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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Od nanoczastek do mikrokapsutek,
czyli fizyczne rewolucje w medycynie

Nanotechnologia coraz $mielej wkracza w nasze codzienne zycie, dostarczajac rozwigzan
mogacych zrewolucjonizowac rézne jego aspekty, przede wszystkim ochrone zdrowia.

Tomasz Kubiak

Wspominajac poczatki interdyscyplinarnej nauki zajmu-
jacej si¢ obiektami o wymiarach rzedu od kilku do kilkuset
nanometréw (1 nm = 10° m), bardzo czgsto przywoluje
si¢ stowa wybitnego fizyka i noblisty Richarda Feynmana:
Htam na dole jest duzo miejsca” (ang. There’s plenty of
room at the bottom), wygtoszone na corocznym spotka-
niu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego w grudniu
1959 r. Tak naprawdg prawdziwy rozkwit nanotechnologii
obserwujemy jednak dopiero od konca XX wieku, kiedy
postepy w fizyce umozliwity prowadzenie badan materia-
towych na poziomie pojedynczych atomoéw czy czasteczek.
Z czasem z osiggni¢¢ naukowcow, zajmujacych si¢ wytwa-
rzaniem 1 ustalaniem wilasciwosci tak matych struktur,
czerpa¢ zaczely rowniez nauki medyczne i w ten sposob
zrodzita si¢ nanomedycyna.

Nanomedycyna

Zastandwmy si¢ zatem, jakie perspektywy otwiera przed
nami zastosowanie nanoczastek, nanokapsutek czy nieco
wigkszych od nich mikrokapsut w diagnostyce i terapii.
Zapewne w pierwszej kolejnosci na mysl przychodzi
wykorzystanie wspomnianych struktur jako transporte-
réw dostarczajacych leki bezposrednio do miejsca prze-
znaczenia, co nazywamy terapig celowang. Powszech-
nie wiadomo, ze w przypadku substancji podawanych
w standardowy sposob, czyli dozylnie badZz doustnie, ich
niespecyficzne oddzialywanie z komoérkami organizmu
moze wywotywac wiele dotkliwych skutkéw ubocznych.
Szczegblnie uwidacznia si¢ to w przypadku pacjentow
leczonych cytostatykami uzywanymi rutynowo do chemio-
terapii nowotworow.

Idealnym rozwigzaniem byloby zatem, aby docieraty
one w sposob bezpieczny do obszaru guza i dopiero w jego

! Wigcej informacji o cytostatykach czytelnik znajdzie w tekscie: Tomasz Kubiak, Leki cytostatyczne, czyli jak chemia pomaga zwalcza¢ nowo-

twory, Chemia w Szkole, nr 2 (2017), s. 16-21.

>0 polimerach zapewniajacych nanoczastkom biokompatybilno$¢ przeczyta¢ mozna w artykule: Tomasz Kubiak, Polimery jako biozgodne pokry-
cia nanoczasteczkowych nosnikow lekéw, Chemia w Szkole, nr 6 (2016), s. 44-47.
Zrozumienie fizycznych podstaw radioterapii utatwi przestudiowanie artykutu: Tomasz Kubiak, Od konwencjonalnej radioterapii fotonowej do te-
rapii hadronowej, czyli fizyka w leczeniu nowotworow, Fizyka w Szkole z Astronomia nr 6 (2016), s. 4-7 (artykut znalez¢ mozna réwniez w e-wydaniu
specjalnym Fizyki w Szkole z Astronomig ,,Wspotczesne zastosowania fizyki”, nr 1 (2018), s. 60-63).
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obrebie byly w sposob kontrolowany uwalniane. Jak wiec
to zatozenie zrealizowaé? Przyktadowo naukowcy testuja
obecnie wiele systemow transportu opartych na nanoczast-
kach o strukturze rdzen — powloka. Wewngtrzna czes$é
takich struktur, czyli wspomniany juz rdzen o $rednicy
od kilku do kilkunastu nm, moze by¢ wykonany ze zlota,
srebra, ditlenku tytanu TiO,, tlenkow Zelaza (magnetytu
Fe;0, badz maghemitu y-Fe,Os) albo innych materiatow.
W celu zapewnienia szeroko pojetej biokompatybilno-
$ci pokrywa si¢ go otoczka z odpowiedniego polimeru,
np. dekstranu, chitozanu czy poli(glikolu etylenowego),
czyli PEG.> Nalezy réwniez wspomnie¢, iz oprocz lekow
do nanotrasportera przylaczane moga by¢ réwniez tzw.
ligandy kierujace. Wchodza one w specyficzne interakcje
tylko z wybranymi receptorami obecnymi w duzych ilo-
sciach w miejscu docelowym, np. tkance nowotworowe;j,
umozliwiajac tym samym precyzyjne dostarczenie leku.

Oczywiscie systemy transportu to nie tylko nano-
czastki, ale rowniez kapsulki. W ich wnetrzu substancje
bezpiecznie docierajg do miejsca przeznaczenia a nastep-
nie sg uwalniane w sposob kontrolowany, np. w wyni-
ku stymulacji odpowiednim bodzcem. Nalezy réwniez
pamietac, iz oba wspomniane rodzaje no$nikow pozwola
dostarcza¢ do miejsc docelowych nie tylko leki, ale
rowniez szczepionki czy geny. Co wigcej zastosowanie
nanoczgstek w terapii nie ogranicza si¢ tylko do trans-
portu réznych substancji. Struktury posiadajace rdzenie
wykonane z materiatdow o stosunkowo duzej liczbie ato-
mowej (ztota, platyny czy gadolinu) moga bowiem petnié
role radiouczulaczy zaréwno w radioterapii fotonowej jak
i terapii hadronowe;.’

Efekt wspomagajacy w leczeniu nowotwordw uzy-
skuje si¢ réwniez, wykorzystujac nanoczastki do lokal-
nego podgrzania chorych tkanek do 42-46°C, co nazy-
wamy hipertermig. Taki wzrost temperatury zaburza
funkcjonowanie biatek wewnatrz komorek i przyczynia
si¢ do indukowania apoptozy, czyli ich programowanej
$mierci. Wyrdzniamy hipertermi¢ magnetyczna, optyczna
lub ultradzwigkowa. Z pierwszym przypadkiem mamy
do czynienia, jesli dostarczone do nowotworu nanoczastki
z rdzeniem wykonanym z magnetytu (Fe;O,), maghemi-
tu (y-Fe,03), ferrytu kobaltu (CoFe,0,) czy tez ferrytu
niklowego (NiFe,O,) sa ogrzewane w wyniku dziatania
pola magnetycznego o wysokiej czestotliwosci. Nato-
miast jesli na ciepto przetwarzana jest energia dostarczana
przez spojne $wiatlo laserowe, mowimy o hipertermii
optycznej. W tym miejscu warto wspomnie¢, iz pozadane
wlasciwosci fototermiczne posiadaja nanoczastki zlota,
dla ktérych obserwujemy powierzchniowy rezonans pla-
zmonowy. Z kolei hipertermia ultradzwickowa wiaze si¢
z zastosowaniem nanoczastek ztota, tlenkow zelaza czy
tlenku grafenu w celu wzmocnienia efektow cieplnych
zwigzanych z absorpcja zogniskowanych wiazek ultradz-
wigkoéw w patologicznych tkankach.

Dla zainteresowanych warto rowniez doda¢, iz dopro-
wadzenie do lokalnego wzrostu temperatury powyzej
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46°C, zwane termoablacjg, wywotuje denaturacje biatek
i uszkodzenie blon komorkowych, co w krotkim cza-
sie doprowadza do gwaltownej $mierci komorek, czyli
nekrozy. W ten sposob przy udziale nanoczastek, ktore
zapewniaja efektywng konwersje i transfer energii, chora
tkanke mozna bezposrednio zniszczy¢ a nie tylko ostabié,
uwrazliwiajac na dziatanie cytostatykow czy promienio-
wania jonizujacego.

Pamietajmy jednak, Ze ogromny potencjal, jaki niesie
ze sobg nanomedycyna, nie ogranicza si¢ tylko do wyko-
rzystania mikroskopijnych struktur do wspomagania pro-
cesu leczenia roznych choréb. Rownie wazny jest rozwdj
szeroko pojetej diagnostyki. W najprostszym przypadku
nanoczastki magnetyczne wykorzystywane sg jako srodki
kontrastujagce w obrazowaniu metodg magnetycznego
rezonansu jadrowego (MRI).! Komercyjnie dostepne sg
juz bowiem preparaty zawierajace m.in. pokryte dekstra-
nem superparamagnetyczne nanoczastki tlenku zelaza,
ktére podane do wybranych tkanek pozwalaja skracaé
czas relaksacji 7.

Ale to nie jedyny przyklad na to, Zze obrazowanie
medyczne moze czerpa¢ szerokie korzysci z osiagnigé
nanotechnologii. Warto chociazby wspomnie¢ kropki
kwantowe, czyli polprzewodnikowe krysztaty o wiel-
kosci od 2-10 nm. Te modyfikowalne struktury wtasnie
ze wzgledu na przestrajalne wlasciwosci optyczne ideal-
nie nadaja si¢ do znakowania komorek. Po wzbudzeniu
wykazuja waskie pasmo fluorescencji, zalezne od ich roz-
miarow, sktadu chemicznego i grubosci otoczki. Umozli-
wiajg obrazowanie glebiej potozonych tkanek w bliskiej
podczerwieni oraz wykrywanie przerzutow nowotworow.
Co cickawe mogg tez stanowi¢ biosensory do detekcji
wybranych biatek i kwasoéw nukleinowych.

Nalezy bowiem pamigtaé, iz w medycynie czgsto
zachodzi potrzeba przeprowadzenia szybkiej i taniej ana-
lizy materialu biologicznego. Do identyfikacji i oceny
ilosciowej molekul in vitro mozna wykorzystywac row-
niez bardziej zaawansowane urzadzenia diagnostyczne
oparte o nanotechnologig, czyli laboratoria chipowe (ang.
lab-on-a-chip). Mimo calkowitych rozmiaréw nieprze-
kraczajacych zwykle centymetra kwadratowego, dzigki
zastosowaniu mikrofluidyki pozwalaja one na automa-
tyczng oceng probek zawierajacych pikolitrowe objgtosci
cieczy i np. wykonanie gazometrii, zbadanie poziomu
glukozy czy zawartosci cholesterolu we krwi. Oczy-
wiScie rozwdj nauki sprawia, ze powstaje coraz wigcej
réznorodnych wytworéw nanotechnologii dedykowanych
zastosowaniom biomedycznym. Nie sposob omoéwic ich
wszystkich, nie mniej jednak warto poznac¢ blizej wtasci-
wosci wybranych struktur i ich aplikacje.

Superparamagnetyczne nanoczastki tlenku
zelaza

Nanoczastki tlenkéw zelaza: maghemitu y-Fe,0O4
i magnetytu Fe;O,4 o $rednicach od kilku do kilkunastu
nanometrow ciesza si¢ niestabngcym zainteresowaniem

* 0 MRI mozna przeczyta¢ w artykule: Tomasz Kubiak, Od protonow do diagnostyki, czyli obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego, Fizyka

w Szkole z Astronomig, nr 4, 2017, s. 4-9.
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naukowcow. Glownym argumentem przemawiajgcym
za wykorzystaniem wtasnie takich struktur jako transpor-
teréw lekow w terapii celowanej nowotwordw sg ich wta-
Sciwosci magnetyczne, ktore daja szansg na sterowanie
czastkami w krwiobiegu i ogniskowanie ich w miejscu
docelowym przy uzyciu zewngetrznego pola magnetyczne-
go. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ zachowania si¢ nanocza-
stek w polu magnetycznym, warto postuzy¢ si¢ pojeciem
magnetyzacji M, ktéra stanowi sum¢ momentow magne-
tycznych u dla N czastek zgromadzonych w jednostce
objetosci V-

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy braku
zewngtrznego pola magnetycznego wypadkowa magne-
tyzacja uktadu usredniona jest do zera. Momenty
magnetyczne czastek, podlegajacych ruchom Brow-
na, zorientowane sg bowiem przypadkowo. Z kolei
po przylozeniu pola zaczynajg si¢ one porzadkowac
badz to na skutek obrotéw catych czasteczek albo
jedynie w wyniku zmiany kierunku samych momentoéw
magnetycznych, co okres$la si¢ mianem rotacji Néela.
Wzdtuz kierunku zewnetrznego pola magnetyczne-
go pojawi si¢ zatem wypadkowa magnetyzacja. Dla
matych nanoczastek, ktore traktowane sa jak pojedyn-
cza domena, takie zachowanie okre§lane jest mianem
superparamagnetyzmu. Co cickawe, zwigkszanie nate-
zenia pola magnetycznego tylko poczatkowo przyczy-
nia¢ si¢ bedzie do gwattownego wzrostu magnetyzacji.
W chwili, gdy wigkszo$¢ czgstek ustawi si¢ juz wzdtuz
jego kierunku, warto$¢ magnetyzacji zblizy si¢ bowiem
do nasycenia.

Whikliwi czytelnicy, ktorzy przesledza rys. 1, zauwa-
73, ze obserwowane wlasciwosci czastek magnetycznych
moga zaleze¢ nie tylko od ich rodzaju czy wielkosci, ale
rowniez od temperatury. Ponizej tzw. temperatury blo-
kowania 7 momenty magnetyczne wykazuja bowiem
zachowanie ferro- badz ferrimagnetyczne. Dopiero, gdy
fluktuacje termiczne zaczng przewaza¢ nad anizotropo-
wymi oddziatywaniami magnetycznymi, mozemy mowic
o superparamagnetyzmie. W wysokich temperaturach
(powyzej temperatury Curie 7,) obserwowany jest nato-
miast stan paramagnetyczny.

W tym miejscu warto nadmieni¢, ze bardzo dobrg
metoda badania superparamagnetycznych nanoczastek
tlenku zelaza jest spektroskopia elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (EPR), ktora pozwala uzyskac¢ wiele
informacji zarowno o wtasciwosciach wnetrza ich rdze-
nia, jak i jego powierzchni.” W ogdlnosci nalezy mieé
$wiadomos¢, iz wraz ze zmniejszeniem Srednicy czastek
ro$nie udzial atoméw powierzchniowych w stosunku
do frakcji atomoéw rdzenia, co wptywa nie tylko na struk-
ture, ale rowniez na dynamiczne zachowanie nanoczgstek.
Silne oddziatywania dipolowe pomigdzy czasteczkami
odpowiadajg za ich aglomerowanie. Aby zminimalizowaé

Fot. 1. Wodne roztwory nanoczastek tlenku zelaza réznig sie barwg w zaleznosci
od stezenia.
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Rys. 1. Przyktadowa zalezno$¢ warto$ci magnetyzacji od przytozonego pola magne-
tycznego dla nanoczgstek, dla trzech wybranych temperatur.

to niekorzystne zjawisko stosuje si¢ powloki polimerowe,
ktore przyczyniaja si¢ do ograniczenia wptywu sit wza-
jemnego przyciggania czastek. Co cickawe, odpowiednio
dobrana otoczka pozwala utrzymac ich stabilno$¢ w roz-
tworach wodnych przynajmniej przez miesigc. Fot. 1
przedstawia roztwory nanoczastek magnetytu posiadajace
roézne stezenia, co odzwierciedlone jest odmienng barwa
probek.

Warto réwniez przypomnie¢, iz zawiesiny koloidal-
ne nanoczastek magnetycznych w cieczy nosnej cze-
sto okresla si¢ mianem ferrocieczy. Jak juz wcze$niej
wspomniano, moga one znalez¢ zastosowanie w tzw.
hipertermii magnetycznej. Przypomnijmy, iz w wyni-
ku zdalnej stymulacji nanoczgstek z wykorzystaniem

*0 podstawach spektroskopii EPR mozna przeczytac¢ w artykule: Tomasz Kubiak, Spektroskopia elektronowego rezonansu paramagnetycznego i jej
przyktadowe zastosowania w biofizyce i fizyce medycznej, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2016), s. 4-7.
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zmiennego pola magnetycznego o czestotliwosci kil-
kuset kHz wydzielana jest energia termiczna. Zasad-
niczo odpowiedzialne sg za to dwa procesy. Jesli pod
wplywem pola rotuje tylko moment magnetyczny
a czastka jako catos¢ zachowuje swa pozycj¢, mamy
do czynienia z relaksacjg Néela i rozpraszaniem ener-
gii na skutek zmiany ustawiania atomowych momen-
tow dipolowych w krysztale. Z kolei w przypadku
relaksacji Browna, ktora ma zwigzek z obrotem catej
czasteczki, ciepto uwalniane jest w otaczajacym ply-
nie w wyniku tarcia.

Wykorzystanie hipertermii magnetycznej w prak-
tyce klinicznej jako metody wspomagajacej leczenie
nowotwordw, poprzedzone by¢é musi jeszcze wieloma
badaniami obejmujacymi zarowno aspekty fizyczne, jak
i materialowe. Fot. 2 przestawia przyktadowe urzadze-
nie wykorzystywane w laboratoriach do indukcyjnego
nagrzewania nanoczastek. Problemem wymagajacym roz-
wigzania pozostaje tez opracowanie wydajnego sposobu
dostarczania czgstek w obregb guza.

Nanoczastki jako radiouczulacze

Zapewne wszyscy zdaja sobie sprawe, ze stosowa-
ne podczas radioterapii promieniowanie jonizujgce nie
wykazuje selektywnosci w stosunku do komoérek nowo-
tworowych. Zatem na jego dzialanie narazone sg rowniez
zdrowe tkanki, umiejscowione zarowno w bezposrednim
sasiedztwie guza, jak i na drodze wigzki promieniowania.
Dlatego trwaja badania nad mozliwo$ciag wykorzystania
nanoczastek ztota, platyny i gadolinu jako radiouczulaczy.
Po zgromadzeniu si¢ w tkance nowotworowej pozwolity-
by one poprawi¢ efektywno$¢ zardwno klasycznej terapii
fotonowej, jak i leczenia wigzkami protonow czy jondw
wegla, poprzez lokalne zwigkszenie skutkow dostarczanej
dawki.

Ustalono, iz w przypadku promieniowania rentge-
nowskiego efektem napromieniania nanoczastek o duzej
liczbie atomowej jest zwigkszona emisja fotoelektronow
i elektronéw Augera, co szczegblnie widoczne jest dla
energii rzgdu kilkudziesi¢ciu keV. Nanoczastki posiadaja
bowiem znacznie wigkszy przekrdj czynny na zjawisko
fotoelektryczne niz tkanki migkkie. W wyniku emi-
sji fotoelektroné6w w niskich powtokach elektronowych
pojawiaja si¢ luki, ktére sg nastgpnie wypelniane elektro-
nami z wyzszych powtok. Taka reorganizacja elektronow
skutkuje oddaniem energii w postaci kwantéw charakte-
rystycznego promieniowania rentgenowskiego badz ener-
gii kinetycznej, tzw. elektronow Augera. Te ostatnie, cho¢
posiadaja krotki zasieg, moga niszczy¢ btony komorko-
we 1 mitochondria komodrek bezposrednio sasiadujacych
z czastkami a takze przyczynia¢ si¢ do wytwarzania
wolnych rodnikow.

W przypadku terapii hadronowej obecnie uwaza sie,
ze najwigkszy przyczynek do radiouczulajagcego efek-
tu nanoczagstek ma wilasnie wzmozona emisja elektro-
néw o niskiej energii. Wywotuja one radiolize wody
w sasiedztwie czastek 1 powstanie rodnikéw niszcza-
cych komérki nowotworowe, co przedstawiono obrazowo
na rys. 2. Wprawdzie dzialanie nanoczastek jako radio-
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Fot. 2. Urzadzenie do indukcyjnego nagrzewania roztworéw nanoczastek stosowane
w badaniach nad hipertermia magnetyczna.

pik Bragga wiazka

hadronow

iniekcia
nanoczastek

rys. T, Kubiak

Rys. 2. Pokryte biokompatybilnym polimerem nanoczastki ztota po wstrzyknieciu
w obreb nowotworu mogg petnic role radiouczulaczy w terapii hadronowey.

uczulaczy zostalo potwierdzone w wielu eksperymentach
z wykorzystaniem zwierzat i hodowli komoérkowych, ich
potencjalne zastosowanie u ludzi wcigz jest utrudnione.
Dzieje si¢ tak m.in. ze wzgledu na problemy z opraco-
waniem skutecznej metody pozwalajacej na uzyskanie
odpowiedniego rozktadu oraz stezenia czastek w guzie,
ktore przetozytoby si¢ na selektywne uwrazliwienie tego
obszaru na promieniowanie jonizujace.

Czastki heterogeniczne

Coraz szersze biomedyczne zastosowania nanoczastek
sprawiaja, ze poszukuje si¢ struktur posiadajacych jed-
noczesénie kilka réznych funkcjonalno$ci. Wymagania te
spetniaja czastki taciate, zlozone z przynajmniej dwoch
sktadnikow o odmiennych wiasciwosciach. W literatu-
rze fachowej czesto przytacza si¢ termin czgstki Janusa.
Czytelnikom, zastanawiajacym si¢ nad jego zrdodiem,
warto wyjasni¢, iz pochodzi on od nazwy rzymskie-
go boga Janusa, przedstawianego z dwiema glowami
zwroconymi w przeciwne strony. Mitologiczne bostwo
posiada podwojne oblicze, a czastki obszary o odmien-
nej charakterystyce (rys.3). Dla zainteresowanych warto
doda¢, iz koncepcje czastek Janusa przedstawit w 1991
roku francuski fizyk i noblista Pierre-Gilles de Gennes,
podkreslajac drzemigcy w nich potencjat.

Wspoblczesnie wytwarza si¢ hybrydowe struktury o r6z-
norodnych ksztattach (sferyczne, cylindryczne, wydtuzo-
ne, dyskowate, asymetryczne, a nawet przypominajace
hantle), ktore posiadaja czg¢éci wykonane z odmiennych
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czgstki Janusa

Rys. 3. Czastki Janusa sktadajg sie z obszaréw o odrebnych wilasciwosciach.

materiatow, np. organicznych i nieorganicznych. Dzigki
temu mozliwe jest przestrzenne rozgraniczenie obsza-
réw odpowiedzialnych za rozne zadania. Dla przyktadu
region posiadajagcy wilasciwos$ci magnetyczne ulatwi nie
tylko sterowanie czgstkami, ale rowniez ich obrazowanie
metoda MRI; cze$¢ wykazujaca wlasciwosci fluorescen-
cyjne lub plazmoniczne pozwoli na ich detekcje metodami
optycznymi, natomiast obszar zawierajacy ligandy kieru-
jace sprawi, ze beda selektywne taczyty si¢ tylko z wybra-
nymi typami komoérek. Najcickawsze wydaja si¢ jednak
nanostruktury zdolne do samodzielnego ruchu w roztwo-
rze czy na powierzchni bton biologicznych. W przysztosci
moga one by¢ wykorzystywane np. do transportu lekow
ze wzgledu na zdolno$¢ poruszania si¢ pod prad w stosun-
ku do plynacej krwi.

Mikrokapsutki

Mikrokapsutki to zazwyczaj sferyczne struktury posia-
dajace mnostwo zastosowan zaréwno w przemysle, jak
i sferze ustug. Aplikacje biomedyczne wigza si¢ przede
wszystkim z mozliwo$cig ich wykorzystania do bezpiecz-
nego transportu czasteczek biologicznych czy substancji
terapeutycznych. Taki tadunek zamkniety jest wewnatrz
powloki cechujacej si¢ ograniczong przepuszczalnoscia.
W drodze do miejsca docelowego nie wchodzi zatem
w reakcje z otoczeniem, nie ulega dezaktywacji, a jego
ewentualne toksyczne dzialanie jest ograniczone do mini-
mum. Warto wspomnie¢, iz $ciany kapsut moga posiadaé
jedng Iub kilka warstw wykonanych z réznych materia-
tow, np. kompleksow polielektrolitow.

Ciekawa grupg struktur sa przedstawione na fot. 3
kapsuly tworzone przez czastki polimerowe, unieru-
chomione na powierzchni kropli w wyniku spiekania.
Nalezy jednak pamictaé, ze zastosowania medyczne
wymagaja, aby transportery lekéw byly biokompatybilne
i biodegradowalne, co zapewni¢ moze tylko odpowied-
nia otoczka. Dopiero wtedy bedzie mozna wstrzykiwac
je bezposrednio do krwiobiegu albo podawaé podskor-
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Fot. 3. Obrazy mikroskopowe kapsut ztozonych z czastek o réznych wielkoSciach.

nie, domig$niowo lub przezczaszkowo. Uwalnianie leku
w wybranej lokalizacji ma charakter przedtuzony Ilub
wiaze si¢ z koniecznoscig uszkodzenia powloki w wyni-
ku oddziatywania czynnika zewnetrznego o charakterze
fizycznym (np. promieniowanie podczerwone, ultradz-
wigki), chemicznym (np. zmiana pH) badz biologicznym
(np. dziatanie enzymow).

W niniejszym artykule ze wzgledu na obszernos¢
tematu przedstawione zostaly wilasciwosci oraz poten-
cjalne zastosowania medyczne tylko kilku wybranych
rodzajow nano- i mikrostruktur. Pamigtajmy jednak, ze
kazdego dnia interdyscyplinarne zespoty naukowcow, pra-
cujg intensywnie nad rozwojem technik wytwarzania oraz
charakteryzowania coraz bardziej innowacyjnych materia-
1ow. Ich potencjalne zastosowanie w diagnostyce i terapii
wywota zapewne tytutowg rewolucje w medycynie, kto-
rej, miejmy nadziej¢, wszyscy bedziemy $wiadkami.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
oraz Poznariski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM
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Czerwone krwinki reagujac na sity scinajace

zmieniajg swoj ksztatt

Wedtug obecnej wiedzy [1-3], ksztatt czerwonych krwinek moze zaleze¢ od miejsca w uktadzie
krwionosnym cztowieka. Naukowcy z Niemiec oraz Francji, wykorzystujagc mechanike ptynéw
w skali mikro oraz symulacje komputerowe, chca znacznie rozszerzyc istniejacg wiedze na ten
temat powiazujac zmiany ksztattu czerwonych krwinek z chorobami na jakie narazony jest

cztowiek.

Marcin Majka

Czerwone krwinki (erytrocyty) maja ksztatt dysku
o $rednicy okoto 8 um (mikrometréw) i stanowia prawie
potowe sktadu krwi [4-6]. W spoczynku, krwinki czerwo-
ne maja symetryczny ksztatt dysku z grubszymi krawe-
dziami wzglgdem $rodka (patrz ryc. 1).

Ryc.1. Grafika komputerowa erytrocytu (krwinki czerwonej) pokazujgca ksztaft krwinki
w spoczynku.

Erytrocyty nie sa komodrkami sztywnymi. Dzigki
cytoplazmie zamknigtej w powloce komoérki ogélna jej
struktura jest elastyczna [7]. Gdy krwinka czerwona
przemieszcza si¢ po ciele cztowieka ma do pokonania
szerokie tetnice i zyly, ale rowniez niewyobrazalnie
cienkie naczynia wlosowate. Przez cala swoja podréz
omawiana krwinka jest zanurzona w stosunkowo gestym
i lepkim osoczu, co dodatkowo utrudnia jej pozostanie
w niezmienionym ksztalcie [8, 9].

Ksztatt i ruch

Deformacja krwinek podczas przemieszczania sig¢
przez uktad krwionosny czlowiecka wptywa znaczaco
na predkosci krwi w naczyniach krwionosnych [10, 11].
Dlatego zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych
za ich zmiang ksztattu oraz zbadanie jego zwigzku z osia-
gang predkoscig przeptywu jest kluczowym elementem
cato$ciowego opisu krazenia krwi. Takie badania w przy-
szto$ci moga pozwoli¢ na szczegdlowy opis niektorych
chordb jak i dystrybucji podawanych lekéw pacjentom.

Nauka juz wie, ze czerwone krwinki w waskich naczy-
niach krwiono$nych przechodzg transformacje ksztattu.
Dzieje si¢ tak z powodu obecnosci sit $cinajacych [1-10].
Wraz ze wzrostem sit $cinajacych erytrocyty zaczynaja
powoli wirowac a nastgpnie przeksztalcaja si¢ w stomato-

cyty, ktére przypominaja swoim ksztattem asymetryczny
spadochron (patrz ryc. 2.), ktére z coraz wigksza predko-
Scig zaczynaja poruszaé si¢ w naczyniu.

Niedawno Dmitry Fedosov wraz z wspotpracownikami
z Instytutu Systemow Ztozonych w Centrum Badawczym
w Jiilich oraz z Uniwersytetu w Montpellier przygladali
sie, w jaki sposob przej$cia migdzy réznymi ksztattami
czerwonych krwinek zaleza od zastosowanych sit $cina-
jacych oraz stosunku lepkoséci migdzy cytozolem komorki
(cytoplazma krwinki czerwonej) a osoczem [12]. Badanie
to mialo na celu wyjasnienie podstawowych mechani-
zmow odpowiedzialnych za zmiang¢ ksztattu oraz dyna-
miki krwinek z punktu widzenia fizyki. Niewatpliwie jest
to pierwszy krok w strong¢ zrozumienia przeptywu krwi
przez mikroskopowe naczynia krwionosne.

Waskie naczynia

Aby zbada¢ zmiang ksztattu czerwonych krwinek
naukowcy obserwowali krwinki przy relatywnie silnym
przeptywie w obecnosci duzych sit $cinajacych. Niestety
stosujac roztwory podobne do wody, nie mogli wykonaé
klasycznego badania reologicznego, poniewaz roztwory
te moga by¢ niewystarczajaco lepkie, aby pozostawié
po sobie osocze z krwinkami w komorze reometru. Zatem
obserwacja krwinek przy wysokich warto$ciach sit §cina-
jacych bylaby bardzo trudna, a nawet niemozliwa z punk-
tu widzenia eksperymentalnego. W tym celu zastosowano
uktad bardzo waskich naczyn (przewodow), pokonujac

Ryc. 2. Grafika komputerowa stomatocytu w ruchu w réznych pozycjach [12].
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a)

Ryc. 3. Obraz krwinek czerwonych w ruchu wykonany za pomocg kamery szybko-
-klatkowej i mikroskopu. a) erytrocyt poruszajacy sie przy stabych sitach cinajgcych,
b) stomatocyt poruszajacy sie przy duzych sitach cinajacych [12].

w ten sposob ograniczenie zwigzane z lepkoscia uzywa-
nego roztworu.

Czerwone krwinki zostaly odzyskane ze $wiezej
ludzkiej krwi, a nastepnie wszystkie erytrocyty zostaty
umieszczone w bardziej rozcienczonym, ale nadal lep-
kim ptynie imitujacym osocze. Tak przygotowany roz-
twor zostat przepuszczony przez uktad waskich naczyn
w komorze reometru. Dodatkowo ksztalt i ruch komorek
zostal zarejestrowany przez kamere szybko-klatkowa
zamontowang do mikroskopu. Otrzymane wyniki byty
zgodne z wynikami obliczen (symulacji) komputerowych.

Przyszte kroki

Ogromng zaleta przedstawionych badan jest to, ze
wykorzystano w nich dwa niezalezne modele kompu-
terowe oraz eksperyment, ktory potwierdzit obliczenia.
Ewidentnie jest to wstgp do bardziej ztozonych badan,

w ktorych potrzebna jest wiedza na temat zachowania
pojedynczej komorki.

Naukowcy kontynuujac swoja prace nad dynamika
krwinek czerwonych, chca powigza¢ ich zmiang ksztattu
ze znanymi w medycynie chorobami jak na przyktad
malarig czy anemig sierpowatg. Choroby te wptywa-
ja na ksztalt czerwonych krwinek. Zbadanie dynamiki
w stanie patologicznym erytrocytow pozwoli w przyszto-
$ci rozwing¢ diagnostyke na podstawie niewielkiej ilo-
sci krwi. Aby osiagnac¢ ten cel Dmitry Fedosov wraz
z wspotpracownikami musza przygotowac uktad naczyn
o bardziej ztozonej geometrii umozliwiajac w ten spo-
sob bardziej realistyczny przeplyw badanych krwinek.
Dodatkowo ptyn imitujacy przeplyw krwi musi by¢ bar-
dziej zblizony do prawdziwego osocza. Przygotowujac
modele stanow chorobowych bedzie mozliwe odtwo-
rzenie stanéw patologicznych, a doktadnie, wptyw tych
chorob na przeptywy, zmiang¢ ksztattu krwinek oraz dys-
trybucje tlenu w organizmie.

Marcin Majka
Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczaniskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie
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Zmiana podstawowych definicji jednostek uktadu SI

W listopadzie w Sevres pod Paryzem roku miata miejsce Generalna Konferencja Miar i Wag. Celem tego spotkania
najwickszych metrologéw $wiata bylo zredefiniowanie czterech podstawowych jednostek uktadu SI: kilograma,
kelvina, mola i ampera. Pi¢¢ lat temu zmieniono definicj¢ sekundy oraz metra.

Najwazniejsza zmiana dotyczy niewatpliwie kilograma, ktéry do tej pory byt definiowany od 1875 r. jako masa réwna
masie odwaznika wzorcowego wykonanego ze stopu platyny i irydu, przechowywanego w migdzynarodowym biurze

miar i wag w Sevres. Teraz jego masa bedzie wyrazona poprzez stata Plancka. Definicja

ampera z kolei bedzie nawigzywaé¢ do ladunku elementarnego. Kelwin z kolei bedzie

wyrazony przez stala Boltzmanna. Mol, przestanie by¢ juz okreslany jako liczba atomow

w kawatku odpowiedniego izotopu wegla, zostanie powigzany ze znang nam ze szkoty stala

Avogadro. Wartosci jednostek si¢ nie zmienia, nasza waga wyrazona w kilogramach si¢ nie

zmieni, ale dla naukowcow, inzynierow, technologdw zycie stanie si¢ duzo prostsze.
Przedstawione zmiany wejda w zycie od 20 maja 2019 roku.

Zrodto:  https:/physicsworld.com/a/kilogram-finally-redefined-as-worlds-metrologists-agree-to-new-formulation-for-si-

units/
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Podstawy fizyki
telekomunikacji

y

Valentyna Shvets

W monografii prof. G. Karwasza ze wspotautora-
mi ,,Dydaktyka fizyki z elementami dydaktyki ogdlnej
i dydaktyki astronomii” jest zaznaczono: ,,Rozwazania
o rewolucji naukowo-technicznej ... pokazuja uwarun-
kowania interdyscyplinarne fizyki” [1, s.52]. Jednym
z takich uwarunkowan interdyscyplinarnych fizyki jest
telekomunikacja $wiattowodowa, ktéra wymaga posia-
dania wiedzy z optyki, teorii pola elektromagnetycznego,
fizyko-chemii i inzynierii materiatowe;.

Wspblczesne zycie trudno wyobrazi¢ sobie bez §wia-
tlowodow: $wiatlowodowe linie telekomunikacyjne
Zastapily miedziang lini¢ komunikacji i staly si¢ najsku-
teczniejszym S$rodkiem komunikacji, zapewniajac mig-
dzynarodowg sie¢ internetowa niezb¢dng do prowadzenia
biznesu, tacznosci wojskowej, operacji bankowych, dzia-
falnosci gospodarczej i edukacyjne;j.

Protokot Migdzynarodowej Akademii Komunikacji dla
globalnego spoteczenstwa informacyjnego, ktory zawiera
propozycje opracowane na wniosek Swiatowego Szczytu
Spoteczenstwa Informacyjnego, sktada si¢ z 5 postula-
tow, z ktorych drugi potwierdza istnienie spoteczenstwa
informacyjnego jako konsekwencji rozwoju technologii
informacyjnych, a trzeci definiuje baze techniczng spote-
czenstwa informacyjnego, ktora obejmuje: transoceanicz-
ne i migdzykontynentalne swiattowodowe linie 1 Systemy
Lgcznosci Satelitarnej [2].

Historia komunikacji sSwiattowodowej
Zainteresowanie falowodami dielektrycznymi pojawi-
to si¢ w latach siedemdziesigtych dwudziestego wieku
w wyniku stworzenia w 1974 roku laseréw polprzewod-
nikowych dziatajacych w temperaturze pokojowej oraz
sukcesu w badaniu modéw w cylindrycznych falowodach

swiatiowod‘évvej/

o okragtym przekroju poprzecznym. Niskie straty optycz-
ne w takich falowodach staty si¢ czynnikiem, z powodu
ktorego wiokna Swiattowodowe okazaly si¢ gtownymi
kandydatami do roli medium transmisyjnego w syste-
mach komunikacyjnych od 10 m do 10 000 m.

Pracownicy firmy Gorning Glass Works w 1970 roku
po raz pierwszy stworzyli widkno o thumieniu 20 dB/km
przy dhugosci fali 0.6328 pm, a w 1979 roku stworzono
wtokna o thumieniu 0.2 dB/km przy dhugosci fali 1.55 um
[3]. Poczatkowo prace prowadzone byly z wtoknami jed-
nomodowymi, ale niska efektywno$¢é Sprzezenia promie-
niowania lasera ze $wiattowodem laserowego i problemy
z taczeniem falowodowym pobudzaty poszukiwanie falo-
wodow wielomodowych o profilu gradientowym wspot-
czynnika zatamania.

Podstawy telekomunikacji swiatlowodowej

Zasada transmisji $wiattowodowej opiera si¢ na zja-
wisku catkowitego wewngetrznego odbicia. Jesli promien
$wiatta przechodzi z osrodka optycznie gestszego o wspot-
czynniku zatamania nl do osrodka optycznie rzadzszego
0 wspoélcznniku zalamania n2 (n1>n2), to na granicy
mi¢dzy dwoma Srodowiskami wystepuje: z jednej strony
zatamanie $§wiatla, a z drugiej odbicie Swiatta (rys.1A).

Zjawiska odbicia i zatamania $§wiatta sg zgodne z nastg-
pujacymi prawami:

oy

i
i
e
= M
T
1
I
1
]

A B

Rys.1. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia: A - odbicie i zatamanie na gra-
nicy dwéch osrodkow pod katem padania promienia, ktéry jest mniejszy od krytycz-
nego; B — zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy dwdch osrodkéw
Z katem padania promieni, ktory jest rowny krytycznemu.
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1. Promien zatamany lezy w ptaszczyznie wyznaczonej
przez promien padajacy i prostopadla padania.

2. Kat odbicia y jest rowny katowi padania o: o = y,
a promien padajacy, promien odbity i normalna
do powierzchni odbicia, leza w jednej ptaszczyznie.

3. Prawo Snelliusa: stosunek sinusow katow padania
i zalamania jest staty i nosi nazwe wspotczynnika zata-
mania o$rodka drugiego wzglgdem pierwszego:

singg _n, (1)

sin,B_nl'

gdzie a jest katem padania a f— katem zatamania.

W tym przypadku im wigkszy kat padania wigzki na gra-
nicy dwoch osrodkow, tym wicksza czgs$¢ tego promienia
jest odbijana. W koncu, przy pewnym granicznym kacie
padania, zatlamana wigzka zaczyna przesuwaé si¢ wzdtuz
powierzchni styku dwoch o$rodkéw (rys. 1B). Zjawisko
to nazywa si¢ zjawiskiem calkowitego wewnetrznego
odbicia.

Prawo Snelliusa do calkowitego wewnetrznego odbicia
przyjmuje postaé (2):

sino,  n,

sin90°  n,

2

Biorac pod uwagg, ze sin90° = 1, otrzymujemy relacje
do okreslenia granicznego kata padania:

Ly
o =arcsin| —=
c nl

Struktura prostego swiattowodu

Prosty falowdd swiattowodowy sktada si¢ z statego
rdzenia dielektrycznego otoczonego powloka o wspot-
czynniku zatamania nizszym niz rdzen: jesli wspotczyn-
nik zatamania rdzenia réwna si¢ n;, a wspotczynnik zata-
mania powloki réwna sie n,, to n,>n,. Swiattowéd wraz
z rdzeniem i1 obudowa pokryty jest powloka ochronng
(rys. 2) [4].

Rdzen $wiatlowodu jest wykonany ze szkta kwarco-
wego lub organicznego; widkno moze by¢ wykonane
ze szkta kwarcowego domieszkowanego zanieczyszcze-
niami lub fluoropolimerami; pokrycie wykonane jest
z polimeru (akrylanu). Aby zmieni¢ wspotczynnik zata-
mania, material rdzenia i powloki jest domieszkowany
zanieczyszczeniami GeQ,, P,Os, B,0;. Tlenki germanu
GeO, oraz fosforu P,Os wprowadza si¢ w celu zwigk-
szenia wspoétczynnika zatamania $wiatta; tlenek boru
B,0; wprowadza si¢ w celu obnizenia wspolczynnika
zalamania $wiatta. Srednica rdzenia $wiattowodu wynosi
od 8 um do 100 pum, $rednica ostony witokien optycznych

(€)

Rys. 2. Struktura prostego $wiattowodu.
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wynosi od 125 um do 145 um, $rednica pokrycia warstwy
ochronnej wynosi 250 pm.
Oto najczesciej spotykane rozmiary $wiattowodow [4, 5]:
| rdzen 8.3 um i wtdkno o grubosci 125 pum;
| rdzen 9 um i wtdkno o grubosci 125 pum;
| rdzen 62.5 pm i wiokno o grubosci 125 pm;
| rdzen 50 pm i wtokno o grubosci 125 um;
| rdzen 100 um i widkno 145 pum.

|
i
| m

Rys.3. Przebieg promieni potudnikowych (w rzucie planarnym).

Rys.4. Przebieg promienia uko$nego.

Swiattowod jest oznakowany w zaleznosci od stosunku
wielkosci rdzenia do widkna. Na przyktad: 9/125, 50/125,
62.5/125.

W prostym $wiattowodzie wystepuja 2 rodzaje pro-
mieni $wietlnych: pofudnikowe 1 ukosne [6]. Promien
potudnikowy przechodzi przez o$ $wiattowodu (rys.3),
promienie skosne lezg na prostych liniach nie przecinaja-
cych si¢ z osig swiattowodu (rys. 4).

Giowne cechy swiattowodu

Oprocz $rednicy i wspolczynnika zatamania rdzenia
i powloki, $wiattowod ma roéwniez szereg innych waz-
nych cech technicznych: ilo§¢ informacji przesytanych
przez $wiattowdd, moc optyczng itp. Rozwazmy najwaz-
niejsze cechy wiokna optycznego.

1. Apertura numeryczna.

Rozwazmy przypadek, w ktorym promien potudni-
kowy spada z osrodka o wspotczynniku n, do rdzenia
swiattowodu o wspotczynniku zalamania n, i podlega
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na granicy miedzy
rdzeniem a wloknem, ktére ma wspotczynnik zatamania
n,. Oznacza to, ze promien przesuwa si¢ wzdtuz granicy
kontaktu migdzy rdzeniem a widknem (rys.5).

Zgodnie z prawem Snelliusa, nastepuje relacja:

sinoe, _ n,

sing  n )
Z réwnania (4) otrzymujemy:
n,sine, =n, sing (5)

Z drugiej strony z trojkata prostokatnego o katach
wewnetrznych ¢ 1 @, otrzymujemy:



M.
3

Am

No

Rys. 5. Catkowite wewnetrzne odbicie na granicy ,rdzenia-wtokno” $wiattowodu.

sing = cos@, (6)
Wtedy
1, sing= n,cos@ = \[1-sin’O, @)

Zapiszmy prawo Snelliusa dla o$rodkdéw o wspotczyn-
nikach zatamania oraz :

sin@c _n, g
sin90° n, ®)

Z ostatniej rownosci otrzymujemy:

=

sin@ = -2 )

1

=

Z rownosci (5), (7), (9) otrzymujemy aperture nume-
ryczng NA:

NA=n sine =n sing=n,/1-sin’@ =nl |1

Gdy promien $wiatla pada na rdzen z powietrza
(ny = 1), apertura numeryczna jest rowna sinusowi mak-
symalnego kqta padania promienia Swiatla na przekroj
rdzenia, przy ktorym spetniony jest warunek catkowitego
wewnetrznego odbicia. Wszystkie promienie wewnatrz
stozka, okreslone przez apertur¢ numeryczna, doswiadcza
catkowitego wewngetrznego odbicia na granicy ,,rdzen-
-wldkno”: na rys. 6 te promienie sg zaznaczone na zielo-
no. Kazdy promien znajdujacy si¢ poza stozkiem, ktory
jest okreslony przez apertur¢ numeryczng, wykracza poza
rdzen i nie bierze udziatu w transferze energii wzdhuz
Swiatlowodu: na rys. 6 taki promien jest zaznaczony
na czerwono.

Tak wiec apertura numeryczna okresla liczbe modow
propagujacych si¢ w $wiattowodzie. Okreslenie ,,mod”
oznacza stabilny stan pola elektromagnetycznego
wewnatrz $wiattowodu. Mod jest jednym z rozwigzan
rownan Maxwella dla pewnych, okre$lonych przez struk-
ture warunkow. Mod $wiattowodu jest czasami definio-
wany jako trajektoria, wzdhuz ktorej przemieszcza sig
$wiatlo. Kazdy mod ma swoje wilasne predkosci fazowe
i grupowe. Liczba modoéw N zalezy réwniez od dtugosci
fali A padajacego promieniowania na swiattowod, sredni-
cy wlokna rdzenia a, rodzaju swiattowodu.

2

n [2 2
22 =N, (10)

n

Rys. 6. Apertura numeryczna.
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Warto$¢ apertury numerycznej wptywa na doktadnos$é,
z jaka wiokna $wiattowodowe powinny by¢ potaczone
ze sobg 1 z innymi komponentami linii $wiattowodowej:
kwadrat apertury numerycznej (NA)’ okresla ulamek
mocy zrodta wprowadzonego do §wiattowodu.

2. Czestotliwos¢ znormalizowana
Znormalizowana czestotliwo$¢é jest okreslana przez
formute:

2ra
e (11)
Dzigki tej wartoSci mozna ocenié¢ tryb dziatania $wia-
tlowodu: warto$¢ okresla, czy Swiattowdd jest jednomo-
dowy, czy wieclomodowy. Z powyzszego wzoru wynika,
ze liczba moddéw zalezy od dlugosci fali promieniowania
swietlnego: gdy dlugos¢ fali A jest mniejsza, widkno jed-
nomodowe staje si¢ wielomodowym.

2 2
n-n,

3. Profil wspoiczynnika zalamania swiatla.

Profil wspoétczynnika zalamania §wiatta jest zalezno-
$cig wspolczynnika zatamania rdzenia od jego poprzecz-
nego promienia. Swiatlowody dziela si¢ na $wiattowo-
dy o skokowym profilu refrakcji oraz na $wiattowody
gradientowe. W $wiattowodach o profilu skokowym
wspotczynnik zatamania rdzenia jest taki sam na catym
przekroju poprzecznym; w §wiattowodach gradientowych
wspotczynnik zatamania rdzenia zmniejsza si¢ od $rodka
do obwodu (rys.7).

Najbardziej zbadane sg cechy wiokien $wiattowodo-
wych, dla ktorych profil wspotczynnika zatamania opisy-
wany jest przez funkcje:

")=n 1_2A[£] , (12)

gdzie r — obecny promien, A:%— wzgledna réznica
wspotczynnika zatamania $wiatla (z reguly nie przekra-
cza 0,01 lub 1%), n; — najwyzsza warto$¢ wspotczynnika
zatamania rdzenia, g — wyktadnik, ktory okresla charakter
zmiany n(7), a — promien rdzenia.

Swiattowody z g = 2 nazywane sa parabolicznymi,
poniewaz profil wspotczynnika zatamania opisywany jest

1.

T

A B
Rys. 7. Profile wspétczynnika zatamania $wiatta réznych typéw $wiattowodéw: A -
Swiattowdd skokowy, B - $wiattowod gradientowy.
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parabola. Podczas wytwarzania $wiattowodow gradien-
towych czgsto otrzymuja rdzen o zmniejszonej wartosci
n, wzdtuz osi rdzenia. Takie Swiatlowody sa nazywane
swiattowodami z osiowg niewydolnosciq w dielektrycz-
nym profilu przenikalnosci.

Istnieja rowniez jednomodowe $wiatlowody, ktore
zachowuja polaryzacje przesylanego promieniowania
na duzej dlugosci. Opracowane zostaly polaryzacyjne
$wiattowody z liniowymi i kolowymi polaryzacjami.
Swiattowody o polaryzacji liniowej sa strukturami osio-
wo asymetrycznymi, w ktorych moze propagowac si¢
moda jednej polaryzacji lub dwie mody réznych polaryza-
cji. Te pierwsze sg nazywane absolutnie spolaryzowanymi
Swiattowodami, drugie za$ — $wiattowodami z linearng
dwojtomnoscia.

4. Przepustowos¢ swiatlowodu i szerokos¢ pasma.
Przepustowo$¢ wtokna zalezy od dlugosci widkna: im
wicksza dhugo$é, tym wiecej zaktocen napotykanych jest
na drodze wiazki $wiatla. Przepustowo$¢ swiattowodu
podzielona przez jego dlugos¢ okresla poziom zaktocen
na jednostke dtugosci:
(13)
. D . us . .
Jednostka miary —* jest [m} Wielkos¢ fizyczna,
odwrotna do % nazywa si¢ pasmem przepustowosci
mierzonym w [MHz - km]. Pasmo przepustowosci (ban-
dwidth) okresla ciagly zakres czestotliwosci, przy ktorym

sygnal jest przesytany w linii komunikacyjnej bez znacza-
cych znieksztalcen.

5. Wspolczynnik ttumienia

Thumienie jest konsekwencja pochtaniania $wiatta
przez material §wiatlowodu, rozpraszania §wiatla przez
niejednorodno$ci i odbicia na koncach s$wiattowodu.
Utrate mocy optycznej opisuje wspotczynnik thumienia
o, ktory mierzy si¢ w dB/km. Oszacowanie tego wspol-
czynnika jest mozliwe na podstawie prawa Bouguera-
Lamberta [7]:

P =Pe™™, (14)

gdzie P; — moc linii o dlugosci L, P,— warto§¢ mocy
wejsciowej, o — wspdtczynnik thumienia w $wiatlowodzie
jednomodowym.

Z prawa Bouguera-Lamberta otrzymujemy wyrazenie
na wspotczynnik ttumienia w $wiatlowodzie jednomodo-
wym:

: (15)

Ten parametr mowi, ze przy okreslonej czgstotliwosci
(patrz ponizej) na kilometr kabla ttumienie sygnatu wyno-
si o decybeli (dB).

W $wiatlowodzie wielomodowym zmiang mocy pro-
mieniowania podczas propagacji przez swiattowod okre-
$la suma podobnych wyrazen dla kazdego modu:

P, = POieia’La (16)
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gdzie Py — moc promieniowania w i tym modzie $wia-
tlowodu w punkcie jego wzbudzenia (na koncu $wia-
tlowodu), a; — wspotczynnik thumienia dla i-tego modu,
a P; — moc promieniowania w $wiattowodzie w odlegto-
sci L od punktu wzbudzenia

Praktycznie wszystkie $wiattowody charakteryzuja
si¢ ztozong zaleznoscig ttumienia od dtugosci fali, ktorej
minima absorpcji s3 w ~ 850 nm, 1300 nm i ~ 1500 nm.
Sa one wykorzystywane do celéw telekomunikacyjnych.
Te obszary dlugosci fal sa nazywane oknami przezro-
czystosci wiokien optycznych, odpowiednio: pierwsze
(850 nm), drugie (1300 nm) i trzecie (1500 nm). Przy
dhugosei fali 1300 nm dyspersja predkosci propagacji
o roznych dlugosciach fal jest minimalna. Typowe jest
thumienie $wiattowodu wielomodowego wynosi [9]: 3
dB/km w obszarze 850 nm; 1 dB/km w obszarze 1300 nm.
Typowymi warto$ciami wspotczynnika zatamania §wiatla
sa: 1.49 dla widkna o $rednicy rdzenia 62.5 pm w obsza-
rach 850 nm, 1.475 dla widkna o $rednicy rdzenia 50 pm
w obszarze 850 nm i 1.465 dla widkien $wiattowodowych
o $rednicy rdzenia 50 pm w obszarze 1300 nm.

Przyktad obliczenia swiatlowodu

Obliczmy $wiattowod (apertura numeryczna, czgsto-
tliwos¢ znormalizowana, liczba tryboéw) gradientowego
falowodu za pomocg powyzszych wzorow, wykorzystujac
parametry okres$lone w tabeli 1 [10].

Tabela 1. Wartosci parametréw do obliczania §wiattowodu

Nazwa parametru Notacja |Jednostka | Warto$¢
miary parametru
Srednica rdzenia 2, pum 10
Srednica wiokna 2, um 125
Dlugos¢ fali A um 1.3
Wspotczynnik zatamania rdzenia | n; - 1.5
Wspotczynnik zatamania wiokna | n, - 1.47

Rozwigzanie
| Apertura numeryczna rowna si¢:

NA=\Jn*—n? =\/15°~147* =0,298

Komentarz do rozwigzania: apertura numeryczna
pozwala obliczy¢ dwa parametry: maksymalny kat wej-
$cia promieni do $wiattowodu, ktory jest w tym przy-
padku réwna si¢ arcsin 0.298 =~ 17°; proporcje wigzki
Swiatta wtryskiwanej ze zrédta $wiatla do $§wiattowodu:
(NA)> = 0.298" ~ 0.09, lub 9%; w ten sposob wyraznie
widaé, ze wzrost NA zwigksza efektywnos$¢é wprowadza-
nia promieniowania laserowego do wiokna, ale z drugiej
strony jest to spowodowane wzrostem $rednicy rdzenia
i zwigkszeniem dyspersji modowej; zazwyczaj warto$¢
NA miesci si¢ w zakresie od 0.15 do 0.25.
| Znormalizowana czgstotliwos$¢ rowna sie:

_2ma [ _2i3.14i5i10°°
SV T 13i10°
Komentarz: Jesli w $wiattowodzie z profilem schodko-
wym v < 2.405, to propagowana jest tylko jedna podsta-
wowa moda. Jezeli v> 2.405, ma miejsce tryb pracy wie-
lomodowej. Z uzyskanej wartosci v w danym rozwigzaniu

10.298=7.19



wynika, ze tryb dzialania §wiattowodu jest wielomodowy.
W przypadku widkna o profilu parabolicznego wspot-
czynnika zatamania, warunek jednomodowy wynosi
v < 3.53 [6]. Liczba modéw dla swiattowodu wielomo-
dowego z profilem schodkowym jest okreslona przez

formute:
2 2
NA
N= ( ) i (2750]
2 A

Podstawiajac wartosci, otrzymujemy:

N=

0.298% (2i3.14i5110° )
i , =26
2 1.3i10°°

Komentarz: Liczba moddéw propagujacych w $wia-
tlowodzie okresla poziom dyspersji modowej (rozmy-
cie sygnalu na wyjsciu), co ogranicza przepustowosc
swiattowodu. Rozmywanie sygnatu na wyjsciu wyste-
puje z przyczyny rdznicy, drog propagacji od poczatku
do konca witokna dla réznych modoéow. Powoduje to
rozne czasy propagacji modow, ktore przekazujg ener-
gi¢ sygnatu i redystrybucji (rozmycia) catkowitej ener-
gii wyjsciowej. W przypadku wiokien o schodkowym
profilu wspotczynnika zatamania, dyspersja modowa
jest wyzsza niz dla wiokien o profilu gradiento-
wym wspoélczynnika zatamania $wiatlta. Zmniejszenie
dyspersji modowej we wioknie o profilu gradiento-
wym wspotczynnika zalamania wystepuje dlatego, ze
w os$rodku o mniejszym wspotczynniku zalamania (na
krawedziach $wiattowodu) §wiatlo rozchodzi si¢ szyb-
ciej, wigc wszystkie mody konczg si¢ w tym samym
czasie na koncu wiokna.

Kabel swiattowodowy

Ze wzgledow technicznych jednostkowe widkno $wia-
tlowodowe jest montowane w kabel $wiattowodowy.
Kabel $wiattowodowy jest waznym elementem S$wia-
ttowodowych linii komunikacyjnych. Do najbardziej
znanych firm produkujacych $wiattowody nalezg AT & T,
General Cable Company (USA), Silcov (Niemcy), BICC
Cable (UK), Lees cables de Lion (Francja), NTT, Sumi-
tomo (Japonia), Birelli (Wlochy). Parametrami decydu-
jacymi o produkcji kabla $wiattowodowego sg warunki
uzycia 1 przepustowo$¢ linii komunikacyjnych. Zgodnie
z warunkami uzycia, kable sg podzielone na montazowe,
stacyjne, strefowe i magistralne.

Pierwsze dwa rodzaje kabli sg przeznaczone do ukta-
dania wewnatrz budynkéw i konstrukcji: sa one kom-
paktowe, lekkie i majg niewielka dtugosé. Kable dwoch
ostatnich typow sa przeznaczone do ukladania kabli
w studniach, w ziemi oraz pod woda. Kable te maja
ochrone przed wptywami zewnetrznymi i konstrukcje
o dlugosci ponad dwoch kilometrow. Aby zapewnic
wysoka przepustowos$¢, produkowane sa kable $wia-
tlowodowe zawierajace niewielka liczbe (do 8) jed-
nomodowych widkien o niskim tlumieniu, a kable dla
sieci dystrybucyjnych moga zawiera¢ do 144 wiodkien,
zarowno jednomodowych, jak i wiclomodowych. Liczba
swiattowodéw w kablu zalezy od odlegtosci pomiedzy
segmentami sieci.
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W produkgc;ji kabli §wiattowodowych stosuje si¢ gtow-

nie dwa podejscia:

| konstrukcje z luzng tubg (Loose tube cables), w kto-
rych wtokna $wiattowodowe sg utozone luzno w tubie
z osrodkiem wypehiajacym;

| konstrukcje ze sztywnym polaczeniem elementow.

Kabel §wiattowodowy sktada si¢ z:

| centralnego elementa sitowego;

| modutéw optycznych (umieszczane sg w nich rurki po-
limerowe z wioknami §wiattowodowymi);

| warstw ochronnych;

| zewnetrznej powtoki kabla.

Rys. 8. Kable optyczne: A - kabel do uktadania wewnatrz budynkoéw, B - kabel do
uziemienia, C - kabel optyczny z ling, D - podwodny kabel optyczny

Laczenie dlugosci konstrukcyjnych kabli optycznych
odbywa si¢ za pomoca specjalnych tacznikdéw, ktore maja
co najmniej 2 wejscia kablowe, urzadzenia do mocowa-
nia elementdéw kabli zasilajacych i1 jedng lub wigcej ptyt
taczacych (struktury do uktadania i mocowania splecio-
nych widkien réznych kabli).
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Laczniki do swiattowodow sg zwykle zaprojektowane
W sposob pokazany na ponizszym rysunku 9 [12]:

Rys. 9. tacze Swiatfowodowe.

Jesli dhugos¢ $wiattowodu powinna by¢ znaczaca ze
wzgledu na odlegtos$é i wzdtuz drogi nie ma konsumen-
tow, sa instalowane posrednie wzmacniacze sygnatu.

System transmisji sSwiattowodowej

Swiattowodowe systemy transmisyjne ogarnely caly
$wiat. Rysunek 12 pokazuje mape transoceanicznych
swiattowodowych linii komunikacyjnych obejmujacych
Europe, Ameryke, Azje 1 Afryke [5].

W najbardziej ogolnej formie zasade przekazywa-
nia informacji w $wiattowodowych systemach tgcznosci
mozna wyjasni¢ za pomocg rysunku 11.

Po stronie transmitujgcej, na emiter Swiatta, ktdrego
zrodlem jest dioda emitujaca Swiatto lub laser poiprze-

Rys. 10. Wyglad niektérych ztgczy optycznych.

wodnikowy, jest wysylany sygnal elektryczny, prze-
znaczony do transmisji przez tacze komunikacyjne Ten
sygnal moduluje promieniowanie optyczne zrodla §wia-
tla, w wyniku czego sygnat elektryczny jest przeksztat-
cany na sygnal optyczny. Po stronie odbiorczej sygnat
optyczny z $wiattowodu jest wprowadzany do fotode-
tektora. W nowoczesnych $wiattowodowych systemach
transmisyjnych fotodetektorem jest fotodioda p-i-n lub
fotodioda lawinowa. Fotodetektor konwertuje padajace na
niego promieniowanie na oryginalny sygnat elektryczny.

Rys.11. Schemat systemu transmisji $wiattowodowej.

Rys. 12. Mapa transoceanicznych $wiattowodowych linii komunikacyjnych. Zrédto: Submarinecablemap.com
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Sygnat elektryczny jest nastgpnie wysytany do wzmacnia-
cza, a potem do odbiorcy wiadomosci.

Szybkie wprowadzenie do sieci informacyjnych swia-
tlowodowych linii komunikacyjnych jest konsekwencja
korzysci wynikajacych z cech propagacji sygnalu w swia-
tlowodzie. Podajemy te zalety zgodnie z [14].

Szerokie pasmo. umozliwia przesytanie w jednym
swiattowodzie strumienia danych o kilku terabitach na
sekunde¢. Duza szeroko$¢ pasma jest jedna z najwazniej-
szych zalet $wiattowodu nad miedzig lub jakimkolwiek
innym medium transmisji informacji.

Matle tlumienie sygnatu $wietlnego w $wiatlowodzie.
Swiattowdd przemystowy charakteryzuje si¢ thumieniem
rzedu 0.2-0.3 dB/km przy dlugosci fali 1550 nm. Male
tlumienie i mate rozproszenie pozwalaja budowac odcinki
linii bez retransmisji o dtugosci do 100 km i wigce;j.

Niski poziom szuméw w kablu $wiattowodowym
pozwala na zwigkszenie szerokos$ci pasma, poprzez trans-
misje réznych modulacji sygnatu.

Wysoka odporno$¢ na zaklécenia. Poniewaz wiok-
no jest wykonane z materiatu dielektrycznego, jest ono
odporne na zaktocenia elektromagnetyczne pochodzace
z otaczajacych kabli miedzianych i urzadzen elektrycz-
nych zdolnych do indukowania promieniowania elektro-
magnetycznego (linie energetyczne, silniki elektryczne
itp.).

Mala waga i objetos¢. Kable $wiattowodowe maja
mniejszg mas¢ 1 objetos¢ w pordwnaniu z kablami mie-
dzianymi wzgledem podobnej szerokosci pasma.

Wysokie bezpieczenstwo przed nieautoryzowanym
dostgpem. Przez to, ze kable §wiattowodowe praktycznie
nie emitujg promieniowania w pasmie radiowym, infor-
macje nadsylane przez nie sa trudne do podstuchania
bez naruszania procesu odbioru i transmisji. Systemy
monitorowania integralnosci optycznej linii komunika-
cyjnej, wykorzystujace wlasciwosci o wysokiej czutosei
swiattowodu, moga natychmiastowo odlaczy¢ ,,peknigty”
kanat komunikacyjny i wygenerowac sygnat alarmowy.
Systemy czujnikow majg bardzo wysoka czulo$¢ na
drgania oraz na mate spadki ci$nienia. Takie systemy sg
szczegolnie potrzebne do tworzenia linii komunikacyj-
nych w administracji, bankowosci i niektorych innych
ustugach specjalnych, ktore naktadajg zwigkszone wyma-
gania w zakresie ochrony danych.

Bezpieczenstwo przeciwpozarowe. Ze wzgledu na
brak iskier $wiattowdd zwigksza bezpieczenstwo sieci
w rafineriach chemicznych, rafineriach ropy naftowej
oraz w utrzymaniu proceséw technologicznych wysokie-
go ryzyka.

Niska cena kabli swiattowodowych. Widkno wyko-
nane jest z kwarcu, szeroko rozpowszechnionego, wigc
niedrogiego materiatu, w przeciwienstwie do miedzi.
Obecnie koszt widkna w stosunku do pary drutow mie-
dzianych wynosi jak 2:5. Niemniej jednak kabel $wia-
ttowodowy umozliwia przesylanie sygnatow na znacznie
wicksze odleglosci bez ponownego przesytania.

Dlugi okres uzytkowania. Z biegiem czasu wiokno
ulega degradacji. Oznacza to, ze tlumienie w wyscieta-
nym kablu stopniowo si¢ zwigksza. Jednak ze wzgledu

na doskonalo$¢ nowoczesnych technologii wytwarzania
Swiatlowodow, proces ten jest znacznie spowolniony,
a okres uzytkowania $wiattowodu wynosi okoto 25 lat.
Zrédla $wiatla dla linii $wiattowodowych. Poniewaz
swiattowod (w szczegolnoscei swiattowod jednomodowy)
ma matg srednice rdzenia, zrédta promieniowania wyko-
rzystuja wasko kierunkowe lasery potprzewodnikowe
dziatajace w drugim i trzecim oknie przezroczystym
z widkna kwarcowego. Zazwyczaj stosuje si¢ nastgpujace
rodzaje laserow [15]:
1) Laser z rezonatorem Fabry-Perot (FP — Fabry-Perot);
2) Laser ze sprzezeniem zwrotnym (DFB — distributed
feedback) — sa uzywane w szybkich systemach;
3) Laser z modulacjq zewnetrzng (EML — externally
modulated laser).

Valentyna Shvets

Artykut zostal napisany na podstawie wykltadow
wygloszonych przez autorke artykulu na Uniwersytecie
Technologii Informacyjnych i Komunikacyjnych [16]
(Kijow, Ukraina).
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Termodynamika ptynow
| osSrodkow ciagtych (Cz. 3.)

Alfred Zmitrowicz

Celem niniejszego cyklu artykulow jest przedstawienie
krotkiego przegladu gléwnych koncepcji, poje¢ i metod,
ktére odegraty kluczowa rolg w kolejnych etapach rozwo-
ju termodynamiki oraz pokazanie wspotczesnych zastoso-
wan termodynamiki.

Termodynamika statystyczna ptynow

Termodynamika statystyczna odwoluje si¢ do moleku-
larnej (czasteczkowej) budowy wewnetrznej substancji
materialnych oraz metod statystycznych. Najpierw sfor-
mutowano kinetyczno-molekularng teori¢ gazéw. Wedhlug
tej teorili gaz rozpatruje si¢ jako zbior bardzo matych
czasteczek znajdujacych si¢ w nieustannym chaotycz-
nym ruchu (translacyjnym, rotacyjnym i wibracyjnym).
Czasteczki zderzaja si¢ ze sobg, tak ze ich predkosci
zmieniaja si¢ ciagle co do wielkosci jak 1 kierunku.
Uktady ztozone sa z bardzo wielu czasteczek. Miarg
liczebnosci czasteczek gazu jest liczba Avagarda ktora
moéwi o liczbie czasteczek w jednym molu. Z powodu
duzej liczby czasteczek konieczne jest postugiwanie
si¢ metodami statystycznymi. Takie podejscie pozwala
na zbudowanie pomostu migdzy mikroskopowa struktura
uktadow a obserwowanymi w skali makroskopowej pro-
cesami.

Emile Clapeyron w 1834 r. podal zwiazek miedzy
ci$nieniem, temperaturg i objetoscia gazu, czyli rOwnanie
stanu gazu doskonatego. Prawo Clapeyrona ma nastgpu-
jaca postac

pV =nRT

gdzie n, liczba moli gazu, R uniwersalna stata gazowa
R = N/\kB

N, liczba Avogarda (czyli liczba czasteczek w jednym
molu gazu), kj stata Bolzmanna
N, = 6,02214179 - 107

ky=1,3806 - 107 3

6/2018

Za podstawowe zjawisko kazdego procesu w kine-
tycznej teorii gazow uwaza si¢ zderzenie czasteczek.
Czasteczki gazu zderzaja si¢ ze sobg oraz ze $cianami
zbiornika, w ktorym si¢ znajduja. Zderzenia czasteczek
sa idealnie sprezyste. Cieplo jest to przekazywanie energii
chaotycznego ruchu czasteczek. Cisnienie jest efektem
uderzen czasteczek o $cianki zbiornika. Gaz ma makro-
skopowe parametry temperatury i ci$nienia, lecz pojedyn-
cza czgsteczka gazu nie ma ani temperatury, ani ciSnienia.

Rudolf J. E. Clausius w 1857 r. obliczyt predkosé
czasteczek gazow oraz wprowadzil pojecie $redniej drogi
swobodnej. James C. Maxwell w 1860 r. wyprowadzit
wzo6r opisujacy rozktad prawdopodobienstwa dla predko-
Sci czasteczek gazu. Maxwell przy pomocy parametrow
mikroskopowych okreslit rowniez wzory na lepkose,
dyfuzje, przewodnictwo cieplne i inne.

Ludwig Boltzmann (1844-1906) w 1877 r. podat
statystyczna definicj¢ entropii, tj. podal wzoér wiazacy
entropi¢ S (parametr makroskopowy) z logarytmem tzw.
prawdopodobienstwa termodynamicznego W (parametr
mikroskopowy) oraz kj statg Boltzmanna:

S =kgln W

W klasycznej termodynamice proceséw odwracal-
nych temperatur¢ mozna zapisa¢ analitycznie korzystajac
z rébwnania Gibbsa. W termodynamice statystycznej tem-
peratura jest proporcjonalna do $redniej energii kinetycz-
nej wszystkich czasteczek danej substancji. Taka definicja
temperatury wykorzystuje stata Bolzmanna i mowi, ze
temperatura jest miarg $redniej energii kinetycznej czaste-
czek. Dla nastepujacej Sredniej energii kinetycznej

3N
kT

gdzie, N jest liczba czasteczek, definicja temperatury
ma postaé

E =

2E
T=—k
3Nk,

Innymi koncepcjami termodynamiki statystycznej sa:
teoria fluktuacji wokot réwnowagi (np. ruchy Browna),



teoria samoorganizacji i symulacje dynamiki molekular-
nej.

Procesy wymiany ciepta w ptynach i ciatach
statych

Jean-Baptiste Joseph Baron de Fourier (1768-1830)
w 1808 r. sformutowat paraboliczne rownanie réznicz-
kowe czastkowe opisujace zjawisko przewodzenia ciepla
(rozchodzenia si¢ ciepta) w roznych substancjach mate-
rialnych (ptynach i ciatach statych) [1, 3, 4, 5, 7, 9, 10,
11, 12]. Jest to réwnanie bilansu energii po podstawie-
niu definicji strumienia ciepla (tzw. rownanie Fouriera-
Kirchhoffa). Fourier opublikowat monografi¢ pt. Théorie
analytique de la chaleur, Paris 1822 r., Rys. 18. Rownanie
przewodnictwa ciepla opisuje rozktad temperatur w sub-
stancji i ma nastgpujaca postaé
T [azr T aZT]

R R = 0
aT ox} ox ox:
Wspblezynnik dyfuzyjnosci termicznej o jest okreslo-
ny przez
oa=—
pe,
a strumien ciepta ¢; zalezy od gradientu temperatury

or
=K
4=

»1=1,2,3
X,

gdzie, p gestos¢ masy substancji, ¢, cieplo wiasciwe, x
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, T(x;, X, X3 t)
temperatura, ¢,(x; X, X; t) wektor strumienia ciepfta.
W termodynamice klasycznej cieplo wiasciwe jest uza-
leznione od rodzaju przemiany, temperatury i ci$nienia.
Potozenie czastki substancji materialnej w tréjwymiaro-
wym uktadzie wspotrzednych okresla wektor x; w konfi-
guracji aktualnej (tzw. opis Eulera) bedacy funkcja wspot-
rzednych czastki w konfiguracji odniesienia X; (tzw. opis
Lagrange’a), tj.
x; = xi(X), X5, X3, 1)

Czas t wystepuje w sposob jawny w réwnaniu prze-
wodnictwa ciepta. Innymi stowami, funkcje w réwnaniu
przewodnictwa ciepta zalezg jawnie od czasu ¢ i od wek-
tora potozenia czgstki substancji .

THEORIE

ANALYIIIN
DE 1A CITALEUR,

o M FOIILLS

Zgodnie z row-
naniem Fouriera-
Kirchhoffa ciepto
dochodzi w dowol-
nie krotkim czasie
do kazdego punktu
przestrzeni, czyli
- rozchodzi si¢ nie-
skonczenie szybko.
W rzeczywistosci
proces rozchodzenia
si¢ ciepta zachodzi

ACPARTS.

WER& VIR A0, Y500 v b s,

Rys. 18 Strona tytutowa, J.B.
Fourier, Théorie analytique de
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ze skonczong i niezbyt wielka predkoscia, a do dowolne-
go punktu przestrzeni ciepto dociera po skonczonym cza-
sie. Aby uwzgledni¢ rozchodzenie si¢ ciepta ze skonczona
predkoscia opracowano koncepcje ,,czasu relaksacji”.
Carlo Cattaneo (1911-1979) opracowal nowy model
przewodnictwa ciepta i opublikowat artykul pt. Sur une
forme de l’equation de la chaleur eliminant le paradox
d’une propagation instantanee, Comptes Rendus 1’Aca-
demie des Sciences, 1958 r. Cattaneo zatozyl, strumien
ciepta zalezy od gradientu temperatury i jego historii tj.
dq, _ _dT . _
q+1)= Kax,. ,i=1,2,3
gdzie, 7 jest czasem relaksacji strumienia ciepta, dla
jednorodnych substancji przyjmuje si¢ 7 = 10" — 10™s.
Wtedy hiperboliczna rownanie rézniczkowe przewodnic-
twa ciepta (tzw. rownanie Cattaneo-Vernotte) ma postaé
PT _oT [aZT PT BZTJ_
T—+——q| —+—+——|=0
ot> ot ox’ ox, ox:

Rownanie przewodnictwa ciepta mozna przeksztalci¢
wprowadzajac predkos$é propagacji temperatury okreslo-
ng wzorem

K

7qc,

C,.=
Fourier opracowal nowa metod¢ matematyczng (tzw.
metoda harmoniczna lub metoda Fouriera), zgodnie
z ktérg dowolng funkcje mozna roztozy¢ na sume funk-
cji trygonometrycznych. Analiza harmoniczna znalazta
liczne zastosowania w matematyce, fizyce i technice.
Wspblczesne metody rozwigzywania rownania przewod-
nictwa ciepta dzieli si¢ na: analityczne (Sciste i przyblizo-
ne) i numeryczne. Do metod numerycznych naleza: meto-
da réznic skonczonych, metoda elementéw skonczonych,
metoda elementow brzegowych, metoda objetosci skon-
czonych, metody bezsiatkowe (ang. meshless), itp. [9].
Aby rozwigza¢ zadanie przewodnictwa ciepta oprocz
rownania Fouriera-Kirchhoffa nalezy jeszcze okresli¢
warunki poczatkowe i brzegowe. Warunki brzegowe
moéwig o sposobach wymiany ciepta danej substancji
materialnej z otoczeniem i sg to: (a) przewodnictwo,
(b) konwekcja, (c) promieniowanie. Przewodnictwo jest
przeniesieniem ciepla z miejsc 0 wyzszej temperaturze
do miejsc o nizszej temperaturze. Konwekcja polega
na przenoszeniu ciepta przez przemieszczajaca si¢ ciecz
lub gaz obok danej substancji. Promieniowanie bierze
sie stad, ze substancje ogrzane wypromieniowujg ciepto
za posrednictwem fal elektromagnetycznych. Na przy-
ktad promieniowanie stoneczne jest promieniowaniem
elektromagnetycznym Stonca, podobnie jest z promie-
niowaniem gwiazd. Z punktu widzenia promieniowania
powierzchnie ogrzanych ciat sa dzielone na ,,czarne”,
»szare” 1 ,,biate”. Do opisu radiacyjnej wymiany ciepta
wykorzystuje si¢ prawo Stefana-Boltzmanna, prawo
Plancka i inne.
Wiadystaw Natanson tak pisal w 1901 roku: ,,...pro-
mieniowanie jest szczegodlnego rodzaju energig, ktdra
moze plyna¢ z niezmierng predkoscia przez powietrze,
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przez wodg, przez szkto, przez puste pomigdzy gwiazda-
mi przestworza lub przez ciata geste i zbite™.

Rozszerzona termodynamika procesow nie-
odwracalnych w ptynach i ciatach statych

Zauwazono, ze termodynamika klasyczna moze by¢
niewystarczajaca do opisu réznych zjawisk fizycznych
w substancjach materialnych o ztozonej strukturze
ze wzgledu na silne nieliniowosci lub procesy mocno
dyssypatywne. Dlatego wspotczesni badacze poszukujg
innych konstrukcji termodynamiki nie zawierajacych
tych ograniczen, np. (a) rozszerzona forma lokalnego
réwnania stanu (J. Kestin), (b) termodynamika Onsagera
z nieliniowymi relacjami ,,strumienie-sity” (I. Gyarmati),
(c) idea ,czasu relaksacji” i hiperboliczne rownanie
przewodnictwa ciepta (C. Cattaneo), (d) metoda parame-
trow wewngtrznych stuzacych do opisu nierownowagi
termodynamicznej (Maurice A. Biot), (e) uogoélnienie
robwnania entropii Gibbsa o strumienie dyssypatywne
(G. Lebon), (f) metoda mnoznikéw Lagrangea (I-Shih
Liu, Ingo Miiller), (g) termodynamika oparta na teorii
informacji np. entropia informatyczna (Claud Elwood
Shanon, 1948 r.), (h) chaos i samoorganizacja struktur
dyssypatywnych tj. proces tworzenia si¢ porzadku przez
fluktuacje (Ilya Prigogine, noblista z chemii w 1977 r.),
itp. Nowe konstrukcje termodynamiki procesow nieod-
wracalnych powstaja przez modyfikacje, uzupetianie lub
wzbogacanie istniejagcych modeli termodynamiki [3, 4,
5, 8, 12], w ten sposob, aby uwzgledniaty np. ptyny nie-
-newtonowskie, gazy rozrzedzone, materialy w niskich
temperaturach, itp.

Klasyczna termodynamika ptyndéw operuje gldwnie
wielko$ciami skalarnymi. W termodynamice rozszerzo-
nej, zmiennymi mogg by¢ nie tylko skalary, lecz rowniez
wektory (np. wektor strumienia ciepta, wektor predkosci)
i tensory (np. tensor ci$nienia lepkiego, dewiator tensora
naprezenia).

Jednym z gltéwnych zalozen termodynamiki rozsze-
rzonej jest pominigcie hipotezy rownowagi lokalnej. Dla
opisu przebiegu czasowe] zaleznosci parametréw termo-
dynamicznych dowolnie wybranego uktadu korzysta si¢
z rownan bilanséw: masy, pedu, energii (czyli Pierwszej
Zasady Termodynamiki) i entropii. Sg to sformutowania
globalne bilansow (w postaci calek) i sformulowania
lokalne bilanséw (w postaci rownan rézniczkowych).

Analitycznym sformutowaniem Drugiej Zasady
Termodynamiki jest nierowno$¢ produkcji entropii (ina-
czej nierowno$¢ dyssypacji energii), ktdra mowi o nie-
odwracalnosci procesow. W termodynamice rozszerzonej
zaktada si¢ istnienie pojecia entropii rowniez w stanach
dalekich od réwnowagi termodynamicznej oraz korzy-
sta si¢ z poje¢ produkcji entropii i wymiany entropii
z otoczeniem. Konkretne rozwigzania rownan bilanséw
zaleza od rodzaju i wilasno$ci substancji materialnych.
Na analityczne opisy wiasno$ci substancji materialnych
sa nakladane ograniczenia np. aby nieréwnos$¢ produkcji
entropii byta zawsze spetlniona. Do badania konsekwencji
wynikajacych z nierdbwnosci produkcji entropii wykorzy-
stuje si¢ np. mnozniki Lagrangea.
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Jesli zatozymy, ze wielkosci termodynamiczne zaleza
od czasu 1 czas wystepuje w sposob jawny jako zmienna,
oraz jesli skorzystamy z réwnania Gibbsa w klasycznej
termodynamice ptynow, to Druga Zasade Termodynamiki
mozna zapisaé nastgpujaco:

ds_1do

de T dt
gdzie, S(¢) entropia, Q(¢) ciepto pobrane z otoczenia, 7(f)
temperatura, dQ/dt predkos¢ przeptywu ciepta [3].

Do interesujacych zagadnien nalezy termodynamika
pltyndéw i ciat statych zawierajacych ruchomg, wewngtrzng
powierzchni¢ niecigglo$ci. Wynika to stad, ze substancje
materialne rozpatrywane w pewnej objetosci mogg zawie-
ra¢ rézne stany skupienia i r6zne fazy. Granice rozdziatu
poszczegolnych faz substancji opisuje si¢ powierzchnia-
mi na ktérych niektore lub wszystkie wiasnosci fizyczne
zmieniaja si¢ skokowo np. gesto$é masy. Postuluje sie, ze
powierzchnie niecigglosci sa powierzchniami niematerial-
nymi poruszajacymi si¢ poprzez substancje z predkoscia
inng niz predkos$¢ czasteczek substancji. Na powierzchni
nieciagto$ci musza by¢ spelione tzw. warunki zgodnoSci
(warunki Hugoniota). Powierzchnie nieciaglosci stuza
do opisu takich zjawisk jak: (a) propagacja czola fal
(akustycznej, uderzeniowej, przyspieszenia) w ptynach,
(b) rozprzestrzenianie si¢ granic faz w substancjach wie-
lofazowych, (c) propagacja gestosci rozktadu dyslokacji
w materiatach krystalicznych, (d) postep reakcji chemicz-
nych, itp.

Termodynamika osrodkow ciagtych
(materiatow odksztatcalnych)

Przyktadem termodynamiki nieklasycznej jest ter-
modynamika o$rodkéw ciagtych [3, 4, 5, 6, 7, 11, 12,
13]. Tworcami termodynamiki osrodkow ciagtych byli
amerykanscy badacze: Walter Noll (1925-2017), Clifford
A. Truesdell (1919-2000), Bernard D. Coleman (1930-),
Richard A. Toupin (1926-2017), Ahmed Cemal Eringen
(1921-2009), Morton E. Gurtin (1934-), Ray M. Bowen
(1936-) i inni. Znaczacy wktad w rozwoj termodynamiki
i mechaniki o$rodkéw ciaglych wniesli badacze europej-
scy Ingo Miiller (1936-) [3], Kolumban Hutter (1941-) [4]
i polscy Zenon Mroéz (1930-), Piotr Perzyna (1932-2013)
[12], Krzysztof Wilmanski (1940-2012) [5] i inni.

Termodynamika osrodkow ciaglych nie spelnia wszyst-
kich hipotez i aksjomatéw klasycznej termodynamiki
ptynow, wykorzystuje tylko czgs¢ z nich oraz wprowadza
nowe hipotezy i aksjomaty. Z tego powodu trwa gora-
cy spor miedzy badaczami. Dla ilustracji toczacej si¢
dyskusji przytaczamy argumenty, ktore przedstawit
Joseph Kestin (1913-1993) w artykule opublikowanym
w 1992 r. [8].

Kestin pisze miedzy innymi: ,,..wigkszo§¢ badaczy
z dyscypliny mechaniki ciata statego przestata doceniac
moc i trafno$¢ termodynamiki plynow (ang. conventional
thermodynamics), ktora jest zbudowana na akceptacji
hipotezy réwnowagi lokalnej (zasady stanu lokalnego)
... Minione lata ujawnily dwie podstawowe trudnosci.
Pierwsza wynika z pelnego wigoru ataku na zasady ter-



modynamiki ptynéw. To prawda, ze pewne wtlasnosci
formalizmu lokalnej rownowagi ponosza konsekwencje
usterek estetycznych... Wierzg, ze bardziej powszech-
ne stosowanie termodynamiki plynéw w badaniach
probleméw mechaniki ciala statego bedzie prowadzi-
to do uproszczenia formalizmu i zgodno$ci z wynika-
mi doswiadczalnymi... Druga trudno$¢, ktdra nastgpnie
odkrytem jest ta, ze skojarzenie migedzy termodynamika
pltynéw i mechanika ciata stalego nie jest ani proste ani
tatwe... Przedmiot termodynamiki ptynow, tak jak jest on
nauczany, mniej lub bardziej poprawnie, na wydziatach
inzynierii w uczelniach wyzszych, na cywilizowanym
$wiecie, oraz przedmiot mechaniki ciata statego, czesto
nauczany jako wytrzymato$§¢ materiatdw rozwijaly sie
w wigkszos$ci niezaleznie jeden od drugiego. Jakkolwiek
oba przedmioty, pozwalajag w koncu inzynierom na sto-
sowanie ich w pracach projektowych i badaniach spraw-
dzajacych z raczej zadawalajacymi wynikami, sa one
niespdjne jeden z drugim. Do chwili obecnej, na pewno,
nie spetniajg one warunku wzajemnej zbieznosci. W tej
sytuacji jest zupelnie zrozumiatym podejrzewac, ze by¢
moze, podstawy obu przedmiotow sg bledne... W skrocie,
w tym pierwszym roku ostatniej dekady 20 wieku (1991
rok), student obu dyscyplin naukowych tj. termodynamiki
ptynéw 1 mechaniki ciala stalego staje twarza w twarz
z prawdziwa Wieza Babel.”

Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe polemiki niczego
nie umniejszyly z popularnosci termodynamiki osrodkow
ciggltych. Warto odnotowac¢ réowniez pozytywne zmia-
ny w ostatnich 30 latach polegajace na tym, Ze rozwoj
komercyjnych programéw komputerowych shuzacych
do obliczeh w mechanice plyndéw, dynamice gazéw
i mechanice ciat stalych przynidst pewne ujednolicenie
nazewnictwa, oznaczen i rownan [10].

Podstawowe zmienne

Opis deformacji i sit wewngtrznych w materiatach
odksztalcalnych jest bardziej zlozony niz to ma miejsce
w gazach i cieczach, nie mozna ich opisa¢ za pomoca
tylko deformacji objetosciowej V' i jednej sktadowej
sferycznego tensora ci$nienia p. Geometri¢ trajektorii
ruchu substancji materialnych bada kinematyka, ma ona
za zadanie przedstawi¢ badany ruchu w sposéb widoczny,
tak aby si¢ miato przed oczyma jego caly przebieg w cza-
sie i1 przestrzeni. Dynamika bada przyczyny wywotujace
ruch. Najmniejszym elementem materiatu odksztatcalne-
go jest czastka materialna (punkt materialny) wraz z bli-
skim otoczeniem. Kinematyka opisuje przemieszczenia
wybranej czastki materiatu za pomoca: wektora potoze-
nia, wektora przemieszczenia, wektora predkosci, wekto-
ra przyspieszenia. Miary odksztatcen materiatu definiuje
si¢ z pomocg: tensora gradientu deformacji, tensora obro-
tu, tensora odksztalcenia, tensor predkosci odksztatce-
nia. Miarami sit wewngtrznych w materiale sg tensory
naprezen. Na fragmentach brzegu odksztatcajacych sie
bryt zakladane sg wigzy kinematyczne (geometryczne)
np. w postaci ograniczen na wielko$¢ przemieszczen.
Rowniez naktada si¢ wigzy fizyczne np. okreslone sity
istnieja na fragmencie brzegu bryty.
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Termodynamika os$rodkow ciagtych przyjmuje kilka
zatozen innych niz ma to miejsce w klasycznej termo-
dynamiki ptynow. Zaktada si¢ (Tabela 2), ze wszystkie
zmienne termodynamiczne: temperatura absolutna, napre-
zenia, strumienie ciepla, energia wewngtrzna i entropia
sa funkcjami czasu ¢ oraz polozenia X; czastki materiatu,
mowi si¢, ze sg one okreslone dla kazdego procesu ter-
modynamicznego. Zaklada si¢, ze entropia i temperatura
absolutna sg wielko$ciami pierwotnymi, czyli pewnymi
zmiennymi. Entropia jest miarag nieodwracalno$ci pro-
cesOw fizycznych zachodzacych w materiatach i nie jest
wielkos$cig mierzalng bezposrednio.

Najpierw zapisuje si¢ rownania bilansu (masy, pedu,
kretu, energii) w sformutowaniu globalnym (tj. dla catego
uktadu materialnego) i lokalnym (tj. dla kazdej czastki
uktadu). Tzw. ,postulat lokalnosci”, pozwala zastgpié
catki powierzchniowe wystepujace w globalnych rowna-
niach bilansu na calki objetosciowe (twierdzenie Gaussa-
Ostrogradskiego) i nast¢pnie zamieni¢ sformutowanie
catkowe rownan bilansu na sformutowanie rézniczkowe
(lokalna postaé¢ rownan bilansu).

Po zapisaniu rownan bilansu stwierdzamy, Zze potrze-
bujemy rownan modelujacych reakcje rozpatrywanej
substancji materialnej na obcigzenia mechaniczne i ciepl-
ne. Innymi stowami, potrzebujemy rownan definiujacych
rodzaj materiatu (nazywanych réwnaniami konstytutyw-
nymi) dla nastgpujacych wielkosci fizycznych (zmien-
nych zaleznych w réwnaniach konstytutywnych): tensora
naprezenia Cauchy’ego o sktadowych 7, wektora stru-
mienia ciepta o sktadowych ¢, 1 dwdch wielkosci skalar-
nych opisujacych gestos¢ energii wewnetrznej e 1 ggstosé
entropii 7, Tabela 2. Energia wewnetrzna jest energia
potencjalng wywolang istnieniem odksztalcen w materia-
le, np. jest to energia sprezysta w materiale sprezystym.

Tabela 2. Podstawowe zmienne termodynamicznych
modeli o$rodkow ciaglych

sg to zmienne modeli
niezalezne i okreslaja one
proces termodynamiczny
dowolnej czastki
materiatu w dowolnej
chwili czasu ¢

wektor potozenia czastki
materiatu

0 | temperatura absolutna

tensor naprezenia s to zmienne modeli
zalezne od wektora
potozenia czastki

i temperatury absolutne;j
0 oraz ich gradientow
wzgledem wspolrzednych
i czasu

q; | wektor strumienia ciepta

e | gestos¢ energii wewnetrznej

7 | gestos¢ entropii

Wskazniki dolne w trojwymiarowym uktadzie wspol-
rzednych przyjmuja wartosci i, j=1,2,3.

W termodynamice o$rodkow ciaglych zaktada sig, ze
rownania konstytutywne substancji materialnej zaleza
od historii ruchu i historii temperatury, tj. zaleza nie tylko
od ruchu 1 temperatury w chwili aktualnej, lecz stan obec-
ny substancji jest okreslony przez cata dotychczasowa
histori¢. Wobec tego zmiennymi niezaleznymi réwnan
konstytutywnych sa historia ruchu catego uktadu i histo-
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ria temperatury absolutnej 6 catego ukladu, obie funkcje
sa okreslone dla kazdej czastki X'; materiatu i dla kazdej
chwili czasu w przesztosci ¢' az do chwili aktualnej ¢,
Tabela 2. W ten sposéb uwzglednia si¢ wplyw wszyst-
kich czastek zawartych w objetosci materialu na ustalong
czastke X; oraz wptyw wszystkich przesztych chwil czasu
az do chwili aktualnej #. Wtedy zmiennymi niezaleznymi
rownan konstytutywnych sa nast¢pujace funkcje prze-
mieszczen 1 temperatury

x(X'), X',
X', X,

5 1), 0(X'), X', X5, 1)
Wt) ed t'<t

gdzie, dodatkowy indeks gorny prim oznacza czastki inne
niz aktualna i czasy inne niz aktualny. Z postulatu wynika,
ze materiat odksztatcalny opisany jest przez nastepujacy
zbior funkcjonalow tj. odwzorowan, ktorych zmiennymi
sg funkcje:

(T, g € n} = [xi(X', X', X', 1), OX', X'y, X5, 1); X, 1]

Rownania konstytutywne zaleza réwniez od ustalonej
czastki w konfiguracji odniesienia i aktualnej chwili
czasu . Przedstawiony opis definiuje efekt, ktory nazywa
si¢ pamiecig materiatu. Najczgsciej nie dysponujemy
informacja o historii badanego materiatu. Z tego powodu
zaklada si¢, ze wplyw stanéw z odleglej przesztosci jest
pomijalnie maty na aktualne warto$ci funkcji termodyna-
micznych (tzw. ,,efekt zanikajacej pamieci”).

Inne ograniczenia na posta¢ rownan konstytutywnych
nazywane sg aksjomatami (zasadami) Nolla. Zgodnie
z aksjomatem wspotobecnosci, wszystkie proponowane
modele konstytutywne zaleza od tych samych zmiennych
niezaleznych tj. od historii ruchu i historii temperatury.
Zasada determinizmu zabrania stosowania modeli kon-
stytutywnych, ktore zalezg od przyszlej historii materiatu.
Z aksjomatu bliskiego sgsiedztwa (lokalnego dziatania)
wynika, ze w modelu materiatow mozna ograniczy¢ si¢
tylko do efektéw lokalnych (tj. malego otoczenia dane-
go punktu). W tym przypadku jako zmienne niezalezne
réwnan konstytutywnych, zamiast funkcji, mozna wpro-
wadzi¢ gradienty przemieszczen i temperatury wzgledem
wspoélrzednej przestrzennej i czasowej (wynika to z roz-
winiecia funkcji ruchu i temperatury w szereg Taylora).
Wtedy wartos$ci funkcjonalow konstytutywnych zaleza
jedynie od parametrow ruchu i temperatury w ustalone;j
czastce materiatlu. Dla tzw. ,,materiatu prostego” mozemy
ograniczy¢ si¢ tylko do gradientow pierwszego rzedu
(pochodnych przestrzennych i1 czasowych pierwszego
rzedu). Materiaty proste obejmuja wigkszos¢ waznych
dla zastosowan modeli materiatow odksztalcalnych oraz
cieczy i opisane sg w nastepujacy sposob

(T, q, e n} =1 [x, grad(x), ‘;—t 0. grad (6), ;)

Konkretnym przyktadem materiatu prostego jest mate-
rial termosprezysty, ktorego zmiennymi niezaleznymi sa:
tensor odksztalcenia Lagrangea £, temperatura absolutna

0 i gradient temperatury grad (9) tj.
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{Ty‘a g, e n} :f[Eg/ﬁa grad(0); X

Innym przyktadem materiatu prostego jest ptyn ter-
mo-lepki, ktérego zmiennymi niezaleznymi sg: tensor
gradientu predkosci D;;, temperatura absolutna, gradient
temperatury i gestos¢ masy o tj.

{Ty. 4, e n} =£1D;. 0, grad(0), ]

Zasada obiektywnosci materialnej mowi, ze wszyst-
kie funkcjonaly konstytutywne musza by¢ niezalez-
ne od potozenia i ruchu obserwatora (tj. musza by¢
niezmiennicze wzglgdem odpowiedniej transformacji).
Warunek ten dotyczy samych rownan jak i argumen-
tow réwnan konstytutywnych. Do sformutowania zasady
obiektywno$ci materialnej przyczynit si¢ polski badacz
Stanistaw Zaremba (1863-1942), profesor matematyki
na Uniwersytecie Jagiellonskim. W 1903 r. podat pewien
warunek niezmienniczo$ci rownan konstytutywnych,
wspoélczesnie nazywany pochodng Zaremby-Jaumanna.

W termodynamice klasycznej, Druga Zasada
Termodynamiki moze by¢ zapisana w formie analitycznej
na kilka réznych sposobow, np. sformutowania Kelvina,
Caratheodoryego, Daya i inne. Tworcy termodynamiki
osrodkow ciaglych zapisali Drugg Zasade Termodynamiki
w postaci nierdéwnosci produkcji entropii, tzw. nierow-
nosci Clausiusa-Duhema. Przy tym zalozono istnienie
strumieni entropii, zrodet entropii i gestosci entropii.
Nieréwnos¢ Clausiusa-Duhema ma nastepujacg postaé

o %+div[q"—k’}20
Dt 0
gdzie, o gestos¢ masy, n gestos¢ entropii, gk; wektor
strumienia ciepla, 6 temperatura absolutna, k; wersor
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, D/Dt pochodna
materialna (opisuje szybkos$¢ zmian danej funkcji).
Modele konstytutywne materiatdbw musza spetniaé
warunek nieréwnos$ci produkcji entropii. Wtedy wyeli-
minowane beda niepozadane i niekontrolowane efekty
dyssypacji energii, a entropia bedzie zawsze wzrastaé
(nie male¢). W termodynamice osrodkow ciaglych Druga
Zasada Termodynamiki jest pewnym ograniczeniem
naktadanym na zbiér dopuszczalnych procesow termody-
namicznych, tj. mozliwe sg tylko te procesy zachodzace
w materiale, dla ktorych przyrost entropii jest nieujem-
ny. Po podstawieniu rownan konstytutywnych materiatu
do nieréwnosci Clausiusa-Duhema otrzymuje si¢ anali-
tyczne ograniczenia na dopuszczalne warto$ci parame-
trow (wspotczynnikow) wystepujacych w réwnaniach
konstytutywnych. Po uwzglednieniu tych ograniczen,
réwnania konstytutywne materiatu spetnig nierdwnos$é
Clausiusa-Duhema dla wszystkich niezaleznych proce-
sow termodynamicznych, tj. dla wszystkich rozwigzan
réwnan bilansow masy, momentu, kretu i energii .
Klasycznymi modelami materiatow odksztatcalnych sa
materiaty sprezyste (termosprezyste) i materialy plastycz-
ne (termoplastyczne) np. materiat idealnie plastyczny
(model Saint-Venanta) oraz sprezysto-plastyczny. Gdy
materiaty o cechach niespr¢zystych majg wlasnosci spre-



zyste typowe dla ciat statych i jednoczes$nie lepkie,
ktére maja ciecze, to nazywamy je lepko-sprezystymi
(model Maxwella, model Kelvina-Voigta) [12]. W podob-
ny sposob wyrodznia si¢ materiaty lepko-plastyczne [12].
Modelami cieczy z efektami deformacji sg ciecze nie-
newtonowskie, np. ciecze lepko-sprezyste majg wlasnosci
zblizone do ciat statych.

Wazng grupe stanowig modele zachowania si¢ mate-
riatbw odksztatcalnych w przypadku wzajemnego sprzg-
zenia roznych pol fizycznych, np. pol odksztalcen sprezy-
stych z polem elektromagnetycznym i polem temperatury
(dielektryki, piezoelektryki, ferromagnetyki).

Termosprezystos¢

Termodynamika o$rodkow ciaglych jest efektywnym
narzedziem stuzacym do opisu ewolucji mikrostruktury
w materiatach odksztatcalnych (metalach, ceramikach,
polimerach), np. materiaty krystaliczne z przemiang fazo-
wa austenit-martenzyt, polimery z przemiang fazowa
stanow amorficznego (szklistego) i krystalicznego, dyfu-
zja roznych sktadnikéw w metalach (np. gazow) jako
jedna z metod utwardzania powierzchni metali, stopy
zmiennofazowe do magazynowania ciepla z przemia-
nami fazowymi ciato stale — ciecz, ciecz — ciato stale,
itp. Termodynamike o$rodkéw ciaglych stosuje si¢ row-
niez do opisu ruchu defektow mikrostruktury w réoznych
materiatach (sprezystych, plastycznych, sprezysto-pla-
stycznych) np. dyslokacje, defekty punktowe, mikro-pek-
nigcia, wtracenia, poslizg, blizniakowanie, itp. Mozna
skorzystac z tzw. ,,zmiennych wewnetrznych”, ktore opi-
suja mikrostrukture np. koncentracj¢ sktadnikow, gestosé
dyslokacji, wzmocnienie lub ostabienie materiatlu sprezy-
sto-plastycznego, itp.

Model czastki materiatu ze zmiennymi wewngtrznymi
moze by¢ wyposazony w dodatkowe stopnie swobody
(np. model Cosseratow), moze mieé przypisane wyzsze
gradienty deformacji, moze uwzglednia¢ efekty nielokal-
ne. Szczegolnie wazne jest wyznaczenie regut dyssypacji
energii podczas procesd6w mechanicznych i cieplnych
w materiatach z mikrostruktura. Tzw. ,,funkcj¢ dyssypa-
cji” wykorzystuje si¢ do wyprowadzenia rownan ewolucji
dla zmiennych wewnetrznych [12].

Po podstawieniu rownan konstytutywnych materia-
hu do rownan bilansow dokonuje si¢ uproszczen tzw.
linearyzacji rownan, gdyz rozpatrywane problemy s3
geometrycznie i fizycznie nieliniowe. W tym celu zakta-
da sig, ze deformacje materiatdow (konstrukcji) sa mate
a rownania konstytutywne s liniowe. Wtedy analizowa-
ny proces w materiale opisuja: rownanie ciggtosci masy,

réwnania ruchu (translacyjnego i obrotowego), rownanie
przewodnictwa ciepta, warunki poczatkowe i brzegowe.
Pozwalaja one na wyznaczenie niewiadomych wielkosci,
tj. gestosci masy, matych przemieszczen, matych obrotow
oraz temperatury jako funkcji wektora potozenia czastki
materiatu i czasu.

W licznych zastosowaniach technicznych bierze sig¢
pod uwage naprezenia cieplne w materiatach. Wynika
to stad, Zze zmiana temperatury wywoluje zmiang
odksztatcen i naprezen w materiale. Naprezenia cieplne
wystepuja w konstrukcjach inzynierskich: belkach, pty-
tach i powlokach (metalowych, zelbetowych, kompo-
zytowych). Termosprezysto$¢ zajmuje si¢ sprzezeniami
(wzajemnymi oddziatywaniami) pola deformacji z polem
temperatur [11]. Termosprezysto$é bazuje na prawie spre-
zysto$ci Hookea, ktére dla problemu jednowymiarowego
ma postaé

o= E¢

prawo to podlega modyfikacji przez uwzglgdnienie linio-
wej rozszerzalno$ci termicznej materiatu i dla problemu
trojwymiarowego zapisuje si¢ nastepujaco

Oji = Cijkl Ep1— ﬁg/ (00,

gdzie, o naprezenie (jednowymiarowe), & odksztatce-
nie (jednowymiarowe), £ modul sprezystosci, o tensor
naprezenia, Cy, tensor stalych sprezystosci, & tensor
odksztaltcenia, f3; tensor wspotczynnikoéw rozszerzalnosci
termicznej, 6 temperatura odniesienia. Po podstawieniu
zmodyfikowanego prawa Hookea do rownania ruchu
translacyjnego otrzymuje si¢ réwnanie ruchu Newtona
sprzgzone z rownaniem przewodnictwa ciepta Fouriera-
Kirchhoffa.

Do rozwoju termosprezystosci przyczynili si¢ pol-
scy badacze, Witold Nowacki (1911-1986) autor jednej
z pierwszych monografii na temat termosprezystosci [11]
oraz Ryszarda B. Hetnarski (1928-) zatozyciel migdzyna-
rodowego czasopisma naukowego pt. Thermal Stresses.

Alfred Zmitrowicz
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdarisk
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Spoteczne koszty
reformy na bis

Arleta Bieganska

Przegladajac stare roczniki ,,Fizyki w Szkole” natrafi-
fam na referat wygloszony na Zjezdzie Fizykoéw Polskich
we wrzesniu 2011 r.' Jego autorzy analizujac efekty
reformy edukacji, ktora byta wdrazana od 1999 r. zwrocili
uwage nie tylko na psychospoteczne aspekty reformy edu-
kacji, ale rowniez na spoteczne skutki redukcji nauczania
fizyki. Juz w 2011 r. pisali o tym, ze ,,W wymiarze spo-
fecznym redukcja nauczania fizyki jest zrédlem postepuja-
cego analfabetyzmu fizycznego oraz wywotuje zaburzenia
na rynku pracy, gdyz kurczy si¢ kadra inzynierska™.
Autorzy ida dalej — ,,Reforma systemu edukacji redukujaca
liczbe godzin przeznaczonych na zajecia z fizyki i ograni-
czajaca tresci fizyczne z programoéw nauczania powoduje
analfabetyzm fizyczny juz nie tylko uczniow i studentow,
ale takze kadry akademickiej””. Obszerne uzasadnienie
znajdziemy w przywotanym referacie.

Czy zmiany wdrozone po 2011 r. wplynety na poprawe
warunkow nauczania fizyki? Co si¢ zmienito od 2011 r.?

Skutki analfabetyzmu fizycznego

Przyktadem spotecznych skutkow brakow w wyksztal-
ceniu z zakresu fizyki i innych nauk przyrodniczych moze
by¢ bezkrytyczne i nadmierne korzystanie przez doro-
stych, ale niestety rowniez mlodziez z solariow. Moda
na opalenizng stata si¢ tak powaznym spotecznym zagro-
zeniem, ze postanowiono uregulowaé te kwesti¢ praw-
nie. Zostala uchwalona ustawa zakazujaca korzystania
z solarium przez osoby niepetnoletnie’. Artykut 5 ust.1
tejze ustawy zabrania udostepniania solarium matoletnim.
Ustawa naktada na organy administracji rzagdowej i jedno-
stek samorzadu terytorialnego obowiazek podejmowania

tamze .54

1
2
3 .
. tamze s 56

dziatan majacych na celu ochrong zdrowia spoteczenstwa
przed nastgpstwami korzystania z solarium (art 3 ust 1).

Sejm zamiast zajmowaé si¢ ustawami strategicznymi
dla panstwa wyrecza rodzicow. Czy naprawde potrzebny
jest akt najwyzszej rangi, aby chroni¢ mtodych przed
nastgpstwami korzystania z solarium? Nieswiadomos$é
skutkéw promieniowania jest wtasnie powaznym nastep-
stwem brakow w wyksztalceniu mtodziezy, ale réwniez
rodzicow. To w szkotach powinno si¢ uczy¢ o wilasci-
wosciach réznego rodzaju promieniowania i sposobach
ochrony przed negatywnym wplywem na zdrowie i zycie.
W tym miejscu pozwole sobie przypomnieé¢, ze rozpo-
rzadzeniem MEN w sprawie podstawy programowe;j
7 2008 roku wyeliminowano z programu nauczania fizyki
w gimnazjum elementy fizyki jadrowej (przy tej okazji
wykres$lono dziat poswigcony astronomii).

Tak to wskutek nieudolnego reformowania o$wiaty
doprowadzono do sytuacji, ze nastolatkowie opuszczaja
gimnazjum bez elementarnej wiedzy o réznych rodzajach
promieniowania. To samo dotyczy¢ bedzie absolwentow
zreformowanej szkoty podstawowej. Przeciez obecna
reforma powiela program fizyki w gimnazjum. Potwier-
dza to komentarz MEN do podstawy programowe;j.

Skutki reformy strukturalnej

Jednym z zatozen reformy z 1999 r. bylo wyréwnywa-
nie szans edukacyjnych ucznidéw wywodzacych si¢ z 16z-
nych $§rodowisk, w tym wiejskich. Samorzady gminne
bedace organami prowadzacymi szkot na wsiach wlozyty
wiele wysitku w popraweg warunkéw nauczania. Wybu-
dowano wiele nowych budynkéw dla potrzeb gimnazjow,
w ktorych m.in. rowniez przy wsparciu $rodkéw z EFS,
powstaty dobrze wyposazone pracownie przedmiotowe.

E. Pietras, E. Rydygier, ,,Spoteczne koszty reformy systemu edukacji”, Fizyka w Szkole nr 2/2012 s. 51

Ustawa z dnia 15 wrze$nia 2017 r. o ochronie zdrowia przed nastgpstwami korzystania z solarium Dz U. poz. 2111.
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W moim gimnazjum, poza istotna poprawa bazy
materialnej, waznym osiggnigciem bylto pozyskanie
wysoko kwalifikowanej kadry pedagogicznej. Geo-
grafii uczyl magister geografii a chemii magister
chemii, o fizyce nie wspominajac. Nawet w matych
wiejskich gimnazjach specjalisci ci mieli zagwaranto-
wany etat. W miar¢ zmniejszania w planach nauczania
liczby godzin przeznaczonych na nauczanie wio-
dacych przedmiotéw przyrodniczych w gimnazjach
2-3 ciggowych zapewnienie etatu stawato si¢ coraz
trudniejsze.

Powstanie na terenach gmin wiejskich 3-4 szkot
podstawowych zamiast jednego gimnazjum spowo-
dowatlo sytuacje, ze nauczyciele fizyki, chemii, aby
mogli pracowaé w pelnym wymiarze dojezdzaja
do kilku szkét. Niektorzy podejmuja kolejne stu-
dia podyplomowe w celu uzyskania kwalifikacji
do nauczania drugiego i trzeciego przedmiotu! Dzia-
lania te s wymuszone z jednej strony przez potrzebe
zapewnienia nauczycielom likwidowanych gimna-
zjow pelnego zatrudnienia a z drugiej strony potrzeba-
mi kadrowymi o$Smioklasowych szkét podstawowych.

Na wsi, uczac nawet w 4 szkotach podstawowych,
nauczyciele maja 16 godzin fizyki. Pensum uzu-
pelniaja innymi zajeciami. Nauka w kilku szkotach
oznacza dla nauczycieli przedmiotow przyrodni-
czych prowadzenie 3-4 pracowni przedmiotowych
(o ile takowe sa w szkotach), wozenie ze sobg pomo-
cy dydaktycznych. Oznacza to réwniez dodatkowe
obowiazki wynikajace z cztonkostwa w 4 radach
pedagogicznych. Na koniec okresu klasyfikacyjne-
go 4 zebrania plenarne, nie wspominajac o pracy
w zespotlach nauczycielskich. Jesli nauczyciel bedzie
uczy¢ roznych przedmiotéw to oming go wycieczki
po szkotach, ale prowadzenie pracowni dla réoznych
przedmiotéw juz pewnie nie. Czy te warunki sprzy-
jaja efektywnosci pracy?

Czy sposréd absolwentéw pelnych studidow magi-
sterskich na kierunku fizyka, chemia itp. znajdzie si¢
chetny do pracy na prowincji? Mocno w to watpig.

Czy mozna postawi¢ znak rownosci miedzy kompe-
tencjami magistra fizyki a nauczycielem po studiach
podyplomowych dajacych uprawnienia do nauczania
fizyki. Znam przypadki, ze chemii, fizyki, biolo-
gii uczy nauczyciel wf, historii. Z drugiej stro-
ny nauczyciele przedmiotéw przyrodniczych, w tym
fizycy, podejmuja studia podyplomowe dajace kwa-
lifikacje do nauczania przedmiotéw bardzo odlegtych
od studiéw kierunkowych. Rodzice juz to zauwazyli
i zaczyna to budzi¢ ich niepokdj. Spotkalam si¢
z pytaniem czy mozna po technice uczy¢ historii. Nie
przekonatam rozmdwecy, ze taka sytuacja jest mozliwa
i zgodna z prawem.

Sposrod absolwentow mojego gimnazjum znam 1
(stownie jedng) nauczycielke, ktora uczy w klasach
I-III. Ci absolwenci, ktorzy ukonczyli studia wyz-
sze na kierunkach matematyczno-przyrodniczych czy
technicznych szkote omijaja szerokim tukiem. Zreszta
mtodziez po studiach na wie§ nie wraca.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Oznaki kryzysu kadrowego

W przysztosci moze wystapi¢ kryzys kadrowy w szko-
tach wiejskich. Zreszta oznaki kryzysu kadrowego wyste-
puja rbwniez w miastach.

Sytuacja nauczycieli w miastach jest o tyle lepsza, ze
szkoty miejskie sa wiclociggowe i tatwiej w nim o pelny
etat. Cho¢ przejazdy z jednej szkoty do drugiej w warun-
kach zatloczonego miasta nie naleza do tatwych. Stychaé
juz o ,,okienkach” dla uczniéw czekajacych na nauczyciela.

Sytuacja ta musi budzi¢ niepokdj o poziom naucza-
nia. W ostatecznym rozrachunku to nie szyld decyduje
o jakosci pracy szkoty. Niewazne czy szkota nazywa si¢
,»szkotg podstawowg”, ,,gimnazjum” czy jeszcze inaczej.
Na poziom nauczania wptywaja dobre programy, wysoko
kwalifikowana kadra i warunki materialne.

Czy uczniowie szkot wiejskich mogg liczy¢ na rowne
szanse? Po roku wdrazania reformy os$wiaty sytuacja
powoli si¢ normalizuje. Wiele szkét podstawowych sko-
rzystato z rezerwy budzetowej i organizuje pracownie
do nauczania przedmiotéw przyrodniczych. Nauczy-
ciele mojego gimnazjum, podobnie w innych gminach
czy miastach jezdza od szkoty do szkoty. Nawet mniej
narzekajg. Czy starczy im zapatu do podnoszenia swoich
kwalifikacji? Nauczycielom, ktoérzy w ramach studiow
podyplomowych zdobywaja uprawnienia do nauczania
drugiego czy trzeciego przedmiotu potrzeba wsparcia
metodycznego. Potrzebuja dobrej obudowy programu
nauczania w postaci scenariuszy lekcji, planow pracy
itp. Osrodki metodyczne coraz czgdciej wyreczane sg
w tym zakresie przez wydawcow podrecznikow, ktore
oferuja wiele gotowych scenariuszy lekcji, sprawdzia-
néw itp.

Kompetencje dydaktyczne nauczyciela sa wazne, ale
nie mozna pomija¢ wymogu ciaglej aktualizacji jego wie-
dzy merytorycznej z zakresu nauczanych przedmiotow.
W tym zakresie duzg role odgrywaja specjalistyczne cza-
sopisma dla nauczycieli. Niestety obserwuje si¢ znaczace
zmniejszenie naktadu tych pism. Naktad ,,Fizyki w Szko-
le” w roku 2018 wynosi 3000 egzemplarzy, podczas gdy
w roku 1980 byto to 16995 +140 egzemplarzy. W ilu
szkolnych bibliotekach znajduje si¢ komplet czasopism
metodycznych?

Jako dyrektor szkoly zdaj¢ sobie sprawe z tego, ze
budzety szkot sg ciagle ograniczane i jednym z powodow
ograniczania prenumeraty jest po prostu czynnik ekono-
miczny, ale czy to jedyny powod? Czy bezptatne zasoby
Internetu wystarcza?

W latach osiemdziesiatych w szkotach, zwlaszcza wiej-
skich, wystgpowal powazny kryzys kadrowy, ktory prébowa-
no zalagodzi¢ m.in. poprzez Karte Nauczyciela. Zatrudniano
wtedy nauczycieli ze Srednim wyksztatlceniem po rocznym
kursie pedagogicznym. Jesli juz udato si¢ zatrudni¢ nauczy-
ciela z wyzszym wyksztatceniem to uczyt on wszystkich
przedmiotéw niezaleznie od kierunkéw studiow. Historia
podobno kotem si¢ toczy, co nie napawa optymizmem.

Arleta Bieganska
dyplomowany nauczyciel fizyki
dyrektor Szkoty Podstawowej im. Marii Sktodowskiej-Curie w Kaweczynie
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Tadeusz Wibig

ertz rozpoczynat wtasciwag kariere naukowa w roku
1880. Po napisaniu w rekordowo krotkim czasie,
kilku miesiecy, doktoratu o polach tworzonych przez nata-
dowane kule krecace sie¢ w polu magnetycznym, zostat
asystentem Helmholtza na Uniwersytecie w Berlinie.
Rozwijajac si¢ naukowo przeprowadzal si¢, najpierw
do Kilonii, gdzie zostat docentem i doskonalit si¢ w fizy-
ce matematycznej, aby na koniec osigé¢ w Karlsruhe,
jako profesor nadzwyczajny. W zakurzonych magazynach
Karlsruher Institut fiir Technologie natknat si¢ na cewki
Riessa (zwane tez cewkami Knochenhauera). I taki byt
poczatek tej historii
W tym samym czasie Anglii, dziatalo trzech mniej
znanych dzi§ szerszemu ogdtowi mtodych fizykow. Byli
to Oliver Heaviside (1850-1925), George Francis
FitzGerald (1851-1901) i Oliver Joseph Lodge
(1851-1940). Kontynuowali oni prace Maxwella i nieza-
leznie od swoich niemieckich kolegow ktadli podwaliny
pod to, co dzi$ jest nosi nazwe¢ elektromagnetyzmu. He-
aviside znany jest dzi§ gldwnie z funkcji Heaviside’a: naj-
prymitywniejszej funkcji $wiata (moze poza taka, ktora
jest tozsamo$ciowo réwng zeru wszedzie).
Funkcja Heaviside’a rowna jest zeru dla ujemnych
warto$ci argumentu i jedynce dla wartosci pozostatych.
Jest to wbrew pozorom
1y bardzo wazna funkcja,
1 w szczegdlnosci w nauce
o elektrycznoéci. Poza
tym Heaviside przepisat
zZ uzyciem operatorow
rézniczkowania  wekto-
rowego oryginalne row-
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Q » nania Maxwella, ktorych
byto wtedy 20 i wystgpo-
wato w nich 20 zmien-
nych. Zmniejszyt tym samym liczbe jednych i drugich
do czterech.

itzGerald byt witasciwie Irlandczykiem, stad ta dziwna

moze pisownia jego nazwiska. Znany jest dzi§ glow-
nie ze skrocenia Lorentza-FitzGeralda, ktore jest jednym
z bardziej znanych 1 paradoksalnych (dla laikow) efektow
szczegolnej teorii wzglednosci. FitzGerald opisal swoje
skrocenie w roku 1889, wyprowadzajac je z rownan Ma-

Funkcja Heaviside'a
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.~ Odkrywca fal

Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894) znany jest z tego, Ze jako pierwszy
udowodnit istnienie przewidzianych teoretycznie przez Maxwella fal
elektromagnetycznych. Historia tego odkrycia ma jednak swoje drugie,
zapomniane dzi$ niemal zupetnie, oblicze.

xwella (uporzadkowanych wczesniej przez Heaviside’a).
Jako pierwszy tez zauwazyl, ze zgodnie z roéwnaniami
Maxwella szybko oscylujacy tadunek elektryczny powi-
nien produkowa¢ fale elektromagnetyczne, cokolwiek
by to znaczylo.

Lodge wyciagnat z prac Maxwella inny wniosek: wokot
wszystkiego rozciaga si¢ eter i on jest no$nikiem oddzia-
lywan i pol elektrycznych i magnetycznych. Istnienie fal
elektromagnetycznych rozchodzacych si¢ w eterze byto
zupetnie naturalne. Lodge juz od 1879 zastanawiat si¢, jak
mozna by je generowac i rejestrowac, ale niedtugo potem
udato mu si¢ zdoby¢ etat wyktadowcy w Liverpoolu i nie
miat odtad wiele czasu na myslenie i eksperymentowanie
z eterem. Dodatkowo jeszcze na zyczenie gldwnego inzy-
niera brytyjskiej poczty zajat si¢ piorunami: powodowaty
one czeste uszkodzenia linii telegraficznych.

A w tym samym czasie w Karlsruhe Hertz ekspery-
mentowal z cewkami Riessa. Byl to wiasciwie przyrzad
do ilustracji zjawiska indukcji, czyli rodzaj transforma-
tora, ale dat on Hertzowi wiasciwy intelektualny impuls:
roztadowujac bowiem butelke lejdejska (kondensator)
przez jedno z uzwojen, mozna byto wytworzy¢ matg iskre
pomigdzy koncowkami drugiego uzwojenia. Hertz lubit
eksperymentowac.

Tymczasem w Liverpoolu badania nad wytadowaniami

atmosferycznymi doprowadzily Lodge’a do stwier-
dzenia, ze maja one charakter oscylacyjny, co miato duze
znaczenie praktyczne dla ochrony przedpiorunowe;j, ale
takze i dla elektrodynamiki. Na wyktadzie 10 marca 1988
roku przedstawit swe odkrycia publicznos$ci naukowe;j.
Pozniej, 7 lipca tegoz roku, wystal obszerny tekst do Phi-
losophical Magazine. Opisal w nim generator fal elektro-
magnetycznych w postaci butelki lejdejskiej polaczonej
z anteng 1 iskrownikiem. A poniewaz bylo lato, pojechat
na dtuzsze wakacje do Cortiny d’ Ampezzo.

A w Karlsruhe tego samego lata Hertz nie odpoczywat,
a pracowal cigzko roztadowujac swoj kondensator na roz-
maite sposoby. A gdy byt juz pewny, ze w jego laborato-
rium rozchodzg si¢ fale elektromagnetyczne, gdy zaobser-
wowal fale stojaca, efekty odbicia i ogniskowania przez
mosi¢zne, paraboliczne zwierciadta, zatamania (w potto-
rametrowym pryzmacie zrobionym ze smoty) i polaryza-
cj¢ fal, napisat o tym do czasopisma Wiedemann’s Annalen
der Physik und Chemie.

W lipcu w Cortinie Lodge przeczytal prace Hertza.
Przeczytal jg takze FitzGerald i obaj podczas Zjazdu Bry-



tyjskiego Towarzystwa Naukowego w Bath na poczatku
wrzesnia 1988 r. w swoich wystapieniach wyrazili gle-
bokie uznanie dla Hertza i pogratulowali mu wybitnego
osiaggniecia.

historii tej prawdziwej wysnu¢ mozna co najmniej kil-

ka moratow. Jeden jest taki, ze aby do historii przejs¢,
nie mozna robi¢ sobie zbyt dtugich wakacji. Z drugiej
strony jednak robiac sobie dlugie wakacje mozna wpasé
na wiele innych ciekawych pomystow. Hertz, komentujac
swoje odkrycie stwierdzit, Ze nie moze ono mie¢ zadnych
zastosowan praktycznych, jest to tylko dowdd na stusz-
no$¢ teorii Maxwella, a Lodge w wolnych chwilach udo-
skonalit mate sprytne urzadzenie nazwane przez niego
kohererem i opatentowat system strojenia odbiornikow fal
elektromagnetycznych. W pewnym sensie umozliwit tym
samym Marconiemu, gdy tylko dogadali si¢ co do praw

Doswiadczenie domowe:

patentowych, zbudowanie pierwszego praktycznie dziata-
jacego telegrafu bez drutu. W pewnym sensie jako efekt
uboczny swoich naukowych dociekan Lodge opatentowat
jeszcze Swieceg iskrowa (iskra!) do silnikéw spalinowych
i glo$nik z ruchoma cewka (cewka!). W rezultacie dozyt
szczesliwie 1 w dostatku wieku niemal 90 lat jako uzna-
ny fizyk, ale i spirytualista, znawca duchéw i specjalista
od zycia pozagrobowego i podobnych fascynujacych te-
matow. By¢ moze i Hertz takze dokonatby wielu innych
waznych odkry¢ i miatby ciekawe zycie, gdyby nie zmart
przedwczesnie w wieku 36 lat.

W roku 1960 oficjalnie hertzem nazwano jednost-
ke czestotliwosci. Jeden hertz (Hz) to ,,raz na sekundg”.
W gniazdkach w $cianie mamy 50 Hz, a zegary w telefo-
nach komputerowych ,.tykaja” miliardy razy na sekundg,
co mierzy si¢ w GHz (gigahertzach).

Telegraf bez drutu - doswiadczenie Hertza

A. Potrzebne materiaty:

Piezoelektryczna zapalarka do gazu.

ocuhNE

Cztery kawatki grubego miedzianego drutu o dtugosciach kilkunastu centymetréow.
Dwie listewki (moga tez by¢ np. dwie plastikowe linijki) dwa razy dtuzsze od kawatkéw drutu.
Folia ,stretch”, moze tez by¢ tasma klejaca do mocowania.

Mata neondwka (do kupienia w sklepach elektronicznych za kilka ztotych).
Cztery kawatki cienkich kabelkéw, w sumie wystarczy pot metra.

B. Narzedzia - nozyczki lub inny przyrzad do ciecia drutu, néz, lutownica.

C. Kolejnos¢ czynnosci:

1. Jesli neonéwka jest w obudowie, wyciagnac jg z niej i jesli jest tam opornik, odlutowac go.
Przylutowaé do wychodzacych z neonéwki dwoch drucikow dtuzsze kawatki kabelka.

kéw idacych oryginalnie do iskrownika dtuzsze kawatki drucikéw.

2.
3. Otworzy¢ piezoelektryczng zapalarke, wyjac z niej metalowa rurke i iskrownik i podtgczy¢ (przylutowac) do kabel-
4

Do kazdej z listewek przymocowaé wzdtuz folig (lub tasma) dwa kawatki grubego drutu, tak, aby pomiedzy nimi

byta kilkumilimetrowa przerwa.

v

ce je z neonéwka.

Potozy¢ obie deseczki blisko siebie.

Y0 00 N O

Przy koricach (wewnetrznych) drutéw na jednej z listewek owingé (mozna i sprébowaé przylutowac) kabelki tacza-
Przy koncach (wewnetrznych) drutéw na drugiej z listewek owing¢ kabelki taczace je z zapalarka.

Zgasi¢ $wiatto w pokoju (nie musi by¢ bardzo ciemno, ale im ciemniej, tym lepiej widac).
,Odpali¢” zapalarke. Pomiedzy drutami powinna przeskoczyc¢ iskra. Jesli nie przeskoczy moze to oznaczaé, ze prze-

rwe miedzy drutami nalezy zmniejszy¢, albo tez Zle podtaczyliémy kabelki w zapalarce.

10. Obserwowac¢ neondwke.

11. Powinnismy w momencie przeskoku iskry zauwazy¢ impuls swiatta wewnatrz neondéwki.

Mozemy oddala¢ od siebie deseczki (anteny: nadawcza i odbiorczg), mozemy obraca¢ je wzgledem siebie i w ogdle

mozemy eksperymentowac - jak Hertz.

Schemat eksperymentu przedstawiony jest na rysunku:

(Y
Y

0 §

Fizyka w Szkole 6/2018
—

fizyka wczoraj, dzis, jutro

27



fizyka wczoraj, dzis, jutro

28

Trzy przypadki rzutu ukosnego
bez uwzgledniania oporu powietrza

Marian Maciocha

W terenie ptaskim maksymalny zasieg strzatu pewne-
go Lucznika wynosi D = 300 m. Jaki jest maksymalny
zasigg strzatu tego Lucznika, jesli:

1. Lucznik strzela z wiezy obronnej o wysokosci H =
50 m. (Sredniowieczne wieze ostatecznej obrony, tzw.
stotpy miaty nawet ponad 50 m wysokosci)

2. Lucznik strzela do celu na wiezy obronnej o wysokosci
H=50m.

Pod jakimi katami o) y,ux, 02 max POWinNien strzela¢ Lucznik

w powyzszych przypadkach, aby osiagna¢ maksymalny

zasieg strzatu?

Torem ruchu strzaty wystrzelonej z tuku z predkoscia
poczatkowa v, (rys. 1.) jest czg¢$¢ tuku paraboli opisanej
parametrycznie: X = vyt , y =hg + vy — 97“, te<O0,t, >,
gdzie: t; — czas lotu strzaty.

by

Rys. 1. Tor ruchu strzaty wystrzelonej z tuku z predko$cig poczatkowa v,.

Rozwazymy trzy przypadki strzelania z tuku.
0. Przypadek zerowy — strzelanie w terenie ptaskim:

hO = hk'
1. Przypadek pierwszy — strzelanie z wiezy obronnej:
hy=H, h = 0.

2. Przypadek drugi — strzelanie do celu na wiezy obron-
nej: hy =0, hy = H.
Warunkiem osiggnigcia celu jest, zgodnie z zasada
zachowania energii, jest spetnienie nierownosci:

2
0

2 = mg(h, —hy ),

gdzie: m — masa strzaly, g — przy$pieszenie ziemskie.
Warunek ten jest istotny tylko w przypadku drugim, gdyz

w przypadkach zerowym i pierwszym mamy:
mg(h, — hy ) <0, co oczywiScie zapewnia spetnienie
nieréwnosci: .
my,

y
5 = mg(h, —hy).
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W przypadku drugim warunkiem osiggni¢cia celu
jest, zgodnie z zasada zachowania energii, jest spetnienie
nieré6wnosci:

mviy
;= mgH

(gdzie: m — masa strzaly, g — przy$pieszenie ziemskie),
czyli vy— gH > 0. (1)

Czas lotu strzaty jest wigkszym pierwiastkiem z dwoch
pierwiastkéw rownania kwadratowego:

gt* _
hO+Voyy_ B _hk

(@)

W przypadku drugim gdy nierownos¢ (1) redukuje sig
do rownosci — gH = 0 rownanie kwadratowe (2) ma jeden
(podwdjny) pierwiastek i czas lotu strzaly jest wlasnie tym
pierwiastkiem.

Z réwnania (2) wyznaczamy czas lotu strzaty:

_ Yoy +\]V20y _g(hk_ho)
t, = g .

Zasigg strzalu X, jest rowny iloczynowi vty , czyli

Yoy, +\) Vzoy _g(hk _ho]
9
Zasigg strzatu w przypadku zerowym (h, = hy) wynosi:

X 3

zasigg =

2v. v ivi iv isi 2si
_ VeV, _2|v0|cosalvolsma:vosta

X, zasigg - )
g g )

a stad zasigg X ,usce jeSt maksymalny (D = 300 m)
wtedy i tylko wtedy, gdy o = 45°.

Zatem V;“= D, wiec vy = gD.

W przypadku pierwszym podstawiamy h, = H, h, = 0
oraz vy = gD do (3) i otrzymujemy wz0r na zasieg strzatu
w pierwszym przypadku X; e, :

. Ao ., 2H
X1, zasige — Dicosai| sina +,[sin"o+—
’ D

Wzor (4) mozna zapisa¢ takze w innych postaciach,
ale postac¢ (4) jest uzyteczna do obliczen numerycznych.

“

W przypadku drugim podstawiamy h, = 0, hy = H
2 . . , .
oraz vy = gD do (3) i otrzymujemy wzor na zasigg strzatu
w drugim przypadku X, e :

— . ., 2H
X2, zasice — DIcosal| sino +,[sin a—? .

(&)



Spostrzeienie 3:

Wzér (5) mozna zapisa¢ takze w innych postaciach,
ale postac (5) jest uzyteczna do obliczen numerycznych.

Zamieszczona na koncu tego tekstu prosta funkcja
maksymalnyZasiegRzutuUkosnego napisana w jezyku C
podaje maksymalne zasiegi strzatow dla opisanych trzech
przypadkow (zerowym, pierwszym i drugim) strzelan
z tuku oraz miary katow pod jakimi mozliwe jest osig-
gnigcie tych maksymalnych osiggdéw. Korzystajac z tej
funkcji otrzymamy nastgpujace wyniki:

0y max 40X oy 346 m, 0 max 0X5 max 245 m.

Interesujace jest porownanie powyzszych zasiegow
X max> X2.max dla tuku o zasiggu 300 m w terenie plaskim
z zasiggami mozliwymi do uzyskania przy uzyciu tuku
janczarskiego. Zasigg tuku janczarskiego w terenie pta-
skim wynosit 400 m. Dla D =400 m i H = 50 m otrzyma-
my nastgpujace wyniki:

al,max 41X1,max 447 m, aZ,max 49X2,max 346 m.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Spostrzeienie 4:
Lucznik bronigcy wiezy ostatecznej obrony o wyso-

kosci 50 m, ktory uzywat tuku janczarskiego miat ponad
200 m przewagi zasiggu strzatu nad atakujacym z tukiem
o zasiegu 300 m w terenie ptaskim.

Lucznik bronigcy wiezy ostatecznej obrony o wyso-
kosci 50 m, ktory uzywat tuku o zasieggu 300 m w terenie
ptaskim nie mial przewagi zasiggu strzatu nad atakujacym
z tukiem janczarskim.

Pytanie dla Czytelnikéw: Jakie relacje zachodzityby
miedzy zasiggami strzalow tucznika walczacego tukiem
janczarskim a zasiggami strzatow tucznika uzywajacego
tuku o zasiggu 300 m w terenie ptaskim w sytuacji, gdyby
wysoko$¢ wiezy ostatecznej obrony wynositaby:

a) 40 metrow,
b) 70 metrow.

Funkcja maksymalnyZasiegRzutuUkosnego_zapisana w jezvku C

int maksymalnyZasiegRzutuUkosnego (przypadek,
int przypadek; float D, H;

{

int kodWyniku=0;

D,

H)

if ((przypadek<0) | | (przypadek>2) | | (D<=0.0) | | (H<0.0))
{

printf (,\n\nBledne dane poczatkowe !\n\n”);
}

else

{

printf (,\n\n\n\nMaksymalny zasieg luku w terenie plaskim %fm.\n\n”,

float PI=3.14159265, p=PI/180.0;
float alfa, s2a, sa, ska, ca, wsp,
float zasieg, zasiegMax=-1.0;

int st, min, stMax=0, minMax=0;

if (przypadek==0)

{

w;

if (H==0.0)

{
for (st=0;
{

st<=89; st++)

for (min=0; min++)

{

min<60;

alfa=p* (st+min/60.0);
s2a=sin(2.0*alfa);
zasieg=D*s2a;

if (zasieg>zasiegMax)

zasiegMax=zasieg;
stMax=st; minMax=min;

}
}
printf (,Maksymalny zasieg %$fm dla kata %d stopni
}

else
{
printf (,UWAGA ! Sprzeczne dane.
kodWyniku=-2;
}
}
if (przypadek==1)
{

wsp=2.0*H/D;
for (st=0; st<=89;
{

st++)

for (min=0;

{

min<60; min++)
alfa=p* (st+min/60.0);
sa=sin(alfa); ska=sa*sa;
zasieg=D*ca* (sa+sqgrt (skat+wsp));
if (zasieg>zasiegMax)

{
}

zasiegMax=zasieg; stMax=st;

Przypadek 0 dotyczy sytuaciji,
printf (,\na w danych wejsciowych podana zostala wysokosc wiezy obronnej H=%dm.”,

kodWyniku=-1;

D) ;

%d minut.”, zasiegMax, stMax, minMax);

gdy H=0m,”);
H);

ca=sqgrt (1.0-ska);

minMax=min;

29
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}
}

printf (,\n\nStrzelanie z wiezy obronnej o wysokosci %$fm.”,
printf (,\n\nMaksymalny zasieg %fm dla kata %d stopni %d minut.”,

}

if (przypadek==2)

{
wsp=2.0*H/D;
for (st=0; st<=89;
{

st++)

for (min=0; min<60; min++)
{
alfa=p* (st+min/60.0);
sa=sin(alfa); ska=sa*sa;
w=ska-wsp;
if (w>=0)
{
ca=sqgrt (1.0-ska);
zasieg=D*ca* (satsqgrt (w)) ;
if (zasieg>zasiegMax)

zasiegMax=zasieg;
stMax=st; minMax=min;

}

printf (,Strzalanie do celu na wiezy obronnej o wysokosci

if (zasiegMax>0)

printf (,\n\nMaksymalny zasieg %fm dla kata %d stopni %d minut.”,

else

printf (,\n\nWieza obronna jest zbyt wysoka.
kodWyniku=-3;
}
}
if (kodWyniku==0)
{

printf (,\n\nDokladnosc obliczen kata:

}
printf ("\n\n\n\n”);
}
return kodWyniku;

}

H);

zasiegMax, stMax, minMax);

$fm.”, H);

zasiegMax, stMax, minMax);

Cel na wiezy nie jest osiagalny.”);

2 minuty.”);

O rownaniu falowym stow kilka

Zwykle fala poprzeczna rysowana jest tak:

.

Xp

A tak zapisywane jest rownanie fali:

y(x, t) = Asin2n(t/T — x/A)

Czy rysunek i ta posta¢ réwnania falowego odpowiadaja
sobie wzajemnie?

Jezeli zrédlem fali jest punkt materialny, poruszajacy
si¢ ruchem harmonicznym po osi OY wokot punktu
o wspolrzedne;j (0, 0) i wytwarzajacy fale biegnaca w prawo
po osi OX, to w sytuacji przedstawionej na rysunku ma on
faze m (lub & + n - 2m). Tak wiec od polozenia rownowagi
dla (0) = 0 (lub n - 27) minat czas t = '/, (lub '/, + nT),
gdzie:n=1,2,3, ...

Obliczmy wychylenie punktu P fali dla x = 11 - /5.

Wstawiajac w/w dane, otrzymamy:

y, = Asin2n('/, - "'/;) = Asin2n(~ */,) = Asin(~ /g)n =
Asin(— 150°) = — Asin30° = — 4A,

co jest zgodne z rysunkiem.

Ten sam wynik otrzymamy, gdy t ="/, + nT.

Poniewaz 2nt/T = ¢, zatem rownanie falowe mozna
napisa¢ rowniez w takiej postaci:

y(X, @) = Asin2n(¢p/21 — x/A ),
gdzie kat ¢ podany jest w radianach.

Wstawiajac ¢ = m, otrzymamy:

y, = Asinn('/,— "'/ 1)) =
Asinm(—/g) = Asin(— 150°) = — Asin30° = — A,

Znoéw otrzymalismy poprawny wynik.
Ten sam wynik otrzymamy dla ¢(0) réwnego © lub
m+n-2m

Whiosek:

Poniewaz obraz fali o amplitudzie (A), dlugosci ()
i predkosci (v) zalezy od fazy (¢) punktu begdacego jej
zrodlem, dlatego fale te rysujmy tak, by jej posta¢ byta
zgodna z przyjetymi zalozeniami odnosnie tej fazy lub
czasu, ktory uptynat od chwili, gdy 6w punkt bedacy
zrédlem fali przechodzil przez potozenie réwnowagi,
majgc przy tym faz¢ @(0) =0 lubn - 2z

Uwaga! W podrecznikach uniwersyteckich mozna
spotka¢ inne postaci rownania falowego. Nalezy wowczas
zwroci¢ uwage na interpretacje rownania w proponowane;j
postaci.

W. Renda
Olkusz, czerwiec 2018
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Pokazy eksperymentow fizycznych podczas lekdji ,na zywo"
| eksperymentow uprzednio sfilmowanych, opracowanych i skomentowanych

Andrzej Kuczkowski

Obecnie nauczyciel ma do dyspo-
zycji ogromng liczbe réznych sfilmo-
wanych, opracowanych, skomento-
wanych i uzupetnianych animacjami
eksperymentéw fizycznych patrz
np. ,,Video Encyclopedia of Physics
Demonstrations”. Encyklopedia obej-
muje 600 eksperymentow sfilmowa-
nych, skomentowanych a znaczna
liczba filmow zawiera dodatkowo
animacje, grafikg, ujecia w zwol-
nionym, wzglednie przyspieszonym
czasie oraz zdjecia stroboskopowe.
Jedynym jej mankamentem jest jej
cena. Caly zestaw kosztuje ponad
dwa i pot tysiaca dolarow. Jednak-
Ze na pocieszenie mozna zauwazyc,
ze z sieci mozna pobra¢ bezplatnie
kilka eksperymentéw demo z catego
zestawu.

The

Video

Encyclop
of

Physics [
Demonstrations-
Bilimzual Exdition - |.||§}]Hl:-.i__'_l'-l‘li_-l.'::_i-'‘r

= ™ . 4
Foto.1. Okfadka jednej z 25 plyt ,The Video Encyclo-
pedia of Physics Demonstrations” opracowanych przez
The Education Group, Inc.

Szczegblne interesujace sg filmy
tych eksperymentow, ktorych nie
mozna zaprezentowa¢ podczas lek-
cji ze wzgledu na czas ich trwania,
koszt wykonania oraz bezpieczen-
stwo. Przyktadem moze by¢ np. film
ilustrujacy stan krytyczny dwutlen-
ku wegla. Autor sam kiedyS mial
trudno$ci z wyobrazeniem sobie jak
to w stanie krytycznym zanika rdzni-
ca migdzy cieczg i gazem i jak zani-
ka powierzchnia cieczy, a podczas
ozigbiania w calej objetosci tworza

si¢ 1 znikaja mate obje-
tosci cieczy 1 obserwuje
si¢ zjawisko opalescen-
cji. Obserwujac konden-
sacje dwutlenku wegla
podczas  ochtadzania
i stopniowe formowanie
si¢ powierzchni cieczy
mozna mie¢ skojarzenie
z procesem formowania
si¢ materii po wielkim
wybuchu

Obecnie nauczy-
ciel ma do dyspozycji
w sieci bardzo obszerny
i interesujacy material,

ny otdwek przyspieszony
do duzej predkosci prze-
bit poéttora calowa plyte
ze sklejki. Ale na sfilmo-
wanym eksperymencie
wida¢ tak w rzeczywi-
stym, jak i w zwolnio-
nym tempie jak zjawisko
to zachodzi (,,The Video
Encyclopedia of Physics

Demonstrations” Demo
02-17).
Mimo, ze w sieci

mozna znalez¢ sporo sfil-
mowanych eksperymen-
tow, oraz ich animacji,

a podstawowg trudno$¢ Foto 2. Zdjecie dwutlenku wegla to jednak najbardziej war-

stanowi wybranie tylko
najbardziej
wych i najbardziej ilustratywnych
doswiadczen.

Musi on poza tym pamictaé, ze
nic nie potrafi tak naprawde zasta-
pi¢ rzeczywistego eksperymen-
tu ogladanego bezposrednio przez
ucznia. Zdaniem autora, gdy mamy
do dyspozycji we wlasnych zbiorach
doswiadczenie ilustrujgce pewne zja-
wisko oraz film video tego zjawiska,
zawierajacy dodatkowo animacj¢
oraz pogladowe rysunki, to nalezy
najpierw zaprezentowac rzeczywi-
sty eksperyment, a nastepnie film
video. Bardzo dobrym przyktadem
tego moga by¢ np. materialy przy-
gotowane przez pracownikow AGH,
Politechniki Warszawskiej, Uniwer-
sytetu Slaskiego i innych o$rodkow.
Tak przygotowane materiaty sa nie-
oceniong pomocag zwlaszcza podczas
podsumowanie przerobionego dziatu
fizyki, jak rowniez podczas samo-
dzielnej pracy ucznia.

Podczas lekcji natomiast sfilmo-
wany material nie wymaga obszerne-
go komentarza lektora. Moze zrobié¢
to sam nauczyciel i w sposobie jego
przedstawienia moze zaprezentowac
swoja 0sobowos¢.

Podobnie jak w przypadku eks-
perymentdw na ,,zywo” wazny jest
tu réwniez element zaskoczenia czy
niezwyklosci, jak np. w przepadku
otdéwka przebijajacego deske. Wydaje
si¢ nieprawdopodobne, aby drewnia-

w stanie krytycznym (,The Video
b Encyclopedia of Physics Demon-
wartoscl10- strations” Demo 15-11)

toSciowym doswiadcze-
niem jest wlasnorecznie
wykonane i sfilmowane przez ucznia
eksperymentu fizycznego. Obecnie
mozna je wykonaé korzystajac z apa-
ratu, a nawet komorki. We wspot-
pracy z nauczycielem informatyki
uczniowie moga nastepnie filmiki te
opracowaé uzupehniajac je komenta-
rzem i ewentualnie animacja.

Doswiadczenie pokazowe, podob-
nie jak kazdy eksperyment, uczy
pokory. Nie zawsze wynik ekspery-
mentu jest zgodny z oczekiwaniem.
Przyktadem tu moze by¢ publikowa-
ny swego czasu w Paris Mach rysu-
nek, gdzie obdarty i osmolony malec
moéwi do ojca ,.eksperyment z fizyki
si¢ nauczycielowi nie powiod}”.

Przy wyborze rzeczywistych
i wirtualnych eksperymentéw trze-
ba zachowa¢ umiar, tak, aby ilu-
strowaly one i ubogacaly omawiane
zagadnienie, nie za$ przeksztalcity
lekcje w cyrk, czy show. Zdaniem
autora obecnie zachodzi pilna potrze-
ba zwigkszenia liczby sfilmowanych
eksperymentow z fizyki wspolcze-
snej zwlaszcza fizyki ciala statego,
nadprzewodnictwa, optyki kwanto-
wej oraz nadcicklosci. Materiaty te
powinny by¢ szeroko rozpowszech-
nione i ogdlnie dostepne.

Andrzej Kuczkowski
Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdarskiej
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Przyblizony techniczny wzoér na rezystancje zastepcza
uktadu réwnolegle potaczonych opornikow

Marian Maciocha

Mozliwo$¢ wykonania prostych przyblizonych obli-
czen dotyczacych doswiadczen fizycznych daje nam dwie
podstawowe korzysci:
| Szybko mozemy oceni¢ aktualng sytuacje.
| Latwo wyeliminujemy btedy grube, ktére mozemy po-

pehi¢ przy doktadnych obliczeniach.

Oczywiscie sposob wykonania prostych przyblizonych
obliczen powinien dawa¢ nie tylko przyblizony wynik,
ale rowniez informowac nas o btedzie jaki moze si¢ poja-
wic przy tych przyblizonych obliczeniach.

Chcialbym zaproponowac pewien sposob na wykona-
nie prostych przyblizonych obliczen rezystancji zastep-
czej uktadu réwnolegle potaczonych opornikéw. Dlaczego
tylko rownolegle potaczonych opornikow? Otéz dla
szeregowo polaczonych opornikow problem przyblizo-
nego obliczenia rezystancji zastgpczej jest bardzo prosty
i polega tylko na umiej¢tnosci wykonania prostego sumo-
wania algebraicznego. Problem przyblizonego obliczenia
rezystancji zastepczej uktadu réwnolegle potaczonych
opornikéw nie jest juz taki prosty.

Rezystancj¢ zastgpcza R uktadu réwnolegle potaczo-
nych opornikdéw o rezystancjach r,; i r, mozemy obliczy¢
korzystajac ze wzoru:

Inr

(1

Do obliczen przyblizonych zamiast wzoru (1) mozemy
zastosowac wzory (2a) i (2b), ktére zapewniaja znacznie
latwiejsze obliczenia rachunkowe.

Zaktadamy, Ze r; <r,. Zalozenie to nie ogranicza ogol-
no$ci przeprowadzanych rozumowan, oznacza tylko, ze
gdy rezystancje r, i r, sa rézne, to mniejsza z tych dwoch
rezystancji oznaczamy przez r,, a wigkszg przez r,.

Niech r; <r,.
Jeslir,>3r,toR=r,. (2a)

I+

4

Jeslir)<r,<3r,toR~= (2b)

Aby moc zorientowac si¢ jak uzyteczny moga by¢ wzory
(2a) i (2b) rozwigzemy dwa zadania oraz wyznaczymy
wzgledne bledy AR obliczenia rezystancji zastepczej
R uktadu réownolegle potaczonych opornikow o rezy-
stancjach 1, 1 r, z wykorzystaniem wzoréow (2a) i (2b).
Zobaczymy takze skad biorg si¢ kryteria: r, > 31, oraz r,
<3r,.
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Zadanie 1:

Obliczy¢ rezystancje zastepcza R ukladu réwnolegle
polaczonych opornikéw o rezystancjach r, = 400Q i r,
=5MQ.

Pierwsze rozwigzanie (,,wedtug doktadnego wzoru”):

_400Q * 5MQ 4009 * 5000000 5000000€2
400Q + 5SMQ 50004009 12501
=~ 399,97Q.

Drugie rozwigzanie (., wedlug przyblizonego technicznego

wzoru’’):
r; =400Q i r, = SMQ, wigc 1, > 3r,. Zatem korzystamy
ze wzoru (2a): R = r; = 400Q.

Zadanie 2:

Obliczy¢ rezystancje zastepcza R ukladu réwnolegle
polaczonych opornikéw o rezystancjach r; = 887Qir,
= 888Q.

Pierwsze rozwigzanie (,,wedtug doktadnego wzoru”):

Korzystajac ze wzoru (1) mamy:

R = 887Q * 888QY _ 7876560
887Q + 888Q2 1775

~ 443,75Q.

Drugie rozwigzanie (., wedlug przyblizonego technicznego

wzoru’’):

r; = 887Q i r, = 888Q, wigc r, < 3r,. Zatem korzystamy
ze wzoru (2b):

r+r, 8870 + 888Q 888 +888 -1

R = = = Q=
4 4 4

1
= (444 " ) Q = 443,75Q.

Wyznaczmy bledy wzgledne wynikajace ze stosowania
wzordow (2a) i (2b).

Wzgledny btad AR, obliczenia rezystancji zastgpczej R
uktadu rownolegle potaczonych opornikéw o rezystan-
cjach r; i r, z wykorzystaniem wzoru (2a) wynosi:

e
-1
ot I
ARy=————— = — 3)
Ir 5]
I +r,



Wzgledny btad AR, obliczenia rezystancji zastgpczej R
uktadu réwnolegle potaczonych opornikéw o rezystan-
cjach r; i r, z wykorzystaniem wzoru (2b) wynosi:

I, I+
2
I+ 4 (ry — 1)
AR, = - 4)
i1, 41,1,
r+tr

Ze wzorow (2a) i (2b) powinniSmy stosowaé ten wzor,
ktory zapewnia mniejszg warto$¢ bezwzgledna bledu
wzglednego, wigc wzor (2a) bedziemy stosowaé, gdy:
IAR,| < ARy
Zatem dostajemy nierdéwnosc:
2
| (r—1)
—< ,astad r, > 31, .

1, 41,1,
Wzbr (2b) bedziemy stosowac, gdy: |AR,| > |AR,|.

Zatem dostajemy nierdéwnosc:
2

r (1 —1p)
—2 , a stad r, < 31|, a pamietajac o tym, ze

1) 41,1,

mniejszg rezystancj¢ oznaczyliSmy przez r;, a wigksza —
przez r,, rozwigzanie nierdwnosci to

1, <1, <3r1,.

Spostrzezenie 1

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna wzglednego bledu
obliczenia rezystancji zastepczej R uktadu rownolegle
potaczonych opornikéw o rezystancjach r; i r, z wyko-
rzystaniem wzordéw (2a) i (2b) wynosi 1/3, czyli 33,(3)%.
Blad ten popetniamy wtedy i tylko wtedy, gdy r, = 3r,.

Spostrzezenie 2

Korzystajac ze wzordow (3) i (4) mozemy obliczy¢, dla
jakich rezystancji r; i 1, warto$¢ bezwzgledna wzgled-
nego bledu obliczenia rezystancji zastgpczej R uktadu
rownolegle potaczonych opornikéw o rezystancjach r,
i r, z wykorzystaniem wzorow (2a) i (2b) jest mniejsza
od 10%:

I ()
—<0,1 lub

1, 411,

Rozwiazujac powyzsze nierownosci i pamigtajagc o tym,
ze 0 <r; <r, dostajemy:

Warto$¢ bezwzglgedna wzglednego btedu obliczenia rezy-
stancji zastepczej R uktadu rownolegle potaczonych opor-
nikow orezystancjachr, ir, zwykorzystaniem wzorow (2a)
i (2b) jest mniejsza od 10%, gdy:

- Tz)z
<0,1

6+ 11

0<r << r; = 1,86r, lub r, > 10r,.
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Whiosek

Jesli r, € (1,86r,, 10r,), to warto§¢ bezwzgledna wzgled-
nego bledu obliczenia rezystancji zastgpczej R ukladu
rownolegle potaczonych opornikéw o rezystancjach r;
i, z wykorzystaniem wzoréw (2a) i (2b) moze wynosié
od 10% do 33,(3)%.

Spostrzezenie 3

Korzystajac ze wzordw (3) i (4) mozemy obliczy¢, dla
jakich rezystancji r; i 1, warto$¢ bezwzglgedna wzglgdnego
btedu obliczenia rezystancji zastepczej R uktadu réwnole-
gle potaczonych opornikdéw o rezystancjach r, ir, z wyko-
rzystaniem wzordéw (2a) i (2b) jest mniejsza od 1%:

Iy (r, = rz)z
—<0,01 lub —
1, 41,1,

<0,01

Rozwigzujac powyzsze nierownosci i pamigtajac o tym,
ze 0 <r, <r, dostajemy:

Wartoé¢ bezwzgledna wzglednego btedu obliczenia rezy-
stancji zastepczej R uktadu rownolegle potaczonych opor-
nikéw orezystancjachr, ir, zwykorzystaniem wzorow (2a)
i (2b) jest mniejsza od 1%, gdy:

51 ++101
0<r <r,< r; = 1,22r; lub r, > 100r;.

50

Whiosek

Jesli r, € (1,221, 100r,), to warto$¢ bezwzgledna wzgled-
nego bledu obliczenia rezystancji zastgpczej R uktadu
réownolegle potaczonych opornikow o rezystancjachr; ir,
z wykorzystaniem wzoréw (2a) i (2b) moze wynosié
od 1% do 33,(3)%.

W nastepnym numerze m

Roboty Leonardo da Vinci
w 500 rocznice Smierci

Kazimierz Mikulski

Nie ma watpliwosci: wielu ludzi
uwaza, ze Leonardo da Vinci byt
geniuszem. Mimo, Ze obecnie jest
powszechnie uznawany za wiel-
kiego artyste, to jego osiagniecia
w innych dziedzinach sg rowniez
godne poznania i upowszechnienia.
Wazny jest fakt, ze byl samoukiem
w dziedzinach innych niz malarstwo.
Jedng z dziedzin, godng przypom-
nienia jest budowa mechanizmow, #% -
pierwowzoréw automatow, takze programowalnych.

Fizyka w Szkole 6/2018
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Jezyk angielski a wspomaganie nauki fizyki

w szkole podstawowej

Kazdy przedmiot charakteryzuje scisle okreslona nomenklatura. Opanowanie poje¢, definicji,
symboli, jednostek jest integralng czescig nauki. Tak jest zarowno w przypadku przedmiotéw

humanistycznych, jak i Scistych.

Na fizyce staramy si¢ poznawac i wyjasnia¢ zjawiska
zachodzace w otaczajacej nas przestrzeni. Na poczatku
prowadzimy proste obserwacje topnienia lodu, wrzenia
wody, parowania jakiej$ cieczy. Jednak po pewnym
czasie okazuje si¢, ze sam jako$ciowy opis procesu nie
wystarczy. Zaczynamy zadawac pytania dotyczace warto-
Sci temperatury, szybko$ci poruszania si¢ jakiego$ ciata,
cisnienia jakie panuje w danym pomieszczeniu, wartosci
natezenia pradu przeptywajacego przez przewod elek-
tryczny i jego konsekwencji itp. I wtedy dane zjawisko
staramy si¢ jak najdoktadniej opisa¢ za pomoca cech
iloSciowych, ktore pdzniej mozna uja¢é w matematyczny
zapis. Stad tak czesto na fizyce wykorzystujemy wzory.

Dzieci juz na przyrodzie poznaja korelacje migdzy
przebyta droga, szybkoscig i czasem ruchu, czyli zapis
v=s/t, na matematyce podajac mas¢ pisza m = 2 kg, czas
t = 3s itp. Tylko dlaczego czas oznaczamy litera t, a sile
literg F? Bardzo czesto z ust uczniéw pada takie pytanie.

Naszym wychowankom duza trudno$¢ sprawia opano-
wanie wzorow, symboli i jednostek. Jednym ze sposobow,
ktory w wielu przypadkach utatwi im ich zapamigtywa-
nie, jest wprowadzenie angielskich wyjasnien niektorych
wielkosci fizycznych.

W szkole podstawowej w klasach IV — VIII uczen
ma tygodniowo trzy godziny jezyka angielskiego w kaz-
dym roku. Fizyka realizowana jest w klasie VII i VIII
po dwie godziny w tygodniu. Moze warto wigc zastano-
wic si¢ nad korelacja migdzyprzedmiotowa (realizowang
np. w formie innowacji pedagogicznej), ktéra pomoze
pozna¢ angielskie brzmienie wybranych wielkosci fizycz-
nych. Dzigki temu uczniowie nie tylko szybciej i przy-
jemniej beda mogli nauczy¢ si¢ wzordw, ale réwniez
wykorzystaja nabyte ta droga umiejetnosci, podczas prze-
gladania anglojezycznych stron internetowych, artykutow
w prasie o tematyce fizycznej.

Zacznijmy te nauke od podania najczeSciej uzywanych
symboli i wzorow. Przygotujmy naszym uczniom ich
spis np. w formie tabeli. Nauczyciel jezyka angielskiego
na swoich lekcjach moze wprowadzi¢ pisowni¢ i wymo-
we, a nauczyciel fizyki bedzie wskazal wykorzystanie
we wzorach. Ulatwi to ich nauke.

Oczywiscie musimy uczuli¢ ucznidw na to, ze nie
wszystkie symbole uzywane we wzorach da si¢ bezpo-
srednio wyprowadzi¢ z jezyka angielskiego. Dobrym
przyktadem bedzie oznaczenie dlugosci fali — grecka
litera A (lambda). Historig¢ skrotéw literowych niektdrych
wielkos$ci trudno jest ustali¢. I tak np. symbol natgze-
nia pradu (I) zostal najprawdopodobniej zaczerpnigty
od francuskiego okreslenia intensité du courant. W jezyku
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angielskim do jego opisu stosuje si¢ stowo current — prad
elektryczny (chociaz samo natgzenie to intensity). Ale
to sg szczegodly, ktérych nie musimy, cho¢ mozemy (moze
ktory$ wychowanek dzigki temu zechce zglebi¢ historie
odkry¢ fizycznych), poda¢. Warto rowniez wspomniec
o tym, ze niektore wielkosci mogg posiada¢ dwa oznacze-
nia np. symbolem gestosci jest grecka litera p (ro) i litera
d, pochodzaca od angielskiego stowa density.

Mozemy wprowadzane oznaczenia ograniczy¢ do nie-
zbednego minimum i podac je w najczesciej wykorzysty-
wanych wzorach. Angielskie ttumaczenie prezentujemy
jeden raz. Gdy poznana wcze$niej wielko$¢ pojawi si¢
W nowym wzorze, przypomnijmy uczniom jej znaczenie
(np. t - time bedzie pojawialo si¢ we wzorze na predkosc,
drogg, moc, a F - force — we wzorze na przyspieszenie,
prace, cisnienie). Nie tylko utrwalimy w ten sposob
poznane symbole, ale rdwniez pokazemy spojnos$é tych
wielko$ci w roznych dziatach fizyki.

Prosze zwréci¢ uwagg na to, ze tych symboli jest nie-
wiele. Powtarzaja si¢ one w kilku dziatach. Raz opanowa-
ne oznaczenie predkosci, czasu, przyspieszenia, sity, masy
bedzie pojawiato si¢ w licznych wzorach. Dlatego w tabe-
li nie ma wszystkich wzorow, ktore podajemy na lekcjach.
Bardziej ambitnym wychowankom mozemy rozszerzy¢
angielskie stownictwo fizyczne. Wprowadzenie takich
zwrotéw jak: motion — ruch, matter — materia, resultant
force — sita wypadkowa, measure — mierzy¢ itp. wzbo-
gaci stownictwo fizyczne uczniéw i pozwoli im w petni
korzysta¢ z anglojezycznych pomocy. Zacznijmy jednak
od niezbgdnego minimum, tak aby przyswajanie przez
naszych wychowankéw wiedzy byto efektywne i szybkie.

Powodzenia.

Alicja Szymanska
nauczyciel fizyki i biologii w Szkole Podstawowej nr 4
im. Sybirakow w Biatymstoku
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Dla poszczegdlnych tresci podstawy programowej moze to wyglada¢ w nastepujacy sposob:

Wzor |Symbol | Thumaczenie [Uwagi
Ruch i sity
v =s/t v — velocity predkosé I tu pojawia si¢ problem wynikajacy
t — time czas z r6znicy migdzy predkoscia i szybko-
$cia, przemieszczeniem i droga. Sadze,
ze uczniowie szczegodlnie zainteresowani
fizyka samodzielnie lub na kole fizycz-
nym sprobuja poglebi¢ swoja wiedze
i rozwiklaé t¢ roznice. Poniewaz sku-
piamy si¢ tu na metodach ulatwiajacych
nauke podajmy uczniom, Ze:
s- section (odcinek)
d- displacement (przemieszczenie)
a=Av/At a — acceleration przyspieszenie
a=F/m F — force sita
m — mass masa
Fi=Fyf F;— friction force sita tarcia W Polsce sile tarcia najczesciej oznacza-
Fy — normal force sita nacisku my symbolem F, lub T.
\f - coefficient of static wspotezynnik tarcia
friction
Energia
W=F-s W-work praca
P=Whi P — power moc
E,=mv7/2 E; — kinetic energy energia kinetyczna
E,= m-g-h E, — potential energy energia potencjalna
g — acceleration of gravity |przyspieszenie grawitacyjne
h — height wysokosé
Wiasciwosci materii
d=m/V d — density gestosé
V — volume objetosé
p =F/S p — pressure ci$nienie

S — surface area

pole powierzchni

Zjawiska cieplne

¢ = Q/mAT ¢ - specific heat capacity |ciepto wlasciwe
T - temperature temperatura

Elektrycznosé

F=kgq,q/d | k- constant of propor- wspotezynnik proporcjonalnosci (stata Bardzo czgsto zamiast symbolu d, ozna-
tionality (elecrostatic elektrostatyczna) czajacego odleglos¢ miedzy tadunkami,
constant) uzywamy symbolu r.
q — quantity of charge tadunek zgromadzony na kuli
d - distance between q;  |odlegto$¢ miedzy kulami
and g,

R=V/ R — resistance op6r W Polsce do oznaczenia napigcia uzywa-

— my symbolu U, za$ litera V zapisujemy

V - voltage napicele jednostke napigcia.
I — current natezenie pradu

Ruch drgajacy i fale

f=1/T f — frequency czestotliwos¢
T — period of oscillations |okres drgan
Magnetyzm
Vo/V, = V, - voltage induced in the o - .
secondary coil napigcie na uzwojeniu wtornym
= V, - voltage applied to the napigcie na uzwojeniu pierwotnym
1/1, primary coil pIC ] p Yy
n, - number of turns on the |;. -y L ,
. liczba zwojow uzwojenia wtérnego
secondary coil
n, - number of turns on the | . . L
. : Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
primary coil
I, — primary current natgzenie pradu w uzwojeniu pierwotnym
I, — secondary current natgzenie pradu w uzwojeniu wtérnym
Optyka
P=1f P — optical power zdolno$¢ skupiajaca np. soczewki W Polsce do oznaczenia zdolnosci skupia-

F — focal lenght

ogniskowa

jacej uzywamy symbolu Z.
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Klasyczne obiekty Pasa Kuipera

Choc wszyscy intuicyjnie rozumieja, o co chodzi, Pas Kuipera jako taki nie ma porzadnej
definicji. Jednak jest pewna grupa ciat, ktore s uwazane za ,klasyczne” jego obiekty.

Jan Rokita

Od prowizorycznego oznaczenia pierwszego z nich,
1992 QB; (otrzymat potem ,,oficjalny” katalogowy numer
15760), a wiasciwie od jego angielskiej wymowy, wzieta
swoja nazwe cata klasa tych obiektow: cubewano. Niby,
na dobra sprawg, one tez nie sg $ci§le zdefiniowane,
a rézne grupy badaczy réznie do nich podchodza, pewne
wspolne elementy z ich opiséw da si¢ jednak wysnué.

Przede wszystkim, nie podlegaja one grawitacyjne-
mu wplywowi Neptuna. Chodzi o to, bo cubewano nie
sa z nim w rezonansie orbitalnym, wielkie potosie ich
orbit mieszcza si¢ wigc gdzies migdzy 40 AU (rezonans
2:3, to nasze plutonki), a prawie 50 AU (rezonans 1:2,
czyli 1 obieg wokot Stonca asteroidy na 2 obiegi Neptuna,
z angielskiego takie asteroidy okreslane sg nazwa twoti-
no), doktadng wartos$¢ tej gornej granicy (dolng przeciez
juz znamy, to péto§ np. Plutona!) moze policzy¢ sobie
z III prawa Keplera, rezonansom poswigcimy zresztg
jeszcze trochg uwagi pozniej.

Po drugie, ich orbity maja umiarkowana, a cza-
sem wrecz mala ekscentryczno§¢ (mimos$rod orbi-

6/2018

ty naszego ,,protoplasty” grupy, to 0,0741). Wreszcie
po trzecie: réwnie umiarkowane s nachylenia ich
plaszczyzn do plaszczyzny ekliptyki (dla orbity 1992
QB, jest to 2,18°, ale nie dla wszystkich sg az tak mate).
Oczywiscie im wigksza wielka poto$ — tym dtuszy i okres

50—
Pluton

T==~Neptun

-80

Poréwnanie orbity 1992 QB1 z orbitami Neptuna i Plutona (w ptaszczyznie ekliptyki)



obiegu, wiec np. na 1992 QB, ,,rok” trwa 293'/; ziem-
skiego.

Prowadzony w chilijskim obserwatorium Cerro Tololo
projekt Deep Ecliptic Survey (majacy na celu wtasnie po-
szukiwanie obiektow Pasa Kuipera) uzywa do okreslenia
wplywu Neptuna tzw. parametru Tisseranda, definiowa-
nego za pomocg Wzoru:

T, = 42 cosi- i-(1—62)
a ay

gdzie a 1 ay oznaczaja wielkie potosie orbit obiektu
i Neptuna, e — mimos$rod orbity obiektu, zas i — jej nachy-
lenie do plaszczyzny ekliptyki.

Parametr ten jest chetnie stosowany do opisu wplywu
duzych planet na orbity komet i asteroid, dla np. Jowisza
trzeba tylko wstawié¢ jego potos wielka orbity zamiast
ay. DES przyjmuje, ze dla obiektow typu cubewano jest
T\>3. Diabet, jak zwykle, tkwi w szczegotach, i gdy
np. DES dopuszcza mimosrody orbit nie wigksze od 0,2,
to inni do 0,24, nie ma jasno okreslonych granic ich wiel-
kich potosi orbit itp.

Niezaleznie od definicji, za najbardziej wewnetrzne cube-
wano uwazana jest do$¢ duza, prawie 500-kilometrowy
planetoida, oznaczana jako (119951) 2002 KX,,, u ktorej
decydujagcym argumentem jest brak rezonansu orbitalne-
go z Neptunem, Wielka potos orbity (39,024 AU) i okres
obiegu wokot Stonca (243,78 roku) maja warto$ci mniejsze,

Poréwnanie orbit 2002 KX 14 i trzech najwiekszych cubewano z orbitami Neptuna
i Plutona (linie przerywane) w ptaszczyznie ekliptyki i ptaszczyznie do niej prostopa-
dfej. Wyraznie widac, do ktdrej populacji nalezy ktory obiekt.
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niz dla plutonkow, za to niemal kotowa orbita (mimosrod
0,042) lezy niemal doktadnie w ptaszczyznie ekliptyki (two-
rzy z nig kat zaledwie 0,401°). Za najbardziej zewngtrzne
cubewano uchodzi 1500-kilometrowy (to imi¢ mgskie!)
Makemake, takze — podobnie, jak Pluton — planeta karto-
wata. Wielka polos$ jego orbity to 45.715 AU, a okres obiegu
—309 lat. Dos¢ duzy jest tez mimosrod (0,156) 1 nachylenie
tej orbity do plaszczyzny ekliptyki (29°).

Do niedawna za cubewano uwazana byla réwniez
trzecia z pozaneptunowych planet karfowatych, Haumea,
jednak okazato sig, ze jest w rezonansie orbitalnym 7:12
z Neptunem (czyli w ciagu jej 7 okrazen wokot Stonca
— Neptun wykonuje 12), a jednym z warunkow przyna-
leznosci jest wlasnie brak rezonansu. Dlatego opowiemy
0 niej pozniej, a jest to cickawy obiekt.

T—i _ ‘L: e, M i {39,4AU dla ;/TN =3:2 (pzum‘n/a')
Ty ay N 47,7AU  dla ﬁm =2:1 (twotina)

Matematycznie wigc rzecz biorac, dolng i gorng gra-
nice obszaru cubewano obliczymy z III prawa Keplera.
Jesli przez ay oznaczymy wielka pdtos orbity Neptuna
(30,068 AU), przez a — obiektu, a przez Ty i T ich okresy
obiegu, to mamy

O ile wigc Makemake ledwo-ledwo, ale si¢ w tych
granicach miesci, o tyle 2002 KX, — niekoniecznie. Ale
skoro nie jest w rezonansie z Neptunem i ma taka tadna
orbite... Czg$¢ badaczy chce za klasyczne obiekty Pasa
uwazac te, ktore si¢ w tym przedziale mieszcza, blizsze
(jak nasz 2002 KX,,) za elementy wewnetrznego Pasa

Kipera, a te, dla ktérych a>48 AU (czyli juz poza rezo-
nansem 1:2) — zewnetrznego.

Zimne i gorgce cubewano

Generalnie — im wicksza jest potos wielka orbity, tym
wigkszy rozrzut (i wigksza $rednia warto$¢) mimosrodow
i nachylen orbit do ptaszczyzny ekliptyki. Jest wreez tak,
ze im wigksza odleglos¢ od Stonca, tym te orbity o malym
nachyleniu trudniej znalez¢.

Makemake na zdjeciu z teleskopu Hubble’a.
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Astronomowie dziela cubewano na dwie populacje:
»zimng”, ktorej czlonkowie majg orbity niemal kotowe
i bardzo bliskie ptaszczyzny ekliptyki, oraz ,,goraca” —
o orbitach bardziej ekscentrycznych i bardziej odchylo-
nych. 2002 KX, 1 1992 QB, sa typowymi przedstawicie-
lami populacji zimnej, a Makemake — goracej. Nie chodzi
tu jednak o ich temperatury, bo te sa jednakowe i bardzo
niskie (,,pi razy oko” 40K): mowi sig, ze sg zimne lub go-
race dynamicznie i — jak si¢ powszechnie sadzi — wigze
si¢ to z ich przesztoscia.

Obiekty ,,zimne” (okoto % elementéw Pasa Kuipera)
maja mimosrody orbit nie wicksze od 0,1, a katy nachy-
lenia do ekliptyki od 5°, wiec tworzg istotnie waski i sto-
sunkowo cienki pas, natomiast ,,gorgce” — raczej torus.
Znacznie wigcej tych pierwszych ma satelity (przy tym
réznice mas w takich ukladach sg wigksze dla goracych
cubewano), a co najbardziej istotne — réznig si¢ barwa:
zimne sa bardziej czerwone, niz szare. To wyrazna
wskazowka, ze powstawaty, u zarania historii Uktadu
Stonecznego, w roéznych jego rejonach: ,zimne” tam,
gdzie sa dzisiaj, a ,,gorace” blizej Stonca, skad zostaty
wyrzucone przez migrujace planety, glownie — oczywi-
$cie — Jowisza. Potem ich orbity zostaly zmodyfikowane
przez Neptuna (ktory, podobnie jak Uran, powstat jakie$
15-20 AU od Stonca — i to Uran byt wtedy dalej!).

Sam Pas Kuipera tez mial by¢ poczatkowo blizej
Stonca, w odlegtosci 30 AU byla jego zewnetrzna grani-
ca. Zmienil to, wyrzucajac asteroidy na zewnatrz, a nawet
»tapiac” w rezonanse, wedrujacy od Stonca Neptun. Tak
przynajmniej twierdzi model. Cho¢ jednak sporo rzeczy
udato mu si¢ wyjasni¢ (owe ,,zimna” i,,goraca” populacje
cubewano, czy obiekty w rezonansie 2:5 z Neptunem),
w 2015 roku pojawit si¢ jeden artykut, wnoszacy do niego
poprawki 1 jeden twierdzacy, ze jest bledny. Dla nas
migracja planet byla za$ o tyle ciekawa, ze wywotala
Wielkie Bombardowanie (woda na Ziemi!) i wlasnie
w tamtym okresie, wskutek zaburzen grawitacyjnych lub
jakiego$ zderzenia, o milimetry zmienita si¢ trajektoria
dos¢ duzej komety. Prawie 4 miliardy lat p6zniej ta kome-
ta potozyla kres erze panowania dinozaurdw...

Transneptunowy Makemake

Szary kolor goracych cubewano kojarzy si¢ z zabru-
dzonym, wodnym lodem z ewentualnymi domieszkami
(azot, amoniak, krzemiany...), czerwonawy zas ,,zim-
nych” od razu — i stusznie, jak pokazata sonda New
Horizons — takze z weglem (a wlasciwie z sadzg), lodem
metanowym i prostymi weglowodorami, taczacymi si¢
pod wpltywem promieniowania UV w bardziej ztozone
(to wiasnie tholiny Carla Sagana). Wydaje si¢ potwier-
dza¢ to i fakt, ze te ,,gorace” majg na ogdt wyzsze albedo
(na przyktad Makemake az 0,81, przy zaledwie 0,07 1992
QB,), a potwierdzaja na pewno — badania widmowe.

Wsrod cubewano znajdziemy kilka ciekawych 1 dosé
duzych obiektow, nawet takich, ktore w przysztosci moga
zosta¢ zaklasyfikowane jako planety kartlowate. Najwigk-
szy, Makemake juz nig jest. Moze nieco zaskakiwac¢ fakt,
ze cialo tylko 5-krotnie stabsze od Plutona odkryto dopie-
ro w 2005 roku (jego prowizoryczne oznaczenie, to 2005
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FY,), podczas, gdy wczesniej znaleziono sporo jeszcze
stabszych obiektéw Pasa Kuipera. Co wiecej, w 1930
roku, majgc jasno$¢ +16,5™ (obecnie okoto +17") i prze-
bywajac ledwie kilka stopni od ekliptyki, na granicy Byka
i Woznicy, byt w zasiggu mozliwosci obserwacyjnych
Clyda Tombaugha, polujacego akurat na Plutona. Nie-
stety, tak naprawde, nie bardzo wiedzial on wtedy, czego
szuka, a do tego przez ten obszar nieba przebiega Droga
Mleczna z milionami gwiazd o porownywalnym blasku.
Tombaugh byt praktycznie bez szans. W dniu odkrycia
Makemake przebywat na tle... Warkocza Bereniki (pamig-
tamy przeciez, ze plaszczyzny jego orbity i ekliptyki two-
rzg kat 29°). Jest coraz stabszy, poniewaz powoli zbliza si¢
do aphelium swej orbity (52,8 AU od Stonca) i osiggnie
je w 2033 roku.

Jest, na dzien dzisiejszy, trzecim co do rozmiaréw
i masy (szacunki mieszcza sie w przedziale od '/, do /s
masy Plutona) obiektem transneptunowym: $rednice row-

Quaoar — obraz uzyskany z HST.

nikowa oceniono, jak podaje angielska Wikipedia, na 1502
km, a biegunowa na 1430 km (plus-minus btedy pomia-
rowe), jest wigc to trojosiowa elipsoida z najdtuzsza osia
réwnikowa. To nie moze zaskakiwac, bo Makemake dosé¢
szybko rotuje: raz na 7 godzin i 46,5 minuty. W ocenie
rozmiarow pomogly m.in. zakrycia stabszych gwiazd,
a rotacji — krzywa blasku. Badania widmowe pozwolity
za$ ustali¢, Ze na czerwonawe]j powierzchni jest metan —
podobnie, jak np. na Plutonie. Analizy w podczerwieni
wskazuja na to, ze wystgpuje on m.in. w postaci... przy-
najmniej centymetrowych ziaren. Powierzchnia ta nie
jest przy tym jednorodna: sg miejsca o albedo az 0,9, ale
i takie od 0,02 (czyli prawie czarne!) do 0,12.

Na tej powierzchni stwierdzono tez obecnos$¢ azotu,
wiec spodziewano si¢ $ladowej azotowej atmosfery,
podobnie, jak na Plutonie. Tymczasem blask zakrywa-
nych podczas okultacji gwiazd gast natychmiastowo, bez
fazy ostabienia, wywotanego przechodzeniem ich $wiatta
przez gazowa otoczke, jesli wiec na Makemake istnieje
jakakolwiek atmosfera, to jej ci$nienie nie osigga poziomu
nanobarow. Mozliwe, ze pojawia si¢ — wskutek sublima-
cji azotowego lodu — w poblizu peryhelium. Duze ilo$ci
azotu sg tez wtedy tracone w efekcie ucieczki w kosmos,
stad i jego obserwowana ilo$¢ jest sporo mniejsza, niz
na powierzchni Plutona czy neptunowego Trytona.



Jako jeden z niewielu duzych obiektéw transneptuno-
wych, Makemake nie ma satelitow. Miedzy innymi dlate-
go trudno jest doprecyzowaé warto$¢ jego masy.

Obliczono, ze z wykorzystaniem asysty grawitacyjnej
Jowisza mozliwe byloby zrealizowanie misji automatyc-
znej sondy do Makemake. Lot rozpoczety migdzy 21 sier-
pnia 2024, a 24 sierpnia 2036 potrwatby 16 lat, a kiedy
sonda by dotarta, ta kartowata planeta bytaby okoto 52
AU od Stonca. Byloby niezwykle cickawe zbadaé tak
odlegly obiekt.

Inne planetoidy

Duza, ale tez i sporo mniejsza od Makemake, ze $red-
nicg szacowang na 668 km i masg 33 razy mnicjszg
od plutonowej, jest 20000 Waruna. Swoj ,,0kragly”
numer katalogowy zawdzigcza faktowi, ze (podobnie, jak
50000 Quaoar, o ktorym opowiemy dalej) w momencie
odkrycia byta najwigkszym znanym cubewano. Okraza
ona Stonce raz na 281 lat po orbicie o wielkiej potosi pra-
wie 43AU, zorientowanej w przestrzeni bardzo podobnie
do orbity Plutona (patrz drugi rysunek w tym rozdziale).

Bardzo szybka rotacja (raz na 6% godziny) sprawia, ze pla-
netoida jest silnie sptaszczona, a do zmian jej blasku najlepiej
pasuje model elipsoidalny o $rednicach a i b w plaszczyznie
réwnikowej 1 ¢ w kierunku biegunow, dla ktorej b/a = 0.63-
0.80, c/a = 0.45-0.52, jest to wigc glob bardzo splaszczony.
1 to pewnie dlatego na podstawie obserwowanego w obserwa-
toriach brazylijskich zakrycia przez Warung pewnej gwiazdy
11-¢j wielkosci, oceniono jej rozmiary na 1003 km.

Chtodna (41-43K), umiarkowanie czerwona powierzch-
nia wydaje si¢ bardzo jednorodna. pokryta mieszaning
bezpostaciowych krzemianow (25%), ztozonych zwigz-
kéw organicznych (35%), amorficznego wegla (15%)
i wody (25%). Jednak mozliwy jest takze udzial 10%
lodu metanu. Dla dos¢ lekkiego obiektu z charakterystyka
Waruny, jesli si¢ to potwierdzi, to nie moze byé metan
pierwotny, wiec trzeba bedzie jako$§ wytlumaczy¢ jego
obecnos¢ na powierzchni. Jakie$ zderzenie?

Ocenia si¢ jako wysoce prawdopodobne, ze aste-
roida, nazwana imieniem boga oceandéw i deszczu
(czyli w ogole wod, taki troche odpowiednik Posejdona
i Neptuna), jednego z najwazniejszych w hinduizmie,
wkrotce zostanie przekwalifikowana do grona planet kar-
lowatych.Wspomniany juz 50000 Quaoar, noszacy imi¢
boga-stworcy w mitologii Indian Tongva (od 8000 lat
zamieszkujacych okolice dzisiejszego Los Angeles i, by¢
moze, pochodzacych od samych Aztekow), jest jeszcze
wigkszy: jego $rednice ocenia si¢ na okoto 1100 km, wiec
to tez powazny kandydat na kolejng planete kartowats.
Choc¢ ,,oficjalnie” odkryty w 2002 roku (prowizoryczne
oznaczenie — to 2002 LM,), zostal wczesniej rejestro-
wany na zdje¢ciach juz w roku 1954. Takie odnajdywania
na zdjeciach sprzed lat jest zreszta weale nie tak wyjatko-
we w przypadku obiektéw transneptunowych.

Jego $rednica jest potowa s$rednicy Plutona (tylko
troch¢ mniejsza, niz Charona), masa rowniez jest porow-
nywalna z masa Charona (stanowi jej */). Gestos¢, szaco-
wana na okolo 2 g/cm’, wydaje sie typowa dla obiektow
z tamtych okolic. Cho¢ wielka poto$ orbity 43,4 AU jest
wigksza od plutonowej, dzigki niewielkiemu mimosro-

Ciemna, okragta dziura w plutonowych Gérach Wrighta, to moze byc¢ kriowulkan. Jego
dfugo$c — to 150 km, a wysoko$¢ 2,5.

dowi okoto 0,04) przez czgs¢ swego, trwajacego 286 lat
obiegu przebywa on blizej Stonca od Plutona. Wiruje
stosunkowo wolno: raz 17 godzin i 16,5 minuty i zapew-
ne dlatego jego krzywa zmian blasku wskazuje na ksztalt
niemal bardzo zblizony do sferycznego.

Powierzchnia jest oczywiscie bardzo zimna (ok. 43K),
czerwonawa i pokryta m.in. lodem wodnym. Srednie
albedo, szacowane na 10% moze jednak sugerowaé, ze
w przeciwienstwie niektorych do innych duzych obiektow
Pasa Kuipera, Quaoar nie utrzymat do czas6w wspolcze-
snych wewngtrznego oceanu ciektej wody, w przeciwnym
bowiem wypadku powierzchniowy 16d moglby stale by¢
odswiezany i1 albedo byloby wyzsze (lod krystaliczny
znacznie lepiej odbija $wiatlo, niz forma amorficzna).
Dlatego tez badacze byli zaskoczeni, gdy w widmie
asteroidy znalezli w 2006 r. $lady... lodu krystalicznego,
co wydaje si¢ $wiadczy¢ o kriowulkanizmie, powstaje

2001 QW322, niezwykle
rozlegly ukfad podwdjny.
Zdj. Gemini Observatory.
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wigc pytanie o zrédlo energii dla tego zjawiska. Czyzby
jakie$ rozpady radioaktywne? Planetoida posiada niby
wlasny ksi¢zyc (nazwany Weywot, od imienia syna
Quaoar’a w mitologii Indian Tongva), obiegajacy go nie-
synchronicznie z rotacja ciata centralnego (raz na prawie
12,5 dnia) i dos¢ blisko (w odlegltosci 14,5 tysigca km),
jednak mimos$réd jego orbity nie jest zbyt duzy (0,14),
a rozmiary niezbyt imponujace ($rednica — to okoto 80
km), czy wigc bytby zdolny do takiego grzania ptywo-
wego lodow Quaoar’a, by az wywotaé¢ kriowulkanizm?
A jak taki kriowulkanizm moze wygladaé, pokazuja
zdjecia, przekazane z Plutona przez sond¢ New Horizons
(patrz obrazek obok).

Tak, czy inaczej, przekwalifikowanie globu o wiel-
ko$ci Quaoar’a na planet¢ karlowata w niezbyt odleglej
przysztosci wydaje si¢ niemal pewne. Rozwazano go
jako cel misji bezzatogowej sondy, ktéra z wykorzysta-
niem asysty grawitacyjnej Jowisza miataby tam dotrzeé
po nieco wiecej, niz 13,5 roku. Jeden z mozliwych termi-
néw startu, byt w grudniu 2016 r., kolejny — najwczesniej
w 2027, wydaje si¢ wigc, Ze na razie to rozwazania czysto
teoretyczne.

Kandydaci na planete kartowatg

Tylko niewiele mniejsza od Quaoar’a jest 120347
Salacia, o $rednicy okoto 850 km. Z wielka poélosia
orbity niemal 42 AU i jej nachyleniem do plaszczyzny
ekliptyki az 23,9°, przez jednych zaliczana jest do ,,go-
racych” cubewano, a przez innych do obiektéw dysku
rozproszonego, o ktérym bedzie dalej. Ma satelite duzo
1zejszego od siebie (96% masy uktadu stanowi sama Sa-
lacia), co tez jest typowe dla obiektow o znacznie odchy-
lonych od ekliptyki orbitach. Obiega on ciato centralne
raz na 5,5 ziemskiej doby, duzo wolniej niz okres rotacji
samej planetoidy (6 godzin i 5,5 minuty), w $redniej od-
legtosci okoto 5600 km 1 wydaje si¢ dos¢ duzy (286 km
$rednicy).
wych uktadow podwojnych. Obydwa sktadniki, sadzac
na podstawie widm, majg podobne powierzchnie (pokry-
cie lodem wodnym w mniej, niz 3%, reszta — to lody
innych substancji), Salacia wydaje si¢ posiada¢ skalne,
do$¢ porowate jadro, zajmujace 40 do 65% jej Srednicy)
i ptaszez z wodnego lodu (jego grubosc zalezy od przy-
jetego w modelu stopnia porowatos$ci tego lodu). Wiecej
powinnismy si¢ dowiedzie¢ dzigki jej zakryciom przez
satelite, niestety dla nas — pierwsze nastapi w 2067 roku.
Tak, czy inaczej — to kolejny kandydat na planetg karto-
wata.

Nastepny — to ponad 700-kilometrowa 174567 Varda,
ktdrej satelita jest tylko o potowe mniejszy od niej. Ponad
600 km S$rednicy ma 19521 Chaos, obiegajacy Stonce
w dostojnym tempie raz na 309 lat w Sredniej odleglosci
45,6 AU — i jest tam jeszcze kilka cubewano o moze nie
tak duzych, ale wciaz znacznych wymiarach.

My wymienmy tu jeszcze tylko niezwykle ciekawa
planetoid¢ podwdjna 2001 QWa,,, ekstremalnie rozlegly
uktad o odleglosci sktadnikow 105-135 tysigcy km i okre-
sie wzajemnego obiegu, szacowanym —uwaga! —na 25-30
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llo$¢ obiektow Pasa Kuipera w zalezno$ci od odlegtosci od Storca. Kiif Kuipera, to ich
gwattowny zanik okofo 48,5 AU. ,Pik” okoto 40 AU - to plutonki.

lat. Takie parametry czynig go bardzo podatnym na wszel-
kie zewngtrzne zaktocenia, dlatego uwaza si¢, ze moze si¢
rozpas¢ w czasie rzedu miliarda lat. Jego sktadniki o po-
réwnywalnych rozmiarach (plus-minus 130 km $rednicy)
nazwano, od imion dwoch blizniakéw z szekspirowskiej
»~Komedii omylek”, Antipholus i — co za niespodzianka!
— Antipholus.

Rownie interesujacy, cho¢ zlozony ze wzglednie ma-
tych sktadnikow (80 i 66 km) uktad podwdjny stanowi
59534 Logos. Obiegaja si¢ one w $redniej odleglosci
nieco ponad 8200 km raz na okoto 310 dni po orbicie
o0 znacznym mimosrodzie 0,546 (czyli raz na niemal ziem-
ski rok!) i majg wysokie, niemal jednakowe albedo (od-
powiednio 0,39 1 0,45). Z wokotstoneczng orbita o potosi
wielkiej 45,1 AU, okresem obiegu prawie 303 lata, mimo-
srodem 0,12 i nachyleniem do ptaszczyzny ekliptyki 2,9°,
ten uktad podwojny stanowi tadny przyktad ,,zimnego”
cubewano.

Kolejna duza, okoto 750-kilometrowa asteroida,
w przyszto$ci tez zapewne planeta kartowata, (55565)
2002 AW,,; jest interesujgca rowniez dlatego, ze majac
wielka potos orbity o wartosci 47,3 AU obiega Stonce
bardzo blisko Klifu Kuipera, czyli miejsca, gdzie liczeb-
no$¢ pozaneptunowych obiektow gwattownie spada.

No i na koniec musimy wymieni¢ asteroide 2014 MUjg,.
Nie jest moze zbyt duza ($rednica — to jakie$ 45 km), za to
stanowi kolejny cel sondy New Horizons.

Ten krociutki przeglad obiektow cubewano skonczy-
my, zeby nie bylo zbyt r6zowo, wspomnieniem asteroidy
1995 GJ, pierwsza, dla ktorej stwierdzono kat ptaszczy-
zny orbity wzgledem ptaszczyzny ekliptyki wigkszy, niz
20°. Po 6 obserwacjach w ciaggu dwoch nocy (3 1 4 kwiet-
nia 1995 r.) obiekt zostal zgubiony... Mozna by oczywi-
Scie napisa¢ i duzo wigcej, ale ewentualnym chetnym
polecam wpisanie w wyszukiwarke hasta np. ,,category
cubewano”, czy po prostu ,,cubewano” i na réznych stro-
nach internetowych Czytelnicy sami znajda odpowiednie
odnosniki. Podajmy tylko jeszcze, ze na 15 lutego 2015 .
sklasyfikowanych byto 596 pewnych i 218 prawdopodob-
nych cubewano.
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Bilans energetyczny Ziemi

Zbigniew Wisniewski

Jednym z wazniejszych uwarunkowan rozwoju zycia
jest to, aby rownowaga energetyczna utrzymywata si¢
na odpowiednim poziomie. Ustalenie si¢ rOwnowagi jest
wynikiem rownowazenia si¢ dwoch strumieni. Pierwszym
strumieniem jest strumien energii przychodzacej a drugim
strumien energii emitowanej. Aby znalez¢ informacje
na temat bilansu energetycznego Ziemi obecnie uzywa
si¢ technik satelitarnych. Pozwalaja one monitorowac
zarowno ilos¢ ciepta, jakie Ziemia otrzymuje od Stonca,
jak 1 ilo$¢ ciepta, jakie Ziemia emituje. Za pomoca tech-
nik satelitarnych dostajemy informacje nie tylko o ilosci
otrzymywanego promieniowania, ale i o jego rozktadzie.

Zrédta energii

Podstawowym zroédlem energii, jaka otrzymuje
powierzchnia i atmosfera naszej planety jest Stonce. Stonce
mozemy opisac jako ciato doskonale czarne o temperaturze
5778 K. Ggsto$¢ mocy dostarczanej przez Stonce w rejon
Ziemi wynosi 1361 W/m’. 46% tego promieniowania jest
dostarczane pod postacia promieniowania widzialnego, 47%
pod postacia promieniowania podczerwonego, 7% pod
postacig promieniowania nadfioletowego (Chromow 1973).

Powierzchnia Ziemi jest czterokrotnie wigksza niz
powierzchnia jej przekroju wigc na jednostke powierzch-
ni Ziemi pada $rednio 340 W/m’. Warto$¢ t¢ wyznaczy}
w 1835 roku J. Herschel. Z tej liczby przecietnie 100 W/m’
jest natychmiast odbijanych. Albedo Ziemi wynosi okoto
0.3. Wynika ono gltownie ze sktadu chemicznego sub-
stancji stanowigcych powierzchni¢ Ziemi a wiasciwie jej
koloru. Poniewaz Ziemia stanowi najbardziej zré6znicowa-
ng pod tym wzgledem planete w Ukladzie Stonecznym,
rowniez albedo jest silnie zroznicowane. Najwigksze
wartos$ci albedo wystapia w rejonach pokrytych $niegiem.
Z tego wynika, ze okolice biegunéw szczegdlnie nie-
chetnie absorbuja promieniowanie elektromagnetyczne.
W skutek absorpcji promieniowania Ziemia sama zaczyna
promieniowac i srednia emisja z powierzchni wynosi 240
W/m’. Ziemia promieniuje mniej wigcej jak ciato dosko-
nale czarne z temperaturg emisyjna 254.5 K. Czyli zna-
czgco nizszg niz $rednia temperatura powierzchni Ziemi.
Podane tu wartosci sg warto$ciami usrednionymi dla calej
planety. Zmiana temperatury emisyjnej pociaga za sobg
zmiang¢ dhugoéci fali, dla ktérej obserwujemy maksimum
emisji. Ta zmiana skutkuje tym, ze promieniowanie
emitowane przez Ziemig¢ jest w duzej czgsci z powrotem
emitowane ku Ziemi, o czym za chwilg.

Na powierzchni¢ Ziemi padaja dwa rodzaje promienio-
wania. Promieniowanie bezpos$rednie i promieniowanie
rozproszone. Bezposrednie to te, ktore nie uleglo rozpro-
szeniu w drodze przez atmosferg. Promieniowanie rozpro-
szone, jak nietrudno si¢ domysli¢ to takie, ktore takiemu

Fig. Emisja ciepta z powierzchni Ziemi zrédfo Wikipedia NASA.

Liframalal Vizibia Light infrised
Sun Earth
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Fig Emisja fal elektromagnetycznych Ziemi i Storica: http://www.oocities.org/marie.
mitchell@rogers.com/GreenhouseEffect.html.

zjawisku uleglo. Wielko$¢ tego promieniowania zalezy
po pierwsze od szerokoS$ci geograficznej, po drugie od skta-
du atmosfery, a w szczegolnoSci zawartosci w niej aerozoli.

Emitowane fale z powierzchni Ziemi majg inny roz-
ktad niz te otrzymywane ze Stonca. W wyniku tego wigk-
szo$¢ fal padajace na powierzchni¢ Ziemi nie sg w prze-
wazajacej cze$ci odbijane w kosmos. Fale emitowane
z powierzchni Ziemi sg z kolei w wigkszosci pochtaniane
i reemitowanie lub odbijane w stron¢ powierzchni Ziemi,
co stanowi istote efektu cieplarnianego. Za efekt cieplar-
niany odpowiedzialny jest nie tylko dwutlenek wegla,
lecz tez i para wodna.

Zroznicowanie rownoleznikowe

Nalezy pamigta¢ o duzym zréznicowaniu powierzchni
Ziemi oraz o réznicy w iloSci ciepta napltywajacego nad
tereny podbiegunowe i podzwrotnikowe.

Nate¢zenie promienowania padajacego bezposredniego
na powierzchni¢ nachylong pod katem o do pionu wynosi

1 = [cos(a).

Cho¢ tak naprawdg lepiej si¢ postugiwaé wysokoScig
Stonca nad horyzontem i wtedy powyzszy wzor bedzie
miat postaé

I = Iysin(h).

Poniewaz treny podzwrotnikowe leza ,,najbardziej pro-
stopadle” do kierunku padajacego Stonca to one dostaja
najwiekszg porcje energii. Tereny podbiegunowe dostaja
znacznie mniej, bo kat alfa jest duzy. Rozklad promie-
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niowania catkowitego nie jest jednak réwnoleznikowy.
Znaczace odchylenia sa spowodowane glownie obec-
noscig aerozoli w atmosferze, w szczegdlnosci kropel
pary wodnej tworzacej chmury. Innym zrodtem czastek
tworzacych aerozol sa wulkany. Silne erupcje wulkanicz-
ne bedace zrodtami pyldow potrafia znaczaco wplynaé
na bilans energetyczny Ziemi. Ekstremalnym przyktadem
takiego zjawiska sg wybuchy tzw. superwulkanow, ktore
to zjawiska maja miejsce raz na kilkanascie tysigcy lat.
Po takim wybuchu nastepuje kilkuletni okres znacznego
obnizenia temperatury. Przyktadem takiego superwulka-
nu, ktory tylko czeka, aby eksplodowaé jest superwul-
kan pod parkiem Yellowstone. Innym zrodlem pytow
atmosferycznych sa pustynie. Oczywiscie nie mozemy
tez zapomnie¢ o emisji spowodowanej dziatalnoScig
cztowieka. W tym przypadku mamy do czynienia z bar-
dzo ciekawym zjawiskiem wzajemnego znoszenia sig¢
efektow. Ot6z emisja dwutlenku wegla bedaca wynikiem
dziatalnosci cztowieka wptywa dodatnio na temperature,
a emisja pytow ujemnie.

Ziemski silnik cieplny

Rozwazajac bilans cieplny Ziemi nie mozna pominac
faktu, ze Ziemia posiada atmosfere, w ktorej zachodzi
konwekcyjny transport gazow. Dzigki temu ciepto jest

przenoszone z mocniej nagrzewanych rejondw do stabiej
nagrzewanych rejonéw. Czasami do opisu tego procesu
uzywa si¢ okreslenia ziemski silnik cieplny. Prowadzi on
do wyrownywania temperatur a tym samym do zmiany
ilosci energii emitowanej przez Ziemie, poniewaz ilo$¢
energii emitowane] przez jednostke powierzchni jest
proporcjonalna do czwartej potegi temperatury. Do czego
prowadzitby brak takiego mechanizmu mozemy si¢ prze-
konaé¢ obserwujac Merkurego, gdzie wystepuja obok
siebie rejony o temperaturze powyzej 100 °C i tereny
z wiecznym $niegiem.

W wyniku wystepowania silnika cieplnego tereny
podzwrotnikowe emituja mniej ciepta niz dostajg. Tereny
podbiegunowe wiecej. Do pelnego uwzglednienia balansu
cieplnego Ziemi konieczne jest uwzglednienie jeszcze
ciepta, ktore jest dostarczane z jej wnetrza. W obecnych
czasach wynosi jest to 0.087 W/m’. Stanowi to 0.027%
wartosci strumienia energii dostarczanego do powierzchni
Ziemi. Dziatalnos¢ cztowieka dostarcza jeszcze mniej,
bo nie wigcej niz 0,01% strumienia energetycznego. Duzo
wazniejszym procesem z punktu widzenia bilansu ener-
getycznego Ziemi jest fotosynteza, ktory to proces wigze
ok 2% padajacego promieniowania stonecznego.

Warto tu zaznaczy¢, ze Stonce jest dos¢ kapry$nym
zrodtem energii. Stonice zmienia ilo$¢ emitowanej ener-
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Rys. Zmiana statej stonecznej
w ciggu ostatnich 300 lat.
Zrédto DOI: 10.1007/s11207-
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gii zarébwno w krotkich, jak i bardzo dlugich okresach.
W czasach, kiedy powstawata Ziemia moc promienio-
wania Stonca byta o 30% nizsza. Powstaje pytanie — jak
w takich warunkach mogto pojawic¢ si¢ i przetrwaé zycie?
Oto6z pierwotna ziemska atmosfera zawierata znacznie
wigcej dwutlenku wegla. Efekt cieplarniany byl wigc
znacznie silniejszy. Istnieje tez hipoteza, ze zycie nie
pojawito si¢ w praoceanie, lecz w okolicach tzw. komi-
néw termalnych stanowiagcych lokalne Zrédlo ciepta.
Obecnie warto$¢ statej stonecznej tez si¢ waha. Te wia-
$nie zmiany sg jedng z przyczyn zlodowacen. W krétszym

http://lasp.colorado.edu/home/

. Kopp, 19 Jom 017 sorce/data/tsi-data/

dzy cieplem otrzymywanym i emitowanym prowadzi
do zmian temperatury Ziemi, czyli globalnego ocieple-
nia lub ozigbienia. Wedlug pracy Stephens, L’Ecuyer
(Stephens, L’Ecuyer 2015) Ziemia obecnie nie jest w row-
nowadze cieplnej, gdyz nadwyzka absorbowanego ciepta
nad emitowanym wynosi 0.6+0.4 W/m’. Taka nadwyzka
cieplna najpierw pobierana jest przez oceany a nast¢pnie
oddawana atmosferze. Wspomniany proces dtugofalowo
prowadzi do ocieplania atmosfery.

Zbigniew Wisniewski

. . ., . .. Europejska Uczelnia w Warszawie
okresie zmienno$¢ ta wynosi 11 lat i jest skorelowana pel

z iloscig plam stonecznych (Domanski 2013). Co wig-
cej w ciggu ostatnich 300 lat zaobserwowaé mozna jej
pewien wzrost.

Przedstawione tu wielkos$ci maja znaczenie nie tylko
z punktu widzenia teorii, lecz takze z punktu widzenia
prognozowania zmian klimatu. Brak rownowagi pomig-
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Odkrycie egzoksiezyca i zderzajacych sie
wiatrow gwiazdowych

Odkrycie pierwszej egzoplanety przez Aleksandra Wolszczana stanowito przetom w naszym pojmowaniu
Kosmosu i swoistg sensacje. Byt to niezwykly przetom w astronomii obserwacyjnej. Z czasem jednak egzoplanety
nam spowszechniaty. Obecnie znamy ich ponad trzy tysigce. Nie byliSmy jednak do tej pory znalez¢ ani jednego
egzoksigzyca. Sztuka ta udato si¢ dopiero zespotowi astronoméw z uniwersytetu w Kolumbii (USA). Nie byto to
zadanie tatwe. Trudnos¢ polega jak zwykle na tym, ze ksi¢zyc jest zazwyczaj maly w pordwnaniu z planeta, ktora obiega.
W zwiazku z powyzszym kazdy sygnal, ktory pochodzitby od ksigzyca ginie w cieniu planety. Aby wykry¢ ksigzyc na
tle planety trzeba wigc przeprowadzi¢ bardzo doktadne pomiary. Tak tez zrobiono. Do wykrycia egzoksiezyca uzyto
az dwoch teleskopoéw kosmicznych. Badany uktad to stynny uktad Kepler 1625. Pierwsze obiecujgce dane otrzymano
przy uzyciu teleskopu Keplera. Dalsze pomiary wykonano podczas
czterdziestogodzinnej sesji obserwacyjnej przy uzyciu teleskopu Hubbla.
Planeta, ktora obiega ksi¢zyc ma mase¢ kilku mas Jowisza. Sam ksi¢zyc
jest w pordwnaniu z nig malutki i jego masa nie przekracza 1,5% masy
planety.

Zrédto: Alex Teachey, David M. Kipping. Evidence for a large exomoon orbiting Kepler-1625b.
Science Advances, 2018; 4 (10): eaav1784 DOI: 10.1126/sciadv.aav1784

Instrument VISIR na nalezacym do ESO teleskopie VLT uzyskat niesamowite zdjecie nowo odkrytego ma-
sywnego ukfadu potréjnego gwiazd. Nazwany roboczo Apep, na cze$¢ egipskiego béstwa, moze by¢ pierw-
szym w historii odkrytym prekursorem rozbtysku gamma.
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Sita stabych oddziatywan

Kobieca strona fizyki

Aleksandra Mielewczyk-Gryn i Marcin Zarod

Ten artykul ma dwoje autoréw, ale jedna geneze.
Aleksandra i Marcin konczyli studia z fizyki technicznej
w tej samej grupie i w tym samym momencie. Badania
do prac magisterskich robili w tych samych labora-
toriach. Aleksandra zostala zawodowa badaczka nauk
Scistych i wlasnie przygotowuje wniosek o habilitacje.
Marcin ostatecznie zostat socjologiem i konczy doktorat.
Aleksandrze wielokrotnie zadawano pytanie: Jak to jest
by¢ kobieta-fizykiem? Marcinowi zaczgto zadawac pyta-
nia o fizyke, dopiero gdy zajat si¢ socjologiag. Innymi
stowy: Aleksandra musiata odpowiadaé na pytania o tym,
dlaczego zostata fizykiem, Marcin dopiero na pytania
o to, dlaczego bycie fizykiem mu nie wystarcza. Ten para-
doks jest geneza niniejszego artykutu.

Od czaséw studenckich oboje zajmowalismy si¢ popu-
laryzacjg nauki i rolg nauki w spoteczenstwie. W tym
artykule chcieliby$my pokaza¢ fizyke niekoniecznie jako
sposOb poznawania rzeczywistosci, raczej jako zjawisko
spoteczne, uprawiane przez badaczki takie jak Aleksandra
i badane przez socjologéw nauki takich jak Marcin.
Wspolnie chcemy zastanowié¢ si¢ nad mechanizmami
karier naukowych kobiet w fizyce i przy okazji przej-
rze¢ wybrane fragmenty debaty o spotecznych lub bio-
logicznych uwarunkowaniach pracy naukowej. Mamy
nadziej¢, ze dzigki naszej pracy nauczyciele fizyki beda
mogli lepiej przygotowaé ucznidow 1 uczennice, nie tylko
do pracy naukowej w fizyce, ale rowniez do powigzanych
z naukg probleméw migdzyludzkich.

Stojac na ramionach gigantek,
czyli krétka historia kobiet

Obecno$¢ kobiet na kartach nauki na przestrzeni setek
lat moze by¢ dla wielu oséb niezauwazalna w ogromie
postaci, ktore przychodzi nam omoéowi¢ w trakcie lekcji
historii czy tez wiedzy o spoteczenstwie. Jednakze nie
jest to prawda, ze takowych postaci nie byto i nic o nich
nie wiemy. Zacznijmy od poczatkow ery, ktora przyjeto
nazywac nasza. Jest IV wiek, miasto Aleksandria, Egipt.
W miescie tym pracuje i naucza jeden z najwickszych fi-
lozoféw neoplatonskich tamtych czasoéw, a wlasciwie filo-
zofka — Hypatia.

Aleksandria w tamtym czasie uznawana byla za dru-
gie, po Atenach, najwazniejsze miejsce uprawiania filo-
zofii w calym greko-romanskim $wiecie. Wiemy o jej
pracy niewiele ze zrodet bezposrednich. Nie zachowaty
si¢ zadne jej prace w formie pisanej, ale przypisuje
si¢ jej wspolprace z ojcem (matematykiem Teonem
z Aleksandrii) przy redakcji pism Ptolemeusza i Euklidesa.
Wiadomo, z posrednich zrodet, ze pracowata nad komen-
tarzami i wydaniem traktatow Arytmetyka Diofantosa
i Stozkowe Apoloniusza z Pergi. Nie wykluczone jest
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rowniez, ze ksztalt tych dziet, jaki dotart
do naszych czasow, a takze Tablic pod-
recznych 1 Almagestu Ptolemeusza, jest
jej zastuga'. Jednakze, nauczanie oraz
praca stynnej filozofki, jak i roéwniez
szacunek jakim si¢ szczycita w calej
Aleksandrii nie byty wszystkim w smak.
Do tych os6b nalezat 6wczesny biskup
Aleksandrii Cyryl, najprawdopodobniej
byt zazdrosny o popularnos¢ Hypatii,
ktora nie tylko byta wyksztatcong kobie-
ta to na dodatek nie byta chrzescijanka,
co juz wtedy, w IV wieku, nie bylo
postrzegane pozytywnie.

Historycy nie sa zgodni co do tego :
czy Cyryl bs?.ngéredn%o spowodowgl gﬁiﬁﬁ?%mfﬁfﬁg
smier¢ Hypatii, jednakZze z pewno$cia (xédo: domena pu-
w jaki§ sposob si¢ do tego przyczynit, bliczna)

w gre wchodzity rowniez kwestie polityczne takie jak
przyjazn Hypatii z namiestnikiem Egiptu i wrogiem
Cyryla, Orestesem.

W 415 roku Hypatia zostala brutalnie zamordowana
— wywleczono ja z powozu przed kosciotem Caseareum,
zdarto z niej ubranie, wylupiono jej oczy i ukamieniowa-
no. Owczesny chrzescijanski filozof Sokrates Scholastyk
tak opisuje Hypati¢ oraz to zdarzenie:

Zyla w Aleksandrii pewna niewiasta imieniem Hypatia,
byla ona corkq filozofa Teona. Udalo jej si¢ osiggng¢ tak
wysoki stopien wyksztalcenia, ze przewyzszala wspolcze-
snych sobie filozofow, stata si¢ kontynuatorkq wznowionej
przez Plotyna filozofii platonskiej i potrafita wykladac
na prosbe zainteresowanych wszelkie, jakie by nie byly,
doktryny filozoficzne. Dlatego tez garneli si¢ do niej
zewszqd ci, ktorzy chcieli si¢ poswieci¢ nauce filozofii.
Ze wzgledu na zmuszajgcq do szacunku szczerosé i swo-
bode wypowiedzi, ktorg zapewnilo jej posiadane wyksztal-
cenie, umiata mgdrze wystgpowa¢ takze i wobec przedsta-
wicieli wladzy, i nie potrzebowala si¢ wstydzic¢, kiedy si¢
pojawila wsrod mezow: wszyscy nie tylko szanowali jq dla
nieprzecigtnej roztropnosci, ale nawet czuli si¢ oniesmie-
leni. Otoz tym razem przeciwko niej uzbroitla si¢ zawisc.
Poniewaz bowiem dos¢ czesto spotykala si¢ z Orestesem,
fakt ten sklonil ludzi ze sfer koscielnych do wysuniecia
oszczerczego oskarzenia, ze to wlasnie ona stoi na zawa-
dzie i sprzeciwia si¢ nawiqzaniu przyjaznych stosunkow
pomiedzy Orestesem a biskupem Cyrylem. Tak wigc ludzie
porywczego usposobienia, ktorym przewodzil lektor Piotr,
umowiwszy sie miedzy sobq upatrzyli moment, kiedy owa
niewiasta wracata skqds do domu, i wyrzuciwszy jq z lek-
tyki zawlekli pod kosciol zwany Cezarejon; tu zdariszy
z niej szaty zabili jg odlamkami skorup. Nastgpnie roz-
szarpawszy ciato na sztuki poznosili poszczegolne czesci
na miejsce zwane Kinaron i spalili w ogniu. Zbrodnia

Jules Maurice Gaspard



ta Sciggneta na Cyryla i na Kosciol w Aleksandrii nie-
mato hanbigcych zarzutow. Bo ci, co zyjg wedlug religii
Chrystusowej, nie majq absolutnie nic wspolnego z mor-
derstwami, bitwami i podobnymi do tych sprawami’.

Wielu naukowcow upatruje w Smierci Hypatii kres ery
filozofii starozytnej i poczatek ciemnych wiekow chrze-
Scijanskiego $redniowiecza.

Ciemne strony Sredniowiecza

W $redniowieczu dostep do nauki byt praktycznie
zamknigty dla kobiet. Wigkszo§¢ uczonych nalezata
do kleru i to osoby duchowne tworzyly obraz $wiata
przedstawiany ludziom’. Kobietom szczegdlnie trudno
w tym okresie bylo rozwija¢ si¢ naukowo, czy nawet
nauczyé si¢ czytaé'. Tylko kobiety wysokiego statusu
mialy taka mozliwosci, ale nawet im bardzo trudno byto
uzyskaé wystarczajaco silng pozycje, aby w jakikolwiek
sposob to wykorzystywac. W $redniowiecznej historii
prézno szuka¢ naukowczyn, nie wykluczone, zZe istnia-
ty, kryly si¢ w meskich przebraniach czy probowaty
dokonywa¢ odkry¢ wraz z me¢zami czy tez bra¢mi. Duzo
wigcej wiemy natomiast to pozniejszych stuleciach i tak
juz w wieku XVII mozemy natrafi¢ na wiele wybitnych
postaci, o jednych wiemy niewiele a o drugich znacznie
wigcej.

W dziejach kobiet naukowczyn przetomowa posta-
cig na pewno mozemy nazwac Elene Lucrezi¢ Cornaro
Piscopia. Elena pochodzita z bogatego weneckiego rodu
Cornaro, byla nieslubng corka Gianbattisty Cornaro-
Piscopia oraz jego kochanki Zanetty Boni. W owych cza-
sach pochodzenie z nieprawego toza oznaczato dla Eleny
niemozno$¢ korzystania z przywilejow szlacheckich, ale
dzieki wysokiemu statusowi swojego ojca, piastujacego
tytul Procuratore di San Marco de supra (skarbnika mia-
sta), miata mozliwo$¢ odebra¢ staranne wyksztatcenie.
Elena znata wiele jezykow m.in. greke oraz tacing oraz
ksztatcita si¢ w filozofii, fizyce i teologii. Jej nauczyciele
szybko zauwazyli wielki talent naukowy swojej pod-
opieczne;j.

Pierwsze tytuly dla kobiet

Za namowg ojca i dzigki protekcji ojca Elena rozpo-
czela kariere naukowa w zakresie filozofii oraz teologii
na Uniwersytecie w Padwie. Obecno$¢ kobiety w murach
uniwersytetu wzbudzata oburzenie w niektorych kregach,
dlatego tez nie pozwolono Elenie przystapi¢ do obrony
doktoratu w murach uczelni i dlatego tez 25 czerwca 1678 .
to w Katedrze w Padwie odbyla si¢ jej obrona doktor-
ska. Elena Cornaro przeszta do historii jako pierwsza
kobieta ze stopniem doktora, co ciekawe kolejna kobieta
na Uniwersytecie w Padwie dostgpita tego zaszczytu
dopiero w XX wieku” .

Kolejng wazng postacig zwigzang z rozwojem karie-
ry akademickiej kobiet, pochodzaca rowniez z Wtoch,
jest Laura Bassi. Jest zyciorys byl z kolei zwigzany
z Uniwersytetem w Bolonii, jak i rowniez z samym mia-
stem. Tam juz jako 21 latka zostata wybrana 20 marca
1732 r. na stanowisko profesora anatomii uniwersytetu,
a 2 lata pdzniej powierzono jej katedre filozofii. Z kolei
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Rys. 2 Wielkie damy wloskiej nauki: Autor nieznany Elena Lucrezia Cornaro Piscopia
(1646-1684) oraz Carlo Vandi Rittrato di Laura Bassi zrodfo: domena publiczna

17 kwietnia 1732 r. zakwalifikowano i przyjeto jej dokto-
rat po dwuipdtgodzinnej debacie na temat 49 tez z fizyki,
logiki i metafizyki. Stopien doktora otrzymata 12 maja
tego roku i zostata oficjalnie mianowana pierwszym
w historii zenskim profesorem fizyki**.

Jej kariera naukowa byla niestety napigtnowana przez
to, ze bylta kobieta, wiele osob nie zgadzalo sig, aby byla
dopuszczona do wyktadania, dlatego tez ze swoimi stu-
dentami spotkata si¢ w domowym laboratorium. Pomimo
przeciwnosci w 1776 r. powierzono jej katedre fizyki
eksperymentalnej Instytutu Nauk w Bolonii’.

Tak minat XVII i XVIII wiek, jezeli chodzi o uhono-
rowanie kobiet na uniwersytetach, jednakze cz¢$¢ z nich
wybieralo karier¢ naukowa prowadzong nie na uczelni,
ale we wlasnym domu. Wiek XVII i XVIII wypetniaja
zyciorysy wielu kobiet zajmujacych takimi dziedzinami
jak np. astronomia. Do takich kobiet nalezata Elzbicta
Koopman-Heweliusz, Zona znanego nam wszystkim Jana
Heweliusza. O samej Elzbiecie nie wiadomo zbyt wiele,
ponad to, ze byta corka gdanskiego kupca i wieku lat 16
wydang ja za maz za 52 letniego Jana, ktéremu urodzita
kilkoro dzieci.

Wiadomo natomiast, z cala pewno$cig, ze wraz
z mezem prowadzita obserwacje astronomiczne, za ktore
zostal on zapamigtany przez histori¢. Pracowata rowniez
z nim nad jego najwigkszym dzietem Prodromus astrono-
miae, ktore to wydata juz po jego $mierci'®"".

W XVII wieku wiele kobiet wybieralo prace wraz
z me¢zami badz bracmi. Mozemy do nich zaliczy¢ row-
niez Maria Margarethe Kirch, ktéra dzigki zamazpdjsciu
za wybitnego astronoma Gottfrieda Kircha, pomimo
braku wyksztalcenia, zapisata si¢ historii astronomii.
To malzenstwo umozliwito wlasnie tej ubogiej corce
pastora rozwijanie swoich zainteresowan naukowych'.

W zupelnie innej sytuacji byta kolejna warta przy-
toczenia XVII wieczna posta¢c — Margaret Cavendish.
Urodzita si¢ ona w bogatej arystokratycznej rodzinie,
a matzenstwo z Williamem Cavendishem tylko umoc-
nito jej pozycje. Przez wiele lat przebywala na dworze
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francuskim jako dama dworu Henrietty Marii Burbon
zony Karola I Stuarta. Margaret nie odebrata praktycznie
zadnego wyksztalcenia, co byto standardem w dwcze-
snych czasach, a wiele 0s6b na dworze francuskim
wregcz uwazato, ze jest niespetna rozumu i uposledzona
intelektualnie, za jej plecami nazywano ja nawet ,,sza-
long Magde”. Nie przeszkodzilo to jej po powrocie
do Anglii w pracy nad ksigzkami teologicznymi oraz
poezja. Wkrotce stata si¢ ona najczgSciej wydawang
autorka w 6wczesnej Europie. W swoich pracach doty-
czacych filozofii przyrody, czyli tego co teraz nazy-
wamy fizyka, Margaret odrzucala nauki Arystotelesa
i podejécie mechnicystyczne. Wiele uwagi poswigcata
w swoich pracach wlasnie tym zagadnieniom.

W ciggu swojego zycia napisata wiele dziel zardwno filo-
zoficznych, poezji jak 1 nawet proto-science-fiction. Ta wybit-
na kobieta wyrosta zdecydowanie ponad to czego oczekiwano
o przedstawicielkach jej ptci w owych czasach™".

Przeszto 30 lat po $mierci Margaret Cavendish
urodzila si¢ kolejna arystokratka, ktéra udowodnita,
ze umyst kobiety na przekor wielu przekonaniom
jest zdolny do analizy skomplikowanych zagadnien,
czyli Gabrielle Emilie Le Tonnelier de Breteuil,
markiza du Chatelet. Emilie byta corka Louisa
Nicolasa Le Tonnelier, barona de Breteuil, bedacego
w stuzbie Ludwika XIV, umozliwito jej to obracanie
si¢ w kregach najwybitniejszych intelektualistow
Francji. Jednakze samo przebywanie w towarzystwie
nie wystarczato jej. Byla gltodna wiedzy i intelek-
tualnej rozrywki, pomimo tego, ze juz w wieku 19
lat zostala wydana za maz za markiza du Chatelet,
nie przeszkodzilo jej to, aby rozwijaé swoja wie-
dz¢ matematyczng. Do jej najwigkszych osiagnigé
naukowych mozemy zaliczy¢ jedno z pierwszych
definicji zasady zachowania energii oraz ustalenie
wzoru na energi¢ kinetyczng (dobrze znane nam
E,=mv’/2). Przewidziata ona réwniez istnienie pro-
mieniowania podczerwonego. Jej najwigkszym osia-
gnigciem wydawniczym natomiast byto z pewnoscia
Eléments de la philosophie de Newton, w ktorym
odnosi si¢ do okryé wspodlczesnego jej wybitnego
fizyka brytyjskiego Izaaka Newtona.

W jej biografii czesto jest podkreslany jej zwigzek
z wybitnym myslicielem i pisarzem francuskim Frangois-
Marie Arouetem, ktorego wszyscy znamy pod pseudoni-
mem Wolter. Nie wiadomo do konca czy Emilie i Wolter
byli kochankami, jedno jest pewne, byli przyjacioimi
i spedzali dlugie godziny na dyskusjach filozoficznych.
Warte podkreslenia byto to, ze Wolter zawsze traktowat
Emilie jako czlowieka, dopiero pdzniej jako kobietg.
Szanowat ja pod wzgledem intelektualnym, a po jej
$mierci napisal ,,Byl to wielki czlowiek, ktorego jedynym
bledem jest to, ze byl kobietq™".

Rewolucja przemystowa - bez przelomu

Tak dochodzimy do kolejnego stulecia, wieku rewo-
lucji przemystowej. Wydawac si¢ by moglo, ze wtedy
powinna nastapic¢ rewolucja w dostepie kobiet do edukac;ji
i pracy w nauce. Wielkiego przetomu prézno jednak szu-
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ka¢. Pomimo duzej zmiany w dostgpie do nauki dla osob
0 nizszym statucie ekonomicznym czy wyksztalceniu —
tu przyktadem moéglby byé samouk Maxwell — sytuacja
kobiet nie ulegta, whasciwie az do konca wieku zmianie’.
Prézno szuka¢ rownie znanych fizyczek jak fizykow
takich jak Thomson czy Rutherford, ktorzy robili wybitng
karier¢ naukowa. Gtowna przyczyng takiego stanu rzeczy
mozna znalezé w wecigz skrajnie patriarchalnym spo-
leczenstwie dziewietnastowiecznym'®'’. Pomimo tego,
ze juz w 1882 roku pozwolono uczestniczy¢ kobietom
w wykladach w Laboratorium Cavendisha to nie zmie-
nito to znacznie sposobu w jaki traktowano ich ambicje
naukowe i intelektualne (na sam Uniwersytet w Cambrige
kobiety mogly wstgpowaé wezesniej bo w 1863 r.').
Dobrg tego ilustracja jest cytat z listu 6wczesnego kierow-
nika laboratorium J. J. Thomsona (pdzniejszego noblisty)
do swojej krewnej pani H. F. Reid, ktéry ten napisat
4 listopada 1886 r.:

. Wydaje mi sie, ze bylabys rozbawiona gdybys tu
byla i mogla zobaczy¢é moje wyklady. W trakcie moich
wykladow podstawowych (z fizyki — przypisy Humacza)
caly pierwszy rzqd jest zajety wylgcznie przez mlode
kobiety (niektore pono¢ wcale nie sq takie mlode) ktore
notujq skrzetnie i pilnie. Najdziwniejsze jest jednak to,
ze jedna z nich uczeszcza na moj wyklad zaawansowany.
Mam obawy, ze nie rozumie ani stowa i mam teorig, ze
uczeszcza na moje wyklady przypuszczajgce, ze dotyczg
one boskosci, a jeszcze nie zorientowala sie, ze popelnita
blgd.”".

Wydaje sie, ze ten cytat dos¢ dobrze oddaje przyczy-
ny, dla ktorych kobietom cigzko byto przebié¢ si¢ w dosé
skostniatym $wiecie nauki. Warto przytoczy¢ tutaj jed-
nak biografi¢ kobiet, ktorym si¢ to udalo, a wigc Mary
Somerville i Caroline Herschel, ktore jako pierwsze
zostaly przyjete do Royal Astronomical Society. Obydwie
panie byly astronomkami i jako nieliczne kobiety w XIX
wieku za zycia uzyskaly wysokg pozycje w $rodowisku
naukowym.

Mary Somerville w nekrologu opublikowanym przez
“The Morning Post” zostata opisana w nastgpujacy spo-
sob: ,,Jakiekolwiek trudnosci mielibysmy w polowie XIX
wieku w wyborze krola nauki, nie ma watpliwosci kim
bylaby jej krélowa.” *. Z kolei Sir David Brewster,
wynalazca kalejdoskopu, napisat o niej w 1829 r., ze
byla ,, najbardziej niezwyklg kobietq w Europie — wybitng
matematyczkq z lagodnosciq kobiety™".

Poza pracami dotyczacymi stricte astronomii pra-
cowala rowniez na zagadnieniami dotyczacymi fizyki
takimi jak np. zwigzkiem pomiedzy §wiattem a magne-
tyzmem. Opisala te zagadnienia w pracy “The magne-
tic properties of the violet rays of the solar spectrum”
opublikowanej w 1826 r. w Proceedings of the Royal
Society (na 5 lat przed urodzeniem Maxwella!)*. Takie
postacie jak pani Somerville powinny by¢ dla spotecz-
nosci naukowej, czy tez akademickiej, dowodem na to,
ze kobiety nie tylko chca, ale i majg wszelkie zdol-
nosci, aby zajmowaé si¢ zagadnieniami naukowymi.
Jednakze tak nie byto i potrzeba byto kolejnego stule-



cia, aby kobiety, niekiedy tok-
ciami, utorowaly sobie droge
do kariery naukowe;j.
Maria Curie-Sktodowska
Wiek XX przyniost wiele
zmian w sytuacji kobiet, kiedy
to ruch sufrazystek wywal-
czyl dla nich prawa wyborcze
w wielu krajach, w 1893 r.
w Nowej Zelandii (petne 1919 1.)
i 1902 r. w Australii, czy
po I wojnie $wiatowej m.in.
w Polsce oraz Niemczech (cie-
kawostka — pelne prawa wyborcze w Szwajcarii w kan-
tonie Appenzell Innerrhoden kobiety uzyskaty dopie-
ro w 1990 roku!)”**. Pomimo duzej zmiany sytuacji
prawnej kobiet ich sytuacja w edukacji wyzszej pozo-
stawata trudna, zwlaszcza w przypadku nauk fizycz-
nych i technicznych. Co prawda juz w XIX wieku,
jak wspomnieli$my wczeéniej, kobiety mialy prawo
uczeszczaé na koedukacyjne uniwersytety, w 1855 r.
Uniwersytet w lowa jako pierwszy w USA czy 1880 r.
University of London dopuscity kobiety do otrzymywania
u nich stopni naukowych™?. Jednak w przypadku USA
dopiero w 1929 roku pierwsze kobieta otrzymata stopien
doktora fizyki (Jenny Rosenthal Bramley New York
University”’), a dopiero w 1972 roku taki stopief otrzy-
mala pierwsza afro-amerykanka (Willie Hobbs Moore,
University of Michigan). Jak wida¢ proces pojawiania
si¢ kobiet stricte w akademii byt bardzo powolny nawet
wsrod z pozoru tak postgpowych krajow jak USA.
Wkraczanie kobiet do $wiata wielkie nauki najlepiej
jednak zilustrowac na przyktadach. W pierwszej potowie
XX wieku mozemy znalezé szereg przyktadow karier
akademickich kobiet, ale skupmy si¢ na dwéch przypad-
kach, jednego bliskiego rzecz jasna sercu kazdej Polki
— Marii Curie-Sklodowskiej, a drugiego Lise Meitner.
Wybdr nie jest z zgota przypadkowy, obie panie pracowa-
ty w podobnej dziedzinie — promieniotworczosci, jednak-
ze ich kariery potoczyly si¢ zgota inaczej. Maria uzyskata
Swiatowg stawe oraz dwie nagrody Nobla, natomiast Lise
znana wiasciwie tylko w kregach naukowych z nagrody
tej zostata mozna powiedzie¢ ograbiona. Obie panie nie

Maria Sktodowska Curie
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Maria Sktodowska Curie z mezem (w $rodku) w laboratorium

tylko byly sobie wspolczesne, ale wiemy roéwniez, ze
znaly si¢ osobiscie.

Zacznijmy jednak od poczatku Maria Sklodowska
urodzita si¢ w Warszawie w 1867 roku, gdzie rozpoczeta
swoja edukacj¢. Nie mogta jednak od razu po ukonczeniu
gimnazjum podja¢ studiow, ze wzgledu na warunki mate-
rialne, dlatego tez zawarta ze swoja siostrag Bronistawa
umowe, ze wpierw Maria pdjdzie do pracy i bedzie
utrzymywac studiujaca siostr¢, a nastgpnie ta druga jej
pomoze. Tak tez zrobily, zanim Maria miata mozliwos¢
podjecia studiow zaglebiata, przy pomocy cioteczne-
go brata Jozefa Boguskiego (bylego asystenta Dymitra
Mendelejewa) oraz chemika Napoleon Milicer (wspot-
pracownika Roberta Bunsena) techniki laboratoryjne
w laboratoriach Muzeum Przemyshu i Rolnictwa przy
Krakowskim Przedmiesciu™. To wlasnie wtedy Maria
nauczyla si¢ podstawowych technik analizy chemicznej
tak przydatnych w jej pdzniejszej pracy naukowe;.

W roku 1891 Maria rozpoczyna studia na Sorbonie,
tam tez w poznaje pozniejszego meza Pierre’a (wraz
z bratem juz wtedy odkrywcy piezoelektrycznosci’).
Po ukonczeniu studiéw jej mentor — Gabriel Lippmann
pomogt jej otrzymac stypendium naukowe na badania
naukowe zwigzane z magnetycznymi wilasciwos$ciami
stali®’.

Jednak to nie badania nad wtasciwosciami stali przy-
niosly jej sukces, zafascynowal ja zupeinie inny temat
— odkrycie przez innego francuskiego fizyka Henriego
Becquerela nieznanego dotad wczesniej promieniowania,
ktére emitowane bylo przez probki zawierajace uran.
To badania nad tym tematem obrata Maria w 1897 1. jako
temat swojej pracy doktorskiej. Zmodyfikowata sposob
pomiaru nieznanego promieniowania, zamiast wykorzy-
stania kliszy fotograficznej wykorzystata doktadny elek-
troskop 1 dzigki temu udato jej si¢ wyznaczyé zalezno$é
pomiedzy ilo$cig uranu i natgzeniem promieniowania.
Jednocze$nie zaobserwowata réznice pomigdzy wynika-
mi otrzymanymi dla rudy uranu w postaci chalkonitu,
a tego samego pierwiastka otrzymanego syntetycznie.

To wiasnie wynik tego pomiaru zasugerowat jej, ze
musi istnie¢ inny, nieznany pierwiastek promieniotwor-
czy niz uran, obecny w badanej rudzie. Te wnioski dopro-
wadzity ja do odkrycia dwoch nowych pierwiastkow
chemicznych polonu (symbol Po, liczba atomowa 84)
oraz radu (symbol Ra, liczba atomowa 88)’".

Za pierwsze odkrycia dotyczace wlasciwosci promie-
ni nazywanych wtedy promieniami Becquerela Maria
otrzymata w 1903 swoja pierwsza nagrode Nobla, byta
to nagroda z fizyki a wspot-nagrodzonymi byli Becquerel
oraz maz Marii Pierre. Kolejng nagrode, w 1911 r., otrzy-
mata z chemii za odkrycie radu oraz polonu, oraz za prace
na wlasciwosciami tego pierwszego, t¢ nagrode¢ otrzymata
samodzielnie®.

Wiele 0s6b na miejscu Marii po otrzymaniu nagrody
Nobla (a co dopiero dwoch!) osiadloby na laurach, ale
nie ona. Migdzy innymi wraz ze swoja corkg Ireng Joliot-
Curie (laureatka w wraz z me¢zem Fredericiem nagrody
Nobla z chemii w 1935 r.**) kontynuowala prace nauko-
wa. Jej zastugi dla nauki sa niezaprzeczalne, warte jednak
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Irena Joliot Curie

jest podkreslenia, Ze jej zainteresowania nie tyczyly si¢
tylko laboratorium. Ma ona réwniez zastugi na polu
wynalazczoséci. Otoz to wilasnie ona wraz z Irene zbu-
dowaty pierwszy przenosny aparat rentgenowski! Bylo
to w czasach I wojny §wiatowej, dzieki temu wynalazko-
wi z pewnoscig uratowano setki zotnierzy. Poza budowsa
samego aparatu Maria wykorzystywata swojg pozycje dla
zbierania funduszy na szkolenia technikow oraz budowe
przenos$nych ambulatoriow. Jak wida¢ byta to nietuzinko-
wa kobieta i pewnie dlatego udato jej si¢ przebi¢ w tym
typowo meskim $wiecie.

Lise Meitner

Druga postacig, ktoéra rozpoczynala swojg karierg
w tym samym czasie co Maria byla Austriaczka Lise
Meitner. Lise byta o 12 lat mlodsza od Marii Curie,
urodzita si¢ 17 listopada 1878 roku w Wiedniu jako
corka Philippa Meitnera i jego zony Hedwig Meitner-
Skovran i z pochodzenia byta zydowka (jako osoba
dorosta w 1906 roku przeszta na protestantyzm).
Ze wzgledu na to, ze w Austrii nie zezwalano dziew-
czynkom uczy¢ si¢ w szkotach publicznych Lise
uczegszcezata do szkoty prywatnej, ktorg ukonczyta
w 1901 roku. Po ukoficzeniu szkoty $redniej wstapi-
ta na Uniwersytet w Wiedniu, gdzie studiowata pod
okiem Ludwiga Boltzmanna.

W 1905 roku otrzymata stopien doktora fizyki
za prac¢ nad radioaktywno$cia (jako druga kobieta
w historii Austrii)**. Krétko po obronie Lise ubiegata
si¢ o prace u ... Marii Curie Sktodowskiej. Nie znamy
przyczyn, dlaczego Maria nie zgodzila si¢ przyjac jej
do pracy.

W 1907 roku Ludwig Boltzmann popetnia samo-
bojstwo, $mier¢ mentora silnie wplyneta na Marie,
ktora przez rok nie wraca na uniwersytet i zostaje
nauczycielka w szkole $redniej. Wraca jednak na uczel-
nie, zwraca si¢ do Maxa Plancka o pozwolenie na jej
uczestnictwo w jego wyktadach. Nie byla to czysta
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Lise Meitner i Otto Hahn w pracowni Kaiser-Wilhelm Institute w Berlinie w 1913 roku.
Foto — wikimediacommons

formalnos$¢, Planck to tej pory nigdy nie zgadzat sig
na uczestnictwo kobiet w jego wyktadach, a ponad
to w 6wcezesnych czasach w Cesarstwie Pruskim kobie-
tom uniemozliwiano uzyskiwania dyplomoéw uniwersy-
teckich.

Planck pozwolit Lise uczgszcza¢ w wyktadach przez
jeden semestr, a jej ojciec zgodzil si¢ ja w tym cza-
sie utrzymywaé. Zostala w Berlinie znacznie wigcej,
bo na trzy kolejne dekady. Chciata zajmowac si¢
radioaktywnoscia, jednak okazato si¢, ze pomimo
przyjaznego przyjecia wsrod fizykow, chemicy nie
byli tak otwarci dla mlodej badaczki. Udalo si¢ jej
jednak nawigzaé wspolprace z mlodym chemikiem
Otto Hahnem, z ktorym rozpoczeta badania. Wiadze
wydziatu nie pozwolily Hahnowi jednak wydzieli¢ dla
Lise cze$ci laboratorium, dlatego tez jej sprzet labora-
toryjny zostal umieszczony w warsztacie.

Pracowali wspolnie nad zagadnieniami dotycza-
cymi radioaktywno$ci i rowniez wspolnie w 1908
roku odkryli nowy pierwiastek aktyn. Badali rowniez
wspolnie rozpad promieniotworczy. W 1912 Planck
zatrudnil Lise jako swoja asystentke, niestety praca
ta byta bardzo zajmujaca, musiata m.in. oceniaé prace
jego studentow. W 1912 roku otwarto Instytut Chemii
Cesara Wilhelma, w ktorym zatrudnienie znajduja
zar6wno Hahn jak i Meitner, wtedy to tez uzyskata ona
pierwszy raz niezalezno$¢ finansowa.

Kiedy w 1914 roku wybucha I wojna $wiatowa
pracuje, tak jak Maria Curie, przy obstudze urzadzen
rentgenowskich. W 1917 roku Lise i Otto odkrywaja
proaktyn 231, nowy izotop proaktynu. W 1918 roku



Meitner w koncu zostaje uznana jako rownorzedny
naukowiec w $rodowisku berlinskim, zostaje dyrektor-
ka laboratorium Fizyki Promieniowania, a w 1922 r.
zostaje wyktadowczynig a w 1926 roku profesorem
na uniwersytecie berlinskim, jako pierwsze kobieta
w Niemczech.

Niestety, wraz z dojsciem Adolfa Hitlera do wta-
dzy, w 1933 roku, ze wzgledu na zydowskie pocho-
dzenie, Meitner dostaje zakaz nauczania na uniwersy-
tecie. Jednak jako obywatelka austriacka postanawia
zosta¢ w Niemczech i kontynuowa¢ prace badawcze.
W miegdzyczasie w Rzymie Enrico Fermi pracuje nad
badaniami nad uranem. Bombardujac uran wiazka
neutronéw obserwuje ich absorpcje, a nast¢pnie roz-
pad prowadzacy do utworzenia protonu i elektronu
o duzej energii (czastki beta). Fermi sugerowat, ze
moze to prowadzi¢ do wytworzenia pierwiastkow
cigzszych niz uran.

Z kolei, zreszta stusznie, Ida Noddack, badaczka
z laboratorium w Berlinie jako pierwsza uznata, ze
bombardowanie uranu neutronami powoduje jego roz-
pad na lzejsze pierwiastki. W ten sposob jako pierw-
sza sformutowata ide¢ rozpadu promieniotworczego.
Niestety badaczka nie kontynuowata prac nad tym
zagadnieniem. Zrobili to za to Meitner, Hahn oraz
nowy czlonek i zespotu Fritz Strassmann. Przyjeli oni
za cel synteze nowych transuranowcow. Odrzucili oni
jednak niestusznie na samym poczatku koncepcje Idy
Noddack, kontynuowali eksperymenty i otrzymywali
niejednoznaczne wyniki, czgsto pierwiastki o eks-
tremalnie krotkich czasach potowicznego rozpadu.
Konsultowali si¢ rowniez z grupa Joliot-Curie, ktorzy
to rowniez w tym czasie pracowali nad tym zagadnie-
niem.

Prace nad rozpadem promieniotworczym kontynu-
owali wspolnie az do 1938 roku. Wtedy to nastgpit
anszlus Austrii i Meiter nie chronito jej austriackie
obywatelstwo. Jako zyddéwka musiata ucicka¢. Wielu
znanych fizykoéw proponowato jej pracg m.in. Niels
Bohr, jednak zdecydowata si¢ na prace w Sztokholmie
w Noblowskim Instytucie Fizyki. W tym samym czasie
Hahn i Strassman kontynuowali swoje eksperymenty
nad rozpadem promieniotwérczym. Nie mogli jednak
ciagle wyjasni¢ tego co obserwuja. Udato si¢ to jednak
zrobi¢ Meitner oraz jej siostrzencowi Otto Frischowi,
wykorzystujac rownowazno$¢ masy i energii wyjasnili
zjawisko rozpadu.

Przez wszystkie te lata Meitner korespondowata
z Otto Hahnem dyskutujac otrzymane wyniki. Jej rola
w odkryciu i wyjasnieniu rozpadu promieniotwdrczego
jest bezsprzeczna, jednak w 1944 komitet noblowski
przyznat nagrode tylko Otto Hahnowi. Sprzeciwiato
si¢ temu, wielu uczonych m.in. Niels Bohr. Otto Hahn
pomimo tego, ze umniejszyl role w okryciu jaka petnita
Lise, najprawdopodobniej czul si¢ winny, poniewaz
oddat jej cze$¢ pieniedzy ktére otrzymal oraz wspo-
mniat ja w swoim wyktadzie noblowskim. Pomimo
tej, zdecydowania karygodniej sytuacji, pozostali oni
jednak przyjaciotmi**.
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Dzigki ich odkryciu mozliwa byta budowa bomby
atomowej, dlatego tez Lise Meitner czg¢sto nazywana
byta matka bomby atomowej. Jako zdeklarowana pacy-
fistka nie znosita jednak tego tytulu, na jej nagrobku
w Cambrige napisano: ,, Fizyczka, ktora nigdy nie stra-
cila swojego czlowieczenstwa”. Na jej cze$¢ pierwia-
stek o liczbie atomowej 109 nazwano meitner” .

Aleksandra Mielewczyk-Gryn' i Marcin Zarod®
"Politechnika Gdariska Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
*Akademia Leona Kozmifiskiego Katedra Zarzadzania w Spoteczefistwie Sieciowym
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Szerokos¢ geograficzna czy geocentryczna?

(miniaturka dydaktyczna)

Szerokos$¢ geograficzna (¢) to kat pomigdzy ptasz-
czyzng rownika niebieskiego a pionem wyznaczonym
w punkcie obserwacji (zenitem). Na réznego typu ilustra-
cjach pokazywany jest on jako kat pomigdzy plaszczyzna
réownika ziemskiego a promieniem Ziemi w punkcie
obserwacji. Nie wszyscy jednak zdajg sobie sprawg z tego,
ze tak nie jest, gdyz pion wyznaczony jest przez kierunek
sily ciezkosci, a ta jest wypadkowa sity grawitacji i sity
odsrodkowej zwiazanej z ruchem obrotowym Ziemi.'
Na ogét wige pion nie wskazuje $rodka masy Ziemi.
Wyjatkiem sg bieguny oraz punkty na rowniku. Przy czym
tylko na biegunach mozna przyjaé, ze sita cigzkosci rowna
jest sile grawitacyjnej, a wigc 1 przyspieszenie ziemskie
(g,) jest rowne przyspieszeniu grawitacyjnemu (y).”

Sprébujmy obliczy¢ kat odchylenia pionu (Ag = ¢ — )
od promienia Ziemi w wybranym punkcie jej powierzch-
ni. Niech ten punkt lezy na 45° szerokosci geograficzne;.
Wiemy, ze na tej szeroko$ci i na poziomie morza przy-
spieszenie grawitacyjne (g,) ma warto$é¢ 9,80665 m/s’.
Natomiast warto§¢ przyspieszenia odsrodkowego (uktad
nieinercjalny) obliczymy ze znanego wzoru:

Aoger = o't = 471/T,

gdzier =R, cosa.’

Wstawiajac r = 6371000 m, o = 45° oraz T = 86164 s,
otrzymamy a g, = 0,024 m/s’.

Z rysunku wynika, ze do dalszych obliczen mozemy
skorzysta¢ z twierdzenia sinusow: g./sinl135° = a,y/
SInAQ.

Stad sinAg = 0,00173.

! Pomijam tu inne oddziatywania, gdyz maja niewielki wptyw na kierunek wektora sity cigzko$ci.

: Uwaga jak wyzej.

Zatem Ag = 0,1° = 6 minut katowych.”

Tak wigc na tej szerokosci geograficznej pion odchylo-
ny jest ku réwnikowi o 6 sekund katowych. Wdaje sig, ze
jest to niewiele i nie warto si¢ tym zajmowac, ale obecnie
potozenie punktu na powierzchni Ziemi okresla si¢ z duza
doktadnoscia (nawet do kilku metréw!). Przyjecie zas,
ze ¢ = o dawatoby réznice s = R,sinA¢ = 6371000 m -
0,00173 = 11022 m czyli ponad 11 km!

‘Waldemar Renda
Olkusz

Tu z koniecznosci przyjatem, ze jest to kat rowny szeroko$ci geograficznej, ale — jak dalej zobaczymy — katy te roznig si¢ nieznacznie i roznica ta

nie ma znaczacego wplywu na wynik dalszych obliczen.

W ksiazce A. Opolskiego, Astronomiczne podstawy geografii, podana jest wartos¢ 12°.
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