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Drodzy Czytelnicy!

am przyjemnos¢ przekaza¢ w Panstwa
quce pierwszy powakacyjny numer

»Fizyki w Szkole”. Kiedy$ Mickiewicz
moéwil, ze wiara i czucie silniej méwi do niego
niz medrea szkietko i oko. O jakim szkle mogt
mysle¢? Ogoélnie chodzito o soczewki. W pierw-
szym rzg¢dzie moglo chodzi¢ o soczewki wmon-
towywane w lunety. Ten holenderski wynalazek
nie tylko miat wpltyw na sztuke wojenna i nawi-
gacje, lecz takze zmienil obraz Wszech§wiata.
Holendrzy sa tez wynalazcami innego przyrza-
du, w ktorego sktad wchodza soczewki. Tym
przyrzadem jest mikroskop. Na salony $wiatowej
nauki wprowadzit go Antoni van Leeuwenhoek.

Mimo, zZe jest to dos¢ stary wynalazek, to jed-
nak wciaz si¢ rozwija. Opracowywane sg nowe
techniki obrazowywania, a wielkim przelomem
w mikroskopii bylo wprowadzenie kamery CCD
i technik komputerowych. Jedna z nowych tech-
nik mikroskopii sg mikroskopia fluorescencyj-
na i mikroskopia konfokalna. Jest nim pos$wig-
cony artykut Tadeusza Kubiaka ,,Mikroswiat
w powigkszeniu”, do ktoérego lektury serdecznie
zapraszam.

W tym wydaniu wigkszos¢ artykutéw poswie-
conych jest dydaktyce, co jest zrozumiate bioragc
pod uwagg, ze zaczyna si¢ kolejny rok szkolny.
Jak uczy¢ by nas rozumiano — pyta w artykule
pod tym tytutem Przemystaw Krakowiak. Odpo-
wiedz moze Was zaskoczy¢.

Jesli kto$ bedzie szukat inspiracji do doswiad-
czen i eksperymentow znajdzie je w artykule Sta-
nistawa Bednarka ,,Namiocik wodny” i Andrzeja
Sokolowskiego ,,Interaktywne eksperymenty”

Polecamy tez artykul problemowy Jana Ku-
rzyka — ,,Wahadlo nie takie proste”, w ktorym
autor omawia doktadnie zagadnienie drgan kulki
zawieszonej na sznurku. Kulka nie jest tak na-
prawde wahadlem matematycznym, bo takiego
nie ma, ale wahadlem fizycznym i to ttumionym.
Jesli ktory$ z czytelnikow bedzie kiedy$ na Po-
litechnice Warszawskiej w Labolatorium Fizy-
ki I, to z pewnoS$cia natknie si¢ na to ¢wiczenie,
a wtedy wiedza zawarta we wspomnianym arty-
kule z pewno$ciag mu si¢ przyda.

Konczac tradycyjnie zycze udanej lektury!

W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski
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Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Mikros$wiat w powiekszeniu, czyli

tajniki mikroskopii fluorescencyjnej

i konfokalnej I Tomasz Kubiak

Klasyczna mikroskopia optyczna przyczy-
nifa si¢ do fundamentalnych odkry¢ w za-
kresie nauk biomedycznych. Prawdziwym
przetomem okazalo si¢ jednak wprowadze-
nie do laboratoriow mikroskopow fluore-
scencyjnych.

Z naszych lekciji

31

Astronomia dla kazdego

46 Astronomiczna rachuba czasu. Cz. 1

Namiocik lub parasol wodny, czyli fizyka w zlewie
kuchennym I Stanistaw Bednarek

Jak uczyé by nas rozumiano? I Przemystaw Krakowiak

Jest tylko jedna rzecz, ktora dotrze do uczniéw lepiej niz nauka
— popkultura. Dlatego szukajmy przyktadow w filmach, muzyce,
sprawdzajac to, co mozliwe lub niemozliwe, ale popularne w In-
ternecie.

CREDO-Maze: promieniowanie kosmiczne a fizyka czastek
elementarnych I Tadeusz Wibig

Albert Einstein (1879-1955) — ruchy Browna I Tadeusz Wibig

Interaktywne eksperymenty badajace zmiane dlugosci
i predkosci fali §wietlnej I Andrzej Sokolowski

Wahadlo nie takie proste I Jan Kurzyk

Wykonujac z uczniami lub studentami ¢wiczenie, ktérego celem
jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego za pomocg
wahadta korzystamy zwykle ze wzoru na okres drgan harmonicz-
nych wahadla prostego zwanego tez wahadlem matematycznym.
Tym samym godzimy si¢ na to, ze popelniamy szereg bledow
systematycznych bedacych konsekwencja zastosowanych przy-
blizen.

Tarcie toczne czy raczej opor toczny? (Miniatura
dydaktyczna) I Waldemar Renda

Kilka uwag o nauczaniu fizyki w oparciu o raport Johna
Hattiego I Kazimierz Mikulski

I Marcin Wesolowski

Astronomia jest jedng z najstarszych nauk zajmuja-
cych si¢ wyjasnianiem i analizg ruchéw ciat niebie-
skich. Jednym z fundamentalnych probleméw astro-
nomii jest astronomiczna rachuba czasu

Komitet redakcyjny Krystyna Jabtoriskatawniczak, Jerzy Kreiner, Andrzej Majhofer (Przewodniczacy Komitetu), Zygmunt Mazur, Andrzej Szymacha, Mirostaw Trociuk
Redakcja Zbigniew Widniewski (redaktor prowadzacy - fizykes@wp.pl) Adres redakeji ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa Wydawnictwo Agencja AS Jozef
Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244, www.aspress.compl, NIP: 951-13491-51 Wydawca
i redaktor naczelny Jozef Szewczyk, szewczyk24@gmailcom  Prenumerata www.aspress.com.pl/prenumerata/, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244
Reklama Jedrzej Chodakowski, jchodakowski1953@gmail.com Skfad i tamanie ScanSystem.pl Ewa Szelatyriska Druk i oprawa Paper & Tinta, ul. Ceglana 34, 05-270 Nadma

Zdjecie na oktadce: Dreamstime

(CENA gj(\% Redakja nie zwraca nadestanych materiatow, zastrzega sobie prawo formalnych zmian w tresci artykutéw i nie odpowiada za tres¢ ptatnych reklam.
(w tym 8%

NUMER 4 LIPIEC/SIERPIEN 2022
381 (LXIII) indeks 35810X ISSN 0426-3383

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


https://www.aspress.com.pl/
mailto:fizykcs@wp.pl
https://www.aspress.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:szewczyk24@gmail.com
https://www.aspress.com.pl/prenumerata/
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:jchodakowski1953@gmail.com

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Mikroswiat w powiekszeniu,

czyli tajniki mikroskopii fluorescencyjnej i konfokalnej

Klasyczna mikroskopia optyczna przyczynita sie do fundamentalnych odkry¢é w zakresie nauk
biomedycznych. Prawdziwym przetomem okazato sie jednak wprowadzenie do laboratoriéow

mikroskopdw fluorescencyjnych.

Tomasz Kubiak

Mikroskopia optyczna to jedna z najlepszych i najpo-
pularniejszych technik obserwacji mikro$wiata. Proste,
znane nam z podrecznikoéw szkolnych mikroskopy $wiet-
Ine w profesjonalnych laboratoriach coraz czgsciej zaste-
powane sg przez nowoczesng aparature fluorescencyjng
i konfokalng. Umozliwia ona nie tylko poznawanie bu-
dowy komorek, organelli oraz rozmaitych mikrostruktur,
ale przede wszystkim §ledzenie procesé6w zachodzacych
w mikroskali w zyjacych organizmach.

Zaawansowane urzadzenia dostarczajag badaczom
zdjecia o niezwykle wysokiej jakosci i rozdzielczosci.
Pozwalajg rowniez nagrywac sekwencje wideo, a dzigki
oprogramowaniu komputerowemu tworzy¢ rekonstrukcje
3D oraz przeprowadzaé¢ zautomatyzowane analizy. Wiele
spektakularnych odkry¢ z zakresu nauk przyrodniczych
i medycznych zawdzigczamy wciaz udoskonalanym me-
todom mikroskopii fluorescencyjnej oraz konfokalne;j.
Sprobujmy zatem zglebié ich tajniki. Przed omowieniem
podstaw fizycznych wspotczesnych technik, wykorzysty-
wanych do prowadzenia obserwacji obiektow biologicz-
nych, warto nawigzac nieco do historii.

Historia obserwacji mikroskopowych
w biologii i medycynie

W 1590 r. dwaj optycy okularowi z Holandii Hans i Za-
charias Janssen zbudowali pierwszy mikroskop $wietlny
oferujacy 10-krotne powigkszenie. Sktadat si¢ z trzech
polaczonych teleskopowo tub a na jego przeciwleglych

2yka w Szkole 4/2022
—

koncach zamontowano soczewki, petnigce role obiektywu
i okularu. Konstrukcje oczywiscie w kolejnych dziesig-
cioleciach udoskonalano. Robert Hooke w swoim opubli-
kowanym w styczniu 1665 roku, stynnym dziele ,,Micro-
graphia” zamieScit ilustracje owadow (np. pchly) i roslin
(tkanki z debu korkowego), sporzadzone na podstawie
wlasnych, pionierskich obserwacji mikroskopowych. Co
cieckawe, jest to pierwsza ksiazka, zawierajgca termin ,,ko-
morka” w znaczeniu biologicznym.

Z kolei jednym z najwcze$niej opisanych w literaturze
medycznych zastosowan mikroskopu byly badania wto-
skiego lekarza Giovanni Cosimo Bonomo z 1687 roku.
Przyrzad optyczny pozwolit mu odkry¢ $wierzbowca
ludzkiego (pasozytnicze roztocze drazace tunele w war-
stwie rogowej naskoérka) w probce pobranej osobie ze
$wigdem skory. W historii utrwalita si¢ tez posta¢ Anto-
niego van Leeuwenhoeka (1632 - 1723), wielkiego propa-
gatora a jednocze$nie konstruktora mikroskopow optycz-
nych, cechujacych si¢ duzym powigkszeniem. Chociaz
wspolczesnie naukowiec ten, ze wzglgedu na swoj dorobek
zwigzany z obserwacjami mikroorganizméw, uznawany
jest za ,,0jca mikrobiologii”, w czasach jego naukowej
aktywnosci sytuacja przedstawiata si¢ zgota odmiennie,
gdyz wielu 6wczesnych medykow traktowato przetomo-
we prace ze sceptycyzmem albo w ogdle je ignorowata.'

I Niestety, rozwo6j medycyny przez wiele stuleci hamowany byt przez pa-
nujace wsrod lekarzy zabobony oraz odrzucenie metod empirycznych, co bar-
whnie opisuje Nathan Belofsky w ksiazce ,,Jak dawniej leczono, czyli plomby
z mchu i inne historie” (Warszawa, 2019).
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Dzi$ na szczeScie nikt nawet nie wyobraza sobie pro-
wadzenia badan z zakresu nauk biomedycznych bez wy-
korzystania nowoczesnych mikroskopow, ktore stanowia
nicodlaczny element wyposazania kazdego powaznego
laboratorium. Klasyczny mikroskop pracujacy w $wietle
przechodzacym nie jest jednak optymalnym narzedziem
pracy dla biologa czy biofizyka. Wymaga bowiem przy-
gotowania cienkich, utrwalonych preparatow, a niewielkie
réznice w absorpcji $wiatla przez poszczegodlne (niemal
przezroczyste) struktury tkankowe nie zapewniajg opty-
malnego kontrastu. Potrzebne sg zatem bardziej zaawan-
sowane rozwigzania.

Obrazowanie fluorescencyjne

Klasyczna mikroskopia optyczna przyczynita sig¢
do fundamentalnych odkry¢ w zakresie nauk biome-
dycznych. Prawdziwym przetomem okazato si¢ jednak
wprowadzenie do laboratoriow mikroskopow fluore-
scencyjnych. Samo zjawisko fluorescencji, czyli krotkiej
(zanikajacej zazwyczaj po 10— 107 s) emisji $wiatla
przez substancj¢ wzbudzong wczesniej w wyniku pochto-
nigcia promieniowania elektromagnetycznego, opisat juz
w 1852 r. irlandzki fizyk George Gabriel Stokes.” Studen-
ci, zdobywajacy wiedze z zakresu biofizyki, w pierwszej
kolejnosci przywotaja rowniez posta¢ wybitnego Polaka,
Aleksandra Jabtonskiego, ktorego stynny diagram anali-
zowali wielokrotnie na wyktadach i ¢wiczeniach.” Przy-
pomnijmy tylko, ze diagram Jabtonskiego (rys.1) obrazu-
je rozmieszczenie poziomow energetycznych czasteczki
oraz przej$cia migdzy nimi.

W konteks$cie niniejszego artykutu najistotniejsze sg
procesy: absorpcji kwantu promieniowania elektromag-
netycznego (wzbudzenia czasteczki) oraz fluorescencji
(powrotu do stanu podstawowego). Warto pami¢taé, ze
wyemitowany foton posiada mniejsza energi¢ niz pochto-
nigty, a przesunigcie pasma emisji (w stron¢ wiekszych
dlugosci fali) wzgledem pasma absorpcji nazywane jest
przesunigciem Stokesa. Jesli w badanej probcee biologicz-
nej znajduja si¢ odpowiednie barwniki (fluorofory), moz-
liwe jest jej obrazowanie fluorescencyjne. W przypadku
tradycyjnego mikroskopu epifluorescencyjnego (rys.2)
$wiatlo generowane przez zrodlo trafia poprzez uktad
filtrow optycznych, luster dichroicznych i obiektyw na
preparat, w ktorym wzbudza obecne tam fluorofory. Wy-
emitowane przez nie $wiatto zbierane jest nastgpnie przez
obiektyw i przechodzac przez filtry emisyjne dociera do
detektora. Pierwszy tego typu mikroskop zbudowali Otto
Heimstaedt and Heinrich Lehmann w latach 1911 — 1913.

Kolejnym przetomem, tym razem na miar¢ Nagrody
Nobla, okazato si¢ odkrycie (w 1962 r.) oraz pdzniejsze
wyizolowanie z organizmu meduzy Aequorea Victoria
biatka GFP (ang. Green Fluorescent Protein).! Wykazuje
ono jaskrawozielong fluorescencje po ekspozycji na §wiat-
to z zakresu od niebieskiego do ultrafioletu. Geny koduja-

Energia
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Rys. 1 Uproszczony diagram Jabforiskiego obrazuje niektére przejscia pomigdzy
stanami energetycznymi czgsteczki. Poszczegdine skréty oznaczaja: S, - singletowy
stan podstawowy; S; i S, - stany wzbudzone singletowe, T, i T, - stany wzbudzone
trypletowe; fluo - fluorescencja; abs - absorpcja; fosf - fosforescencja; ic - konwersja
wewnetrzna (przejscie bezpromieniste), vr- relaksacja wibracyjna; isc - przejscie mie-
dzystemowe (interkombinacyjne, bezpromieniste).

filtry

- —detektorl
g “—

emisyjne,_
detektor2 |\ R E
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/ rys. T. Kubiak

Rys. 2 Schemat budowy mikroskopu epifluorescencyjnego i biegu wigzek $wiatta
w przypadku wzbudzania dwoch réznych fluoroforow.

ce GFP (i jego liczne modyfikacje) sa obecnie czgsto wy-
korzystywane jako tzw. geny reporterowe, wprowadzane
sztucznie do innych organizméw. Biatko fluorescencyjne
moze by¢ zatem syntetyzowane bezposrednio w badanych
komorkach, stanowigc swoisty marker optyczny.
Popularng opcje stanowi rowniez ustalanie losow wy-
branych biatek w srodowisku biologicznym dzigki ich fu-
zji z GFP. Wykorzystanie zjawiska fluorescencji pozwala

: Wigcej o dokonaniach Stokesa przeczyta¢ mozna w artykule: George R. Ceredig, Gabriel Stokes as a biologist, Phil. Trans. R. Soc. A 378 (2020): 20200105.
’ Historyczne dzieto Jablonskiego zostato opublikowane w czasopismie Nature (A. Jabtonski, Efficiency of Anti-Stokes Fluorescence in Dyes, Nature 131

(1933), 839-840.

‘o. Shimomura, M. Chalfie i R. Tsien otrzymali w 2008 . Nagrodg¢ Nobla z chemii za odkrycie i prace nad rozwojem zielonego biatka fluorescencyjnego GFP.
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Fot. 1 Nowoczesny, kompaktowy mikroskop fluorescencyjny umozliwia prowadzenie
pomiaréw nawet w jasno o$wietlonych pomieszczeniach.

zatem nie tylko na doktadne obrazowanie wybranych
struktur tkankowych, ale rowniez badanie dynamiki po-
szczegolnych organelli a nawet $ledzenie ruchu pojedyn-
czych makromolekut. Okres$lone fluorofory mogg bowiem
przytaczaé si¢ do kwasow nukleinowych, polipeptydow,
lipidow czy polisacharydoéw. Znakowane sg tez przeciw-
ciata monoklonalne zdolne do rozpoznawania antygenow
na powierzchni szkodliwych komoérek oraz taczenia si¢
z nimi z duzg specyficznoscia.

Z punktu widzenia nauk biomedycznych najwazniej-
szy jest fakt, ze wspolczesna mikroskopia fluorescencyjna
umozliwia prowadzanie badan przyzyciowych. Monitoru-
jac stezenia rozmaitych jonéw obecnych w cytoplazmie
czy obrazujac procesy migracji lub proliferacji komorek,
zglebia si¢ zatem tajniki funkcjonowania zywych organi-
zmow, co nie byloby mozliwe w przypadku klasycznych
metod optycznych i utrwalonych wczesniej preparatow.
Co cieckawe, nowoczesne mikroskopy (takie, jak przed-
stawiony na fot. 1) pozwalajg przeprowadzi¢ obrazowanie

fluorescencyjne nawet w jasno o$wietlonym laborato-
rium, gdyz probka umieszczana jest w specjalnym prze-
dziale wbudowanym w korpus urzadzenia. Aby otrzymaé
wysokiej jakosci obrazy fluorescencyjne z doskonatym
kontrastem nie trzeba zatem pracowac¢ w ciemni.

Podstawg systemu detekcji stanowi czgsto kamera
z matrycg CCD (od ang. charge-coupled device), ztozong
zregularnego uktadu niezaleznych elementéw Swiatloczu-
tych.” Ladunek elektryczny zebrany przez kazdy z takich
pojedynczych fotodetektorow (kondensatorow MOS) jest
proporcjonalny do nat¢zenia padajacego $wiatla. Sygnaty
odczytane ze wszystkich komorek pamigci matrycy CCD
po wzmocnieniu i przekonwertowaniu do postaci cyfro-
wej tworzg obraz wynikowy. Problem stanowi¢ moze nie-
pozadany szum, rejestrowany nawet wowczas, gdy urza-
dzenie nie zbiera zadnego §wiatla. Wzrasta on, gdy uktad
elementow $wiattoczulych si¢ nagrzewa. Aby do tego nie
dopuscié, matryce chlodzi sie np. do temp. o 25°C nizszej
od temp. otoczenia z wykorzystaniem modutéw Peltiera.’

Pojedynczy modut ztozony jest z dwdoch réwnoleglych,
cienkich ptytek ceramicznych, pomigdzy ktorymi umiesz-
czone s naprzemiennie elementy potprzewodnikowe typu
p i n (potaczone szeregowo). Nie wchodzac w szczegodly,
mozna powiedzieé, iz podczas przeptywu pradu przez taki
uktad na jednej z powierzchni ogniwa Peltiera zachodzi po-
bieranie ciepta (pozwalajace na chlodzenie sensora CCD)
a na drugiej jego oddawanie do radiatora. Zmniejszone
generowanie szumu oraz wysoka czulo$¢ nowoczesnych
mikroskopow umozliwiajg obrazowanie fluorescencyjne
nawet przy niewielkiej ilosci §wiatta wzbudzajacego. Po-
zwala to ograniczy¢ tzw. fotowybielanie (fotochemiczng
degradacje¢ fluoroforéw), ma takze znaczenie w przypadku
komoérek podatnych na fototoksycznosé.

W przypadku wrazliwych probek biologicznych wzbu-
dzenie czasteczki barwnika fluorescencyjnego mozna
przeprowadzié¢ rowniez w wyniku prawie jednoczesnego
pochtonigcia dwdch fotondw promieniowania z zakresu
podczerwieni, zamiast tradycyjnej absorpcji pojedyncze-
go kwantu promieniowania ultrafioletowego. Wykorzy-
stujaca ten efekt mikroskopie dwufotonowa opisat w 1990
roku niemiecki fizyk Winfried Denk w stynnym artykule
opublikowanym w czasopi$mie Science.” Technika bazo-
watla na wykorzystaniu ciggu impulséw laserowych o cza-
sie trwania 100 fs i czestotliwo$ci powtarzania 80 MHz,
co pozwalalo zwickszy¢ prawdopodobienstwo wspo-
mnianego juz jednoczesnego pochlonigcia pary fotonow
o dluzszych falach. Warto przypomniec, iz zastosowanie
promieniowania o nizszej energii minimalizuje ryzyko
wystapienia uszkodzen fotochemicznych i fototermicz-
nych w zywych komorkach.

W mikroskopie fluorescencyjnym zrodlem $wiatla
jest zazwyczaj zestaw diod elektroluminescencyjnych
(LED) zdolnych do emisji stosunkowo szerokiego pas-

5 . . L, R - e oy . .
Informacje o detektorach CCD mozna znalez¢ w pracy J. Parzych i inni ,,Matryce $wiattoczute -wtasciwosci, parametry, zastosowania”, Poznan University

of Technology Academic Journals. Electrical Engineering 92 (2017), 189-203.

® Modut do chiodzenia wykorzystuje tzw. efekt Peltiera, czyli zjawisko termoelektryczne zaobserwowane po raz pierwszy w 1834 roku przez francuskiego

fizyka Jeana Peltiera.

T w, Denk, J. H. Strickler, W.W. Webb, Two-Photon Laser Scanning Fluorescence Microscopy, Science 248(4951), (1990), 73-76.
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ma fal elektromagnetycznych poczawszy od UV poprzez
$wiatlo widzialne az do bliskiej podczerwieni.® Ten ostat-
ni zakres pozwala obrazowa¢ komorki nawet w glebiej
potozonych tkankach. Swiatlo z lampy przechodzi przez
filtr wzbudzajacy (pasmowy, przepuszczajacy, jak sama
nazwa wskazuje, tylko sktadowe widmowe w przedzia-
le czgstotliwosei potrzebnym do wzbudzenia wybranych
barwnikow) a nastgpnie przez zwierciadto dichroiczne
(ustawione pod katem 45°) zostaje skierowane do obiek-
tywu i dalej na obiekt (jak pokazuje rys.2).

Warto zwrocié uwage, ze w przeciwienstwie do kla-
sycznej mikroskopii optycznej tutaj nie rejestruje si¢ pro-
mieniowania przechodzacego przez bardzo cienki prepa-
rat, ale wykorzystuje uktad epi-, w ktorym wzbudzanie
i detekcja zachodza po tej samej stronie probki. Wspo-
mniane wczesniej zwierciadto dichroiczne odbija krotszg
fale wzbudzajaca, ale selektywnie przepuszcza w strone
detektora dtuzsza fale wyemitowang przez fluorochromy.

Nietrudno domysli¢ sie, ze wigksze przesunigcie Sto-
kesa, wynikajace z wlasciwoS$ci zastosowanego znaczni-
ka fluorescencyjnego, bedzie w tym wypadku pozadane,
gdyz pozwoli tatwiej odseparowaé od siebie obie fale

Swietlne. W wymienialnej kostce filtrowej, umieszczanej
w korpusie mikroskopu, znajduje si¢ rowniez filtr bariero-
wy, czyli kolejny wazny element, zapobiegajacy dostawa-
niu si¢ $wiatta wzbudzajacego do detektora.

Warto mie¢ na uwadze, iz filtry stawiane na drodze
wigzki zmniejszaja natgzenie $wiatta. W szczegodlnosci
w przypadku stabego $wiatta fluorescencji moze to wpty-
wac na jasnos$¢ obrazu, stad filtry emisyjne sg zazwyczaj
dtugoprzepustowe (przechodzi przez nie cate widmo emi-
sji). W bardziej zaawansowanej sytuacji, gdy w pomia-
rach §ledzimy jednocze$nie dwa odmienne znaczniki flu-
orescencyjne, wyemitowane $wiatto rozdziela si¢ na dwa
zakresy dtugosci fal z wykorzystaniem nastgpnego zwier-
ciadta dichroicznego (patrz ponownie rys.2). Kazda z od-
separowanych wiazek przechodzi potem przez kolejny
filtr emisyjny i trafia do osobnej kamery. Jesli natomiast
fluorochromoéw byloby wigcej lub ich widma nachodzity-
by na siebie, istnieje jeszcze opcja przeprowadzenia ana-
lizy spektralnej potaczonej z zaawansowanymi metodami
analizy obrazow.

Podczas pracy z mikroskopem fluorescencyjnym prze-
znaczonym do zastosowan biomedycznych wykorzystuje

Dawniej w mikroskopach fluorescencyjnych stosowano lampy ksenonowe lub rteciowe. Tematowi o$§wietlenia w mikroskopach optycznych poswiecony jest
artykut Xin Yang ,,The Trend Toward LED Illumination in Microscopy Applications” z 23.02.2017, opublikowany na https://www.olympus-ims.com/en/insight/

led-illumination-in-microscopy-applications/ (dostep z 5.08.2022).

Fot. 3. Fotografia mikroskopem z zoomem
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Fot. 4. Z lewej — pylnik rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thaliana), z prawej — mucha owocéwka, pod mikroskopem fluorescencyjnym

si¢ obiektywy o powigkszeniu od 2 do 100 x. Przyktadowa
odlegtos¢ robocza wynosi wowczas od 8,5 mm (zoom 2x)
do 0,13 mm (zoom 100x). Warto wspomnie¢, zZe parametr
ten, oznaczony na obudowie symbolem W.D. (od ang.
working distance), maleje wraz ze wzrostem powigksze-
nia i wskazuje odleglo$¢ mierzong od czota soczewki do
probki w punkcie ostrosci obrazu.

Praca z wykorzystaniem duzego powickszenia sprawia,
iz zaplanowany do obrazowania obszar cz¢sto nie miesci
si¢ w polu widzenia mikroskopu. Rozwigzaniem jest au-
tomatyczna rejestracja wielu zdjeé i potaczenie ich w po-
jedynczy obraz o bardzo duzej rozdzielczosci. Dociekliwi
czytelnicy zapytaja jednak, czy w takim przypadku na sty-
ku sktadowych fotografii nie uwidocznig si¢ ciemniejsze
linie, bedace rezultatem nierownomiernego o$wietlenia
poszczegodlnych kadréw (z winy zrodta swiatla lub aber-
racji soczewek).

Jak si¢ okazuje producenci mikroskopoéw znalezli re-
medium na ten problem, implementujagc zaawansowane
algorytmy redukcji cienia. Dla zainteresowanych warto
réwniez dodaé, iz w mikroskopii do oceny jakos$ci obrazu
wykorzystuje si¢ tzw. wspotczynnik Strehla.” Wyraza on
stosunek rzeczywiscie uzyskanej jasnosci do maksymal-
nej jasnosci obrazu zrodta punktowego w idealnym ukta-
dzie optycznym, w ktérym nie wystgpowatyby aberracje.

’ Nazwa pochodzi od niemieckiego fizyka Karla Wilhelma Strehla.
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Dla przyzwoitego mikroskopu wspolczynnik ten musi by¢
wigkszy niz 0,8. Dla urzadzenia idealnego wynositby 1.
Stosowane we wspotczesnej mikroskopii fluorescencyj-
nej wysokiej klasy obiektywy planapochromatyczne (ang.
plan apochromat) zapewniaja korekcje krzywizny pola
oraz aberracji sferycznych i chromatycznych. W praktyce
przektada si¢ to na doskonalej jakosci zdjecia, ktore ce-
chuje ostros¢ w catym kadrze az do brzegdow.

Warto dodaé, ze nastawy mikroskopu takie, jak: po-
wigkszenie, czas ekspozycji czy wspotrzedne potozenia
ogladanego fragmentu probki po zapamigtaniu przez sy-
stem lub zapisaniu w postaci metadanych obrazu moga
by¢ wykorzystane w kolejnych pomiarach, zapewniajac
powtarzalno$¢ badan, nawet jesli wykonuje je inny ope-
rator. Dodatkowo w przypadku wybranych zastosowan
caly proces obrazowania przeprowadza si¢ zdalnie, steru-
jac aparaturg na odlegto$¢, np. wowczas, gdy czeste prze-
bywanie w laboratorium jest niewskazane ze wzgledu na
zagrozenie biologiczne.

Nowoczesne mikroskopy moga tez pracowac¢ automa-
tycznie wg schematu zapisanego w protokole wykonaw-
czym, jaki obejmuje nie tylko szczegdétowe ustawienia,
ale rowniez sposob analizy uzyskanych wynikow. Algo-
rytmy uczenia maszynowego pozwalaja urzadzeniu na sa-
modzielne rozpoznawanie i klasyfikowanie okreslonych

Foto — Dreamstime, Adobe Stock



struktur na obrazach. Okazuje si¢ to bardzo przydatne
w eksperymentach, w ktorych uzyskuje si¢ kilkaset a na-
wet kilka tysiecy zdje¢ i trzeba przeprowadzi¢ ich szybka
ocen¢ oraz wizualizacj¢ danych. Dla zainteresowanych
warto doda¢, iz systemy wysokoprzepustowej automa-
tycznej mikroskopii fluorescencyjnej okreslane sa an-
gielskimi skrotami HCS/HCA (High-Content Screening/
High-Content Analysis).

Bardzo ciekawym przykladem ciaglego udoskonala-
nia optycznych technik obserwacji mikro§wiata jest mi-
kroskopia fluorescencyjna catkowitego wewngtrznego
odbicia, oznaczana czgsto skrotem TIRFM (od ang. To-
tal Internal Reflection Fluorescence Microscopy). W jej
przypadku kat padania $wiatta wzbudzajacego jest tak do-
brany, aby ulegato ono catkowitemu wewnetrznemu odbi-
ciu w szkietku nakrywkowym albo w pryzmacie kwarco-
wym umieszczonym nad probka.

Czytelnicy pamictaja zapewne z lekcji fizyki, ze
$wiatlo ulega catkowitemu wewngtrznemu odbiciu, gdy
rozchodzac si¢ w medium o wigkszym wspotczynniku
zatamania pada pod katem wigkszym od granicznego na
osrodek o mniejszym wspotczynniku zatamania. W rze-
czywistosci w drugim osrodku (rzadszym optycznie) tez
pojawia si¢ oscylujace pole elektromagnetyczne. Ta tzw.
fala zanikajaca (ewanescentna), posiadajgca t¢ samg dhu-
g05$¢ co fala odbita, penetruje jednak probke tylko na bar-
dzo niewielkg gleboko$é (zazwyczaj nieprzekraczajaca
100-200 nm), co pozwala wzbudzi¢ znajdujace si¢ tam
barwniki fluorescencyjne. Dzigki temu mozliwa jest se-
lektywna wizualizacja obiektéw (np. znakowanych biatek
btonowych) czy proceséw zachodzacych przy powierzch-
ni (np. endocytozy czy egzocytozy).

Oczywiscie, we wspotczesnej mikroskopii fluorescen-
cyjnej stosowane jest wiele innych zaawansowanych tech-
nik, czesto oznaczanych réznymi akronimami, np. FRET
(ang. Forster Resonance Energy Transfer) czy FRAP
(ang. Fluorescence Recovery After Photobleaching). Za-
interesowani czytelnicy szczegdlty znajda w artykutach
wyszczegdlnionych w bibliografii. Warto jednak wspo-
mnie¢, ze w 2014 roku przyznano kolejng Nagrode Nobla
w dziedzinie chemii, tym razem za stworzenie metod su-
per-rozdzielczej mikroskopii fluorescencyjnej (otrzymali
ja: E. Betzig, S. Hell, W. Moerner). Pozwalajg one obrazo-
wac obiekty biologiczne z rozdzielczoscig kilkudziesigciu
nanometrow, czyli znacznie lepsza niz ta, ktora wynika-
taby z limitu dyfrakcyjnego. Oczywiscie naukowcy caty
czas pracuja nad rozwojem mikroskopii fluorescencyjnej,
a przyszio$¢ na pewno przyniesie w tym zakresie rézne
nowatorskie rozwigzania.

Mikroskopia konfokalna

Chociaz badania z wykorzystaniem fluorescencji moga
by¢ prowadzone przy uzyciu mikroskopu, w ktorym
o$wietlane jest cate pole widzenia, wspotczesnie w labora-
toriach czg¢sto stosuje si¢ mikroskopy konfokalne (fot.2).
Klasyczny mikroskop fluorescencyjny szerokiego pola
posiada bowiem podstawowa wade- jego obiektyw zbiera

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 2. Mikroskop konfokalny na WydZziale Biologii UAM.
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Rys. 3. Zastosowanie w mikroskopie przestony konfokalnej sprawia, ze $wiatfo fluore-
scencji pochodzgce spoza ptaszczyzny ogniskowania ulega odcigciu.

swiatto z calej glebokosci probki. Obrazy struktur leza-
cych poza ptaszczyzng ogniskowania sa zatem nieostre,
stanowigc rozmazane tlo, a kontury obiektow nie cechuja
si¢ pozadang wyrazistoScig. Skonstruowanie mikrosko-
péw konfokalnych pozwolito pozby¢ si¢ tych problemow.

Juz w 1957 r. Marvin Minsky, stynny amerykanski na-
ukowiec zwigzany m.in. z Uniwersytetem Harvarda oraz
Massachusetts Institute of Technology, ztozyt wniosek pa-
tentowy na zaprojektowany przez siebie mikroskop kon-
fokalny." Ulepszona aparatura tego typu weszla jednak

o Opis patentowy mozna przeczyta¢ na stronie: https://patents.google.com/patent/US3013467A/en (dostep 6.08.2022).
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Fot. 5. Obraz mikroskopowy fluorescencyjny komérek $rodbtonka tetnicy ptucnej

do seryjnej produkcji dopiero w latach 1982-87. Zastoso-
wano w niej laser, ktérego wigzka punktowo skanowata
badang probke dzigki uktadowi dwoch ortogonalnych, ru-
chomych zwierciadet.

Drugg innowacj¢ stanowito uzycie przestony kon-
fokalnej, zlokalizowanej pomigdzy obiektywem a de-
tektorem (fotopowielaczem). Zmieniajac jej polozenie
wzdhuz osi optycznej, dokonywato si¢ wyboru plasz-
czyzny ogniskowej a tym samym obrazowanej war-
stwy. W przypadku tego typu rozwigzania $wiatlo od
fluoroforéw umiejscowionych ptyciej lub giebiej ulega
odcigciu (pokazuje to rys. 3), co redukuje niepotrzebne
tlo. Rozmiar otworku jest zatem podstawowym czynni-
kiem wplywajacym na rozdzielczo$¢ osiowa. Im jest on
mniejszy, tym lepsza eliminacja promieniowania spoza
powierzchni fokalnej. Z drugiej strony zbyt mata Sred-
nica spowoduje znaczne ograniczenie liczby fotonow
docierajacych do detektora.

Zwigkszenie nat¢zenia $wiatta wzbudzajacego barwni-
ki nie rozwiaze powstatego problemu, gdyz bedzie wzma-

gac¢ efekt fotowybielania. Aby zatem osiaggnac¢ jak naj-
lepsza rozdzielczo$¢ a jednoczesnie przyzwoity stosunek
sygnalu do szumu, trzeba znalez¢ rozsadny kompromis.
W przypadku skanujacego laserowego mikroskopu kon-
fokalnego rejestracja natezenia fluorescencji w kolejnych
pozycjach umozliwia sukcesywne konstruowanie obrazu
catej probki piksel po pikselu.

Udoskonaleniem, pozwalajacym zdecydowanie przy-
spieszy¢ rejestracj¢ obrazow, jest wyposazenie mikrosko-
pu konfokalnego w dodatkowy uktad dwoch dyskow wi-
rujacych z szybkoscia 1800 rpm. Pierwszy z nich (patrzac
od strony zrodla §wiatta) posiada 20000 dziurek z wbu-
dowanymi mikrosoczewkami."" Przepuszczane przez nie
Swiatto jest formowane w wigzki i skupiane a nastgpnie
przechodzi przez korespondujace otworki (ang. pinholes)
w drugim, przypominajacym tzw. tarcze Nipkowa'” dysku.

Dzigki rozdzieleniu na stabsze wiazki fotony wzbu-
dzaja jednoczesnie wiele punktow w probee, co skutkuje
znacznym skroceniem czasu obrazowania. Przyktado-
wo, jesli sygnat z catego przekroju obiektu zbierany jest

Wigkszos¢ $wiatta z poszerzonej wiazki lasera jest zatrzymywana przez dysk. Przez soczewki przechodzi tylko cz¢§¢ promieniowania, przy czym w kazdej

chwili okoto 1000 sposrod otworkéw obejmuje pole widzenia mikroskopu.

2 Urodzony w Leborku fizyk Paul Nipkow w 1884 roku wynalazt wirujaca perforowang tarcze, wykorzystana wiele lat pozniej w pierwszych odbiornikach

telewizyjnych.
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podczas 1/12 rotacji dysku a ten obraca si¢ z predkoscia
30 rps, uzyskiwane jest 360 klatek na sekunde¢. Z kolei
zmniejszenie intensywnosci oswietlenia probki ogranicza
dodatkowo ryzyko niekorzystnego fotowybielania.

Mikroskopy konfokalne z wirujacym dyskiem wspol-
cze$nie stosowane s3 przede wszystkim do badania dy-
namicznych procesow biologicznych oraz wykonywania
dhugotrwatych eksperymentow przyzyciowych na komor-
kach czy matych organizmach. Szybko$¢ zbierania obra-
z6w zalezy glownie od wspomnianej juz predkosci rotacji
dyskéw oraz czasu ekspozycji, ktéry moze by¢ skrocony
dla dobrych detektoréw. We wspodtczesnej aparaturze sto-
suje si¢ kamery EMCCD (od ang. Electron-Multiplying
Charge Coupled Device) zapewniajace wysoka czutos§é
(wydajnos¢ kwantowa takich przetwornikéw sigga 95%)
w potaczeniu z szybkoscia dziatania.

Udoskonalanie technik mikroskopowych pozwala na
coraz bardziej profesjonalne obserwacje mikro§wiata,
dzigki ktoérym nastepuje dynamiczny rozwdj biofizyki,
biochemii, biologii komorki i medycyny. Dla badaczy
najwazniejsze sg oczywiscie naukowe aspekty przeprowa-
dzanych eksperymentow, niemniej jednak nie mozna zapo-
mina¢ o wymiarze estetycznym uzyskiwanych fotografii.

° Przyktadem jest konkurs Olympus BioScapes Digital Imaging
Competition, zwycieskie prace mozna obejrze¢ na stronie: https:/www.
olympus-lifescience.com/en/landing/ioty-2019/ (dostep z 8.08.2022)

Co w fizyce piszczy IIIIIIIN————

Zeskanujq skorupe ziemska

Polscy naukowcy pracujg nad stworzeniem trojwymia-
rowego obrazu gornej warstwy skorupy Ziemi, ktory wska-
ze koncentracje z16z. Metoda ma dostarczy¢ dodatkowych
informacji przed ostateczng decyzja o dokonaniu odwiertu.

Istota rozwigzania Neutrino Geology polega na tworze-
niu przy uzyciu mobilnych detektoréw, trojwymiarowego
obrazu gornej warstwy skorupy Ziemi w oparciu o anali-
z¢ strumienia geo-neutrin emitowanych podczas rozpadu
promieniotworczego beta zachodzacego w znajdujacych
si¢ w skorupie ziemskiej izotopach promieniotworczych.

W skorupie istnieje ok. 20 dtugo zyjacych izotopow
promieniotworczych z rozpadem beta, ale najwazniejsze
z nich sa cztery: 40K, 235Uran (U), 238Uran (U) i 232Tor
(Th). Goérna skorupa ziemska cechuje si¢ ich zr6znico-
wang zawarto$cig 1 wigkszo$¢ struktur geologicznych,
z ktéorych wydobywane sg surowce mineralne, wyroznia
si¢ podwyzszong zawartos$cig U/Th. Przyktadowo, wysoki
poziom U/Th koreluje z wyzszym parametrem TOC (ang.
Total Organic Carbon) i dzigki zidentyfikowanej korelacji
miedzy poziomem U/Th a TOC mozna z duzym prawdo-
podobienstwem oszacowacé czy w danym miejscu znaj-
duja si¢ ztoza ropy naftowej lub gazu ziemnego. Dzigki

Organizowane sg nawet prestizowe konkursy na najlepsze,
rejestrowane z wykorzystaniem technik fluorescencyj-
nych, zdjecia ukazujace szczegoly organizacji zycia."

Niezwykte pickno zaklgte w obrazach struktur biolo-
gicznych zachwyca nie tylko mito$nikow nauk przyrodni-
czych, ale nawet artystow czy humanistow. Sam wymiar
wizualny, cho¢ dla fizykow czesto drugorzedny, moze by¢
dodatkowa motywacja do szukania lepszych rozwigzan
technicznych oraz ciagltego udoskonalania mikroskopii
fluorescencyjnej i konfokalne;.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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metodzie Neutrino Geology zwigksza si¢ istotnie praw-
dopodobienstwo sukcesu poszukiwan. W zwiagzku z tym,
ze koszt poszukiwan to gldwnie wiercenia, Neutrino Geo-
logy pozwala na dziesigciokrotne zmniejszenie kosztow.

Wspottworea technologii jest dr A. K. Drukier, ktory
wraz z prof. L. Stodolskim odkryli mozliwo$¢ opraco-
wania detektorow ze znacznie zwigkszonym (o czynnik
10 tys.) przekrojem czynnym na odziatywanie z neutrina-
mi. Jest to mozliwe dzigki procesowi kwantowemu — roz-
proszeniu koherentnemu, ktérego zastosowanie pozwoli
zmniejszy¢ mas¢ detektoréw z ok. 1000 ton do 1 tony,
dzigki czemu detektory bedg mobilne.

Mobilne detektory neutrin gwarantuja najmniej inwazyj-
ng metodg prowadzenia geologii poszukiwawczej. Urza-
dzenie jest male, mobilne i tatwe w montazu. Poszukiwania
mozna prowadzi¢ przy znacznie mniejszym zaangazowaniu
ciezkiego sprzetu i ludzi, a dzigki precyzyjnym wynikom
pomiarow detektora nawet 10-krotnemu zmniejszeniu ulega
réwniez liczba samych odwiertow, ktore sa powaznym za-
grozeniem dla wod gruntowych, oraz lokalnej fauny i flory.

https://www.neutrinogeology.pl/wiecej-o-projekcie
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Namiocik lub parasol wodny,
czyli fizyka w zlewie kuchennym

Stanistaw Bednarek

Zgodnie ze znanym powiedzeniem ,,Nie ma takiego ztego,
co by na dobre nie wyszto”, trwajaca od dwu lat pandemia
wirusa Covid-19 przyczynita si¢ m.in. do przyspieszenia
rozwoju metod nauczania zdalnego i poszukiwania pro-
stych doswiadczen, ktore uczniowie mogliby tatwo wyko-
nywac¢ w domu [1, 2].

Autor opublikowanego niedawno na tamach ,,Fizyki
w Szkole” artykutu opisat takie wlasnie doswiadczenia.
Ich tematem jest mechanika ptynéw i mozna je prze-
prowadzi¢ niemal w kazdej kuchni. Jeden z opisanych
w cytowanym artykule efektéw to odskok hydrauliczny
strumienia cieczy, skierowanego na twardg powierzchnie.
Uderzajaca w powierzchni¢ ciecz, w eksperymentach ku-
chennych woda, rozplywa si¢ po tej powierzchni radialnie
i tworzy warstwe o niewielkiej grubosci, otoczona pod-
wyzszonym brzegiem z widocznymi zawirowaniami (zob.
rys. 6.b [1] 1 fot. 1). Nalezy przy tym tez zauwazy¢ pewien
szczego6l. Polega on na tym, ze woda z odskoku, dopty-
wajaca do $ciany zlewu wznosi si¢ na pewna wysoko$¢
i przy gornym brzegu tego wzniesienia tworzy ,,zgrubie-
nie”, w ktorym jest widoczna wigksza ilo§¢ zawirowan.

W niniejszym artykule bedzie przedstawiony intere-
sujacy efekt, ktory rowniez zachodzi w cieczy. Zostat on
zauwazony przypadkowo, takze w kuchennym zlewie,
podczas ogrzewania butelki z napojem wyjetym z lodow-
ki w strumieniu cieptej wody. Efekt ten stanowi bardziej
ztozony przypadek odskoku hydraulicznego, ktorego opis
zawiera cytowany artykut [1].

Opisy eksperymentow

Proponowane eksperymenty sa bardzo tatwe do prze-
prowadzenia i praktycznie nie wymagaja zadnych przy-
gotowan — wystarczy dostep do zlewu w kuchni, albo
w tazience i kilka plastikowych opakowan. Zeby przepro-
wadzi¢ pierwsze do§wiadczenie potrzebna bedzie plasti-
kowa butelka, np. od szamponu Iub kefiru z ptaska za-
kretka.

Dla lepszej stabilno$ci butelke mozna napetni¢ woda,
a nastgpnie nalezy szczelnie zakrecic 1 ustawi¢ w zlewie,
tak zeby $rodek zakretki znalazt si¢ pod wylotem rurki od-
ptywowej kranu. W praktyce odleglos$¢ zakretki od konca
rurki wynosi¢ od kilku do kilkunastu cm.

Powoli odkrecajac kran kieruje si¢ strumien wody na
zakretke. Wyptyw wody powinien zachodzi¢ strumieniem
laminarnym, tzn. nie wykazujacym zaburzen. Najczesciej
na koniec rury odptywowej kranu jest wkrecona tulejka,
zawierajgca zespot sitek, tzw. perlator, ktory zapewnia
laminarno$¢ wyplywajacego strumienia. Obserwuje si¢
wtedy, ze woda padajaca na $rodek zakretki odbija si¢ od
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Fot. 1. Odskok hydrauliczny wody od dna zlewu kuchennego.

Fot. 2. Odskok hydrauliczny i rozptyw wody na zakretce plastikowej butelki od szam-
ponu.

niej i rozptywa radialnie we wszystkich kierunkach. War-
stwa tej wody tworzy tzw. film cieczy i po przekroczeniu
brzegu zakretki porusza si¢ w powietrzu po powierzchni
przypominajacej powierzchni¢ paraboloidy lub elipsoidy
(fot. 2).


https://m.in/

W przeprowadzonym doswiadczeniu, oprocz odskoku
hydraulicznego obserwuje si¢ rzut poziomy, realizowany
za pomocg warstwy wody sptywajacej z zakretki. Jezeli
zostang pominigte opory ruchu i zakrzywienie powierzch-
ni filmu wodnego w dolnej czeSci, to zasigg tego rzutu
Z wyraza si¢ wzorem

z=v, [—
() g )

We wzorze (1) vy oznacza predkos¢ poczatkowa, zas
h jest wysokoscia, z ktdrej nastepuje rzut, natomiast g to
przyspieszenie ziemskie. W rozpatrywanym przypadku
v, jest predkoscia wody sptywajacej zakretki, a & wyso-
koscig butelki. Zasigg rzutu z jest promieniem okregu,
wzdhuz ktorego powierzchnia paraboloidy utworzonej
z wody przecina powierzchnie zlewu. Zeby jakoéciowo
sprawdzi¢ stuszno$¢ zastosowania wzoru (1) wystarczy
zwigkszy¢ predkos¢ strumienia wody splywajacej na za-
kretke. Dokonuje si¢ tego bardziej odkrecajac kran, co
powoduje wzrost rozmiar6w powierzchni paraboloidy
i zasiegu z.

Do obserwacji opisanego efektu mozna wykorzystaé
nie tylko butelke, ale réwniez inne naczynie z plaskg
pokrywka, np. pudetko od pasty do czyszczenia naczyn,
albo dowolny przedmiot o ptaskiej powierzchni gornej,
na ktorg zostanie skierowany strumien wody. Taka wersja
doswiadczenia zostata przedstawiona na fot. 3.Wazne jest,
zeby pokrywka nie miata obrzeza, wystajacego ponad
srodkowa cz¢s$¢ jej powierzchni. Powierzchnia, na ktorg
pada strumien cieczy nie powinna tez by¢ zbyt duza.

Jezeli te warunki nie beda spetnione, np. do doswiad-
czenie zostanie uzyty odwrocony talerz, majacy zwykle
od spodu wystajacy brzeg i do$¢ duzg powierzchnig, to
strumien wody rozptywajacy si¢ po nim wytraci swo-
ja predkosc¢. Nastapi to w wyniku dziatania sit lepkosci
i zamiany energii kinetycznej na energi¢ potencjalng ci¢z-
kosci, potrzebng do pokonania wystajacego brzegu. Sply-
wajaca z brzegu takiego przedmiotu woda bedzie miata
prawie zerowa predkos¢ skierowang poziomo i nie utwo-
rzy efektownej powierzchni paraboloidy obrotowej, tylko
bedzie opadata pionowymi struzkami (fot. 4).

Efekt formowania przez wodg po odskoku hydraulicz-
nym powierzchni w ksztalcie paraboloidy obrotowej moz-
na zrealizowac w duzej skali, porownywalnej ze wzrostem
cztowieka i wykorzysta¢ do celéw rekreacyjnych lub edu-
kacyjnych, np. w ogrodzie doswiadczen lub w aquaparku.
Atrakcja bedzie umozliwienie zwiedzajacym wejscia do
pod utworzong z wody powierzchni¢ bez koniecznosci
zmoczenia ubrania.

Jednym ze sposobow realizacji takiego pomystu jest
ustawienie kolumny z ptaska powierzchnig gorna, na kto-
ra bedzie padat pionowo strumien wody. Na pewnym od-
cinku przy brzegu tej powierzchni nalezy umiesci¢ ogra-
nicznik w ksztalcie wystajacego ku gorze obrzeza. Dzigki
temu w powierzchni paraboloidy utworzonej z opadaja-
cej wody pojawi si¢ przerwa, stanowigca ,,drzwi”, ktore
umozliwig wejscie do takiego namiotu wodnego. Maty
model opisanego namiotu wodnego albo, jak kto woli pa-
rasola, wykonany w zlewie zostat pokazany na fot. 5.
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Fot. 3. Odskok hydrauliczny i rozptyw wody na pokrywce pudetka od pasty do czysz-
czenia naczyn.

Fot. 4. Skutek uzycia do do$wiadczenia przedmiotu o zbyt duzej powierzchni — plasti-
kowej tacki od produktéw spozywczych.

Efekt odbicia hydraulicznego przybiera szczegdlnie in-
teresujaca forme¢ w przypadku opadania strumienia cieczy
o bardzo duzej lepkosci, ktora zalezy od szybkosci prze-
pltywu. Ciecze wykazujace taka wlasciwos$¢ sg nazywane
cieczami nienewtonowskimi, albo cieczami reologiczny-
mi. Przyktadami takich cieczy sa: zywice epoksydowe,
a takze r6znego rodzaju zawiesiny, m.in. farby.

W warunkach kuchennych najtatwiej bedzie wytwo-
rzy¢ zawiesing reologiczng w postaci mieszaniny maki
ziemniaczanej i wody, w ktdrej udziat objetosciowy obu
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wlewania ciasta do brytfanny. Od czasu do czasu w skle-
pach zabawkami lub gadzetami mozna kupié¢ przedmiot
nazywany klepsydra zelowa. Jest to przezroczyste, dwu-
komorowe naczynie w ksztalcie cylindra, zaopatrzone
w przegrode z otworem, umieszczong w potowie jego wy-
sokosci 1 wypetnione czgéciowo zabarwiong cieczg reolo-
giczng. Efekt Fano w takim naczyniu przedstawia fot. 6.

Podsumowanie

Opisane doswiadczenia dobrze nadaja si¢ na temat po-
kazow, pozwalajacych zainteresowaé fizyka i zachgcié

a)

Fot. 5. ,Namiocik wodny” spowodowany przez odskok hydrauliczny i rozpfyw wody
na zakretce plastikowej butelki od szamponu z ogranicznikiem rozptywu wykonanym
z kawatka drutu (fragment spinacza biurowego), przymocowanym tasmg klejaca do
brzegu zakretki.

Fot. 6 Odskok hydrauliczny i rozptyw cieczy nienewtonowskiej o bardzo duzej lepko-
Sci w tzw. klepsydrze zelowej (efekt Fano).

wymienionych sktadnikow wynosi ok. 50%. Opadajacy
strumien cieczy reologicznej tworzy swego rodzaju ko-
lumng, wykonujaca ruch obrotowy wokot osi pionowe;.
Gdy ten strumien dotknie poziomej powierzchni, moze
by¢ to dno naczynia lub powierzchnia juz zebranej w nim
cieczy, wowczas ta kolumna uktada si¢ jak opuszczana
lina i powoli rozptywa w kierunku radialnym, tworzac
wspotsrodkowe okregi.

Opisane zjawisko jest nazywane efektem Fano [3] Fot. 7. Zakrzywienie dolnej powierzchni ,parasola wodnego” w kierunku osiowym w za-

. . , . L. . leznosci od predkosci wyptywu: a) ksztatt zblizony do powierzchni paraboloidy, b) ksztaft
Mozna je obserwowac¢ w kuchni przy uzyciu wspomnia-

. S A . ¥ bardziej przypominajacy fragment powierzchni elipsoidy. Efekt uzyskano w wyniku roz-
nej zawiesiny maki ziemniaczanej i wody, ale tez podczas  plywu wody po odrzucie hydraulicznym na zakretce plastikowej butelki od kefiru.

14 Fizyka w Szkole 4/2022
]



do samodzielnych poszukiwan, skutkujgcych ciekawymi
spostrzezeniami. Bo chociaz, jak wspomniano na wstepie
tego artykutu, opisany efekt zostal zauwazony przypadko-
wo, to jednak przypadek nie sprzyja osobom bezczynnym.
Co ciekawe, nie udato si¢ znalez¢ przy pomocy wyszuki-
warki Google fotografii ani opiséw tego efektu w materia-
fach o otwartym dostepie, znajdujacych si¢ w Internecie.

Opisany tutaj efekt moze tez stanowi¢ temat bardziej za-
awansowanych prac ilosciowych, wykonywanych podczas
zaje¢ kota zainteresowan lub konkursu fizycznego. W tym
drugim przypadku przedmiotem uczniowskich badan moze
by¢ wyodrebnienie i sformutowanie zwiazkow miedzy wiel-
kosciami fizycznymi, wplywajacymi na ksztatt powierzchni
paraboloidy, tworzonej przez opadajaca ciecz, w szczegol-
nosci weryfikacja granic stosowalno$ci wzoru (1).

Film wodny po odrzucie czasem zachowuje si¢ w za-
skakujacy sposob i wraz ze zmiang predkosci wyplywu
zmienia ksztalt z powierzchni paraboidalnej na silnie
zwezong u dotu powierzchni¢ zblizong do fragmentu po-
wierzchni elipsoidalnej (por. fot. 7.a i 7.b). Prawdopodob-
ng przyczyng tego jest dzianie sit miedzy czasteczkami
wody (sity spojnosci) 1 napigcie powierzchniowe, ktore
daza do zachowania cigglo$ci powierzchni, mimo wzrostu
predkosci opadania.

Max Born - $laski noblista

mgr Rafat Simon, dr Marta Wasik

Max Born urodzit si¢ w 1882 roku we Wroctawiu
(dawniej Breslau). Pochodzil z rodziny o niemiecko-
-zydowskich korzeniach. Ojciec jego byl profesorem
medycyny (anatomii i embriologii) w Uniwersytecie we
Wroctawiu. Matka jego, Margarete, umarta we wczesnym
dziecinstwie.

Przyszly Noblista studiowat matematyke, fizyke i as-
tronomi¢ na uniwersytetach we Wroctawiu, Heildelbergu
i Zurychu. Lecz swoja karier¢ akademicka rozpoczat na
Uniwersytecie w Getyndze. W roku 1912 mtody naukowiec
wyjechatl do Chicago, aby pracowac jako wyktadowca i pro-
wadzi¢ badania z A. A. Michelsonem. Rok p6zniej ozenit sig
z Hedwig Ehrenberg, z ktora mial syna i dwie corki.

W roku 1915 otrzymat zaproszenie do Berlina od Maxa
Plancka. W czasie wojny Born zaprzyjaznit si¢ z A. Ein-
steinem, z ktorym dzielit nie tylko pasje naukowe, ale tak-
ze zamilowanie do muzyki. Po Pierwszej Wojnie Swia-
towe] zostat dyrektorem Instytutu Fizyki Teoretycznej

Problem ten wymaga jednak doktadniejszego zbadania.
Odskok hydrauliczny ma réwniez istotne znacznie prak-
tyczne, poniewaz zachodzi podczas przeptywu w roznych
budowlach hydrotechnicznych, np. stopniach wodnych,
$luzach, zaporach. Naturalnym miejscem wystgpowania
tego efektu sg niektére wodospady. Dlatego to zjawisko
stanowi czesty temat ¢wiczen laboratoryjnych dla studen-
tow niektorych kierunkéw technicznych, np. budowni-
ctwa wodnego [4]. W podrgcznikach i instrukcja do tych
¢wiczen znajduje si¢ wiele informacji przydanych do do-
ktadniejszego poznania tego zjawiska.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego

Fotografie autora
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we Frankturcie nad Menem a nastgpnie Instytutu Fizyki
w Getyndze. Podczas swojej pracy naukowej wspotpraco-
wal takze z Heisenbergiem ( autorem zasady nieoznaczo-
nosci elektronu).

W roku 1933 z powodu swego zydowskiego pochodze-
nia musiat opusci¢ Niemcy. Otrzymat posade w Camb-
ridge, a nastgpnie w 1936 roku profesora w Edynburgu
w Szkocji. Po wojnie w 1953 roku wrécit do Niemiec a rok
p6zniej otrzymat Nagrodg Nobla w dziedzinie fizyki.

Jego zastugi i1 badania dotyczyly glownie fizyki kwan-
towej i budowy atomu oraz czastek elementarnych.

Max Born zapisal si¢ na kartach nauki jako interpre-
tator roOwnania falowego. Rownanie to dotyczy dualizmu
korpuskularno-falowego elektronu oraz jego statystyczne-
go prawdopodobienstwa polozenia w danym momencie.

W teori¢ poczatkowo watpit A. Einstein i napisal mu
w liscie: ,,Bog nie gra w kosci”. Odkrycie Borna tworzyto
zreby fizyki kwantowej, obalato dotychczasowy poglad
na §wiat. Przeczyto bowiem zasadzie przyczynowosci.

Max Born zmart w 1970 roku w Getyndze.
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Jak uczyc¢ by nas rozumiano?

Przemystaw Krakowiak

Nauczanie fizyki bywa czgsto wyzwaniem dla nauczy-
ciela. Uczen nie do$¢, ze musi posiada¢ wysokie umiejgtno-
$cimatematyczne, tokonieczne jeszcze jestlogiczne mysle-
nie, interpretowanie i odwolywanie si¢ do praw fizycznych,
a przy tym czesto rozumienie jezyka naukowego. Pracujac
w oddziatach klasowych liczacych ponad 20 oséb cigzko
o indywidualizacj¢ nauczania a trafia¢ musimy do kazde-
go 1 kazdy powinien co$ z nauki wyciggna¢. Oczywiscie
najlepiej jak poziom przyswojenia bedzie wysoki.

Wedhug badan u mtodszych dzieci mozliwos¢ opisania
jakiego$ procesu, doswiadczenia za pomoca precyzyjnego
stownictwa naukowego jest trudne, ale chetnie ucza sig
nowych terminow. Sg one w wieku poznawczym i chetnie
wykorzystuja nowe stownictwo, nie zawsze jednak potra-
fig je ponownie zdefiniowaé. U uczniow szkoét srednich
wystgpuje problem nieznajomosci jezyka naukowego,
tylko nieliczni przyswoili go wczesniej. U ponad 50%
ucznidéw, kiedy sa proszeni o ,,szacowanie”, ,,mierzenie”,
»definiowanie”, to majg problem ze zrozumieniem pole-
cen i wlasciwym ich uzyciem.

Jak zatem uczy¢ by nas rozumiano? Najprostszym spo-
sobem jest wprowadzanie informacji w jezyku nienauko-
wym, nie analizujac ksiazkowych proceséw i doswiad-
czen, a uzywaé przyktadow czy sformutowan blizszych
uczniom. Ten sposob sprawdza si¢ jako pierwsze spotka-
nie z tematem, pierwszy przyktad i pozwala na lepsze zro-
zumienie zagadnien. Zgodnie z zalozeniami ,,uczenia dla
zrozumienia” nie zanudzajmy uczniéw suchymi faktami,
wprowadzajmy nowoczesne metody aktywizujace — badz-
my ,,pogromcami mitow”.

Gdzie szuka¢ inspiracji, jakich przyktadow uzywac?
Jest tylko jedna rzecz, ktora dotrze do uczniow lepiej niz
nauka — popkultura. Dlatego szukajmy przyktadow w fil-
mach, muzyce, sprawdzajac to, co mozliwe lub niemozli-
we, ale popularne w Internecie.

Zainspirowany wieloma memami i filmami na Youtube
oraz po obejrzeniu kinowego hitu akcji ,,Drapacz chmur”
postanowitem omowi¢ temat rzutu poziomego w odnie-
sieniu do jednej ze scen w filmie. Zalozenie jest proste —
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przeanalizowaé czy skok jaki wykonuje bohater filmu —
z dzwigu do budynku, w jednej ze scen, jest mozliwy.
Film ten promowany byt plakatem, przedstawiajacym ta
sceng, dostepnym na stronie producenta i dystrybutora —
firmy Universal Pictures (https://www.universalpictures.
com/movies/skyscraper).

Na potrzeby tego opracowania, postuzymy si¢ sche-
matyczng grafika (grafika 1). W zaleznosci od zaanga-
zowania klasy, wprowadzanego materiatu, mozna scen¢
interpretowac jako rzut ukos$ny lub rzut poziomy. Aby daé
bohaterowi wigcej szans na powodzenie skoku — zajmie-
my si¢ tym jako rzutem poziomym (grafika 2).

Odpowiedzmy sobie zatem na pytanie, jaka predkosé
musialby mie¢ bohater grany przez Dwayne’a Johnsona
wyskakujac z wysiegnika dzwigu, aby skok zakonczyt sie
powodzeniem. Pominmy wszelkie mozliwe straty i opo-
ry. Rozwiazujac ten problem skorzystamy oczywiscie ze
wzoru na predko$¢ w rzucie poziomym i bedzie to na-
sze v,. Problem stanowi jednak brak informacji o zasiegu
rzutu. Sama grafika nam w tym nie pomoze, bo nie dos¢,
ze akcja dzieje si¢ w Hong Kongu, co juz sprawia olbrzy-
mi klopot na odnalezienie ewentualnej odlegtosci — tu
pomoc moglyby zdjecia Google lub Google Earth, to bu-
dynek przedstawiony na grafice nie istnieje. Zostal stwo-
rzony tylko jego model na potrzeby filmu. Nie ma zatem
zadnego punktu odniesienia dotyczacego wielkosci, ktora
moglaby pomoc w okresleniu odlegtosci na grafice. Jest
to moment, w ktorym wigkszo$¢ uczniow zaczyna wpadaé
na dobry pomysl, odno$nie opcji okreslenia odleglosci.
Jesli na tym etapie to si¢ nie udaje, musimy nakierowaé
ich na wlasciwy tor.

Jest jedna stata na grafice — Dwayne Johnson. Wzrost
aktora wynosi 1,96 m, mozemy wigc przyja¢ umownie
jednostke 1 Dwayne = 1,96 m. W tym momencie fatwo
nam uzyskaé¢ wysokos$¢ — wynosi ona 4 Dwayne’y i zasi¢g
wynoszacy 8 Dwayne’ow (grafika 3). Ze wzoru na zasigeg
jesteSmy w stanie policzy¢ predko$é poczatkowa, jaka
musialby mie¢ bohater przy wykonaniu skoku:

hy
Z=v, [— , azatemv,=
g 2h,
g
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Z =8 Dwayne’6w =8 - 1,96 m = 15,68 m
hy=4 Dwayne’y=4- 1,96 m=7,84 m
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Mozemy takze obliczy¢ jaki bylby zasieg gdybySmy
uzyli $redniej predkosci biegu cztowieka 8 X Jub predko-
$ci najszybszego cztowieka na $§wiecie Usaina Bolta 44 &
(tutaj kolejne zadanie dla naszych uczniow — przeliczanie
jednostek):

Vi, =8 km =222 m
h s
vop =44 K _ 150y M
h ]

W tym momencie widzimy, Zze nasz bohater bytby szyb-
szy od najszybszego czlowieka na $wiecie, ale policzmy
jaki bytby zasieg najszybszego i przeci¢tnego cztowieka:

hy=4 Dwayne’y =4 - 1,96 m=7,84 m
g=981 =

s
zZ=?

Zér = Ve

Na szczescie efekty specjalne pozwolity Dwayne’owi
Johnsonowi przezy¢ krecenie tego filmu.

W klasie rownoleglej przeprowadzitem dla odmiany
zwyczajng lekcje wprowadzajaca temat rzutu poziomego.
Ku mojemu zaskoczeniu poziom sukcesu rozwigzywanych
zadan na kolejnej lekcji roznit si¢ w kazdej z klas. Ucznio-
wie wykazywali wigksze zrozumienie i zainteresowanie te-
matem po lekeji z ,,Drapaczem chmur”. Wniosek jest prosty
— wykorzystujmy popkulture, zwlaszcza bliska miodziezy,
do nauki fizyki oraz innych przedmiotow $cistych. Kiedy
w zadaniu pojawia si¢ ciato kuliste, niech to bedzie Pokeball
(kula, w ktora tapie si¢ Pokemony), kiedy méwimy o odle-
glodciach w kosmosie, wspomnijmy, ze w Gwiezdnych Woj-
nach uzyto parseka jako jednostki predkoscei, a nie odlegloscei.

Jak juz jestesmy w kosmosie to omawiajac fale dzwig-
kowe wregez trzeba si¢ odnies¢ do faktu, ze dzwigk
W prozni si¢ nie rozchodzi. Niech inspiruja nas filmy su-
perbohaterskie czy zwariowane filmy akcji typu ,,Szybcy
i wsciekli”, szalony serial animowany ,,Rick & Morty”
gdzie znajdziemy mnostwo peretek, aby odnies¢ si¢ do
tematoéw naszych lekcji. Stosujmy nowoczesne metody
aktywizujace — badzmy filmowymi pogromcami mitéw —
sukces gwarantowany. Uczniowie nie tylko bgdg nas stu-
chali, ale tatwiej przyswoja zagadnienie.

z naszych

lekgji

Grafika 1
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m‘ DO-Maz
promlenlowanle ko'
a fizyka czastek elementarnych

Artykut ten jest drugim z serii poswieconej projektowi ,Kosmos widziany z todzi” bedacym
realizacjq pierwszego etapu szerokiej akcji udostepniania mtodziezy nowoczesnej aparatury
naukowej majacej w koncowym efekcie pokazaé, a moze i nauczy¢ mtodych, ciekawych
swiata ludzi metod, jakimi postuguje sie wspétczesna nauka w poszukiwaniu praw rzadzacych
Wszechswiatem. Aparatura ta stanie sie istotnym rozwinieciem projektu CREDO (Cosmic
Ray Extremely Distributed Observatory) i wszyscy, ktorzy przytacza sie do nas, stana sie
uczestnikami niezwyktej podrozy w nieznane zakamarki Kosmosu.

Tadeusz Wibig,

Poprzedni tekst poswigcony promieniowaniu kosmicz-
nemu zakonczyliSmy prezentacja wynikow eksperymentu
przeprowadzonego przez uczestnikow naszego projektu
CREDO-Maze, w ktorym zmierzyliémy strumien poje-
dynczych czastek przychodzacy do powierzchni ziemi
detektorami znajdujgcymi si¢ pod grubg warstwa betonu
(kilka kondygnacji budynku Wydziaty Fizyki i Informaty-
ki Stosowanej Uniwersytetu £.odzkiego) i ponownie przez
te same detektory niczym juz nie ostonigte ustawione na
trawniku przed budynkiem. Wynikiem tych pomiaréw
bylo stwierdzenie, ze betonowe stropy, ktdre w sumie mia-
ly grubos¢ okoto metra, zatrzymywaty mniej wigcej poto-
we czastek dochodzacych do nas z gory. Aby powiedzieé
co$ wigcej, wykonaliSmy kolejny eksperyment. Zmierzy-
liSmy ilo§¢ czastek przechodzacych przez teleskop zto-
zony z dwoch detektorow ustawionych jeden nad drugim
i przykryty warstwg otowiu o zmienianej grubosci.

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez ekipg
z XXIX LO z Lodzi pod kierunkiem profesora Witolda
Sowinskiego w sktadzie: Magdalena Jaworowska, Joan-
na Pajak, Lidia Piestrzeniewicz, Monika Stangenberg,
Natalia Woch i Cyprian Pikor z klasy 3a i Leon Czader,
Mikotaj Gaweda, Michat Jatczak, Wiktor Kruczkowski,
Mateusz Maciejewski, Robert Puzio i Yaroslav Vozniak
z klasy 2a pokazane sg na rysunkach.

Drugi wykres pokazuje w powickszeniu, to co dzieje
si¢ dla kilkucentymetrowych grubosci warstw otowiu.
Jak widaé, liczba przypadkdéw jednoczesnych rejestracji
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Anihilacja elektronu i pozytonu.

czastek przez oba detektory teleskopu na jednostke czasu,
a jest ona proporcjonalna do strumienia czgstek kosmicz-
nych przechodzacych przez teleskop, poczatkowo nawet
ro$nie (co wymaga dodatkowego wyjasnienia i tym zaj-
miemy si¢ pozniej). Potem, jesli otowiu jest wigcej niz 1-2
cm, zaczyna male¢, ale nie tak do konca, bo od grubosci
okoto 10 cm w zasadzie pozostaje stata. Zalezno$¢ ta jest
troche dziwna i na pierwszy rzut oka niezrozumiata, a wy-
jasnienie jej, jak si¢ okaze za chwilg, méwi nam sporo
o fizyce, o fizyce czastek elementarnych.

Wyjasnienie to zacznijmy od historii.

W dawnych czasach, kiedy nauka o promieniotwdrczo-
$ci rodzita si¢ dopiero (z istotnym udziatem Marii Skto-
dowskiej-Curie oczywiscie) wyodrgbniano dwa rodza-
je promieniowania: jeden z nich pochfaniany byl nawet
przez kartke i sktadat si¢ z czastek natadowanych dodat-
nio zidentyfikowanych po6zniej jako jadra atomoéow helu.
Rutherford nazwal je promieniowaniem alfa. Drugi od-
powiedzialny za zaczernianie klisz Becquerela sktadat si¢

Foto — Dreamstime




Promieniowanie hamowania.

z czastek natadowanych ujemnie, jak si¢ pdzniej okazato
elektronéow i nazwany zostat, znéw przez Rutherforda
promieniowaniem beta. Niedtugo potem odkryto i trze-
ci rodzaj promieniowania jadrowego, ktory nie odchylat
si¢ w ogble w polach magnetycznych, a wicc sktadat si¢
z czastek elektrycznie obojetnych, z fotonéw. Rutherford
nazwat go oczywiscie promieniowaniem gamma.

218 214
wP0 = o Pb+a
234 224
owIh =  Pb+p

137
sBa+y

YBa" —

Tyle mowi nam fizyka radioaktywnos$ci, a wynika
Z tego, ze po pierwsze promieniowanie przychodzace do
powierzchni ziemi z kosmosu to na pewno nie jest pro-
mieniowanie alfa. Nasze liczniki scyntylacyjne reaguja
jedynie na czastki natadowane, a wigc nie jest to takze
elektrycznie neutralne promieniowanie gamma. Z wymie-
nionych wyzej promieniowan pozostaja tylko elektrony.

Elektrony z rozpadéw [ maja energie tak mate, ze w po-
wietrzu sg w stanie przejs¢ zaledwie kilkadziesiagt centy-
metréw. Tracg energi¢ bardzo szybko glownie na jonizacje
mijanych atomow i zatrzymuja si¢ w materii. Ale, gdy ich
energia byla zdecydowanie wigksza, pojawiaja si¢ inne,
nowe procesy energetycznych strat. Elektrony zderzajac si¢
z jadrami doznaja gwattownych przyspieszen, zasadniczo
hamujg. Jak wiadomo tadunki elektryczne poruszajace si¢
ruchem przyspieszonym muszg emitowac promieniowanie
elektromagnetyczne. Im gwaltowniejsze jest to hamowa-
nie, tym energie emitowanych kwantow sg wyzsze. Pro-
mieniowanie to nazywa si¢ promieniowania hamowania.

W koncu osiagaja energie na tyle duze, ze i one z ko-
lei moga w oddziatywaniach z jadrami kreowac z niczego
(E = mc’!) pary elektron-pozyton. Proces ten jest czyms
doktadnie odwrotnym do znanej gtownie chyba z filméw
science-fiction reakcji anihilacji. W niej antymateria spo-
tykajac si¢ z materig znika i produkuje olbrzymie ilosci
energii (E = mc’)).

Procesy anihilacji i kreacji materii wykryt studiujac
oczywiscie promieniowanie kosmiczne Patrick Maynard
Stuart Blackett, za co dostat Nobla w roku 1948.
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Anihilacja elektronu i pozytonu.

W dalszej kolejnosci kazda czasteczka z tej wykreo-
wanej pary emitowatby kolejny foton hamowania, ktory
z kolei produkowatby kolejng pare, a kazdy...

Musimy przypomnie¢ rysunek pokazany w poprzed-
nim tekscie ukazujacy (schematycznie) rozwo6j kaskady
elektromagnetyczne;j.

Teorie takich kaskad opisali w 1934 roku Bethe i Heit-
ler i tak to wilasnie dziata. Tym, co nas w tym momencie
interesuje najbardziej jest §rednia droga, po jakiej z jednej
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czastki robia si¢ dwie, czy to elektron emituje dodatkowy
wysokoenergetyczny foton hamowania, czy tez foton zni-
ka, a zamiast niego pojawia si¢ para elektron-pozyton. Od
dlugosci tej drogi zalezy, jak gleboko w materi¢ wnikaé
beda kaskady. Wielko$¢ ta nazywa si¢ z do§¢ oczywistych
powodow jednostka kaskadowa. Nie jest to jej Scista
definicja, a do naszych celéw taka wystarczy. Poniewaz
lecacy elektron (dla fotonéw sprawa wyglada podobnie)
oddzialuje z jadrami atomow osrodka, jednostka kaskado-
wa dla roznych materiatdow jest oczywiscie rozna. Istnieje
teoria, ktora pozwala ja przy jaki§ zatozeniach policzyc¢,
ale na pewno mozemy powiedzie¢ bez liczenia, ze w oto-
wiu bedzie ona krétsza niz w betonie stropu. Po pierwsze
olow jest bardzo ci¢zki, precyzyjniej: ma duza gestosé
(ponad 11 g/em’, a beton zaledwie nieco pond 2 g/em’),
ale to nie jest najwazniejsze. Jadra atomow otowiu maja
bardzo duzy tadunek elektryczny, to znaczy duza liczbe
atomowa (Z= 82), a beton to jakby piasek, czyli z grubsza
krzem i troche tlenu, czyli Z co$ okoto 10. Spodziewamy
sig, ze naladowane czastki promieniowania kosmicznego,
ktore mierzymy naszymi detektorami oddziatuja elektro-
magnetycznie (prawo Culomba!) czyli na pewno silniej
beda oddziatywaé z jadrami atomow otowiu niz z lekkimi
jadrami tlenu czy krzemu.

Teoria oddziatywan elektromagnetycznych jest nam
znana od prawie dwustu lat, od czasu Maxwella i kole-
gow. Z rownan Maxwella wynika, ze pole elektryczne wo-
kot jadra o tadunku Z jest proporcjonalne jest do tego ta-
dunku (prawo Coulomba!). Energia skumulowana w polu
elektrycznym jest z kolei proporcjonalna do wartosci pola
elektrycznego w kwadracie. Przypomnijmy sobie szkolny
wzOr na energi¢ kondensatora o pojemnosci C natadowa-
nym tadunkiem Q: E = Q*/2C. Energia w polu jadra jest
proporcjonalna do Z° i energia ta pola rozmienia si¢ na
liczbe wirtualnych fotonow otaczajacych chmurg tadunek
jadra. A zatem ich ilo§¢ jest takze proporcjonalna do Z°.
Z punktu widzenia lecacej czastki wpadajgcej w materi¢
ztozona z jader o fadunku Z to wlasnie ta chmura (wirtu-
alnych) fotonow staje jej na drodze i to z nimi ona si¢ tak
naprawde¢ zderza. Prosty rachunek pokazuje, ze w oto-
wiu czastki natadowane oddziatuja prawie sto razy czgs-
ciej niz w betonie (piasku). No i dlatego i my w naszym
doswiadczeniu, i Anderson w swoim, wybraliSmy otow.
Centymetr olowiu to dla lecacej czastki natadowanej nie-
mal tyle, co metr betonu.

Aby uzyska¢ dane ilosciowe, musimy odwotaé si¢ juz
do bezposrednich pomiarow, ktore wykonano juz dawno
temu. Od tego czasu wiemy, ze jednostka kaskadowa dla
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olowiu jest rowna ~0.56 cm, dla krzemu ~9.4 cm a dla
wody 36 cm i powietrza ~300 m.

Po przejsciu jednej jednostki kaskadowej z jednej
czastki robig si¢ srednio dwie. W zasadzie wszystko jed-
no, czy ta czastka na poczatku byt foton, czy natadowany
dodatni, czy ujemnie elektron. Przy okazji znajdujemy tu
wyjasnienie obserwowanego w naszym eksperymencie
poczatkowego wzrostu tempa zliczen naszego detektora,
gdy okrywata go niewielka ilos¢ otowiu. Popatrzmy na
wykres. Wlasnie pot centymetra otowiu wystarczy, aby
z grubsza co drugi foton zamienit si¢ w parg elektron-
-pozyton. Foton sam z siebie w scyntylatorze jako czastka
nienatadowane nie produkuje §wiatla, jest niewidoczny,
ale para elektron-pozyton jest juz w naszych detektorach
doskonale widoczna. Elektronow oczywiscie tez po przej-
Sciu jednaj jednostki kaskadowej troszke ubgdzie. Kazdy
straci nieco wigcej niz potowe swojej energii i niektore
zatrzymaja si¢. Juz jeden centymetr otowiu sprawia, ze
natadowanych czastek powstalych z fotonow wysokich
energii przybywa tyle, ile ich zatrzymuje sig.

W pewnym sensie nasze detektory moga by¢ uzywane
jako liczniki wysokoenergetycznych fotonow, jesli tylko
przykry¢ je odpowiednio.

Wracajac do modelowej kaskady, jak juz powiedzie-
liSmy, po przejsciu jednej jednostki kaskadowej z jednej
czastki poczatkowej robig si¢ Srednio dwie, po dwoch jed-
nostkach mamy juz umowne cztery czastki, po trzech —
osiem. Energia kazdej z tych oémiu czastek jest (Srednio)
osiem razy mniejsza niz energia czastki poczatkowe;.
Po dziesigciu jednostkach kaskadowych czastek jest juz
okoto tysigca (2'° = 1024) i kazda ma energie tysiac razy
mniejsza. Na glebokosci 10 cm w otowiu czastek bylby
milion i kazda mialaby energi¢ milion razy mniejsza. Mia-
taby, gdyby jeszcze ciagle byta zdolne budowacé kaskade,
a to byloby mozliwe, gdyby energia pierwotna byta bar-
dzo, bardzo duza, no a takich elektronéw na powierzchni
ziemi raczej si¢ nie spodziewamy.

Cale to rozumowanie przeprowadziliémy po to, aby po-
kazaé, ze w naszym detektorze pod warstwa 10 cm otowiu
zaden elektron nie bytby w stanie wytworzy¢ mierzalnego
sygnatu. A jednak widzimy, ze detektory nawet pod jesz-
cze grubszg warstwg otowiu co$ ciagle rejestruja. Widaé
to na wykresie. A dodatkowo, zeby bylo ciekawiej, liczba
rejestrowanych czastek kosmicznych wiasciwie nie zalezy
juz od grubos$ci otowiu, przynajmniej w zakresie, w jakim
to badalismy. Dwadziescia czy trzydzieéci jednostek kaska-
dowych nie ma znaczenia! I tu dochodzimy do niezwykle
waznego wniosku: czastki, ktore mierzymy pod otowiem
(albo metrowg warstwg betonu), to nie moga by¢ elektrony!
To zupetnie nowy rodzaj promieniowania. Analizujac to bli-
zej 1 bardziej szczegdtowo mozemy stwierdzi€, ze niewat-
pliwie mamy do czynienia z czastkami o zupelnie innych
wiasno$ciach niz te, jakie majg czastki znane nam z nasze-
go otoczenia, a nawet te z pracowni fizyki jadrowej Marii
Sktodowskiej-Curie. W promieniowaniu kosmicznym jest
co$, czego nie ma nigdzie na swiecie. OdkryliSmy miony!

Tak naprawdg, to nie my je odkryliSmy. Zrobili to dwaj
fizycy: Carl David Anderson i jego student Seth Nedder-
meyer w roku 1932.
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Stynna fotografia pozytonu wykonana przez Andersona.

Anderson juz wczeéniej zapisat si¢ na statle w historii
fizyki odkrywajac inng elementarna czastke: pozyton (an-
tyelektron), o ktéorym juz troche¢ mowilismy. Zauwazyt go
na fotografii z komory Wilsona wyniesionej na balonie
przeznaczonym oczywiscie do badania promieniowania
kosmicznego.

Pomystem Andersona, wartym nagrody Nobla, ktora
otrzymat juz w 1936 roku, bylo umieszczenie w komorze
przegrody otowianej, ktora miata za zadanie zmniejszy¢
energi¢ czastek przez nig przechodzacych. Wiemy juz,
dlaczego postanowit uzy¢ otowiu. Dodanie do takiej ko-
mory pola magnetycznego pozwalato okresli¢ pedy cza-
stek mierzac promien ich zakrzywionego toru przed i po
przejsciu przez olow, a takze oczywiscie okreslic¢ patrzac,
w ktorg strong ten tor si¢ zakrzywia, jaki byt jej tadunek:
dodatni czy ujemny. Anderson znalazt $lad czastki, ktora
tracita energi¢ doktadnie tak, jak zwyczajny elektron, ale
zakrzywiata si¢ w drugg strong.

Pozyton byt pierwsza czastka elementarng odkryta
w promieniowaniu kosmicznym. Mion byt drugg. O ile an-
tyelektronu fizycy spodziewali si¢, zostat on przewidziany
teoretycznie przez P.A.M. Diraca w roku 1928 i na odkry-
cie czekat cierpliwie prawie 10 lat, o tyle mion zaskoczyt
wszystkich. Mionu nie spodziewat si¢ nikt. Ilustruje to hi-
storyjka o innym nobliscie I. I. Rabim (urodzonym w Ry-
manowie na Podkarpaciu!). Fizycy w tamtym czasie liczyli
na to, ze mion jest by¢é moze oczekiwanym bardzo nos-
nikiem oddziatywan silnych, mezonem Yukawy. Zbadano
blizej jego wlasnos$ci i okazato si¢ mion oddziatujgca bar-
dzo niechgtnie, o czym i my przekonaliSmy si¢ doktada-
jac kolejne warstwy otowiu. Oczekiwania teoretykdw nie
spehity si¢. Mion zupelnie nie pasowat do obowigzujace-
go wtedy obrazu mikro$wiata. Rabi podczas kolacji, ktora
spozywat wraz z kolegami fizykami w chinskiej restauracji
zapytat: ,,Kto to zamawial?”. Myslat najpewniej o mionie.

Faktycznie mion byt nikomu (wtedy) do niczego nie-
potrzebny. Caly swiat, w ktorym zyliSmy 1 zyjemy i dzi$



sktada si¢ z protonow i neutronéw w jadrach atomowych
i elektronow na orbitach. No mozemy zgodzi¢ si¢ na po-
zytony, bo wynikaly one elegancko z rdwnania Diraca.
Ostatecznie mogliby$my tez zaakceptowac i antyprotony,
i antyneutrony, w mysl ogdlnej zasady, ze kazda czastka
ma swoj3 antyczastke. Blizsze poznawanie rozpadéw pro-
mieniotworczych, a w szczegdlnosci rozpadow B pokaza-
to, Ze powinna w przyrodzie istnie¢ jeszcze inna czastka,
najpewniej pozbawiona masy i nienatadowana, wigc prak-
tycznie niemozliwa do zauwazenia, ktora jednak zabiera
czg$¢ energii w tych rozpadach i cze$¢ t¢ mozemy zmie-
rzy¢. Jej istnienie jako pierwszy zaproponowat Wolfgang
Pauli (ten od zakazu). Nazwano jg neutrino i zobaczono
dopiero w roku 1956. Oczywiscie byly jeszcze fotony,
kwanty Swiatla i to wszystko. W obrazie tym nie ma miej-
sca dla mionu. Ma on wszelkie cechy elektronu, a rdznica
polega jedynie na tym, ze jest z grubsza 200 razy od elek-
tronu cigzszy. Komu i do czego co$ takiego byto potrzeb-
ne? Kto to zamawial?

Okazuje si¢ jednak, ze miony majg swdj sens. Nic
w przyrodzie nie jest bez sensu (chyba).

Promieniowanie kosmiczne bywa nazywane akcelera-
torem dla ubogich i co§ w tym jest. Zupekie za darmo
dostarczane s3 nam czastki o energiach wigkszych na-
wet niz te, jakie sami jesteSmy w stanie wytworzy¢ dzis
w najwigkszych akceleratorach, a warto pamigtaé, ze
w na poczatku lat trzydziestych akceleratoréw nie byto
w ogole 1 promieniowanie kosmiczne bylo jedynym zrod-
fem danych o czastkach elementarnych i ich oddziatywa-
niach. Wiadomo byto, ze przychodzito on do nas z gory,
nic wigc dziwnego, ze aparatur¢ naukowa umieszczano
na balonach, w samolotach, czy na szczytach wysokich
g6r, czyli tam, gdzie byta wigksza szansa, ze trafi si¢ na
czastke o wielkiej energii. Tak wtasnie Anderson odkryt
dodatni elektron i z kolega mion. Cata fizyka czastek ele-
mentarnych narodzita si¢ kilka kilometrow nad poziomem
morza, a przy narodzinach asystowato wielu. Wymyslono
nowe techniki i nowe narzedzia, aby te narodziny byly
szybkie i bezbolesne. Poza komorami Wilsona zastosowa-
no technike klisz jadrowych. Cecil Powell, uczen Wilso-
na pracujac na Uniwersytecie w Bristolu ustyszat w 1937
roku od przebywajacego tez tam akurat Waltera Heitlera
o dwoch paniach Marietcie Blau i Hercie Wambacherer
pracujacych na Uniwersytecie Wiedenskim. Uzywaty one
do rejestrowania czastek natadowanych klisz fotograficz-
nych i to uzywaty z sukcesami. W 1937 wspolnie odkryty
»gwiazdy”, efekty oddziatywan jadrowych na ptytach fo-
tograficznych wystawionych na dziatanie promieniowania
kosmicznego na wysokosci 2300 m nad poziomem mo-
rza. Technologia kliszowa byta tania, szybka i obiecujaca.
Powell zwigkszajac zawarto$¢ bromku srebra w emuls;ji
znacznie zwickszyt czutos¢ klisz i mogt juz poszukiwaé
sladow nie tylko powolnych protondéw i czastek alfa.

I wiasnie wtedy zaczeta si¢ wojna. Wszyscy nagle mie-
li inne wazniejsze sprawy i dalsze prace w interesujacym
nas temacie musiaty ulec spowolnieniu.

Powell dysponowat jeszcze kliszami jadrowymi i roz-
wijal powoli t¢ technike w Bristolu. Jednoczesnie Blackett
pracowal nad tym samym w Laboratorium Cavendisha.

Gdy wojna zblizata si¢ do konca, do Bristolu przyjechat
z Brazylii znany wloski fizyk Giuseppe Occhialini, do
ktérego niebawem dotaczyt jego student Cesare Lattes i to
glownie ich zastugg bylo to, ze znany producent sprze-
tu fotograficznego Ilford, a potem i Kodak wkrétce byli
w stanie wyprodukowaé specjalne ,,emulsje do badan ja-
drowych”. Po wojennej przerwie prace ruszyly z kopyta.
Jesienig 1946 roku Donald Perkins, pracujacy wowczas
w Imperial College w Londynie, naswietlit trochg klisz
na wysoko$ci 9100 m w samolocie RAF-u, a Occhialini
zabrat kilkadziesiat na Pic du Midi we francuskich Pirene-
jach na wysoko$¢ 2867 m.

Badanie emulsji w Bristolu i w Londynie ukazato, jak
napisal p6zniej Powell, ,,zupelnie nowy $wiat. Byto to tak,
jakby$my nagle weszli do otoczonego murem sadu, w kto-
rym kwitly chronione drzewa i dojrzewaly w wielkiej ob-
fitosci wszelkiego rodzaju egzotyczne owoce”. Ten nowy
$wiat stat si¢ przedmiotem intensywnych badan.

Na kliszach jadrowych wida¢ bylo czasem §lad nalatu-
jacej bardzo szybkiej czastki, ktora zderzata si¢ z jadrem
atomu wchodzacego w sktad emuls;ji jadrowej, a ono roz-
padato si¢ tworzac ,,gwiazde¢”, o jakiej wspominaly wspo-
mniane wyzej Austriaczki. Byty to na pewno fascynujace
obrazki, ale tym najwazniejszym byl zupetnie niepozor-
ny $lad przybywajacej z gory czastki, ktory konczyt sie
wewnatrz emulsji, zupetnie tak, jakby czastka miata zbyt
malg energig, by biec dalej. Najciekawsze jednak byto to,
ze z miejsca chwilowego jej przystanku wylatywat $lad
innej czastki, ktora biegta z duzym pgdem w swoja strone.
Trzeba bylo mie¢ wiele szczgécia, aby takie §lady zoba-
czy€ i szczgscie takie miata 7 marca 1947 roku Marietta
Kurz, jedna z pan przegladajacych klisze z Pic du Midi
w Bristolu. Zdjecie i fragment jej dziennika prezentujemy
obok

Nastepne dni przyniosty taki sam ,,dwumezonowy”
przypadek zaobserwowany przez Ireng Roberts. Przyjrzat
si¢ im Powell i jego student Muirhead i obaj stwierdzili
zgodnie, ze oto mamy dowod tego, Ze istnicjg dwa rodzaje
mezonow. Jeden jest cigzszy i bardzo nietrwaly i rozpada
si¢ na ten drugi wlasnie. Pierwszy nazwali ,,p” (pionem)
a drugi mezonem ,,m” (mionem).

Aby blizej pozna¢ nowe czastki potrzeba byto kolej-
nych obserwacji. Postanowiono przenies$¢ klisze na wigk-
sza wysokos¢. Lattes zaproponowal udanie si¢ na gore
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Chacaltaya w boliwijskich Andach, niedaleko La Paz,
gdzie na wysokosci 5600 m znajdowata si¢ juz stacja
meteorologiczna. Lattes, Muirhead, Occhialini i Powell
w Nature w numerze z 24 maja 1947 roku opublikowa-
li warto$ci mas obu czastek na 260 i 205 mas elektronu
i czas zycia tej ciezszej, pionu, okoto 10™ sekundy.

T u v,
T UtV

I tak odkryto pion, czastk¢ oczekiwana, przewidziang
teoretycznie przez Yukawe, nosnik oddziatywan migdzy
sktadnikami jader atomowych zapewniajacych ich sta-
bilnos¢, a przy okazji wyjasniono skad w promieniowa-
niu kosmicznym biora si¢ miony. Powstajg one gléwnie
z rozpadajacych si¢ pionow natadowanych (w 0.999877%
przypadkow, reszta to glownie rozpady na elektron i neu-
trino). Warto wspomnie¢, ze piony neutralne rozpadajg si¢
niemal natychmiast (ich czas Zycia to 8,4x10 " sekundy)
w 98,8% na dwa kwanty y dodajac dodatkowe kaskady do
elektromagnetycznej sktadowej wielkich pekow atmosfe-
rycznych promieniowania kosmicznego.

TCO —>7+y

I mogloby si¢ wydawac, ze wystarczy, ze nic nam juz
wigcej nie potrzeba, ale nie. Natura petna jest niespodzia-
nek, a my po prostu o nich nie wiemy.

Rok 1947 byt obfity w odkrycia w fizyce czastek ele-
mentarnych. Na pionie si¢ nie skonczyto. Clifford Butler
i George Rochester odkryli kaon, czgstke bardzo dziwna.
Przez 1500 godzin fotografowali oni na Uniwersytecie
w Manchesterze komore Wilsona z otowiang poprzeczka
(jak u Andersona). Zrobili ponad 5000 stereoskopowych
fotografii i wérod nich znalezli dwie fotografie zawiera-
jace rozwidlone §lady o dziwnym charakterze. Na jednej
z nich byto widaé¢ rozpad jakiej$ nienatadowanej czastki
na dwa natadowane mezony, a na drugiej rozpad czastki
natadowanej na dwie lekkie czastki, z ktorych jedna byta

natadowana, a druga nienatadowana. Oszacowali oni mase
tej nowej czastki na okoto potowg masy protony (~1000
razy wicksza niz masa elektronu). Nazwali jg czastka ,,V”’
ze wzgledu na ksztatt §ladow na zdjeciu w komorze, co
wida¢ na fotografii i oglosili swe odkrycie w Nature.

Czastki V (kaony) zachowywaly si¢ dziwnie. W 1947
pani Rosemary Brown studentka Powella w Biristolu za-
uwazyta rozpad kaonu na trzy czastki.

Niby nic w tym dziwnego, ale reguly fizyki obowia-
zujace w $wiecie mikroczastek nie dopuszczaly, aby ja-
kas czastka rozpadata si¢ raz na dwa piony, a raz na trzy.
W mikro§wiecie istnieje zasada zachowania parzystosci.
Nie ma to nic wspdlnego z parzystoscig liczb naturalnych,
a wiaze si¢ z symetrig na odbicia zwierciadlane. Swiat
po tej stronie lustra i po tamtej powinien by¢ identyczny.
To do$¢ skomplikowane i kaony okazaly si¢ takze dos¢
skomplikowanymi tworami natury. Na dodatek okazato
si¢, ze zyja one bardzo dtugo. Aby to jednak stwierdzic,
potrzebne byly nowe narzedzia i nowe dane.

Pierwsze akceleratory budowano juz w latach 20, ale
energie w nich uzyskiwane byly zdecydowanie zbyt mate,
by mogly otworzy¢ szerzej furtke dla fizyki czastek ele-
mentarnych. W latach 30 budowano pierwsze mate cyklo-
trony, w 40 zrealizowano koncepcje betatronu, ale dopiero
w latach 50 pojawity si¢ Cosmotron w Brookhaven, Beva-
tron w Berkeley i SPS w CERNie i od tego czasu pro-
mieniowanie kosmiczne przestato by¢ jedynym zrodtem
informacji o fizyce mikro$wiata, a przynajmniej mikro-
$wiata $rednich i nieduzych energii.

Uzyskano nowe dane o rozpadach kaonow i ponad
wszelka watpliwosé udato si¢ stwierdzié, ze zyja one za

Stereoskopowa fotografia pokazujgca dwuciatowy rozpad neutralnego kaonu, jaki zobaczyli Rochester i Butler. Literki a i b pokazujg $lady natadowanych pionéw.
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dtugo. Czas ich zycia mierzony w spoczynku (od czaséw
Einsteina wiadomo bylo, ze jesli poruszamy si¢ szybko,
zyjemy dtuzej, dotyczy to takze kaonow, jeszcze do tego
wrocimy) to jakies 10" sekundy, a wszelkie teoretyczne
przewidywania wskazywaly na to, ze nie powinny zy¢ dtu-
zej niz 10 sekundy. Réznica to ponad bilion razy — duzo!

Na tyle duzo, ze kaony oficjalnie nazwano czastkami
dziwnymi.

Niebawem okazato si¢, ze §wiat czastek elementarnych
jest znacznie bogatszy niz si¢ komukolwiek wydawato.
Dzi$ ilo$¢ czastek elementarnych podobnych do pionow,
kaonéw, czy protonéw, okreslanych ogoélnie hadronami,
liczy si¢ w tysigcach. Pozornie zapanowal w tym $wie-
cie niecopisany batagan, ale Natura jest na tyle taskawa, ze
w kazdym (no, prawie kazdym) bataganie mozna odna-
lez¢ jaki$ porzadek. I porzadek taki znalezli, a wlasciwie
zaproponowali Murray Gell-Mann i niezaleznie od niego
George Zweig na poczatku lat 60. Gell-Mann dostat (za
catoksztalt) Nobla w 1969 roku, a Zweig jako$ nie. Teo-
ria ta jest obecnie czgécig tak zwanego Modelu Standar-
dowego. Elementarnymi sktadnikami materii sa kwarki
i leptony. Jednych i drugich jest sze$¢. Poza nimi mamy
oczywiscie odpowiadajace im antyczastki, ktére na mocy
symetrii fadunkowej maja doktadnie takie same wias-
nosci 1 zachowuja si¢ doktadnie tak samo (poza tym, ze
sa anty-). Kwarki i leptony dzielg si¢ na trzy dwusktad-
nikowe rodziny. Pokazuje to obrazek. Kwarki i leptony
z pierwszych rodzin sa najlzejsze w swojej klasie, a zatem
te z klas drugiej i trzeciej w koncu si¢ na nie rozpadaja
i pozostaja tylko elektrony, neutrina z nimi stowarzyszo-
ne (tu sprawa nie jest jeszcze do konca rozstrzygnigta, bo
neutrina wymykaja si¢ nieco spod opisu Modelu Standar-
dowego) i kwarki u id, ktore oczywiscie nie wystgpuja sa-
modzielnie, a tacza si¢ w pary i trojki (moze nawet piatki).

Proton zbudowany jest z trzech kwarkow: dwoch kwar-
kow u i jednego d, neutron odwrotnie z dwoch kwarkow d
ijednego u. A jak wiemy jadra wszystkich atomow skta-
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daja si¢ z protonéw i neutronoéw, a dookota jader kraza
elektrony. Nic wigcej nie jest nam potrzebne.

Inne hadrony skladajg si¢ z trzech kwarkow (albo
z trzech anty-kwarkow i mamy wtedy do czynienia z anty-
-czastka). Sa generalnie cigzsze 1 nazywa si¢ je barionami
od greckiego stowa Papig co oznacza ciezki. Moga tez by¢
ztozone z kwarka i anty-kwarka i moéwimy o nich mezony,
od greckiego pécog, sredni. Pion dodatni to para (anty-d),
pion ujemny (d i anty-u). Pion neutralny jest kombinacja
,»po polowie” standw (u i anty-u) i (d i anty-d). Pytanie
Dociekliwego Czytelnika: jak to moga si¢ ,,sktada¢” razem
dwa rézne stany, jest bardzo glgbokie, ale odpowiedzZ na nie
wymaga niestety znajomosci fizyki kwantowej. Na razie,
powiedzmy tyle, Zze tak samo sktada si¢ Kot Schrodingera.
Nic to nie wyjasnia, ale jest jaka$ odpowiedzia.

Kaon dodatni to (u i anty-s), ujemny (anty-u is), a kaon
neutralny to (d i anty-s). A gdyby kto$ dociekliwy spytat,
czym jest (anty-d i s), to odpowiedz jest prosta anty-kao-
nem, ktéry tez jest neutralny.

Dociekliwy Czytelnik moglby zapytaé tez, jak z tych
szesciu elementdow mozna ztozy¢ tysiace uktadow, czastek,
o jakich wspomnielismy. I tu odwiedz jest prosta. Kazdy z ta-
kich uktadéw mozna wzbudzi¢, mozna dostarczy¢ mu nieco
energii, nie na tyle duzo, aby go rozbi¢ zupelnie, ale tyle,
aby mogt zaja¢ wyzszy poziom energetyczny, osiggnac stan
o wigkszej masie, stan rezonansowy. Troche to przypomina
wzbudzanie atoméw. Atom z elektronami przeniesionymi
na wyzsze poziomy jest zasadniczo inny od atomu w stanie
podstawowym. Mozna by go nawet nazwaé jako$ inaczej.
Nie robimy jednak tego, bo wzbudzone atomy Zyja tak krot-
ko, Ze nie warto wymysla¢ dla nich specjalnych nazw, cho¢
fizyce zajmujacy si¢ zawodowo badaniem stanow wzbudzo-
nych maja dla nich specjalne ztozone okreslenia.

Gdzie mozemy zobaczy¢ to cate zoo?

Sa dwa takie miejsca. Pierwsze to laboratoria fizykow,
fizykoéw wysokich energii. Laboratoria wyposazone w ak-
celeratory, gdzie najtezsze glowy pracowaty nad tym, jak
rozpedzi¢ protony, czy cigzsze atomowe jadra do wielkich
energii, aby je potem zderzy¢ z innymi protonami, inny-
mi jagdrami. W takich zderzeniach rodza si¢ nowe czastki,
kazde, wedle zyczenia. Jednych rodzi si¢ wigcej, innych
mniej. Jesli si¢ ma dostatecznie duzo cierpliwosci, w kon-
cu kazda si¢ zobaczy. Prawie wszystkie rozpadaja si¢ nie-
mal natychmiast. Rozpadaja si¢ na inne, lzejsze czastki,
ktore tez najczgsciej moga si¢ rozpasé i tylko te najdhuzej
zyjace daja si¢ zobaczy¢é w niezwykle wyrafinowanych
dzi$ detektorach, wspotczesnych komorach Wilsona.

I jest jeszcze drugie takie miejsce. To oczywiScie apa-
ratury mierzace promieniowanie kosmiczne. Czastki
o wielkich energiach same wpadajg w ziemska atmosferg
i tam rozmieniajg swoja energi¢ na mndstwo nowych cza-
stek, ktorych wiekszo$¢ rozpada si¢ natychmiast na inne,
1Zejsze czastki...i tak dalej. Do detektorow na powierzchni
ziemi dochodzg elektrony (i pozytony), ktore jako najlzej-
sze leptony nie maja si¢ juz na nic rozpas¢. Moga najwy-
zej zatrzymac si¢ gdzie$ nad nami, jesli braknie im energii
na dalszg podroz.

Poza nimi dochodzg do ziemi miony. Powstajg one wy-
soko w atmosferze najczgsciej w rozpadach pionéw i, jako
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ze oddziatujg niechetnie i tracg energi¢ bardzo powoli, maja
duze szanse trafi¢ w nasze detektory. Piony (i kaony) tez
z rzadka docierajg do powierzchni ziemi. Po drodze naj-
czesciej oddziatujg z jadrami atmosfery produkujac nowe
pokolenia pionéw (i kaonoéw), ale jesli startowaty z duzymi
energiami 1 mialy troche szczgscia, czasem w ktoryms ko-
lejnym pokoleniu uda si¢ im dotrze¢ az do poziomu morza,
do nas. Kaskadzie hadronowej towarzyszy oczywiscie za-
wsze kaskada elektromagnetyczna zlozona, jak juz wiemy
z elektronow (pozytondéw) i fotonow, ktorych jest duzo,
duzo wigcej. Aby zobaczy¢ hadron, czyli tak naprawde
wylowi¢ go z morza elektronow (i mionoéw) trzeba budo-
wac bardzo szczegdlne i bardzo skomplikowane detektory.
Detektory takie jak nasze nie sg w stanie odrézni¢ jednych
od drugich i po prostu zobaczg hadron jako kolejng natado-
wang czastke przychodzaca z gory.

Zatézmy, ze miony sg wytwarzane na typowej wy-
sokos$ci okoto 15 km nad ziemia. Jesli poruszaja si¢ one
z predkos$cia $wiatla, to czas potrzebny na przebycie
15 km wynosi

fox/ _ 15000

¢ 3x10°

Jeslisredniczas zyciaczastek wynosi 7, = 2.2x10™° s,
to utamek mionoéw powstatych na wysokosci 15 km, kto-
re dotrag do powierzchni ziemi dany jest funkcje wyktad-
nicza i powinien wynosic:

N=N0xexp(—% j
0

a zatem

5%107
Iy —exp| - —— |=13x107"°
N, p( 2.2><10"]

To oznacza, ze prawie zadne miony do poziomu
gruntu nie dotra!

Ale zgodnie z teorig wzglednosci, czastka poruszaja-
ca si¢ z jaka$ predkoscig powinna mie¢ sredni czas zy-
cia dluzszy niz czas zycia czastki w spoczynku T, a do-
kfadnie rowny (y x7,). Wspdlczynnik y jest nazywany
wspoélczynnikiem Lorentza i ma postac

y =1/N1-v/?

gdzie v jest predkoscia czastki, a ¢ to oczywiscie pred-
kos$¢ $wiatta.

Fizycy czastek elementarnych czg¢sciej pracuja w ka-
tegoriach energii czastek niz ich predkosci. Jesli mamy

=5x10"s

Doswiadczalne potwierdzenie realnosci dylatacji cza-
su poprzez porownanie liczby miondéw promieniowania
kosmicznego wykrytych na szczycie gory (na wysokosci
1097 m n.p.m.) z liczba mionéw docierajacych do Uniwer-
sytetu w Edynburgu (76 m n.p.m.) nad poziomem morza
wykonaty dwie studentki z Edynburga w roku 2006. Arty-
kut na ten temat opublikowano w CERN Courierze. Przed-
sigwzigcie nie byto wcale tatwe, bo dla odcigcia si¢ od mio-
néw o malych energiach, by mie¢ znaczaco duze czynniki
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Detektory projektu CREDO-Maze moga za to odrozni¢
sktadowg mionowa (zwana twardg) wielkich pgkéw atmo-
sferycznych od sktadowej elektronowej (zwanej dla odmia-
ny migkka). Doswiadczenie, od ktorego zaczeliSmy ten tekst
pokazato, jak to zrobi¢. Wystarczy przykry¢ liczniki kilkoma
centymetrami otowiu, kilkudziesigcioma centymetrami be-
tonu, albo czym$ innym w tym rodzaju (pamigtajmy, ze im
wieksze Z, tym lepiej) i mamy juz licznik wylacznie miondw.

Przy okazji, majac detektor mionéw mozemy w prosty
sposob udowodni¢ niedowiarkom, ze teoria wzglednosci
Einsteina jest prawdziwa i ze w poruszajacym si¢ uktadzie
odniesienia czas biegnie wolniej.

Ponizszy przyktad efektu dylatacji (rozciagnigcia) cza-
su w przypadku miondéw jest oparty na opisie zamieszczo-
nym na stronie 14 ksigzki Arnolda W. Wolfendale’a ,,Cos-
mic Rays” (wyd. George Newnes Limited, 1963.

do czynienia z czastka, ktéra ma mas¢ (spoczynkowa,
to znaczy taka, jakg by miata spoczywajac na wadze,
czyli majac predkos¢ v = 0) m, ktora rozpedzono do
predkosci v, to m a ona oczywiscie energic E = mc’,
a wystepujace w tym wzorze m to masa czastki poru-
szajacej si¢ wlasnie z predkoscia v. Masa czastki poru-
szajacej si¢ dana jest prostym rownaniem m = ymy, czyli
E=m=ymyc, a stad
E

2
myc

Jesli wezmiemy teraz bardzo energetyczny mion
o energii powiedzmy 20 GeV, to wiedzac, ze masa spo-
czynkowa mionu to jakies§ 200 mas elektronu, czyli
106 MeV, jego czynnik Lorentza wynosi

¥ =20 GeV /106 MeV =20x10" /106x10° =189

Sredni czas zycia takiego poruszajacego si¢ mionu
jest 189 wigkszy od czasu zycia mionu w spoczynku

7=189%x2.2x107°

Utamek 20 GeVowych mionow powstatych na 15 ki-
lometrach zdolnych do dotarcia do poziomu gruntu staje
si¢ teraz wigkszy:

5x107
ly =exp| ———————— [=0.89
N, p[ 189><2.2><10'6J

co oznacza, ze mion taki ma wielkg szans¢ do po-
wierzchni ziemi dolecie¢. OczywiScie obliczenia te zga-
dzaja si¢ wynikami eksperymentow.

Lorentza, aparatur¢ postanowity przykry¢ prawie potmetro-
wa warstwa otowiu i na szczyt nalezato wnies¢ go 400 kg,
ale udalo si¢. Teoria wzglednoSci zostala potwierdzona.

A przy okazji warto wspomnie¢, ze aparatura CREDO-
-Maze z niewielkg przerdbka moze by¢ uzyta do wyzna-
czenia czasu zycia mionow, ale o tym juz moze przy innej
okazji.

Tadeusz Wibig,
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego



z naszych lekgji

Albert Einstein (1879-1955) -

ruchy Browna

Tadeusz Wibig

W cudownym roku 1905 Einstein opublikowal nie tylko
prace przedstawiajaca Swiatu szczegdlng teori¢ wzgledno-
$ci, o czym wszyscy wiedzg doskonale i inng opisujaca
kwantowa naturg §wiatla, o czym pisaliSmy ostatnio, ale
poswiecit tez nieco swej genialnej uwagi teorii ruchow
Browna. Zacznijmy od przypomnienia, kto to byt Brown
i co mu si¢ tam ruszato.

Robert Brown byt wybitnym botanikiem, biologiem
i Szkotem zyjacym w koncu XVII i na poczatku XIX wie-
ku. Zastynat z wyprawy badawczej na okrecie ,,Investiga-
tor” do Australii, ktorej flore z zapatem badat 1 katalogowat
przez trzy lata opisujac 3400 gatunkow, z czego 2000 byto
dotad w ogoéle nauce nieznanych. Opracowywanie catej
kolekcji po powrocie do Anglii zajeto mu kolejne lata i za-
pewnito znamienitg pozycj¢ w Londynskim Towarzystwie
Linneuszowskim, ktorego w koncu zostat prezesem.

Zanim do tej godnosci doszedt popatrzyt na swoje ro-
sliny przez mikroskop, czego konsekwencja bylo jego
wystapienie w roku 1831 przed Towarzystwem, w ktorym
oglosit, ze w komorkach wystepuja komoérkowe jadra.
Moze nie we wszystkich, bo wszystkich komorek jeszcze
wtedy nie przebadat, ale wérdd organizmow jednoliscien-
nych to na pewno. Inni przed nim tez pewnie je widzie-
li i nawet co$ rysowali, ale we wnioskach ze swych ob-
serwacji nie poszli tak daleko, a pewno nie nazwali tych
tworoéw jadrami, Te nazwe¢ wymyslit Brown i jak wiemy
przyjeta si¢ ona juz na state.

Albert Einstein rok 1921 w Wiedniu - foto wikimediacommons

Marian Smoluchowski - foto wikimediacommons

Z rzeczy, ktore Brown zobaczyl pod mikroskopem,
interesuje nas jednak co$ innego. Jako biologa intereso-
watl go proces rozmnazania, rozmnazania ro$lin, a szcze-
gblnie kwiatka Clarkia pulchella z rodziny wiesiotko-
watych znanemu u nas jako dzierotka nadobna, klarkia
pigkna, czy marszawa nadobna. Kwiatek ten, jak i inne
kwiatki ma meskie organy piciowe zwane precikami,
a one wytwarzaja pytek. Ziarna pytku zawieraja jeszcze
mniejsze struktury, takie jak amyloplasty czy sferosomy
i to one skupily na sobie uwagg Browna. Majg one roz-
miary kilku mikronéw i obserwowane pod trzystukrotnie
powicgkszajacym mikroskopem wykonywaty chaotyczne
ruchy, przemieszczaly si¢ w nieprzewidywalnych kie-
runkach.

Poczatkowo Brown przypuszczal, ze sa to procesy zy-
ciowe zwigzane z biologiczng naturg tych drobin, ale uda-
o mu si¢ jednak stwierdzi¢, ze ponad stuletnie, a wigc juz
raczej niezywe od dawna pytki tez wykazujg takg sama
dziwna ruchliwo$é. Pozniej zaobserwowano to samo zja-
wisko u czasteczek zupelnie nieorganicznych, takich jak
okruchy szkta czy kamienia (w szczegdlnosci okruchow
Wielkiego Sfinksa z Gizy).

Brown nie prébowat podaé zadnego wyjasnienia od-
krytych przez siebie ruchow. Dopiero okoto roku 1880
po zauwazeniu, ze wyzsze temperatury powodujg ruchy
szybsze, zasugerowano, ze ich przyczyna lezy w termicz-
nym ruchu czgsteczek cieczy. Koncepcja, ze czasteczki
cieczy lub gazu sa w cigglym ruchu, zderzaja si¢ ze sobg
i odbijajg od siebie, to podstawa kinetycznej teorii gazow
zaproponowanej w tamtym czasie i rozwijanej przez Ja-

William Sutherland - foto https://en.wikipedia.org/wiki/
William_Sutherland_%28physicist%29
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mesa Clerka Maxwella, Ludwiga Boltzmanna, Rudolfa
Clausiusa i wielu innych.

Koncepcje te na poczatku XX wieku przebijaty si¢ do-
piero do $wiadomosci ludzkosci. Dzi§ nie widzimy nic
niezwyklego w thumaczeniu ruchéw Browna jako efektu
bombardowania czasteczki pytku z roznych stron przez
malutkie czasteczki cieczy, w ktorej jest on zawieszony.
W roku 1905 matematyczne opisanie tego procesu byto
wielkim osiagnigciem fizyki statystycznej i niepodwazal-
nym dowodem na atomowg budowg materii. | tym zagad-
nieniem zajal si¢ Einstein.

W pracy ., Uber die von der molekularkinetischen The-
orie der Wiirme geforderte Bewegung von in ruhenden
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen” (O ruchu matych
czasteczek zawieszonych w cieczach w molekularnej ki-
netycznej teorii ciepta) Einstein napisat rownanie dyfuz;ji
dla czasteczki pytku:

dt dx’?
gdzie D nazywa si¢ wspotczynnikiem dyfuzji, a p to in-
teresujaca nas funkcja okreslajaca prawdopodobienstwo
znalezienia dyfundujacej czasteczki w chwili ¢+ w miej-
scu x. Rownanie to ma proste rozwigzanie

p(x,1)~ exp[— x )

4Dt

b _pdp

z ktorego wynika, ze §rednie przesunigcie czasteczki pyl-
ku po czasie t jest rtowne

V¥ =\2Dr

czyli ze $rednie przesunigcie czasteczki pytku rosnie jak
pierwiastek z czasu obserwacji.

Ale Einstein na tym nie poprzestal, wyprowadzit jesz-
cze zalezno$¢ wiazaca lepkos$é ptynu y, temperaturg T
i wystepujacy wyzej wspotczynnik dyfuzji.

yD =k,T

(kg to stala Boltzmanna). Zaleznosci te pozwalaly na
empiryczne zweryfikowanie kinetycznej teorii materii,
a przy okazji wyznaczenie statej Boltzmanna, a tym sa-
mym liczby Avogadro, czyli ustalenie, ile jest czasteczek
w konkretnym kawatku materii.

Wielkie osiggnigcie mysli teoretycznej i fizyki w ogole.

W tym samym czasie, a tak naprawde to juz wczes-
niej pracowal nad tym samym problemem jeden z naj-
wigkszych polskich fizykow, Marian Wilhelm Teofil Rit-
ter von Smolan Smoluchowski, czyli po prostu Marian
Smoluchowski, cztowiek wielu zdolnosci i pasji. Gdyby
nie to, ze zmarl przedwczesnie w roku 1917 podczas sza-
lejacej] w Krakowie wojennej epidemii czerwonki, byt-
by niemal pewnym kandydatem do nagrody Nobla. Za
prace nad atomistyczng budowa materii nagrode t¢ (acz
z chemii) w roku 1925 przyznano Richardowi Adolfowi
Zsigmondy’emu i w 1926 roku Theodorowi H.E. Svedber-
gowi badaczom mi¢dzy innymi ruchéw Browna, a Jean
Baptiste Perrin w 1926 dostat Nobla z fizyki za prace nad
nieciagla struktura materii.
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Ending point

Starting point

Schemat ruchu czgsteczek — foto wikimediacommons

Smoluchowski opracowat po swojemu teori¢ ruchow
Browna wczeéniej niz Einstein, ale nie zdecydowat si¢
na jej opublikowanie przed jej potwierdzeniem ekspery-
mentalnym przez Franza Serafina Exnera. Po zapoznaniu
si¢ z praca Einsteina postanowit jednak przedstawié $wia-
tu swoje rozwazania. Gdyby nie zwlekal, zastuga i sta-
wa z tytutu wyjasnienia teorii ruchu Browna nalezalyby
do naszego rodaka. Wyprowadzil on to samo réwnanie
na $redni kwadrat przesunigcia czasteczki pytku, jednak
nieco inng posta¢ miata jego zaleznosci wspotczynnika
dyfuzji od lepkosci i temperatury. Srednie przesuniecie
czasteczki Browna u Smoluchowskiego byto o 64 /27
razy wigksze niz Einsteina i to byl btad — btad Smolu-
chowskiego.

Einstein i Smoluchowski to jednak nie jedyni fizycy za-
angazowani w tamtych latach w problemy ruchow Brow-
na. Byl jeszcze kto$ trzeci, Najmniej znany, a kto wie, czy
nie ten, ktéremu nalezy si¢ palma pierwszenstwa — Wil-
liam Sutherland. Szkot, ktory w wieku 5 lat wyemigrowat
do Australii. W 1902 opublikowal on swoje rozwazania
pod tytulem ,Jonization, Ionic Velocities, and Atomic
Sizes” (Jonizacja, predkosci jondéw i rozmiary atomow)
w ,,Philosophical Magazine”. Nawiasem mowiac Einstein
znat t¢ prace i dyskutowal o niej ze swoim przyjacielem
Michele Angelo Besso.

Sutherland za$ dalej robit swoje i w styczniu 1904 roku
przedstawil na Australasia Association for the Advance-
ment of Science prace ,,The measurement of large mole-
cular masses” (Pomiar mas duzych czasteczek). Przestat
ja w marcu 1905 roku do ,,Philosophical Magazine” i uka-
zala si¢ ona tam w czerwcu tegoz roku pod tytutem ,,A dy-
namical theory of diffusion for non-electrolytes and the
molecular mass of albumin” (Dynamiczna teoria dyfuzji
dla nieelektrolitoéw i masa czgsteczkowa albuminy).

Stynna praca Einsteina o ruchach Browna ,,Uber die
von der molekularkinetischen Theorie...” ukazala si¢
w maju 1905. Sutherland opisywat w swojej pracy wlasne
podejscie do teorii dyfuzji. Teoria ta byta doktadnie taka
sama, jak Einsteina i prowadzita do tych samych konco-
wych wynikow.



Dlaczego wigc to Einstein jest uznawany za tworce
teorii ruchow Browna, a o Sutherlandzie prawie nikt nie
styszal, poza moze Australig?

Powody sg chyba dwa. Pierwszy jest natury ,,epistemo-
logiczno-medialnej”: Einstein w swojej pracy zajmowat si¢
$wiadomie i z premedytacja jednym z podstawowych prob-
lemow fizyki tamtych czaséw, problemem istnieniem ato-
moéw, a przy okazji niejako wyznaczyt liczbe Avogadro, zas
Sutherland prowadzit swoje rachunki, zaktadajac, ze atomy
po prostu istniejg i nie dyskutujac wcale problemu ich fi-
zycznej realnosci probowat rozwigzaé konkretny problem
znajdowania mas duzych czastek. I mimo iz rachunki obu
byty takie same, to ich odbidr spoteczny byt, jaki byt.

Drugim powodem bylo to, ze na poczatku XX wieku
fizyka teoretyczna byta w duzej mierze sprawg niemiecka.
O ile zajmowano si¢ relacja dyfuzja-lepkosc, a poczatko-
WO nie zajmowano si¢ tym w ogole, to robili to wylgcznie
badacze z kontynentu, ktdrzy przeczytali pracg Einsteina
7 ,,Annalen der Physik”, ale nie zauwazyli, ze zalezno$¢ ta
pojawita si¢ rowniez w pracy Sutherlanda w ,,Philosophi-
cal Magazine”.

z naszych lekgji

No a byt jeszcze Smoluchowski, ktory opublikowat
swoja prace poczatkowo po polsku ,.Zarys teoryi kinetycz-
nej ruchow Browna i roztworow metnych” i dopiero potem
po niemiecku w ,,Annalen”. Zostawmy juz jednak sprawe¢
pierwszenstwa i wro¢my do fizyki.

Wynalezienie ultramikroskopu przez Zsigmondy’ego
w roku 1903 znacznie utatwito badania ilosciowe. Pozwo-
lito na ogladanie bardzo matych czasteczek zawieszonych
w roztworach. W nastgpnych latach przeprowadzono kil-
ka waznych ilo§ciowych eksperymentow. Pierwszym byt
Exner w Wiedniu, potem w 1906 roku Svedberg z Uppsali
opublikowal swoje wyniki, Francuzi Perrin, Joseph
Ulysses Chaudesaigues i Victor Henri w roku kolejnym,
no i w koncu udato si¢ zweryfikowaé doswiadczalnie teo-
ri¢ Einsteina. Potozylo to definitywny kres sceptycyzmo-
wi, co do istnienia atomow i czasteczek jako rzeczywi-
stych bytow fizycznych, a przy okazji, jak zauwazyt sam
Einstein w roku 1917 ,,Dzigki zrozumieniu istoty ruchow
Browna, wszystkie watpliwosci co do poprawnosci bol-
tzmannowskiej interpretacji praw termodynamiki nagle
zniknely”.

Doswiadczenie domovve |

Dyfuzja - rownanie Einsteina

A. Potrzebne materiaty

1. 5 szklanek, ostatecznie moga by¢ 3,
. woda zimna,

. woda ciepta,

. atrament.

W

B. Narzedzia — mazak Iub co$ innego do zaznaczania po-
ziomu wody w szklance

C. Kolejno$¢ czynnosci

1. Nakazdej ze szklanej zaznaczy¢ kreska poziom ,,pelnej
szklanki”.

2. Ustawi¢ szklanki w szeregu.

3. Na srodkowej szklance zaznaczy¢ ,,polowe” (potowe
,.pelnej szklanki”).

4. Jesli mamy 5 szklanek, to na kolejnych odpowiednio
3/411/4 ,pelnej szklanki”.

5. Po kolei do szklanek wla¢ zimnej wody do zaznaczone-
g0 na nich poziomow.

6. Uzupetni¢ szklanki do petna goraca woda.

7. Odczekaé jaki$ czas, az woda w szklankach si¢ uspokoi
i temperatura si¢ wyrowna.

8. Do szklanek wpusci¢ w miar¢ jednoczes$nie po kropli
atramentu.

9. I obserwowac.

PowinniSmy zobaczyé efekt rdéwnania Einsteina

D=kT/y.
Im wyzsza temperatura tym szybciej zachodzi dyfuzja

i tym szybciej atrament rozchodzi si¢ w wodzie.
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1.

Interaktywne
eksperymenty

badajace zmiane dtugosci i predkosci fali Swietlnej

Andrzej Sokolowski

Jakkolwiek zjawisko zatamania $wiatta moze by¢ prze-
prowadzone w klasopracowni fizycznej, pewne jego ele-
menty, jak na przyktad obrazowe przedstawienie zmiany
dtugosci fali $wietlnej nie jest mozliwe. Ponizej proponuje
krotkie eksperymenty podparte fizycznymi symulacjami
pozwalajace na obrazowe, jak rowniez i numeryczne ba-
danie tych zalezno$ci. Symulacje te dostepne sa na inter-
necie https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/
latest/bending-light pl.html (1) a ich niewatpliwg zaletg
jest, ze przettumaczone sg na jezyk polski.

Eksperymenty moga by¢ przeprowadzone w klasie ra-
zem z uczniami a dane pobrane korzystajac ze szkolnego
projektora, albo moga by¢ zadane jako samodzielna praca
ucznia. Jako $rodek poznawczy eksperymenty te stano-
wig atrakcyjng forme zobrazowania podstawowych zja-
wisk dotyczacych wlasciwosci fal elektromagnetycznych.
Moga one by¢ zrealizowane w klasie 8 albo stuzy¢ jako
powtdrzenie materiatu w szkole $redniej.

Badania wykazuja, ze uczniowie zapamigtuja lepiej
nowa wiedzg, jesli majg okazje przewidywania i weryfi-
kacji tej wiedzy (2), (3). Dydaktyka tych eksperymentow
jest wigc tak zaprojektowana, aby uczen miat mozliwosé
weryfikacji swoich przewidywan korzystajac z tych sy-
mulacji. Artykul napisany jest w formie gotowej karty
pracy ucznia, ktorg nauczyciel moze wydrukow¢ i zada¢
uczniom do pracy.

7yka w Szkole 4/2022
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Eksperyment 1: Analiza rownania falowego
Korzystajac z poprzednio poznanej wiedzy, ktore z po-
danych nizej parametréw §wiatla zmieniaja si¢, gdy Swiat-
Yo przechodzi z jednego os$rodka do drugiego?
a) Kolor
b) Czestotliwosé fali
c¢) Dhugosc¢ fali
d) Predkos¢ fali

Otwoérz  https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-
light/latest/bending-light pl.html

Laser wysyta czerwong wiazke $wiatta. Dtugosc fali tej
wiazki jest zobrazowana jako odlegltos¢ pomiedzy dwoma

[ Fromsen |
6=

| subatancia [Fomstin |4
Wapstezyreik 2atamanda (] | <[ 100 ][]
Pk Wos S
1} 1 i
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Ryc.1 Zmiana dfugosci fali. Zrédto https://phet.colorado.edu
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czerwonymi lub czarnymi poziomymi kreskami, ktore to

ilustrujg maksymalne lub minimalne natg¢zenie tej fali (zo-

bacz Ryc.1).

® Jako osrodek a ktdrego promien jest wysylany ustaw
powietrze, a osrodek zatamania §wiatla jako wodg.

® Skieruj zrodlo $wiatta prostopadle do granicy osrod-
kow (0° od linii normalnej) tak by mozna lepiej zaob-
serwowac jak zmienia si¢ dtugosc¢ fali.

® Wiacz zrodlo fali i kliknij przycisk odtworz

Podstawowa wielkoscia fizyczng uzywang do nume-
rycznego okreslenia koloru $wiatla jest jego czgstotliwosc.
® Czy kolor wiagzki $wiatta si¢ zmienit przy przejsciu do
wody?
® Czy wigc zachodzi zmiana czgstotliwosci Swiatta gdy
przechodzi ono do innego osrodka?

® Woda jest ggstym optycznie osrodkiem (woda posiada
wyzszy tzw. wspotczynnik zatamania). Jak zmieniata
si¢ dlugos¢ fali swiatta czerwonego, gdy swiatto prze-
szto z powietrza do wody?

Dlugos¢ fali, 4 i czestotliwosé f stuza do obliczenia
predkosci fali w danym osrodku. Nie jest mozliwe obser-
wowanie predkoscei tej fali w osrodku ,,gotym okiem”, ale
jest mozliwe oszacowanie jej zmiany biorgc pod uwage
zmiang dtugosci i czgstotliwosci, korzystajac z rownania
falowego, ktore ma nastepujgcg postaé:

v=fA (1)

® Korzystajagc z rownania falowego odpowiedz, czy
predkos¢ tej wigzki zmienita si¢ w wodzie? Uzasadnij
swojg odpowiedz.

® Zweryfikuj teraz swoje odpowiedzi do pytan postawio-
nych na poczatku eksperymentu korzystajac z symu-
lacji.

Jesli Twoje przypuszczenia nie byly poprawne, wyjas-
nij istote bledow.

Eksperyment 2: Badanie efektow
wspotczynnika zatamania swiatta
Woda, szklo i inne przezroczyste substancje charaktery-
zuja si¢ tzw. wspolczynnikiem zalamania oznaczonym n.
Wspotczynnik ten stuzy do obliczania (lub dalszego uza-
sadniania) predkosci, dlugosci i czgstotliwosci wigzki
$wiatla w danym osrodku. Zmiany dlugosci fali mozna
uzasadni¢, odwotujac si¢ do odlegtosci migdzy dwoma
kolejnymi czerwonymi lub czarnymi obszarami na fali,
co wczesniej praktykowalismy. Osrodek, do ktorego fala
przechodzi, jest nazywany o$rodkiem zatamujacym.
® Jak zmienia si¢ dtugos$¢ fali Swiatla, jesli wspotczynnik
osrodka zatamujacego si¢ zwigkszy?
® Jakzmieniasi¢predkoscfali?
® Czy kolor wigzki padajacej, czyli jej czestotliwos¢ sig
zmieni?
Przesun teraz suwak wspotczynnika zatamania maksy-
malnie w prawa strong skali (zobacz Ryc.1)
® Czy Twoje przewidywania odno$nie zmiany czestotli-
wosci i dtugosci fali byly poprawne?

Podsumowanie dotychczasowych badan:

Predkos¢ swiatla ulega zmniejszeniu, jesli wiqgzka
Swiatla biegnie do osrodka o wigkszym wspotczynniku za-
tamana; skroceniu tez ulega diugos¢ fali. Czgstotliwosé
fali, a wiec jej kolor, nie ulegajg zmianie.

Fizycy staraja si¢ przedstawic zjawiska fizyczne w po-
staci matematycznej. W dalszej czgéci razem bedziemy
star¢ si¢ wyprowadzi¢ wigcej zalezno$ci, ktore utatwia
zrozumienie tych zjawisk.

Sformulowanie matematycznej zaleinosci pomiedzy
wspolczynnikiem zatamania Swiatla, dlugoscig i czesto-
tliwoscig fali.

Wspoétczynnik zatamania jest wielkoS$cig bezwymia-
rowa i okresla on iloraz lub stosunek predkosci §wiatta
pomiedzy dwoma os$rodkami oznaczonymi jako v, i v,
w ktorym $wiatto si¢ przemieszcza.

v
n=-L

» 2)
2

Warto$¢ tego wspotczynnika jest matematycznie przed-
stawiona jako n>1.

Kazda przezroczysta substancja okre$lona jest wspol-
czynnikiem zatamania, ktory jest obliczany wzgledem
prozni, osrodka, z ktorego to Swiatlo jest wysylane.
Wspotczynnik ten ma warto$¢ wigksza lub rowna niz 1,
poniewaz predkos¢ swiatta w jakimkolwiek innym o$rod-
ku niz proznia si¢ zmniejsza (dhugos¢ fali ulega zmniej-
szeniu!),

n=St 3)
Vl

Na przyktad, dla wody ten wspdtczynnik ma warto$§¢
1.33, a dla szkta wartos¢ ta jest 1.5.

Korzystajac z rownania (3) sprobujmy teraz wyprowa-
dzi¢ zwigzek na zmiang dtugosci fali przy zmianie osrod-
kow. W tym celu skorzystamy z rownania falowego (1);

v=fA.

Sprecyzujmy oznaczenia tych parametrow tak by kore-
lowaty one z o$rodkami, w ktdrych fala si¢ przemieszcza;
w prozni wzor falowy bedzie mial wige nastepujaca for-
me; ¢=f,A . W kazdym innym o$rodku forma ta jest

(2]

v, = f;4,. Podstawmy te rownania do wzoru (3) n= vi’
19
. Sprébujmy dalej uproscié

(]

otrzymujemy wigc n =

ten wzor. Udowodniliémylwczeéniej, ze czgstotliwos¢ fali
nie ulega zmianie przy zmianie os§rodkdw, tak wigc moze-
my oznaczy¢ f, = f, co pozwala na usuniecie tego para-
metru z rdOwnania i otrzymujemy:

n:ﬁ 4

A
Rownanie (4) pozwala na policzenie diugosci $wiat-
fa w jakimkolwiek os$rodku, jesli znana jest jego dhugosé
W prozni i znany jest tego osrodka wspotczynnik zatamania.

Jestes teraz gotowy by rozwigzaé typowe zadania, kto-

re wykorzystuja poznang w tych eksperymentach wiedze
i matematyczne zaleznoSci.
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Zadania sprawdzajqce
Do wykonania obliczen skorzystaj z wspotczynnikoéw
zatamania podanych w symulacji albo znajdz je w pod-
reczniku do fizyki.
1. Policz dtugo$é czerwonej wiazki fali w: (a) wodzie,
(b) szkle.
2. Wiazka $wiata przechodzi z prézni do szkla i pozniej
dalej przemieszcza si¢ w wodzie. Policz:
a) Predkos¢ swiatta w szkle.
b) Czestotliwos$¢ §wiatla w wodzie.
c¢) Dhugos¢ fali w szkle.
3. Rycina ponizsza przedstawia przej-
Scie $wiatla przez dwa rozne osrodki.
Oznaczmy gorny przez wspolczynnik
zatamania ng; i dolny przez ny,.
a) W ktoérym osrodku $wiatto:
® Posiada wickszg predkosc?
® Posiada mniejszy wspotczynnik zata-
mania?
® Szybciej przebiegnie dystans 1 m?
b) Zatdézmy, ze wspdtczynnik zatamania
w gornym osrodku jest 1.6 a czgsto-
tliwos¢ wiazki czerwonej jest 10" Hz.
Policz:
® Predkosé swiatta w gornym osrodku.
Dhugos¢ swiatta w gérnym osrodku.

Ryc.2 Zmiana dfugosci fali. , . . P . .
Zrédio https:/phet colorado. ~ ©) Zatdézmy, ze predkos¢ tej wiazki w dol-

edu
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nym oérodku jest 2,5 - 10°m/s. Policz:

® Wspoblczynnik zatamania dla dolnego os$rodka.
® Dlugos$¢ fali w tym osrodku.

d) Poréwnaj dtugosci tej fali w gornym i dolnym osrodku.
Czy ich relacja pokrywa si¢ z relacja przedstawiong na
rysunku?

Podsumowanie

Podczas wykorzystania tych do§wiadczen, wazne jest
by nauczyciel uwaznie skorelowat przerabiany materiat
tak by uczen byt zapoznany z wykorzystanymi w tych
eksperymentach pojeciami. Jesli lekcja ta jest przewidzia-
na jako samodzielna praca ucznia, sugerowane jest by
nauczyciel zweryfikowal wnioski uczniéw po zakoncze-
niu czesci eksperymentalnej, tak by mogli oni poprawnie
stosowac wzory (1), (2) 1 (3) podczas samodzielnej pracy.
Jest rowniez sugerowane, by z uczniami omowic te wzory
z punktu widzenia ich matematycznych zwiazkow i ich

fizycznej interpretacji.
Dr. Andrzej Sokolowski
Lone Star College, Houston, TX
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Elektrony moga ptyna¢ jak woda

Od dawna przewidywano, ale nigdy nie zaobserwowa-
no plynnego zachowania elektronow, ktére moze zostaé
wykorzystane w elektronice nowej generacji o niskim po-
borze mocy.

Czasteczki wody przepltywaja zbiorowo jako ciecze,
wytwarzajgc strumienie, fale, wiry i inne klasyczne zja-
wiska ptynéw. Ale tak nie jest z elektrycznoscig. Prad
elektryczny jest rowniez konstrukcjg odrgbnych czastek
— w tym przypadku elektronow — ale czastki sa tak mate,
ze wszelkie zbiorowe zachowanie migdzy nimi jest zaghu-
szane przez wicksze wpltywy, gdy elektrony przechodza
przez zwykte metale. Jednak w niektorych materiatach
i w okreslonych warunkach takie efekty zanikaja, a elek-
trony moga bezposrednio na siebie wplywac. W takich
przypadkach elektrony moga ptynaé zbiorowo jak ptyn.

Kiedy prad przeplywa przez wigkszos¢ zwyktych me-
tali i potprzewodnikow, pedy i trajektorie elektronow
w pradzie sg uzaleznione od zanieczyszczen w materiale
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i wibracji pomigdzy atomami materiatu. Procesy te domi-
nuja w zachowaniu elektronow w zwyktych materiatach.

Ale teoretycy przewidzieli, ze przy braku takich zwy-
ktych, klasycznych proceséw, efekty kwantowe powinny
przeja¢ kontrolg. Mianowicie, elektrony powinny wy-
chwytywa¢ nawzajem swoje delikatne zachowania kwan-
towe i poruszac si¢ jako lepki, podobny do miodu ptyn
elektronowy. Takie zachowanie przypominajace ciecz po-
winno pojawic¢ si¢ w ultraczystych materiatach i w tempe-
raturach bliskich zeru.

Zaobserwowali to po raz pierwszy fizycy z MIT i In-
stytutu Nauki Weizmanna a wyniki opublikowali w cza-
sopiSmie Nature.

Co w praktyce to oznacza? Kiedy elektrony przechodza
w stan plynny, rozpraszanie energii spada i jest to inte-
resujace przy probie zaprojektowania elektroniki o matej
mocy — podkreslajg autorzy artykutu.


https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pl.html
https://phet.colorado.edu/
https://phet.colorado.edu/
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Jan Kurzyk

Wykonujac z uczniami lub studentami ¢wiczenie, ktdre-
go celem jest wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziem-
skiego za pomocg wahadta korzystamy zwykle ze wzoru
na okres drgan harmonicznych wahadta prostego zwanego
tez wahadlem matematycznym. Tym samym godzimy si¢
na to, ze popetniamy szereg btedow systematycznych be-
dacych konsekwencjg zastosowanych przyblizen.

Jednoczesnie milczaco zaktadamy, ze wptyw tych ble-
doéw na wynik naszego pomiaru jest znacznie mniejszy od
wptywu btedow pomiarowych zwigzanych z pomiarem
dlugosci wahadta i okresu jego drgan. Jednak dobrze jest
przeprowadzi¢ ilo$ciowa analize wszystkich pomijanych
aspektow naszego eksperymentu, aby sprawdzi¢ do jakie-
go stopnia nasze zalozenie jest poprawne.

Warto zrobi¢ to z jeszcze jednego powodu. Dzigki ta-
kiej analizie mozemy zweryfikowac nasze intuicyjne wy-
obrazenia na temat tego, ktore z pomijanych czynnikéw
sg istotniejsze, a ktére mniej wazne. Jestem przekonany,
ze dla czytelnikdw, ktdrzy nie przeprowadzali nigdy takiej
analizy niektore ze spostrzezen, jakie przedstawi¢ w tym
artykule beda bardzo zaskakujace.

Przyspieszenie ziemskie

Zanim przejde do analizy, o ktérej wspomniatem po-
wyzej, zatrzymajmy si¢ chwile nad wielkosciag fizyczna,
ktorg chcemy zmierzy¢é w eksperymencie z wahadlem.
Przy$pieszeniem ziemskim nazywamy przyspieszenie,
z jakim poruszaja si¢ w poblizu powierzchni Ziemi obiek-
ty wykonujgce ruch swobodny, czyli ruch odbywajacy
si¢ wylacznie pod wptywem sity grawitacji. Mamy tu na
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mysli zwykle grawitacje, ktorej zrodlem jest Ziemia, ale
w rzeczywisto$ci powinnismy mysle¢ o wypadkowej sile
grawitacyjnej pochodzacej od wszystkich obiektow kos-
micznych, gdyz w zadnym eksperymencie nie jesteSmy
w stanie wyeliminowac tych innych sik.

Aktualnie potrafimy ultraczutymi grawimetrami mie-
rzy¢ warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego z niepewnoscia
wzgledna rzedu 10”, co sprawia, ze wynik pomiaru zalezy
od aktualnego potozenia Stonca i Ksi¢zyca, a nawet aktu-
alnego poziomu wod gruntowych w miejscu pomiaru. Tak
duza doktadno$¢ warto$ci przys$pieszenia ziemskiego jest
wymagana np. podczas pomiarow masy lub statej Plancka
waga Kibble’a [1][2][3].

Decydujacy wplyw na warto$¢ przy$pieszenia ziem-
skiego ma oczywiscie grawitacja Ziemi, gdyz wiemy, ze
sila grawitacyjna maleje z kwadratem odleglosci migdzy
cialami przez co sity, ktorych Zrodlem sg inne ciata niebie-
skie daja bardzo mate przyczynki do przy$pieszenia z ja-
kim w poblizu Ziemi spadaja swobodnie ciata. Przyczynek
pochodzacy od grawitacji Stofica wynosi 6:10* g (mata
litera g jest tradycyjnym oznaczeniem wartosci przyspie-
szenia ziemskiego). Ksigzyc jest okoto 400 razy blizej od
Ziemi niz Stonce (400° = 160 tys.), ale za to jego masa
jest 27 miliondéw razy mniejsza od masy Stonca dlatego
przyczynek do przyspieszenia ziemskiego pochodzacy od
grawitacji Ksigzyca jest o dwa rzedy wielkosci mniejszy
od stonecznego i wynosi 3-10° g.

Musimy rowniez pamigtaé o tym, ze uktad odniesienia
sztywno zwigzany z Ziemig jest uktadem nieinercjalnym
co w ujeciu einsteinowskim wiaze si¢ zakrzywieniem cza-
soprzestrzeni odczuwanym jako grawitacja. Najwazniej-
szym czynnikiem, ktorego konsekwencja jest nieinercjal-
no$¢ tego uktadu jest ruch obrotowy Ziemi wokot wiasne;j
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osi. W ujeciu newtonowskim wigzemy z tym ruchem sitg
odsrodkowa prowadzaca do efektow nazywanych czasem
»sztuczng grawitacjq” [4][5]. Ten efekt jest najsilniejszy
na rowniku. Tam sita od$rodkowa dziala w tym samym
kierunku co sita grawitacji lecz ma przeciwny do niej
zwrot. Prowadzi to do zmniejszenia wartosci przys$piesze-
nia ziemskiego o ®’R, gdzie o jest wartoscia predkosci
katowej Ziemi, a R promieniem Ziemi na rowniku. Pocho-
dzacy stad przyczynek do warto$ci przySpieszenia ziem-
skiego wynosi okoto 0,034 m/s” (0,0034 g).

Sita odsrodkowa maleje wraz z szerokoscia geogra-
ficzna 1 znika na biegunach. Dodatkowo na szeroko$ciach
geograficznych wigkszych od 0° kierunek sity od$rodko-
wej nie przechodzi przez $rodek masy Ziemi, gdyz sila
odsrodkowa skierowana jest w kierunku prostopadtym
do osi obrotu Ziemi. Tym samym sita odsrodkowa zmie-
nia nieznacznie kierunek wypadkowego przys$pieszenia
ziemskiego. Mimo tego kierunek wypadkowej sit — gra-
witacyjnej 1 odsrodkowej — wyznacza lokalny pion, gdyz
jest prostopadty do powierzchni geoidy. Do takiej sytuacji
doprowadzit udziat obu sit (grawitacyjnej i odsrodkowe;j)
w procesie ksztaltowania si¢ Ziemi przez miliardy lat jej
istnienia.

Ciekawe jest rowniez inne zwigzane z ksztaltem Zie-
mi zjawisko. Otéz punkty znajdujace si¢ na réoznych sze-
roko$ciach geograficznych majg inne predkosci liniowe
i dlatego na kazdej szerokosci geograficznej wystepuje
inna warto$¢ dylatacji czasu opisana przez szczegolng teo-
ri¢ wzglednosci. Z kolei z ogdlnej teorii wzglednosci wie-
my, ze czas biegnie szybciej w punktach o wyzszym po-
tencjale grawitacyjnym. Mamy zatem dwa konkurencyjne
efekty. W miare zblizania si¢ do rownika rosnie predkosé¢
liniowa, wigc ro$nie spowolnienie czasu, a z drugiej stro-
ny ros$nie potencjat grawitacyjny (zwigksza si¢ odlegtosc¢
od $rodka Ziemi) co powoduje wzrost przyspieszenia
czasu. Okazuje si¢ jednak, ze ksztalt Ziemi jest taki, ze
oba efekty wzajemnie si¢ kompensuja, wigc czas na calej
powierzchni Ziemi biegnie mniej wigcej tak samo. Opisy-
watem to juz w artykule [6].

Na szerokosci geograficznej ¢ odlegtos¢ od osi obrotu
Ziemi wynosi Rcos(p). Dodatkowo rzut przyspieszenia
odsrodkowego na kierunek przyspieszenia pochodzacego
tylko od ,,naturalnej” grawitacji wynosi a,,, cos(p) (patrz
rysunek 1). Ostatecznie warto$¢ przys$pieszenia ziem-

e

Rysunek 1. Kierunek sity odsrodkowej na szerokosci geograficznej ¢ i jej sktadowe.
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skiego maleje mniej wiccej o © Rcos’(p). Na szerokosci
geograficznej Krakowa (p = 50°) warto$¢ przys$pieszenia
ziemskiego maleje wskutek wystgpowania sity odsrodko-
wej mniej wiecej o 0,0139 m/s> (0,0014 g), czyli ponad
2 razy mniej niz na roéwniku.

Jak widzimy z powyzszej analizy zrodlem przyspiesze-
nia ziemskiego z dobrym przyblizeniem jest grawitacja
Ziemi. Pozostate czynniki sa co najmniej o 2 rzedy wiel-
ko$ci mniejsze.

Przejdzmy teraz do analizy bledow systematycznych
wynikajacych z przyblizen, o ktérych pisatem we wstepie.

Ruch wahadta nie jest ruchem harmonicznym

Roéwnanie ruchu wahadta fizycznego o masie m, mo-
mencie bezwiadnos$ci wzglgdem osi wahan 7 i dtugosci
wahadta / rozumianej jako odleglo$¢ miedzy srodkiem
masy a o0sig wahan ma postac

2

1 Zt? =—mglsin0,
gdzie 6 jest katem wychylenia wahadta od pionu. Wyraz
po prawej stronie rownania opisuje moment sity ci¢zkosci
wzgledem punktu zawieszenia wahadta odpowiedzialny
za jego ruch. Jest on proporcjonalny do sinusa kata wy-
chylenia. Gdyby wyraz po prawej stronie rOwnania byt
proporcjonalny do kata 6 zamiast do jego sinusa mieliby-
$my do czynienia z jednorodnym, liniowym réwnaniem
roézniczkowym drugiego stopnia, ktérego rozwigzaniem
bytaby funkcja sinusoidalna

0(r)=6, sin(zT—ﬂt+(pj.

0

Funkcja ta opisuje ruch okresowy nazywany ruchem har-
monicznym. Amplituda 6, tego ruchu oraz przesunigcie
fazowe ¢ zaleza od warunkow poczatkowych, za$ okres
T, tych drgan wynosi

T, =2rn /L
mgl

Jak widzimy okres drgan harmonicznych nie zalezy od
amplitudy drgan. T¢ wyjatkowa cechg ruchu harmonicz-
nego nazywamy izochronizmem.

Obecnos¢ sinusa kata § w naszym réwnaniu ruchu
komplikuje sytuacje. Rozwigzanie rdwnania nie jest pro-

— I‘il_ - I'!\)"
a=160"

—g =10

— g =40

£ [jedn. umowne]

Rysunek 2. Wychylenie wahadta w funcji czasu dla wybranych amplitud.



sta funkcjg sinus, co widaé wyraznie w przypadku ruchu
o duzych amplitudach bliskich 180° (patrz rysunek 2). Ale
w miar¢ jak zmniejszamy amplitude ksztatt funkcji coraz
bardziej przypomina funkcj¢ sinusoidalna.

Rzeczywisty ruch wahadta nie jest ruchem izochro-
nicznym, co rowniez widzimy na rysunku 2. Okres wahan
zalezy od amplitudy i wyraza si¢ wzorem [7]

2 1”
T=T,|1+ Z[ - J inz"[%j.

Jezeli wypiszemy dwa pierwsze wyrazy szeregu wystgpu-
jacego w powyzszym wyrazeniu, to otrzymamy

T =T, 1+lsin2 % —i—isin4 %
4 2) 64 2

lub (po rozwinigciu w szereg Maclaurina do wyrazow rze-

du 6,
Loz s 1 e;}

T~T)|1+—
3072
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Na rysunku 3 pokazano jak zmienia si¢ okres drgan wa-
hadta w funkcji amplitudy.

Oba przedstawione rysunki sugeruja, ze dla tzw. ma-
tych drgan ruch wahadta bedzie zblizony do ruchu harmo-
nicznego. Faktycznie, dla odpowiednio matych wychylen
sinus kata wychylenia wystepujacy w roéwnaniu ruchu
bedzie mozna z dobrg doktadnoscia zastapi¢ samym ka-
tem (patrz rysunek 4). Wowczas rownanie ruchu przyjmie
posta¢ charakterystyczng dla ruchu harmonicznego. Okres
drgan bedzie miat warto$¢ Ty, zgodna z podanym wyzej
wzorem, niezalezng od amplitudy.

Przyblizenie bedzie tym lepsze im mniejsza bedzie am-
plituda, ale zawsze bedzie to tylko przyblizenie. Niektore
zrodla podajg wartosci katow ponizej ktorych ,,mozemy
stosowac” to przyblizenie (zwykle podaje si¢ kat 5°), ale
oczywistym jest, ze nie ma zadnego ,,magicznego” kata.
To, jaka amplitude mozemy uwazaé za wystarczajaco
mala zalezy tylko 1 wylacznie od wartosci bledu, ktory je-
steSmy w stanie zaakceptowac.

Wyliczajac warto$¢ przyspieszenia ziemskiego ze wzo-
ru na okres wahan uwzgledniajacego anharmoniczno$¢
ruchu dostajemy

2 2

L = ((2n-1)! ,2n(90j
1 A= 7 20
miT? +Z[ Qo )2

Iub w przyblizeniu (dla odpowiednio matej amplitudy)

17
1+-0; +——0, |,
8§~ go( ] 1536 Oj

g=4n

gdzie g, jest wartoscig przys$pieszenia ziemskiego wyli-
czonego ze wzoru nieuwzgledniajacego anharmoniczno-
$ci, czyli

1
mlT?’

g =41’

A zatem bezwzgledny btad systematyczny jaki popetnia-
my godzac si¢ na uzycie przyblizonego wzoru wynosi

T
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] 20 40 L1 S0 1o 120 140 160 180

Rysunek 3. Zalezno$¢ okresu drgan wahadta od amplitudy. Gdy amplituda dgzy do
180°, to okres dazy do nieskoriczono$ci. W przypadku amplitud wigkszych od 90°
wahadfo musi by¢ obiektem sztywnym.
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Rysunek 4. Poréwnanie wykresow funkcji linowej i sunusoidalnej w zakresie katow
od 0° do 35°.

Dla amplitudy 6, = 5° btad bezwzgledny wynosi okoto
-0,0093 m/s”. Daje to biad wzgledny rowny 0,10%. Moze
dlatego w wielu zrodtach kat 5° jest podawany jako kat
»~magiczny”. Btedy wzgledne i bezwzgledne dla kilku am-
plitud zebrano w tabeli 1.

Tabela 1.
0y [°] Ag/g [%] Ag [m/sz]
2,5 -0,02% 22,3107
5,0 -0,10% -9,4:107
7,5 -0,21% 2,110
10,0 -0,38% -3,8:107

Btedy zaniedbania fizycznosci wahadta
Wahadtem w naszym ¢wiczeniu jest stalowa kulka za-

wieszona na wytrzymalej nici, jednak do wyliczenia war-

tosci przyspieszenia ziemskiego korzystamy z wzoru na

42022

33



34

okres matych drgan wahadta prostego. Mate drgania, czy-
li drgania o matej amplitudzie pozwalajg nam traktowac
wahania jak drgania harmoniczne. Ten aspekt i zwigzany
z nim blad systematyczny opisalem w poprzednim punk-
cie. Teraz zajmijmy si¢ bledami wynikajacymi z traktowa-
nia wahadta jak wahadta prostego.

Wahadlo proste, zwane tez wahadlem matematycznym,
jest pojeciem abstrakcyjnym. Definiujemy je jako punkt
materialny zawieszony na niewazkiej i nierozciggliwej
nici, ktorej drugi koniec jest unieruchomiony i stanowi
punkt zawieszenia wahadta. W przypadku wahan o ampli-
tudzie wigkszej niz 90° zamiast o niewazkiej i nierozcia-
gliwej nici nalezy méwi¢ o niewazkim, nierozciagliwym
i nie$cisliwym precie, gdyz powyzej kata 90° ten element
wahadta jest Sciskany, co nie jest mozliwe w przypadku
nici [8]. Przeanalizujmy kolejne cechy fizycznosci na-
szego wahadla r6zniace je od wahadla matematycznego
i oszacujmy zwigzane z tymi przyblizeniami btedy w wy-
znaczaniu warto$ci przyspieszenia ziemskiego.

Kulka nie jest punktem materialnym

W przypadku wahadta matematycznego cala jego masa
skupiona jest w punkcie materialnym przyczepionym do
konca niewazkiej nici. Moment bezwtadnosci I takiego
obiektu, liczony wzgledem osi przechodzacej przez punkt
zawieszenia wahadla wynosi I = ml’, gdzie m jest masa
punktu materialnego, a [ dlugoscia nici begdacej jedno-
cze$nie dhlugoscig wahadta. W takim przypadku dostaje-
my nastgpujacy wzor na okres matych drgan wahadta (po
zaniedbaniu anharmoniczno$ci)

T0:27r\/z.
g

Jesli uwzglednimy fakt, ze mamy do czynienia z kulka
0 masie m, i promieniu R, a nie z punktem materialnym,
a mas¢ nici nadal bedziemy pomijaé, to zgodnie z twier-
dzeniem Steinera, moment bezwladnosci wahadta liczony
wzgledem osi oddalonej od $rodka kulki o / wynosi

2
1= gm,(R2 +ml’.

W powyzszym wzorze zaniedbatem fakt, Ze mamy do
czynienia z niepetng kulka. Aby kulke mozna byto za-
czepi¢ na nici przewierca si¢ ja wzdhuz osi. Ale otwor ma
$rednice, duzo mniejsza od $rednicy kulki, wigc obecnosé
tego otworu w niewielkim stopniu zmienia moment bez-
wiladnosci kulki.

Przyjmujac taki moment bezwtadnosci wahadta okres
jego drgan bedzie si¢ wyrazaé nastgpujacym wzorem

2
T=T, 1+L(zj ,

10\ /

gdzie d jest $rednicg kulki.
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Stad dostajemy wzor, z ktérego wyznaczamy warto$¢
przyspieszenia ziemskiego

= 1+L d 2
g gO 10 l >

gdzie

Ostatecznie btad bezwzgledny jaki popetniamy zaniedbu-
jac rozmiary kulki wynosi

1 (dY
Ag=——g,| =|.
4 10g°(1j

W przypadku wahadta o dlugosci 1 m z kulka o $rednicy
2 cm blad ma warto$¢ okoto -0,00039 m/s’. Wartos¢ tego
btedu jest 24 razy mniejsza od btedu zaniedbania anhar-
moniczno$ci przy amplitudzie 5°. Aby zréwnac si¢ z tam-
tym btedem wahadlo o metrowej dtugosci musialoby by¢
zakonczone kulkg o $rednicy 9,76 cm! Jak widzimy trak-
towanie w tym eksperymencie kulki jak punkt materialny
jest bardzo dobrym przyblizeniem.

Ni¢ nie jest niewazka

Jesli zaniedbujemy masg nici §rodek cigzkosci wahadla
znajduje si¢ w $rodku kulki. Pomifimy problem otworu
wykonanego w kulce. Bedziemy zaktadaé, ze mamy petng
kulke o $rednicy d, a ni¢ o dtugosci & jest punktowo przy-
mocowana do kulki. Wowczas dtugos¢ wahadta wynosi

l:h+ld.
2

Aby uwzgledni¢ fakt, Ze ni¢ ma niezerowa mase¢ rowna
m, musimy zmodyfikowa¢ wzor na moment bezwtadnos$ci
wahadta, a takze wzor na dlugos¢ wahadta, gdyz $rodek
masy uktadu nieco si¢ przesunie. Na razie pominmy ten
drugi problem. Uwzglednijmy jedynie niezerowy moment
bezwladnosci nici wzglgdem osi obrotu wahadta. Bedzie
on wynosit

I = lm”h2

3
lub (gdy dtugos$¢ wahadta liczymy od $rodka kulki, a nie
od faktycznego $rodka masy)

2
In = lmn [l_ij
3 2

Aby oszacowac blad pochodzacy jedynie od zaniedbania
momentu bezwtadnos$ci nici potraktujmy kulke na powr6t
jak punkt materialny. Moment bezwtadnosci wahadta be-
dzie woéwczas rowny

2
I=m]I’ +lmn (l—g\J
3 2

Wobec tego otrzymamy nastgpujacy wzor na okres drgan
wahadta



2
m’ +émn (l—;{j
T=2n .

(m, +m,)gl

Zaniedbujac mase nici w mianowniku dostajemy

2
T=T, 141" [1—ij
3m, 21
Stad wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi
1m dY
=g, l+=—|1-—
§=8 [ 3m, [ 21) J

A zatem btad, ktorego zrodtem jest zaniedbanie momentu
bezwladnosci nici bedzie rowny

Aby oszacowaé wartos$¢ tego btedu przyjmijmy, tak juz
zrobili$my to wczesniej, ze dlugo$¢ wahadla jest rowna
1 m, $rednica kulki 2 cm. Kulka wykonana jest ze stali
o gestosei 7,8 g/em’, a nicig jest kordonek o gestosci linio-
wej 0,10 g/m. Wowcezas masa kulki wynosi m, =~ 32,7 g,
a masa nici m,= 0,10 g. Po podstawieniu tych danych do
powyzszego wzoru wyliczymy, ze blad zaniedbania mo-
mentu bezwladnosci nici jest rowny az -0,0098 m/s”. Tak,
to nie jest pomytka. Btad polegajacy na zaniedbaniu mo-
mentu bezwladnosci nici jest ponad 25 razy wigkszy od
btedu jaki popelniamy traktujac kulke jak punkt material-
ny! Proszg sprawdzi¢, ze dla rozwazanego tu wahadta mo-
ment bezwladnosci nici jest 25 razy wigkszy od momentu
bezwladnosci kulki wzgledem osi przechodzacej przez jej
srodek!

Wroémy teraz do problemu, ktdry na razie pomingli-
$my. Masa nici zmienia §rodek ci¢zko$ci uktadu, a tym sa-
mym dtugos¢ wahadta. Dotad dtugo$¢ wahadta liczylismy
od $rodka kulki do punktu zawieszenia. Po uwzglednieniu
masy nici $rodek masy uktadu przesunie si¢ w kierunku
nici. Dlugo$¢ wahadta bedzie rowna

m (h+dj+m h
k ~ n o~y
/- 2) 2 zzo{l—uﬂ}

m, +m, 20, m,

gdzie [, jest dlugoscig liczong od $rodka kulki. Ozna-
cza to, ze dlugo$¢ wahadta nie bedzie wynosita 1 m lecz
0,9985 m czyli okoto 1,5 mm mniej. Dla uproszczenia
przyjmijmy warto$¢ momentu bezwtadnosci wahadta wy-
liczony tak jak dla wahadta matematycznego. Wowczas
okres drgan wahadta wyrazimy wzorem

12
T=2r, |2
gl

lub
T

T= 0

|_h+dm,
2L, m,

Stad wzor, z ktorego wyliczymy warto$¢ przy$pieszenia
ziemskiego przyjmie posta¢ (po rozwinigciu w szereg
Maclaurina do wyrazow rzgdu m,/my)

h+dmnj

20, m,

gzg0[1+

Ostatecznie btad jaki popelniamy umieszczajac Srodek
masy wahadta w $rodku kulki mozemy wyrazi¢ wzorem
h+d m,

Ag~—g ——
g 8o 2, m,

Wyliczajac warto$¢ tego bledu dla wahadta o przyje-
tych wyzej parametrach spotka nas kolejne zaskoczenie.
Warto$¢ tego bledu wynosi az -0,015 m/s’. Jest to naj-
wigkszy z wyliczonych bledow, wigkszy 1,5 raza od btedu
nieuwzglednienia anharmonicznosci drgan przy amplitu-
dzie 5° lub btedu zwigzanego z zaniedbaniem momentu
bezwtadnosci nici i blisko 40 razy wigkszy od btedu za-
niedbania rozmiarow kulki.

Ni¢ nie jest nierozciagliwa

W definicji wahadla matematycznego jest mowa o nie-
rozciagliwosci nici. Zadna nié nie spetnia tego kryterium.
Wazne tu jest aby dtugo$¢ wahadta podczas jego ruchu
zmieniata si¢ jak najmniej w stosunku do dtugosci w mo-
mencie pomiaru tej dlugosci. Gdy dokonujemy pomiaru
dtugosci nici wahadto zwisa pionowo i nie porusza si¢.
Pomiar przeprowadzamy tak, aby nie dotyka¢ kulki i tym
samym nie zmienia¢ sity naciagu nici. W tej sytuacji sita
naciagu jest rowna cigzarowi kulki. Podczas ruchu wahad-
1a sita naciagu zmienia si¢. Zalezy ona od kata wychylenia
oraz amplitudy wahan i wynosi [8]

N =m,g(3cos6—2cosb,).

Najmniejsza warto$¢ naprgzenia ma miejsce w skraj-
nych potozeniach i jest rowna

N =m, gcos0,.

Warto$¢ ta jest mniejsza od naprezenia podczas pomia-
ru, czyli w skrajnych potozeniach wahadto jest nieco krot-
sze niz podczas pomiaru.

Najwigksza warto§¢ naprezenia wystepuje podczas
przechodzenia wahadta przez punkt rownowagi (tam kul-
ka ma najwigkszg predkosc¢) 1 wynosi

N =m,g(3-2cos,).

Aby moc oszacowac jak zmienia si¢ dlugo$é wahadta
podczas ruchu, wykonatem najpierw pomiary wydtuzen
nici w funkcji sity rozciagajacej i znalaztem wspotczynnik
kierunkowy prostej dopasowanej do punktéw pomiaro-
wych (patrz rysunek 5). W tym celu wahadlo obcigzatem
odwaznikami podczepianymi pod kulka i katetometrem
mierzytem wydtuzenia. Zaktadam, ze znaleziony wspot-
czynnik bedzie taki sam lub bardzo podobny dla naciggow
mniejszych niz ci¢zar kulki (czyli w sytuacjach, gdy wy-
chylenie wahadta zbliza si¢ do maksymalnego).

Oszacowanie btedu popetnianego wskutek nieuwzgled-
niania rozciagliwosci nici jest trudniejsze niz w poprzed-
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Rysunek 5. Wydtuzenia wahadfa w funkgji sity rozciggajacej.

nich przypadkach, gdyz nie mamy wzoru na okres drgan
elastycznego wahadla zmieniajacego swoja dtugos¢ pod-
czas ruchu. Zamiast tego oszacujmy btedy wyznaczenia
wartos$ci przys$pieszenia ziemskiego w skrajnych przypad-
kach. Pierwszy z nich odpowiada najmniejszemu naciggo-
wi 1 towarzyszacej mu najmniejszej dhugosci nici, krotszej
niz dlugo$¢ w momencie pomiaru. Drugi przypadek odpo-
wiada najwigkszemu naciggowi jaki ma miejsce podczas
przechodzenia przez punkt rownowagi. Wowczas dhugosé
wahadla jest najwigksza.

Przyrost dlugos$ci w poréwnaniu z dtugoscia spoczyn-
kowa otrzymang podczas pomiaru dlugoséci wyznaczymy
Z Wzoru

Al=a(N-mzg),

gdzie a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej dopa-
sowanej do punktéw pomiarowych z rysunku 5. Dla tak
wyliczonego przyrostu dtugosci blad pomiaru wartosci
przyspieszenia ziemskiego jaki popetniamy nie uwzgled-
niajac go (przy zatozeniu, ze byltby on taki sam w kazdym
momencie ruchu) wynosi

Ag =g, A_l

/

W tabeli 2 zebrano wyniki tej analizy dla kilku wybranych
amplitud w przypadku gdyby dtugo$¢ wahadta w kazdym

Tabela 2
2,5° 0,999 -0,00031 -0,00080 -7,9- 10°
5,0° 0,996 -0,00122 -0,00321 -3,1- 107
7,5° 0,991 -0,00274 -0,00721 -7,1- 107
10,0° 0,985 -0,00487 -0,01281 -1,3- 10
Tabela 3
2,5° 1,002 0,00061 0,00160 1,6 107
5,0° 1,008 0,00244 0,00642 6,3 10°
7,5° 1,017 0,00548 0,01442 1,4 10°*
10,0° 1,030 0,00974 0,02561 2,5 10*
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momencie ruchu miata dlugo$¢ taka, jaka ma w skrajnych
potozeniach.

W tabeli 3 zebrano wyniki tej analizy dla kilku wy-
branych amplitud w przypadku gdyby dlugos¢ wahadta
w kazdym momencie ruchu miata dtugosc¢ taka, jaka ma
podczas przechodzenia przez punkt rownowagi.

Jak widzimy skrajne wartosci btgdow sg bardzo mate,
najmniejsze z przedstawionych dotad. A rzeczywiste ble-
dy zwigzane z rozciagliwo$cig nici sa jeszcze mniejsze,
gdyz wahadlto podczas swojego ruchu przez pewien czas
ma dhugo$¢ mniejszg od dlugosci spoczynkowej (wtedy
biad jest ujemny), a przez reszt¢ wigksza (wtedy biad
jest dodatni). A zatem oba bigdy do pewnego stopnia
kompensuja si¢. Wartosci skrajnych btedow pokazuja, ze
traktowanie nici jak nierozciagliwej jest bardzo dobrym
przyblizeniem, duzo lepszym niz inne omawiane wyzej
przyblizenia.

Opory ruchu

We wszystkich wczesdniejszych analizach nie uwzgled-
nialiSmy oporéw ruchu wahadta, ktére rowniez maja
wplyw na wynik pomiaru. Zacznijmy od oporu jaki po-
wietrze stawia poruszajacej si¢ kulce. W przypadku wa-
han o amplitudzie 5° wahadta o rozwazanych tu para-
metrach, predkosé kulki w najnizszym punkcie wynosi
0,27 m/s. W przypadku takiej predkos$ci w powietrzu dla
analizowanej wcze$niej kulki liczba Reynoldsa jest rowna
okoto 700. Nie mozemy zatem stosowac prawa Stokesa.
Site oporu musimy w tym przypadku liczy¢ ze wzoru [9]

2

E)p =C, PTV Sps

gdzie Cp, jest wspotczynnikiem oporu hydrodynamicz-
nego [10], ktory dla kuli przyjmuje wartosé¢ 0,47, p jest
gestoscig powietrza, v jest szybkoscig kulki, a S, polem
powierzchni rzutu kuli na kierunek prostopadly do pred-
kosci kulki. Wartos¢ tej sity w przypadku kulki o $rednicy
2 cm poruszajacej si¢ w powietrzu z predkosciag 0,27 m/s
jest rowna 6,6-10° N (sila wyliczona z prawa Stokesa by-
taby o rzad wielkosci mniejsza — 9,5-107 N). Sita ta jest
zdecydowanie za mata aby wyjas$ni¢ faktyczng szybko$¢
strat energii i towarzyszacej jej szybkosci spadku amplitu-
dy wahan w czasie.

Sprobujmy oszacowac warto$¢ $redniej sity, ktora po-
wodowataby spadek energii zgodnej z rzeczywistym opo-
rem jakiego doznaje wahadlo. W tym celu wykonatem
eksperyment, podczas ktorego badatem drgania wahadta
za pomocg urzadzenia opisanego w artykule [11]. Wykres
na rysunku 6 pokazuje jak zmieniata si¢ w czasie amplitu-
da drgan. Wahadto miato dlugo$¢ 68,4 cm i w czasie oko-
o 683 s wykonato 411 wahnig¢. Amplituda wahan z po-
czatkowej wynoszacej 0,14 rad (7,7°) spadta do 0,025 rad
(1,4°). Energia kulki o masie 32,2 g zmalata w tym czasie
00,0019 J. Podczas eksperymentu kulka pokonata droge
o dtugosci ponad 53 m. Srednia wartos¢ sity oporu, ktora
spowodowataby spadek energii o 0,0019 J na tej drodze
musiataby wynosi¢ 3,6:10° N (w przypadku metrowego
wahadta byloby to 5,210 N). Oszacowana warto$¢ red-
niej sity jest ponad pigciokrotnie wigksza od maksymal-



nej sity oporu powietrza jakiego doznaje kulka podczas
pierwszych przejs¢ przez potozenie rownowagi.

Opor powietrza dziala rowniez na nitke, na ktorej zawie-
szona jest kulka. Gdyby kazdy fragment nitki miat t¢ samag
predkos¢ to site oporu mozna by policzy¢ z podobnego
wzoru jak dla kulki lecz ze wspotczynnikiem Cj, o warto-
sci migdzy 1 do 1,3 [10] (lub wigkszym zwazywszy na to,
ze powierzchnia nici nie jest gladka) i polem powierzchni
S, rownym iloczynowi dhugosci nici i jej Srednicy. Jednak
kazdy fragment nici ma inng predkos¢ liniowa. Mozemy
pokusi¢ si¢ o wyprowadzenie przyblizonego wzoru na sitg
oporu przez scatkowanie sity dzialajacej na infinitezymal-
nie krotki fragment nici. Ostatecznie dostajemy

1-d/2

= lCD/)dm'cih I o’xdx
0

E}p. nici 2

_ é pCpd,, heo* (I-d /1 2)"

Najwigksza warto$¢ tej sity ma miejsce podczas prze-
chodzenia wahadta przez punkt rownowagi. Ni¢ badane-
go wahadta byta wykonana z kordonka o $rednicy okoto
0,5 mm. W przypadku wahadta o dtugosci 1 m i poczat-
kowej amplitudzie 5° podczas pierwszego przechodzenia
przez punkt robwnowagi sita oporu powietrza stawiane-
go nici ma warto$¢ 9,7-10° N, czyli jest porownywalna,
a nawet nieco wigksza od sily oporu stawianego kulce!
To kolejny zaskakujacy wynik. Sumujac obie sity oporu
dostajemy 1,6-10” N. Tym samym osiggamy rzad wielko-
Sci $redniej sity oporu oszacowanej powyzej. Ale w dal-
szym ciagu warto$¢ ta jest mniejsza od oczekiwanej. Inne
mechanizmy dyssypacji energii sa zwiazane z tarciem
wewngetrznym wystepujacym w nici wskutek jej cyklicz-
nego, cho¢ jak pokazatem wcze$niej bardzo matego, roz-
ciggania 1 kurczenia, a takze straty energii zwigzane ze
zjawiskami wystepujacymi w poblizu punktu zawieszenia
towarzyszgcymi zaginaniu nici.

Wroémy teraz do naszego zasadniczego problemu, czy-
li proby oszacowaniu btgdu pomiaru wartosci przyspie-

0,14 = a3

0,12 4

— rJ!{r': =B exp-ft)
B=0.137 rad. S-0.00257 1/s |

0,10 4

0,08 <

g, |rad]

0,05

0.0 4

0,02 - -

T T T T T T T T T T
1} Lo 200 300 100 500 (] Foor

rls]

szenia ziemskiego jaki popelniamy przez nieuwzglednia-
nie wplywu oporow ruchu na okres drgan wahadta. Jak
pokazatem problem oporu ruchu wahadta jest bardzo zto-
zony. Wobec tego nie jeste$my w stanie prosto oszacowaé
tego bledu. Ale jak pokazuje rysunek 6(a) do przebiegu
eksperymentalnego mozna z bardzo dobrym przyblize-
niem dopasowa¢ funkcje wykladniczg taks, jakg znamy
z teorii oscylatora harmonicznego z tarciem wiskotycz-
nym, chociaz sam opdr powietrza nie jest proporcjonalny
do predkosci kulki.

Aby upewnic si¢, ze ma to sens wykonatem dodatkowo
symulacje komputerowa niecharmonicznego ruchu wahad-
fa z tarciem wiskotycznym o warto$ci wspotczynnika opo-
ru takim, jaki dostatem metodg najmniejszych kwadratow
na rysunku 6 (a). Nalozenie krzywej otrzymanej na drodze
symulacji komputerowej na eksperymentalnie zebrane
punkty pomiarowe pokazuje rysunek 6 (b) i potwierdza,
ze przyblizenie przebiegu funkcja 0,(r) = 0,(0)e™ jest ja-
ko$ciowo bardzo dobre. Zat6zmy zatem, ze wzor na okres
drgan wahadta bedzie miat postaé taka jak w przypadku
oscylatora harmonicznego z tarciem wiskotycznym, ale ze
wspoélczynnikiem tarcia nie wynikajagcym z prawa Stoke-
sa, lecz z efektywnym wspotczynnikiem tarcia wyznaczo-
nym eksperymentalnie. Wzor ten przyjmuje postac

T 2 2=
- .
2n & _p2
0
Stad
g=8, +ﬁ21~

A zatem btad jaki popetniamy wynosi

Ag =-p’L.
W  przypadku wahadla, dla ktorego przeprowa-
dzatem ecksperyment warto$§¢ tego blgdu wynosi

-4,5-10° m/s’. Jest to najmniejszy z przedstawianych tu
bledow.

symmlaga kompaterowa dla S-0.00257 1/s

0,10 o

0.0% 4
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Rysunek 6. Zalezno$¢ maksymalnego wyhylenia wahadta od czasu. Diugo$¢ wahadta wynosita 68,4 ¢cm.(a) do punktéw pomiarowych dopasowano funkcje wyktadnicza. (b) na
punkty pomiarowe natozono krzywa otrzymang przez symulacje komputerowa ruchu wahadta ze wzpétczynnikiem tarcia wiskotycznego $=0,00257 1/s.
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Poréwnanie btedéw wynikajacych
z zastosowanych przyblizen z bledami
pomiarowymi

Okres drgan wahadla mierzymy zwykle wykonujac
pomiary czasu trwania dziesigciu wahnigé. W przypadku
starannych ,,recznych” pomiaréw wykonywanych sto-
perem elektronicznym czas ten mozemy zmierzy¢ z do-
ktadnoscig do kilku setnych sekundy (chociaz studenci
popetniajg zwykle wigksze btedy). Prowadzi to do blgdu
wyznaczenia okresu wahadta rz¢du kilku tysigcznych se-
kundy. Zwigzany z tym btad wyznaczenia warto$ci przy-
$pieszenia ziemskiego mozemy wyliczy¢ z wzoru

2AT

Ag=g T
W przypadku wahadta o dtugosci rownej okoto 1 m i blg-
du AT rzgdu kilku tysigcznych sekundy dostajemy btad Ag
rzedu kilku setnych m/s’.

Staranny pomiar dtugos$ci wahadta jesteSmy w stanie
wykona¢ z doktadnosciag do dwoch, trzech milimetrow
(chociaz w przypadku pomiaréw wykonywanych przez
studentéw zdarzaja si¢ wigksze btedy). Btad w pomiarze
dhugosci wahadta przektada si¢ na btad wyznaczenia war-
tosci g liczony ze wzoru

Al
Ag :gT.

Btad Al rzedu milimetra w przypadku wahadta
o dhugosci rownej okoto 1 m prowadzi do biedu Ag rze-
du 0,01 m/s’. Ostatecznie blad wyznaczenia wartosci
przyspieszenia ziemskiego, ktorego zrodlem sa bledy po-
miaru okresu i dtugosci wahadta jest rzedu kilku setnych
m/s’. Pomiary wykonywane samodzielnie przez studen-
tow obarczone sg zwykle wigkszymi btedami si¢gajacymi
nawet dziesiatych czesci m/s’.

Najwigksze bledy systematyczne wynikajace z zasto-
sowanych przyblizen to: zaskakujaco duzy btad wynika-
jacy z zaniedbania masy nici oraz btad zaniedbania anhar-
moniczno$ci drgan. Pozostate bledy sg co najmniej o rzad
wielko$ci mniejsze. Nie uwzglednienie masy nici powo-
duje zawyzenie dlugosci wahadta co daje przyczynek

W nastepnych wydaniach polecamy m.in.
B Promieniowanie kosmiczne, czyli wlasciwie co?

B Technika Feynmana w edukacji fizycznej,
czyli od wyjasnienia do zrozumienia

B Zywoty fizykéw - William Sturgeon (1783 - 1850)

B Przekaz medialny w nauczaniu i popularyzacji fizyki
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do bledu Ag rzedu 0,015 m/s’, ale takze zaniza moment
bezwtadnosci wahadta, co daje dodatkowy przyczynek do
bledu rzedu 0,0098 m/s’. Blad nieuwzglednienia anhar-
moniczos$ci ruchu wahadta w przypadku amplitudy 5° ma
warto$¢ okoto 0,0093 m/s”.

Jak widzimy sumaryczny biad wynikajacy z zasto-
sowanych przyblizen nie jest wcale tak maty jak si¢ po-
wszechnie sadzi. W przypadku starannych pomiaréw jest
on zaledwie dwu-, trzykrotnie mniejszy od bledow po-
miarowych. Znacznie tatwiej byto uzasadni¢ zastosowane
przyblizenia w czasach, gdy do pomiaru okresu drgan wa-
hadta uzywalo si¢ stoperéw mechanicznych o doktadnosci
0,1 s. Wowczas przewaga bledow zwigzanych z btgdami
pomiarowymi byta zdecydowanie wigksza od btedow wy-
nikajacych z przyblizen.

Zauwazmy na koniec, ze wszystkie bledy zwigzane
z opisanymi tu przyblizeniami (btad nieuwzgledniana roz-
ciagliwosci nici zapewne rdwniez) maja warto$ci ujemne,
co oznacza, ze przyblizenia jakich dokonujemy zanizaja
nieco warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. Warto rowniez
przyjrze¢ si¢ oszacowanym tu warto$ciom poszczegol-
nych btgdow i uporzadkowac je we wlasciwej kolejnosci,
ktora wcale nie jest taka jakg podpowiada nam nasza in-
tuicja.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Tarcie toczne czy raczej opor toczny?

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refida

Zadaniem dydaktyki powinno by¢é migdzy innymi po-
rzadkowanie 1 precyzyjne definiowanie poje¢ fizycznych.
Przyjrzyjmy si¢ pojeciu tarcia.

Podregezniki wymieniajg tu nastgpujace jego rodzaje:
tarcie §lizgowe statyczne i kinetyczne oraz tarcie toczne.
Czy rzeczywisScie to, co nazywamy tarciem tocznym, po-
winno tak si¢ nazywac?

Ponizszy rysunek przedstawia podstawowe sity, ktore
dziataja na toczace si¢ ciato po migkkim podtozu. (Na rysun-
ku pomingtem site ciezkosci jako oczywista.) Podobnie jest
w przypadku odksztatcajacego si¢ kota — np. opony samo-
chodu, ale wowczas nieco trudniej jest umiejscowi¢ punkty
przylozenia sit oraz ustali¢ potozenie chwilowej osi obrotu.

Fr

S 5 podloke
F — sita wywotlujaca toczenie.

F — wypadkowa sita reakcji podtoza w przyblizeniu row-
na co do wartosci dziatajacej na cialo sile cigzkosci F.

R - promien toczacego si¢ ciata (rami¢ wektora sity F
wzgledem chwilowej osi obrotu).

O — chwilowa 0§ obrotu ciala w czasie toczenia.

r —ramig sity reakcji Fr wzglgdem chwilowej osi obrotu
ciata.

S — $rodek (0$) toczacego si¢ ciata.

Warunkiem toczenia ciata ruchem jednostajnym jest
rownowazenie si¢ momentow sit F i F, wzgledem chwi-
lowej osi obrotu.

Zatem: R x F = —r x Fp, (iloczyny wektorowe)

Stad skalarnie: F = r(Fp/R) = r(F/R)

Jak widac sita potrzebna do toczenia jest wprost propor-
cjonalna do sity cigzkosci (cigzaru ciata), a odwrotnie do
promienia toczacego si¢ ciata. Sit¢ rowna sile F, ale o prze-
ciwnym zwrocie nazywamy sila oporu tocznego F .

Zatem: F,,=—F, i jest ona rowna sktadowej poziome;j
sity Fp.

Jezeli warto$¢ wektora r potraktujemy jako wspolczyn-
nik proporcjonalnosci, to ma on wymiar dtugosci.' Jeze-
li zas owym wspolczynnikiem bedzie stosunek: /R, to
otrzymamy wielko$¢ bezwymiarowa podobng do wspot-
czynnika wystepujacego we wzorze na sitg oporu §lizgo-
wego.

Niektore podreczniki porownujg warto$ci obu wspot-
czynnikdéw, a nawet podaja konkretne warto$ci wspot-
czynnika oporu tocznego.” Czy jednak jest to stuszne,
wszak 6w wspotczynnik nie zalezy jedynie od rodzaju od-
dziatujacych powierzchni, ale takze od promienia toczo-
nego ciala, a nawet jego ksztattu. Inne bowiem odksztat-
cenie podtoza wystapi, gdy toczy¢ si¢ bedzie np. kula,
a inne, gdy obrecz.

A zatem 6w wspolczynnik mozna okre$la¢ wylacz-
nie dla konkretnych ciat, np. kot pociggu toczacych sie
po stalowych szynach. Dla tego przypadku tablice mate-
matyczno-fizyczne podajg jego warto$¢ zawierajaca si¢
w granicach od 0,005 do 0,009.” Natomiast warto$¢ wy-
stepujacego tu wspotczynnika tarcia §lizgowego dla stali
po stali jest rowna 0,15. Nie mozna jednak tych wspot-
czynnikéw porownywaé, gdyz maja zupetnie inny sens
fizyczny i dotycza diametralnie roznigcych sie zjawisk.”

Dodam, ze tu tez mozna moéwi¢ zard6wno o oporze sta-
tycznym jak i kinetycznym, przy czym wartos$ci obu opo-
réw powinny by¢ sobie rowne. Jezeli jednak obserwuje
si¢ potrzebe uzycia wigkszej sity w chwili ruszania, to do-
tyczy koniecznosci ,,pokonania” sity bezwtadnosci ciata.

Czy w owym zjawisku wystepuje tarcie? Odpowiem:
— nie, bo stowo tarcie w jezyku polskim ma $cisle okre-
$lone znaczenie’ i nie powinniémy go uzywaé do oporu
tocznego.

Kto$ jednak moze powiedzie¢, ze tarcie §lizgowe tez
jest oporem. To prawda, ale jest ono zupetnie innym zja-
wiskiem. Zauwazmy bowiem, ze w wyniku tarcia §liz-
gowego sila przesuwajaca cialo wykonuje prace. Jezeli
przemieszczenie ciata jest poziome i odbywa si¢ ze statg
warto$cig predkosci, to owa praca w calosci zamienia si¢
w takg forme¢ energii wewnetrznej ciat, ktora ujawnia si¢
wzrostem ich temperatury.

W przypadku toczenia, gdy odksztatcenia ciat sg ideal-
nie sprezyste, to owa zamiana nie powinna zachodzi¢.’ Na-
tomiast, gdy przy toczeniu nastgpuje trwale odksztalcenie
podioza, to wykonana praca sity F zamienia si¢ w wyzej

dokonczenie na str. 45

' Musi by¢ wyrazony w tych samych jednostkach co promien ciata toczacego si¢ lub toczonego.

Nazywaja go wspotczynnikiem tarcia tocznego.

Niestety, tablice nie informuja, czy jest to wielko$¢ mianowana zwiazana z warto$ciag owego wektora r, czy tez niemianowana, bedaca stosunkiem 1/R.
Prawdopodobnie dotyczy to wspotczynnika mianowanego. Dodam, ze warto$¢ obu wspotczynnikdw wyznacza si¢ wylacznie do§wiadczalnie.
4 L. . . P o , Lo . .
Warto tu zauwazy¢, ze lokomotywa wykorzystuje tarcie statyczne, by ,,pokonac” opor toczny swoj i wagonow, dzigki czemu moze ona wprawia¢ w ruch

pociag o znacznie wiekszym ci¢zarze niz jej.
Pokrewne stowa to: trze¢, pociera¢, Scierac itp.

s Zauwazmy, ze wielokrotne §ciskanie sprezyny nie powoduje wzrostu jej temperatury.
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Kilka uwag o nauczaniu fizyki
w oparciu o raport Johna Hattiego

Kazimierz Mikulski

W 2008 r. John Hattie' opubli-
kowat wyniki badania dotyczacego
skali wptywu rozmaitych praktyk
nauczycielskich na osiagnigcia edu-
kacyjne uczniow. W 2009 r. wy-
dat ksiazke Visible Learning, za$
w 2012 r. kolejng — Visible Learning
for Teachers. To pozycje zawieraja-
ce propozycje rozwoju zawodowego
dla nauczycieli zgodne z wynikami
wezesniejszych badan’.

Badanie trwajace 15 lat objeto
200 min chtopcow i dziewczat oraz
6 mln nauczycieli z ponad 100 tys.
szkol. W tym czasie przestudiowat
réwniez ponad 50 tys. raportéw z za-
kresu edukacji i syntetyzujac ponad
800 metaanaliz’ na temat czynni-
kéw wptywajacych na osiagnigcia
uczniow w wieku szkolnym. Dane
pozwalaja budowaé wiedz¢ o dzia-

' John Hattie jest profesorem Edukacji i Dyrektor Learning Labs Uniwersytet w Auckland, Nowa Zelandia.

faniach nauczycieli, umozliwiaja
tworzenie opinii i budowanie mo-
deli o uczeniu si¢. Obszary badan
obejmowaly zagadnienia wptywu na
ucznia tego, co si¢ dzieje w domu,
w szkole, a takze program nauczania,
nauczycieli i nauczania.

Gltowng treScig opracowania jest
to, Ze co jest najlepsze dla studentow
jest bardzo podobne do tego, co jest
najlepsze dla nauczycieli: ,,... zwra-
canie uwagi na ustawienie ambit-
nych zamierzen edukacyjnych, jest
Jjasne, co oznacza sukces, a uwage na
strategie uczenia si¢ do opracowa-
nia koncepcyjnego zrozumienie tego,
co nauczyciele i uczniowie wiedzg
i zrozumiejg™. Raport jest o uzyciu
testow jako dowodow do budowania
i bronienia modelu nauczania i ucze-
nia si¢. Wktadem jest tres¢, jako fa-
scynujacy wzorzec do dalszych ba-
dan majacych na celu porownywanie
wielu innowacji w nauczaniu i szkot’.

: Lipiec M., Praktyka oparta na dowodach, http://magdalipiec.pl/praktyka-oparta-na-dowodach-2/
Metaanaliza — pojecie z zakresu analizy danych, okreslajace wtorne odkrywanie wiedzy metoda uogélniania informacji zawartych w publikacjach czy
zrodtach pierwotnych. Uwaza sig, ze metaanaliza jest samodzielnym i pelnoprawnym rodzajem badania naukowego http://pl.wikipedia.org/wiki/Metaanaliza
* Zrodio: http://www.amazon.com/Visible-Learning-Synthesis-Meta-Analyses-Achievement/dp/0415476186
’ http://www.amazon.com/Visible-Learning-Synthesis-Meta-Analyses-Achievement/dp/0415476186
6 http://www.ceo.org.pl/pl/ok/news/co-ma-najwiekszy-wplyw-na-osiagniecia-uczniow

Fotografia 1. Profesor John Hattie
Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wikilJohn_Hattie

“Oig

tormiar efektu
wpdyw 1a osiggniecie

Rysunek 1. Obszary efektéw wszystkich badanych interwencji (,barometr’)
Zrédfo: Opracowano na podstawie tre$ci zawartych w informacji pod adresem internetowym http://visible-learning.org/wp-content/uploads/2013/02/visible-leaming-infographic.jpg
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Jakie czynniki wplywaja
ha uczenie sie uczniéow
i skad to wiemy?

Jednym z wielu pytan dotyczy
metod uczenia, tak by uczniowie
przyswajali wiadomosci i tworzyli
wiedzg jak najefektywniej. To Hat-
tie stwierdza, ze najlepsze efekty
W nauczaniu osiggniemy wtedy, gdy
spojrzymy na uczenie si¢ oczami
uczniow’. Badat osiagniecia w ucze-
niu poprzez poréwnanie wynikow
testow ucznidow biorgcych udziat
w tzw. interwencji — strategii i dzia-
fan podejmowanych w nauczaniu,
z wynikami grup uczniéw rozwia-
zujacych te same testy, ale nie be-
dacych pod wplywem interwencji.
Rozmiarem efektu nazwat stosunek
wynikow pierwszej z powyzszych
grupy do wynikéw uczniéw nalezg-
cych do drugiej grupy. Wyniki utozyt
na jednej skali i w ten sposob zbadat,
co tak naprawde ma wptyw na osiag-

p20

- 1L.oD


http://magdalipiec.pl/praktyka-oparta-na-dowodach-2/
http://pl.wikipedia.org/wiki/Metaanaliza
http://www.amazon.com/Visible-Learning-Synthesis-Meta-Analyses-Achievement/dp/0415476186
http://www.amazon.com/Visible-Learning-Synthesis-Meta-Analyses-Achievement/dp/0415476186
http://www.ceo.org.pl/pl/ok/news/co-ma-najwiekszy-wplyw-na-osiagniecia-uczniow
http://visible-learning.org/wp-content/uploads/2013/02/visible-learning-infographic.jpg
https://pl.wikipedia.org/wiki/John_Hattie

nigcia edukacyjne. Umieszczony na
skali wynik 0,4, to $redni rozmiar
efektu wszystkich badanych inter-
wencji (dziatan i strategii — poste-
powania), a 1,0 bardzo duzy wzrost.
Skoro $redni rozmiar efektu inter-
wencji wynosi 0.4, to powinni§my
porownywaé dang interwencj¢ z po-
zostatymi, pamigtajac by jej efekty
odnies¢ whasnie do poziomu 0.4,
W literaturze ,,barometrem” nazwa-
no graficzne zinterpretowanie warto-
$ci liczbowych powstalych na bazie
otrzymanych z meta-meta-analiz do-
konanych przez Hattiego.
Poszczegdlne obszary na rys. 1,
pozwalaja interpretowac nastepujace
efekty:
o Efekty odwrotne, to wptyw nega-
tywny na osiagnigcia edukacyjne,
a jest nim miedzy innymi powta-
rzanie klasy, wakacje, mobilnos¢
uczniow (zmiana szkoty, zmiana
klasy).
® Efekty rozwojowe, to stan, w kto-
rym uczen osiggnatby ten sam
wynik bez udzialu szkoly w jego
rozwoju. Wsrdd tych czynnikow
wymienia si¢: szkoly spoteczne
(na granicy — 0,2), dodatkowe
programy nauczania, podziat na
grupy wedtug zdolnosci, edukacja
(szkolenie) nauczycieli, wiedza
merytoryczna nauczycieli, ucze-
nie si¢ przy wykorzystaniu narze-
dzi on-line.
® Efekty pracy nauczycieli, to ty-
powy wplyw nauczyciela, osig-
gany w ciggu typowego roku
szkolnego, czyli miedzy innymi
praca domowa, indywidualizacja
nauczania, liczebno$¢ oddziatu
szkolnego, nauczanie wykorzy-
stujace technologie komputerowe
(0,37 — prawie na granicy prze-
dziatu)®.
® Efekty (cala strefa) pozadane.
Ponizej, w tabeli 1 i tabeli 2, po-
dano te o najwigckszym wskazniku
interwencji.

Zapisy zaprezentowanego rankin-
gu pozwalajg dostrzec samoocen¢

7 Ibidem

¥ Zrodto: http://magdalipiec.pl/tag/raport-hattiego/

uczniowska jako efekt o najwiek-
szym wplywie na proces osiggania
najlepszych efektow ksztatcenia.
Druga pozycje zajmuje metoda na-
uczania oparta na teorii J. Piaget’a.
Zdaniem Piageta rozwoj opiera si¢ na
cigglym tworzeniu nowych struktur
poznawczych, ktore warunkujg przy-
stosowanie si¢ do otoczenia. Piaget
ujat je w okresy i stadia.’

Stosowane coraz czeSciej w pol-
skiej szkole <ocenianie ksztaltujgce>
ma bardzo wysoki wskaznik, oczy-
wiscie usrednionego efektu. Bar-
dzo waznym dziataniem o warto$ci

z naszych lekgji

wskaznika 0.88 jest, nazwane przez
Harttiego <acceleration>, jako przy-
spieszenie, konkretnie ,przesko-
czenie roku” — przejscie do etapu
programowo wyzszego. Grupg in-
terwencji, mieszczacych si¢ w prze-
dziale 0.75-0.72, sg <jasno$¢ przeka-
zu nauczyciela; informacja zwrotna
(od nauczyciela, taczaca si¢ z odpo-
wiednim ocenianiem); dobra relacja
nauczyciel-uczen>. Rozmiar efektu
wigkszosci podejmowanych w szko-
tach interwencji jest wiekszy od 0,
ale mniejszy od 0.4.

Tabela 1. Elementy rankingu strategii/dzialania na podstawie raportu

Johna Hattiegio

Ranking

Strategia/dziatanie

Usredniony
efekt

Zrédfo: Magdalena Bogustawska, Motywacja i zaangazowanie uczniow. Skuteczne strategie i metody edukacyjne. http://www.orke.
edu.pl/motywacja-zaangazowanie-uczniow-skuteczne-strategie-metody-edukacyjne/

Tabela 2. Interwencje (dzialania) przekraczajace Sredni efekt interwencji

interw encja Badania  Efekty Sredni efekt Zrodio
interwencji interwe neji/wplywu
| Samoocena 209 305 144 Uczen
Informacja zwrotna 1287 2050 0,73 MNauczydel
| Relacje nauczyciel - uczen 229 1450 0,72 ;
Mauczanie w oparciu o 221 719 0,61 Mauczydel
rozwigzywanie problemow
Strategie nauczania ? 5667 13572 0,60 Nauczydel
Wymagajace cele 604 820 056 Mauczydel
Wplyw réwliesnik ow 12 122 053 Hauczydel
| Zaangaiowanie rodzicow 716 1783 051
Uezenie sie w malych 78 155 049 Mauczydel
_grupach
Motywacja 327 579 048 _ Ucen i
_Zadaw anie pytan 211 271 0A6 Nauezydel
Jakosc nauczania 141 195 044 Mauczydael
Oczekiwania 647 784 043 Mauczydel

Zrédfo: http://www.ceo.org.pl/pliok/news/co-ma-najwiekszy-wplyw-na-osiagniecia-uczniow

’ Wigcej na stronie o adresie https://cloud2p.edupage.org/cloud/Piaget.pdf?z%3ARGwCKn9KQO2IZUBuiK44RY VKGYZpWVwVs5ycCxS6IAdK0IGrYQ

X0H9t0dAsocw6P

Fizyka w Szkole 4/2022
—
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z naszych lekgji

Tabela 3. Interwencje (dzialania) nie przekraczajace Sredniego efektu

interwencji

Interwencja

Iradia
interwencji/wplywu

Sredni efekt
intenwenciji

Podzial na grupy wg 0,30 Mauczyciel
zdolnosci

Praca domowa 161 295 0,29 Mauczyciel
Indywidualizacja nauczania 638 1185 0,22 Mauczyciel
Rozmiar klasy 96 785 0,21 Szkofa
szkoly spolecne 18 18 0,20 Szhota
Dodatkowe programy 102 68 0,17 Szketa
nauczania

Edukacja nauezycieli 85 391 0,12 HMauczyciel
Wiedza merytoryczna 92 423 0,09 MNauczyciel
Nauczycieli

Powtarzanie klasy 207 2675 -0.16 Nauczyciel
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Zrédifo: http://www.ceo.org.pl/pliok/news/co-ma-najwiekszy-wplyw-na-osiagniecia-uczniow

Czy jest to wybor
prawidtowy?

John Hattie ustalil, jak podaje
T. Wejner-Jaworska'’, nastgpujace
zaleznos$ci: 0,0 — 0,15 — niski rozmiar
efektu, 0,15 — 0,4 — $redni rozmiar
efektu, powyzej 1,0 — bardzo duzy
wzrost'', lecz ,,0,4” mowi si¢ 0 po-
zytywnym wplywie danej metody'’,
czyli interwencji w edukacji.

W tabela 2, to zestawienie opra-
cowane przez A. Tulodzieckg- Gum-
kowska, ktora wskazuje na wyniki

badan Hattie’go informujace, ze
wigkszo$¢ interwencji majacych
wplyw na osiggni¢cia edukacyjne
uczniéw zalezy od nauczyciela".
Tabela zawiera nie tylko nazwe in-
terwencji, ale takze badanie i efekty
oraz to, co najbardziej interesuje od-
biorcg, czyli $redni efekt interwencji,
a przede wszystkim wskazanie na-
uczyciel, inicjujacych interwencje. Ta-
bela 3, wedlug raportu to zestawienie
efektow przynoszacych bardzo mate,
a wrecz czasami negatywne rezultaty.

Wizualizowanie 800 meta-analiz
i 138 Badan Meta — efektow — Kilka
faktow

Hattie po syntetyzowaniu meta-
-analiz zwigzanych z osiagnigciem,
w ksigzce Visible Learning przedsta-
wit 138 wplywdow na pozytywne i ne-
gatywne skutki wynikow nauczania.
Niektorzy krytycy twierdza, ze Hat-
tie w porownywat tak wiele réznych
rzeczy, iz ,,wyglgda to jak porowny-
wanie jablek i pomaranczy”.

lle zostalo meta-analizy syntety-
zowanych dla kaidego z 138 wply-
wow?'

W  meta-analizach  syntetyzo-
wanych przez Hattiego ukazane sa
wyniki oparte na 50.000 badaniach.
W badaniach bazowych widac (rys.3)
silny nacisk na: ,,strategie” z wartos-
cig 5667 badan, ,nauczanie wspo-
magane komputerowe — instrukcja”
warto$¢ 4875 badan dotyczacych
nauczania wspomaganego sprze¢tem
komputerowym,  ,,wczesniejszego
osiggnigcia” o wartosci 3607 badan
i,.gender” — pte¢ ucznidw o warto-
Sci badan 2926. Byly badane takze
~wezesniejsza  interwencja”, czyli
zapobieganie; ,,sprzezenie zwrotne”,

" w opracowaniu pt: T.Wejner-Jaworowska, Czynniki warunkujace lepsze wyniki w nauce w $wietle badan prof. Johna Hattiego. [w] Diagnozy edukacyjne.
Dorobek i nowe zadania. XX Konferencja Diagnozy Edukacyjnej, Gdansk
" Ibidem 2014 http://www.ptde.org/file.php/1/Archiwum/XX KDE/pdf 2014/Wejner-Jaworska.pdf
12 .
http://magdalipiec.pl/praktyka-oparta-na-dowodach-2/
B A Tutodziecka-Gumkowska, Co ma najwigkszy wplyw na osiagnigcia ucznidw? http://www.ceo.org.pl/pl/ok/news/co-ma-najwiekszy-wplyw-na-osiagnie-

cia-uczniow

b http://visible-learning.org/2013/06/visible-learning-meta-studies-effects-visualized/

skala

Rysunek 2, 3. Przedstawienie stosunkowo zréwnowazonego rozktadu 800 meta-analiz, z naciskiem na ,Wspomaganie nauczania komputerem’, ,Ptec¢” i ,Sugestie-sprzezenie

zwrotne” i ,Wczesniejsze osiggniecia”.
Zrédfo: http://www.visible-learning.org
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Rysunek 4. Przedstawienie liczby respondentéw w podstawowych badaniach w me-
ta-analizie majgcych wplyw na wyniki
Zrédio: http://www.visible-learning.org

czyli informacja zwrotna, oraz ,wspdldzialanie” i ,.edu-
kacja na odleglos¢”.

Liczba os6b, dla kazdego wptywu jest bardzo nierow-
nomiernie roztozona zostala na 138 czynnikow. Otoz
widoczne jest, (rys.4) ze: potowa respondentéw uczest-
niczyta w badaniu zatytulowanym ,.,kompleksowe refor-
my nauczania” (41,9 mln); znacznie mniej osoéb brato
udzial w badaniach na temat ,,struktury rodziny” (10,1
mln); jeszcze mniej w badaniu dotyczacym ,,programy /
Sztuka Teatr” (5,8 mln); a takze w badaniu uwzgledniaja-
cym ,,Ple¢” (5,6 mln) i ,,Ksztalcenie na odlegtos¢” (4mln)
i wptyw na efekty uczenia.

Przedstawiona w dane uwzgledniajg fakt, ze w badaniu
Hattiego poinformowano tylko o liczbie oséb uwzglednio-
nych w 98 sposrod 138 wpltywow. Niektore pierwsze spo-
strzezenia z tych wizualizacji to: nie wszystkie 138 wptywy
sa badane w takim samym stopniu (ilo§ciowo). Otoz, Hattie
nie analizowal doktadnie wypowiedzi 80 milionéw ludzi
w kazdym ze 138 wpltywdw. Ponad 60 mln osdb uczestni-
czylo w badaniach zwigzanych z wplywem czynnikéw na
uczenie si¢, ktore nie sg najskuteczniejsze. Jego wpltywy (in-
terwencje) dla 10 najlepszych wynikow pochodza od studio-
wania odpowiedzi udzielonych przez mniej niz 1 min osob.

Widoczny jest brak analizy na 40 czynnikow, w tym
3 wpltywow z ,.barometru” Hattiego z puli 10 najlepszych.
Badania Johna Hattie sg kamieniem milowym w bada-
niach edukacyjnych. Suplement Times nazwal te badania
edukacyjne: ,,Swiety Graal nauczania””’ lub szukania
odpowiedzi na istnienie zycia we wszechswiecie. Ksigzki
Hattie daja odpowiedZ w oparciu o zebrane i zinterpreto-
wane dowody na pytanie ,,co dziala najlepiej dla studen-
tow (uczniow) na wigksze osiggniecia (edukacyjne)?”
Jak uwaza autor powyzszego okreslenia, ,,Profesor John
Hattie, Auckland University, spedzil ponad dziesigé¢ lat

nad studiowaniem badan nad skutkami kazdego rodzaju
interwencji edukacyjnych stosowanych w salach na catym
Swiecie anglojezycznym”. 1 dodaje w nastgpnych werse-
tach: ,,Wyzsze szczeble jego rankingu dla 138 rodzajow
reformy'’, sq zdominowane przez programy, ktére kon-
centrujq si¢ na poprawie interakcji uczen-nauczgyciel’”.

Hattie skupia si¢ na szkotach w anglojezycznym §wie-
cie, ale wickszo$¢ aspektow podstawowych spostrzezen
i wnioskow powinny by¢ rowniez uwzgledniane w innych
krajach 1 systemach szkolnych albowiem, z kluczowych
czynnikow, dla lepszych wynikéw nauczania, wiele ma
implikacji tego, co jest dobre dla nauczania i odniesienia
sukcesu w szkole. Po pierwsze, nauczyciele sa centralnym
elementem efektywnego uczenia si¢ w szkotach. Po dru-
gie, wyniki sugeruja, ze ,,Reforma Hattiego” w szkotach
powinna skupi¢ si¢ na tym, co dzieje si¢ w klasie, a nie na
reformach strukturalnych'”.

W wielu krajach wyniki Hattie juz staty si¢ waznym
elementem rozwoju zawodowego nauczycieli. Inni pojda
w tym samym kierunku. Jacek Strszemieczny tak pisze
o dokonaniu Hattiego: ,, ... zebrang przez siebie imponu-
Jjgcq baze syntez badan naukowych przetozyl na pojedyn-
czq skalg z wielkosciq efektu edukacyjnego (effect size).
W ten sposob stworzyl bardzo prosty i uzyteczny sposob
porownywania wszechstronnego zbioru inicjatyw eduka-
cyjnych. Poza opracowaniem obszernej tabeli zbierajgcej
przeanalizowane meta-analizy przygotowal wygodny do
wykorzystania opis. Z jego publikacji wylania si¢ odpo-
wiedZz na pytanie:

Jakie metody wedtug badan naukowych
dzialajq w edukacji i w jakim stopniu ?

W ksigzce Visible Learning z 2008 r., John Hattie syn-
tetyzowat wyniki, co faktycznie dziata w szkotach w celu
poprawy nauczania. Napisana ksigzka dla studentow, jako
element ksztalcenia wstgpnego i nauczycieli realizuja-
cych edukacje, wyjasnia, jak stosowac zasady, w kazdej
klasie (oddziale szkolnym) na catym $wiecie. Autor oferu-
je zwigzte i1 tatwe w obsludze podsumowania najbardziej
udanych interwencji i praktycznie, krok po kroku, wska-
zuje droge do udanej realizacji widocznego uczenia si¢
i nauczania w danej klasie.

Ta pozycja w literaturze dydaktycznej o tresci, ktora:
faczy najwiekszy projekt badawczy w historii strategii na-
uczania z praktyczng realizacja w klasie (oddziale szkol-
nym), w kazdym $rodowisku. W mistrzowski sposob uj-
muje planowanie pracy, zarowno nauczyciela i ucznia oraz
zawiera wskazowki krok po kroku do przygotowania lekcji,
interpretujac nauke i pozyskane opinie podczas obserwacji
lekcji i po ich omowieniu. Oferuje formularze kontrolne,
¢wiczenia, studia przypadkoéw i scenariusze najlepszych
praktyk, aby pomoc w podnoszeniu osiagnie¢ uczniow. Za-
wiera testy kontrolne dla catej szkoty i porady dla dyrekto-

" Warwick Mansell, Research reveals teaching’s Holy Grail, https://www.tes.co.uk/article.aspx?storycode=6005393

w rankingu pod wzgledem ich wptywu na podniesienie osiagni¢¢ uczniow

7 http://visible-learning.org/2009/02/visible-learning-meta-study/

* Jacek Strzemieczny, Jak w systemie edukacji mozemy odej$¢ od testocentryzmu? http://www.eid.edu.pl/blog/wpis,jak w_systemie edukacyjnym_moze-

my_odejsc_od_testocentryzmu,1601.html
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réw szkot, majace na celu utatwienie zobrazowania nauki
w szkole. Zawiera takze dodatkowe meta-analizy, co w su-
mie ukazuje ponad 900 badan. Kompleksowo obejmujace;j
wiele dziedzin aktywnoS$ci uczenia si¢, w tym motywacje
ucznidéw, strategii programu, metod meta-poznawczych, za-
chowan, strategii nauczania i zarzadzania w klasie.

Pozycja w literaturze pt. ,,Widoczna nauka dla nauczy-
cieli” to lektura obowigzkowa dla kazdego ucznia lub
nauczyciela, ktory chce uzyska¢ odpowiedZz na pytanie
oparta na dowodach: ,,Jak maksymalizujemy osiaggni¢cia
w naszych szkotach?” i w jaki sposéb uzyskaé to w na-
szych szkotach?"”

Na pytanie, o poprawe systemu edukacji w Wielkiej
Brytanii, John Hatthie odpowiedzial, ze musimy pozby¢
si¢ mentalno$ci przecigtnych nauczycieli. Jesli uczniowi
nie uda sig, to dlatego, ze nie byli w stanie tego osiggnaé
za pierwszym razem, i nalezy zastapi¢ go kolejnym dzia-
faniem. Jesli uczen nie osigga zamierzonych efektow, to
dlatego, ze jego wysitek nie byt wlasciwie wspomagany
przez nauczyciela lub instruktora. John Hattie pragnie wy-
jasni¢, ze zdolno$¢ ucznia do osiagnigcia wyznaczonych
celow edukacyjnych, gtownie sprowadza si¢ do wiedzy
nauczycieli. Jak nauczyciele mysla, co robia, jak co-
dzienne podejmujag decyzje, s3 to najwazniejsze zdarze-
nia w szkole. Profesor wystgpuje z jasnym przestaniem:
szkoly musza przesta¢ mysle¢ o rzeczach, ktore tak na-
prawde nie licza si¢ i zamiast méwi¢ o wiedzy nauczy-
cieli, pasji, diagnozowaniu i praktyce, realizowac to, co
daje wzrost osiagnie¢ edukacyjnych mlodzieiy.zo

Jakie zagadnienia s istotne w edukacji -
kilka uwag o nauczaniu fizyki

Ponizej kilka zagadnien oraz wynikajace z dziatania
najwazniejsze fakty.

Widoczne dziatanie w fizyce (matematyce), dla szkol-
nictwa ponadpodstawowego (klasy K-12): co najlepiej
sprawdza sie¢ w optymalizacji uczenia sie uczniéw
Roéznorodne zadania, praca zespotowa, liczne rozmo-
wy — dyskusje, uczenie si¢ oparte na rozwigzywaniu prob-
lemow, bezposrednie instrukcje przy eksperymentowaniu
i wiele innych mozliwych sposobow mozemy stosowac
w trakcie w trakcie nauki fizyki, ale skad mamy wiedzie¢,
ktdre z nich dziataja najlepiej? W ksiazce Visible Learning
for Mathematics szeSciu uznanych pedagogdéw twierdzi,

ze nie chodzi o to, ktory, ale przede wszystkim chodzi
o kiedy to realizowac.

Autorzy pokazuja, jak zaprojektowa¢ nauczanie
o duzym wplywie, aby wszyscy uczniowie wykazali si¢
wartoscig ponad roku nauki fizyki (a takze matematyki,
jako jezyka fizyki) w ciagu roku spedzonego w szkole.
To wysoka poprzeczka, ale dzigki niesamowitej struk-
turze K12, nauczyciel wybiera wlasciwe podejscie we
wlasciwym czasie, w zaleznoS$ci od tego, gdzie uczniowie
znajduja si¢ w trzech fazach uczenia si¢: powierzchnio-
wej, glebokiej i transferowej. Powoduje to zauwazalne
uczenie si¢, poniewaz efekt jest mierzalny, a ramy sa two-
rzone na podstawie biezacych badan w fizyce (matematy-
ce) w polaczeniu z syntezg Hattiego.

Opracowanie ksiazkowe, wyposazone w klipy wideo,
narzedzia do planowania, rubryki i szablony, pozwala-
ja utworzy¢ $ciezke edukacyjng dla nauczania fizyki,
na podstawie ktorej strategie instruktazowe nalezy uzyé
w kazdej fazie cyklu nauczania i uczenia si¢. Oto wyrdz-
nione fazy uczenia:

Faza uczenia si¢ powierzchniowego, wystepuje kie-
dy, dzigki starannie skonstruowanym do§wiadczeniom,
uczniowie poznaja nowe koncepcje i realizuja potacze-
nia umiejgtnosci proceduralnych z stownictwem, kto-
re nadajg ksztalt rozwijaniu rozumienia pojeciowego.
Faza glebokiego uczenia sie: to, poprzez rozwigzywanie
bogatych, skomplikowanych, na odpowiednio wysokim
poziomie zadan poznawczych, wraz z bogata dyskusja.
Uczniowie nawiazuja i realizujg potaczenia migdzy kon-
cepcjami pojeciowymi, tworzg matematyczne uogolnienia
oraz plynnie stosuja i ¢wiczg umiejgtnosci proceduralne.

Faza przeniesienia: jest realizowana kiedy uczniowie
moga samodzielnie przemysle¢ bardziej zlozong fizyke
(matematyke) oraz planowac, badac i opracowywac, sto-
sujac zdobyta wiedzg w nowych sytuacjach fizycznych
(matematycznych).

Aby przygotowac¢ uczniéw do nauki fizyki (matema-
tyki) na wyzszym poziomie, musimy jasno okresli¢, gdzie
sa uczniowie w danej chwili, dokad musza si¢ udac i jak
to wyglada, gdy tam dotra.

Dziesig¢ sposob6w myslenia dla widocznego

uczenia sie w celu nastawionego na sukces
Oryginalne badanie zaprezentowane w opracowaniu

,Visible Learning” wykazato, ze jednym z najwazniej-

19http://www.amazon.com/Visible—Learnin g-Teachers-Maximizing-Impact/dp/0415690153/ref=pd_bxgy b text y https://www.amazon.com/Visible-Learn
ing-Teachers-Maximizing-Impact/dp/0415690153/ref=pd_sbs_3/138-8222929-89866007pd_rd_w=Kvvye&pf rd_p=36761086-9496-4fd7-8490-
77cf7f43f846&pf rd_r=A89CE6AGHHPBQOISF04E&pd_rd r=21e30372-4cfa-4f1e-b230-a46d8c59268d&pd_rd_wg=RkgYt&pd_rd_i=0415690153&psc=1

* Cotak naprawd¢ wptywa na zdolnosci dziecka? Praca domowa? Rozmiar klasy? Sarah Montague przeprowadza wywiad z autorem jednego z najwigkszych
projektow badawczych dotyczacych szkot i nauczania. https://www.bbc.co.uk/programmes/b04dmxw]

& https://www.amazon.com/Visible-Learning-Mathematics-Grades-K-12/dp/150636294X/ref=pd_vtp_3/138-8222929-8986600?pd_rd_w=g2HFN&pf
rd_p=96226b5f-2d9a-439b-be45-97603787c682&pf rd_r=NQGFD8Y97IM04A6ADSA7&pd_rd_r=352579cc-9237-40d9-9371-d88954596f38&pd_rd_

wg=0VOmF&pd rd_i=150636294X&psc=1

22 https://kometa.edu.pl/artykuly/244,edukacja-k12-ery-cyfrowej https://www.jpedukacja.pl/porady/system-edukacyjny-w-usa/ Jedynymi elementem jest
obowiazek zdobycia wyksztatcenia podstawowego i $redniego — to ostatnie konczy si¢ na poziomie 12 klasy (K-12) https://lagunita.education/blog/system-

edukacji-w-usa).

23 https://www.amazon.com/Set-Visible-Learning-Feedback-Mindframes/dp/1138635529/ref=pd_bxgy img 1/138-8222929-8986600?pd rd_
w=SpW4m&pf rd_p=6b3eefea-7b16-43e9-bc45-2¢332c¢bf99da&pf rd_r=NQGFD8Y97IM04A6ADSA7&pd_rd_r=352579cc-9237-40d9-9371-

d8895459638&pd_rd wg=OVOmF&pd_rd_i=1138635529&psc=1
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szych czynnikéw wplywajacych na osiggnigcia uczniow
jest to, jak nauczyciele mysla o uczeniu si¢ i wlasnej
roli. W treéci ,,Dziesie¢ mentalnosci dla widocznego ucze-
nia si¢”” autorstwa Johna Hattiego i1 Klausa Zierera zdefi-
niowano dziesi¢¢ zachowan lub sposobow myslenia, ktore
nauczyciele musza przyjac, aby zmaksymalizowac sukces
uczniow. Obejmujg one: mys$lenie i ocenianie swojego
wplywu na nauke uczniéw; znaczenie oceny i informacji
zwrotnej dla nauczycieli; wspolpraca i poczucie wspol-
noty; przekonanie, ze uczenie si¢ musi by¢ trudne; anga-
zowanie si¢ w dialog i prawidlowa rownowage migdzy
moéwieniem a stuchaniem; przekazywanie uczniom kryte-
riow sukcesu; budowanie pozytywnych relacji. Ten sposob
myslenia powinien stanowi¢ podstawe kazdego dziatania
w szkolach, a opiera si¢ na zasadzie, ze nauczyciele sg
ewaluatorami, promotorami zmiany, ekspertami ds. ucze-
nia si¢ 1 poszukiwaczami informacji zwrotnej, ktorzy sa
stale zaangazowani w dialog i wyzwania.

Zamien dobre intencje w lepsze wyniki -
zgodnie z projektem!

Jedno z pytan brzmi: po co pozostawiaé sukces ucz-
niéw przypadkowi? Laczac swoja intuicj¢ 1 doswiadcze-
nie z najnowszymi badaniami na temat praktyk uczenia
si¢ o duzych wptywach na efekty ksztatcenia, nauczyciel
fizyki moze zmieni¢ swoje nauczanie z dobrego na swiet-
ne i wywrze¢ trwale efekty u swoich ucznidow. Znajduje-
my informacje, ktore prowadza nauczyciela krok po kroku
od intencji do wdrozenia, aby przyspieszy¢ wplyw, jaki
jego nauczanie ma na uczenie si¢ uczniéw.” Zapisano
o czterech etapow modelu DIIE: Diagnoza i odkrywanie,
interwencja, wdrazanie i ocena. Ukazane sg historie naj-
lepszych praktyk w dziataniu i przyktady z klas na catym
$wiecie. Zwraca si¢ uwage, ze nauczanie moze nie by¢

przypadkiem, ale przyjdzie zgodnie z planem. Niezaleznie
od tego, czy dopiero zaczynasz nauczaé, czy chcesz jako
nauczyciel wzmocni¢ swoje instrukcje, podejmij wyzwa-
nie i odkryj nowe ramy nauczania z prawdziwg intencjo-
nalnoscia.

Widoczne efekty nauki dzieki informacji
zwrotnej

Informacja zwrotna jest prawdopodobnie najbardziej
krytycznym i poteznym aspektem nauczania i uczenia
sie. Wskazuje si¢ na istniejgcy paradoks: dlaczego sprzg-
zenie zwrotne jest tak potezne i dlaczego jest tak zmien-
ne? Jest to paradoks, ktory Visible Learning: Feedback ma
na celu rozwiklaé i rozwiazaé.”® Laczac doskonalo$é ba-
dawcza, teorie i rozlegla wiedzg dydaktyczna, ta ksigzka
obejmuje zasady i praktyczne informacje zwrotne, w tym:
zmiennos$¢ informacji zwrotnej, znaczenie kontekstow po-
wierzchniowych, glebokich i transferowych, informacje
zwrotne od ucznia do nauczyciela, informacje zwrotne od
réwiesnikow, moc informacji zwrotnych w trakcie lekcji
i latwych do opanowania informacji zwrotnych po lekcji.
Autorzy rzucaja $wiatto na to, co tworzy skutecznag kultu-
r¢ informacji zwrotnej 1 zapewniaja struktury nauczania
i uczenia si¢, ktore zapewniaja najlepszg mozliwa struk-
ture¢ informacji zwrotne;j. ,,Widoczna nauka: Informacja
zwrotna” powstata po potaczeniu dwoch znanych na
$wiecie nauczycieli. Laczy §wiatowe] stawy wiedze na-
ukowg Hattie z ogromnym dos$wiadczeniem Clarke w za-
kresie praktyki i zastosowania w klasie. Dzigki temu ta
ksigzka jest niezbednym zrodiem informacji dla nauczy-
cieli w kazdym $rodowisku, fazie lub kraju. Takze dla na-
uczyciela fizyki, na kazdym etapie ksztatcenia.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

24 https://www.amazon.com/Great-Teaching-Design-Intention-Implementation/dp/1071818333/ref=pd_sbs 5/138-8222929-8986600?pd rd w=JVLgh&pf
rd_p=36761086-9496-4£fd7-8490-77cf7f43f846&pf rd r=SV75E7GYWFFJRK2JI6EC&pd rd r=0d935d7b-7665-4eb5-bf82-3ca06b7b2c13&pd rd

wg=SYPJH&pd rd_i=1071818333&psc=1

25 Ibidem; Zorganizowana wokot struktury DIIE, Great Teaching by Design

% https://www.amazon.com/Visible-Learning-Feedback-John-Hattie/dp/1138599891/ref=pd_sbs_7/138-8222929-8986600?pd rd w=CrGwE&pf
rd_p=3676f086-9496-4fd7-8490-77cf7f43f846&pf rd r=KWY6PSHHDD2TBPS4YDFZ&pd rd r=4bcf50¢9-5372-4106-b20a-a7b0bdfa363f&pd rd

wg=CE8hc&pd rd_i=1138599891&psc=1

dokoriczenie artykutu ze str. 39

wymieniong energi¢ wewnetrzna, ale jest to wynik tarcia
wewnetrznego wystepujacego w odksztalcamy ciele. Jest
ono zwigzane z wzajemnym i trwalym przemieszczaniem
si¢ czasteczek tego ciata.

Podobnie jest tez w przypadku tarcia zewnetrznego.
Mamy zatem tarcie zarbwno zewngtrzne jak i wewngtrz-
ne, i w obu tych zjawiskach nastgpuje zamiana pracy
na energi¢ wewnetrzna wywotujacg wzrost tempera-
tury cial. Oba te procesy obserwuje si¢ migdzy innymi
w przypadku zderzenia ciata niesprezystego z ciatem
sprezystym. Np. pocisk otowiany topi si¢ przy zderze-
niu ze stalowa ptyta. Obliczenia wskazuja, ze niemal
cata energia kinetyczna pocisku zamienia si¢ wowczas

W jego energi¢c wewnetrzng wywotujaca znaczacy wzrost
temperatury otowiu.

O ile tarcie $lizgowe jest wyczerpujaco omawiane na
lekcjach fizyki, to opdr toczny jest jedynie wzmiankowa-
ny. A szkoda, bo jest to powszechne zjawisko obserwo-
wane na co dzien. Nie pamigtam, by w literaturze meto-
dycznej pojawito si¢ opracowanie tego problemu. Dziwi
to mnie, bo przeciez uczymy fizyki, by nasi uczniowie
rozumieli zjawiska w otaczajacej ich rzeczywistosci przy-
rodniczo-technicznej. A nie jest to problem przekraczaja-
cy mozliwos$ci poznawcze uczniow szkot srednich.

Waldemar. Refida
Olkusz
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https://www.amazon.com/Visible-Learning-Feedback-John-Hattie/dp/1138599891/ref=pd_sbs_7/138-8222929-8986600?pd_rd_w=CrGwE&pf_rd_p=3676f086-9496-4fd7-8490-77cf7f43f846&pf_rd_r=KWY6PSHHDD2TBPS4YDFZ&pd_rd_r=4bcf50c9-5372-4106-b20a-a7b0bdfa363f&pd_rd_wg=CE8hc&pd_rd_i=1138599891&psc=1
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W pierwszej czesci tego artykutu przedstawione zostaty najwazniejsze informacje i pojecia

Zwigzane z astronomicznga rachubg czasu.

Marcin Wesotowski

Astronomia jest jedng z najstarszych nauk zajmuja-
cych si¢ wyjasnianiem i analizg ruchow ciat niebieskich.
Jednym z fundamentalnych problemoéw astronomii jest
astronomiczna rachuba czasu. Mowigc o czasie w sensie
czysto astronomicznym mamy na mysli przewaznie krot-
kie odstepy czasu zwiazane z doba, a wigc z ruchem obro-
towym Ziemi. W astronomii praktycznej miarg czasu jest
zawsze kat godzinny ruchu okres§lonego punktu na sferze
niebieskiej. Czas okres§lamy wigc jako pewien kat i tym
tlumaczy si¢ stosowanie jednostek czasowych do okresle-
nia katow godzinnych. Przy wyznaczaniu odstgpow czasu
czgsto w praktyce sg stosowane jeszcze nastgpujace zja-
wiska: drgania krysztatow, okresowe zmiany wewnatrz
atomoéw, ruch wahadta, itp. Podane powyzej przyktady
zjawisk fizycznych shuzag do budowy coraz to doktadniej-
szych instrumentéw odmierzajacych czas.

Dokonujac analizy astronomicznej rachuby czasu sku-
pimy si¢ na nastgpujacych zagadnieniach: czas gwiazdo-
wy, czas stoneczny i czas strefowy.

Czas gwiazdowy

Wraz z ruchem dziennym sfery niebieskiej Scisle zwig-
zane jest pojecie czasu gwiazdowego. Jezeli gwiazdy
bylyby nieruchomymi punktami potozonymi na sferze
niebieskiej, to za obiekt sluzacy do wyznaczania czasu
gwiazdowego moglibySmy wybra¢ tak naprawd¢ dowolng
gwiazde. Wowczas mogliby$my mierzy¢ czas jej katem
godzinnym. Jednakze gwiazdy nie naleza do obiektow

Fizyka w Szkole 4/2022
—

astronomicznych, ktére sa Scisle nieruchome, tak wigc
nie mozemy ich traktowaé jako nieruchome punkty sfe-
ry niebieskiej. Dlatego, ze w ich potozeniach wystgpuja
niewielkie wzajemne przesuni¢cia. Aby w miar¢ doktad-
nie dokona¢ pomiardéw czasu najlepiej jest go powigzaé
z uktadami wspotrzednymi. Najlepszym takim uktadem
w tym przypadku bedzie drugi uktad wspotrzednych row-
nikowych.

W rachubie czasu za podstawowy punkt sfery niebie-
skiej nalezy przyja¢ punkt réwnonocy wiosennej i kat
godzinny tego punktu nazywamy czasem gwiazdowym.

Rys. 1. Zwigzek czasu gwiazdowego & z katem godzinnym t i rektascensja a.

Dreamstime




Roznica czasu pomiedzy kolejnymi kulminacjami gorny-
mi punktu rownonocy wiosennej w astronomii nosi nazwe
doby gwiazdowej.

Z Rys. 1. wynika, ze: koto PZKP’RP — oznacza potu-
dnik, KHVRK - réwnik, P — biegun péinocny, S — po-
lozenie ciata na sferze niebieskiej, V — punkt rownonocy
wiosennej.

Korzystajac z definicji kata godzinnego t i rektascensji
o wynika, ze kat godzinny & punktu rownonocy wiosen-
nej V (czyli czas gwiazdowy, $) jest sumg tych dwoch ka-
tow. Dlatego tez jego warto$¢ jest rowna:

9=t+a. (1)

W szczegdlnym przypadku w momencie kulminacji
gornej, wtedy, gdy t = 0, dla tego momentu mamy:

3=0+a=q. 2)

Na podstawie rownania (1 i 2) mozemy stwierdzi¢, ze
czas gwiazdowy w takim przypadku jest rowny rektascen-
sji cial niebieskich w ich momencie goérowania. Wynika
stad bardzo praktyczna rzecz, ze czas gwiazdowy moze
by¢ wyznaczony obserwacyjnie, jezeli zaobserwujemy
moment kulminacji ciata niebieskiego o znanej rekta-
scensji a.

Czas stoneczny

Decydujace znaczenie podczas obserwacji astrono-
micznych ma czas gwiazdowy. Jednakze czas ten nie znaj-
duje wigkszego zastosowania zwigzanego z egzystowa-
niem ludzi. Zycie czlowieka, zwigzane jest $cisle ruchem
dziennym naszej jedynej gwiazdy znajdujacej si¢ w Ukta-
dzie Stonecznym — Stonca. Wsrdd wielu zjawisk zacho-
dzacych na sferze niebieskiej pierwotny czlowiek nauczyt
si¢ odrozniac $wiatto od ciemnosci. Cala dobe podzielil na
dwie czesci: dzien — to jest od wschodu Stonca, az do jego
zachodu i noc od zachodu do wschodu Stonca.

Wraz z dalszym rozwojem cywilizacji cztowiek uczyt
si¢ dzieli¢ dzien i noc na mniejsze jednostki czasowe. Juz
okoto 3000 roku p.n.e. w starozytnym Egipcie wprowa-
dzono poj¢cie godziny. System ten zaktadal, Zze dzien zo-
stanie podzielony na 12 godzin dziennych i noc na 12 go-
dzin nocnych. Taki wtasnie system stosowali takze Grecy,
skad przejeli go Rzymianie i Arabowie, a od nich narody
europejskie czasow $redniowiecza. Taki system podziatu
doby pozostat zasadniczo niezmieniony do czaséw dzi-
siejszych.

Wraz ze znaczacym rozwojem astronomii przyjeto
za podstawowa miar¢ czasu kat godzinny $rodka tarczy
stonecznej. Roznica czasu migdzy kolejnymi goérnymi
Iub dolnymi kulminacjami $rodka tarczy stonecznej nosi
nazwe prawdziwej doby stonecznej. Czas kulminacji gor-
nej to prawdziwe potudnie, a chwila kulminacji dolnej to
prawdziwa pétnoc. W obecnym czasie za poczatek praw-
dziwej doby stonecznej przyjmuje si¢ poinoc. Dlatego tez
prawdziwy czas stoneczny T, okreslamy jako kat godzin-
ny $rodka tarczy stonecznej to, powickszony o 12". Wow-
czas stuszna bedzie nastgpujaca zaleznoscé:

T, =t, +12". 3)

Foto. 1. Zegar stoneczny (zrédfo: wikipedia).

Prawdziwy czas stoneczny wskazujg zegary stoneczne.
Gltowna czeécia tego mechanizmu jest pret skierowany ku
biegunowi pdétnocnemu. Tworzy on z ptaszczyzng hory-
zontu kat @, ktory jest rowny szerokosci geograficzne;.
Wskazowka zegara jest cien rzucany przez pret. Plaszezy-
zny poprowadzone przez Slonce i pret sa ptaszczyznami
kot godzinnych Stonca. Cien rzucany przez pret zegara
stonecznego znajduje si¢ w ptaszczyznie kota godzinnego
Stonca.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na istotny fakt,
mowiacy o tym, ze prawdziwy czas stoneczny nie jest cza-
sem jednostajnym. Jednym z gtéwnych powodoéw takiej
sytuacji jest fakt, ze kat godzinny $rodka tarczy stonecz-
nej nie narasta jednostajnie. Wynika stad, ze poszczegdlne
doby stoneczne nie sg sobie rowne, gdyz Stonce porusza
si¢ z rozng predkoscig po ekliptyce. Jednakze, gdyby
predkos¢ Stonca byta stata, to katy godzinne Stonca nie
narastalyby jednostajnie, gdyz rzuty na rownik rownych
hukéw ekliptyki w roznych miejscach nie s3 jednakowe.
Aby dokona¢ w miar¢ doktadnie rejestracji zachodzacych
zjawisk fizycznych jak i astronomicznych wymagany jest
tzw. czas wzrastajacy jednostajnie. Mozemy go otrzymacé
poprzez wprowadzenie pojgcia $redniego Stonca, ktory
bedziemy traktowac, jako punkt matematyczny. Dzigki ta-
kiemu podejsciu ruch Stonca odbywa sig¢ ze stala predkos-
cig katowa, ktdra jest rowna $redniej predkosci katowej
rzeczywistego ruchu Stonca po ekliptyce. Z potraktowa-
nia $redniego Stonca jako punktu matematycznego wyni-
ka, Zze rektascensja a,, stonca $redniego jest rOwna jego
sredniej dtugosci ekliptycznej 4,

T, =t +12". “4)

Roznice pomiedzy rektascensja Sredniego stonca a rek-
tascensjg Srodka tarczy Stonca rzeczywistego w astrono-
mii nazywamy réwnaniem czasu.

Rownanie to mozemy zapisaé jako:

E =-7.7-sin(79" +1)+9.5-sin(22), Q)

gdzie A oznacza dtugos¢ ekliptyczng Stonca prawdziwego,
a wspotczynniki -7.7 oraz 9.5 wyrazone sa w minutach.

Inaczej mowiac rownanie czasu okresla réznice pomie-
dzy czasem prawdziwym stonecznym i $rednim przy zato-
zeniu, ze oba te czasy obliczamy jednocze$nie.

42022

47



48

Rys.2. Wykres réwnania czasu.

Aa=T, - Ty (6)

Przebieg rownania czasu mozna przedstawi¢ w naste-
pujacy sposob, jak na rysunku 2.

Czas strefowy

Ziemia w swoim ruchu wirowym wykonuje w stosunku
do Stofica obrot 0 360° w ciggu 24 godzin. Wynika z tego, ze
w ciggu godziny Ziemia obraca si¢ o kat 15°, a wiec w ciggu
minuty o % °. Konsekwencjg tego jest fakt, ze Stonce goruje
w miejscowosciach o roznych dhugosciach geograficznych
w roznym czasie. Oznacza to, ze na réznych dtugosciach
geograficznych mamy rozne czasy miejscowe.

Zatézmy, ze patrzymy od strony poinocnego bieguna
Ziemi na Ziemi¢ wirujaca wokol wilasnej osi na tle sfery
niebieskiej. Na rysunku 3 zaznaczono nast¢pujace punkty:
punkt PN oznacza biegun pétnocny, punkt Greenwich G
(A=0°), punkt A to miejscowo$¢ potozona na zachod od
Greenwich, punkt B miejscowo$¢ potozong na wschdod od
Greenwich oraz S to Stonce. Rysunek 3 przedstawia mo-
ment, gdy Stonce goruje na potudniku Greenwich tzn. jest
tam stoneczne poludnie: t; = 12%. Niech dugo$¢ geogra-
ficzna miejscowosci A wynosi A, = 15° W, a dlugos¢ geo-
graficzna miejscowosci B wynosi Az = 15° E. Poniewaz
Ziemia w ciggu godziny obrdci si¢ z zachodu na wschod
0 15°, wiec Stonce gorowato juz na potudniku w miejsco-
wosci B godzing wczeséniej, a bedzie gorowac na potud-

Rys.3. Gérowanie storica na potudniku Greenwich.
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niku w miejscowosci A za godzing. Z przeprowadzonej
analizy wynika bezposrednio, Ze w miejscowosci B jest
. 00 . . , . . . 00
godzina 137, a w miejscowos$ci A jest godzina 117,
Na podstawie tak przeprowadzonej analizy mozemy
wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

ty=11" tg=12",
)\‘A: 150 W, ;\.G:Oo,

ty_ 13%,
Ag=15"E.

Nalezy pami¢taé, ze czas miejscowy rowny jest czaso-
wi w Greenwich pomniejszonemu o dtugos¢ geograficzna
danego miejsca obserwacji wyrazong w mierze czasowej
(15° dlugosci geograficznej odpowiada 1 godzina). Wow-
czas obowigzuje tutaj nastgpujaca zasada: dtugosci geo-
graficzne zachodnie sg dodatnie, a dtugosci geograficzne
wschodnie s3 ujemnie. Dla dwoch réznych miejscowosci
A'i B mozemy zapisac:

t=tg+A,

O]

t, =tg +A,.
Odejmujac stronami powyzsze rOwnania otrzymujemy:
f—ty=2—A,. ()

Otrzymana rdéznica czasow miejscowych w dwoch
miejscowosciach A i B jest rowna roznicy dhugosci geo-
graficznych pomigdzy tymi miejscowosciami.

Gdyby na réznych potudnikach regulowano zegarki
wedtug czasow miejscowych, to wskazywatyby one roz-
ne czasy, nawet w miejscowosciach potozonych bardzo
blisko siebie. Aby unikna¢ tej niedogodnosci wprowadzo-
no na Ziemi 24 strefy czasowe (rys.4), z ktorych kazda
obejmuje obszar 15° dtugosci geograficznej. W strefach
sasiednich czas rozni si¢ o jedng godzing. Srodek pierw-
szej strefy wyznacza potudnik A;=0° (Greenwich), ktory
obejmuje obszar od 7,5° W az do 7,5° E. W calej tej strefie
czas liczony jest wedlug czasu stonecznego miejscowe-
go potudnika A;=0°. Czas w tej strefie nazywamy czasem
uniwersalnym (UT — Universal Time).

Na wschod od strefy czasu uniwersalnego w kazdej stre-
fie czas zwicksza si¢ o jedng godzing, a na zachod w kaz-
dej strefie czas pomniejsza si¢ o jedng godzing. Wezmy
pod uwagg np. potnoc czasu uniwersalnego. W strefie po-
tudnika -1" (na wschod) jest godzina 1% po péocy dnia
10.07, w strefie -2" jest godzina 2” po potnocy dnia 10.07
itd. Przesuwajac si¢ tak dalej na wschod stwierdzamy, ze
w strefie -12" jest godzinna 12% w potudnie dnia 10.07.
Natomiast w strefie potudnika +1" (na zachdd) jest o go-
dzing wczesniej niz na potudniku 0" czyli jest 23" przed
poétnoca dnia 9.07. Natomiast w strefie +2" jest godzina
22% przed potnoca dnia 9.07 itd. Wreszcie w strefie +12"
jest godzina 12° w potudnie dnia 9.07.

Rozwazania zwigzane ze zmiang czasu a w konsekwen-
cji 1 daty $cisle sa zawigzane np. z podrézowaniem z Azji
do Ameryki. W celu podjecia proby wyjasnienia tego
problemu postuzymy si¢ nast¢pujacym przyktadem. Dwaj
podrozni, z ktérych jeden dotart do potudnika L = 12" od
zachodu a drugi od wschodu, datowali dzien odmiennie
i r6zniliby si¢ w rachubie daty o jeden dzien. Na potu-
dniku tym zgodnie z zasada czasu strefowego powinna,
zatem nastgpi¢ zmiana daty. Ustalono, Ze granica daty nie



Rys. 4. Podziat Ziemi na 24 strefy czasowe.

biegnie $cisle wzdtuz potudnika L = 12" (180°) lecz prze-
biega przez Ocean Spokojny nie przecinajac wysp i la-
doéw. Zmiany daty dokonuje si¢ zazwyczaj o najblizszej
poétnocy — po przekroczeniu linii zmiany daty (rys. 5).

Z przedstawionego przyktadu wynika, ze dwa stat-
ki przeptywaja przez lini¢ zmiany daty. Statek A ptyna-
cy z Ameryki do Azji ma dat¢ 9.07 — z ta data wptynat
w obszar, gdzie trwa data 10.07. Za 12 godzin koncza si¢
jednoczesnie dwie daty: 9.07 1 10.07 na poktadzie statku,
w obszarze, w ktory wplynat statek. O poinocy zaczyna
si¢ w tym obszarze kolejny dzien 11.07. Na statku zaloga
dostosowuje si¢ do daty obowigzujacej. W dzienniku po-
ktadowym stwierdzono, wigc, ze po 9.07 nastapit 11.07.
Jeden dzien to jest 10.07 zostat ,,zgubiony”. Natomiast
statek B plynacy z Azji do Ameryki przekroczyt lini¢
zmiany daty majac na poktadzie 10.07 i wptynat do strefy,
w ktorej obowiazuje 9.07. Za 12 godzin koncza si¢ dwie
daty: 10.07 na statku 1 9.07 w strefie, do ktorej wptynat
statek. W trym momencie w strefie zaczyna si¢ data 10.07.
Na statku zaloga dostosowuje si¢ do tej daty. W dzienni-
ku poktadowym po 10.07 pojawia si¢ 10.07 w strefie, do

Rys.5. Przekraczanie linii zmiany daty.

ktorej wplynat statek. W takim przypadku dzien 10.07 jest
dniem liczonym dwa razy.
Ponadto za podstawg rachuby czasu moze takze po-
shuzy¢:
® ruch obiegowy Ksiezyca wokot Ziemi, ktory definiuje
pojecie miesiaca,
® ruch obiegowy Ziemi wokoét Stonca, ktory definiuje
pojecie roku.
Ponizej przedstawiamy najwazniejsze definicje termi-
néw stosowanych w astronomii, ktore sa konsekwencja
rachuby czasu.

Miesigc synodyczny — to czas pomiedzy dwiema wy-
stepujacymi po sobie tymi sami fazami Ksiezyca (np. od
nowiu do nowiu, od petni do pehni, itp.). Srednia warto$é
tego czasu wynosi 29 dni 12 godzin 44 minuty i 3 sekun-
dy (tj. 29,531 $redniej doby stonecznej). Inaczej mowiac
miesigc synodyczny okresla roznicg pomiedzy dtugoscia
ekliptyczng Stonca i Ksiezyca.

Ponizej przedstawiamy kilka fotografii tarczy Ksiezyca
podczas réznych jego faz.

Pierwsza kwadra

A

Zlemia

A A

Ostatnia kwadra

Rys. 6. Fazy Ksigzyca
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Miesigc gwiazdowy (syderyczny) — to czas, w ktorym
Ksigzyc obiegnie dokota Ziemie¢ i wroci do tego samego
miejsca na niebie posrod gwiazd. Czas jego trwania wy-
nosi 27 dni 7 godzin 43 minuty i 11.5 sekundy co ozna-
cza, ze jest on krotszy od miesigca synodycznego Srednio
o okoto 2 dni.

Miesiac smoczy (drakoniczny) — to Sredni czas,
w ktorym Ksiezyc przechodzi przez doktadnie ten sam
wezel swojej orbity. Czas jego trwania jest rowny 27 dni
5 godzin 5 minut i 35.9 sekundy co daje 27.212(2) dnia.
Nazwa tego miesigca odnosi si¢ do mitycznego smoka,
ktory zamieszkuje wezty orbity i pozera Ksiezyc lub Ston-
ce w czasie za¢mien tych ciat niebieskich. Wezet wstepu-
jacy, w ktoérym znajduje si¢ glowa smoka, okreslany jest
jako caput draconis, a w wezle zstgpujacy usytulowany
jest ogonem smoka cauda draconis. W tym miejscu wy-
jasnimy, ze wezly orbity Ksigzyca usytuowane sag w punk-
tach, w ktorych przecina on ptaszczyzne ekliptyki.

Rok zwrotnikowy — oznacza czas pomigdzy dwoma
przej$ciami Stonca przez punkty rownonocy wiosennej

(punkt Barana). Punkt Barana nalezy do jednego z dwoch
punktow przeciecia ekliptyki z rownikiem niebieskim.
Inaczej mowiac jest to czas rozpoczecia astronomicznej
wiosny na potkuli pétnocnej. W obecnym — 2022 roku —
rozpoczgcie astronomicznej wiosny miato miejsce 20 mar-
ca o godzinie 16:33. W tym miejscu warto zauwazyc, ze
punkt Barana obecnie nie znajduje si¢ w konstelacji Ba-
rana tylko w gwiazdozbiorze Ryb. Sytuacja ta jest kon-
sekwencja precesji osi obrotu Ziemi, ktora co 25800 lat
zatacza petny okrag. Precesja osi obrotu jest konsekwen-
cja oddziatywania grawitacyjnego migdzy Ksigzycem
a Stoncem.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

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

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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