystansowac si¢ od
ogloszonej w 1996 r. niezwyktej hipotezy o znalezieniu
potencjalnych §ladéw zycia na Marsie.

NASA nie sktada jednak broni w temacie poszukiwan
sladow marsjanskich mikroorganizméw i nie liczac juz
tylko na marsjanskie meteoryty we wspotpracy z ESA
przygotowuje misj¢ Mars Sample Return, ktéra ma wy-
startowa¢ w 2026 r. Celem misji jest pierwsze w historii
sprowadzenie probek z powierzchni Marsa na Ziemig.

Bezzatogowa misja Mars Sample Return ma zabrac
z powierzchni Marsa przygotowane tam juz w specjal-
nych zasobnikach przez tazik Perseverance zebrane prob-
ki gruntu z rejonu krateru Jezero, o ktorym wiadomo, ze
plynegta tam ciekla woda. Marsjanskie zycie, jesli kiedy-
kolwiek istniato, wciaz bowiem czeka na odkrycie i — kto
wie — moze jego Slady odnajdziemy wilasnie w okolicy
krateru Jezero...

® Link do nagrania z briefingu prasowego z 07.08.1996 r.: https://www.youtube.com/watch?v=pHhZQWAtWyQ

zyka w Szkole 1/2025
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Foto. 2. Alpha Centauri. Foto. NASA.
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Fizyczna
ewolucja
gwiazd

Marcin Wesotowski

Gwiazda jest samoswiecagcym obiektem astronomicz-
nym, ktory przez znaczng cze$¢ swojego zycia wypromie-
niowuje energie powstala w wyniku reakcji jadrowych
zachodzacych w jego wnetrzu. Gtownym procesem od-
powiedzialnym za powstawanie energii w postaci Swiatta
jest spalanie wodoru do helu i innych cig¢zszych pierwiast-
kow. Najblizsza gwiazda wzgledem Ziemi to Stonce, kto-
re jest odlegte od niej o okoto 150 min km, druga z kolei
to o Centauri odlegta o 4,3 lat $wietlnych znajdujaca si¢
w gwiazdozbiorze Centaura.

Okiem nieuzbrojonym mozemy zaobserwowac okoto
6000 gwiazd na obu poétkulach ziemskich ze znanych oko-
o 20 milionéw gwiazd, ktore naleza do naszej galakty-
ki. Szacuje si¢, bowiem, ze catkowita liczba wszystkich
gwiazd w Galaktyce Drogi Mlecznej wynosi okoto 2:10"".
Masy gwiazd przybieraja wartosci od okoto 0.08 Mg do
rzedu 100 Mg, (Mg jest masg Stonca), promienie od okoto
10 km (gwiazdy neutronowe) do rzedu 1000 Rg, tempe-
ratury powierzchni od rzedu tysigca do kilkudziesieciu
tysigcy Kelvinow.

Ze wzgledu na jasnos$¢ absolutng gwiazdy podzielono
na nastepujace klasy: I — nadolbrzymy, II — jasne olbrzy-
my, III — olbrzymy, IV — podolbrzymy, V — karly (gwiaz-
dy ciagu glownego), VI — podkarty, VII — biate karty. Dla
gwiazd o szczegblnie duzej jasnosci absolutnej tzw. hipe-
rolbrzymoéw wprowadzono dodatkowo klase jasnosci ,,0”.
Ze wzgledu na intensywno$¢ wystepujacych w widmie
promieniowania elektromagnetycznego linii i pasm ab-
sorpcyjnych gwiazdy dzielimy na nastgpujace typy wid-
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Foto. 3. Jedna z najjasniejszych gwiazd — Syriusz.
Foto. NASA, ESA.

Foto. 1. Storice w dalekim ultrafiolecie, widoczna granulacja powierzchni. Foto. NASA.

mowe (zgodnie ze zmniejszaniem si¢ temperatury fotosfe-
ry gwiazdy): O, B, A, F, G, K, M.

Oprocz wyszezegdlnionych powyzej podstawowych
typow widmowych gwiazd istnieje nieliczna grupa gwiazd
o widmach zblizonych do typow G lub K majacych silne
linie i pasma wegla. Typy te oznaczono literami R i N.
Sa to tzw. gwiazdy weglowe. Gwiazdom posiadajacym
w widmie pasma tlenku cyrkonu przypisano typ S — sa
to gwiazdy cyrkonowe. W kazdym z typow wyrdznia si¢
dodatkowo dziesi¢¢ podtypdéw oznaczonych cyframi 0, 1,
2, 3,... 9. Np. gwiazda oznaczona, jako G5 jest gwiaz-
da o widmie posrednim, pomigdzy typem F 1 K. Obecnie
stosowany jest powszechnie system MK dwuwymiarowe;j
klasyfikacji widm gwiazdowych (Morgana i Keenana),
w ktorym kazdej gwiezdzie przypisuje si¢ typ widmowy
i klasg jasnosci.

Typ widmowy gwiazdy zalezy od jej efektywnej tem-
peratury, czyli temperatury, jakg idealne ciato czarne o ta-
kiej samej powierzchni jak gwiazda musiatoby mie¢, aby
wytworzy¢ taka samg catkowita energi¢. Temperature
efektywna mozemy obliczy¢ na postawie prawa Stefa-
na — Boltzmanna. Dla przyktadu obliczmy teraz tempe-
raturg efektywna dla Stonca korzystaja z nastepujace za-
leznosci:

Foto. 4. Wega — jasna gwiazda nieba nocnego.
Foto. NASA.
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gdzie L jest mocg wypromieniowang przez Ston-
ce (L = 3.86:10°° W), o jest stala Stefana-Boltzmanna
(6 =5.67-10° W-m™K™), R jest promieniem réwniko-
wym tarczy Stonca (Rg = 696342- 10° m). Wowczas tem-
peratura efektywna dla naszej dziennej gwiazdy wynosi
T = 5781.46 K. Dodatkowo zauwazmy ze moc wypro-
mieniowang przez Stonce mozemy powigzac ze stala sto-
neczng za pomoca nastepujacej zaleznosci:

L =4nd?S, 2

gdzie d jest odlegtoécia Ziemi od Stonca (d = 150-10° m),
S jest stalg stoneczng czyli iloscig energii stonecznej do-
cierajacej w jednostce czasu do jednostki powierzchni pro-
stopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania
na gornej granicy atmosfery (S = 1361 W-m™). Warto$¢
statej stonecznej zostata wyznaczona na pomiarow wyko-
nanych przez SORCE (ang. Solar Radiation and Climate
Experiment). Ponadto stata stoneczna charakteryzuje si¢
zmiennoscig w czasie. Rozklad ten zostal przedstawiony
narys.l.

Wykorzystujac réwnania (1-2) mozna zauwazyé, ze
temperatura efektywna dla Stonica dana jest jako:

2 2
T, =4 4S _ 98 577701k 3)
4T[GRS GRS

W klasyfikacji MK Stonce jest okreslane jako gwiaz-
da typu widmowego G2 V. Czerwony olbrzym Aldebaran
w gwiazdozbiorze Byka ma efektywna temperature okoto
3910 Kelwinéw i jest klasyfikowany jako gwiazda K5,
podczas gdy Alcyone, najjasniejsza z niebieskich olbrzy-

Foto. 5. Galaktyka Drogi Mlecznej w podczerwieni — zdjecie wykonane przez Kos-
miczny Teleskop Spitzera. Widoczna ogromna liczba gwiazd w Galaktyce. Foto.
NASA.

méw w gromadzie otwartej Plejady, ma efektywna tem-
perature okoto 12700 kelwinéw i jest klasyfikowana jako
gwiazda B7.

Kolory i efektywne zakresy temperatur sg nastepujace:
® powyzej 30 000 Kelwinéw — opis koloru: niebieski
B — 10 000 do 30 000 Kelwinow — opis koloru: niebie-
sko-bialy
A —7500 do 10 000 Kelwinéw — opis koloru: biaty
F — 6000 do 7500 Kelwinow — opis koloru: zotto-biaty
G — 5200 do 6000 Kelwinéw — opis koloru: zotty
K — 3700 do 5200 Kelwindéw — opis koloru: pomaran-
CZOWY
M — 2400 do 3700 Kelwindéw — opis koloru: czerwony.
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Rys.1. Zmienno$¢ statej stonecznej (Rys. NASA).

Foto. 6. Pulsar w Mgtawicy Kraba. Foto. NASA, ESA.
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Foto. 9. Mgfawica Kraba — pozostato$¢ po supernowej SN 1054.
Foto. NASA.
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Foto. 7. Graficzny model pulsara. Foto. NASA.

Aby moéc dowiedzie¢ si¢ nieco wigcej o poszczegol-
nych rodzajach gwiazd dokonamy teraz klasycznego ich
podziatu. Mozemy wyrdznié nastepujace typy gwiazd.

Gwiazda neutronowa jest jednym z mozliwych ostat-
nich etapow ewolucji gwiazd. Obiekt powstaty po wybu-
chu supernowej o bardzo niewielkich rozmiarach rzedu
10 km i olbrzymiej gestoéci okoto 10" [kg:m ], zbudo-
wany jest gtownie z neutrondéw. Szybko rotujagca gwiazda
neutronowa obdarzona znacznym polem magnetycznym
moze by¢ pulsarem — zrodlem silnego promieniowania
elektromagnetycznego o pulsujagcym w czasie natgzeniu.

Gwiazda Nova — gwiazda zmienna, ktora nagle w cig-
gu kilku dni powigksza wybuchowo swa jasnosc¢ o kilka-
nascie wielkosci gwiazdowych. Nastepnie jasnos$¢ gwiaz-
dy powoli w ciagu kilku lat maleje, by w koncu osiggnaé
poziom sprzed wybuchu, przy czym moga wystepowac
dalsze wahania jasnosci.

Analiza jasno$ci prowadzi do wniosku, ze przyczyng
wybuchu jest niestabilno$¢, prowadzaca do odrzucenia
warstw zewnetrznych gwiazdy. Wzrost jasnosci, poczat-
kowo zwigzany jest z gwaltownym wzrostem promienia
gwiazdy, a wigc ze zwigkszeniem powierzchni emitujace;
promieniowanie, a nastepnie duza jasno$¢ gwiazdy po-
chodzi od promieniowania jej gorgtszych teraz odstonig-
tych glebszych warstw.

Obecnie uwaza si¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ (lub
nawet wszystkie) Gwiazdy Nove to skladniki ukladow
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Foto. 10. Pozostato$¢ po gwiezdzie Keplera — SN 1604. Foto. NASA.

Foto. 8. Gwiazda Nova Cygni 1992. Foto. NASA. Mg

podwojnych a wybuchy sa konsekwencja procesow zwia-
zanych z przeplywem materii z jednej gwiazdy do drugie;j.
Termin ”gwiazda nova” moze by¢ mylacy, gdyz nie ozna-
cza on oczywiscie gwiazdy nowo powstalej, lecz taka, ktora
Swiecila relatywnie stabo, lecz nagle gwattownie pojasniata.

Gwiazda Supernowa, (supernowa) — gwiazda ulega-
jaca zjawisku fizycznego wybuchu, ktory prowadzi do jej
rozpadu 1 ktéremu towarzyszy olbrzymi wzrost blasku na-
wet 0 20 magnitudo. Zjawisko to ma miejsce w bardzo poz-
nym etapie ewolucji gwiazdy. W maksimum blasku gwiaz-
dy supernowe promieniujg z mocg poréwnywalng do mocy
promieniowania catych galaktyk, przez co mogg by¢ wy-
krywane nawet w bardzo duzych odlegltosciach od Ziemi.

Ze wzgledu na cechy obserwacyjne supernowe dzieli-
my obecnie na trzy grupy la (SNIa), Ib (SNIb) i II (SNII).
Podziat ten jest pozostato$cig pierwotnego podziatu na
dwie grupy. Supernowe typu la osiggaja maksymalng
jasno$¢ w czasie okoto dwoch tygodni od wybuchu a na-
stepnic w podobnym okresie czasu obnizajg swoj blask
o okoto 3™ 5. Dalszy spadek jasnoSci jest juz znacznie
wolniejszy. Jasno$¢ w maksimum blasku wykazuje bardzo
matg dyspersj¢ i dlatego s3 one najlepszymi ,,§wiecami
standardowymi”, stuzagcymi do wyznaczania odleglosci
we Wszechswiecie.

Charakterystyczna cechg widm tego rodzaju super-
nowych jest catkowity brak linii wodoru. Wystepuja
one w galaktykach eliptycznych i w dyskach galaktyk
spiralnych, ale nie sg obserwowane w ich ramionach.

ESA.

Foto. 11. Gwiazda zmienna V838 Mon. Foto. NASA,



Foto. 12. Ekspansja $wietlnego echa V838 Monocerotis do 2004 roku. Foto. NASA, ESA.

Powszechnie uwaza sie, ze przyczyng wybuchu superno-
wych (Ia) jest niestabilno$¢ bialego karta pojawiajaca si¢
w momencie, gdy przekroczy on masg¢ krytyczna 1.44 Mg
(mas¢ Chandrasekhara). Moze si¢ to zdarzy¢ np. w ukta-
dzie podwojnym.

Gwiazdy supernowe (Ib) sg znacznie rzadziej obserwo-
wane. Ich krzywa blasku jest podobna do supernowych Ia,
lecz wykazuje nieco wolniejszy spadek jasnosci, szcze-
gblnie w poblizu maksimum. Widma supernowych Ib sg
podobne do widma supernowych la. Wykazuja jednak
pewne cechy w okolicach maksimum blasku, ktére w wid-
mach supernowych Ia ujawniaja si¢ p6zniej, dopiero kil-
kadziesigt dni po maksimum. Stwierdza si¢ rowniez w ich
widmach brak linii wodorowych. Prawdopodobnie po-
przednikami supernowych Ib sg gwiazdy Wolfa-Rayeta.

Supernowe Ib nigdy nie wystepujg w galaktykach elip-
tycznych. Dowodzi to, ze pomimo pewnych podobienstw
sg to obiekty rozne od supernowych typu la. Za przyczyne
wybuchu uwaza si¢ nagla implozj¢ jadra nadolbrzyma o ma-
sie wigkszej niz 15 Mg. Supernowe Il zmieniaja po wybu-
chu swoja jasnos¢ w sposob zdecydowanie inny niz dwie
poprzednie grupy supernowych. Przede wszystkim zmiany
blasku sg wolniejsze i wykazujg wigksza niejednorodnosé.

Kilkadziesigt dni po maksimum spadek jasno$ci jest
zatrzymany na pewien czas — pojawia si¢ jego wyrazne
plateau — nastgpnie jasno$¢ maleje w przyblizeniu linio-
wo. Widma supernowych II zawieraja linie emisyjne wo-
doru oraz absorpcyjne linie helu, azotu, sodu magnezu,
zelaza. Supernowe II wystepuja w ramionach spiralnych

Foto. 14. Gwiazda podwéjna T Pyxidis — znaj-
dujgca sie w gwiazdozbiorze Kompasu (fac.
Pyxis). Foto. NASA, ESA.

gwiazd w kosmosie. Foto. NASA.

Foto. 15. Eta Carinare — nalezy do najbardziej magnetycznych

Foto.13. Dalsza ekspansja Gwiazdy V838 w latach 2005 - 2006. Foto. NASA, ESA.

galaktyk. Uwaza si¢, ze przyczyna wybuchu superno-
wej I jest przeksztalcenie si¢ rdzenia masywnej gwiazdy
w neutrony i towarzyszace temu powstanie fali uderzenio-
wej, ktora rozrywa gwiazde.

Gwiazda zmienna to gwiazda o zmieniajacej si¢ jas-
nosci. Zasadniczo rozrézniamy dwa typy gwiazd zmien-
nych: gwiazdy zmienne fizycznie oraz gwiazdy zmienne
za¢mieniowe. W pierwszym typie zmiany jasno$ci sg wy-
nikiem zachodzacych procesow fizycznych, w drugim ty-
pie zmiany jasnosci sg wynikiem wzajemnego zakrywania
si¢ dwoch sktadnikow uktadu podwdjnego.

Gwiazda V838 jest jedng z ciekawszych gwiazd znajdu-
jacych si¢ na obrzezach naszej Galaktyki — Galaktyki Dro-
gi Mlecznej. Szczegdly zwigzane z naturg i ewolucja tej
gwiazdy do konca nie sg jeszcze zrozumiate, cho¢ uwaza
si¢, ze opuscita ona cigg gtowny stajac si¢ nadolbrzymem.

Gwiazdy fizycznie podwajne to uktad dwoch gwiazd
zwigzanych sitami wzajemnej grawitacji krazacych wokot
wspoélnego $srodka masy po orbitach eliptycznych. Roz-
rézniamy gwiazdy wizualnie, spektroskopowo i zaémie-
niowo podwojne.

Gwiazdy magnetyczne — gwiazdy glownie typu A,
w ktorych istnieja stosunkowo silne pola magnetyczne.
Natgzenie pola magnetycznego wigkszosci gwiazd magne-
tycznych ulega zmianom nieregularnym lub periodycznym.

Foto. 16. Magnetar wraz z liniami pola magnetyczne-
go (wizja artystyczna). Foto. NASA.
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Foto. 17. Gwiazda CH Cygni (symbiotyczna) znajduja-
ca sie w gwiazdozbiorze tabedzia. Foto. NASA.
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skop Hubble’a. Foto. NASA, ESA.

Okres zmiennosci pola magnetycznego jest rzedu od kilku
do kilkudziesigciu dni. Zmianom tym towarzysza niewiel-
kie zmiany jasnosci i natezen linii widmowych. Periodycz-
no$¢ zmian pola magnetycznego dobrze tlumaczy mo-
del ’sko$nego rotatora”. Zaktada on, ze o§ magnetyczna
gwiazdy jest nachylona pod pewnym katem do osi rotacji
gwiazdy, co sprawia, ze obserwujemy zmiany pola magne-
tycznego gwiazdy zgodne z okresem jej rotacji. Najlepiej
poznana gwiazda magnetyczna o okresie zmian rownym 5,
469 doby to gwiazda a’ CanumV enaticorum.

Gwiazdy metaliczne, Am — gwiazdy ciagu gléwnego
o temperaturze efektywnej od 7400 K do 10 200 K, ktore
majg silne linie pierwiastkoéw metalicznych (Fe, Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr) przy jednoczesnym ostabieniu
w widmie linii Ca, Mg i Sc. Dwie charakterystyczne ce-
chy gwiazd metalicznych to: 1) bardzo wolno rotuja, 2)
zdecydowana wickszo$¢ a by¢ moze wszystkie sg sktadni-
kami uktadéw podwojnych.

Gwiazdy optycznie podwdjne to uktad dwoch
gwiazd niezwigzanych ze soba grawitacyjnie, znajduja-
cych si¢ w zupetnie roznych odleglos$ciach od Stonca, kto-
re jednak na sferze niebieskiej potozone sg bardzo blisko
siebie sprawiajgc wrazenie, ze s3 ze soba zwigzane.

Gwiazdy symbiotyczne to uktad podwojny gwiazd,
z ktorych jedna jest chtodnym nadolbrzymem lub olbrzy-

Foto. 20. Artystyczna wizja orbity HD 188753, gwiazda systemu potréjnego. Foto.
NASA.
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Foto. 18. Mgtawica M1 — 67 wokét Wolfa-Rayeta WR
124. Fotografia wykonana przez Kosmiczny Tele-

dy typu Wolfa-Rayeta. Foto. NASA.

mem typu G, K, lub M a druga jest gwiazda ciagu gtow-
nego o znacznie wyzszej temperaturze efektywnej lub jest
biatym kartem. Wybuchy jasno$ci o okoto 2 magnitudo
zwigzane sg z przeptywem materii z gwiazdy chtodniej-
szej do cieplejszej. Przyktady gwiazd symbiotycznych:
Z Andromedae, CH Cygni, AG Draconis.

Gwiazdy typu Wolfa-Rayeta to bardzo jasne gwiaz-
dy (jasno$¢ absolutna moze by¢ rzedu nawet 9 magni-
tudo) o wysokiej temperaturze powierzchni, roéwnej kil-
kadziesiat tysigcy Kelvinow. Ich widma charakteryzuja
si¢ silnymi szerokimi liniami emisyjnymi helu, wegla
i azotu oraz niewielkim natezeniu lub brakiem linii wodo-
ru. Taka charakterystyka widma moze by¢ wytlumaczona
istnieniem bardzo duzej rozrzedzonej otoczki ekspandu-
jacej z duzg predkoscia. Dawniej gwiazdy Wolfa- Rayeta
zaliczano do typu widmowego O. Aktualnie wyodrgbnio-
no dla nich oddzielny typ W, ktory podzielono na podgru-
py WC, WN i WO w zaleznosci od tego czy intensywnie;j
wystepuja linie wegla, azotu czy tlenu.

Gwiazdy wielokrotne to uktad co najmniej 3 gwiazd
(i nie wigcej niz 10) zwigzanych ze soba grawitacyjnie
i krazacych wokot wspolnego srodka masy.

Gwiazdy zmienne typu & Cephei (cefeidy) — cefe-
idy dtugookresowe o okresie zmienno$ci od 1 do 70 dni
(u wigkszosci okres wynosi okoto 7 dni). Amplituda zmian

b

Foto. 21. Potrojny zachdd storica na HD 188753 Ab — wizja artystyczna. Foto. NASA.

Foto. 19. Ostanie chwile przed potgzna eksplozjg (btyskiem gama) gwiaz-
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Foto. 22. Gwiazda zmienna typu cefeid znajdujgca sie w galaktyce Andromedy (M31).

Foto. NASA.

jasnos$ci zawiera si¢ w przedziale od 0.1 do 2.0 magnitu-
do. Sa to nadolbrzymy typu F-G. W grupie cefeid wyrdz-
nia si¢ rowniez grupe typu W V irginis o mniejszej mocy
promieniowania.

Gwiazdy zmienne typu RR Lyrae to olbrzymy typu
widmowego A — F o okresach zmiennosci od 0.05 do 1.2
doby. Amplituda zmian jasno$ci tego typu gwiazd zawiera
si¢ w przedziale od 0.5 do 2.0 magnitudo.

Gwiazdy zmienne typu T Tauri to gwiazdy typu wid-
mowego F — G wykazujace nieregularne zmiany jasnos-
ci o amplitudzie rzedu nawet 3 magnitudo. W okresach
pomigdzy wybuchami jasno$¢ gwiazdy moze by¢ przez
dluzszy czas stala. Linie absorpcyjne wykazuja przesu-
niecie w kierunku czerwieni a linie emisyjne w kierun-
ku fioletu. Jest to spowodowane gwattownymi ruchami
materii w atmosferze gwiazdy. Chtodne warstwy opadaja
na gwiazde a gorace sg wyrzucane na zewnatrz. Prawdo-
podobnie gwiazdy typu T Tauri nalezg do gwiazd bardzo
mtodych o nieustalonej rownowadze wewngtrzne;.

Ewolucja gwiazd

Ewolucja gwiazd to ogo6t zmian fizyko — chemicznych,
jakim ulggajg gwiazdy wraz z uptywem czasu. Powszech-
nie uwaza si¢, ze gwiazdy powstajg z materii migdzy-
gwiazdowej w wyniku kurczenia si¢ wielkich oblokow
molekularnych. Obtoki te zawieraja gtownie wodor, hel
i pyl. Kurczenie obtoku nastgpuje wtedy, gdy oddzialy-
wanie grawitacyjne pomiedzy jego czasteczkami prze-
zwyci¢za ci$nienie gazu. Aby tak si¢ stalo obtok musi
speti¢ tzw. kryterium Jeansa okreslajace jego minimalna
mas¢ M, (mas¢ Jeansa), przy ktorej mozliwy jest proces
kontrakcji grawitacyjne;j.

Swobodnie kurczacy si¢ obtok wypromieniowywuje
coraz to wigcej wyzwalanej energii grawitacyjnej i jego
jasno$¢ rosnie, natomiast temperatura pozostaje stata.
Pierwotny olbrzymi oblok kurczac si¢ zwigksza swoja
gesto$¢. Poniewaz masa Jeansa jest odwrotnie proporcjo-
nalna do pierwiastka z gestosci obloku wiec w zapadaja-
cym si¢ pierwotnym obtoku powstaja lokalne skupienia
spetniajace kryterium Jeansa. Dochodzi do jego fragmen-
tyzacji, czyli rozpadu na mniejsze obtoki — protogwiazdy,

Foto. 23. Gwiazda zmienna T Tauri — od jej nazwy pochodzi
cafa klasa gwiazd zmiennych typu T Tauri. Foto. NASA.

z ktorych kazda kurczy si¢ oddzielnie zwigkszajac swoja
gestosé 1 temperaturg. Gdy masa kurczacego si¢ pojedyn-
czego obtoku jest nie mniejsza niz 0.08 Mg temperatura
centralna moze osiggna¢ warto$¢ okoto 10 mln Kelvinow.
Wtedy w jadrze protogwiazdy moze rozpoczaé si¢ proces
przemiany wodoru w hel, ktéremu towarzyszy wydziela-
nie si¢ olbrzymich ilosci energii.

Energia ta w wigkszosci jest wypromieniowana
z powierzchni fotosfery, jako promieniowanie $wietlne,
a pewna jej cze$¢ uwalniana jest jako energia neutrin. Zo-
staje osiggnicta rownowaga hydrostatyczna tzn. ci$nienie
grawitacyjne zostaje zrownowazone prze cisnienie gazu,
ustaje proces kontrakcji grawitacyjnej. W zaleznos$ci od
masy nowo powstatej gwiazdy zachodzi w niej synteza
helu w cyklu proton-proton lub w cyklu weglowo — tle-
nowym (CNO). W ten sposob rodzi si¢ gwiazda, ktora na
wykresie H-R znajduje si¢ na ciggu gldwny.

Poniewaz procesy nukleosyntezy zachodzg tylko
w centralnych rejonach gwiazdy wigc po pewnym czasie
zaczyna wyczerpywaé si¢ paliwo wodorowe, gtdéwnym
sktadnikiem gwiazdy staje si¢ hel i tempo spalania wodoru
stabnie. Gwiazda na tym etapie ewolucji zbudowana jest
z helowego jadra spowitego wodorowa atmosferg. Cig-
zar gornych warstw gwiazdy przestaje by¢ rownowazony
przez cisnienie promieniowania, gwiazda traci stabilnos¢
i jej jadro zaczyna sig¢ kurczy¢. Powoduje to wzrost tem-
peratury na tyle duzy, ze w cienkiej warstwie wokot jadra
helowego powstajg warunki do dalszej przemiany wodoru
w hel, ktorej tempo zaczyna wzrastac. W konsekwencji
ci$nienie promieniowania przewaza nad cigzarem ze-
wnetrznych warstw atmosfery 1 gwiazda zaczyna ,,puch-
ngé” — czyli zwigkszaé swoje wymiary, przeksztatcajac sie
w czerwonego olbrzyma.

Na diagramie H-R odpowiada temu droga ewolucyjna,
polegajaca na odejsciu w prawo od ciggu gtdéwnego do
obszaru olbrzymow. Czas przebywania gwiazdy na cig-
gu gléwnym zalezy od jej masy. Gwiazdy bardziej ma-
sywne ewoluuja szybciej (szybciej si¢ ,,starzejg”). Uwaza
sie¢, ze zasadniczo do stadium czerwonego olbrzyma ewo-
lucja wszystkich gwiazd o masach wigkszych niz okoto
0.4 Mg przebiega podobnie. Natomiast gwiazdy o masach
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Foto. Diagram Hertzsprunga — Russella (H - R). Foto. NASA.

mniejszych od tej granicznej wartos$ci, po wyczerpaniu
wodoru w jadrze osiagaja szybko stadium bialego karla.

Dalsza droga ewolucyjna zalezy w zasadniczy sposob
od masy gwiazdy. Dla gwiazd o masach zblizonych do
masy Stonca opisane powyzej kurczenie si¢ helowego ja-
dra moze doprowadzi¢ do warunkdéw sprzyjajacych synte-
zie wegla z helu (proces 3 o — polega on na syntezie jadra
wegla z trzech jader helu). Ten etap ewolucji okreslany
jest jako blysk weglowy. Gwiazda ma jednak zbyt mata
masg, aby po wypaleniu si¢ helu mogta przemienia¢ we-
giel w pierwiastki cigzsze.

Koncowy etap ewolucji takich gwiazd polega na stop-
niowym wygaszaniu przemian jadrowych, kurczeniu si¢
jadra do momentu az cis$nienie grawitacyjne zostanie
powstrzymane przez ci$nienie zdegenerowanego gazu
elektronowego. Jednoczesnie zaistniale dynamiczne nie-
stabilnos$ci powodujg odrzucenie warstw zewngtrznych.
Powstata w ten sposob mglawica planetarna otacza gwiaz-
de konczaca ewolucje, jako stygnacy biaty karzet.

Gwiazdy bardziej masywne o masach wigkszych niz
2,5Mg moga przemienia¢ powstaty wegiel sukcesywnie
az do zelaza i niklu. Zachodza w nich kolejno reakcje
syntezy neonu, tlenu, krzemu i w koncu zelaza i niklu.
Na tych dwoch pierwiastkach konczy si¢ nukleosynteza
w gwiazdach, gdyz charakteryzuja si¢ one najwigksza
energia wigzania.

Dalsze przemiany jadrowe sa endotermiczne i wymaga-
lyby dostarczenia energii z zewnatrz. Powstajacy zelazo-
wo-niklowy rdzen gwiazdy pozostaje stabilny tak dlugo,
jak dtugo cisnienie zdegenerowanego gazu elektronowego

Lumi nosity

Foto. 25. Obszar gwiazdotwérczy LH 95 w Wielkim Obtoku Ma-
gellana. Foto. NASA, ESA.

jest w stanie zrownowazy¢ ci$nienie grawitacyjne. Gdy
rdzen gwiazdy osiggnie pewna graniczng mas¢ (= 1.4My),
wtedy nastepuje gwalttowny rozpad jader zelaza i niklu
na jadra helu i neutrony. Towarzyszy temu gwattowne,
zmniejszenie si¢ objetosci rdzenia — jego implozja. Na-
stepnie powstaje fala uderzeniowa, ktora rozrywa gwiazde.
Zjawisko to obserwuje sig¢, jako wybuch supernowe;j.

W trakcie wybuchu zachodza reakcje jadrowe, ktorych
produktem sg jadra cigzkich pierwiastkow, ktore nie mo-
glyby by¢ wyprodukowane we wnetrzach gwiazd. W wy-
niku wybuchu powstaje $wigcaca mglawica otaczajaca
odstoniegty rdzen gwiazdy, ktory stanowi teraz gwiazde
neutronowa. W przypadku bardzo masywnych gwiazd
o masach wiekszych niz 8Mg przypuszcza si¢, ze ten
ostatni etap przebiega podobnie, lecz powstata fala ude-
rzeniowa nie jest w stanie odrzuci¢ kolejnych warstw ze-
wnetrznych gwiazdy, ktore opadajg na rdzen zwickszajac
jego masg. Ostatecznie ma miejsce kolaps rdzenia, ktory
przeksztalca si¢ w czarng dziure.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Instytut Nauk Fizycznych,
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