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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witamy w nowym,

2019 roku! Mamy wlasnie czas

karnawatlu. Karnawal to oczy-
wiScie czas zabawy. Ale moze pomig-
dzy jedna a druga karnawatowa
imprezg znajda Panstwo czas na lek-
ture ,,Fizyki w Szkole”. Ten numer
jest numerem zimowym. Mimo, zZe
nie jest to najprzyjemniejsza pora
roku to jednak, ze wzgledu na dtugie
noce jest to §wietny czas na obserwa-
cje astronomiczne. Migdzy innymi
dlatego poswigcilismy tej tematyce
dwa artykuty. Jeden autorstwa Jana
Rokity dotyczy najdalszych zakatkow
Uktadu Stonecznego. Obiekty transu-
ranowe s3 co prawda trudne do obser-
wowania z Ziemi metodami amator-
skimi, s3 jednak na topie ze wzgledu
na misje¢ sondy New Horizon oraz
na fakt, ze stanowig skarbnice wiedzy
o poczatkach naszego kosmicznego
domu.

Innym artykulem o tematyce
astronomicznej jest artykul Pawtla
Wajera i Ryszarda Gabryszewskiego
»Rewolucja kopernikanska okiem
fizyka”, w ktéorym autorzy w spo-
sob szczegolowy pokazujg jak z praw
Newtona mozna wyprowadzi¢ prawa
Keplera i jak przewidywac¢ potozenie
planet.

Nie tylko jednak wnioski z teo-
rii Newtona sg przedstawione w tym
numerze. Na pewno milo$nicy szcze-
goblnej teorii wzglednosci znajda co$
dla siebie. Mowa oczywiscie o arty-
kule Jana Kurzyka pos$wieconego
paradoksom wynikajacym z tej teorii.
Na sam koniec chcialbym polecic¢
termodynamiczny artykut Alfreda
Zmitrowicza. Niestety jest to ostatni
artykut z tej serii, ale miejmy nadzie-
je, ze nie ostatni artykut tego autora.

Pozostatlo mi teraz tylko zyczyc
Panstwu przyjemnej lektury i wiele
szczescia w Nowym Roku.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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lle jest stanéw s}(u ienia?

Od kul

Grzegorz Karwasz

Ile jest stanow skupienia? Podrgczniki szkolne odpo-
wiadaja, ze trzy: ciala stale majg ksztalt, ciecze nie maja
ksztattu a tylko objetos¢, a gazy staraja si¢ zajaé objetos¢
jak najwieksza (czyli ,,rozprezy¢”). Ale stanow skupie-
nia, jak to pokazujemy w Toruniu na interaktywnych
wyktadach dla mlodziezy [1] jest wigcej: naliczyliSmy
ich cztery, moze pige¢. Nie wiadomo jak zakwalifikowac
ciekte krysztaty, a jak kondensat Bosego-Einsteina (upo-
rzadkowany stan atomdéw w stanie gazowym [2]).

Kolejne typowe zdanie z podrecznikéw to: ,,juz staro-
zytni Grecy”. Rzeczywiscie, w odroznieniu od Egipcjan
czy mieszkancow Malty, Grecy nie budowali gigantycz-
nych obserwatoriow astronomicznych, ale pisali ksigz-
ki. Arystoteles, ktory w jednym umys$le zawarl mitosc¢
do wiedzy (czyli filo-zofi¢), mial za soba pigéset lat
rozwoju nauki, w jej ogromnej roznorodnosci, rozsypanej
w greckim archipelagu po catym Morzu Sroédziemnym.
Jego poprzednicy poszukiwali sktadnikow materii. Anak-
symander (a moze Anaksagoras) uwazat, ze pierwotnym
sktadnikiem jest ziemia (albo woda, nie pamigtam).
Arystoteles podsumowat te poszukiwania tak we wstepie
do Fizyki jak 1 Metafizyki. To Empedokles jako pierwszy
wyréznit cztery ,.elementy”, ale jak pisze Arystoteles
(Metafizyka, 985b, 1), sam Empedokles uwazal ogien
za element odmienny od trzech pozostatych. I wtasnie
»ogniem”, czyli plazma zajmiemy si¢ w tym artykule.

Lampa jarzeniowa

Plazmg nazywamy ,zjonizowany gaz”, gdzie zaraz
wszystko wyjasnimy. Podobno wigkszos¢ Wszechswiata
to plazma — bo z niej sktadaja si¢ wszystkie gwiazdy
Swiecgce na nocnym niebie (gwiazdy neutronowe to juz
nie plazma).

Gaz w zwyktych warunkach nie przewodzi pradu elek-
trycznego — gdyby byto inaczej, miedzy dwoma otworami
gniazdka elektrycznego caty czas byloby widaé ,,sznurek”
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ognia. Ale w lampie jarzeniowej nad glowa prad ptynie:
nicktore z atomoéw gazu (jest w takiej lampie gltéwnie
argon i pary rteci) stracity elektrony (zazwyczaj po jed-
nym elektronie) — staty si¢ jonami (o tadunku dodatnim).
W ten sposob, zarowno dodatnie jony, jak i uwolnione
elektrony moga przewodzi¢ prad. W ktorym kierunku?
W rurze nad glowa raz w prawo, raz w lewo — 50 razy
na sekunde.

Aby zaobserwowaé, ze rzeczywiscie muszg najpierw
powstac jony, aby poptynat prad, wiaczamy lampe jarze-
niowa na ulamek sekundy — nie zapala si¢, a jedynie
na j¢j koncu co$ si¢ jarzy — to zarnik uruchamiany przez
uktad zaptonowy (cewke i przerywnik, tzw. starter). Zar-
nik wytwarza poczatkowa ,,paczke” jonow i elektronow,
ktore sg potrzebne do inicjacji wytadowania elektryczne-
go w calej rurze. Raz zainicjowane wytadowanie podtrzy-
muje si¢ samo. (Potrzebny oczywiscie zewnetrzny uktad
stabilizujacy, ale wystarczy zwykly opornik wilaczony
szeregowo w obwod lampy).

Wyjasnienia wymagaja dwie kwestie: ile jest jonow
w gazie 1 dlaczego, mimo ze rura $wieci (czyli jest w niej
jakby ogien) pozostaje zimna? Jondw w gazie jest niewie-
le — tatwo to policzyé. Lampa jarzeniowa ,.konsumuje”
niewiele energii — rzedu 20 W. Oznacza to, ze przeplywa
przez nig prad rzedu 0,1 ampera: w ciggu 1/50 sekundy
do elektrod doptywa mniej wigcej 10'° elektronéw (tadu-
nek elektronu to 1,6 x10"°C). Zaktadajac dla uproszcze-
nia, ze s to wszystkie elektrony, ktére w ciagu cyklu 1/50
sekundy powstaty w rurze, a objetos¢ rury to 1 dm”, kon-
centracja elektronow (i jonéw) jest wiec rzedu 10"/cm’.
Poniewaz ci$nienie w rurze jest rzedu 1/10 ci$nie-
nia atmosferycznego (a przy cisnieniu atmosferycznym
w 22,4 dm’ jest 6,02x10” atomow), w rurze jarzeniowej
jeden jon przypada na jakie$ 100 tysiecy atomoéw (oczy-
wiscie, uczniowie moga to policzy¢ doktadniej bez wigk-
szych trudnosci). Taki rodzaj plazmy to w rzeczywistosci
stabo zjonizowany gaz.

Poniewaz i elektronow, i jondw jest niewiele, prawdo-
podobienstwo zderzen z atomami gazu tez jest niewielkie



— gaz si¢ nie grzeje. Ale pytanie, jaka jest temperatura tej
plazmy, nie jest takie proste. Na rysunku 1 przedstawiam
wyniki naszych badan — sg to tzw. ,przekroje czynne”,
czyli prawdopodobienstwa zderzen elektronéw z ato-
mami argonu. Najwyzsza krzywa przedstawia catkowite
prawdopodobienstwo zderzenia, ale nas interesuje krzywa
zielona — prawdopodobienstwo, ze w zderzeniu powstanie
kolejny jon (bo w przeciwnym razie starter musialby pra-
cowac caly czas).

Z wykresu wynika, ze aby elektron dokonat jonizacji
atomu, np. argonu, jego energia musi wynosic kilkanascie
elektronowoltow — doktadniej powyzej 15,7 eV. Wynika
z tego, ze w rurze jarzeniowej podlaczonej do napigcia
220 V jeden elektron moze kilkakrotnie dokonac joniza-
cji.

Fizycy atomowi nie korzystaja na co dzien z jed-
nostki energii SI, tj. dzuli. Nie bytaby ona ,,namacal-
na”. W procesach atomowych fizycy (szczegodlnie
tzw. doswiadczalnicy) korzystaja z jednostki eV: jest
to energia, jaka nabywa elektron przyspieszony rézni-
ca potencjatu 1 V. Jest to jednostka bardzo praktyczna,
bo energia niezb¢dna do oderwania elektronu z atomu
wodoru to 13,6 eV. Zreszta, napigcie na baterii telefonu
komoérkowego, zazwyczaj litowej, to 3,7 V, bo to tez
proces przekazywania pojedynczych elektronow mig-
dzy elektrodami baterii. Poniewaz tadunek elektronu
to 1,6x10™°C, 1 eV = 1,6x10™J.

Plazma niskotemperaturowa

Plazma w lampie jarzeniowej jest nie tylko stabo zjo-
nizowana, ale jest tez niskotemperaturowa. Aby to ocenic,
potrzebujemy zamieni¢ jednostki energii kinetycznej
na temperatur¢. Mozna tego dokonaé uzywajac stalej
Boltzmanna £ (albo statej gazowej R=8,31 J/(mol-K): cie-
pto whasciwe gazu jednoatomowego przy statym ci$nieniu
wynosi 3/2R, a wigc energia termiczna jednego mola gazu
(tak zwana energia wewnetrzng) wynosi 3/2 RT;, energia
pojedynczego atomu wynosi 3/2 kT (stala Boltzmanna
to stala gazowa podzielona przez liczb¢ Avogadro).
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Ryc. 1. Prawdopodobienstwo zachodzenia okre$lonych proceséw w plazmie opisuje-
my za pomocg tzw. przekrojéow czynnych: na zderzenia w ogolnoci, na wzbudzenie
pozioméw elektronowych (a w konsekwencji $wiecenie plazmy), na jonizacje. Zrédfo:
prace autora.

»Reguta” zamiany temperatury uzywa iloczynu k7: w jed-
nostkach energii eV, dla temperatury pokojowej 300 K,
wynosi on 25 meV.

Jak wigc w gazie o temperaturze pokojowej, jaki wypel-
nia lampe jarzeniowa moze zachodzi¢ jonizacja? Ot6z
temperatura gazu i energia kinetyczna elektronow nie sg
takie same: atomy argonu maja temperaturg¢ 300 K, ale
elektrony maja energie kinetyczna wyzsza, jakies 0,35 eV
(co odpowiada minimum przekroju czynnego na rys. 1).
Ale to za mato, aby dokona¢ jonizacji! Tak, ale pojgcie
temperatury jest pojeciem statystycznym — $rednio tempe-
ratura elektronow to 4000 K, ale cz¢s$¢ z tych elektronow,
te ,,najgoretsze” maja energi¢ wystarczajacg do dokonania
jonizacji atomdéw argonu.

Plazma niskotemperaturowa to nie tylko lampa jarze-
niowa, ale tez zorza polarna (fot. 2), kula plazmowa czy
wytadowania ,,szkolne”, w rurkach z gazem pod niskim
cisnieniem.

Ciemnia Faradaya, ciemnia Crookesa
Wyladowanie elektryczne w rurze jarzeniowej zacho-
dzi w gazie rozrzedzonym: w tych warunkach dwie tem-
peratury — atomow gazu i elektronéw sg rézne. Tempera-
tura gazu jest pokojowa: plazma, do$¢ rozrzedzona, jest
,hiskotemperaturowa”. Zderzen elektronéw z atomami

Fot. 2. Zorza polarna jest przyktadem plazmy niskotemperaturowej w bardzo roz-
rzedzonym gazie. Swiecg w niej atomy azotu, tlenu i drobiny tlenku azotu (NO).
Foto — Adobe Stock

Fot. 3. Nawet tanie okulary dyfrakcyjne pozwalajg na analize koloréw w wytadowaniu
elektrycznym (w tzw. rurkach Pliickera). Plazma wodorowa (rowniez ta na obrzezach
w reaktorze termojadrowym) jest rozowa, plazma helowa — pomarariczowa. W rze-
czywistodci, jest to wiele linii (w wodorze, nie do korca dysocjowanym, oprécz 4 linii
Balmera widac réwniez pasma H2).
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 4. Aby zapali¢ lampe jarzeniowa, nie trzeba nawet dotykac kuli plazmowej — wy-
starczy do niej zblizy¢ jeden koniec (drugi jest uziemiony rekg wykfadowcy). Napigcie
na zewnatrz kuli moze przekraczac 1 kV.

gazu jest mato, wigc dwie temperatury — gazu i elektro-
néw pozostajg rozne: zapalong lampe jarzeniowa mozna
spokojnie wzigé¢ do reki.

Dalsze obnizanie ci$nienia gazu prowadzi do coraz
stabszego $wiecenia — widoczne stajg si¢ pewne obsza-
ry ciemne: zderzen jest zbyt mato, aby spowodowac
wzbudzenie atomow gazu. Zreszta, atomy gazu ulegaja
wzbudzeniu i jonizacji nie tylko w zderzeniach z elektro-
nami, ale rowniez z jonami. Do jakiego poziomu energe-
tycznego zostanie wzbudzony atom, zalezy to od energii
zderzenia i rodzaju ,,pocisku”.

Tak wiec, zar6wno w lampie jarzeniowej, jak w rur-
kach wytadowczych do demonstracji linii widmowych,
wystepuja rejony o $wieceniu w innym kolorze lub
obszary ciemne. Rurka helowa §wieci intensywnie poma-
ranczowo, ale w okolicy katody plazma ma inny kolor
— niebieskawy. Atom helu ma tylko dwa elektrony, ale
poziomoéw energetycznych mnostwo: linii widzialnych
»gotym” okiem jest w zakresie optycznym kilkanascie
(foto 3). Jaki jest kolor wytadowania, zalezy od ener-
gii elektronéw 1 koncentracji elektronow i jonoéw. Dzi$
to potrafimy modelowa¢, ale w czasach Faradaya (okoto
1830 roku) i Crookesa (okoto 1860 roku) byta to zagadka.

Prawie, ze prawie potrafimy juz zrozumie¢, jak dziata
kula plazmowa. Tylko ze w kuli plazmowej nie ma zad-
nych metalowych elektrod, jak w lampie jarzeniowej
czy rurce spektralnej. Otoz kula plazmowa, teoretycznie
opatentowana przez Nikole Teslg jeszcze w XIX wieku,
trafita do sklepow dopiero jakie$ 25 lat temu. Przy okazji
wyprodukowania nowego rodzaju telewizoréw — plazmo-
wych, czyli ptaskich, bez ,,rury katodowe;j” z tytu.

Jak dziata kula plazmowa

Zdjecia kuli plazmowej sg na stronach co drugiego
centrum nauki i prawie w kazdym podreczniku fizyki.
Wodzenie palcem po szklanej bance i przygladanie si¢
jezykom plazmy jest podobnie fascynujace jak ogladanie
rybek w akwarium. Niestety, duzo bardziej niebezpieczne.

Niezwyktos¢ kuli plazmowej polega na tym, ze wyla-
dowanie elektryczne zachodzi migdzy dwoma szklanymi
bankami, a szklo, jak wiadomo, nie przewodzi pradu
elektrycznego. Ale tak samo dzialajg telewizory plazmo-
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we, a takze wyswietlacze dzisiejszych smartfonow: prad
przeptywa, wydaje si¢, miedzy dwoma plytkami szkta.
W rzeczywistoéci, pod dolng szklang pltytka wyswietlacza
smartfonu jest cienka warstwa metalu a przednia ,,szyb-
ka” jest z wierzchu pokryta przezroczystym a przewodza-
cym prad elektryczny tlenkiem indu i cyny (tzw. ITO).
Dwie przewodzace warstwy, rozdzielone dwoma szklany-
mi ptytkami (w wyswietlaczach telefonow sa to materiaty
bardziej wytrzymate niz szklo, ale ciagle kruche) to jakby
dwie oktadki kondensatora — a przez kondensator prad
,»plynie”, tylko ze zmienny.

I w kuli plazmowej, i w ekranie telewizora plazmowe-
g0, ptynacy prad jest to zamienne tadowanie si¢ jednej
lub drugiej szklanej powierzchni — dodatnio lub ujemnie.
Ale czestotliwo$¢ takiej zamiany znaku elektrycznego
oktadek musi by¢ bardzo szybka — w kuli plazmowej jest
to jakie$ 20-30 kHz. Rzeczywiscie, wewnatrz mniejszej
banki szklanej umieszczona jest cewka dajaca zmienne
napiecie. Jak duze? Potrzebne jest doswiadczenie.

Dlaczego lepiej nie bawic sie kula plazmowa?

Najbardziej widowiskowym (a przy tym dydaktycznym)
doswiadczeniem z kulg plazmowa jest zapalanie si¢ lampy
jarzeniowej juz po zblizeniu do kuli (wcale nie trzeba jej
dotyka¢, foto 4). Poniewaz jarzeniowka zapala si¢ przy
napigciu sieciowym, na zewnetrznej powierzchni kuli panu-
je napigcie co najmniej 200 V. Z prawa Gaussa (uczniowie
wioskich liceow maja je w programie) mozna oszacowac,
ze wewnatrz kuli musi by¢ to napigcie co najmniej 2
kV. Zreszta, nie jest to napiecie fatwe do pomiaru — dla
zapewnienia wyladowania elektrycznego miedzy dwoma
szklanymi powierzchniami (tego rodzaju wytadowanie elek-
tryczne nazywamy wyladowaniem z bariera dielektryczng
,,Dielectric barrier discharge™). nie tylko znak napigcia musi
si¢ zmienia¢ szybko, ale tez zbocza tych zmian powinny
by¢ prawie pionowe. Mozna probowaé zmierzy¢ napiecie
na zewnatrz kuli, ale potrzeby jest miernik o duzej opornosci
wewngetrznej (prady, jakie generowane sg przez pole elek-
tryczne na zewnatrz kuli sa niewielkie).

Dla sprawdzenia, jak wielkie sg napigcia na zewnatrz
kuli, jeden z autoréw filméw internetowych proponu-
je potozy¢ mata monetke na kuli a nastgpnie zblizaé
do monetki palec: przeskakuje iskra, a sam palec jest
okopcony. Niezbyt madra zabawa! Jezeli w suchym
powietrzu przeskakuje iskra o dlugosci 1 cm, migdzy
dwoma przewodnikami panuje napigcie 30 kV. Iskra
w internetowym doswiadczeniu jest krotsza, ale nawet
napiecie 1 kV moze by¢ $miertelne, jesli np. kto§ ma roz-
rusznik serca. Napigcie wewnatrz kuli dochodzi do 10
kV a dodatkowo sg to impulsy napigcia: ot! dlaczego nie
polecam kuli plazmowej jako zabawki. Natomiast jest ona
nieoceniona do lekcji o czwartym stanie materii.

Kolory kuli plazmowej

Sktad gazu w kuli plazmowe;j jest tajemnicg producen-
ta. Studenci z Kalifornii [3], uzywajac skomplikowanych
technik stwierdzili, ze jest tam neon z malym dodatkiem
ksenonu. Ksenon jest najrzadszym z gazéw szlachetnych,
jest wiec drogi. Po co ksenon w kuli? Otdz, juz z roz-



wazan o lampie jarzeniowej wiemy, ze jej dziatanie jest
skomplikowane. Lampa jest wypelniona argonem, pod
niskim ci$nieniem i w argonie ptynie prad, ale po roz-
grzaniu si¢ lampy, $wieca w niej pary rteci (i luminofor
na wewnetrznej powierzchni, ktory zamienia $wiatto
nadfioletowe na widzialne). W kuli plazmowej ksenonu
jest kilka procent, ale to on glownie $wieci, 1 to jonow
ksenonu jest wigcej niz jonow neonu (energia jonizacji
ksenonu to 12,1 eV a neonu 21,6 eV). Tak przynajmniej
sugeruja modele [4] stworzone w czasach, kiedy telewi-
zory plazmowe dopiero byty projektowane.

A neon? Neon pomaga w jonizacji ksenonu: wzbudzo-
ne atomu neonu zderzajg si¢ z atomami ksenonu. W tego
rodzaju zderzeniu, wzbudzony elektron w atomie neonu
wraca do poziomu podstawowego, a jeden elektron w ato-
mie ksenonu zostaje oderwany. Taki proces nazywamy
jonizacja Penninga.

Jasne staje si¢ wigc, ze kolory kul plazmowych, a takze
wyglad samego wyladowania mogg by¢ rdznorodne
(a modele fizyczne bardzo skomplikowane, gdyz musza
uwzglednia¢ wiele mozliwych procesow). Pokazujemy
kilka przyktadow na fot. 5.

Iskra, piorun, tuk spawalniczy
Niskotemperaturowe, niskoci$nieniowe wytadowa-
nie elektryczne w lampie jarzeniowej to nie jedyny
rodzaj plazmy, z jaka mamy do czynienia na co dzien.
W kuli plazmowej tworzg si¢ sznury pradu elektrycznego,
bo ci$nienie jest wigksze niz w lampie jarzeniowej — nieco
mniejsze tylko od ci$nienia atmosferycznego (i znow
zalezy to od producenta). Aby plynat prad w powietrzu
pod ci$nieniem atmosferycznym, trzeba gaz zjonizowac.
Spawarka elektryczna to transformator dajacy napigcie
kilkunastu tylko woltow, ale prad kilkudziesigciu ampe-
row. Spawacz najpierw dotyka elektroda spawanego
elementu, zaczyna ptynaé spory prad, elektroda paruje
i wowczas trzeba sprawnie odsungé elektrode, na kilka
milimetréw, tak aby ustabilizowaé prad. Spawacze sa
najlepiej zarabiajacym pracownikami — niestety, nadfio-
letowe promieniowanie emitowane przez plazme niszczy
wzrok. A temperatura plazmy to tysigce stopni Celsjusza.
O ile tuk elektryczny jest wyladowaniem o niskim
napieciu i duzym pradzie (a temperatura plazmy wystar-
cza do odparowania metalu), to iskra jest wytadowaniem

zachodzacym przy duzym napigciu (i matym pradzie).
Maszyna elektrostatyczna daje pickne iskry, ale pamig-
tajmy, napiecia na jej elektrodach (czyli tez w poblizu
i na kablach) sg rzedu setek (!) tysigcy woltow [5].
Powstawanie iskry (i pioruna, ktory jest gigantyczna
iskrg) jest na tyle skomplikowane, ze nawet Richard
Feynmann poswigcit mu oddzielny wyktad.

0d wetny do uktadu scalonego

Zastosowan technologii plazmowych jest nieskoncze-
nie wiele — od czynienia higroskopijnymi ubran, poprzez
osadzenie tlenkow ITO na ekranach telewizorow i smart-
fonéw, do utwardzania wrzecion przedzarek bawelny.
»Ztote” warstwa na plastikowych elementach to TiN,
naktadane sg plazmowo. Wszystkie uktady scalone musza
przejsc kilka etapow plazmowych — od osadzania tlenkow
do ich trawienia. Kazdy proces jest inny, a postep tech-
nologiczny polega na znalezieniu takiego sposobu napy-
lania, trawienia, domieszkowania, jakiego konkurencja
jeszcze nie zna. Kupujac nowy, lepszy smartfon pamigtaj,
7e za nowymi mozliwo$ciami stoi praca nie tylko infor-
matykow, ale i fizykéw od plazmy.

Stonce w magnetycznym koszyku

90% widzialnego wszechswiata, a moze i wigcej,
to plazma: wszystkie gwiazdy na niebosktonie to kule
gazu rozgrzanego do milionow stopni Celsjusza: wodoru,
helu, ale i par wegla i zelaza. Trudno t¢ plazme pordw-
nywac z lampa jarzeniowa, bo nie tylko wszystkie atomy
tracg elektrony, ale tez tracg ich wickszo$¢ (jesli nie
wszystkie). To badajac linie widmowe Stonca sprawdza-
my, jakie poziomy energetyczne ma atom (a wiasciwie
jon) zelaza bez dziesieciu lub dwudziestu elektronow.

I temperatury w gwiazdach sa ogromne: na powierzch-
ni co prawda jedynie kilka tysiecy stopni (5500°C Stonca,
wigcej np. niebieskich gigantow), ale wewnatrz Stonca
— 15 milionow. Takie energie sa potrzebne, aby protony
(albo jadra helu) przezwyciezyty odpychanie elektrosta-
tyczne i zblizyly sie na odlegtosci (rzedu 10" m), gdzie
dziataja ogromne, przyciagajace sity jadrowe. Tak moga
powsta¢ jadra wegla, tlenu, siarki — jednym stowem
wszystkiego, co jest potrzebna dla Zycia.

Ale Stonce to nie tylko reaktor jadrowy — przede
wszystkim niewyczerpane (na jeszcze 4 miliardy lat)

Fot. 5. Przyktady plazmy z witryn sklepowych w Paryzu: (a) mata zaréwka wypetniona neonem pod ci$nieniem atmosferycznym, plazma widoczna w poblizu wtékna zaréwki, (b)
sznur plazmy (napisano ,nie dotykac szkta) i (c) ptaska lampa plazmowa (chyba z domieszka tlenu) w sklepie Science Center La Villette, (d) barika plazmowa, chyba wypetniona
neonem (S.C. La Villete) — widac sznury plazmy. Foto Maria Karwasz
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Fot. 6. Pierwszy reaktor termojgdrowy, ktéry dostarczy netto 500 MW energii powsta-
je w Cadarache we Francji, jako wspdlny Swiatowy projekt badawczy. Ma wielko$¢
10-piertowego budynku, plazma zajmuje 900 m3. Wersja przemystowa bedzie gotowa
w 2050 roku. Zrédfo: ITER.

zrodto energii docierajacej rowniez do Ziemi. Jak pisze
w ksigzce astronomicznej dla dzieci [6], w ciagu sekun-
dy Stonce ,,spala” tyle wodoru, ile wydobywa si¢ wegla
w Polsce przez rok. Warto byloby mie¢ podobny reaktor
na ziemi. [ wlasnie nad tym pracujemy [7].

W Cadarache, na potudniu Francji, powstaje reaktor,
ktory bedzie zamienial wodor (doktadniej jadra ,.cigz-
kiego” wodoru, czyli deuteru) w hel. Podobnie jak dzieje
si¢ to w Stoncu. Ale we wnetrzu Stonca panuje ogromne
cisnienie — $rednia gestos¢ Stonca, zbudowanego z pla-
zmy, czyli gazu, réwna jest gestosci wody. Na ziemi nie
ma ogromnego pola grawitacyjnego, aby tak Scisngé pla-
zme — temperatura plazmy reaktora termojadrowego musi
wigc by¢ wyzsza — nie 15, ale 150 milionéw stopni. Nie
ma materiatu na zbiornik tak goracej plazmy. No chyba ze
uzyjemy ogromnego pola magnetycznego, ktore $cisnie
sznur plazmy. Ale i tak na $cianki reaktora potrzebny jest
wolfram — dlatego brakuje go na zarowki.

Reaktor termojadrowy ma rozmiary 10-cio pigtrowego
budynku a objeto§¢ plazmy, w Cadarache, to 900 m’,
rys. 6. Bedzie gotowy za kilka lat, a reaktor przemystowy,
dla wytwarzania energii elektrycznej juz jest projektowa-
ny w Republice Korei: bedzie gotowy w 2050 roku.

P.S. Naukowcy pilnie potrzebni

Dlaczego to wszystko o plazmie i tak szczegétowo?
Reaktor termojadrowy w Cadarache to najwigkszy, wspol-
ny projekt badawczy calego §wiata, o wartosci kilkunastu
miliardéw euro. Tylko lot na Marsa pochtonie wigcej
pieni¢dzy. Ale gra w Cadarache jest warta §wieczki: pali-
wa kopalne — ropa, wegiel, gaz wyczerpuja si¢. Mozna
dyskutowac, na ile lat ich starczy, ale na pewno nie na sto.
A energie alternatywne tez nie zaspokoja wszystkich
potrzeb $wiata. Z dachu domku jednorodzinnego starczy
energii fotowoltaicznej tylko na wiasny uzytek (o ile,
oczywiscie, $wieci slonce). A energii termojadrowe;j,
z deuteru w oceanach winno starczy¢ na trzy tysiace lat.
Warto, aby i polscy, mlodzi uczeni w tym pasjonujacym
wyscigu z czasem uczestniczyli!

Grzegorz Karwasz
Zaktad Dydaktyki Fizyki
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Profesor G. Karwasz zajmuje si¢ plazma zawodowo, badajac procesy
elementarne, mierzac jej wlasciwos$ci i proponujac modele reaktorow,
w tym termojadrowych: we Wiloszech, Czechach, Korei, Australii. Arty-
kut jest poswiecony pamigci prof. Zenona Zakrzewskiego, od ktorego
autor uczyt si¢ o plazmie.
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Hemodynamika obliczeniowa
gateziag medycyny przysztosci
Marcin Majka

Wsrod najprezniej rozwijajacych si¢ dziedzin nauk niewatpliwie
miejsce w czotdwcee zajmuje medycyna. Dzieki rozwojowi techniki
powstaja nowe metody diagnostyczne, sprzgty chirurgiczne ale
przede wszystkim lekarstwa i urzadzenia umozliwiajace lepsze ich
poddawanie. Niestety nic z tych rzeczy niemiatoby miejsca gdyby
nie wspolpraca lekarzy z naukowcami — fizykami, chemikami, bio-
logami oraz inzynierami. Od dawna rozwija si¢ mato znana galaz

izyka w Szkole 1/2019
—

Taczaca wiedzg¢ medyczna oparta na pomiarach klinicznych oraz
wiedz¢ 1 umiejetnosci fizykow 1 informatykow. Jest to hemodyna-
mika obliczeniowa, ktdra obecna wiedz¢ medyczna wykorzystuje
do opisu matematycznego oraz fizycznego zjawisk zachodzacych
w uktadzie krazenia cztowieka. To dzigki hemodynamice oblicze-
niowej mozemy z wyprzedzeniem przewidywaé nagle incydenty
sercowo-haczyniowe i co wazniejsze, okresla¢ ich konsekwencje.
Hemodynamika obliczeniowa oprocz $cisle aplikacyjnego zasto-
sowania w medycynie posiada w sobie ogromny potencjat nauko-
wy, pozwalajacy odkrywa¢ dotad nieznane mechanizmy i reakcje
zachodzace w uktadzie krazenia cztowieka. Nic dziwnego, Ze coraz
wieksza liczba naukowcow z calego §wiata zaczyna si¢ interesowaé
faczeniem nauk $cistych i medycyny.
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Ciepto
tarcia

Alfred Zmitrowicz

Tarcie jest procesem, w ktorym dochodzi do zamiany
pracy sit tarcia gtownie na cieplo w sposob nieodwra-
calny. Od bardzo dawna znane byly proste sposoby roz-
niecania ognia za pomoca tarcia. Cieplo tarcia powstaje
w hamulcach ciernych pojazdéow (samochoddw, pocia-
géw, samolotow), w sprzeglach ciernych, w procesach
zgrzewania tarciowego metali, w procesach ciecia (meta-
li, drewna, itp.), w procesach wiercenia (w metalach,
drewnie, skatach, itp.), w procesach szlifowania (metali,
kamieni, szkfa, itp.) (Foto 14, Rys. 19).

Ciepto generowane jest w smarowanych lozyskach
maszyn. Waznym zjawiskiem jest ciepto tarcia pojaz-
dow kosmicznych o powietrze przy przechodzeniu przez
atmosfere podczas powrotu z przestrzeni kosmicznej
na Ziemi¢. W Wikipedii hasto pt. ,konwersja ener-
gii” jako przyktad podaje proces hamowania samocho-
du, gdzie energia kinetyczna samochodu zamieniana
jest na energi¢ cieplng w wyniku tarcia miedzy tar-
czami hamulcowymi lub migdzy bgbnami a klockami
i oktadzinami hamulcowymi. Wytworzone ciepto jest

Foto 14. Generacja ;:iepla tarcia podczas szlifowania powierzchni obrabianego mate-
riatu, Zrédto: Wikipedia, Schleifen

odprowadzane do otoczenia. Ilo$¢ wytworzonego ciepta
zalezy od iloSci wlozonej pracy mechanicznej sit tarcia.
Pracy zuzytej na pokonanie opordw tarcia nie potrafimy
odzyska¢ za pomoca odwrdcenia kierunku procesu, traci-

my ja bezpowrotnie.
ﬁ Load

Motion

Rys. 19. Rysunek generacji ciepta tarcia podczas zgrzewania tarciowego, Zrédfo:
S.W. Kallee et. al., Friction welding of aero engine components, 2003 r.

Foto 15. Zuzycie bieznika opony samochodowej, ubyt-
ki materiatu spowodowane sg $cieraniem gumy

Rys. 20. Rysunek zuzycia szy-
ny i obreczy kofa kolejowego,
ubytki materiatu spowodowa-
ne sg gtownie Scieraniem stali
(wielko$¢ ubytkow przedsta-
wiono w powigkszonej skali), J A
zrédfo: Jacek Makuch, ¢wicze- (- |
nie 2, profilomierz e =—

172019




fizyka wczoraj, dzis, jutro

10

Termodynamiczne modele tarcia,
ciepta tarcia i zuzycia materiatow

Zjawisku tarcia towarzyszy nie tylko wydzielanie si¢
ciepta, ale réwniez propagacja fali akustycznej, elektryzo-
wanie si¢ materiatow, uszkodzenia powierzchni zewnetrz-
nej bryl materiatdbw tj. zuzycie materiatow wskutek
Scierania (Foto 15, Rys. 20). Termodynamiczne modele
tarcia, zuzycia i adhezji materiatow [13, 14], ulatwiaja
opis sprzezen termomechanicznych i wprowadzaja pod-
stawowe ograniczenia na modele zjawisk. W ramach
termodynamiki o$rodkow ciagltych, w pierwszym kroku
nalezy okresli¢ zbiory zmiennych niezaleznych i zalez-
nych modeli tarcia, ciepla tarcia i zuzycia materiatow.
Zmienne te przedstawiono w Tabeli 3.

Wskazniki dolne dotycza dwuwymiarowego uktadu
wspotrzednych na powierzchni zewngtrznej bryly mate-
riatu i przyjmuja wartosci i = 1,2.

Nastepnie bada si¢ ograniczenia wynikajace z pro-
cedur termodynamiki osrodkow ciagtych. Po pierwsze,
aksjomat obiektywnoS$ci materialnej ogranicza zbior wiel-
kosci fizycznych, ktéore moga petni¢ role zmiennych
w rownaniach konstytutywnych. W réwnaniach sity
tarcia, strumienia ciepta tarcia i predkosci zuzycia wiel-
kosciami obiektywnymi materialnie s3: wektor sity tarcia,
wielkos¢ docisku, wektor predkos¢ poslizgu (gdyz jest
r6znicg predkosei czastek dwoch stykajacych si¢ elemen-
tow, inaczej mowiac predkoscia wzgledna w punkcie),
wielkos¢ predkosci poslizgu, wielkos$¢ predkoscei zuzycia.
Spetienie aksjomatu obiektywnos$ci materialnej oznacza,
ze dwaj obserwatorzy, wyposazeni w dwa rozne uktady
odniesienia, zaobserwujg taka samag site tarcia, takg samg
predkos¢ poslizgu, taka samg predkos¢ zuzycia, itd.

Zgodnie z zasada zachowania energii, wszystkie formy
energii mechanicznej i cieplnej sg addytywne i muszg by¢
zbilansowane. Po zapisaniu bilansu energii dla uktadu
ztozonego ze stykajacych i tracych sie ciat statych otrzy-
mujemy warunek, ktory mowi, ze moc sity tarcia M jest
zamieniana na ciepto tarcia Q i energie wydatkowang
w procesie zuzycia E*. Moc sily tarcia M jest iloczynem
skalarnym wektora sity tarcia o sktadowych F; i wektora
predkosci poslizgu o sktadowych P, tj.

M=FP +FP,=0 +E

Dobrym oszacowaniem wielko$ci energii zuzycia
E dla niektorych materiatow (metali) jest przyrownanie

jej do energii deformacji, gdy napr¢zenia osiagaja gra-
nice plastycznosci a odksztalcenia sg odksztatceniami
plastycznymi. Ponadto, badania eksperymentalne poka-
zuja, ze okoto 90% mocy sit tarcia zamienia si¢ w sposob
nicodwracalny w ciepto tarcia wnikajace do tracych sie
elementow. Innymi formami przemiany mocy sit tarcia
sa: energia fal dzwigkowych, energia elektryzowania,
itp. Po podstawieniu modeli sity tarcia, strumienia ciepla
tarcia 1 predkosci zuzycia do rdwnania mocy sit tarcia
otrzymuje si¢ ograniczenie na wartos¢ wspotczynnika
réwnania predkosci zuzycia.

Nierownos¢ produkcji entropii mowi, ze przemiana
energii mechanicznej moze nastgpowac tylko w jednym
kierunku. W przypadku tarcia, moc sity tarcia jest zami-
eniana na ciepto i energi¢ zuzycia, lecz ciepla i energii
wydatkowanej w procesie zuzycia nie mozna zamienié
na tarcie. Po zapisaniu nierdwnosci produkcji entropii dla
uktadu materialnego ztozonego ze stykajacych i tracych
si¢ ciat statych otrzymujemy kilka nierownosci, ktore
naktadajg ograniczenia na modele sity tarcia, strumienia
ciepta tarcia i predkosci zuzycia. W przypadku sity tarcia
nierowno$¢ ta ma nastgpujacg postacé

M:F1P1+F2P2§0

Oznacza to, ze moc sity tarcia M jest niedodatnia dla
kazdej predkosci poslizgu. Innymi stowami, tarcie zawsze
rozprasza energi¢ mechaniczng. Z nierbwnosci powyzszej
wynikajg ograniczenia na wspotczynniki modeli sity tar-
cia (w modelu Coulomba wspodtczynnik tarcia musi by¢
liczba nieujemng). Podobne warunki zachodza w przy-
padku modeli predkosci zuzycia i modeli strumienia
ciepta tarcia. Na przyktad, nierownos¢ produkeji entropii
naktada ograniczenia na wspotczynniki modeli predkosci
zuzycia (w modelu Archarda wspdtczynnik intensywno-
$ci zuzycia musi by¢ liczbg nieujemna).

Podstawowymi modelami zjawisk tarcia, ciepla tarcia
i zuzycia sg: model tarcia Coulomba, liniowy model stru-
mienia ciepta tarcia i model zuzycia Archarda, tj.

Tabela 3. Podstawowe zmienne termodynamicznych modeli tarcia, ciepla tarcia i zuzycia materialow

N wektor potozenia czastki na powierzchni
! | zewngtrznej bryly materialu

temperatura absolutna na powierzchni
0 . .
zewnegtrznej bryly materiatu

sg to zmienne modeli niezalezne i okreslaja one proces termodynamiczny
dowolnej czastki materiatu X; w dowolnej chwili czasu ¢
na powierzchni zewngtrznej bryly materiatu

F wektor sity tarcia na powierzchni
! | zewngtrznej bryly materiatu

+ | strumien ciepta tarcia wnikajacego do wnetrza
q bryly materialu

+ pre;dkos’c’ zu.Zycia tJ predkos¢ Scierania
powierzchni materiatu

sa to zmienne modeli zalezne od wektora potozenia czastki x;
na powierzchni zewngtrznej bryly materiatu i temperatury absolutnej 6
na tej powierzchni oraz ich gradientdéw wzgledem wspotrzednych i czasu




gdzie, u wspotczynnik tarcia, wspdtczynnik strumienia
ciepta tarcia, wspotczynnik intensywno$ci zuzycia, N
docisk, P; sktadowe wektora predkosci poslizgu.

-

3]

Rys. 21. Wielko$¢ wspotczynnika tarcia kompozytu zalezy od kierunku poslizgu
wzgledem zbrojenia; orientacja zbrojenia: prostopadfa, podfuzna i poprzeczna (wzgle-
dem kierunku po$lizgu)
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Rys. 22. Niesymetryczne tarcie dla poslizgu w prawo (mafe tarcie), dla poslizgu
w lewo (duze tarcie), gdy struktura chropowato$¢ powierzchni jest niesymetryczna

Rys. 23. Przykfady struktury chropowato$ci powierzchni po obrobce mechanicznej:
wspotsrodkowa i promieniowa (wzgledem $rodka powierzchni)

Rozwdj nowych modeli tarcia i zuzycia jest stymulowa-
ny przez wspotczesna technike, ktora stawia wymagania
doktadniejszego opisu wlasnosci tarcia i zuzycia materia-
tow inzynierskich w szczegolnosci materialow ze ztozong
mikrostrukturg. Materialy te posiadaja korzystne wtasci-
wosci wytrzymalosciowe i tarciowe pozadane w licznych
zastosowaniach w technice.

W pojedynczych krysztatach materialow, w niekto-
rych polimerach, ceramikach, materiatach o strukturze
warstwowej, zbrojonych i laminowanych kompozytach,
biomateriatach, warstwach monoczasteczkowych, opor
tarcia i stopien zuzycia zalezg od kierunku poslizgu (Rys.
21). Zagadnienia te stanowig motywacj¢ dla badan ani-
zotropii tarcia i zuzycia materialow. Zrodtem anizotropii
tarcia moze by¢ roéwniez ukierunkowana chropowato$é
powierzchni zewngtrznych bryt materiatow (Rys. 22,
Rys. 23). Poslizg moze by¢ tatwiejszy w jednym kie-
runku i trudniejszy w drugim. Moga istnie¢ kierunki
poslizgu o szczegbélnych wiasnosciach, tzw. kierunki
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glowne tarcia. Ponadto, poslizg moze inicjowaé ewolucje
i reorientacj¢ mikrostruktury na powierzchniach $lizgo-
wych i w warstwach wierzchnich w niektorych polime-
rach i materiatach warstwowych takich jak grafit i dwu-
siarczek molibdenu. Ewolucja mikrostruktury powoduje
zmiany w procesach tarcia i zuzycia. W tym przypadku,
op6r ruchu i stopien zuzycia zaleza od kierunku ruchu
i dodatkowo od ksztaltu toru ruchu, w szczegélnosci
od krzywizny toru ruchu (tarcie niejednorodne).

W ramach termodynamiki o$rodkéw ciggltych mozna
sformutowa¢ liniowe i nieliniowe modele tarcia ani-
zotropowego. Liniowe modele tarcia anizotropowego
definiuja co najwyzej dwa kierunki glowne tarcia oraz
krzywe graniczne sit tarcia (tzw. przekroje stozka tarcia)
o eliptycznych i kotowych ksztattach. Nieliniowe modele
opisuja tarcie o dowolnej skonczonej liczbie kierunkoéw
glownych i dowolnych ksztattach przekrojow stozka
tarcia. Modele z tensorami tarcia zaleznymi od kierunku
poslizgu okreslaja tarcie niesymetryczne (tj. o réznych
warto$ciach w zalezno$ci od znaku kierunku poslizgu).
Korzystajac z wlasnosci symetrii przeprowadza si¢ kla-
syfikacje roznych typow tarcia: izotropowe, ortotropowe,
anizotropowe, osiowo-symetryczne, jednostronne, trigo-
nalne, tetragonalne. Anizotropowe zuzycie modeluje si¢
przez rozwinigcie modelu zuzycia Archarda. Zaktada sig,
ze intensywno$¢ zuzycia jest funkcja parametru kierun-
ku poslizgu i jest pokrewna (homogeniczna) z funkcja
wspoélczynnika tarcia anizotropowego.

Mozna sformutowa¢ modele, ktére opisuja ewolucje
anizotropii 1 niejednorodnos$ci tarcia i zuzycia wywo-
fanych krzywizna toru poslizgu. Sa to modele rzedu
pierwszego, drugiego i wyzszych ze wzglgdu na potegi
krzywizny toru po$lizgu. Zmiennymi niezaleznymi row-
nan konstytutywnych sa: wersor predkosci poslizgu i jego
pochodna oraz tensory rzedu nieparzystego zbudowane
z tych wektoréw. Krzywizna toru ruchu jest zrodtem: (a)
dodatkowego oporu ruchu (sity typu dyssypatywnego),
(b) sity reakcji wigzow normalnych do kierunku poslizgu
(sity typu zyroskopowego). Tym sposobem przyczynia
si¢ do powstania dodatkowego tarcia (dodatniego lub
ujemnego), a trajektoria poslizgu moze w sposob istotny
zmienia¢ swoj ksztalt.

Termodynamika
w roznych obszarach wiedzy

Zjawiska cieplne wystepuja nie tylko w maszynach
cieplnych lecz rowniez w innych zastosowaniach tech-
nicznych, kilka przyktadow pokazano na fotografiach
(Foto 16-17). Zjawiska cieplne wystepuja w przyrodzie
(Foto 19-21). Ponizej omoéowiono wybrane przyklady
wspolczesnych zastosowan termodynamiki 1 nauki o cie-
ple.

(a) Termodynamika w chemii. Efekty cieplne wystepu-
ja w roznych procesach chemicznych, np. rozpuszczanie
substancji w rozpuszczalniku, przemiany fazowe (paro-
wanie i skraplanie pltynéw, wigzanie i twardnienie klejow,
krzepnigcie roztwordw), itp. W procesach spalania paliw
statych i gazowych powstaje energia chemiczna. W reak-
cjach chemicznych nastgpuje uwalnianie lub pochtanianie
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Foto 16. Zabytkowa gazownia migjska w Gérowie ltawieckim na Warmii z 1908 r., Foto 19. Globalne ocieplenie wywiera niekorzystny wptyw na obszary Ziemi pokryte

gaz miejski (gaz koksowniczy) wytwarzano za pomocq cieplnej obrobki wegla ka- lodem, na fotografii potudniowa cze$¢ Grenlandii, na Grenlandii znajduje sig¢ 8% za-
miennego sobow lodu na Ziemi, zrédto: fotografie wykonano z wahadfowca

Foto 17. Schtadzanie ogromnych ilosci wody z elektrowni w chfodniach kominowych, Foto 20. Wybuch wulkanu, chmury goracych popiotéw i gazéw, Zrédto: Photovolcani-
woda oddaje ciepto do powierza, zrodfo: galeria fotografii ,Kom Spec”, chtodnie elek- ca by Dr Richard Roscoe, wulkan Colima (Meksyk)
trowni Befchatéw

Foto 18. Zanieczyszczenie powietrza przez niewfasciwe spalanie w piecach domo- Foto 21. Erupcja gejzera, kolumna wody i pary wodnej w temperaturze wrzenia, zré-
wych, zrédfo: Czyste ogrzewanie, ekonomiczne spalanie drewna i wegla dfo: Wikipedia, gejzer Old Faithful (Yellowstone)

energii (ciepla). Reakcjom chemicznym moze towarzy- (b) Termodynamika w biologii. Organizmy biologicz-
szy¢ wzrost lub obnizenie temperatury. Termodynamika  ne moga istnie¢ wylacznie dzigki nieustannej wymianie
chemiczna bada efekty energetyczne reakcji chemicz-  materii i energii z otoczeniem. W organizmach zywych
nych. W badaniach wykorzystuje si¢ procedury termo-  ma miejsce ciggle dostarczanie i wydalanie materii.
dynamiki: zachowanie masy 1 energii, wzrost entropii.  Procesy termodynamiczne zwigzane z zyciem sg przede

Wazna role petnig pojecia z zakresu chemii, np. potencjal ~ wszystkim procesami biochemicznymi, nalezag do nich:
chemiczny, gdyz réznica potencjatu chemicznego jest sita ~ metabolizm, czyli energia chemiczna pochodzaca ze spa-
napedowej dyfuzji, rozpuszczania, przemian fazowych  lania (utleniania) pozywienia podczas trawienia; foto-
i reakcji chemicznych. synteza czyli synteza nowych sktadnikéw przez rosliny,

Fizyka w Szkole 1/2019
—



gdzie energia potrzebna do reakcji chemicznych uzyski-
wana jest ze Swiatla stonecznego (za pomoca fotonow);
itp. Organizmy zywe sg otwartymi uktadami termody-
namicznymi. Zachodza w nich nieodwracalne procesy
termodynamiczne, takie jak przeptyw materii i ener-
gii, zmiany w otoczeniu, ale rowniez zjawiska typowe
dla biologii jak: adaptacja, ewolucja, samo-organizacja,
dobor naturalny, itp. W biologii coraz to wyzsze formy
zycia pojawiaja si¢ 1 organizujg si¢ w sposob naturalny.

(¢) Termodynamika w geofizyce . Zjawiska w $rodo-
wisku naturalnym Ziemi maja $cisty zwiazek z cieptem.
Gloéwnymi zrodtami ciepta w procesach geofizycznych
s3: promieniowanie sloneczne, energia termiczna wnetrza
Ziemi (cieplo geotermalne), cieplo tarcia generowane
podczas ruchu obiektow geofizycznych (np. uskokoéw tek-
tonicznych), itp. Termodynamika jest stosowana w bada-
niach zjawisk w skorupie ziemskiej i we wnetrzu Ziemi
(trzgsienia ziemi, erupcje wulkanow i gejzerow, mecha-
nika skal i gruntow) na powierzchni Ziemi (dynamika
lodowcow 1 lawin, hydromechanika akwenoéw wodnych
[4]) i w atmosferze ziemskiej (opady atmosferyczne,
naturalne ruchy mas powietrza, temperatura powietrza).
Do zadan termodynamiki naleza: analiza wymiany masy
i ciepla (w skorupie ziemskiej, w akwenach wodnych,
w atmosferze), analiza bilanséw cieplnych Ziemi, poszu-
kiwanie zwigzkéw miedzy cieplnymi i mechanicznymi
procesami geofizycznymi, analiza efektu dziury ozono-
wej, globalnego ocieplenia i zmian klimatu Ziemi, itp.
Na przyktad termika morza (specjalnos¢ w dyscyplinie
oceanologia) analizuje bilans cieplny moérz i oceandéw
w powigzaniu z atmosfera i skorupa ziemska, tj. bada
czynniki ksztattujace klimat Ziemi.

(d) Termodynamika w astrofizyce i kosmologii. W XIX
w. sformutowano teori¢ Smierci Cieplnej Wszechswiata
(Herman Helmholtz, Rudolf Clausius). Model ten zakta-
da, ze Wszech$wiat jest ukltadem zamknigtym, entropia
jest miarg porzadku oraz powstajacy lokalnie porzadek
odbywa si¢ kosztem jego znacznego pogorszenia w pozo-
statej czesci uktadu. Jest to model ewolucji Wszech§wiata
w strone¢ nieporzadku (dezorganizacji). W XX w. sformu-
towano teori¢ Wielkiego Wybuchu (Stephen Hawking).
Zgodnie z tym modelem, na poczatku byla materia
o duzej gestosci 1 ogromnej temperaturze skupiona w jed-
nym punkcie. Wszech§wiat powstal podczas Wielkiego
Wybuchu (ang. Big Bang) i od tamtej chwili rozszerza
si¢ i stygnie. W astrofizyce wystepuja obiekty o bardzo
wysokich temperaturach (np. jadro Stonca), generalnie
obecnie obserwowany Kosmos jest zimng przestrze-
nig. Ekstremalnie wysokie temperatury bardzo goracych
gazow wystepujace w niektorych obiektach w astrofizyce
sprawily, ze nalezato uwzgledni¢ poprawki relatywistycz-
ne w rownaniach termodynamiki. Na tej podstawie wyro-
sta termodynamika relatywistyczna.

(d) Termodynamika w ekonomii. W ekonomii zakta-
da si¢ analogi¢ migdzy zasadami termodynamiki kla-
sycznej a zachowaniem si¢ systemow ekonomicznych
i finansowych. Dla poje¢ ekonomicznych przypisuje si¢
odpowiednie pojecia z termodynamiki. Naleza do nich:
uktad Iub system ekonomiczny (np. osoba, gospodarstwo
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domowe, gmina, kraj), stan ekonomiczny, rownowaga
systemu ekonomicznego (tj. rownowaga rynkow kapi-
tatowych), energia ekonomiczna (tj. kapitat lub wartos¢
ekonomiczna), praca (jako sposdéb pomnazania kapitatu),
entropia ekonomiczna (np. jako miara ryzyka i niepewno-
$ci), potencjat ekonomiczny (miara zdolno$ci do wykona-
nia pracy), przeplywy kapitatowe (gradient kapitatu jest
przyczyna przeptywu kapitatu), naprezenia kapitatowe,
itp. Nastepnie korzysta si¢ z zasad termodynamiki w celu
okreslenia relacji analitycznych miedzy wprowadzonymi
analogami poje¢ ekonomicznych.

Podsumowanie

1. Czy Kklasyczna termodynamika plynéw (gazow
i cieczy) jest lepsza od termodynamiki oSrod-
kow ciaglych (materialow odksztalcalnych)?
Odpowiadajac na to pytanie trzeba uwzglednic naste-
pujace fakty.

Po pierwsze, gazy i ciecze maja inne niz mate-
riaty odksztalcalne obszary praktycznych zastoso-
wan. W technice gazy i ciecze s3 substancjami,
ktore stuza do transportu (przenoszenia) ciepta, masy
i pedu. Ptyny moga swobodnie przemieszczac sig¢
i tatwo transportujg energi¢ (cieplna, kinetyczng),
dlatego w maszynach cieplnych pehia role substan-
cji roboczej. Mozemy powiedzieé, ze gazy i ciecze
maja za zadanie przeptynac przez okreslone kana-
ty maszyny (turbiny, sprezarki, silnika spalinowe-
g0), urzadzenia (chtodziarki, wymiennika ciepta,
strumienicy) i instalacji przemystowej (kotla ener-
getycznego, chtodni kominowej, rurociggu) i maja
wykonac¢ uzytecznag prace (silniki cieplne). Natomiast
materiaty odksztalcalne (ciala state) sa wykorzy-
stywane praktycznie do przenoszenia obcigzen sta-
tycznych, dynamicznych i cieplnych dziatajacych
zwykle na powierzchniach zewnetrznych ciat statych.
Materiaty odksztalcalne przenosza energi¢ i ciepto,
lecz w przeciwienstwie do pltynéw nie ma w nich
transportu masy. Potocznie mozemy powiedzie¢, ze
materiaty odksztatcalne maja za zadanie utrzymac
(wytrzymac) natozone na nieobcigzenia. Dlatego
z materialow odksztalcalnych wznoszone sg budynki,
drogi i mosty, konstruowane sg maszyny, samochody,
pociagi, statki, samoloty, narzedzia, instalacje prze-
mystowe, meble, telewizory, komputery, telefony, itp.
Druga podstawowa réznica wynika z budowy
wewngetrznej substancji materialnych. Z punktu
widzenia mechaniki klasycznej gazy i ciecze sg mate-
riatami o nieskomplikowanej strukturze wewngtrz-
nej 1 pod wpltywem bodzcow zewnetrznych latwo
przechodza z fazy cieklej w gazowa i odwrotnie.
Natomiast materialy odksztalcalne najczesciej maja
bardzo bogata budowg¢ wewngtrzng i pod wply-
wem zwykle stosowanych obcigzen zewnetrznych
nie zmieniaja fazy tj. pozostaja ciatami statymi.
Oczywiscie istniejg procesy technologiczne w kto-
rych metale (ciata stale) pod wptywem ciepta zmie-
niajg fazg ze stalej na ciekla np. przy spawaniu
i lutowaniu, w procesach hutniczych i odlewniczych

(2)

(b)
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(©)

(d)

(e)

(topnienie, krzepnigcie, krystalizacja), itp. Ponadto
w procesach cigcia laserowego metali ciepto sprawia,
ze metale zmieniajg fazg stala na gazowa. Podobne
zjawiska wystepuja w materiatach zmiennofazowych
(stopach metalicznych) stosowanych do magazyno-
wania ciepta, gdzie maja miejsce przemiany fazowe
typu: ciato stale — ciecz, ciecz — ciato stale, itp. Sg
to jednak szczegolne przypadki zastosowan cial sta-
tych.

Inne sg miary odksztatcenia i naprgzenia w ptynach
i materialach odksztalcalnych, wynika to z réznic
w budowie wewnetrznej tych substancji. Kinematyke
opisuje si¢ w ptynie wektorem predkosci, a w mate-
riale odksztalcalnym wektorem przemieszczenia.
W plynach ma miejsce tylko deformacja objetoscio-
wa (mierzy si¢ zmiang objetosci), a w materiatach
odksztalcalnych deformacja nastepuje we wszystkich
kierunkach (objetosciowa i postaciowa) i opisuje si¢
ja tensorem odksztalcenia. W ptynach sity wewnetrz-
ne (napre¢zenia) mierzy si¢ ci$nieniem i opisuje jedna
sktadowa sferycznego tensora ci$nienia, w materia-
fach odksztatcalnych naprezenia opisuje szes¢ nieza-
leznych sktadowych symetrycznego tensora napreze-
nia (drugiego rzedu). Wielko$ci fizyczne opisujace
przeptyw ciepta w przypadku ptyndw i ciat statych sg
jednakowe, nalezg do nich: temperatura, strumienie
ciepla, zrodta ciepta, itp.

Czy mozna utworzy¢ taka termodynamike, ktora nie
zawiera rownan ruchu substancji materialnej? Za
przyktad podaje si¢ obiegi termodynamiczne (obieg
Carnota i inne), gdzie nie analizuje si¢ ruchu. Nalezy
pamictac, ze obiegi termodynamiczne w maszynach
cieplnych polegaja na wykonanych kolejno kilku
przemianach fazowych przez substancje robocze
ktorymi sa ptyny. Ten wyjatkowy przypadek nie
mozna uogdlni¢ na materiaty odksztatcalne, gdyz
w powszechnych zastosowaniach technicznych
ciata state nie pelnig roli substancji roboczej (nie
ma w nich transportu masy i najcze¢sciej nie pod-
legaja one przemianom fazowym). Przypomnijmy,
ze gtownym zadaniem mechaniki jest opis ruchu.
Wobec tego, nie ma mechaniki bez bilanséw pedu
i kretu (tj. rownan ruchu), z tego powodu termo-
dynamika materiatow odksztatcalnych uwzglednia
bilanse pedu i kretu.

Trudnos$¢ prostego podziatu substancji materialnych
na ptyny i ciala stale powstaje wtedy, gdy mamy
do czynienia z cieczami nienewtonowskimi o wia-
snosciach zblizonych do ciat stalych np. cieczami
lepko-sprezystymi spotykanymi w przetworstwie
polimeréw, przemysle chemicznym i spozywczym,
medycynie i biologii. Termodynamika cieczy lepko-
-sprezystych moze by¢ tworzona w ramach termody-
namiki materiatdw odksztatcalnych. Podobne trudno-
Sci spotykamy w przypadkach: ciektych krysztalow
traktowanych jako ptyny, ptynéw w polu elektroma-
gnetycznym i mieszanin. Kolejng trudnos$¢ sprawia
analiza tzw. zagadnien sprz¢zonych, ma to miejsce
wtedy gdy analizujemy dynamike (przeptyw) pty-
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néw 1 jednoczesnie sprezyste deformacje konstrukcji
stykajacej si¢ z ptynem. Mowimy, ze w tych przy-
padkach dochodzi do wzajemnego oddziatywania
(interakcji) gazu lub cieczy z konstrukcja odksztat-
calng, np. w aero-sprezystosci, w hydro-sprezystosci,
w zjawisku flatteru, itp. Wtedy mozemy zastosowaé
jednoczesnie rézne termodynamiki dla roznych sub-
stancji w celu analizy sprzezen termomechanicznych.
Istnieja szczegodlne przypadki ruchu ciat statych,
ktore opisuje si¢ tak jakby ciata state byly ptynami,
np. grunty, materiaty granulowane i sypkie, lodowce
i lawiny [4].

2. Czy w naszych czasach termodynamike da sie

zastosowaé¢? W odpowiedzi na to pytania nalezy
stwierdzi¢ co nastepuje.

(a) Wspdtczesnie rdézne dyscypliny naukowe korzystaja

z termodynamiki jako atrakcyjnego wzorca metodo-
logicznego. Generalnie, po to korzysta si¢ z procedur
termodynamiki, aby poprawnie opisa¢ zjawiska dys-
sypacji i we wlasciwy sposob uwzglednic¢ sprze-
zenia termomechaniczne, aby tworzone opisy
zjawisk byty kompletne i miaty jednoznacz-
ne rozwigzania. Po to korzysta si¢ z podstawo-
wych ograniczen, ktore naktada termodynamika
(np. Druga Zasada Termodynamiki) aby tworzone
opisy zjawisk byty zgodne z wiedza wynikajaca
z eksperymentoéw, aby pozwalaty wyjasnié¢ i prze-
widzie¢ zachowanie si¢ substancji. Klasyczna ter-
modynamika ptynéw i termodynamika osrodkow
ciaggtych maja w naszych czasach rézne zakresy
zastosowan i stuza do modelowania i analizy
symulacyjnej zjawisk waznych z technicznego
punktu widzenia.

(b) Przyktady zastosowan termodynamiki ptynow sa

nastepujace: modelowanie i symulacja procesow
przeptywowych i cieplnych w ptynach; mode-
lowanie zjawisk wymiany ciepta, masy i pedu
w gazach i cieczach stosowanych w maszynach,
urzadzeniach 1 instalacjach przemyslowych;
modelowanie obiegéw cieplnych oraz obiegdéw
chtodniczych gazéw i cieczy wykorzystywanych
w maszynach i innych urzadzeniach; modelowa-
nie wymiany ciepta i konwersji energii w przepty-
wach gazow i cieczy przy przemianach fazowych
(wrzenie, parowanie, skraplanie); modelowanie
przemian fazowych w gazach i cieczach bedacych
czynnikami roboczymi lub ptynami chtodniczymi
(podgrzewacze, parowniki, skraplacze, kondensa-
tory); modelowanie przeptywow wielofazowych
z wymiang ciepta (np. ciecz-para cieczy); mode-
lowanie przeptywoéw turbulentnych z wymiana
ciepta; badanie mozliwosci sterowania przeptly-
wami plynéw 1 intensywnos$cia wymiany ciepta
(np. ciecze magnetoreologiczne); badanie pro-
cesOw spalania réznych paliw, itp. Wspotczesna
termodynamika ptynoéw bada procesy wymiany
ciepta w mikro- i nanoskali w celu zastosowania
w mikro- i nano-skalowych urzadzeniach ciepl-



(c)

(a)

nych. Z tego powodu przedmiotem zaintereso-
wania badaczy sg ciecze o zlozonej strukturze
np. nano-ciecze uzywane w mikro-kanalowych
wymiennikach ciepta. W nano-cieczach mate
czastki ciat statych rozmieszczone w cieczy spra-
wiajg, ze wzrasta przewodno$¢ cieplna cieczy.
Przyktadami zastosowan termodynamiki osrod-
kow ciaglych sa: modelowanie procesow dyssy-
pacyjnych w materiatach odksztatcalnych ktorym
czegsto towarzyszy wydzielanie si¢ ciepta (spre-
zysto-plastycznosé, plastyczno$é, lepko-sprezy-
sto$¢, lepko-plastycznos$é, pelzanie, relaksacja,
pekanie, zmeczenie, tarcie, zuzycie, propagacja
defektow, korozja, przemiany fazowe, itp.), doty-
czy to materiatow odksztatcalnych oraz tych cie-
czy ktore maja wlasnosci zblizone do cial statych;
okreslanie regutl rzadzacych dyssypacja energii
podczas proceséw mechanicznych i fizycznych
w materiatach odksztalcalnych (termosprezy-
sto$¢, termo-lepko-sprezystosé, termo-lepko-pla-
styczno$¢, termo-sprezysto-lepko-plastycznosé,
magneto-elektro-sprezysto$¢, termo-elektro-lep-
ko-sprezystosc); wyznaczanie ograniczen nakla-
danych na opisy (prawa) materiatdw odksztatcal-
nych wynikajacych z Pierwszej i Drugiej Zasady
Termodynamiki; ustalanie opisow (praw) proce-
sow mechanicznych i fizycznych w materiatach
odksztatcalnych o ztozonej budowie wewnetrz-
nej z uwzglednieniem struktur mikroskopowych
i wieloskalowych (np. kompozyty, cieklte kryszta-
ly, piezoceramiki, mieszaniny wielosktadnikowe,
materiaty funkcyjne i wielofunkcyjne); mode-
lowanie materiatow odksztalcalnych z wadami
(defektami) mikro-struktury (dyslokacje, dys-
klinacje, mikro-peknigcia, delaminacje, defekty
punktowe, wtracenia); przewidywanie i kontro-
lowanie przemian fazowych w ciatach statych
(stopy metali i polimery z pamigcig ksztattu
i inne materiaty inteligentne); itp. Wspotczesna
termodynamika os$rodkow cigglych odnotowuje
intensywny rozwodj nowych modeli materialow
odksztatcalnych i ma zastosowania praktyczne,
od inzynierii po medycyne.

Czy do dalszego rozwoju termodynamiki moze
przyczynié si¢ postep w innych obszarach wie-
dzy np. energetyce lub fizyce?

W czasach wspotczesnych uwaza sig, ze jed-
nym z filaréw dalszego rozwoju cywilizacji jest
postep w energetyce. Energetyka jest dyscypling
naukowa w dziedzinie nauk technicznych i zaj-
muje si¢ technikami pozyskiwania, przetwarzania,
przesytania i uzytkowania energii (elektroener-
getyka, energetyka cieplna, energetyka jadrowa,
hydroenergetyka, energetyka wiatrowa, energety-
ka stoneczna, energetyka geotermalna, energetyka
elektrochemiczna, itp.). Do obszaréw zaintere-
sowania energetyki naleza miedzy innymi takie
zagadnienia jak: zrownowazony rozwoj w ener-

(b)
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getyce (zmniejszenie zuzycia energii, zwicksze-
nie czystosci i efektywnosci technik wytwarza-
nia energii), poszukiwania nowych sposobow
pozyskiwania energii elektrycznej, stosowanie
,obiegdbw zamknietych” wykorzystania materia-
16w energetycznych (wegla, weglowodorow, bio-
masy), wychwytywanie dwutlenku wegla pocho-
dzacego ze spalania materialow energetycznych,
energia odnawialna (pozyskiwanie, gromadzenie,
transport), bezpieczenstwo elektrowni jadrowych,
nowe materiaty dla magazynowania i przesyla-
nia energii, poszukiwania zt6z gazu tupkowego
i rozwoj technik wydobycia, itp. Zjawiska cieplne
sa waznym eclementem energetyki tradycyjnej,
mimo to nie jest pewne, ze przyszile wynalazki
i odkrycia dokonywane w energetyce wniosa
wktad w rozwoj termodynamiki. Obie dyscypliny
(termodynamika i energetyka) moga rozwijac si¢

w przyszto$ci niezaleznie.

zachowania si¢ uktadéw kwantowych.

Alfred Zmitrowicz
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdarisk

Rozwoj fizyki XX wieku pokazat, ze termo-
dynamika, ktora w XIX wieku data podstawy
do sformutowania teorii maszyn cieplnych, nie
jest teorig uniwersalng. Perspektywy dalszego
rozwoju termodynamiki moga by¢ stworzone
przez nowe odkrycia w fizyce (dotyczace cie-
pla, energii i entropii), nowe metody fizyki
teoretycznej i doswiadczalnej, nowe symulacje
komputerowe zjawisk fizycznych. Nowe moz-
liwosci przyniosta teoria kwantowa jako nauka
o zjawiskach w skali atomowej i sub-atomowej,
zapoczatkowana przez Alberta Einsteina w 1905
r. Wspotczesnie rozwijana termodynamika kwan-
towa pozwala na interpretowanie praw mechaniki
kwantowej. Na przyktad informatyka kwanto-
wa dostrzega rolg termodynamiki w wyjasnianiu
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Nieintuicyjnos$¢ szczegélnej teorii wzglednosci sprawia, zZe jak rzadko ktora teoria fizyczna,
obfituje ona w eksperymenty myslowe prowadzace do zaskakujacych wnioskéw przeczacych
tak zwanemu ,zdrowemu rozsadkowi”. Z tego powodu eksperymenty te nazywamy
paradoksami.

Jan Kurzyk

Dla wielu osob sag one dowodem na nieprawdzi-
wos¢ szczegblnej teorii wzglednosci. Jednak sprzeczno-
$ci zwigzane z tymi paradoksami pojawiaja si¢ jedynie
wtedy, gdy patrzymy na nie postugujac si¢ mechanika
newtonowska. Analiza tych eksperymentdow na gruncie
mechaniki relatywistycznej sprawia, ze sprzecznosci,
jakie podpowiada nam nasza intuicja znikajg i paradoksy
przestaja by¢ paradoksami.

Wzglednosc¢ jednoczesnosci

W wigkszo$¢ przypadkow pozorna sprzeczno$¢ jaka
dostrzegamy w zjawiskach zwigzanych z paradoksami
szczegolnej teorii wzglednosci wynika z naszego gle-
bokiego przekonania o bezwzglednym charakterze jed-
noczesnosci zdarzen. W petni akceptujemy wzglednosé
potozenia zdarzen [1], ale nie potrafimy zaakceptowac
wzglednosci jednoczesnosci zdarzen. Przyjrzyjmy si¢ obu
sytuacjom.

Rozwazmy dwa zdarzenia, ktére wedtug nas zacho-
dza w dwodch réznych momentach czasu, ale w tym
samym miejscu. Dla przyktadu niech pierwszym zdarze-
niem bedzie zaswiecenie si¢ Swiatta zielonego, a drugim
zaswiecenie si¢ po pewnym czasie $wiatta zottego na tym
samym shupie sygnalizacji $wietlnej. Dla obserwatorow
z uktadu nieruchomego wzgledem stupa oba zdarzenia
zaszly w tym samym miejscu (rysunek 1 (a)). Jednak dla
obserwatorow znajdujacych si¢ w samochodzie zbliza-
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jacym si¢ do sygnalizacji $wietlnej pierwsze zdarzenie
zajdzie w punkcie o wspotrzednej (mierzonej w kierunku
ruchu) np. x' = 10 m (np. 10 m przed kierowca), a drugie
w punkcie o wspotrzednej np. x' = — 30 m (30 m za kie-
rowca, rysunek 1 (b)). Dwa stwierdzenia: pierwsze, ze
obserwator nieruchomy wzgledem stupa odnotuje zaswie-
cenie si¢ zielonego $wiatla, a nastepnie zaswiecenie si¢
z6ltego Swiatta w tym samym miejscu oraz drugie, ze dla
kierowcy oba te zdarzenia zachodzg w r6znych punktach
jego uktadu sa dla nas oczywiste. Nie dziwi nas to, bo co$
takiego obserwujemy na co dzien.

A teraz rozwazmy inng sytuacj¢. Bedziemy obser-
wowaé¢ dwa zdarzenia zachodzace wedlug nas w dwoéch
r6znych miejscach przestrzeni (doktadniej chodzi o punk-
ty, ktorych wspotrzedne mierzone w kierunku ruchu
jednego uktadu wzglgdem drugiego sa roézne), ale w tym
samym momencie (zdarzenia jednoczesne). Okazuje sie,
ze dla obserwatoré6w bedacych wzgledem nas w ruchu
oba zdarzenia nie zajda jednoczes$nie. Dla nich jedno
z nich zajdzie wczesniej niz drugie. W przeciwienstwie
do poprzedniej sytuacji, z takim twierdzeniem trudno nam
si¢ pogodzi¢. Codzienne doswiadczenia pokazuja cos
innego. Tymczasem jest to podstawowy wniosek wyply-
wajacy ze szczego6lnej teorii wzglgdnosci. Nazywamy
g0 wzglednoscig jednoczesnosci. Przyjrzyjmy si¢ temu
blize;j.

Wyobrazmy sobie dwie latarnie: pierwsza (1)
na poczatku i druga (2) na koncu peronu patrzac w kie-
runku ruchu pociagu. Zatéozmy, ze w uktadzie zwig-
zanym z peronem obie latarnie zaswiecily si¢ w tym
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Rysunek 1. (a) Obserwacja dwdch zdarzeri z ukfadu nieruchomego wzgledem stupa sygnalizacji Swietlnej: zaswiecenie sig $wiatfa zielonego, a po pewnym czasie zaswiecenie
sig $wiatta z6ttego sygnalizacji $wietlnej. Zdarzenia zachodzg w tym samym miejscu ukfadu. (b) Te same zdarzenia obserwowane z ukfadu zwigzanego z pojazdem poruszajgcym

sie wzgledem stupa. Zdarzenia zachodza w réznych miejscach ukfadu

samym momencie. Te dwa zdarzenia jednoczesne dla
obserwatoréw na peronie nie beda jednak jednoczesne
dla pasazerow poruszajacego si¢ pociagu. Pasazerowie
pociagu stwierdza, ze najpierw zaswiecila si¢ latarnia
numer 2, a dopiero po jakim$ czasie latarnia numer 1.
Od razu podkre$lam, ze nie chodzi tu o to, ze latarnie
sg w roznej odleglosci od pasazeréw i z tego powo-
du s$wiatlo z tych latarn dojdzie do obserwatoréw
w réznych momentach. Jest oczywiste, ze obserwator
oddalony od miejsca zaj$cia jakiego$ zdarzenia obser-
wuje to zdarzenie z opoznieniem. Ale je§li zna on
swoja odlegtos¢ do miejsca zaj$cia zdarzenia, to moze
uwzgledni¢ czas lotu sygnatu do niego i obliczy¢
w jakim faktycznie momencie zaszto zdarzenie. Byloby
to jednak trudne w przypadku obserwatora bedacego
w ruchu wzgledem punktu, w ktérym zachodzi zdarze-
nie. Wymagatoby to znajomosci odleglosci pomiedzy
obserwatorem a tym punktem w momencie, w ktérym
zachodzi zdarzenie. Znacznie wygodniej bedzie prze-
prowadzi¢ nasz eksperyment inaczej. Zamiast jednego
obserwatora wykorzystajmy wielu obserwatoréw (nota
bene obserwatorem niekoniecznie musi by¢ cztowiek,
to moze by¢ odpowiednia aparatura pomiarowa) roz-
stawionych zarowno wzdtuz peronu, jak i w poszcze-
g6lnych przedziatach pociggu. Oczywiscie warunkiem
koniecznym do przeprowadzenia tego eksperymentu
jest precyzyjna synchronizacja zegardw, jakimi beda
dysponowac obserwatorzy w obu uktadach.
Synchronizacja zegaréow jest kluczowym zagadnie-
niem szczegodlnej teorii wzglednosci. Wedtug przepisu
na synchronizacj¢ zegaréw podanego przez Einsteina, aby
zsynchronizowacé zegary z zegarem bazowym nalezatoby:
a) zmierzy¢ odleglosci /; miedzy zegarem bazowym
a pozostatymi zegarami
b) zatrzymaé wszystkie zegary
¢) ustawi¢ bazowy zegar na dang godzing ¢, a pozosta-
fe na godzing t + [; /c czyli pdzniejsza od bazowego
o czas, jaki $wiatlo potrzebuje na pokonanie drogi
miedzy zegarem bazowym a danym zegarem
d) uruchomi¢ zegar bazowy wysylajac jednoczes$nie
sygnaly radiowe do pozostatych zegarow

e) uruchomi¢ dany zegar w momencie dotarcia do niego
sygnatu z zegara bazowego.

Przepis ten zostal zaprezentowany na rysunku 2.

Zatézmy, ze w obu uktadach (na peronie i w pociagu)
przeprowadzono synchronizacje zegaréw. W ten sposob
w uktadzie zwigzanym z peronem mozemy stwierdzi¢, czy
latarnie zaswiecily si¢ jednoczesnie pytajac obserwatorow,
tego stojacego przy pierwszej latarni i tego stojacego przy
drugiej latarni, o ktérej godzinie zaobserwowali zaswie-
cenie si¢ latarn, przy ktorych stali. Podobnie postapimy
z pasazerami pociggu. Zatézmy, ze pocigg jest na tyle
dhugi, ze znajdzie si¢ zarowno pasazer, ktory mijajac
pierwsza latarni¢ zauwazy, ze w tym momencie latarnia
zaswiecita sig, jak i pasazer, ktdry zaobserwuje to samo
w przypadku drugiej latarni. Wystarczy teraz zapyta¢ obu
pasazerdw, o jakiej godzinie zaobserwowali zaswiecenie
si¢ latarn, ktore mijali i w ten sposob rozstrzygnaé, czy oba
zdarzenia byly jednoczesne czy tez nie.

Zeby odpowiedzie¢ na nasze pytanie na gruncie teore-
tycznym musimy przetransformowaé wspotrzedne prze-
strzenne 1 wspotrzedng czasowa z jednego uktadu do dru-
giego. Gdyby$my skorzystali z transformacji Galileusza
[2], to otrzymalibysmy odpowiedz taka, jakiej oczekuje
nasza intuicja oparta na codziennym do$wiadczaniu czasu
1 przestrzeni — pasazerowie pociggu powiedza, ze obie
latarnie zaswiecily si¢ jednoczes$nie. Wynika, to z tego,
ze w transformacji Galileusza czas ma charakter abso-
lutny i biegnie jednakowo w obu uktadach odniesienia.
Transformacja Galileusza sprawdza si¢ bardzo dobrze
przy predkosciach matych w poréwnaniu z predkoscia
$wiatta, ale nawet dla matych predkosci jest tylko przy-
blizeniem transformacji lepiej opisujacej wiasnosci cza-
soprzestrzeni — transformacji Lorentza [3]. Przypomnijmy
te transformacje¢. Transformacja wspotrzednych z uktadu
inercjalnego S do wspdtrzednych z uktadu inercjalnego
S’ poruszajacego si¢ z predkoscia v wzgledem uktadu S
w kierunku osi X ma postaé

XV
xX'=(x-vt)y, y'=y, z'=z, t’:[t——zjy,
c

zyka w Szkole 1/2019
——

17



fizyka wczoraj, dzis, jutro

18

(a) (b)

Rysunek 2. Kolejne fazy synchronizacji zegaréw.

gdzie ¢ jest szybkoscig §wiatla w prozni (w uktadzie SI
szybkos¢ ta jest doktadnie rowna 299 792 458 m/s) oraz

1 v
= >1, p=—<1.
4 5 B .
Za$ odwrotna transformacja wspotrzednych — z uktadu
S’ do uktadu S ma postaé

x=(x"+tvtY)y, y=y', z=2, t:[t'i-%jy.

Trzeba jeszcze dodaé, ze powyzsze wzory transforma-
cyjne odpowiadajg uktadom, ktérych kierunki osi X i X’
pokrywaja sie¢, o pozostate pary osi, Yi Y’ orazZiZ7Z’, sa
do siebie rownolegle. Dodatkowo, gdy zegary umieszczo-
ne w poczatkach obu uktadow wspotrzednych mijaty sie,
to oba pokazywaty godzing t =0, 1 = 0.

Wréémy do naszego eksperymentu. Zatézmy, ze
w ukladzie S zwigzanym z peronem pierwsza latarnia
znajduje si¢ w punkcie o wspoélrzednej x;, a druga latar-
nia w punkcie o wspotrzednej x, > x,. Zaswieémy obie
latarnie w chwili #, uktadu S. Korzystajac z transformacji
Lorentza znajdujemy, ze w momencie zaswiecenia Si¢
pierwszej latarni bedzie ja mijat pasazer pociagu znajdu-
jacy si¢ w punkcie o wspoétrzednej (w uktadzie pociagu)

X = (v = i)y

i stanie si¢ to o godzinie (w uktadzie pociagu)

£ ¢ X1V
= -—ly.
1 o 2

Za$ w momencie zaswiecenia si¢ drugiej latarni
bedzie ja mijat pasazer pociagu znajdujacy si¢ w punkcie
o wspoélrzednej (w uktadzie pociagu)

X% = (% — vig)y

i stanie si¢ to o godzinie (w uktadzie pociagu)

£ ¢ X2V
= -2 ly.
2 o 2

Jak widzimy ¢, < ¢, czyli w uktadzie pociagu (S’) naj-
pierw zaswieci si¢ latarnia numer 2, a pierwsza dopiero

po czasie
vy

At'=(x2—x1)c—2.

Jesli odstep miedzy latarniami jest rzedu 100 m,
a predkos¢ pociaggu rzedu 100 km/h odstep czasu migdzy
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tymi zdarzeniami bedzie rzedu 10™"* s (10 femtosekund).
Nic wiec dziwnego, ze w normalnych warunkach nie
obserwujemy tego efektu. Zreszta przy tak niewielkiej
odlegtosci migdzy oboma punktami, nawet gdybysmy
dysponowali ,relatywistycznym pociggiem” o szybkosci
rzedu 0,5 predkosci $wiatta efekt bylby do zaobserwo-
wania jedynie przy uzyciu zegaro6w atomowych. Odstep
czasu miedzy oboma zdarzeniami bylby wowczas rzedu
107 s (0,1 mikrosekundy). Aby przyjrzeé si¢ dokfadniej
problemowi wzglednosci jednoczesnosci rozwazmy pred-
ko$¢ bedaca duza w poréwnaniu z predkoscia $wiatla oraz
dwa zdarzenia zachodzace w duzo wigkszej odlegtosci
od siebie. Wowczas przedziat czasu bedzie odpowiednio
wigkszy.

Dla uproszczenia rachunkow zaréowno czas jak
o odlegto$¢ bedziemy mierzy¢ w tych samych jed-
nostkach np. w godzinach (h). Dla rozréznienia obu
jednostek, godziny, w ktoérych mierzymy odleglosé
nazywamy godzinami $wietlnymi (lh — ang. light
hour). Jedna godzina $§wietlna jest odlegtoscia jaka
swiatto w prozni pokonuje w ciggu jednej godziny,
11h~1,08:10" m = 1,08 Tm (terametrow). W tych jed-
nostkach predkosc¢ jest bezwymiarowa, a predkos¢ §wia-
tta ma warto$¢ 1 (c = 1 lh/h). Transformacja Lorentza
przyjmuje wtedy postaé

X'=@—-vt)y,y' =y z' =z t'=({t—w)y,
x=@"+tvty,y=y,z=z,t=@{+w)y.

Zwroémy przy okazji uwagg na to, ze uzywajac takich
jednostek dostajemy pelng symetri¢ wzoréw transforma-
cyjnych na wspoélrzedng przestrzenng x 1 wspotrzedna
czasowg f. Obie wspolrzedne czasoprzestrzeni stajg si¢
rownowazne!

Zatozmy, ze nasz relatywistyczny pocigg ma dtugosé
spoczynkowa [, = 1 lh 1 szybkos$¢ 0,6 1h/h (0,6 ¢), a odle-
glos¢ miedzy latarniami wynosi 0,8 1Th. Czynnik Lorentza
jest rowny y = 1,25. Zwigzmy z latarnig numer 1 poczatek
uktadu wspoétrzednych uktadu S (zwigzanego z peronem),
a z koncem pociggu zwigzmy poczatek uktadu wspot-
rzgdnych uktadu S’ (zwigzanego z pociagiem). Obie
latarnie za§wie¢my w chwili # = 0 uktadu S. Gdzie wtedy
znajduje si¢ koniec pociagu i jakg godzine wskazuje zegar
pasazera w ostatnim przedziale? Z transformacji Lorentza
znajdujemy

0lh=(x1h — (0,6 Ih/h) x 0 Th) x 1,25 =x x 1,25 lh,



stad
x=01h,
£ =(0h-(0,61h/h) x 0 1h) x 1,25 =0 h,

Czyli koniec pociggu znajduje si¢ przy latarni numer
1, a zegar na koncu pociagu wskazuje godzing 00:00:00.
A gdzie w chwili £ = 0 uktadu S znajduje si¢ poczatek
pociagu i jaka godzing wskazuje zegar maszynisty?
Z transformacji Lorentza znajdujemy

11h=(x1h— (0,6 Ih/h) x 0 h) x 1,25 =x x 1,25 Ih,

stad
x=0,8 1h,

#=(0h— (0,6 Ih/h) x 0,8 Th) x 1,25 =—0,6 h,

Czylipoczatek pociagu znajduje si¢ przy latarni numer 2,
a zegar maszynisty pociggu wskazuje godzing 23:24:00.
Jak widzimy jest to godzina wcze$niejsza niz na zegarze
pasazera z ostatniego przedziatu. Moze si¢ to wydawaé
dziwne. Przeciez umowilismy si¢, ze obserwatorzy w obu
uktadach przeprowadzili synchronizacje swoich zegarow.
Dodatkowo ustalilismy, ze w momencie, gdy zegary
umieszczone w poczatkach obu uktadéw wspotrzednych
mijajg si¢, to oba wskazujg godzing 00:00:00. To ostatnie
si¢ zgadza, wigc dlaczego zegar na poczatku pociagu
pokazuje inng godzing niz zegar na koncu.

Czyzby zegary w pociaggu nie byly zsynchronizowane?
Alez nie. One sa nadal zsynchronizowane, ale w uktadzie
pociagu, a my sprawdzaliSmy co widza obserwatorzy
na peronie. Zwro¢my tu uwage na wazny fakt wynikajacy
wprost z transformacji Lorentza. Chociaz w obu uktadach
S i S’ obserwatorzy maja uktady zsynchronizowanych
zegaréw 1 ustaliliémy, Zze zegary ustawione w poczat-
kach uktadéw wspotrzednych obu ukladéw odniesienia
w momencie mijania si¢ poczatkéw uktadéw wskazuja
chwile =01 ¢'= 0, to oba uktady zegaré6w nie sg (i nie
moga byc¢!) zsynchronizowane ze sobg [4]. Patrzac z ukta-
du S na zegary uktadu S’ oraz odwrotnie patrzac z uktadu
S’ na zegary uktadu S zobaczymy co$ podobnego, do tego
to co pokazuje rysunek 3.

Ta wlasno$¢ czasoprzestrzeni, nieobserwowana
na co dzien ze wzgledu na mate predkosci, z jakimi mamy
do czynienia, jest zrodlem wigkszosci nieporozumien.
To dlatego wedlug obserwatoréw na peronie obie latarnie
zaswiecajg si¢ w tym samym momencie (patrz rysunek
4(a)), a wedlug pasazerdw pociggu w réznych momentach
(patrz rysunek 4(b) i 4(c)). Zobaczmy, jak to wyglada
z punktu widzenia pasazerow pociggu. Wedtug nich peron
wraz z latarniami zbliza si¢ do nich od strony poczatku
pociagu z szybkoscig 0,6 Ih/h. Jak wyliczyliSmy wcze-
$niej w momencie ¢’ = — 0,6 h, czyli o godzinie 23:24:00
latarnia numer 2 dojezdza do poczatku pociagu, a zegar
na niej wskazuje godzing 00:00:00. W tym momencie
latarnia zaswieca si¢. Jak na razie wszystko jest tak jak
widzial to obserwator na peronie stojacy obok latarni
numer 2. Ale gdzie w tym momencie (mierzonym w ukta-
dzie pociagu) znajduje si¢ latarnia numer 1 i jaka godzing
wskazuje zegar zwigzany z tg latarnig? Z transformacji
Lorentza znajdujemy

fizyka wczoraj, dzis, jutro

0 Ih = (x'1h + (0,6 1h/h) x (— 0,6 h)) x 1,25,
stad
x'=0,36 1h,
t=(-0,6 h+ (0,6 In/h) x (0,36 h)) x 1,25 =-0,48 h,

czyli pierwsza latarnia znajduje si¢ przed koncem pocia-
gu, w odleglosci 0,36 1h od niego, a zegar obok tej latarni
wskazuje godzing 23:31:12. Latarnia jeszcze nie $wieci
(patrz rysunek 4 (b)). Zaswieci si¢ dopiero o godzinie
00:00:00, czyli za 0,48 h (28 minut i 48 sekund) mierzone
w uktadzie S. Wtedy, (pozostawiam to do sprawdzenia
czytelnikowi) latarnia ,,dojedzie” do konca pociagu,
a zegar z nig zwigzany oraz zegar na koncu pociggu wska-
73 godzing 00:00:00 (patrz rysunek 4 (c)).
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Rysunek 3. Dwa ukfady odniesienia: ukfad S (kolor niebieski) i uktad S’ (kolor czerwo-
ny) wraz z ich uktadami zsynchronizowanych zegaréw. Ukfad S’ porusza sig wzgle-
dem uktadu S z szybkoscig v = 0,6 ¢ w prawo. (a) Obserwacja ukfadu zegaréw S’

z uktadu S w chwili t = 0. (b) Obserwacja ukfadu zegaréw S z uktadu S’w chwili t' = 0.

1.0 2001

Zauwazmy, ze obserwacje wykonywane przez poszcze-
gblnych obserwatoréw z obu ukladéw znajdujacych sie
w momencie zachodzenia zdarzenia w miejscu zaj$cia
zdarzenia s3 w pelni zgodne ze soba. Na przyklad obser-
wator stojacy na peronie przy latarni numer 2 powie, ze
o godzinie 00:00:00 zaswiecita si¢ latarnia i jednocze$nie
minat go poczatek pociagu, a zegar umieszczony w tym
miejscu pociggu wskazywat godzing 23:24:00. Maszynista
pociagu powie, ze o godzinie 23:24:00 mijata go latarnia
numer 2 1 w tym momencie zaswiecita si¢, a zegar obok
niej wskazywat godzing 00:00:00. Kto$ moze powiedzie¢,
ze tu tez mamy do czynienia ze zdarzeniami rownocze-
snymi — zaswiecenie latarni i jednoczesnie mijanie si¢
latarni i poczatku pociggu. Dlaczego w takim razie te
zdarzenia sg jednoczesne w obu uktadach? Otoz dlatego,
ze zaszly w tym samym miejscu. Wzglednos¢ jednocze-
snos$ci dotyczy jedynie zdarzen zachodzacych w punktach
o réznych wspétrzednych X (przypomnijmy wyprowa-
dzony wezesniej wzor At' = (x, — x;) vpc,).

Wzglednos$é jednoczesnosci jest wazng wlasnoScia
czasoprzestrzeni, bez zrozumienia ktorej nie zrozumie-
my wielu innych efektéw relatywistycznych. Proponuje
doktadne przestudiowanie rysunku 4, aby oswoié si¢
z tym pojeciem.
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Rysunek 4. Pocigg o dfugosci spoczynkowej 1 |h przejezdza z szybkoscig 0,6 Ih/h
wzdtuz peronu, na ktorym w odlegtosci 0,8 Ih od siebie, mierzonej w ukfadzie peronu,
stojg dwie latarnie. Rysunek (a) pokazuje sytuacje widziang przez obserwatoréw z pe-
ronu o godzinie 00:00:00 ich ukfadu. Rysunek (b) pokazuje sytuacje widziang przez
pasazeréw pociggu w chwili o godzinie 23:24:00, a rysunek (c) o godzinie 00:00:00 ich
ukfadu. Rysunki pokazujg wzgledno$¢ jednoczesno$ci. Dla obserwatoréw na peronie
obie latarnie zadwiecity sig jednoczesnie. Dla pasazeréw pociggu najpierw zapalita sig
latarnia numer 2, a 36 minut p6zniej latarnia numer 1. Na rysunkach mozna dostrzec
réwniez wzglednos¢ kontrakcji dfugosci. Dla obserwatoréw na peronie pocigg ma dfu-
gosc 0,8 Ih, a dla pasazerow pociggu odlegto$¢ miedzy latarniami wynosi 0,76 Ih.
Uwazny czytelnik zauwazy rowniez wzgledno$¢ dylatacji czasu, ale tym zajme sie
w kolejnym artykule.

I jeszcze jedna uwaga. Zapisujac transformacje
Lorentza w jednostkach, w ktorych predkos¢ swiatta jest
rowna 1 zauwazyliSmy, ze wspotrzedna przestrzenna x
i czasowa ¢ staja si¢ rownowazne. W Swietle tego spo-
strzezenia warto zastanowi¢ si¢ jeszcze raz nad oboma
opisanymi tu do$wiadczeniami. Przypomng, Ze pierwsze
pokazuje zdarzenia, ktére zachodzg w tym samym miej-
scu jednego uktadu, a w roznych miejscach uktadu beda-
cego w ruchu wzgledem tego pierwszego. Drugie pokazu-
je dwa zdarzenia, ktore zachodza w pierwszym uktadzie
w tym samym momencie, a w uktadzie bedacym w ruchu
wzgledem niego w réznych momentach. Pierwsze z tych
doswiadczen jest dla nas zrozumiale i nie budzi naszych
watpliwosci, a drugie trudno nam zaakceptowac.

Skrécenie dlugosci

Sprobujmy zmierzy¢ dlugo$¢ pociggu z poprzednie-
go przykladu. Zrealizujmy dwa eksperymenty myslowe
pozwalajace na zmierzenie dlugosci poruszajacego si¢
obiektu. Pierwszy eksperyment bedzie polegat na pomia-
rze czasu, jaki potrzebuje nasz pociag na przejazd obok
jednego z obserwatoréw stojacych na peronie. Jeden
z tych obserwator6w odczyta moment czasu t,, w ktorym
mija go poczatek pociggu oraz moment czasu f,, w kto-
rym minie go koniec pociggu. Dlugos¢ tego odcinka
czasu pomnozony przez szybko$¢ pociagu jest dtugoscia
pociagu zmierzong w uktadzie peronu S. Zalézmy, ze

w uktadzie pociagu S’ poczatek pociagu ma wspotrzedng
x',, a koniec pociggu wspotrzedng x<x',, przy czym
dhugo$¢ pociagu zmierzona przez pasazerOw wynosi [,
czyli x',— x' = [,. Niech obserwator zwigzany z peronem
znajduje si¢ w punkcie o wspotrzednej x,. W punkcie tym
w chwili ¢, ma znaleZ¢ si¢ poczatek pociggu, czyli zgod-
nie z transformacja Lorentza

x'y = (xo — vi,)y
W tym samym punkcie w chwili #, ma znalez¢ si¢
koniec pociagu, czyli zgodnie z transformacja Lorentza

X' = (xg — vip)y.

Po odjgciu tych rownan stronami dostajemy

X'y =x =t = t,)vy.

Ale zgodnie z naszymi zaloZeniami (¢ — £,)v jest
wynikiem pomiaru dtugosci / pociggu poruszajgcego si¢
wzgledem peronu, a x', — x' = [y jest wynikiem pomiaru
dtugosci pociagu wykonanym przez pasazeré6w pociagu,
czyli

ly=1Iy
lub
=1y <l

Wynika z tego, ze dlugos¢ poruszajacego si¢ obiektu
mierzona w kierunku ruchu jest mniejsza niz tego same-
go obiektu spoczywajacego wzglgdem obserwatorow.
Nazywamy to kontrakcjg Iub skroceniem dlugosci.

SprawdZzmy czy inna metoda pomiaru da ten sam
wynik. Poprzedni pomiar polegal na rejestracji czasow
dwoch zdarzen zachodzacych w tym samym punkcie
uktadu zwigzanego z peronem. Do przeprowadzenia
pomiaru wystarczyl jeden obserwator. Teraz skorzystaj-
my z tego, ze mamy jeszcze innych obserwatoréw usta-
wionych wzdluz peronu. Dokonamy rejestracji dwoch
zdarzen jednoczesnych zachodzacych w dwoch punktach
toru. Beda to punkty, w ktorych w tym momencie beda
poczatek i koniec pociggu. Umoéwmy si¢ z obserwatora-
mi, ze o godzinie ¢ kazdy z nich sprawdzi, czy nie mija go
wlasnie poczatek lub koniec pociggu. Niech wspotrzgdna
obserwatora, ktory o godzinie ¢, zauwazyl, ze mija go
poczatek pociggu wynosi x,, a wspolrzedna obserwatora,
ktérego w tym momencie mija koniec pociagu wynosi x;.
Naszym wynikiem pomiaru dtugosci poruszajgcego si¢
pociagu jest roznica tych wspotrzednych

[=x,—x;
Zgodnie z transformacjg Lorentza mamy
x, = (x,—vip)y i X = (e~ Vi)
Stad dostajemy
X=X =0, =X 7,

czyli ostatecznie
I=1y/y.
Jak widzimy otrzymaliSmy ten sam wynik pomiaru
co poprzednig metoda.
Zwroémy uwage, ze kontrakcja dlugosci nie polega
na $ciskaniu poruszajacych si¢ obiektow. Nie towarzyszy



temu zadne naprg¢zenie. Efekt jest wlasnoscia czasoprze-
strzeni. Mozna by go poréwnaé do efektu, jaki obserwu-
jemy w zwyklej przestrzeni — pret obrocony pod pewnym
katem wzgledem linii wzroku jest dla nas krotszy.

Skrocenie dhugosci bylo postulowane jeszcze przed
powstaniem szczegdlnej teorii wzglgdnosci. W roku 1889
hipoteze¢ taka wysunat irlandzki fizyk George Fitzgerald
(1851-1901) [5], a w 1891 r. holenderski fizyk Hendrik
Lorentz (1853-1928) [6] zaproponowal wzor okreslajacy
to skrocenie (chodzi o tego samego uczonego, ktory jako
pierwszy podal réwnania transformacji nazywanej dzi$
jego nazwiskiem).

Przez pamig¢ dla obu fizykow efekt ten nazywamy
czasem skroceniem Lorentza lub skréceniem Lorentza-
Fitzgeralda. Zarowno dla Fitzgeralda jak i dla Lorentza
hipoteza o skroceniu dlugosdci byta proba wyjasnienia
wyniku do$wiadczenia Michelsona-Morleya [7] (Albert
Michelson (1852-1931) — amerykanski fizyk polsko-
-zydowskiego pochodzenia [8], Edward Morley (1838-
923) — amerykanski fizyk i chemik [9]). Wedtug ich hipo-
tezy ciala ulegaty skroceniu w kierunku ruchu wzgledem
hipotetycznego eteru, ktorego poszukiwali 6wczesni fizy-
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cy. Szczegdlna teoria wzglednosci odrzucita pojgcie eteru.
Skrécenie dlugosci wystepuje zawsze, gdy obserwujemy
obiekt bedacy wzgledem nas w ruchu.

W nastepnej czesci artykutu przedstawie kilka para-
doksoéw zwigzanych ze zjawiskiem skrocenia diugosci.
Pokaze, ze sprzeczno$¢ w nich zawarta znika, jesli
uwzglednimy wlasno$ci czasoprzestrzeni opisane przez
szczeg6lng teorie wzglednosci. Tym samym bede chceiat
wykaza¢, ze skrocenie Lorentza nie jest efektem pozor-
nym, czy jaka$ matematyczng sztuczka. Jest to zjawisko

jak najbardziej rzeczywiste.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej

LITERATURA

[1] [https://www.youtube.com/watch?v=GZ6tdsFJHhk [dostep 28.10.2018].

[2] https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformacja_Galileusza [dostgp 28.10.2018].

[3] https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformacja_Lorentza [dostep 28.10.2018].

[4] J. Kurzyk, Dlaczego dziala GPS? Fizyka w szkole, nr 2, 2017.

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/George Francis_FitzGerald. [dost¢p 28.10.2018].

[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Hendrik_Lorentz [dostep 28.10.2018].

[7]1 https://pl.wikipedia.org/wiki/Do%C5%9Bwiadczenie_Michelsona-Morleya [dostep
28.10.2018].

[8] https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Michelson [dostep 28.10.2018].

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Edward W. Morley [dostep 28.10.2018].

Co w fizyce piszCzy

Tajemnicza piata sita

— Przesunigcie Lamba zainspirowato nas do stworzenia
takiej pigknej teorii zwanej elektrodynamika kwanto-
wa. Ja, poprzez moje obliczenia, weryfikowatem, na ile
ta teoria jest doktadna — mowi prof. Krzysztof Pachucki,
laureat Nagrody Fundacji Nauki Polskiej 2018, ktérego
doceniono za precyzyjne kwantowo-elektrodynamiczne
obliczenia spektroskopowych parametrow lekkich ato-
mow i czasteczek.

Obecnie prof. Pachucki wcigz stara si¢ zbadac, jak
doktadne sg prawa natury, ktore znamy. Wraz ze wspot-
pracownikami weryfikuje prawa fizyki poprzez porow-
nanie bardzo precyzyjnych obliczen z eksperymentami.
HJesli si¢ nie zgadzaja, jest to dla nas sygnal, ze by¢
moze o czym$ nie wiemy. Bardzo mozliwe, Ze istnieja
jakie$ inne, nieznane jeszcze sily. Bardzo chcieliby$Smy
je poznac¢” — mowi.

Przyznaje, ze najczeSciej okazuje sig, ze to wyniki
eksperymentu sa btedne. Ale jesli przy ponownym spraw-
dzeniu wcigz pojawia si¢ roznica, to jest to podstawa
do odkrycia nowych praw fizyki, nowych sit. Czym jest
,.piata sita”?

Jak wyjasnia fizyk, znane sa cztery rodzaje sit. Istnieja
sity elektromagnetyczne i oddzialywanie grawitacyjne.
Oddziatywania silne utrzymuja nukleony w jadrze. Czwar-
ta sifa to oddziatywania stabe. Lamia one symetri¢ parzy-
stosci, czyli powoduja, ze fizyka jest inna przed lustrem,
a inna za lustrem. Okazuje si¢ na przyktad, ze molekuty
prawo i lewoskretne moga mie¢ rézne energie wibracji.

»Ale co, jesli istnieja inne? Wtasnie po to, zeby
je odkry¢, mierzymy przejScia w atomie wodoru oraz

innych atomach i poréwnujemy je z obliczeniami” —
thumaczy naukowiec. Dodaje, ze cho¢ nauka nie potrafi
jeszcze opisaé piatej sity, to znajduje mocne podstawy,
zeby podejrzewac jej istnienie.

»Na podstawie badan oddziatywan grawitacyjnych
wiemy, ze istnieje ciemna materia. Co wigcej, jest jej
znacznie wigcej niz materii widzialnej. Nikt nie wie,
co to jest, wszyscy jej szukaja, ale zeby mozna bylo ja
zaobserwowaé, musi ona oddzialywaé z widzialng mate-
rig. Takie oddziatywanie moze by¢ wlasnie ta nieznang
nam jeszcze piata sita. My szukamy jakichkolwiek obja-
woOw tej sity na poziomie stotu laboratoryjnego, poprzez
poréwnywanie bardzo precyzyjnych eksperymentow
i obliczen” — wyjasnia.

Wedlug laurecata Nagrody FNP, kazdy fizyk teore-
tyczny marzy o tym, ze to wlasnie on odnajdzie dowod
na istnienie piatej sity. Ale ,,odkrycia nie przychodza
na zamoéwienie”. Badacze starajg si¢ stworzy¢ takie
warunki eksperymentu, zeby uzyska¢ jak najwigksza
czuto$¢ i dokladno$¢ i zeby moéc najmniejsze objawy
owej piatej sity wychwycié. Zwigkszaja precyzje poprzez
nowy dokltadniejszy pomiar, np. rzedu 12 cyfr. Obliczenia
najczesciej dotycza widma atomu wodoru, atomu helu,
czasteczki wodoru.

Grupa prof. Pachuckiego ma charakter wirtualny.
Naukowiec realizuje projekty we wspdtpracy z naukow-
cami pracujacymi w czterech roznych miejscach (Vojtech
Patkos w Pradze, Wtadimir Yerokhin w Sankt-Petersbur-
gu, Jacek Komasa i Mariusz Puchalski — w Poznaniu) oraz
z doktorantami i magistrantami.

PAP — Nauka w Polsce, Karolina Duszczyk
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Sl’ra stabych oddziaty
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Od Marii Curie-Sktodowskiej oraz Lise Meiter do dnia dzisiejszego wiele sie zmienito, wiele
nazwisk kobiet pojawito sie w spotecznosci akademickiej oraz na kartach historii. Mozna by tu
przytoczyc¢ szereg zyciorysow, ale przytoczmy jeszcze dwa. Pierwsza postacia, obowigzkowa
przy omawianiu historii fizyczek jest druga kobieta w historii - laureatka nagrody Nobla - Maria

Goeppert-Meyer.

Aleksandra Mielewczyk-Gryn, Marcin Zarod

Maria urodzita si¢ w 1906 roku w dzisiejszych Kato-
wicach, jednak juz w 1910 roku jej rodzina przeniosta
si¢ do Getyngi, gdzie jej ojciec przyjat pozycj¢ profesora
na uniwersytecie. To réwniez na tamtejszy uniwersytet
wstapita w 1924 r., co rzecz jasna nie bylo standardem
w 6wczesnych Niemczech. Na poczatku studiuje mate-
matyke a po trzech latach wybiera fizyke. I to z fizyki,
pod promotorstwem Maxa Borna (Nagroda Nobla 1954)
w 1930 r. broni doktorat na temat absorpcji dwufotonowej
— zjawiska eksperymentalnie udowodnionego w latach
60. i bedacego podstawa dziatania laserow. Jednostka
przekroju czynnego absorpcji dwufotonowej jest nazwana
jednostka Goeppert-Mayer (GM).

Zajmuje si¢ fizyka kwantowa, najpierw w Getyndze
a po zamazpojsciu w Stanach Zjednoczonych. W czasach
Wielkiego Kryzysu bezptatnie wyktada fizyke na Uni-
wersytecie Johna Hopkinsa. W czasach podzniejszych
m.in. w S.A.M. Laboratory, pracowata nad izolowaniem
izotopow uranu (znowu ten uran!). Od 1946 r. pracowata
w Chicago jako profesor na Wydziale Fizyki w Instytu-
cie Badan Jadrowych oraz w Laboratorium Narodowym

1 .
Thimaczenie: ,,

w Argonne (pomimo bardzo matej wiedzy na temat fizyki
jadrowej!). Pracowata wtedy razem z Edwardem Tellerem
oraz Enrico Fermim.

W 1948 roku rozpoczeta pracg nad liczbami magicznymi
(tak nazywamy liczby protonéw i neutronow, dla ktorych
wypelnione sa poszczegdlne powloki), do takich samych
jak ona wnioskéw doszla grupa badaczy Haxel, Jensen
i Suess, co potwierdzalo jej wnioski.”® Opracowuje model
powlokowy jadra, za ktory wraz z J. Hansem Jensenem
otrzymuje w 1963 r. nagrodg Nobla z fizyki”. Tak sama opi-
suje opracowany przez siebie model: ,,Think of a room full
of waltzers. Suppose they go round the room in circles, each
circle enclosed within another. Then imagine that in each
circle, you can fit twice as many dancers by having one pair
go clockwise and another pair go counterclockwise. Then
add one more variation; all the dancers are spinning twirling
round and round like tops as they circle the room, each pair
both twirling and circling. But only some of those that go
counterclockwise are twirling counterclockwise. The others
are twirling clockwise while circling counterclockwise. The
same is true of those that are dancing around clockwise:
some twirl clockwise, others twirl counterclockwise”."
To wiasnie ten model przyniost jej stawe i pozwolit na zapi-
sanie si¢ na kartach historii.

Wyobraz sobie salg pelng tanczqcych walca. Tancerze okrgzajq sale w koncentrycznych kotach. Dalej pomysl, ze w kazdym kole

mozesz zmiesci¢ dwa razy wigcej tancerzy, jesli jedna para wiruje w kierunku zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara, a druga w przeciwnym. Nastep-
nie wprowadzmy dodatkowq zmienng: pomysl, ze tancerze wirujqg w porywach i wykonujg obroty. Niektore z tych par, ktore wirujg w kierunku zgodnym
z kierunkiem wskazowek zegara i obracajq sie w tym samym kierunku. Obroty pozostalych par sq w kierunku przeciwnym. Tak samo z parami wirujgcymi
w kierunku przeciwnym do kierunku wskazowek zegara — niektore wykonujg obroty w tym samym kierunku, inne w przeciwnym.”
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Tak dochodzimy do lat 60., kiedy
to urodzita si¢ nasza ostatnia juz bohaterka
— Fabiola Gianotti, jak ja okreslit tygo-
dnik ,,Times” — Fabulous Fabiola™, obec-
na dyrektorka generalna najstynniejszego
chyba instytutu badawczego — Conseil euro-
péen pour la recherche nucléaire — CERN-u.
To wiasnie ona byta liderka zespotu, ktory
znalazl potwierdzenie eksperymentalne ist-
nienia ,,boskiej czastki” czy tzw. bozonu
Higgsa — czastki do tej pory jedynie postu-
lowanej w modelu standardowym.

Wigkszos¢ spotecznosci naukowej jest zgodna, Ze
naukowa wiedza Gianotti oraz sposob zarzadzania zespo-
tem przyczynit si¢ do tego wielkiego dla fizyki czastek
elementarnych odkrycia (czg$¢ oséb postuluje nawet, ze
godnego nagrody Nobla).

Jest ona absolwentka Uniwersytetu w Mediolanie,
gdzie otrzymata stopien doktora (1989). W 1996 roku roz-
poczeta prace na stanowisku postdoc w CERN i od tego
czasu jest z zwigzana z tg instytucja, dodatkowo od 2013
1. jest honorowym profesorem Uniwersytetu w Edynbur-
gu, jest rowniez czlonkiniag wielu rad oraz komitetow
najwybitniejszych jednostek naukowych takich jak m.in.
FermiLab w USA czy DESY w Niemczech.”

Fabiola jest autorka, badz wspodtautorkg ponad 500
artykutow naukowych a jej tzw. indeks Hirsha to 116
(znaczy to, ze 116 z jej publikacji bylo cytowanych
przez innych badaczy minimum 116 razy). W 2009 r.
przejeta kierowanie projektem ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS)*, ktory to wiasnie miat na celu m.in. eks-
perymentalne udowodnienie istnienia bozonu Higgsa.
Zesp6t badawczy sktadat si¢ 3000 fizykoéw z 180 insty-
tucji z 38 krajow, z czego tylko 20% stanowily kobiety.
Sama Fabiola twierdzi, ze nigdy nie byla ofiarg dys-
kryminacji, ale przyznaje, ze byta tak zdeterminowana
W swojej pracy, ze mogla tego po prostu nie zauwa-
zy¢. Wspiera jednak wiele rozwigzan rowno$ciowych,
zwlaszcza wspierajacych powroty do nauki mtodych
matek. Jedno jest pewne sam fakt, ze dyrektorka tak
istotnej jak CERN instytucji jest kobieta stanowi olbrzy-
mi krok do pelnego réwnouprawnienia kobiet w nauce,
a w fizyce w szczegolnosci.”

Tak doszliSmy w naszej opowiesci do czasow wspot-
czesnych, mamy nadziejg, ze niedlugo rzesze kobiet dota-
cza do omawianych badaczek i kobiety na state zagoszcza
na kartach historii fizyki, nauki i $wiata!

national)

Odwrdcona piramida.
Przeglad sytuacji w fizyce w Polsce

Jesli przeglad karier stawnych badaczek z historii
dziedziny nam nie pomoégt, to moze spojrzmy na dane
statystyczne o populacji 0sob studiujacych i pracujacych
w naukach fizycznych, wg. raportu GUS". W 2016 roku
fizyke w Polsce studiowato ponad 4300 kobiet, z tego
ok. 2000 w ramach licencjatu lub studiéw jednolitych,
a 2300 w ramach studiow magisterskich drugiego stop-
nia. Studentki stanowily ponad 65% wszystkich osob
studiujacych na tych dwdch poziomach.

Foto - Fabiola Gianotti, zrédfo: ATLAS Expe-
riment © 2011 CERN (licencja: Creative
Commons Attribution-Share Alike 4.0 Inter-
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Pomimo nizu demograficznego, udziat
kobiet zwigksza si¢ rowniez w naukach
matematycznych, technicznych i informa-
tycznych. Innymi stowy: cho¢ osob stu-
diujacych kierunki $ciste i techniczne jest
w Polsce coraz mniej, to coraz wigkszy
odsetek stanowig kobiety. Sytuacja zmienia
si¢ w momencie obrony doktoratu. W gro-
nie 206 osob, ktore uzyskaty stopien dok-
tora nauk fizycznych w 2016 roku byto 69
kobiet, czyli nieco ponad 30%. Na pozio-
mie habilitacji, w tym samym roku to 55
0sob, z czego 16 kobiet (niewiele ponizej 30%). Ukoro-
nowaniem kariery naukowej w Polsce jest tytut profesora.
W 2016 roku, w dziedzinie nauk fizycznych, tytut ten
otrzymaty 3 kobiety sposrod 13 o0sdb (ok. 23%).

Potzartem mozna te procesy przyrownaé do cyklu
Carnota. Odsetkowi kobiet w fizyce odpowiada objgtosé
gazu doskonatego, a zamiast otoczenia uktadu fizycznego
przyjmiemy otoczenie spoteczne. W tej metaforze studia
licencjackie to odpowiednik izotermicznego rozpre¢zania,
gdy liczba kobiet rosnie, za sprawg rekrutacji ze zrodet
zewnetrznych. Studia magisterskie to odpowiednik roz-
prezania adiabatycznego, gdy nie ma wymiany z oto-
czeniem a procesy dziejg si¢ wewnatrz uktadu. Doktorat
to moment izotermicznego sprezania, gdy stosunkowo
duza grupa studentek nagle gwaltownie maleje. Profe-
sura i habilitacja to adiabatyczne spre¢zanie, czyli drugi
wypadek — procesy wewnatrz srodowiska zawodowego
sg silniejsze niz wymiana z otoczeniem.

Uzycie metafory fizycznej do wyjasnienia zjawisk
spotecznych rzecz jasna niczego nie wyjasnia, bo kobie-
ty w fizyce nie sa gazami doskonatymi, a wyznaczenie
stopni swobody w systemie spolecznym jest duzo bar-
dziej problematyczne. Udalo nam si¢ jednak dostrzec
pierwsze prawidlowosci. Po pierwsze: udziat kobiet
w grupie studiujacych i badajacych fizyke stopniowo
ro$nie. Po drugie: zmiany sg nierbwnomierne, liczba stu-
diujacych rosnie szybciej niz liczba badaczek na dalszych
etapach kariery naukowe;j.

Te prawidlowosci kieruja nas w strong pytan szczego-
towych: jakie czynniki sprawiaja, ze licealistki wybieraja
studia fizyczne? Co sprawia, ze sposrod duzego grona
absolwentek studidéw magisterskich stosunkowo niewiele
konczy doktoraty? Wreszcie: dlaczego na kolejnych eta-
pach kariery w fizyce kobiet jest mniej niz na poczatku?

Natura czy kultura?
Wybrane watki debaty o zrodtach réznic
ZadawaliSmy te pytania znajomym naukowcom
i badaczkom. Odpowiedzi byly zazwyczaj zdecydowane
i przekonujace, problem w tym, Ze wzajemnie sprzeczne.
Jeden zbior odpowiedzi mozna podsumowac jako
,roznice w pracy naukowej mi¢dzy kobietami a mg¢zezy-
znami s naturalne i wynikaja z budowy mozgu”. Starsze
pokolenie moze przywota¢ ksigzke popularnonaukowa
.Mezczyzni sa z Marsa, a kobiety z Wenus™", miod-
sze badania Simona Barona-Cohena, ktorych popularny
przeglad mozna znalez¢ w ksigzce ,,The Essential Diffe-
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rence”™. W dobie postepow w technologii
obrazowania mozgu, ta pierwsza pozycja
jest uznawana za przestarzata, stad omo-
wimy nowsza pozycj¢. Badacz zapropono-
wat pomiar aktywno$ci mézgu w dwoch
wymiarach: systematyzowania i wspoétod-
czuwania. Mgzczyzni uzyskiwali $rednio
lepsze wyniki w systematyzowaniu, kobie-
ty w empatii. Wyniki w tych dwoéch ska-
lach miaty by¢ tez predyktorami wyboru
kariery w naukach $cistych. Propozycja ta
nie zostala przyjeta bez krytyki. Pominiemy
debaty publicystyczne i polityczne, zamiast
tego wskazemy, ze badania zespotu Alyssi
Kersey z 2018 roku wskazywaty na brak
istotnych réznic w zdolno$ciach matematycznych dzieci
obu plci®. Krytyka ta jest godna uwagi, poniewaz zespot
nie ograniczy!t si¢ do jednorazowego eksperymentu, ale
przeprowadzil badanie na kilku grupach dzieci, w wieku
od 6 miesigcy do 8 lat.

Drugi zbiér odpowiedzi mozna podsumowac jako ,,r6z-
nice w pracy naukowej mig¢dzy kobietami a megzczyznami
wynikaja z mechanizméw spotecznych”. Tutaj mozna
wskaza¢ badania socjolozki Harriet Zuckerman i histo-
ryczki Margaret Rossiter™’, o systematycznym pomijaniu
wkladu kobiet w autorstwie prac naukowych (tzw. efekt
Matyldy), potwierdzone w badaniach eksperymentalnych.
Przyktadowo: zespot Silvii Knobloch-Westerwick zapro-
ponowat badanie eksperymentalne”’, w ktérym propozycije
referatow konferencyjnych (tzw. abstrakty) byly ocenianie
przez dwie losowo wybrane grupy. Pierwsza grupa ocenia-
la abstrakty podpisane imionami i nazwiskami wyraznie
zenskimi, druga — wylacznie meskimi. Tres¢ propozycji
referatow byla ta sama, a jednak te podpisane imionami
meskimi zbieraly lepsze oceny, zarowno od kobiet jak i od
mezezyzn.

Jakkolwiek blizej nam do drugiej grupy wyjasnien, nie
negujemy znaczenia badan obrazowania mézgu i innych
neuronauk. Wprost przeciwnie: widzimy w nich fascynu-
jace pole badan fizyki medycznej i kognitywistyki i trzy-
mamy kciuki ze eksperymenty zespotu prof. Ducha (grupa
torunska, kognitywistyka) i prof. Durke (grupa warszaw-
ska, fizyka medyczna). Nasze stanowisko jest inne. Nawet
gdyby istnialy statystycznie istotne rdéznice w budowie lub
dzialaniu moézgu miedzy mezczyznami a kobietami, nie
musi z tego wynika¢, ze réznice te beda rownie istotne
zaréwno wsrod wszystkich ludzi co wsrod fizykoéw. Godna
rozwazenia wydaje nam si¢ hipoteza o tym, ze zdolnosci
manualne, talent do rozumowania abstrakcyjnego lub inne
cechy powigzane z pracg naukowa w tej podgrupie moga
by¢ inny niz wsrdd reszty ludzi.

Gdyby hipoteza Barona-Cohena'’ byla prawdziwa, to
licealistki w Polsce nie powinny wybieraé fizyki chetniej
niz ich koledzy. Jak wiadomo z danych GUS cytowanych
przez nas wczesniej, takie zjawisko nie zachodzi. Albo

x " el
Foto — Maria
na publiczna

Goeppert-Meyer zrédfo: dome-

wigc uznamy, ze moézgi studentek z Pol-
ski sg biologicznie inne niz ich kolezanek
! ze Zjednoczonego Krolestwa, albo musimy
doda¢ hipotezy dodatkowe (np. o tym, ze
mezczyzni rezygnowali z fizyki na rzecz
nauk informatycznych, ktére daja duze lep-
sze perspektywy kariery lub tez o tym, Ze
licealistki kierowane propaganda femini-
styczng koncza magisteria, bez predyspozy-
¢ji do pracy). Pierwsze wyjasnienie wydaje
nam si¢ zbyt ryzykowne, drugie ostabia
znaczenie réznic biologicznych na rzecz
zmiennych spotecznych, trzecie wydaje nam
si¢ mato uzasadnione, bo studentki i dokto-
rantki fizyki, z ktérymi rozmawialiS$my nie
sprawialy wrazenia ofiar propagandy.

Po drugie: jesli spojrzymy na rozmaito$¢ badan we
wspolczesnej fizyce, wydaje nam si¢ watpliwe, aby dato
si¢ zidentyfikowac pojedyncze cechy umystu, ktore daja
przewage w catosci fizyki. Fizyka wspolczesna bywa
uprawiana przez pojedynczych teoretykéw jak rowniez
przez ogromne zespoty badawcze (patrz np. opis socjolo-
giczny CERN w badaniach Karin Knorr—Cetiny48). Fizyka
komputerowa, inzynieria materialowa, analiza sygnatow
z detektorow, kalibracja urzadzen w astrofizyce czy reali-
zacja eksperymentéw w niskich temperaturach — kazda
z tych specjalizacji wymaga innych predyspozycji. R6zno-
rodnos¢ predyspozycji w réznych odmianach fizyki $cisle
wigze si¢ z roznorodnoscig problemoéw, przed ktorymi stoja
rozne specjalizacje i metody badawcze.

s

Problemy, rozwigzania
i problemy z rozwigzaniami

Zespot Mercedes Lorenzo przeanalizowat wyniki eks-
perymentu dydaktycznego prowadzonego na Harvardzie
w latach 1990-1997*’. Na potrzeby publikacji dokonano
przegladu literatury zwigzanej z wyroOwnywaniem szans
miedzy kobietami a mezczyznami w naukach Scistych.
Wsrod rozwiazah wyrézniono rézne podejscia’

Cze$¢ podejs¢ koncentrowala si¢ na takim konstruowa-
niu zadan i przyktadow, aby wiacza¢ doswiadczenia i sko-
jarzenia wspoélne dla wszystkich plci. Nie chodzi tu o to,
aby w zadaniach zwigzanych z predkoscia jazde samocho-
dem zastapi¢ praca w kuchni, ale choéby o to, aby bohater-
kami zadan czy przyktadow czesciej byly kobiety. Innymi
stowy: nie chodzi o to, aby powiela¢ stereotypy zwigzane
z podziatem pracy domowej migdzy plciami (dziewczynki
gotuja, chlopcy naprawiaja), ale zeby fizyka nie kojarzylta
si¢ z czyms$ nie-dziewczecym.

Inne badania proponowaly nacisk na spojno$¢ pro-
gramu. Nacisk na zrozumienie uprzedniego materiatu
i powolne wprowadzanie nowych tresci miato zapobiec
»odpadaniu” uczniéw z zaje¢ z nowa trescig. Waznym nur-
tem byly eksperymenty zwigzane z mieszaniem dyskusji
i pracy w grupach z bardziej ustrukturyzowanymi formami

: Zdajemy sobie sprawe z tego, ze konstrukcja podstaw programowych i liczba godzin fizyki w polskich szkotach nie zawsze pomagaja w realizacji
tych postulatow. Omawiamy stan literatury nie po to, aby natozy¢ na nauczycieli dodatkowe obowiazki, ale aby kolejne rozporzadzenia MEN byly lepiej

oparte na znanych nam badaniach spotecznych.




pracy. Redukowanie wspotzawodnictwa miato redukowac
stereotyp wiazacy nauki Sciste z rywalizacja. Uwazni Czy-
telnicy zauwaza, ze ,,bocznymi drzwiami” wracamy tutaj
do prac Barona-Cohena i innych badaczy, ktorzy réznice
ptci wigzali z réznicami migdzy zdolnosciami komunikacji
lub empatii.

Nieuczciwe byloby jednak zredukowanie calego zja-
wiska do okresu szkolnego, zwtaszcza, gdy przypomnimy
sobie dane z GUS™ cytowane powyzej. Zmniejszanie sig
liczby kobiet na kolejnych etapach kariery naukowej jest
powigzane z edukacja powszechna, ale nie ogranicza si¢ do
niej. Réwnie wazne sg zjawiska zachodzace w trakcie edu-
kacji wyzszej i w pracy zawodowej. Ani szkola, ani studia,
ani $rodowisko pracy nie majg decydujacego znaczenia, bo
nie mamy do czynienia ze zjawiskiem gwattownym, ale ze
stopniowym. Stad badania spoteczne zjawiska mowia czg-
sto o zjawisku dziurawego rurociagu, czyli naktadajacych
si¢ na siebie drobniejszych wykluczeniach.

Ta metafora jest uzyteczna o tyle, ze kieruje nasza
uwage réwniez w stron¢ pozniejszych etapdéw Kkariery
w fizyce. Przykladowo, z badan Izabeli Wagner na temat
mobilno$ci migdzynarodowej polskich elit naukowych
wiemy, ze wyjazd naukowy moze by¢ dla kobiet bardziej
obcigzajacy niz dla mezczyzn, poniewaz to na kobiety
zazwyczaj jest wywierana presja zwigzana z opieka nad
dzie¢mi. Dotyczy to zaréwno kilkudniowego wyjazdu na
konferencje jak i kilku lat spedzonych na stazu podok-
torskim. Innym momentem, w ktorym polityka publiczna
wplywa na karier¢ jest kwestia emerytur. Zgodnie z nowg
ustawg o nauce, kobiety beda konczyty prace naukowa o 5
lat krécej niz koledzy. Emerytka moze zostaé na uczelni
i prowadzi¢ czes¢ zajeé, ale to nadal redukuje jej szanse na
ukoronowanie Kariery tytulem profesora.”

Jednak metafora rurociggu tez jest problematyczna. Po
pierwsze praca akademicka nie jest jedyng forma pracy
naukowej, ani nawet pracy w zawodzie fizyka. Badaczka
w sektorze prywatnym lub konstruktorka urzadzen fizyki
medycznej tez korzystaja z wiedzy fizycznej, rozwigzuja
problemy i ksztaltuja cywilizacje. Na dodatek kariera
naukowa jest skonstruowana w taki sposob, ze jest duzo
mniej miejsc pracy po doktoracie niz absolwentow i absol-
wentek 0s6b bronigcych doktorat. Yi Xue i Richard Carson,
z amerykanskiej publicznego agencji statystycznej (U.S.
Bureau of Labor) pokazali w 2015 roku™, ze w gospodarce
amerykanskiej nie brakuje rak, ani glow do pracy nauko-
wej. Nie znamy podobnych danych dla Polski, ale wydaje
nam si¢ watpliwe, aby zapotrzebowanie na pracownikow
zwigzanych z fizyka byto istotnie wigksze. Nie znaczy
to oczywiscie, ze fizyka jest niepotrzebna poza obszarem
badan naukowych lub technicznych, nasza teza jest raczej,
ze postulat wzrostu liczby 0sob z wyksztalceniem w tym
kierunku nie powinien by¢ przyjmowany bezkrytycznie.

Podsumowanie

Czy jest co$ co taczy badaczki znane z historii fizyki,
studentki i badaczki wspotczesne? W jaki sposob prawi-
dlowosci rozpoznane w skali spoteczenstw i1 gatunkow
przektadaja si¢ na prace codzienng? Docieramy w ten spo-
sob do jednej z fundamentalnych roéznic miedzy naukami
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spotecznymi a fizyka. W fizyce elektrony nie przejmuja si¢
swoja sytuacja, stad ich opis naukowy jest do$¢ stabilny
w czasie. Jesli co$ udalo si¢ ustali¢, to zazwyczaj mozna
zalozy¢, ze to zjawisko si¢ powtorzy w przysziosci.

W naukach spotecznych uczestniczki badan reaguja na
tre$¢ i koncepcje socjologiczne, nie sg przedmiotami bada-
nia, ale wlasnie uczestniczkami, wchodzacymi w dialog
z osobami badajacymi. Nie czekajg az socjologia zdiagno-
zuje problem, probuja radzi¢ sobie z nim na wiasng reke
i przy pomocy wiasnych przemyslen. Probuja na rézne
sposoby posktada¢ swoja tozsamos¢, czasami walczac ze
stereotypami pflci i nauki, a czasami je przepracowujac.

Koniecznos$¢ rekonstruowania wlasnej tozsamosci,
godzenia oczekiwan przypisywanych kobiecie z oczekiwa-
niami przypisywanymi fizykowi wymaga wysitku. Z badan
zespotu Louise Archer wynika, ze ta praca emocjonalna
i wysiltek zwigzany z tworzeniem wilasnej tozsamosci nakta-
da si¢ na zwykle problemy emocjonalne, ktére ma kazda
kobieta i mezczyzna. Wedtug naszych intuicji, podobnego
naktadu pracy emocjonalnej wymaga kontynuacja kariery
naukowej. Co z tego wynika? Jak to bywa w naukach spo-
tecznych kofczymy z paradoksem. Zeby zacheci¢ kobiety
do pracy w fizyce musimy zaréwno wypracowacé specjalne
mechanizmy zachgcania dziewczynek i analizowac sytu-
acje dorostych badaczek. Jednoczesnie musimy ich prace
i nauke traktowac jako co$ codziennego, niewymagajacego
osobnych wyjasnien.

Trudne? By¢ moze, ale fizyczki i fizyka radzity juz sobie
z trudniejszymi paradoksami.

Aleksandra Mielewczyk-Gryn
Politechnika Gdanska Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej

Marcin Zaréd
Akademia Leona Kozmifiskiego Katedra Zarzadzania w Spoteczenistwie Sieciowym
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z naszych lekgj

Rozwaj nauki bardzo czesto utozsamiany jest z genialnymi odkryciami, ktére maja miejsce raz
na kilkadziesiat czy kilkaset lat. Przyktadem moze tu by¢ dzieto Kopernika ,De revolutionibus
orbium coelestium”, gdzie nasz wielki rodak uwazany jest za inicjatora rewolucji zmian
postrzegania budowy Uktadu Stonecznego. To niestety bardzo uproszczone spojrzenie.

Réwnanie Keplera, granica Laplace’a i rekurencyjne szeregi potegowe

Rewolucja kopernikanska okiem fizyka

Pawet Wajer, Ryszard Gabryszewski

Heliocentryzm Uktadu Stonecznego byt podnoszony
juz w czasach antycznych. Przywolywany najczesciej
Arystarch z Samos nie byt pierwszym, przed nim byli
Heraklides, Platon, pitagorejczycy i wielu innych, filo-
zofoéw, ktorzy intuicyjnie utozsamiali Stonce ze $rod-
kiem Wszech§wiata. Dlaczego wiec idee te nie prze-
bity si¢ do $wiadomosci 6wczesnych spoteczenstw?
Zdecydowanie wicksza cze$¢ filozofow, lacznie z naj-
znamienitszymi przedstawicielami $wiata nauki, hotdo-
wata “naturalnemu” obrazowi $wiata, w ktorym — jak
wszyscy widzieli — to Stonce porusza si¢ wokot Ziemi.
Ponadto niezbyt wysoka precyzja obserwacji i przywia-
zanie do artystotelejskiej wizji §wiata (m.in. zaktadanie
orbit kotowych) powodowaly, ze heliocentrySci nie mogli
udowodni¢ swoich racji. Bltedy pomiedzy obliczonymi
a obserwowanymi pozycjami planet byly na podobnym
poziomie jak w systemie geocentrycznym.

Kopernik nie byt wiec pierwszym postulatorem helio-
centryzmu w nauce'. Tak jak poprzednicy zakltadal, ze
ciata poruszajg si¢ po okregach. Nie zerwat tez z epi-
cyklami i deferentami, co pozwalato uzyskaé lepsza
zgodnos¢ obliczen orbitalnych i obserwacji. Kopernik nie
podat takze zadnego dowodu na prawdziwo$¢ teorii helio-
centrycznej, dowody te byly mozolnie zbierane przez
kolejne pokolenia. Tu warto wspomnie¢ trzech innych,
wybitnych astronoméw: Galileusza, Keplera i Newtona.

W 1608 roku holenderski optyk, Hans Lippershey
wynalazt lunete. Rok podzniej Galileusz, opierajac si¢

na pracach Lippersheya zbudowat wiasny przyrzad obser-
wacyjny 1 skierowatl go na sfer¢ niebieska $ledzac m.in.
ruch 4 najwigkszych ksigzycow (nazwanych znacznie
p6zniej galileuszowymi) wokot Jowisza oraz fazy Wenus.
Obserwacje te pokazaly, ze nasz uktad planetarny jest
zbudowany inaczej niz zakladal system geocentryczny.
W szczegolnosci istnienie faz Wenus jasno dowodzito, ze
planeta ta okraza Stonce.

W tym samym roku co pierwsze obserwacje Galileusza,
pojawia si¢ Astronomia Nova, wielkie dzielo Johannesa
Keplera i jednoczes$nie jedna z najwazniejszych pozy-
cji w historii astronomii. Prezentuje ona wyniki ponad
10-letnich badan ruchu Marsa dajac jednocze$nie silne
argumenty za heliocentryzmem: lepsza zgodnos¢ przewi-
dywan pozycji planet w stosunku do obserwacji w mode-
lu kopernikanskim dzigki wprowadzeniu idei orbit elip-
tycznych. Ostateczny cios geocentryzmowi zadal jednak
Newton. Bazujac na prawach Keplera wyttumaczyt ruch
planet wokot Stonca i nadat nazwe sile, ktora spaja Uktad
Stoneczny — grawitacja.

Rozwdj nauki to nieodtaczny element kazdej cywiliza-
cji, ktory nie jest mierzony wielkimi, rzadko wykonywa-
nymi krokami. To setki wigkszych i mniejszych krokow,
z ktorych kazdy jest rownie istotny. Jednym z istotniej-
szych sg prace Keplera.

Kepler obserwowat ruch Marsa po sferze niebie-
skiej, dysponowal takze bardzo precyzyjnymi obserwa-
cjami pozycyjnymi planety wykonanymi przez Tyhona de
Brahe. Wiedzial, Ze planety w pewnej czgsci swojej orbity
poruszaja si¢ szybciej, co wskazywato, ze okrazane ciato

! Czgsto wspomina sig, ze tzw. rewolucja kopernikanska zmienita sposob patrzenia na budowe Wszechswiata. Patrzac na histori¢ heliocentryzmu
trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze jest to dalece niepetna interpretacja. Powrot do teorii heliocentrycznej przez Kopernika byt rewolucjg glownie w sensie
filozoficznym: to jeden z pierwszych w czasach nowozytnych istotnych impulsow, ktore doprowadzity do zmian w sposobie myslenia: o budowie $wiata,
sposobie poznawania praw nim rzadzacych a przez to takze do zmian postrzegania miejsca i funkeji religii w Zyciu spotecznym. Jeszcze na poczatku
XVII wieku opis $wiata zawarty w Biblii byt powszechnie rozumiany w sposob dostowny, a kazde sprzeczne twierdzenie grozito oskarzeniem o here-
zje 1 skazaniem przez sad na kare wigzienia lub nawet $mier¢ na stosie. Renesans odsunat metafizyke od nauki opierajac te ostatnig na do§wiadczeniu
1 obserwacjach, doprowadzit takze do zmian spotecznych: sprawit, ze ludzie przestali by¢ karani za “nieprawomyslne” poglady (w krajach, w ktérych

pozniej rozwinat si¢ system demokratyczny).

1/2019



(Stonce) nie moze znajdowac si¢ w $rodku orbity kotowej
lub tez orbita ... nie jest kotowa. Kepler nie miat proble-
mu ze wskazaniem ciala, wokot ktorego krazy Mars, byt
zwolennikiem teorii heliocentrycznej. W swoich pracach
zastanawiat si¢ nad powodem, ktéry sprawial, ze planety
kraza w przestrzeni. Powod ten upatrywat w Stoncu, ktore
oddziatywalo na planety sitg lub sitami (w sensie nienew-
tonowskim, Kepler zmart przed urodzeniem Newtona).
Jednak najwiekszy problem sprawito wyjscie poza wielo-
wiekowy schemat orbit kotowych.

Do czasow Keplera astronomia zaktadata kotowos¢
orbit planet. Zatozenie to miato swdj poczatek w metafi-
zycznym postrzeganiu Wszech§wiata poczawszy od arty-
stotelesowskiej idei sfer, po ktorych mialy poruszac si¢
ciata niebieskie. Okrag za$ byl zawsze traktowany jako
uciele$nienie doskonalosci formy oraz boskiego porzadku
Wszechswiata. Takze i Kepler rozpoczat swoje poszuki-
wania ksztattu orbit od okregu ze Stoncem odsunietym
od s$rodka. Metoda prob i btedow, testujac takze inne
ksztaltty orbit, doszedt do wniosku, ze planety poruszaja
si¢ po elipsach. Kilkuletnie poszukiwania wlasciwe-
go ksztattu orbit spowodowane byly zarowno niezbyt
doktadnymi obserwacjami pozycyjnymi — pami¢tajmy, ze
do 1609 roku obserwacje byly wykonywane za pomoca
prostych przyrzadow pozwalajacych okresla¢ odlegtosci
katowe na sferze wzgledem gwiazd — oraz maltg eliptycz-
noscig orbit planet (ekscentryczno$¢ orbity Marsa wynosi
zaledwie ok. 0.1). Nie mniej, wyznaczajac blad efemery-
dy Marsa przy zatozeniu eliptycznej orbity planety widaé
wyraznie, ze jest on zdecydowanie mniejszy, niemal
zerowy w poréwnaniu do wyznaczen w oparciu o teori¢
zaktadajaca orbite kotowa (Rysunek 1).

Wydana w 1609 roku Astronomia Nova zawierata
takze pierwsze dwa prawa Keplera:
| planety poruszaja si¢ wokot Stonca po orbitach elip-

tycznych, a Stonce znajduje si¢ w jednym z ich ognisk;
| w rownych odstepach czasu promien wodzacy planety,

poprowadzony od Stonca, zakre$la rowne pola.

Trzecie prawo:
| stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokét Ston-

ca do szescianu wielkiej potosi jej orbity jest staty dla

wszystkich planet (w uktadzie),

Kepler sformutowat znacznie pdzniej i opublikowat
w 1619 roku w ksiedze Harmonices Mundi.

Niejednostajny ruch obiegowy ciata po orbicie elip-
tycznej sprawia pewng trudno$¢ w obliczeniu pozycji
planety na dowolny moment czasu — wymaga rozwigzania
rownania, ktore dzi§ nazywamy rownaniem Keplera:

E=M+esinE (1)
gdzie M oznacza kat anomalii $redniej, £ — kat anomalii
mimosrodowej, za§ e — mimosrod orbity. W réwnaniu tym
M oraz e jest dane, natomiast zmienng poszukiwang jest
E. Niestety, z uwagi na to, iz wystgpuje W powyzszym
rownaniu bezposrednio oraz jako sin E, nie da si¢ znalez¢
prostej formuly, z ktérej mozna wyliczy¢ E majac dane
M oraz e. W praktycznych zastosowaniach réwnanie
Keplera najczeSciej rozwigzywane jest numerycznie.
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Rys 1. Btad efemerydy planety przy zatozeniu kotowej (linia przerywana) oraz elip-
tycznej (linia ciggta) orbity Marsa, wykres z publikacji [1].

Niniejszy artykut ma za zadanie przyblizy¢ najcickawsze
metody rozwigzania tego rownania, przy czym skoncen-
trowali$my si¢ na metodach wykorzystujacych rozwinie-
cia anomalii mimosrodowej w roznego rodzaju szeregi
oraz przedstawiliSmy analize¢ tych szeregdw, m.in. zakres
ich stosowalnosci.

Metoda iteracji

Historycznie najstarsza, uzywang juz przez Keplera
metoda rozwigzania tego réwnania jest metoda iteracji.
Przeksztalcamy réwnanie Keplera do formy, w ktorej
warto$¢ E wyznaczamy iteracyjnie w kolejnych krokach:

2

gdzie n jest kolejnym krokiem iteracji. W pierwszym
kroku zazwyczaj zaktadamy E, = M, przy czym nalezy
pamigtaé, iz wielkosci £ oraz M muszg by¢ wyrazone
w radianach. Rachunki przerywamy, gdy rdéznica warto$ci
E w kolejnych krokach jest mniejsza niz zakladany btad:
|E,.;—E,| <éenp:e=10".

Metoda ta jest zawsze zbiezna. Jednak uzyskanie
doktadnego rozwigzania — w czasach przed wynalezie-
niem procesora — wymagato bardzo dlugich i zmudnych
obliczen. Dlatego tez szukano innych, czasami nawet
bardzo skomplikowanych metod, ktére gwarantowatyby
zardwno wysoka doktadnos¢ i pozwolilyby istotnie skro-
ci¢ czas obliczen.

Powyzej przedstawiona metoda jest metoda rzedu
pierwszego, tj. w kazdym kolejny kroku réznica migdzy
rozwigzaniem doktadnym a przyblizonym zmniejsza si¢
w przyblizeniu e razy, gdzie e jest mimosrodem orbity.
Oznacza to, ze uzyskanie duzej doktadnosci dla orbit
o duzej ekscentrycznosci bedzie wymagato znacznie wig-
cej obliczen niz dla orbit quasi-kotowych, tj. takich, ktore
majg mimosrod bliski zeru.

Inne metody to te bazujace na metodzie Newtona roz-
wigzywania rownan nieliniowych. Najprostszy sposob
zastosowania metody Newtona, be¢dacej metoda rzedu
drugiego, daje nastgpujaca iteracyjng procedure znajdo-
wania £

E. =M+esinkE,

E"—e sin E"—M

1-e cos En

=F —

n+1 n

3)
gdzie jako warto$¢ poczatkowa, dla malych wartosci e,

E,=M, dla e >0,8 lepiej jest przyja¢ E,=rz. Bardziej wyra-
finowane rozwigzania rz¢du czwartego bazujace na meto-
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dzie Newtona podat Danby. Do rozwigzywania rownania
Keplera mozna rowniez zastosowa¢ metode bisekcji lub
siecznych.

Metody wykorzystujgce szeregi nieskonczone
W rozwazaniach teoretycznych uzywa si¢ jednak czesto

rozwinigcia szukanej anomalii mimosrodowej w szeregi.

Najbardziej znany to ten pochodzacy od Lagrange’a [2]:

E=M +2::1an(M)e" 4)

gdzie wspodtczynniki a, sa funkcjami M, w szczegdlno-
sci a;(M)=sinM, a,(M)=1/2sin2M, a;(M)=1/8(-sinM
+3sin3M) itp. Wrocimy do tego rdwnania w dalszej czg-
Sci artykutu. Inny przyktad rozwini¢cia anomalii mimo-
srodowej w szereg, ktory rowniez rozwazatl Lagrange,
ma postac [2]:

E= M+2::1bn(e)sin nM %)

Lagrange podat rowniez wartosci wspotczynnikow
b,(e) dla kilku poczatkowych wartosci n. Okoto pot wieku
p6zniej Bessel podatl ogdlny wzoér na obliczanie b,(e)
korzystajac z funkcji nazywanych obecnie jego nazwi-
skiem, tj. funkcji J, Bessela. Mniej znane jest natomiast
rozwini¢cie £ w szereg podane przez Stumpffa [3]:

E= z;cn(e)M " (6)

gdzie wyrazy o numerach parzystych maja warto$¢ zero,
natomiast ¢,(e)=1/(1-e), c;(e)=-¢/[6(1-¢)"], itp. Wartos¢ ano-
malii §redniej podana jest tutaj w radianach. Mimo iz powyzej
przedstawione szeregi zawieraja nieskonczong liczbe wyra-
zO6w, w praktyce, aby uzyskac¢ dobre przyblizenie szukanej
warto$ci anomalii mimosrodowej, wystarczy ograniczy¢ si¢
do kilku pierwszych wyrazéw szeregéw. Liczba wyrazow,
ktore nalezy uwzgledni¢ zalezy od doktadnosci z jaka chcemy
uzyska¢ warto$¢ E, czy jak, np. w przypadku szeregu (4) —
warto$ci mimosrodu e. Im mniejsza wartos¢ mimosrodu, tym
warto$ci poteg €" szybciej zbiegajg do zera wraz ze wzrostem
n. Aby to lepiej wyjasni¢ rozpatrzymy 2 przyklady.

Zatézmy, ze w obu przypadkach M = n/4 radianow.
Biorac kolejno 1, 2, 3 i 4 wyrazy rozwinigcia (4) znaj-
dujemy kolejne przyblizenia wartosci szukanej anomalii
mimosrodowe;j. Dla Ziemi (¢=0,0167) wynosza one kolej-
no: 0,707107, 0,797207, 0,797346 i 0,797347. Widzimy
zatem ze wyniki dla 3 i 4 wyrazow rozwinigcia roéznig
si¢ na 6 cyfrze znaczacej. Zatem z dokladnoscia do 5
cyfr znaczacych mozemy zatozy¢, ze w tym przypadku
E=0,79735. Wykonujac podobne obliczenia dla Marsa (e
= 0,093) uzyskujemy jako kolejne przyblizenia wartosci
anomalii mimos$rodowej nastgpujace liczby: 0,707107,
0,851159, 0,855484, 0,855626. Otrzymane wyniki poka-
zuja, ze w przypadku orbity Marsa (wigkszy mimosrod
niz dla Ziemi) aby uzyska¢ warto$¢ anomalii mimos$ro-
dowej z doktadnoscia do 5 miejsc znaczacych trzeba
wykorzysta¢ wigcej wyrazéw rozwinigcia (4). W szcze-
gblnosci dla orbit quasi-kotowych mozna zastosowac

nastgpujace przyblizenie stuzace do obliczania E: E =~ M
+ esinM (wziglismy tylko dwa wyrazy z szeregu 4), lub
wzor troche bardziej doktadny: E =~ M+esinM+1/2¢°sin2M
(wzieliSmy trzy wyrazy szeregu (4)).

Poniewaz artykut dotyczy rozwigzywania rownania
Keplera za pomocg szeregdow potegowych, zatem szere-
giem (5), ktory jest trygonometryczny, nie bedziemy si¢
ponizej zajmowali. Warto jednak wspomnieé, ze szereg
(5) jest zbiezny dla wszystkich wartosci M oraz 0 <e <.

Inaczej jest w przypadku szeregu (4). Laplace chyba
jako pierwszy pytat o przedzial zbieznoSci tego szeregu
oraz jako pierwszy uzyskal na to pytanie odpowiedz: sze-
reg ten na pewno jest zbiezny dla e < 0,66274... Liczba
ta zwana jest granica Laplace’a’, aczkolwiek Laplace
granice zbieznosci szeregu oszacowat jako e < 0,66195...

Zauwazmy jednak, ze wspotczynniki rozwinigcia wedtug
poteg mimosrodu sg funkcjg anomalii $redniej. Powstaje
zatem pytanie czy promien zbieznosci tego szeregu jest staty,
czy zalezy od M i czy dla konkretnych wartosci M szereg
Lagrange’a moze by¢ zbiezny dla mimosrodow wigkszych
od granicy Laplace’a? Odpowiedzi na te pytania sg juz
oczywiscie znane. W tym artykule chcieliby$my nie tylko
poda¢ odpowiedZ na powyzsze pytanie (oraz analogiczne
dotyczace szeregu Stumpffa) ale rowniez przedstawic spo-
s6b uzyskania tej odpowiedzi.

Przez sposob uzyskania rozumiemy nie $cista analize
matematyczng tego zagadnienia a jedynie numeryczne
oszacowania. Zeby moéc numerycznie dokonaé analizy
tych szeregow dobrze jest zna¢ jawnie warto$ci wspot-
czynnikdéw a,(M) oraz c,(e). Jawna posta¢ tych wspot-
czynnikow jest oczywiscie znana, aczkolwiek sposob jej
uzyskania jest do§¢ ztozony. W tym artykule przedsta-
wiony zostal sposdb na uzyskanie tych wspotczynnikow
metoda rekurencyjnych szeregdw potggowych. Metoda
ta jest na tyle uniwersalna, ze moze by¢ stosowana row-
niez do innych zagadnien oraz (chociazby rozwigzania
réwnania Keplera dla orbit hiperbolicznych, czy rozwia-
zywania réwnan ruchu ciat w Uktadzie Stonecznym),
co rownie istotne, fatwo jest ja zaprogramowac [4].

Metoda rekurencyjnych szeregéw potegowych

Rozpocznijmy od przyktadu. Zatdézmy, ze chcemy roz-
wingé w szereg potegowy funkcje f{x)=1/(1 —x). Zatozmy
ponadto, ze da ona si¢ przedstawi¢ w postaci szeregu
potegowego:

f=Y" fx" (7

Jezeli zapiszemy roéwnanie wyrazajaca funkcje f(x)
w postaci (1-x)f{x)=1 i podstawimy powyzszy szereg w
miejsce flx) (grupujac uprzednio wedtug poteg x):

£+ (f—f X" =1 ®)

Widzimy zatem, ze aby powyzsza rownos$¢ byta spet-
niona niezaleznie od warto$ci x musi zachodzi¢ f, = 1 oraz

Jezeli x, jest jedynym dodatnim rozwigzaniem réwnania coth x, = x, to granica Laplace’a jest rOwna wartosci wyrazenia 1/sinh x,, gdzie coth x,

oraz sinh x, sg to funkcje kotangens oraz sinus hiperboliczny argumentu x,.
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fo=fendlan=1,2 .. czylifi=fy=1, %=/ = 1itd
Przyktad moze wyda¢ si¢ dos¢ banalny, gdyz wiemy, ze
rozwinigciem w szereg potggowy wedtug poteg x funkcji
1/(1=x)jest 1 +x+x +x + ... Sprobujmy jednak znalezé
rozwinigcie wedtug poteg x takiej funkcji: 1/(1 — sin x).
W tym przypadku mozemy oczywiscie zastosowaé znany
wzor Taylora® i rézniczkowaé wielokrotnie t¢ funkcje,
jednak jak tatwo zauwazy¢, obliczanie drugiej czy kolej-
nych pochodnych staje si¢ dos¢ ucigzliwe. Stosujac analo-
giczne rozwazania jak w powyzszym przyktadzie (znajac
przy tym rozwiniecie funkcji sin x w szereg potegowy”)
uzyskujemy nastgpujacy zwigzek rekurencyjny:

1 gdy n=0
r= % ©)

_zfn—kbk gdy n>0
k=1

Gdzie b, to wspdtczynniki rozwinigcia w szereg funkcji
1-sin x (by=1, b;=-1, b,=0, b;=1/6 itd.). Po rozpatrze-
niu powyzszych przyktadow mozemy wroci¢ do rownania
Keplera. Poniewaz chcemy rozwingé anomali¢ mimo-
srodowa E w funkcje czy to mimosrodu czy anomalii
prawdziwej, z rownania Keplera widzimy, ze potrzebny
bedzie nam zwigzek migdzy E rozwinigtym w szereg oraz
sin E. Innymi stowy, majac dany szereg potggowy szuka-
my sinusa tego szeregu.

Pokazemy teraz, w jaki spos6b mozna uzyskac taki
szereg. Zaldézmy, ze znamy rozwinigcie funkcji f(x)
W postaci szeregu potggowego f, + fix + f2x2 + f3x3 + ...
Majac takie rozwinigcie, szukamy szeregu przedstawiaja-
cego funkcje sin f{x) = 5o+ 5,0 + 5,5 + 53 + ...

Zatdézmy, ze wartoSciami tej funkcji sg liczby rze-
czywiste. Wtedy proces znajdowania liczb s, (i przy
okazji wspotczynnikow c, — rozwinigcia cosf(x) w szereg
wedlug poteg x) mozna uprosci¢ rozpatrujac funkceje:

e’® =cos f(x)+i sinf(x)=," (c,+is )x" (10)
Rézniczkujac powyzsza rownosé po x otrzymujemy:
if' (e’ =3 (n+1)(c, +is )x" (11)

Prawg stron¢ mamy juz w postaci szeregu, teraz czas
na lewa. Wyrazenie ¢’ dane jest przez (10), natomiast
rozniczkujac wyraz po wyrazie szereg przedstawiajacy
Sf(x) uzyskujemy szereg przedstawiajacy f{x). Ostatecznie,
czg$C rzeczywista powyzszego wyrazenia da nam szereg
na wspotczynniki cos f{x), urojona — sin f{x):

T 2D s, (12)

—Z(k+1)fm - (13)
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gdzie oczywiscie s, = 0 oraz ¢, = 1.

Uzbrojeni w powyzsze wyrazenia rekurencyjne moze-
my przej$¢ do rozwigzywania rownania Keplera za pomo-
ca szeregow. Na poczatek rozwinigcie wedlug poteg
mimosrodu, czyli znany szereg Lagrange’a.

Szereg Lagrange’a

W przypadku szeregu Lagrange’a wspotczynniki a, (M)
wystepujace w rozwinigciu (4) mozna wyrazi¢ w nastepu-
jacy, jawny, tzn. nierekurencyjny sposob:

a (M)= 2[:/02]( 1)[ j(n—Zk)“ sinf(n-2k)M] (14

2"n!
Sposo6b uzyskania tego wzoru nie jest jednak zbyt atrak-
cyjny, ponadto, do obliczen numerycznych nie potrze-
bujemy zna¢ tych wspotczynnikow jawnie a wystarczy
nam jak sg dane w sposob rekurencyjny. Aby uzyskaé
zalezno$ci rekurencyjne dla a,(M) podstawiamy szereg
(4) do rownania Keplera:

:zoane" —e sin( ::Oa"e")=M (15)

gdzie wspotczynniki a, (M) zapisano w skroconej postaci
a,. Powyzsze rownanie mozna zapisa¢ zatem w postaci

0 =2 s, =M (16)

Wykorzystujac zaleznosci (11) i (12) (gdzie jako f;
przyjmujemy a;, uzyskujemy ostatecznie: ay, = M, s, =
sinM, ¢, = cosM oraz a, = s,, Procedura znajdowania
wspolezynnikdéw a, wyglada zatem nastgpujaco. Wartosci
sy oraz ¢, podstawiamy do réwnan (12) i (13) z ktérych
uzyskujemy kolejno s, ¢, 55, ¢, itd. Majac wartosci
wspolezynnikéw s, sy, 55, znajdujemy kolejno a,, a, itd.

Zobaczmy zatem jak zachowuja si¢ te wspotczynniki dla
réznych wartosci M oraz n. Rysunek 2 przedstawia wykres
tych wspolczynnikow dla dwoch wartosci anomalii Sredniej
M =60° 1 M = 225°. O ile dla matych warto$ci n nic szcze-
golnie interesujacego nie mozemy powiedzie¢ o tych wspot-
czynnikach, to gdy wykreslimy ich wartosci dla wickszych
warto$ci n mozemy juz poczynié¢ interesujace obserwacje.

Po pierwsze, jak wida¢ z dolnego wykresu wspotczyn-
niki te, a doktadniej ich modut, rosng bardzo szybko osia-
gajac wartosci wigksze od miliona juz dla n wigkszego
niz 60, wicksze od miliarda dla n > 80, natomiast gdy n >
100 to a, jest juz rzedu co najmniej biliona. Zauwazamy
réowniez, ze szybkos¢ wzrostu tych wspotczynnikow zale-
zy od M. Dla M = 225° rosng one wolniej niz dla M = 60°.
Widzimy réwniez w przyblizeniu liniowy wzrost (w skali
logarytmicznej) wartoSci |a,| dla duzych wartosci n.
Oznacza to, ze gdy n jest duze zachodzi |a,| =CA" , gdzie
A1 C sg pewnymi stalymi (w ogolnosci zaleznymi od M).

¥ Jezeli funkcja f{x) jest n-krotnie r6zniczkowalng w otoczeniu jakiegos punktu x = a, to wzor Taylora pozwala przyblizy¢ te funkcje w otoczeniu
tego punktu za pomoca wielomianu rzedu n oraz dostatecznej matej reszty. Wzor ten ma nastepujaca postac:

f00= F@+ X0 @+ S oy Do poogys o L2a)
natomiast R(x) Jest reszta. s e
Rozwinigcie to ma postaé: sinx=x—2-+X_X 4
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F(a)+R(x) , gdzie f “(a) to n-ta pochodna funkeji f{x) obliczona w punkcie x = a,
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Rys. 2. Wartosci wspofczynnikow a,, dla n < 20 (rysunek gérny) oraz |a,| dla n < 100

w skali logarytmicznej (rysunek dolny) policzone dla dwdch wartosci M: kolor czerwo-

ny M = 60°, zielony M = 225°.
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Rys. 3. Promien zbiezno$ci szeregu Largange’a w funkcji anomalii $redniej. Linig
czerwong zaznaczona jest maksymalna warto$¢ mimosrodu, dla ktérego rozwazany
szereg jest zbiezny, linia zielona to teoretycznie wyznaczona granica Laplace’a, punk-
ty niebieskie to promien zbiezno$ci policzony teoretycznie.

Mozemy teraz odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace
promienia zbieznosci szeregu Lagrange’a. Dla przypo-
mnienia: promien zbiezno$ci szeregu potggowego (dane-
go w postaci (7)) to taka najwicksza liczba r, ze dla
wszystkich liczb rzeczywistych x takich, ze |x| < r szereg
ten jest zbiezny. Promien zbieznoSci szeregu mozna
aproksymowac¢ w nastgpujacy sposob: rEI/M przy
czym im wigksze n uzyjemy tym dokladniejsza wartos¢
przyblizenia warto$ci promienia zbiezno$ci uzyskamy.

Zauwazmy, ze stala A w powyzszych rozwazaniach
dotyczacych wspotczynnikdéw |a,| to po prostu odwrot-
no$¢ promienia zbiezno$ci szeregu. Wyznaczmy zatem

promien zbiezno$ci szeregu Lagrange’a numerycznie.
W obliczeniach przyjeto n = 1700. Wyniki tych obliczen
przedstawione sa na rysunku 3 Linig czerwong zazna-
czona jest maksymalna warto$¢ mimosrodu, dla ktérego
rozwazany szereg jest zbiezny, linia zielona to teoretycz-
nie wyznaczona granica Laplace’a, punkty niebieskie
to promien zbieznosci policzony teoretycznie. Widaé dosé
duza zgodnos$¢ rozwazan numerycznych z wynikami teo-
retycznymi. Mozemy teraz udzieli¢ odpowiedzi na pyta-
nia zawarte we wstepie. Widzimy, iz promien zbieznoS$ci
szeregu zalezy od anomalii prawdziwej. Dla M = 90° oraz
M = 270° jest najmniejszy 1 rowny jest po prostu granicy
Laplace’a, dla innych warto$ci anomalii promien zbiezno-
$ci jest wigkszy, dla M bliskich 0°, 180° oraz 360° szereg
Lagrange’a jest zbiezny nawet dla e bliskiego jednosci.
Mamy zatem nastgpujaca interpretacje granicy Laplace’a:
granica ta to po prostu maksymalna warto§¢ mimosro-
du gwarantujaca, ze szereg Lagrange’a jest zbiezny dla
wszystkich warto$ci anomalii $rednie;j.

Szereg Stumpffa

Uzyteczno$é metody rekurencyjnych szeregéw potego-
wych wida¢ szczegélnie w przypadku znajdowania wspot-
czynnikéw c¢,(e) wystepujacych w szeregu (6). Stumpff
wyrazil te wspotczynniki w nastepujacy sposob [3]:

c,(€)=— DX (17)
gdzie
1
D'x=—M—— 1
1-—e cos x (18)
1 d
D"x=—— —D"%
1—e cos x dx (19)
W szczegolnosci otrzymujemy
c(e)= 1 | 1 1
! 1-e cos x"™ 1-ecos 0 1l-e (20)
1 1 d
c(e)]== ——— —D' =
(€ 2 1-e cos x dx Xl x=0
1 d 1 )
1-e cos x dx 1-e cos x '™ 1)
_ 1 e sin x [ _
1-e cos x (1—e cos x)zl":0
1 1 d
c.(e)== ——M — =
s(€) 6 1-e cos x dx x=0
11 4
6 1-e cos x dx (22)

-__ ¢
=0 6(1-e)

1 i 1
1-e cos x dx 1-e cos x

Zauwazmy, ze wspotczynniki te obliczane sg w sposob
rekurencyjny. Niestety, z uwagi na konieczno$¢ oblicza-
nia w kazdym kolejnym kroku pochodnej z coraz bardziej
ztozonej funkcji, sposobu tego nie da si¢ prosto zaimple-
mentowaé¢ numerycznie. Wroé¢my do metody szeregow



potegowych. Podstawmy zatem prawg strong¢ réwnania
(6) do rownania Keplera, z zaleznosci (12) i (13) otrzy-
mujemy ostatecznie dla n = 1

@)= 23)

oraz dlan>1

Ykt e, (0, () +8(n)
1-e
gdzie d(n) = 1 dla n = 1, w pozostatych przypadkach d(n) = 0.

c,(e)=

24

Wspblezynniki ¢, ¢, ¢, itd. obliczane sa z zaleznosci
(12) 1 (13) gdzie jako f; przyjmujemy c,(e) oraz oczywi-
scie ¢y(e) = 0.

Mozemy teraz zaja¢ si¢ analiza wspolczynnikow
wystepujacych w szeregu Stumpffa, ktore zostaty przed-
stawione na rysunku 4 dla n < 20, n < 100 oraz dwdch
wartosci mimosrodu. Rysunek ten pokazuje, ze dla e =
0,2 liczby |c,| bardzo szybko maleja, natomiast dla e =
0,4 bardzo szybko rosng. W skali logarytmicznej wzrost
ten, jak rowniez spadek (dla e = 0,2) jest w przyblizeniu
liniowy. Mamy zatem w przyblizeniu |c,(e)| =CA", gdzie
stale 4 oraz C zalezg od e. W szczegblnosci dla e = 0,2
zachodzi 4 < 1, natomiast dla e = 0,4 jest 4 > 1.

Na koniec oszacujmy promien zbiezno$ci szeregu
Stumpffa w funkcji mimosrodu. Wyniki obliczen poka-

b =

lesd

0 [ n [T
]
EHIS
+00
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19008
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Rys. 4. Wartosci wspéfczynnikéw |c,(e)| dla n < 20 (rysunek gérny) oraz c,(e) dla
n < 100 skali logarytmicznej (rysunek dolny) policzone dla dwéch wartosci e: kolor
czerwony e = 0,2 zielony e = 0,4. Wykreslone zostaty wspétczynniki o indeksach nie-
parzystych.
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zuje rysunek 5. Z rysunku tego wida¢, ze tylko dla
bardzo matych wartosci e (rzedu 10° i mniejszych)
szereg Stumpffa jest zbiezny dla wszystkich warto§ci M
mniejszych od 27z, co pokazuje pozioma linia fioletowa.
Niewiele lepiej jest, gdy M < x, wtedy szereg ten jest
zbiezny tylko dla e < 0,03 (pozioma linia niebieska).

Z tego rysunku mozemy roéwniez odczyta¢ (pozioma
linia zielona) dla jakich warto$ci mimosrodu wspolczyn-
niki |c,(e)| maleja, gdy n jest dostatecznie duze. Widzimy
zatem, ze gdy e < 0,27 to wraz ze wzrostem n mamy
lc,(e)] — 0. Na koniec warto podkresli¢, iz wszystkie
przedstawione w tej czgsci obliczenia sg przyblizone. Nie
udalo nam si¢ znalez¢ w literaturze informacji na temat
analizy zbieznoS$ci szeregu Stumpffa.

M e

Rys. 5. Maksymalna warto$¢ anomalii $redniej w funkcji mimosrodu (linia czerwona)
gwarantujgca zbiezno$¢ szeregu Stumpffa. Opis znaczenia pozostatych linii znajduje

sie w tekScie.

Zakonczenie

Rownanie Keplera wigzace ze sobg mimosrod orbity,
anomalie $rednig oraz mimo$rod orbity eliptycznej jest
podstawowym, ale zarazem jednym z najwazniejszych
rownan w mechanice nieba, jak rowniez w astrodyna-
mice. Rozwigzanie tego rownania, z uwagi na to, iz jest
przestepne, nie moze by¢ wyrazone w skonczonej postaci.
Zazwyczaj rozwiazuje si¢ je korzystajac z roznych metod
iteracyjnych. W niniejszym artykule pokazalismy w jaki
sposob mozna to rownanie rozwigzaé wykorzystujac sze-
regi potggowe. Przedstawilismy kilka rodzajow tego typu
rozwigzan oraz przedstawiliémy ich analiz¢, w szczegdl-
nosci zakres ich stosowalnosci. Aby znalez¢ rozwigzania
rownania Keplera wykorzystali§my metode rekurencyj-
nych szeregow potggowych. Metoda ta jest wykorzysty-
wana m.in. w znajdowaniu rozwigzan ruchu n-ciat.

dr Pawet Wajer i dr Ryszard Gabryszewski
Centrum Badan Kosmicznych PAN
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Wykorzystanie rozumowania matematycznego
do analizy rownolegtego potaczenia opornikow

Propozycja dydaktyczna

Andrzej Sokotowski

W ponizszym artykule podjeta jest proba glebsze-
go zrozumienia wiasciwosci obwodow elektrycznych
poprzez zastosowanie interpretacji funkcji algebraicznych
i wirtualnego eksperymentu. Lekcja ta jest on niejako
kontynuacja dydaktycznej innowacji zapoczatkowanej
weczesniej na tamach ,,Fizyki w Szkole” [1]. Jako fizyczny
kontekst tej jednostki lekcyjnej, zostato uzyte roéwnole-
gle potaczenie opornikow. Idea ta wychodzi naprzeciw
wnioskom z badan dydaktyki fizyki, ktére zachgcaja
do czestszego i bardziej wnikliwego stosowania aparatu
matematycznego w nauczania praw przyrody [2, 3]. Aby
rozszerzy¢ znaczenia aparatu matematycznego, zapropo-
nowane zostato przeksztatcenie znanych wzoréw fizycz-
nych na funkcje matematyczne i wykorzystanie atrybutow
otrzymanych funkcji do poznania zachowania si¢ elektro-
néw w potaczeniach rownolegtych.

Tak przygotowany aparat matematyczny pozwala
na wyciagnigcie wnioskow, ktore by nie byly mozliwe
do sformutowania korzystajac ze wzordéw. Jako Srodek
eksperymentalnej weryfikacji wnioskéw z analizy mate-
matycznej, proponuje wykorzysta¢ symulacje fizyczne’,
ktére sa dostgpne réowniez w jezyku polskim. Lekcja
ta moze by¢ wykorzystana w klasie gimnazjalnej lub lice-
alnej przy zatozeniu, Ze uczniowie posiadaja podstawowsg
wiedze o szkicowaniu i analizie funkcji wymiernych. Rys.
1 ilustruje ogodlny schemat dydaktyczny wykorzystany
przy opracowaniu tresci tej lekcji.

Przed realizacja tej lekcji zalecane jest by uczniowie
byli zapoznani z ogdélnymi wlasnosciami obwodow elek-
trycznych. Lekcja ta moze petni¢ rolg tematu rozszerza-
jacego i jednoczenia uogblniajgcego matematyczne meto-
dy poznawania zjawisk przyrody. Sugerowane jest tez
by nauczyciel przed prezentowaniem tej lekcji, zbudowat
i zapoznatl si¢ jak pracuje wirtualny obwod elektryczny
(wedlug rys. 2) i wiedziat np. jak uzy¢ wirtualny ampe-
romierz czy wilaczy¢ wyltacznik. Te umiejetnosci pozwola
na efektywne zastosowanie tych symulacji i skupieniu
uwagi uczniow na weryfikacji ich hipotez.

Lekcja jest zbudowana w formie otwartego problemu.
Uczniowie maja podany problem i probuja najpierw sami

Zjawisko fizyczne ¢ Ustalenie wzorui przeksztalcenie go w funkcje
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Szkic wykresu ¢ Analiza wykresu z wykorzystaniem zasad matematyki

Interpretacja wykresow w kontekscie [ Nowa wiedza o przyrodzie
praw fizyki

Rys. 1. Proponowany proces integracji matematycznych struktur w nauczaniu fizyki [4]

Fizyka w Szkole 1/2019
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odpowiedzie¢ na postawione pytania. Po sformutowaniu
wlasnych odpowiedzi (poprawnych lub nie) nauczyciel
sugeruje rozwigzanie tego problemu, demonstruje symu-
lowany eksperyment i daje uczniom mozliwo$¢ weryfika-
cji ich rozwigzan.

Cele lekcji

| Analiza obwodu elektrycznego z dwoma opornika-
mi polgczonymi rownolegle, z ktorych jeden posiada
zmienng opornos¢, ktora zmienia si¢ od wartosci zero-
wej do nieskonczenie duzej.

| Zastosowanie wykresow i granic funkcji do glebszego
zrozumienia opornosci zastgpczej i natgzenia prqdu
w obwodzie rownoleglym.

Przebieg lekcji

Rys. 2 przedstawia wirtualny obwod elektryczny.
Instruktor za pomoca projektora szkolnego, demonstru-
je go uczniom i omawia krétko jego elementy. Celem
przedstawienia wirtualnej (dynamicznej) reprezentacji
tego obwodu, na poczatku lekcji, jest utatwienie uczniom
zrozumienia istoty problemu poprzez zobrazowanie jego
opisu. Wstepnie nauczyciel nie bedzie demonstrowac jak
ten obwodd funkcjonuje. Symulacja bedzie wykorzysty-
wana bardziej szczegotowo w pozniejszym etapie lekcji,
aby zweryfikowa¢ hipotezy ucznidw i wnioski osiggnicte
z analizy sformutowanych funkcji algebraicznych. Jest
konieczne by nauczyciel wyjasnit, ze przelacznik znaj-
dujacy si¢ w wewnetrznym réwnoleglym rozgalezieniu
obwodu (oznaczony jako R,) stuzy jako opornik o zmien-
nym oporze; gdy jest otwarty, jego opdr elektryczny
bedzie traktowany jako nieskonczenie duzy; gdy jest
zamkniety jego opor elektryczny bedzie traktowany jako
zerowy (zobacz rys. 5 i rys. 6). Niestety symulacja ta nie
posiada opcji uzycia typowego opornika (podobnego
do R,) z podobnymi wlasnos$ciami.

Problem

Podany jest obwod elektryczny z dwoma opornika-
mi polgczonymi rownolegle. Opor elektryczny jednego
z opornikow oznaczony R, jest staly i wynosi 10 Q. Opor
elektryczny drugiego opornika, R,, jest zmienny i moze on
przyjgé wartosci od 0 Q lub nieskonczenie duzej wartosci.
Potencjal elektryczny baterii jest rowny 9V.

Na sformutowanie odpowiedzi dajemy uczniom
do dyspozycji 5-10 minut. Nauczyciel moze spytaé
uczni6ow o ich odpowiedzi jednak nie koryguje ich na tym
etapie. Po krotkiej dyskusji nauczyciel wyjasnia, ze jedna
z metod znalezienia odpowiedzi na te pytania jest prze-
ksztatcenie wzoréw na opornos¢ zastepcza (lub natgzenie
pradu) i proba oszacowania wartosci tych funkcji dla
podanych wartosci opornosci R.,.
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Rys. 2. Obowdd elektryczny. Zrodio: https://phet.colorado.edu’.

1. Jaka jest opornosc zastepcza tego obwodu,
jesli opornik R, posiada:

a) Zerowa opornosc¢?
b) Nieskonczenie duza opornosc?

Policz te opornosci lub sformutuj hipotezy, ktore
beda reprezentowac twoje przypuszczania.

2. Jakie jest natezenie prgdu w tym obwodzie,
jesli R, posiada:

a) Zerowa opornosc¢?
b) Nieskonczenie duza opornosc¢?

Policz te natezenia lub sformutuj hipotezy, ktore
beda reprezentowac twoje przypuszczania.

Faza przeksztalcenia wzoru 11,1
w funkcje i jej analiza. r ROR,

Zacznijmy od odpowiedzi na pytanie 1. Uczniowie
wiedza, ze 11,1
RT Rl RZ

Rozwigzujac to réwnanie na R otrzymujemy

— RR, .
" R +R,

Podstawiajac R,=10 Q i wyrazajac przy pomocy zmien-

nej x opornos¢ R, otrzymujemy nastgpujaca postaé funkcji

_ 10x
RT(x)—X+10. ?)

Funkcja (2) spelniona warunki funkcji wymiernej,
ktéra moze by¢ naszkicowana (zobacz rys. 3).

Poniewaz opdr zmienny nie moze by¢ ujemny, dzie-
dzing funkcji R/(x) jest x > 0 Q, ktéra w konsekwencji
zaweza analize¢ wykresu Ryp(x) do pierwszej ¢wiartki
uktadu wspotrzednych. Poziome i pionowe przerywane
czerwone linie reprezentujg pozioma i pionowa asymp-
tote tej funkcji i beda one wykorzystane do interpreto-
wania odpowiedzi w konteks$cie postawionego problemu.
Wykres (Rys. 3) postuzy do zweryfikowania odpowiedzi
uczniéw na pierwszy problem.

Ila) Wartos¢ funkcji x = 0 Q, dla jest zerowa, tak wigc
oporno$¢ zastepcza tego obwodu w tym przypadku
jest zerowa R{0) =0 Q.

1b) Aby znalez¢ odpowiedz na to pytanie, musimy zna-
lez¢ lub oszacowac wartos$¢ tej funkceji, kiedy opor-
no$¢ opornika R, jest nieskonczenie duza. Wielko$¢
nieskonczenie duza jest czesto oznaczona przez
symbol oo. Bezposrednie podstawienie wartosci oo,
za X W Ry(x) niec jest poprawne matematycznie.
By poprawnie oszacowac ta oporno$¢ musimy sko-
rzystaé z pojecia granicy funkcji i policzy¢ tg granice,
kiedy x — o0.Tak wigc, jesli x — oo;

1% 1% _10 0

X0 X

R (x — o) =lim
! ) x—e x +10

R0

FRT

Rys. 3. Wykres funkcji RT(x).

Tak wigc jesli x — oo; oporno$¢ zastgpceza tego obwo-
du wynosi 10 Q. Warto doda¢, ze warto$¢ ta odpowiada
wartosci rownania horyzontalnej asymptoty tej funkcji
(zaznaczonej czerwong przerywang linig na rys. 3).

Wigcej o wlasciwosciach tej asymptoty: opornosé
tego obwodu nigdy nie osiggnie wartoSci 10 poniewaz
w istocie nie wiemy jak duza moze by¢ oporno$¢ x.
Warto$¢ granicy R{(x — o) jest wiec wielkos$cig szacun-
kowa. Uczniowie zwykle (mylnie) przewiduja, ze ta opor-
nos$¢ bedzie nieskonczenie duza dla duzych wartosci x.
Interpretacja opornosci zastgpczej tego obwodu dla duzej
wartosci x, moze by¢ réwniez umotywowana zachowa-
niem elektronéw (pradu) w tym obwodzie. W przypadku
duzej opornosci opornika R, elektrony wybiora inng
bardziej im wygodna droge, ktora stwarza mniejszy opor
dla ich ruchu i ktora w tym wypadku jest czescig obwo-
du z opornoscig 10 Q. Nauczyciel moze doda¢, ze jesli
opornos¢ x bedzie przybiera¢ wszystkie wartosci od zera
do nieskonczono$ci, to opornos¢ zastepcza tego obwodu
moze by¢ bezposrednio odczytana z wykresu (Rys. 3).

Faza przeksztalcenia wzoru 1= v
w funkcj¢ i jej analiza T

Uczniowie wiedza, ze nat¢zenie pradu elektrycznego
zalezy od zastepczej opornosci obwodu i napigcia zrodta
pradu zgodnie ze wzorem

! 9V

Vo
RT RT
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Rys. 4. Wykres natgzenia pradu w funkcji opornodci x.

Z wczesniejszych rozwazan wiemy ze jeSli x = 0 Q,
R; =0 Q. Po podstawieniu, mamy wigc przypadek dzie-
lenia przez zero, ktore to dziatanie nie jest dozwolone
w matematyce. Jak wiec oszacowaé prad w tym przypad-
ku? Lub jak okresli¢ dziatanie tego obwodu elektrycznego
w tym przypadku?

Postepujac podobnie, jak przy znalezieniu opornosci
zastepezej jedng z mozliwosci jest przeksztalcenie wzoru
[=—

. . . RT . . ..
na funkcj¢ i oszacowanie warto$ci tej funkcji dla

x =0 Q. Mozna ten proces przeprowadzi¢ na kilka spo-
sobow. Jednym z nich jest znalezienie funkcji ztozonej
I(R(x)). Podstawiajac (row. 2) do

I=—,

wz0r ten przyjmuje nastepujaca forme

R ()= 1= =20 G)
x+10

Funkcja ta reprezentuje rowniez funkcje wymierna,
ktoérej wykres przedstawia rys. 4.
Wykres tej funkcji i jej algebraiczna postaé pozwala
na znalezienie odpowiedzi na postawione pytania.
2a) Dla x = 0 Q funkcja ta posiada pionowag asymptote.
By oszacowa¢ warto$¢ natgzenia pradu mozemy
zastosowac technike znalezienia granicy prawostron-
nej funkcji /(x). Tak wigc

I(x—>0) = lim I(x) = lim 20001 *90 _ |
xo0" o' 10(0.001)

Wynik ten pokazuje, ze warto$¢ pradu osiaga wartos¢
nieskonczenie duza dla opornosci x — 0 Q. Wynik
ten ma rowniez swoje uzasadnienie w zachowaniu
elektronéw. Liczba przeptywajacych w obwodzie
elektorow bedzie nieskonczenie duza, jesli znajda
one drogg, ktora nie stawia im zadnego oporu.

2b) OdpowiedZ na to pytanie mozemy znalez¢ poprzez
oszacowanie granicy funkcji /(x) kiedy opornosé
x — 0 Q. Krzystajac z (3) otrzymujemy

9x+90 9% _ 9

=lim—=—
==10x 10

I(x > o0)=lim
( ) xo= 10x

’
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co oznacza, ze natezenie pradu nie przekroczy 0.94 nawet
jesli oporno$é x bedzie bardzo duza. W tym przypadku
prawie wszystkie elektrony przeptyng prze opornik R;.

Zastosowanie symulacji do zweryfikowania wnioskow
Z operacji matematycznych

Wyniki operacji matematycznych, zwykle przekony-
wujace dla ucznidéw oraz wykorzystanie symulacji stawia
niejako kropke nad i. Jakkolwiek opornos¢ elektryczna
jest wlasciwoscig obwodu elektrycznego i moze by¢ ona
tylko policzona, natgzenie pradu moze by¢ pomierzone
i zobrazowane.

Weryfikacja zachowania obwodu, kiedy x = 0 Q

Nauczyciel demonstruje wczesniej zbudowany obwod
(rys. 5). Poprzez wlaczenie przetacznika, ktory symbo-
lizuje opornik R,, opornos¢ tej czgéci obwodu jest zero-
wa. Wilaczenie gltéwnego przetacznika powoduje zwar-
cie, ktore jest spowodowane duzym nat¢zeniem pradu
(Przypomnijmy, ze I(x — 0") = oo A. Ten przepadek jest
niebezpieczny, poniewaz powoduje przegrzanie baterii
i w rezultacie jej samozapalanie. Uczniowie zauwaza, ze
w pracowni fizycznej takiego do§wiadczenia nie przepro-
wadziliby.
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Weryfikacja zachowania obwodu w przypadku, kiedy
X — o0 Q.

Duza opornos¢ opornika R, jest przedstawiona za pomo-
ca otwartego wytacznika. W tym przypadku elektrony nie
beda przeptywac przez ta cze$é obwodu a wybiora droge,
ktéra stawia im mniejszy opor, a wigc beda przeptywaé
przez R,. Amperomierz pokazuje natgzenie pradu rzedu
0.9 A co pokrywa si¢ z wczesniej znalezionej wartosci
horyzontalnej asymptoty funkcji natezenia pradu

9x+90 9x

:lim—:iA).
x=10x 10

I(x > o0)=lim
(( )=lim Tox

Uwagi koncowe

Uczniowie, ktorzy posiadaja pewne przygotowanie
matematyczne sa bardzo zaintrygowani mozliwoscia-
mi zastosowania narz¢dzi tego przedmiotu na fizyce.
Szczegdlnie ciekawa jest dla nich dyskusja o znaczeniu
asymptot, ktdrych interpretacja w kontekscie jest raczej
rzadkoscia na lekcjach matematyki. Inng cickawa obser-
wacja jest ta, ze wszystkie trzy modele: algebraiczny, gra-
ficzny 1 wirtualny prowadza do tych samych wnioskow.

Sumujac, jakkolwiek wzory fizyczne pozwalaja poli-
czy¢ szczegdlne warto$ci wielkosci fizycznych, funkcje

Co w fizyce piszczy

z naszych lekgji

algebraiczne wzbogacaja i poglebiaja ta analize i1 daja
mozliwos$ci dla zastosowania bardziej wnikliwej interpre-
tacji. W efekcie moze to rozbudzi¢ naukowa wyobrazni¢
uczniow dajac im bodzce do rozwijania wlasnego mate-
matyczno-przyrodniczego zainteresowania zwigzkami
pomigdzy zjawiskami przyrodniczymi.

Zaproponowana lekcja jest przyktadem na zastosowa-
nie funkcji w dziale prad elektryczny. W konsekwencji
cickawym wydawaloby si¢ wprowadzenie na szerszg
skale takiego pojmowania fizyki w praktyce szkolnej.

Dr Andrzej Sokolowski
Lone Star College, Houston, USA
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Stabilne pary mikroobiektow

Oddziatywania elektrostatyczne mogg sprawic, ze mikroobiekty w cieczy zaczng tworzy¢ stabilne pary -
pokazaty teoretyczne analizy w IPPT PAN. Jesli to nowe zjawisko uda sie potwierdzi¢ w doswiadczeniach,
by¢ moze przyda sie ono np. przy oczyszczaniu wody czy produkcji lekéw.

Oddziatywania elektrostatyczne to te same oddziatywania,
ktore sprawiaja, ze wlosy elektryzuja si¢ nam przy zdejmo-
waniu czapki. Wywoluja tez to ,,kopniecie”, ktore odczuwa-
my, kiedy czasem po przejsciu przez wykladzing dotykamy
klamki. Nie méwiac juz o piorunach podczas burzy... Elektro-
statyka to nasza stara znajoma, ktora wydawaloby sig, ze juz
od dawna nie ma przed nami tajemnic. A jednak.

Teoretyczne analizy zespolu prof. Marii Ekiel-Jezew-
skiej przeprowadzone w Pracowni Fizyki Ptynéw Ztozo-
nych Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
pokazaly, ze moga istnie¢ konfiguracje mikroobiektow,
ktére beda ze sobg stabilnie potaczone wcale nie wia-
zaniami chemicznymi, ale wtasnie sitami elektrostatyki.
Pod warunkiem, ze ma to miejsce w cieczy, a mikro-
obiekty te opadaja pod wptywem grawitacji.

To zaskakujaca wiadomo$¢! ,,Zajmuje si¢ fizyka ukta-
dow w skali mikro od wielu lat, ale dotad nie styszatam
o istnieniu mikroobiektow, ktore tworzylyby takie stabil-
ne pary” — mowi PAP prof. Maria Ekiel-Jezewska.

,,Obicktami o wielkosci mikrometrow sg np. bakterie,
glony czy krwinki czerwone” — mowi prof. Maria Ekiel-
-Jezewska. Okazuje si¢, ze¢ w Srodowisku wodnym mozna
dobra¢ do takich opadajacych grawitacyjnie obiektow inne

mikroobiekty tak, ze polacza si¢ one w pary sitami elektro-
statycznymi. [ pary te beda funkcjonowac tak, jakby tworzyty
nowa catos¢. Kiedy jeden z obiektow sprobujemy odciagnac
od drugiego, on spontanicznie bedzie wracat na swoje miejsce.

Kto wie, moze sily elektrostatyki — kiedy juz takie
stabilne pary zaobserwujemy w eksperymentach — uda
si¢ kiedy$ zaprzac do produkcji nowoczesnych nosnikow
lekow. Nowe zjawisko, o ktorym pisze zespot z IPPT
PAN moze si¢ tez przyda¢ w produkcji nowoczesnych
sposobow na oczyszczanie wody. By¢ moze wyniki tych
badan przydadza si¢ w rozwoju mikrofluidyki, uktadow
Lab-on-Chip, medycznej diagnostyki czy ochrony $rodo-
wiska, lub w jaki$ inny sposob, ktorego dzi$ nie sposob
przewidzie¢. Wynikami tej pracy moga by¢ tez zaintere-
sowani badacze pracujacy przy eksperymentach z bakte-
riami czy glonami — wymienia autorka.

Wyniki pracy prof. Ekiel-Jezewskiej i jej doktoranta,
Chrisa Trombleya amerykanskiego matematyka i fizyka,
ukazaly si¢ w grudniu w prestizowym czasopismie ,,Phy-
sical Review Letters”. To badania teoretyczne. Teraz czas
dla eksperymentatorow, aby takie uktady mikroobiektow
znalez¢ w do$wiadczeniach.

PAP — Nauka w Polsce, Ludwika Tomala
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Tadeusz Wibig

Niemiecki fizyk XIX stulecia znany jest dzi$§ praktycz-
nie tylko jako wynalazca telegrafu, co jest w zasadzie
niestuszne i niesprawiedliwe. Na poczatku swej karie-
ry wspolnie ze starszym bratem, anatomem, Ernstem
Heinrichem, zajmowal si¢ mechanika ptynow. W ksiazce,
ktérag wspolnie napisali, poza fizyka przepltywu cieczy
przez elastyczne rurki, opisali takze mechanizm falowania
wody, w ktorym czasteczki opisuja dos¢ ztozone kotowe
ruchy w plaszczyznie pionowej rownolegtej do ruchu fal.

Wilhelm wspdlnie ze swoim drugim, mtodszym bra-
tem, Eduardem Friedrichem, tez naukowcem, anatomem
i psychologiem, zajmowat si¢ kroétko mechanizmem cho-
dzenia i na ten temat tez opublikowali ksigzke.

L - dtugosc fali
= \/_\
N )

L/2 "

Doktorat, a potem i habilitacj¢ obronit z teorii organéw
(chodzi tu o instrument muzyczny, nic anatomicznego
tym razem). Wyktad Webera o organach przedstawiony
na zjezdzie fizykéw niemieckich w Berlinie w roku 1828
zainteresowal samego Gaussa, co zaowocowalo prze-
prowadzka do Getyngi, gdzie za sprawa Gaussa dostat
profesure.

Obaj naukowcy rozpoczeli owocng wspotprace w dzie-
dzinie elektrycznoéci i magnetyzmu. Wynikiem tej pracy
bylo stworzenie teorii, ktéora miata opisywac wszystkie
zjawiska elektryczne i magnetyczne uzywajac do tego
celu pojecia sity typu newtonowskiego (trzy prawa dyna-
miki itd.) dziatajacej momentalnie na dowolne odleglosci.
Dodali oni do sity opisujacej oddziatywanie nierucho-
mych tadunkéw (czyli prawo Culomba) oddzialywanie
fadunkéw poruszajacych si¢ ruchem jednostajnym, czyli
statych pradow elektrycznych (prawo Ampera) i jeszcze
oddziatywanie tadunkéw przyspieszanych (jakby prawo
Faradaya).

Fizyka w Szkole 1/2019

Wilhelm Eduard Weber
(1804-1891)

Sita Webera wyrazala si¢ wzorem, ktorego dzi$ juz
nikt nie pamigta, bo wlasciwie nie ma powodow, zeby
go pamictaé. Ta bardzo elegancka i matematycznie pro-
sta w sumie teoria okazata si¢ bledna. Nie wytrzymata
weryfikacji z rzeczywisto$cig. Dzi$ oddzialtywania elek-
tromagnetyczne opisywane sg znacznie bardziej skompli-
kowanymi, niektorzy mowia, ze tylko pozornie, rowna-
niami Maxwella. Warto jednak zauwazy¢, ze we wzorze
Wenera pojawia sig¢ litera ¢ oznaczajaca predkosc swiatla.
To Weber po raz pierwszy uzyl tego symbolu, czyli,
w pewnym sensie, umozliwiajac niejako Einsteinowi
napisanie stynnego E=mc’.

W migdzyczasie Gauss z Weberem wymyslili tele-
graf, cho¢ nie tak do konca oni wtasnie byli pierwszymi,
ktorzy na to wpadli. Inni przed nimi, juz od poczatku
XIX wieku, probowali uzy¢ pradu do przesytania wia-
domosci. Zbudowano nawet w skali laboratoryjnej kilka
dziatajacych modeli. Dopiero jednak Gauss i Weber
w roku 1933 okazali si¢ na tyle konsekwentni, ze korzy-
stajac z doswiadczen poprzednikéw zbudowali nadajnik
i odbiornik i poprowadzili pierwsza praktycznie dziataja-
ca lini¢ telegraficzng o dtugosci ponad kilometra. Wiodta
ona z domu Webera do jego laboratorium.

Zasada dziatania byla prosta: na jednym koncu linii
byto zrédto pradu i przetacznik, ktorym mozna byto zmie-
nia¢ kierunek pradu, a po drugiej stronie bardzo czuly
galwanometr — urzadzenie do pomiaru przeptywajacego
pradu, ktory reagowat wychyleniem wskazowki w jedna
(0), lub w druga strong (1) w zaleznos$ci od tego, w ktora
strong prad plynat. Najwazniejsze w wynalazku Gaussa
i Webera byta nie sama maszyna, a idea binarnego kodo-
wania przekazu. Dzi$ jest to podstawa catej naszej cyfro-
wo-komputerowej cywilizacji informatyczne;.

Telegraf widujemy dzi§ gltownie w westernach.
Ciagnace si¢ po horyzont rzedy telegraficznych stupow
z rozpigtych na nich drutem (jednym!) tacza miasteczka
pelne niedobrych rewolwerowcow i dzielnych szeryfow
przekazujac bardzo wazne informacje w okamgnieniu.
W kabinach telegrafistow znajduja si¢ urzadzenie odbior-
cze z elektromagnesem przyciagajacym pisak do tasmy
papierowej rozwijajacej si¢ z wielkiego, wolno obraca-
jacego si¢ kota. Rysuje on na niej kreski i kropki, ktore
potem pracownik poczty rozszyfrowuje zgodnie ze sche-
matem, jaki wymyslil niejaki Samuel Morse.
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Telegrafista moze tez naciskajac z wprawa na klucz
telegraficzny wystaé wiadomos¢ do innego telegrafi-
sty podiaczonego do tej samej linii drutow wiele mil
na zachod (lub wschod, albo w innym, w zasadzie dowol-
nym kierunku).

W uznaniu zastug Webera, cho¢ moze nie chodzito
tu akurat o telegraf, jego nazwiskiem postanowiono
nazywaé w obowigzujacym nas ukladzie SI jednostke
strumienia indukcji magnetycznej. Jesli pole magne-
tyczne o indukcji 1 Tesli (T) przecina prostopadle 1 m’
powierzchni, to jest to wlasnie strumien indukcji rowny
1 Weberowi (W). Nie jest to jednostka czesto uzywana
w zyciu codziennym.

Doswiadczenie domowe:

Telegraf — transmisja sygnalow na odleglos¢
(po jednym drucie!)
A. Potrzebne materiaty:

1.

2.

W

Dwie diody LED $wiecace w rdznych kolorach (albo

jedna dwukolorowa, np. OSRG3131).

Przewdd w izolacji tak dtugi, jak dtuga chcemy miec

lini¢ telegraficzna.

. Bateryjka 9V.

. Przetacznik hebelkowy, dzwigniowy, podwdjny, chwi-
lowy (monostabilny), dwubiegunowy: ON — OFF —
ON (np. KN3B-223).

. Dwie drewniane deseczki o rozmiarach jakie§ 10 cm x
10 cm na stacje odbiorcza i nadawcza.

. Tasma klejaca do mocowania, cho¢ lepszy bylby
na przyktad klej na goraco.

. Dwa narzedzia ogrodnicze dajace si¢ wbi¢ w ziemi¢
(szpadle, topatki itp.), ewentualniec dwa dlugie noze
kuchenne, albo wielkie gwozdzie itp.

. B. Narzedzia — nozyczki lub inny przyrzad do cigcia
drutu, n6z, wkretak, lutownica, mtotek.

. C. Kolejnos¢ czynnosci:

. Zlutowa¢ diody zgodnie ze schematem (no chyba, ze
ma si¢ gotowa podwdjna).

. Do jednej koncowki przylutowaé przewod transmisyj-
ny, a do drugiej kawatek drutu, ktory da si¢ elektrycz-
nie potaczy¢ z lopatka uziemiajaca.

. Zamocowa¢ diody do deseczki stacji odbiorczej.

. Drugi koniec drutu transmisyjnego przylutowaé
do przetacznika na stacji nadawczej wg schematu.

. Przylutowa¢ do przetacznika krotki przewod do podta-

czenia szpadla uziemiajgcego w stacji nadawczej.

6. Przylutowa¢ do przetacznika bateryjke i w odpowied-
ni sposdb potaczy¢ wszystkie koncowki wychodzace
z przelacznika (zgodnie ze schematem).

7. Zmontowaé elementy stacji nadawczej na deseczce.

8. Umiesci¢ stacje nadawcza i odbiorcza we wlasciwych
miejscach — w ogrodku.

9. Wbi¢ w ziemie topatki (szpadle, noze, gwozdzie itp.)
i polaczy¢ je do odpowiednich kabelkow w obu stacjach.

I telegraf gotowy jest juz do pracy!

Przy wlaczeniu przetacznika w jedno z ustawien $wieci
si¢ dioda jednego koloru, przy drugim potozeniu — drugie-
go. Mozna umowic sig, ktory kolor oznacza kreske, a kto-
ry kropke i wystarczy teraz nauczy¢ si¢ alfabetu Morse’a,
aby mozna bylo zapomnie¢ o comiesigcznych dotadowa-
niach telefonu, albo o innych optatach za przesytanie krot-
kich wiadomosci na nieduze odlegtosci.

Modyfikacje eksperymentu:

A)Gdyby ktos$ nie dysponowat przetacznikiem, o jakim
mowa powyzej, moze poradzi¢ sobie zupeknie dobrze
i bez niego. Stuzy on przeciez tylko przetaczaniu bie-
gundéw baterii. Mozna to robi¢ ,;recznie” dotykajac
do biegunéw drutami uziemienia do plusa i transmisyj-
nym do minusa, lub odwrotnie.

B) Gdyby kto$ nie chciat uzywac¢ diod (za czasow
Webera 1 Gaussa nie bylo ich przeciez!) moze
uzy¢, jak oni galwanometru wiasnej konstrukcji.
Robi si¢ go z kompasu, ktory owija si¢ wielo-
krotnie drutem na osi N-S, tworzac elektroma-
gnes mogacy wychyli¢ igle raz w jedng (W), raz
w druga (E) strone. O orientacji stacji odbiorczej
nalezy pamigta¢ podczas pracy!

Schemat wszystkich potaczen przedstawiony jest na rysunku:
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Zasady i schematy stosowane podczas
rozwiazywania zadan fizycznych

Czestaw Surowiec

Uczac rozwiazywania zadan fizycznych w szkole podsta-
wowej nalezy przywigzywa¢ duzg wage do przestrzegania
pewnych zasad, ktore nieckiedy mozna uja¢ w postaci sche-
matu typowego dla danego rodzaju zadan. Korzysci wyni-
kajace ze stosowania zasad i schematow podczas uczenia
rozwiagzywania zadan to:

a) Zachecenie ucznia do podjecia proby rozwigzania zadan
przez zapoznanie z zasadami jakimi powinien si¢ kiero-
wac podczas rozwigzywania i czynnos$ci, ktore powinien
wykonywac.

b) Nauczycielowi ulatwia ocenianie rozwigzania przez przy-
pisanie odpowiedniej wagi poszczegdlnym etapom roz-
wigzania oraz ustalenie, ktore z nich sprawiajg uczniom
najwigksze trudnosci, aby im pomoéc w ich pokonywaniu.

¢) Pozwala na ujednolicenie i doskonalenie umiej¢tnosci
rozwigzywania zadan poczawszy od szkoly podstawowej
przez szkote $rednig az po wyzsza uczelni¢ sprawdzong
praktycznie.

d) Utatwieniem dla ucznia i nauczyciela bedzie, jesli takie
schematy i zasady beda w postaci tablicy pogladowe;j
w pracowni fizycznej lub w postaci kserokopii w zeszy-
cie w wersji petnej lub skroconej zawierajace tylko tekst
podkre$lony w schematach. Proponuj¢ schematy rozwia-
zan zadan jakosciowych i obliczeniowych najczesciej
rozwigzywanych na lekcjach fizyki. Dla zadah do§wiad-
czalnych i graficznych proponuje¢ zasady jakimi nalezy si¢
kierowaé przy ich rozwiazywaniu, chociaz mozliwe jest
zastosowanie podobnego schematu do zadan do$wiad-
czalnych uwzgledniajac roéznice migdzy rodzajami tych
zadan. Zainteresowanym podjecia takiej proby polecam
wykorzystanie niektérych elementow tych schematow
i dostosowania ich do wymagan zadan do§wiadczalnym,
oraz wykorzystania omowionych zasad.

Schemat rozwiazywania zadan jakoSciowych.
1. Zapoznanie z warunkami zadania

a) uwazne przeczytanie tekstu zadania,

b) wyjasnienie znaczenia slow budzacych watpliwosci
lub nieznanych oraz dotyczacych przyrzadow, urza-
dzen itp.

¢) powtdrne przeczytanie tekstu z pelnym lub skroconym
zapisem warunkow,

d) sformutowanie gléwnego pytania zadania.

2. Analiza treéci zadania.

a) badanie wyjsciowych danych,

b) wyjasnienie sensu fizycznego zadania przez odpo-
wiedz na pytanie ,,0 jakich zjawiskach, faktach, wita-
sciwosciach cial, stanach uktadu itp.” mowa w danych
wyj$ciowych oraz ,jakie zwiazki wystgpuja migdzy
nimi”,

c) doktadnie nalezy oglada¢ i analizowa¢: rysunki, grafi-
ki, zdjecia, schematy itp. zawarte w zadaniu lub wyko-
nane w trakcie jego rozwigzywania,
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d) uscislic dodatkowe warunki dla otrzymania jedno-
znacznej odpowiedzi.
3. Sporzadzenie planu rozwigzania.
Opracowanie analitycznego ciggu wnioskowania myslo-
wego zaczynajacego si¢ od pytania postawionego w zada-
niu a konczacego si¢ na warunkach opisanych w zadaniu
Iub wykonanym do$wiadczeniu sformutowania praw
i zdefiniowania wielkosci fizycznych.
4. Zrealizowanie planu rozwigzania.
Zbudowanie syntetycznego ciggu wnioskow wynikaja-
cych ze sformutowan, odpowiednich praw, definicji wiel-
kosci fizycznych, opisanych wlasciwosci, stanow ciala
a konczacych si¢ na odpowiedzi na pytanie.
5. Sprawdzenie odpowiedzi, ktére mozna zrealizowac przez:
a) wykonanie odpowiedniego do$wiadczenia,
b) rozwigzanie tego zadania innym sposobem,
¢) zgodnos$¢ otrzymanej odpowiedzi z punktu widzenia
jej sensu fizycznego i realno$ci takiego rozwigzania.

Schemat rozwigzywania zadan obliczeniowych

1. Zapoznanie si¢ z tre$cia zadania zwracajagc uwage na:
a) uwazne przeczytaniu tekstu,

b) wyjasnienie znaczenia stow wystepujacych w nim,
jesli moga sie pojawi¢ watpliwosci co do wlasciwego
rozumienia ich znaczenia.

2. Analiza tre$ci zadania powinna nam da¢ odpowiedzi
na pytania:

a) jakiego zjawiska dotyczy zadanie,

b) w jakich warunkach zachodzi zjawisko i jakie warunki
powinnismy uwzglednic, a jakie pominaé,

¢) jakie stale fizyczne, dane tablicowe itp. mozemy
wykorzysta¢ w rozwigzywaniu zadania.

3. Wypisanie danych, statych fizycznych, danych tablico-
wych niezbednych do rozwiazania zadania:

a) wypisujac dane powinniSmy je wyrazi¢ w podsta-
wowych jednostkach uktadu SI wypisujagc miano
(wymiar) rowniez w tym uktadzie,

b) jesli w tresci zadania nie sg podane oznaczenia litero-
we wielkosci danych stosujemy oznaczenia literowe
ogolnie przyjete w uktadzie SI,

¢) wartosci liczbowe mate i duze zapisujemy w postaci
a 10" co znacznie utatwia obliczenia,

d) aby unikng¢ wielokrotnego czytania tre$ci zadania,
zwlaszcza jesli czas rozwigzywania zadan jest ogra-
niczony (sprawdzian, egzamin) zapisujemy W Spo-
sob umowny (objasniajac przyjeta umowe) warunki
w jakich zachodzi zjawisko.

4. Wykonanie rysunku, schematu itp. ma sens, jesli to uta-
twia nam rozwigzanie zadania:

a) na rysunku wielkosci dane oznaczamy za pomoca
poprzednio przyjetych oznaczen literowych pomijajac
ich wartosci liczbowe,

b) wiasciwie wykonany rysunek niejednokrotnie bardzo
ulatwia rozwigzanie, sprowadzajac je do zapisu sytu-




acji przedstawionej na rysunku za pomocg zaleznosci
mi¢dzy wielko$ciami przedstawionymi na nim.
5. Wypisanie zalezno$ci (praw, zasad itp.) miedzy wielko-
$ciami wystepujacymi w zadaniu:

a) na podstawie analizy treci zadania, rysunku ustalamy
jakie zaleznosci stosujg si¢ do opisanego zjawiska
1 wypisujemy je,

b) jesli zapisane zaleznosci dotycza wielkoéci wektoro-
wych, zastgpujemy je rownowaznymi zapisami skalar-
nymi.

6. Wykonanie dziatan matematycznych polegajacych na:

a) doprowadzenie zapisanej pojedynczej zaleznosci
do takiej postaci, aby po jednej stronie byta wielkos¢
szukana a po drugiej dane,

b) jesli mamy do czynienia z kilkoma zalezno$ciami
rozwigzujemy uktad réwnan jakie tworzg zalezno-
$ci, wyrazajac wielko$ci szukane poprzez dane, stale
fizyczne i tablicowe,

c) w przypadku trzech lub wigcej zaleznosci polecam
metode wyznacznikow.

7. Sprawdzenie wyniku rozwigzania dziatania na mianach:

a) pozwala unikngé zbednych obliczen w przypadku
btedu popetnionego przy przeksztatcaniu zalezno$ci,

b) jest forma sprawdzenia szczeg6lnie jes$li nie mamy
danych liczbowych,

c) jesli w rozwigzaniu zastosujemy niewlasciwe zalezno-
$ci zgodnos¢ wymiardw obydwu stron zaleznosci nie
potwierdza wtasciwego rozwigzania.

8. Analiza otrzymanego rozwigzania powinna da¢ odpowie-
dzi na nastgpujace pytania:

a) kiedy rozwigzanie ma sens fizyczny,

b) czy rozwigzanie jest jednoznaczne,

¢) jakie sa mozliwe przypadki (jesli nie jest jednoznacz-
ne).

9. Wykonanie obliczen, jesli sa dane liczbowe.

a) obliczenia wykonujemy zazwyczaj kalkulatorem,

b) wyniki obliczen zapisujemy przestrzegajac zasad dzia-
fania na liczbach przyblizonych.

10. Zapisanie wyniku (wynikéw) rozwiazania w postaci
wartosci liczbowej i miana w uktadzie SI.

Jesli otrzymany wzor koncowy ma prosta posta¢ matema-
tyczng 1 dzialania na mianach sg nieskomplikowane celowe
jest jednoczesne dziatanie na liczbach i mianach a otrzyma-
nie wyniku liczbowego tacznie z mianem.

Zasady obowiazujace podczas rozwigzywania zadan

doswiadczalnych.

Podstawowe etapy rozwigzywania zadan do$wiadczalnych
sg podobne do rozwigzywania zadan obliczeniowych i jako-
$ciowych, jednak posiadaja swoja specyfike:

a) przygotowujac zadanie do§wiadczalne nalezy dobra¢ odpo-
wiednie przyrzady oraz nalezy je wstgpnie sprawdzic,

b) cechg charakterystyczng tych zadan jest praca jaka nalezy
wykona¢ nad znalezieniem potrzebnych informacji doty-
czacych uzytych przyrzaddéw, metod pomiaru itp.

¢) w przypadku zadan obliczeniowych mozna zatozy¢, ze
zjawisko jest idealne, w zadaniach doswiadczalnych nie
jest zawsze mozliwe 1 nalezy liczy¢ si¢ z wplywem czyn-
nikéw zewnetrznych, ktore nalezy wykry¢ i w miar¢ moz-
liwo$ci usung¢ je lub ich wptyw znaczaco zmniejszy¢.
Podczas analizy treéci zadania i planowania jego rozwia-

zania nalezy znalez¢ odpowiedzi na pytania:

z naszych lekgji

a) jakie dane sg niezbedne do rozwigzania,

b) jak je otrzyma¢ wykonujac do§wiadczenie,

¢) w jakich jednostkach je wyrazic,

d) jakie pomiary wykonac¢ i z jaka doktadnoscia.
Poprawno$¢ rozwigzania zadan doswiadczalnych mozna

sprawdzic:

a) metodg bezposredniego pomiaru szukanej wielkosci
za pomocg odpowiednich przyrzadow o wymaganej
doktadnosci,

b) za pomoca innego doswiadczenia wyznaczajac szukang
wielko$¢ innym sposobem za pomocg innych przyrzadow,

¢) poréwnujac otrzymany wynik z danymi tablicowymi lub
katalogowymi.

Niektorych rozwigzan zadan do$wiadczalnych np. wyzna-
czanie sprawnosci urzadzenia, strat ciepta itp. nie da si¢
sprawdzi¢ za pomoca do$wiadczenia, nalezy wowczas omo-
wi¢ wplyw réznych czynnikéw na wynik doswiadczenia.

Zasady obowigzujace przy rozwigzywaniu zadan gra-

ficznych.

Rozwiagzywanie zadan graficznych nalezy rozpoczaé od:

a) uczenia analizowania rysunkow, schematow, ilustracji,
zdjec itp.

b) odczytywania i wykreslania tatwych wykresow w celu
ustalenia jakie zjawiska, wtasciwosci ciat, stan uktadu itp.
one przedstawiaja,

¢) odkrywania na podstawie wykresow zaleznosci iloécio-
wych miedzy wielko$ciami fizycznymi i praw z nich
wynikajacych.

Rozwiazujac zadania graficzne nalezy:

1. Jesli podany jest wykres zaleznosci migdzy wielkosciami
fizycznymi nalezy:

a) odpowiedzie¢ na pytanie jakiego zjawiska dotyczy
na kazdym odcinku wykresu,

b) wyjasni¢ sens fizyczny charakterystycznych punktow
wykresu,

¢) korzystajac z linijki z podziatkg nalezy odczytaé szu-
kane wielkos$ci tzn. rzgdne, odcigte, pole powierzchni
miedzy wykresem a osiami wspotrzednych itp.

2. Jesli wykres nie jest dany nalezy na podstawie tresci zada-
nia lub tabelki sporzadzi¢ go
a) kreslimy osie wspoétrzgdnych zaznaczajac na nich

obrane wielkos$ci i ich miana,
b) wybieramy okre$long podziatke tak, aby wielkosSci
dane lub z tabelki mie$city si¢ na osiach,
¢) nanosimy wielko$ci dane otrzymujac zbidr punktow,
na podstawie ktorych sporzadzamy wykres,
d) prowadzimy lini¢, dla ktorej otrzymane punkty sg poto-
zone symetrycznie wzgledem niej (lub leza na niej),
e) na podstawie wykresu ustalamy zalezno$¢ miedzy wielko-
Sciami wystgpujacymi na osiach wspotrzednych (prawa).
Proponowane schematy i zasady dotyczace rozwigzywania
zadan majg charakter ogolny i wymagaja dostosowania do zakre-
su programu fizyki (szkoly: podstawa, zawodowa, technika,
licea). W szkole podstawowej mozemy je uprosci¢ sprowadzajac
do tych, ktore s istotne do rozwigzania zadania, pomijajac te
etapy, ktore na tym poziomie nauczania fizyki nie wystepuja.

W szkole $redniej propozycja ta pozwala doskonali¢ umiejgtnosé

rozwigzywania zadan i uzyskiwanie przy ocenianiu rozwigzania

maksymalnej ilosci punktow i najwyzszych ocen.
Czeslaw Surowiec
Debica
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500 rocznica smierci Leonarda da Vinci

Inzynier
renesansu

Kazimierz Mikulski

Leonardo da Vinci, wlasciwie Leonardo di ser Pie-
ro da Vinci' (1452-1519) — wloski renesansowy malarz,
architekt, filozof, muzyk, pisarz, odkrywca, matematyk,
mechanik, anatom, wynalazca, geolog, rzezbiarz.

W opracowaniach biograficznych czytamy, ze urodzit
si¢ 1 wychowat niedaleko Vinci, bedac nieslubnym synem
notariusza ser Piera da Vinci i chtopki Cateriny. W rozu-
mieniu wspotczesnym nie miat nazwiska, czton ,,da Vin-
ci” oznacza bowiem ,,z [miasta] Vinci”. Jego pelne imie,
nadane mu przy narodzinach, to ,,Leonardo di ser Piero da
Vinei”, czyli ,,Leonardo, [syn] ser Piera z [miasta] Vinci”.”

Powyzszy autoportret zostat namalowany w 1512 roku
za pomoca czerwonej kredy, kiedy Leonardo da Vinci miat
50 lat i mieszkat we Francji. Oryginalny obraz ma wymia-
ry 33,3x 21,3 cm (13 1/8 x 8 3/8 cala). Obecnie znajduje
si¢ we wspaniatym zbiorze Biblioteca Reale, Turyn.

Czesto w literaturze przedmiotu zauwazono, ze na tym
obrazie mistrz Leonardo wyglada na starszego niz jego
wiek — mogt mie¢ okoto szesédziesieciu lat, kiedy wy-
konat ten rysunek — i dlatego niektorzy krytycy watpili,
czy jest to podobienstwo samego siebie. Oprocz tego inne
wazne elementy wskazuja, ze ten portret doskonale pasuje
do postaci jakg przypisuje si¢ Leonardo. Przedstawiony
na obrazie czcigodny starzec z dtuga biatg broda, surowe
oczy ocienione pod krzaczastymi brwiami, byt tradycyj-
nym typem reprezentujacym filozoféw, prorokow, a takze
Boga. Oczywiscie nikt nie sugerowaltby powaznie, ze Le-
onardo $wiadomie wciagnat si¢ w pozér Wszechmogace-
g0, ale musimy pamigtaé jego twierdzenie, ze malarz wal-
czy z naturg i ze malarstwo jest zwigzane z Bogiem. Ten
imponujacy medrzec, ktory wydaje si¢ pochodzi¢ z inne-
go $wiata, ma cos z niedefiniowalnego z magow, tego, kto-
ry poprzez odkrywanie praw wszech§wiata wie, jak nimi
manipulowag’.

Leonardo czgsto byt opisywany jako archetyp ,,czto-
wieka renesansu”, ktérego, wydawatoby sie, niespozytej
ciekawosci dorownywala tylko sila jego kreatywno-

1
2
3
4

Rysunek 1. Leonardo da Vinci (1452-1519) Autoportret (ok. 1510-1515)3

oraz Portret wykonany przez Francesco Melzi’

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Leonardo_self.jog
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Francesco_Melzi_-_Portra-
it_of_Leonardo_-_ WGA14795.jpg

sci. Uwaza si¢ go za jednego z najwigkszych malarzy
wszech czasow 1 prawdopodobnie najwszechstronniej
utalentowana osobe w historii’. To wiagnie talent malarski
przysporzyt Leonardowi najwigkszej popularnoséci. Dwie
z jego prac, Mona Lisa 1 Ostatnia Wieczerza, zajmuja
czotowe miejsca na listach najstawniejszych, najczesciej
imitowanych i wspominanych portretow i dziet malar-
stwa. Rownie wielkie znaczenie w historii sztuki ma szkic
Leonarda Czlowiek witruwianski, przedstawiony ponizej.

Ten obraz stanowi doskonaty przyktad zaintereso-
wania Leonardo proporcjg. Ponadto stanowi on kamien
wegielny prob Leonardo, aby odnie$¢ cztowieka do natu-

Rysunek 2.  Czlowiek  witruwian-
ski (wt. Le proporzioni del corpo umano
secondo Vitruvio, ,Proporcje ciata ludz-
kiego wg Witruwiusza”) — rysunek au-
torstwa Leonarda da Vinci upowszech-
niony przez niego okofo roku 1490.
Stworzony otdwkiem i atramentem na
papierze, przedstawia figure nagiego
mezczyzny w dwoch natozonych na sie-
bie pozycjach, wpisang w okrag i kwa-
drat (tac. Homo Quadratus, ,cztowiek
kwadratowy”. Rysunkowi towarzyszy
tekst sporzgdzony tzw. pismem lustrza-
nym.

Zrédio:  https://upload.wikimedia.org/ |
wikipedia/commons/2/22/Da_Vinci_Vi-

truve_Luc_Viatour.jpg

We Wioszech nadawano wowczas nazwiska na podstawie pochodzenia, miejsca urodzenia badz profesji.
Zrédlo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci [2018-08-03]
Autoportret (wh. Autoritratto) — rysunek stworzony w 1513 r. przez wioskiego artyst¢ renesansowego,

Leonarda da Vinci znajdujacy si¢ w zbiorach Biblioteca Reale w Turynie. Nie ma catkowitej pewnosci co do autorstwa Leonarda. Niewykluczone,

ze jest to falsyfikat z XIX wieku.

° https://pl.wikipedia.org/wiki/Autoportret (rysunek Leonarda da Vinci)
® Francesco Melzi, lub Francesco de Melzi, (ok. 1491-1568/70) byt wloskim malarzem urodzonym w rodzinie mediolanskiej szlachty w Lombar-
dii. Byt uczniem Leonarda da Vinci. Wykonawca testamentu. https://en.wikipedia.org/wiki/Francesco_Melzi

Zrédlo: https://www.leonardodavinci.net/self-portrait.jsp
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Rysunek 3. Portret damy z gronosta-
Jjem (zwyczajowo: Dama z fasiczkg lub rza-
dziej Dama z gronostajem) — obraz olejny
autorstwa Leonarda da Vinci, namalowa-
ny okoto 1489 roku, wykonany w techni-
ce olejnej, z uzyciem tempery, na desce
orzechowej o wymiarach 54,7 na 40,3 cm.
Przedstawia Cecylie Gallerani, kochanke
ksiecia Ludwika Sforzy.

Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wiki-
pedia/commons/e/e1/The_Lady_with_an_
Ermine.jpg

ry. Encyklopedia Britannica
online stwierdza: ,,Leonar-
do przewidywal Swietng
grafike ludzkiego ciala,
ktorg wyprodukowal dzieki
Swoim anatomicznym rysun-
kom, a czlowiekiem witru-
wianskim jako kosmologie
del minor mondo (kosmografie mikrokosmosu), ktory
uwazal dzialanie ludzkiego ciala za analogie do dziatania
wszechswiata.”

W Polsce znane jest takze dzieto Dama z gronosta-
jem, ze wzgledu na to, ze jest jedyna pracg artysty, jaka
znajduje si¢ w polskich zbiorach. Do czasow dzisiejszych
przetrwato najprawdopodobniej 15 jego obrazow.

Leonardo da Vinci jako inzynier

W wielu opracowaniach opisuje si¢ Leonarda jako
inzyniera, ktory tworzyt projekty wyprzedzajace czasy
jego zycia. Jest autorem opracowania przedstawiajacego
koncepcje $migtowca, czotgu, a takze wykorzystania pod-
staw tektoniki ptyt oraz podwdjnego poszycia burt statku
i wielu innych innowacji. Niestety wzglednie mata liczba
jego pomystow zostata wcielona w zycie za jego zycia, ale
niektore z nich, takie jak automatyczng nawijarke do szpul
czy maszyng¢ do sprawdzania wytrzymalosci drutu na roz-
cigganie, zaadoptowano w $wiecie techniki bez wigksze-
go rozglosu’.

Praktyczne odkrycia i projekty

Leonardo da Vinci opracowywat wynalazki, gdy nie
byto jeszcze patentow, nie mozna zatem z calg pewnoscia
stwierdzi¢, jak wiele z nich weszto do uzytku, wywierajac
wplyw na zycie wielu ludzi.

Z ostatnio przeprowadzonych badan wynika, iz Leonar-
do jest takze wynalazcg zamka kolowego, nad ktorym
zaczal pracowaé w 1493 r. Historyk Claude Blair odkryt,
iz w prowingcji Friuli, w poétnocnych Wtoszech, zaczgto
wytwarzaé zamki kotowe najpozniej w 1510 r., a Leonar-
do pracowat tam przez pewien czas, wykonujac pomiary
zwigzane z fortyfikacjami na miejscowym zamku.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rysunek 4. Grafika przedstawiajgca
rézne urzgdzenia hydrauliczne propo-
nowane prze Leonarda

Zrédto:  https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/f/fa/Leonardo_
machines.JPG

W obszarze hydrauli-
ki, studia Leonarda nad
ruchem wody zainspi-
rowaly go do zaprojek-
towania maszyn, ktore
wykorzystywaly jej sile.
Wigkszo§¢ prac z dzie-
dziny hydrauliki wykonat
dla Ludwika Sforzy.
Leonardo, przebywajac
we Francji, rozwazajac
mozliwosci skanalizowa- -
nia blotnistych terenéw koto zamku Romorantin wpadi
na pomyst wykonania aparatu do czerpania wod pod-
ziemnych. Urzadzenie pompowato wod¢ za pomoca
$ruby obracajacej sie wewnatrz cylindra'’. Sruba Archi-
medesa jest maszyng prosta, to duza spirala, umieszczona
w drewnianym cylindrze. W czasie pracy dolny koniec
Sruby zanurzony jest w wodzie, a obrdt Sruby wymusza
jej ruch do gory'.

Maszyny wojenne

W zachowanych notatnikach Leonarda znajduje si¢
szereg maszyn wojennych, m.in. czotg miotajacy mate
kamienie, wprawiany w ruch przez dwoch mezczyzn
napedzajacych wat korbowy. Mimo iz rysunek wygladat
na catkiem skoniczony, mechanika najwyrazniej nie byta
do konca dopracowana. Model zbudowany wedtug pro-
jektu z 1484 r. mogt zaledwie z duzym wysitkiem obracaé
si¢ w miejscu, ale nigdy nie poruszat si¢ prosto. Kolejna
maszyna miala z przodu cztery kosy przymocowane
do mechanizmu obracajacego. Site¢ napedowa stanowity
konie. W notatkach Leonarda mozna tez znalez¢ dziata,
ktére byly opisywane jako: miotajqce mate skaly niczym
nawatnica powodujqc wielkq panike u wroga, straty oraz
chaos.”

Wedtug Michaela Mosleya, producenta filmu doku-
mentalnego Leonardo dla stacji BBC, moga by¢ dwa
powody, dla ktorych projekty maszyn wojennych zre-
konstruowane przez wspoétczesnych inzynieréw okazaty
si¢ wadliwe.

Pierwszym z nich mogta by¢ ochrona w peini funkcjo-
nalnych wynalazkow przed skopiowaniem.

Drugi mégt odnosié si¢ do $wiatopogladu Leonarda da
Vinci, ktory w gruncie rzeczy byt pacyfista i celowo wpro-

s Sa to opinie osob takich jak: Giorgio Vasari, Giovanni Antonio Boltraffio, Baldassare Castiglione, ,,Anonimo” Gaddiano, Berensen, Hipolit Ta-
ine, Henry Fuseli, Rio, Bortolon. [za] https://pl.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci#cite _note-2
Wigcej szczegotow na stronie https:/archive.is/20120713164636/sites.google.com/site/leonardodavincivitruvius/ oraz na stronie o adresie
http.//leonardodav1nc1.stanford.edu/submls31ons/clabaugh/hlstory/leonardo.html
Zrod’(o http://leonardodavinci.stanford.edu/submissions/clabaugh/history/leonardo.html
https /lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Szkic_%C5%9Bmig%C5%82owca.jpg
https //upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Leonardo tank.JPG Wigcej na ten temat w Archimedesowy gwint. ,,Fizyka w Szko-

le” nr 5, wrzesien/pazdziernik 2012, s. 19-22
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Rysunek 5. Projekt ornitoptera Leonarda da Vinci, ktéry w 1485 roku zaczat badac lot
ptakéw. Uznaf, ze ludzie sg zbyt cigzcy i niewystarczajgco silni, aby lata¢ przy uzy-
ciu skrzydet po prostu przymocowanych do ramion. Dlatego naszkicowat urzadzenie,
w ktorym lotnik kfadzie sie na desce i wykonuje dwa duze, membranowe skrzydfa za
pomocg dzwigni recznych, pedatéw noznych i uktadu kot pasowych.

Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Leonardo_da_Vinci_
helicopter_and_lifting_wing.jpg

wadzit bledy do swoich projektow, aby przywddey woj-
skowi, dla ktérych pracowat nie mogli uzy¢ ich w walce.”

W dalszej czesci wypowiedzi czytamy: ,,Niektore
z najbardziej rewolucyjnych projektow renesansowego
geniuszu, takie jak jego wojskowy czolg, szybowiec i kom-
binezon do nurkowania, zawieraly prostg, ale mozliwg
do skorygowania wade, ktora stala sie widoczna tylko

wtedy, gdy zostaly zbudowane”."*

Maszyny do latania

Jak glosi legenda, w niemowlectwie nad kolyska
Leonarda przeleciat jastrzab. Wspominajac to wydarzenie,
da Vinci uwazat je za prorocze. Leonardo byt przez wiele
lat zafascynowany zjawiskiem lotu, tworzac wiele opra-
cowan, w tym Codex na temat lotu ptakow (ok.1505),
a takze wykonaniem plandéw kilku maszyn latajacych,
takich jak trzepotanie skrzydel (ornitoptera) i maszyna
ze spiralg.

Niektore z tych projektow okazaty si¢ skuteczne, pod-
czas gdy inne testowaly si¢ gorzej."” Jeden z jego projek-

13 http://www.euro-met.com.pl/historia-sruby,693.html

14 https://pl.wikipedia.org/wiki/Leonardo da Vinci#cite note-61
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Rysunek 6. Projekt latajgcej maszyny (1488), Institut de France, Paris
Zrédio:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Design_for_a_Flying_
Machine.jpg

tow ukazuje helikopter podnoszony przez wirnik, wpra-
wiany w ruch przez czterech mezczyzn. Leonardo nie
ograniczal si¢ tylko do projektowania latajacych maszyn
z mechanicznymi skrzydtami, zaprojektowat takze spado-
chron. Lotnik miatl si¢ go trzyma¢ za pomoca rak. Pro-
jekt zostal pomyslnie przetestowany 26 czerwca 2000
przez brytyjskiego skoczka spadochronowego, Adriana
Nicholasa.'

Wpadl rowniez na pomyst lekkiej lotni. Projekt powstat
w latach 1478-1480. Skrzydta byly rozpigte na szkielecie

siatkowym. Jej ogon byl rozpostarty w wachlarz jak u ptaka.

Rysunek 7. Szkic Da Vinci byt na marginesie zeszytu. Oryginalny projekt zostat na-
pisany przez da Vinci w zeszycie w 1483 roku. W notatce towarzyszacej rysunkowi
czytamy: ,Jesli mezczyzna ma dfugo$¢ gumowanego ptétna o dtugosci 12 jardéw
z kazdej strony i 12 metréw wysoko$ci, moze skakac z jakgkolwiek wielka wysoko$¢
bez obrazen.”

Zréafo: http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/808246.stm

Na rysunku stopy pilota sg umieszczone na ,m’, a ciato na ,a, b”. Konstr uktor wyraz-
nie myslat o tym, jak pilot ma kontrolowac lot za pomocg sznurkéw. Niestety z rysunku
nie wynika, gdzie jest przéd a gdzie ogon szybowca.

Maszyny bojowe Da Vinci ,,zaprojektowane, by zawodzi¢” https://www.theage.com.au/world/da-vinci-war-machines-designed-to-fail-

-20021214-gduxhv.html
' Tamze
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Przypominajagca nowoczesng lotni¢ szybowiec Le-
onardo z elementami sterujagcymi opiera si¢ na czystym
slizganiu si¢ bez trzepotu. Jednak Leonardo miat obsesje
na punkcie mozliwosci latania ludzmi za pomoca trze-
poczacych skrzydet jak ptaki. Idea ta zainspirowata tez
innych. Pionier lotnictwa Otto Lilienthal (1848-1896)
zbudowal ponad 10 samolotow, gltéwnie szybowcow,
rozciggajac tkaniny nad wierzbowymi laskami. Cho-
ciaz niedoktadnie potwierdzili wiele pomystow Leonar-
da. Podobnie jak on, nie mogt catkowicie uwolni¢ si¢
od pojecia trzepotania jako $rodka napedowego.'’

Konstrukcja Leonarda dla podwodnego aparatu odde-
chowego sktada si¢ z rur trzcinowych potaczonych skorg
ze stalowymi pierscieniami, aby zapobiec ich zgnieceniu
pod wptywem cisnienia wody. Probowki sg przymoco-
wane do maski na twarz, a na drugim koncu do ptywaka
w ksztalcie dzwonu, aby zachowa¢ otwory nad woda.

Inne propozycje innowacyjnego podejscia do cieka-
wych zagadnien natury
Leonardo poswigcit wigkszo$¢ swojego zycia na zrozu-
mienie natury i jej opis. Realizowat eksperymenty i doko-
nywal szczegotowej obserwacji. Opanowal rysunek
i malarstwo a jego uwazne oko i tworczy umyst, stuzyty
mu, aby dokonaé¢ naukowych obserwacji. Jego notatki
tacza szczegdtowa obserwacje z rysunkami z ekspery-
mentow. Nawet jesli nie podjal si¢ eksperymentow, opisat,
co mozna by osiggna¢ i aktualnie wyprobowac. Wiele
z jego sugestii zapowiadalo badania naukowe jeszcze
przed wiele stuleci. Na przyktad:
| Leonardo odrzucil wieczny ruch, zrozumial zasadg
wzglednego ruchu i zapowiedziat trzecie prawo New-
tona na dwa stulecia jego sformutowaniem: ,,Dla kaz-
dego dzialania wystepuje przeciwna i rowna reakcja”.
| Odrzucit poglad, ze powddz biblijna byta odpowie-
dzialna za odktadanie skamieniato$ci wiele mil od ich
zrodta i pozwolita wywnioskowac istnienie bardzo dtu-
gich rozpigtosci czasu geologicznego.
| Dokonujac analizy ludzi i zwierzat, Leonardo dokonat
wielu odkry¢ anatomicznych i fizjologicznych.
| Badal optyke i percepcje za pomocg subtelnych eks-
perymentow. Wyjasnial, dlaczego niebo jest niebie-
skie, argumentujac, ze $wiatto ma skonczong predkosé
i podrozuje w linii prostej. Wnioskowal o istnieniu
powierzchni w oku, ktora odbiera $wiatto z szerokiego
pola widzenia.
| Leonardo sformutowal prawo przeptywu pradow:
»Caly ruch wody o jednolitej szerokosci i powierzchni
Jest silniejszy w jednym miejscu niz przy innym, ponie-

waz woda jest tam plytsza niz na drugiej”."

Nowy sposoéb myslenia i dziatania

ArtySci 1 rzemieslnicy w czasach Leonarda wiedzieli,
jak budowa¢ i1 naprawia¢ znane rodzaje maszyn. Jed-
nak pomyst stworzenia nowych rodzajow maszyn nie
przyszediby im do glowy. Leonardo wypracowal nowe
podejscie do maszyn. Rozumial, ze dzigki zrozumieniu,
w jaki sposob dziata kazda oddzielna czg$¢ maszyny,
moze je modyfikowac i taczy¢ na rézne sposoby w celu
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ulepszenia istniejacych maszyn lub tworzenia wynalaz-
kow, ktorych nikt wezesniej nie widziat”,

Wynalazki Da Vinci

Fascynacja Leonardo maszynami prawdopodobnie
rozpoczeta si¢ w dziecinstwie. Niektore z jego naj-
wczesniejszych szkicow wyraznie pokazuja, jak dziataja
rézne czgsci maszyn. Jako uczen w pracowni artysty
Verrocchio, Leonardo zaobserwowal i uzywal réznych
maszyn. Studiujac je zdobyt praktyczng wiedz¢ na temat
ich konstrukcji, struktury i dziatania. Rozpoczat wowczas
taja maszyny i jak mozna taczy¢ elementy maszyn. Jego
talenty jako ilustratora pozwolily mu narysowaé swoje
mechaniczne pomysty z wyjatkowa jasnoscia.

Pigéset lat po tym, jak zostaly naniesione na papier,
wiele z jego szkicow mozna z tatwoscia wykorzystaé
jako plany do stworzenia doskonatych modeli roboczych.
Da Vinci opisat i naszkicowal pomysly na wiele wyna-
lazkow. Ale nie wydaje si¢, zeby zostaly kiedykolwiek
zbudowane i przetestowane podczas jego zycia. Chociaz
jego notatki sugeruja, ze chciat zorganizowac i opubli-
kowaé swoje pomysty, zmarl, zanim mogh osiagnac ten
cel. Po jego $mierci jego notesy byly ukryte, rozproszone
lub zagubione, a jego wspaniate pomysty zostaly zapo-
mniane. Mingly stulecia, zanim inni wynalazcy wpadli
na podobne pomysty i doprowadzili je do praktycznego
zastosowania.

Inne pomysly, szkice i idee

W historii techniki Leonardo da Vinci zapisat si¢ jako
fascynacja maszynami. Prawdopodobnie to zainteresowa-
nie rozpoczeto si¢ w dziecinstwie, a niektore z jego naj-
wczesniejszych szkicow wyraznie pokazuja, jak dziataja
rézne czesci maszyn. Juz jako uczen w pracowni artysty
Verrocchio®', Leonardo zaobserwowal i uzywal réznych
maszyn. Studiujac je zdobyt praktyczng wiedz¢ na temat
ich konstrukeji i struktury.

Wraz z bogatymi w szczeg6ly rysunkami, Leonardo roz-
poczal pisanie pierwszych bardzo systematycznych wyja-
$nien dotyczacych dziatania maszyny wraz z mozliwo-
$cig taczynie poszczegdlnych elementéw proponowanych
maszyn. Posiadany przez niego talent ilustratora pozwolit
mu narysowa¢ swoje mechaniczne pomysty z wyjatkowa
jasnoscia 1 precyzja. Pieéset lat po tym, jak zostaty zapre-
zentowane na papierze, jak zauwazaja autorzy opracowan
o Leonardzie, wiele z jego szkicow mozna z tatwoscig
wykorzysta¢ wrecz jako plany do stworzenia doskonatych
modeli roboczych. Ale wydaje si¢, ze te bardzo nieliczne
z nich zostaly kiedykolwiek zbudowane i przetestowane

v https://en.wikipedia.org/wiki/Leonardo _da Vinci#Observa-

tion and_invention

! Spadochron Da Vinci leci, autor: Dr Damian Carrington z BBC
News Online

v http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/808246.stm

2 http://www.bl.uk/onlinegallery/features/leonardo/glider.html

2 Zrodio: http://www.bl.uk/onlinegallery/features/leonardo/insi-
ghts.html
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Szkice 1 modele maszyn Leonarda. Foto — Adobe Stock, wikimedia commons, https://www.leonardodavinci.net/leonar-
do-da-vinci-biography.jsp
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Maszyna, bedaca propozycja karabinu maszynowego, sktadafa sie z trzech
zestawow dziaf, osadzonych na obracajgcym sie tréjkatnym bebnie. Rzad pi-
stoletéw umieszczono po kazdej stronie bebna. Kiedy pierwszy zestaw broni
wystrzelit, sita eksplozji wyrzucitaby te pistolety z powrotem, przynoszgc na-
stepny zestaw dziat na szczyt, gotowy do strzatu.

PR R T oy e R
Kusza to maszyna sktadajgca sie z kofa, czterech kuszy, tarczy i stojaka na

Model przedstawia maszyne, ktérg jest czotgiem napedzanym przez cztowieka. W czotgu
ustawiono wiele armat, z mozliwo$cig oddania strzatu we wszystkich kierunkach.

Dolny obraz pokazuje dno zbiornika. Cztery osoby pracowalyby na kotach, aby poruszy¢
czofg.

Ten kamienny miotacz sktada sie z podstawy, zakrzywionej belki, két zebatych i mechanizmu

tarcze. Koo jest obracane przez ludzi idacych na zebatym kole. zwall"ria‘jacego. ‘ o ) .
Wewnatrz kofa znajduje sie ucznik strzelajacy z kuszy, gdy sie zblizajg do Kamien utozony bytby na lgkowatej belce drewnianej, a mechanizm zwalniajgcy bytby dokre-
niego. Strzaly sg wystrzeliwane przez stojak, a tarcza chroni mezczyzn cho- cany za pomocg przekfadni.

dzacych po kole.

podczas jego zycia. Chociaz jego notatki sugeruja, ze
chciat zorganizowac i opublikowa¢ swoje pomysty, zmarl,
zanim mogl osiagnaé ten wazny cel, a po jego Smierci
notatki byly ukryte, rozproszone lub zagubione, a jego
wspaniate pomysty zostaty zapomniane. W efekcie mingty
stulecia, zanim inni wynalazcy wpadli na podobne pomysty
i doprowadgzili je do praktycznego zastosowania.

Jakie byly wynalazki Leonarda da Vinci?

Leonardo da Vinci opisat i nakreslit pomysty na wie-
le wynalazkéw, ktore byty setki lat przed ich czasem, ale
bardzo niewiele zostalo kiedykolwiek zbudowanych lub
przetestowanych podczas jego zycia. Zebrany materiat
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Kiedy promien zostanie uwolniony, sita uwolnienia wyrzuci kamief w powietrze.

i umieszczony na stronach internetowych pozwala prze-
glada¢ szkice maszyn Leonarda i jednocze$nie sprawdzié
swoja wiedz¢ na temat tego oraz ustali¢ jakimi urzadze-
niami ostatecznie si¢ staty i funkcjonuja wspotczesnie.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

2 Zrodto: https://www.mos.org/leonardo/inventor
zz Zrodto: https:/www.mos.org/leonardo/activities/inventions-quiz
Wihasciwie Andrea di Michele di Francesco Cione, ur. 1435, Flo-
rencja, zm. 30 VI 1488, Wenecja(?), https://encyklopedia.pwn.pl/ha-
slo/Verrocchio-Andrea;3992588.html
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Poddasze Uktadu Stonecznego cz. 3.

Blisko i daleko
od Neptuna

Jan Rokita

Uwaga: wszystkie dane, dotyczqce liczebnosci poszcze-
golnych klas obiektow sq podane wg stanu na dzien
15 lutego 2015 roku i do czasu ukazania sig tego tekstu
mogly si¢ oczywiscie zmienic.

Wiemy juz, ze za granice wystegpowania obiektow typu
cubewano przyjeto si¢ z jednej strony plutonki, pozosta-
jace w rezonansie orbitalnym 2:3 z Neptunem, a z drugiej
twotina, dla ktorych ten rezonans jest rowny 1:2. Plutonki
mamy 132 pewne i 120 prawdopodobnych, twotin — tylko
26. I jedne, i drugie zostaly ,,zgarnigte” przez migrujacego
na zewnatrz Uktadu Stonecznego Neptuna i — jak pokazu-
ja symulacje komputerowe — tuz po zakonczeniu migracji
mogly by¢ rownie liczne, a nawet z przewaga twotin, jed-
nak rezonans 1:2 okazuje si¢ by¢ mniej stabilny, niz 2:3
i przez 4 miliardy lat wigkszo$¢ z nich po prostu zostato
wyrzuconych ze swych orbit. Jak istotny jest dla nich ten
rezonans, pokazuje rysunek obok, na ktérym wida¢, jak
fadnie peryhelia twotin ukladajg si¢ wzdluz orbity tego
gazowego olbrzyma. Zainteresowanych odsylam do bar-
dzo interesujacej (naprawde!) pracy E. I. Chiang & A.
B. Jordan On the Plutinos and Twotinos of the Kuiper
Belt, dostgpnej w internecie w wers;ji pdf.

Jest wérod nich do$¢ duza, szacowana na okoto 450
km $rednicy planetoida (119979) 2002 WC,,, posiadajaca
prawie 240 kilometrowego satelite, prawie 300-kilo-
metrowa (26308) 1998 SM;¢s, tez z duzym, prawie
100-kilometrowym satelita, ktore ze $rednig gestoscia,
szacowang na 0,5 g/cm’ wydaja si¢ rownie porowate
(porowaty 16d?), jak plutonek 1999 TC;q. Ich orbity maja
mimos$rody miedzy mniej wigcej 0,25, a 0,4 1 nachylenia
do ekliptyki na ogét mniejsze od 20°, natomiast o ich
wlasnos$ciach fizycznych wiadomo niewiele.

Z innych rezonansow orbitalnych z Neptunem, wyraza-
jacych si¢ catkowitg proporcja, mamy 5 obiektow w rezo-
nansie 1:3 (z angielskiego nazywanych threetino) i jeden
1:4 (fourtino). Threetina obiegaja Stonce raz na prawie
pot tysiaclecia, po orbitach o wielkich potosiach rzedu 63
AU, fourtino (jest na razie tylko jedno: 2003 LA,) — raz
na 672,66 roku w $redniej odlegltosci 76,8 AU. Cecha orbit
cial w tych ,,duzych” rezonansach sa znaczne mimosro-
dy (rzedu 0,5 lub wigcej — patrz zreszta rysunek obok).
Rowniez i te obiekty maja whasciwosci fizyczne owiane,
poki co, mgla tajemnicy. Najwicksza $rednice wydaje
si¢ mie¢ fourtino (231 km), ale jest to tylko oszacowanie
na podstawie jasno$ci, z przyjetym standardowym albedo
0,09. O bycie drugim fourtino podejrzewana jest rowniez
2011 UPy,, O rezonans w stosunku 1:5 podejrzewana byta

astronomia dla kazdego
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Orbity kilku twotin poréwnane w ptaszczyznie ekliptyki z orbitami Neptuna i Plutona
(linie przerywane.

|

A

Poréwnanie orbity twotina (2002 WC19), threetina (2003 LG7), fourtina (2003 LA7) i
2003 YQ179 (hipotetycznie w rezonansie 1:5) z orbitami Neptuna i Plutona (rezonans
2:3).

asteroida 2003 YQ,y. Gdyby okazato si¢ to prawda, byltby
to najbardziej odlegly od Stonca — ze znanych dzisiaj —
obickt Uktadu Stonecznego w rezonansie z Neptunem.
Potos jego wydhuzonej orbity (mimosrod 0,585) ma war-
tos¢ 88,5 AU, a okres orbitalny to 810,5 roku. Odlegtosé¢
aphelium — to budzace szacunek 142,3 AU, natomiast
peryhelium jest niewiele dalej, niz Neptun: 37,3 AU. I wla-
$nie 23 pazdziernika 2019 roku nasza planetoida minie
peryhelium, a bedzie to pierwszy raz od 20 kwietnia 1169
roku... Podejrzewa si¢ jednak, ze taka, a nie inna proporcja
okresow orbitalnych 2003 YQ,;9 1 Neptuna jest efektem
tylko przypadkowej koincydencji.

W przypadku ruchow orbitalnych istotne sg tez rezo-
nanse, wyrazane wymiernymi utamkami, czego dowodem
moga by¢ przerwy Kirkwooda w glownym pasie plane-
toid, z ktorych obiekty zostaty powyrzucane przez oddzia-
lywanie grawitacyjne poteznego Jowisza. Dla Neptuna,
cho¢ jest mniejszy i mniej masywny, takie rezonanse tez sa
wazne. O jednym juz wiemy: to 2:3 dla plutonkow. Po 19
przedstawicieli majg proporcje 2:5, 3:514:7,9 — 3:4,5:9
13:7,po 5 —4:514:9, trzech ma rezonans 2:7, po dwoch —
5:8,5:812:11 i wreszcie po jednym 3:8, 3:10, 4:13 1 6:11.
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O ten ostatni rezonans podejrzewana jest planeta karlowa-
ta Makemake, ale potwierdzenie tego faktu wymaga dal-
szych, obejmujacych wiekszy przedziat czasowy badan.
Wsrdd obiektow o rezonansie 2:5 jest tez duza, prawie
1000-kilometrowa asteroida (84522) 2002 TC;y,, mocny
kandydat na planet¢ kartowatg. Rownie mocnym wydaje
si¢ 636-kilomeetrowa 42301) 2001 UR 3, jeden z najbar-
dziej czerwonych obiektéw transneptunowych, pozostaja-
cy z gazowym olbrzymem w rezonansie orbitalnym 4:9.

Za potwierdzony uwaza si¢ staby rezonans 7:12, w kto-
rym znajduje si¢ Haumea, kolejna z planet kartowatych
i z tego powodu nie wlicza si¢ jej do klasycznych cube-
wano, cho¢ parametry jej orbity (wielka potos 43,218 AU,
mimosrdod 0,191, nachylenie plaszczyzny do ptaszczyzny
ekliptyki 28,19° i okres obiegu wokot Stonca 284,12 lat)
sa podobne do ,,goracych” obicktow tej klasy. Imi¢ samej
planety pochodzi od hawajskiej bogini ptodnosci i porodu
dzieci, z tego samego zrodta wzigto imiona jej dwdch
satelitow: Hi’iaka i Namaka — to jej corki.

Jest obiektem niezwykle cieckawym sama w sobie.
Przede wszystkim, jest rekordzistka pod wzgledem szyb-
koéci rotacji: raz na 3,9 godziny. Zaden inny obiekt
Uktadu Stonecznego nie wiruje tak szybko. Musi to,
oczywiscie, odbic¢ si¢ na jej ksztatcie: Haumea jest silnie
splaszczonag elipsoida o wymiarach 1920 x 1540 x 990
km. Dzigki satelitom mozna bylo wyznaczy¢ mase uktadu
Haunea + satelity i okazata si¢ catkiem spora: 28% masy
uktadu Plutona, przy czym prawie cala jest skupiona
w Haumei, a wigc 1 jej $rednig gestos¢, ktora okazata sie
zaskakujaco wysoka: miesci si¢ w granicach 2,6-3,3 g/
cm’, podczas gdy dla typowych obiektow Pasa Kuipera
jest znacznie nizsza, ponizej 2 g/cm’. To pierwsza wska-
zowka, ze jakie$ zderzenie pozbawito w przesziosci ten
glob wiekszosci lodu, pozostawiajac tylko cienka war-
stewke.

Wskazéwka druga: jej spektrum pokazuje, ze jest
to wodny 16d w sporej czgécei krystaliczny, ktory trwale
moze istnie¢ w temperaturach powyzej 110K, w nizszych
przechodzi w forme¢ amorficzng, a proces ten jeszcze
przyspiesza promieniowanie kosmiczne. Na powierzchni
Haumei jest ponizej S0K, wigc musiata ona zosta¢ odno-
wiona stosunkowo niedawno.

Po trzecie — silne $lady krystalicznego, prawie czyste-
go lodu wodnego sa rowniez cechg widma obu satelitow,
ktére najprawdopodobniej sa wiec odtamkami dawnej
lodowej pokrywy planety. I to zderzeniu zawdzigcza ona
tak szybka rotacjg. Ocenia si¢, ze moglo ono nastgpi¢
ponad 100 milionow lat temu. Dzisiejsza powierzchnia
Haumei jest wysoce jednorodna, a oprocz wodnego lodu
jest tam 8-procentowy dodatek czerwonawych zwigzkow
organicznych, cyjanowodoru i jego soli. Nasza karfowata
planeta jest, z jasnoscig do +17,3", trzecim co do jasnosci,
po Plutonie i Makemake, obiektem Pasa Kuipera, mozli-
wym do zaobserwowania za pomocg wigkszych przyrza-
dow amatorskich.

W uzyskiwaniu informacji o powierzchni i wymiarach
ciala centralnego pomocne moga by¢ przejscia przed nim
satelitow, niestety Hi’iaka ostatni raz przestonita Haumeg
w roku 1999 i nie zrobi tego ponownie przez kolejne 130

Fizy szkole 1/2019

Haumea i jej dwa ksigzyce

lat. Na szczes$cie Namaka co jaki$§ czas przestania macie-
rzysty glob, mozna tez obserwowaé wyjatkowa rzecz
w $wiecie naturalnych satelitow obiektow Pasa Kuipera
— wzajemne okultacje Hi’iaki i Namaki.

Wynikiem wspomnianego zderzenia z przesztosci jest
powstanie catej kolizyjnej rodziny planetoid, ktore sa
jego odtamkami. To jedyna taka rodzina w$rdd obiektow
transneptunowych (w gtéwnym pasie planetoid, miedzy
Marsem 1 Jowiszem, jest takich wigcej). Oprocz samej
Haumei i jej satelitow wchodzi w jej sktad 10 ziden-
tyfikowanych obiektow, z ktérych jeden ma $rednice,
szacowang na 332 km, a cztery — miedzy 100, a 200 km.

Szacunki tych S$rednic poczyniono jednak tylko
na podstawie blasku z pewnym zatozonym albedo,
wiec jesli w rzeczywistosci jest ono inne — to i wymia-
ry tez. Potosie ich orbit majg wartosci okoto 43,5
AU, mimos$rody okoto 0,125, a nachylenia ptaszczyzn
orbit do ptaszczyzny ekliptyki okoto 27°. I tu od razy
zauwazmy, ze dla Haumei te warto$ci sg nieco inne:
potos wielka —to 42,9 AU, a mimosrdd — zaledwie 0,056
i jest to zapewne efekt rezonansowego oddzialywania
Neptuna. Odtamki te (ktore sa zapewne fragmentami —
podobnie, jak i satelity — pierwotnej powtoki lodowe;j
macierzystego obiektu, tak przynajmniej sugeruje ich
widmo) rozlecialy si¢ po zderzeniu z wzglednymi pred-
ko$ciami mniejszymi od 150 m/s.

Scenariusz kolizji nie jest do konca pewny, niekto-
rzy badacze sugeruja, ze byly dwa zderzenia, a drugie
rozproszyto materiat, ktory zebrat si¢ w jedno, wigksze
ciato po pierwszym. Nie jest pewne miejsce zderzenia
(nickoniecznie tam, gdzie rodzina jest dzisiaj) i czas
(od nieco ponad 100 milionéw do ponad miliarda lat
wstecz).

Interesujace jest, ze z numerycznego modelowania
migracji Neptuna i rozpraszania asteroid, opisanego
we wspomnianej wczesniej pracy Changa i Jordana,
wynika takze — i to w proporcjach rzeczywiscie obser-
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U g6ry: zmiany odlegtodci (w AU) od Storica Plutona (czarna linia) i Eris (czerwona) w
ciggu 1200 lat, liczgc od 01.01.2016. U dofu — wzajemna odlegto$¢ obydwu obiektéw
w tym samym okresie. Widac, ze za ok. 800 lat obiekty ,zamienig si¢” kolejnoscig w
Uktadzie Stonecznym, jednak ich wzajemna odlegto$¢ nigdy nie bedzie przesadnie
mata.

wowanych — obecnos¢ obiektow w rezonansach wymier-
nych.

Planetoidy trojanskie

A skoro moéwimy o obiektach w rezonansie orbital-
nym z Neptunem, nie mozemy pomina¢ tych, ktore sa
w rezonansie 1:1, czyli o jego planetoidach trojanskich.
Na dzien dzisiejszy znanych jest 12 takich asteroid: 9
w okolicy punktu libracyjnego L4 uktadu Stonce-Neptun
(wyprzedzaja Neptuna w ruchu orbitalnym o okoto 60°)
i 3 w okolicach punktu L5 (te si¢ o okoto 60° pdznig). Ich
orbity, poza owymi przesuni¢ciami, sg bardzo podobne
do orbity Neptuna. Moga by¢ one bardziej liczne, ale
poszukiwania sg utrudnione przez to, ze punkty te sa
akurat na tle Drogi Mlecznej, czyli tam, gdzie jest pelno
stabych gwiazd.

Jest wsrod nich parg cial o znacznych, ale nie az tak
wielkich rozmiarach. Jedyny obiekt, posiadajacy imig

wlasne, to 76-kilometrowa (385571) Otrera (to imi¢
pierwszej krolowej Amazonek z greckiej mitologii)
w okolicach punktu L4. W tych samych okolicach jest
prawie 100-kilometrowa (385695) 2005 TO,,, prawie
160-kilometrowa 2001 QRj,,, okolo 140-kilometrowa
2006 RJ,y; 1 inne, o ktorych rozmiarach wiadomo, ze
sa rzedu kilkudziesigeiu kilometrow lub... nic. Punkt
L5 — to m.in. 100-150-kilometrowa asteroida 2008 LC,gq
i 90-180-kilometrowa 2011 HM,,, do ktorej byta szansa
skierowaé, po drodze do Plutona, sond¢ New Horizons.
Zrezygnowano z tego ze wzglgdu na zbyt malg przepusto-
wos¢ tacznosci z Ziemig i skoncentrowano si¢ na gtow-
nym celu misji. Poniewaz sg to obiekty stabe, wicc
badania spektroskopowe sa nadzwyczaj trudne i o wita-
snosciach ich powierzchni nie wiadomo w zasadzie nic.

Niezwykle interesujacy jest 200-kilometrowy obiekt
(316179) 2010 PLgs, ktory skacze (jak kon trojanski,
mowig astronomowie) migdzy punktami L4 i L5. Tez
jest w rezonansie 1:1 z Neptunem i efektywnie zakresla
wokot niego orbite w ksztalcie podkowy — jest wige jego
quasi-satelita (pamigtaja Czytelnicy artykut w numerze
4/2014 ,Fizyki w Szkole”: Marcin i Tomasz Majka
,»Podréz na drugi ziemski ksigzyc” o planectoidzie 3753
Cruithne?). O podobne zachowanie podejrzewane sg
jeszcze trzy asteroidy.

Wyjasnijmy od razu, ze planetoidy trojanskie ma wigk-
szo$¢ planet Uktadu Stonecznego. Oczywiscie rekordy
ilosci bije Jowisz (ma ich 6 i ¢wierc tysigca), ale 7
ma Mars, po jednym Ziemia, Uran, a nawet Wenus, tylko
o Trojanczykach Merkurego i Saturna na razie nic nie
wiadomo.

Dysk rozproszony

Poza rejonem wystegpowania cubewano, cze$ciowo
zazgbiajac si¢ z jego zewnetrzem, znajdziemy stosun-
kowo stabo ,,zaludniony” (na dzien 25.02.2015 r. — 144
obiekty), za to bardzo rozlegly obszar, nazywany dyskiem
rozproszonym. To naprawde kawat przestrzeni: nalezace
do niego obiekty moga niewiele rdézni¢ si¢ parametrami
orbit od obiektow Pasa Kuipera, ale tez mie¢ potosie or-
bit rzedu stu, a nawet wigcej jednostek astronomicznych.
Z tego wzgledu dzieli si¢ go czesto na dysk bliski (typowe
obiekty dysku rozproszonego) i rozszerzony, do ktdrego
nalezace ciata nazywane sa cz¢sto rowniez obiektami
odlaczonymi. Kluczowym kryterium jest wspomniany
juz parametr Tisseranda, opisujacy wpltyw Neptuna: dla
pierwszej grupy jest on mniejszy, a dla drugiej wickszy
od 3.

W odréznieniu od obiektow Pasa, ktére cho¢ krazag wo-
kot Stonca blizej Stonca, ale nigdy si¢ do niego, wskutek
niewielkiej ekscentrycznosci orbit, przesadnie nie zblizaja
i te orbity sa dos¢ stabilne, ciala z dysku rozproszonego
poruszaja si¢ po elipsach bardziej wydtuzonych (mimo-
srody nawet powyzej 0,8, a nawet 0,9!), o peryheliach po-
lozonych blizej i jesli mijaja je akurat wtedy, gdy i Neptun
jest niedaleko, ich ruch moze zosta¢ (nawet znaczaco)
zaburzony. Spory jest takze rozrzut nachylen ptaszczyzn
orbit do ekliptyki: od praktycznie zerowych do prawie po-
lowy kata prostego.
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Sposrod obiektéw dysku rozszerzonego wyodrebnia
si¢ szczegodlna klase planetoid o nazwie sednoidy, kto-
rych peryhelia sg tak daleko, ze Neptun nic im nie moze
zrobi¢. Na dzien dzisiejszy zawiera ona cale dwie, plus
par¢ prawdopodobnych. Podziaty i definicje dysku roz-
proszonego, a nawet nazwy jego réoznych rejonow, nie
sa jednolite 1 silnie zaleza od tego, jaka grupa badaczy
o nim moéwi lub pisze (choéby to, czy dysk rozproszony
to jeszcze Pas Kuipera, czy juz nie, réozne grupy roznie
do tego podchodza), dlatego Czytelnicy nie powinni by¢
zdziwieni spotykajac je w literaturze.

Najbardziej znana z tej grupy obiektow jest (136199)
Eris, czwarta, najbardziej odleglta z obecnie uznawa-
nych pozaneptunowych planet kartowatych i... posrednia
przyczyna ,,degradacji” Plutona. Ze $rednica 2326 km
jest tylko niewiele mniejsza od Plutona: raptem o 46 km
(plus-minus bledy pomiarowe S$rednic obu obiektow),
za to o Y4 (doktadnie: 1,27-krotnie) od niego masywniej-
sza. To ostatnie udato si¢ tak doktadnie ustali¢ dzigki
temu, ze Eris ma 150-kilometrowego satelitg, nazwanego
Dysnomia, obiegajacego ja raz na 15,774 dnia. W grec-
kiej mitologii Eris byta boginig niezgody, a Dysnomia
jej corka, co wydaje si¢ trafnym wyborem ze wzgledu
na zamieszanie po degradacji Plutona, ale i... wokot jej
wilasnego imienia, bo zespot odkrywcow chciat j3 nazwaé
Xena, a jej satelite Gabrielle od bohaterek znanego row-
niez w Polsce serialu ,,Xena — wojownicza ksi¢znicz-
ka”. Gabrielle byta przyjaciotka Xeny, bardzo oglednie
mowiac. Nie przeszto.

Jej orbita jest typowa dla obiektow dysku rozproszo-
nego: wielka potos ma wartos¢ 67,78 AU, jednak mimo-
srod 0,44 sprawia, ze aphelium znajduje si¢ az 97,65 AU
od Stonca (Eris mineta je w 6smej dekadzie ubieglego stu-
lecia i teraz bardzo powoli zbliza si¢ do niego, bedac obec-
nie w odlegtosci okoto 92 AU), za to peryhelium — ledwie
37,91 AU, blizej, niz aphelium Plutona! Moze si¢ wigc
zdarzy¢, ze Pluton bedzie bardziej odlegly od Stonca, niz
Eris — i stanie si¢ tak np. na przetlomie 28-go i 29-go stu-
lecia. Podczas najblizszego peryhelium Eris, za okoto 200
lat, rtéwniez Pluton bedzie w poblizu swojego — i ,,przyro-
dzona” kolejnos¢ tych obiektoéw si¢ nie zmieni (patrz rysu-
nek). Ale to w tym okresie zblizg si¢ one do siebie na 15,3
AU, cho¢ zderzenie obu obiektéw nie jest, przynajmniej
jesli nic nie zmieni radykalnie ich orbit, mozliwe dzigki
az 44-stopniowemu nachyleniu orbity Eris do ptaszczyzny
ekliptyki. Oczywiscie i ,,rok” na tym obiekcie musi by¢
odpowiednio dtugi: trwa niemal doktadnie 558 naszych.

Dzigki temu nachyleniu wedrowki Eris po niebie nieco
si¢ roznig od wedrowek planet, a nawet i samego Plutona.
Obecnie (od roku 1929 do 2036) przemieszcza si¢ ona
na tle gwiazdozbioru Wieloryba. Wczesniej (1840-1875)
byta w Feniksie, a potem w Rzezbiarzu, w roku 2036 wej-
dzie do gwiazdozbioru Ryb, w 2065 do Barana, w 2128
do Perseusza, a w 2173 — dotrze az do Zyrafy.

Stosunkowo duza $rednia gestosé Eris (okolo 2,5 g/em’)
sugeruje, ze w znacznie wigkszej czgéei, niz Pluton sktada
si¢ ona z materialow skalnych. Modele wngtrza dopusz-
czaja, dzigki wewnetrznym rozpadom promieniotworczym,
istnienie — na granicy skalnego rdzenia i lodowego ptaszcza
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Orbity Plutona (czarna linia) i Eris (czerwona): u géry w ptaszczyznie ekliptyki, u dotfu
- w pfaszczyznie do niej prostopadtej tatwo stwierdzic, ze zderzenie tych ciat jest,
poki co, niemozliwe.

— oceanu ciekltej wody. I to na obiekcie tak niewiarygodnie
odlegtym od Stonca i zimnym (obecnie tylko nieco powyzej
30K). Przeciez obecnie to 3 razy dalej, niz Pluton!

Badania spektroskopowe Eris wskazuja na obecnosé
metanowego lodu, podobnie, jak na Plutonie. Jednak jest
ona bardziej szara od niego. Badacze sadza, ze wskutek
wielkiej odleglosci od Stonca zamarzajacy metan spokoj-
nie i rbwnomiernie osiada na powierzchni, pokrywajac
i maskujac w ten sposob zloza czerwonawych tholindw
(czyli — to juz wiemy — organicznego btota). Ten meta-
nowy 16d zaskoczyt naukowcow, bo albo w poblizu pery-
helium metan topi sig, paruje i ulatuje w Kosmos, albo
zamienia si¢ na tholiny i osiada na powierzchni w postaci
bardziej ztozonych zwiazkow. Albo wigc Eris stale prze-
bywata z dala od Stonca, albo... ma jakie§ wewngtrzne
zrédlo tego gazu. Dla przyktadu w widmie omawianej
wczesniej Haumei jest silna obecnos¢ lodu wodnego, ale
nie metanu. Jak wida¢, to bardzo cickawy glob, niestety
obliczono, ze podréz na niego nawet z wykorzystaniem
asysty grawitacyjnej Jowisza potrwataby prawie 25 lat,
wigc cho¢ zbadanie tak odlegtego i zimnego obiektu byto-
by niezwykle interesujace, zapewne przyjdzie poczekac,
az zblizy si¢ w okolice peryhelium. Niestety, to nie bedzie
za naszych czasow.

Generalnie, ten szary odcien obiektow dysku roz-
proszonego byt zaskoczeniem. Cho¢ jego mas¢ ocenia
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Orbity Plutona (czarna) i Sedny (czerwona) w ptaszczyznie elkiptyki.

si¢ na zaledwie 0,01 do 0,1 masy Ziemi, jest tu pare
ciekawych obiektow, nawet na tyle duzych, zeby roz-
wazac je jako kandydatow na kolejne planety kartowate.
Historycznie pierwszym ciatem, zaliczonym do tej klasy,
byta 340-kilometrowa asteroida (15874) 1996 TL.
Potos wielka jej orbity, to prawie 84 AU, co przy mimo-
srodzie, rownym 0,583 pozwala jej zbliza¢ si¢ do Stonca
na 35 AU w peryhelium (mingta je w 2001 roku), za$
w aphelium oddala¢ si¢ na prawie 133 AU. Nic wigc
dziwnego, ze jej okres orbitalny — to dostojne 769 lat
z kawatkiem. O jej wlasciwos$ciach fizycznych wiadomo
tylko tyle, Ze jej blask zmienia si¢ w bardzo niewielkim
stopniu, co sugeruje w miar¢ jednorodng powierzchnig
z niewielkimi, miejscowymi réznicami albedo. Pozniej,
po analizie archiwalnych zdj¢¢ okazato sig¢, ze zareje-
strowany na nich wczesniej obiekt o oznaczeniu (48639)
1995 TLg tez nalezy do dysku rozproszonego.

To bardzo ciekawy obiekt. Okraza Stonce raz na pra-
wie 381 lat po orbicie o wielkiej potosi 42,5 i raczej
umiarkowanym mimosrodzie okoto 0,239, lezacej prak-
tycznie doktadnie w ptaszczyznie ekliptyki: ich wza-
jemne nachylenie — to zaledwie 0,24°. Srednice szacuje
si¢ na 350 km, ale nasza planetoida ma tez duzego,
160-kilometrowego, mniej wigcej 10-krotnie 1zejszego
satelite, obiegajacego ja raz na okoto pot dnia (ziemskie-
£0). Jego orbita nie zostata jeszcze doktadnie okreslona,
ale separacja obydwu ciat, to tylko... 420 km. Wiadomo
tez, ze jest tam zimno: 38K.

Kolejna podwdjna planetoida, to (82075) 2000 YW 3,
ktorej sktadniki majg $rednice 431 i 237 km. Jaj rok —
to 445,5 lata ziemskie, wielka po6to$ orbity — 58,3 AU i nie
do konca wiadomo, czy jest to obiekt dysku rozproszone-
g0, czy w rezonansie orbitalnym 3:8 z Neptunem.

Sedna (po lewej) i trzy zdjecia 2012 VP113, wykonane w dwugodzinnych odstgpach
5 grudnia 2012 r, (kolorowe punkty otoczone owalem), ukazujgce ruch asteroidy na
tle gwiazd.

343-kilometrowa 2007 TGy,,, takze kandydatka na pla-
nete karfowata, ma peryhelium 35,579 AU od Stonca
(mineta je w 2005 roku), ale potos wielka jej orbity —
to 501 AU, a mimos$réd o wartosci 0,92779 wynosi ja
w aphelium az na odlegtos¢ 967 AU. Jej ,,rok” —to 11200
naszych, poprzednie przejscie przez peryhelium miato
wigc miejsce gdzie§ w poczatkach neolitu...

Kolejna asteroida z dysku rozproszonego, 2004 XRq,,
jest godna uwagi nie tylko ze wzgledu na rozmiary(580
km S$rednicy), ale i na orbitg: niezbyt ekscentryczng
(mimos$rod 0,11, wigc jej odlegto$¢ od Stonca zmienia
si¢ od 51,4 do 64 AU, niewiele — jak na obiekty dysku),
za to o nachyleniu do ptaszczyzny ekliptyki az 46,6°.

Ponad 12700 lat trwa obieg wokot Stonca niezbyt
wielkiej planetoidy (38-83 km $rednicy) (87269) 2000
00, ktéra porusza si¢ dostojnie (jej Srednia predkosé
orbitalna wynosi 0,88 km/s) po orbicie o wielkiej potosi
prawie 544,5 AU i mimosrodzie az 0,962, nachylonej pod
katem 20° do ptaszczyzny ekliptyki. Obiekt o oznaczeniu
(225088) 2007 OR, jest z kolei najwigkszym w Uktadzie
Stonecznym obiektem bez imienia. Ze S$rednicg 1500
km lub nieco mniejsza jest porownywalny z Haumea
i Makemake, co czyni go wysoce prawdopodobnym kan-
dydatem na planete kartlowatg. Okraza Stonce raz na 547
lat po orbicie o wielkiej potosi prawie 67 AU i mimo-
srodzie 0,5, nachylonej do ekliptyki pod katem prawie
31° 1 — co nie jest zbyt typowe dla obiektow z tamtego
rejonu — jest wybitnie czerwony ze wzgledu na obecno$é
metanu, wigc i zapewne tholinow. Nie jest wykluczone,
ze tak duzy glob jest w stanie utrzymac jaka$ atmosfe-
rg, co powinno sprzyja¢ ich powstawaniu. Oczywiscie
analiza widma asteroidy wskazuje tez na obecnos¢ lodu
wodnego. Jak wida¢ — nie brakuje w dysku rozproszonym
rzeczy ciekawych i godnych uwagi, a wymienilismy tylko
niektore.

Sednoidy

Sednoidy, czyli obiekty na tyle odlegle od Stonca, ze
grawitacja Neptuna nie ma juz na nie wptywu, wziely
swa nazwe od (90377) Sedny. Ta asteroida obiega Stonce
raz na 11400 lat w $redniej odlegtosci 508 AU, po orbicie
o ekscentrycznosci az 0,85, a mimo to jej peryhelium
znajduje si¢ w odlegtosci 76 AU. Za to aphelium — to pra-
wie 940 AU. Jest duza, ma prawie 1000 km S$rednicy.
Wiruje wokot osi raz na nieco ponad 10 godzin, na pewno
jest zimna (temperatura powierzchni jest szacowana
na 12-33K), ma wysokie albedo (0,41) i zapewne sktada
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si¢ ze skat i lodu. Jest niewiele mniej czerwona od Marsa

(pod wzgledem czerwieni zajmuje po nim drugie miejsce

w Ukladzie Stonecznym) i najprawdopodobniej wkrotce

zostanie uznana za planetg kartowata.

| Drugi oficjalnie uznawany sednoid, 2012 VP,
ma najbardziej odleglte peryhelium sposrod wszystkich
znanych dzi$ obiektow Uktadu Stonecznego: 80,5 AU
od Stonca. Obiega je w ciggu okoto 4300 lat w $rednie;j
odlegtosci 263 AU, a mimosrod orbity — to 0,696, czyli
sporo, ale tez mniej, niz w przypadku Sedny. Rozmiary
obiektu nie s doktadnie znane, a szacunki mieszcza si¢
w do$¢ duzym przedziale od 300 do 1000 km. Podob-
nie jak Sedna jest czerwonawa i — co jest bardzo inte-
resujace — ma bardzo podobny do niej, ale i do innych
obiektow o wielkiej potosi orbity wigkszej, niz 150
AU (na przyktad (148209) 2000 CR,ys, ktory obiega
Stonce w $redniej odlegtosci 223 AU w ciggu 3345 lat)
parametr orbity, nazywany argumentem peryhelium
(informuje on, jaki jest kat, patrzac ze Stonca, migdzy
kierunkiem na peryhelium, a punktem, w ktérym orbita
ciala przebija plaszczyzne ekliptyki, przechodzac na jej
poinocna strong; ten punkt nosi nazwe wezla wstepu-
jacego): wynosi on okoto 300°. Podobne sg tez nachy-
lenia ptaszczyzn orbit do ptaszczyzny ekliptyki. Wyda-

je si¢ to sugerowac wspolne pochodzenie tych ciat, ale
jakie — to na razie tajemnica. Branych jest pod uwage
par¢ mozliwo$ci:Pochodzg z Uktadu Stonecznego, ale
zostaty wyrwane z pierwotnych (blizszych Stonca) po-
zycji przez przechodzaca w poblizu ,,obca” gwiazde;
| Z pierwotnych orbit wyrwata je masywna i obiegajaca
Stonce w duzej odlegtosci jeszeze nicodkryta planeta;
| Cialo ,,wyrywajace” — to jeszcze nicodkryty gwiezdny
towarzysz Stonca (obiegajacy je brazowy karzetl);
| We wczesnej historii Stonca — to ono wyrwato je z ob-
cego systemu planetarnego podczas bliskiego przejscia.
Czerwonawe zabarwienie, a wigc obecno$¢ metanu
i— wysoce prawdopodobna — tholindw, wydaja si¢ $wiad-
czy¢ o tym, ze sednoidy raczej nigdy zbytnio nie zbli-
zaly si¢ ani do Stonica, ani do innych gwiazd i ich zycie
uptyneto w wiecznym mrozie. Na dobra sprawe, badacze
zastanawiajg si¢, a przynajmniej niektorzy, czy nie sa one
przypadkiem przedstawicielami najbardziej wewnetrznej
czesci (ciagle przeciez hipotetycznego, cho¢ wigkszos¢
astronomow gleboko wierzy w jego istnienie) Obloku
Oorta. (cdn)

Zrédta zdjeé: strona misji New Horizons NASA,
Wikipedia.

Co w fizyce piszczy

Zdjecia z pasa Kuipera

Podczas kiedy my $wigtowaliSmy
Nowy Rok stynna sonda New Horizon
nie proznowala i dokonywata nowych

Zrédlo: https:/www.sciencedaily.com/ releases/
2019/01/190102164307.htm
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odkry¢. Jedno z nich bylo odkrycie,
ze obiekt Pasa Kuipera planetoida
Ultima Thula ma ksztatt do ztudzenie
przypominajacy $niegowego balwan-
ka. Nalezy wigc przypuszczaé, ze
powstata wskutek zderzenia dwoch
obiektow. Badania Pasa Kuipera
wykonywane przez sond¢ sa pierw-
szymi tego typu w historii i pozwalaja
nam wyciaga¢ wnioski co do genezy
Uktadu Stonecznego, gdyz material,
z ktorego Pas Kuipera jest zbudowany
jest pozostatoscig pierwotnego budul-
ca naszego kosmicznego domu.

Misja na drugq strone
Ksiezyca

Druga strona Ksi¢zyca zawsze
fascynowata ludzkos¢. Nawet bar-
dziej niz pierwsza. Przyktadem
moze tu by¢ stynna niegdy$ ksigz-
ka Jerzego Zutawskiego Na srebr-
nym globie, w ktorej autor opisuje
podréz dwojki bohateré6w na niewi-
doczna stron¢ Ksiezyca. W ksigz-
ce tej niewidoczng strong Ksiezyca
przedstawiono jako peing wspaniatej
przyrody kraine. Co prawda poglad
ten trudno bylo uzasadni¢ naukowo,
ale wielu marzycieli miato nadzieje,

ze naukowcy si¢ myla. Ostateczny
dowdd na nieprawdziwo$¢ tych tezy
o cywilizacji ksiezycowej dostarczy-
ta misja sondy Luna 3, ktora dostar-
czyta pierwszych zdje¢ niewidocznej
strony Ksiezyca.

Skoro wiadomo byto, ze na dru-
giej stronie Ksigzyca nie ma zycia,
to zainteresowanie nig zmalato.
Nikt nie chciat tam ladowaé. Nikt,
az do teraz. Wtlasnie mialo miej-
sce udane ladowanie Chinskiej
sondy Chang’e-4. Ladowanie miato
pomys$lny przebieg i sonda rozpo-
czeta przesytanie danych. Na miejsce
ladowania wybrano dno najwigksze-
go ksigzycowego krateru uderzenio-
wego. Poniewaz sonda ,,nie widzi”
Ziemi, komunikacja z ziemskim
centrum dowodzenia odbywa si¢
za posrednictwem innego chinskiego
satelity o nazwie Queqiao. Za cieka-
wostke moze postuzy¢ fakt, ze sonda
jest wyposazona w matg herme-
tyczng biosfer¢ zawierajaca nasiona
traw 1 jajka owadow. Moze wigc
po zakonczeniu misji na Ksiezycu
juz bedzie zycie.

Zrédto: https:/physicsworld.com/a/chinas-ch-

ange-4-spacecraft-makes-historic-landing-on-
far-side-of-the-moon/
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