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. . Fizyka wczoraj, dzis, jutro
Szanowni Czytelnicy! , J .

4 Niewidzialne promieniowanie pod kontrola I Dominik Koziel,

erdecznie witamy po wakacjach. Radostaw Zaleski

Wakacje wigkszosci nam kojarza Whbrew rozpowszechnianym opiniom, energetyka jadrowa nie jest technologia

si¢ z podrézowaniem. My tez dali- przestarzata. Rozwija sie bardzo dynamicznie, zardbwno w kwestii wytwarzania
$my sie ponie$¢ wakacyjnej atmosferze, energii, jak i gospodarki odpadami.

dlatego znajda Panstwo na stronie 17
artykut Edwarda Rydygiera pod tytutem
,Koleje duzych predkosci ”. Niestety
okres wakacyjny juz minat i czas powro-
ci¢ do tematyki zarowno naukowej jak
i dydaktyczne;j.

Tematyce $cisle dydaktycznej po-
$wigcony jest artykutl Waldemara Rendy
pt. ,,Fizyka szkolna na cenzurowanym”.
Autor dyskutuje w nim w jakim stopniu
cele przedmiotu moga by¢ realizowane

w oparciu o dostgpne materiaty dydak- Epitaksja, czyli otrzymywanie ultraczystych krysztaléw I Michat Grzybowski
tyczne. Autor artykutu zwraca uwage na Krysztaly czgsto kojarzone z wyrobami jubilerskimi, elegancja i przepychem maja
fakt usuniecia z przedmiotu nauczania tak naprawde wiele waznych zastosowan w przyrzadach, z ktérych korzystamy na
niektorych waznych zagadnien takich co dzien.

jak statyka. W artykule jest tez cieka- Za co Nobel 2022? Cze$¢ 4. Bramki kwantowe I Jan Kurzyk

we propozycja uwzglgdnienia w proce-
sie dydaktycznym niektorych jednostek
spoza uktadu SI takich jak mila morska.

Przetwarzanie informacji kwantowej wymaga bramek logicznych innego typu niz
klasyczne bramki. Nazywamy je bramkami kwantowymi.

Ja osobiécie wielokrotnie styszatem to Koleje duzych predkosci — aspekt poznawczy

pojecie, ale az do przeczytania wspo- i edukacyjny I Edward Rydygier

mnianego artykulu nie wiedziatem, jak Transport jest nierozerwalnie zwigzany z rozwojem

ona zostata zdefiniowana. cywilizacyjnym, a ludzie, aby si¢ przemieszczaé
Zupehie inna jest tematyka artykulu na dlugich trasach potrzebuja coraz szybszych

Jana Kurzyka pt. ,,Za co Nobel 20227”. $rodkéw transportu

Jest to czwarty artykut z tego cyklu. Tym

. P e Fizyka nowotworé6w I Ewelina Kedzierska
razem jest on po$wiecony zagadnieniom

bramek logicznych wykorzystywanych Zywoty fizykéw. Lord Kelvin I Tadeusz Wibig

w komputerach kwantowych. Nie jest to

artykut tatwy, ale z cala pewnoscia po- Z naszych lekcji

uczajacy, a tematyka obliczen kwanto- 32 . . ’ . .

wych z pewnoscig jest na topie. »,Doswiadczenia skutkéw rzeczy pod zmysly podpadajacych ...” — tarcie,
Na stronie 24 znajdziemy artykut Pani sila odsrodkowa i lepkos$¢ I Stanistaw Bednarek

Eweliny Kedzierskiej pt. ,,Fizyka nowo-
twordw”. Co fizyka ma wspdlnego z no-
wotworami? Ot6z fizyka dostarcza opisu

Badanie wlasciwosci ladunkéw elektrycznych, pél i sil z wykorzystaniem
symulacji I Jolanta Sokotowska, Andrzej Sokotowski

samego nowotworu, pozwala diagnozo- Fizyka szkolna na cenzurowanym. (Miniatura dydaktyczna)

waé zmiany rakowe, jak tez dostarcza I Waldemar Renda

narzgdzi do jego leczenia. W celu zapo- Coraz glo$niej mowi si¢ o potrzebie zmian programowych nauczania poszcze-
Znania si¢ z poruszang tematyka zapra- g6lnych przedmiotow, zarowno na poziomie szkoty podstawowej jak i $redniej.
szam do lektury, choé oczywiscie ogra- W szezegdlnosci dotyczy to przedmiotow przyrodniczych.

niczona objetos¢ artykutu nie pozwolita

zbyt daleko zaglebi¢ sie w szczegdty. Astronomia dla kazdego

Konczac zycze wielu sukceséw w no-

Wybrane zagadnienia z mechaniki nieba —
wym roku szkolnym.

cze$¢ IV I Marcin Wesolowski

W imieniu redakcji 48 Naped statkéw kosmicznych, czyli ped

i energia I Jerzy Kuczynski

Zbigniew Wisniewski By zmieni¢ predkos¢ potrzebna jest sifa. I to jest
prawda niezalezna od tego, gdzie si¢ znajdujemy,
a wiec czy jesteSmy na Ziemi, czy w przestrzeni
kosmiczne;.
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Dominik Koziet, Radostaw Zaleski

Promieniotworczo$¢ jest naturalng
cechg materii. I cho¢ w zdecydowane;j
wickszosci otaczajace nas przedmioty
i obiekty sktadajg si¢ ze stabilnych ato-
mow, w naszym otoczeniu znajduje si¢
tez cata gama izotopow radioaktywnych
(radioizotopoéw). Z uplywem czasu ja-
dra atomowe takich izotopow rozpadaja
si¢ 1 emitujg rozne rodzaje niewidzialne-
g0 promieniowania jonizujacego, ktore
moze uszkadza¢ pobliskie czasteczki,
réwniez ciata ludzkiego.

Radioizotopy te sa gtéwnie po-
chodzenia naturalnego, jednak dzia-
falnos¢ cztowieka sprawia, ze trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, czy gdzie-
kolwiek na Ziemi mamy jeszcze do
czynienia wylacznie ze Srodowiskiem
naturalnym. Dlatego w naszym oto-
czeniu znajdziemy roéwniez radioizo-
topy pochodzenia cywilizacyjnego.
Ich obecno$¢ jest skutkiem postgpu
osiggnigtego dzigki fizyce jadro-
wej, przede wszystkim w energetyce
i przemysle zbrojeniowym.

Podwyzszony poziom promienio-
wania emitowanego przez radioizo-
topy moze zagraza¢ zdrowiu ludzi

i dlatego nasze bezpieczenstwo jest
kontrolowane przez powotane w tym
celu instytucje. Do wykrywania pro-
mieniowania wykorzystywane sg co-
raz doskonalsze techniki pomiarowe,
ktorych wyniki sg czgsto ogolnodo-
stepne. Pozwala to tatwo weryfiko-
wac niepokojace plotki, ktore nierzad-
ko poprzedzaja oficjalne komunikaty.

Wszystko pod kontrola

Ciagly monitoring tzw. sytuacji
radiacyjnej kraju jest obowigzkiem
wynikajacym z ustawy ,,Prawo ato-
mowe”' i koordynowanym przez Pan-
stwowa Agencj¢ Atomistyki (PAA).
W ramach tych dziatan uwzglednia
si¢ wiele aspektow zwigzanych z na-
razeniem ludnosci na promieniowanie
jonizujace. Nalezy do nich nadzoér nad
dziatalnoscia ze zrodtami promienio-
tworczymi, reagowanie w zdarze-
niach radiacyjnych, a przede wszyst-
kim ciaggla ocena sytuacji radiacyjnej
kraju. Prowadzone w jej ramach bada-
nia bywaja tak szczegotowe, ze kon-
troluje si¢ nawet zawartos¢ izotopow
promieniotworczych ~ pochodzenia
cywilizacyjnego, np. cezu (Cs-137)
i strontu (Sr-90), w zywnosci wy-
dawanej w stotowkach. Pozwala to

' Ustawa Prawo Atomowe z dnia 29 listopada 2020 r. (Dz.U.2021.1941 tj.)

: https://www.gov.pl/web/paa
s https://www.umcs.pl/pl/radioaktywnosc.htm

stwierdzi¢, ze sa one ledwie wykry-
walne i nieszkodliwe dla ludzi.
Waznym elementem oceny sytu-
acji radiacyjnej kraju jest sie¢ sta-
cji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych. Moc  dawki
promieniowania y jest nieustannie
mierzona przez 54 stacje pomiaro-
we dzialajace na terenie catego kra-
ju, a wyniki pomiarow w dowolnej
chwili moze sprawdzi¢ kazdy z nas
na stronie internetowej PAA”.
Roéwniez niektore jednostki na-
ukowe prowadza niezalezne pomiary
sytuacji radiacyjnej. Na dachu bu-
dynku Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
znajduje si¢ zestaw pomiarowy po-
dobny do uzywanych przez PAA.
Wyniki tych pomiaréw mozna spraw-
dzi¢ na stronie internetowe;j ,,Monitor
radioaktywnosci w powietrzu w Lub-
linie™. Na te strong warto zajrze¢, ze
wzgledu na znacznie wigksza liczbe
parametrow  opisujacych  lokalng
sytuacj¢ radiacyjna. Zaczynajac od
mocy dawki mozemy sprawdzi¢ na-
tezenia poszczegodlnych skladowych
naturalnego tla promieniowania v,
ktore pochodza od ziemskich radio-
izotopow 1 promieniowania kosmicz-

Foto~ Dreamstime 4/

{14

1

/4

/,
f



https://www.gov.pl/web/paa
https://www.umcs.pl/pl/radioaktywnosc.htm

nego, oraz zestawi¢ je z warunkami
pogodowymi. Podawany jest rowniez
komunikat o ewentualnym wystapie-
niu skazenia powietrza radioaktyw-
nymi izotopami cezu (Cs-137) albo
jodu (I-131) lub jego braku. Nicogra-
niczony jest tez dostep do danych ar-
chiwalnych z catego okresu dziatania
sondy, a kluczowe informacje i cieka-
wostki na temat promieniotworczosci
naturalnej, umieszczone w dodatko-
wych zaktadkach, ulatwiaja zrozu-
mienie prezentowanych wykresow.

Energetyka jadrowa...
Bezpieczna i zdrowa?
Katastrofa w Czarnobylu wpty-
neta znaczaco na opini¢ Polakow
o energetyce jadrowej i przez wiele
lat wszelkie dzialania dotyczace jej
rozwoju byly niechgtnie przyjmo-
wane przez polskie spoteczenstwo.
Wybuch wodoru, ktéry 26 kwietnia
1986 roku nastgpit w czarnobylskim
reaktorze nr 4, byl efektem btedow
konstrukcyjnych reaktora oraz zanie-
dban obstugi, spowodowanych czgs-
ciowo przez naciski polityczne. Rze-
czywista liczba ofiar oraz skutki tego
zdarzenia dla $rodowiska i zdrowia
ludzi bywaja wyolbrzymiane, mozna
je jednak zweryfikowac dzigki rzetel-
nym zroédtom informacji na ten temat,
jakimi sg raporty miedzynarodowych
komisji naukowych, np. UNSCEAR.
Aktualnie obecno$¢ sztucznego
izotopu cezu Cs-137 w $rodowisku
naturalnym Polski to przede wszyst-
kim konsekwencja awarii w elektro-
wni jadrowej w Czarnobylu i prob
broni nuklearnej. Chociaz od awarii

¢ https://zuop.pl

Stownik:

Radionuklid, radioizotop - nuklid
(atom o okreslonej liczbie proto-
néw i neutrondéw), ktéry ma nad-
miar energii jgdrowej, co czyni go
niestabilnym i prowadzi do rozpa-
du promieniotworczego z emisjg
promieniowania jonizujgcego. Nu-
klidy (w tym radionuklidy) oznacza-
ne s nazwg pierwiastka (okreslaja-
cq liczbe protonéw w jgdrze) oraz
liczbg masowg (okreslajgcg sume
protonéw i neutronéw w jadrze
atomowym), np. Cs-137, Rn-222.

i prob broni mingto juz kilkadziesiat
lat, nieznacznie podwyzszony po-
ziom cezu mozemy zaobserwowac
w grzybach i owocach lesnych (gtow-
nie w podgrzybkach i jagodach) uzy-
wajac bardzo czulej aparatury. Jed-
nakze jest go na tyle malo, ze nawet
najwigkszy amator tych przysmakow
nie jest w stanie zje$¢ ich w ilosci,
ktéra mogtaby zaszkodzic.

Natomiast promieniotworczy jod
[-131, ktory rowniez zostal wyemito-
wany podczas tych zdarzen, praktycz-
nie catkowicie zniknat z otoczenia po
uptywie okoto trzech miesigcy, z uwa-
gi na okres potowicznego rozpadu
(8 dni) znacznie krotszy niz w przy-
padku Cs-137 (30 lat). Szacuje sig, ze
statystyczny Polak otrzyma od izo-
topéw pochodzenia czarnobylskiego
(przez 70 lat) catkowita dawke pro-
mieniowania mniejszg niz ze zrodet
naturalnych przez jeden rok.

Czy uzasadniony jest zatem strach
zwigzany z rozwojem polskiej energe-
tyki jadrowej? W Europie (poza Ro-
sja) juz nigdzie nie ma dziatajacych re-
aktorow takiego typu, jaki ulegt awarii
w Czarnobylu. Natomiast te, ktore
maja powsta¢ w Polsce, naleza do tzw.
generacji [1I+, czyli najnowszej wyko-
rzystywanej obecnie na $wiecie. Do-
tychczas nie ulegly one zadnej awarii
z istotnymi skutkami dla $srodowiska.

Whbrew rozpowszechnianym opi-
niom, energetyka jadrowa nie jest
technologia przestarzala. Rozwija si¢
bardzo dynamicznie, zarowno w kwe-
stii wytwarzania energii, jak i gospo-
darki odpadami. W Polsce przetwarza-
niem odpadéw promieniotworczych

Okres polowicznego rozpadu -
czas, w ciggu ktérego liczba jader
atomowych radioizotopu spada
o potowe w wyniku rozpaddw pro-
mieniotworczych.

Promieniowanie jonizujace — pro-
mieniowanie o wysokiej energii,
ktora wystarcza do oderwania
elektronu od atomu lub czasteczki.
Najczesciej spotykane rodzaje tego
promieniowania oznaczane sg lite-
rami greckimi a (jadra helu),  (elek-
trony lub pozytony) iy (fotony).

Srednia dawka promieniowania

5000 mSv - smiertelna dla 50% osob w ciggu 30 dni (LDgpsua)

< x1000 >

6,1 mSv

P naturalnaw Finlandii [roczna)

4,4 mSv
tomografia komputerowa
klatki piersiowe] ljednorazowa) ®

2,1mSv | 25 mSv

skutki awarii w Czarnobylu @_naturalnaw Polsce (roczna)

1,5 mSv

(skumulowane przez 70 lat) 2 .

e naturalna w Holandii (roczna)

o1msv |
RTG kiatki piersiowej
jednorazowa

Dawki promieniowania jonizujgcego ze zrédef naturalnych otrzymy-
wane przez ludzi w réznych cze$ciach $wiata sg dosy¢ zréznico-
wane, zazwyczaj wahajg sie w granicach kilku milisiwertéw (mSv)
na rok. Tego samego rzedu jest maksymalna dawka, jakgq mieszka-
niec Polski mogtby przyja¢ przez cafe zycie (sic!) w konsekwencji
awarii w Czarnobylu, a wciaz jest to tysigce razy mniej od dawki

$miertelnej.

zajmuje si¢ Zaktad Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotworczych®, kto-
ry nadzoruje takze Krajowe Sktado-
wisko Odpadow Promieniotworczych
(KSOP) w Rozanie, niedaleko Os-
troteki. Ten unikatowy obiekt mozna
nawet zwiedza¢ podczas corocznych
Dni Otwartych KSOP!

Ponadto energetyka jadrowa jest
bardzo niskoemisyjna, co sprawia, ze
jest najbardziej przyjazna Srodowi-
sku sposrdd stabilnych zrodet energii,
niezaleznych od warunkéw pogodo-
wych. Zatem wydaje si¢ ona niezbgd-
nym elementem miksu energetyczne-
g0, obok odnawialnych zrodet energii.
By¢ moze dzisiejsza energetyke jadro-
wa w przysziosci zastapi czysta i bar-
dzo obiecujgca energetyka oparta na
fuzji jadrowej, lecz jej powszechne

UNSCEAR (ang. United Nations
Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation) — Komitet Na-
ukowy ONZ ds. Skutkéw Promie-
niowania Atomowego.

Miks energetyczny — zestaw sposo-
béw wytwarzania i przekazywania
energii (z uwzglednieniem jej Zré-
det, np. wegla, wiatru) pozwalaja-
cy na pokrycie zapotrzebowania
na energie w roznych dziedzinach
zycia ludzi (np. w transporcie, pro-
dukgji, mieszkalnictwie).

472023
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Uran

rozpady promieniotworcze a i B

Bizmut otgw
Bi-214 pp.214

U-238

rozpady promieniotwércze a i g

Naturalne mineraly, z ktérych powstajg takze gleby,
zawierajg niewielkie ilosci uranu i toru. Ich rozpady pro-
mieniotwdrcze prowadzg do powstawania kolejnych ra-
dioizotopdw réznych pierwiastkow, tworzac tzw. szeregi
promieniotwércze. Wchodzacy w skfad szeregow radon
jest gazem, ktéry czeSciowo wydobywa sig do atmosfery,
gdzie zachodzg kolejne rozpady az do utworzenia sta-
bilnego jadra atomowego. W powietrzu promieniowanie
y 0 najwigkszym natezeniu emitujg pochodne radonu:
bizmut Bi-214 i ofow Pb-214. Najistotniejszym zrodtem
promieniowania emitowanego z gleby jest pochodzacy
spoza szeregow promieniotwdrczych potas K-40.

zastosowanie, mimo ciaglych poste-
péw, wcigz wymaga wiele czasu. Tym-
czasem rozwdj energetyki jadrowej
w Polsce juz teraz jest okazja na uzy-
skanie do$wiadczenia (np. wyszkolo-
nej kadry), ktore pomoze tatwiej wpro-
wadzi¢ technologie przysztosci.

Deszczowe preludium
radonu

Brak nowych skazen promienio-
tworczych pochodzacych z ludzkiej
dziatalno$ci nie oznacza, ze poziom
promieniowania w naszym otoczeniu

Radioizotopy powstate w wyniku rozpadu radonu unoszg si¢ w powietrzu razem z innymi pytami, jednak wraz z roz-
poczeciem opadéw deszczu sg przechwytywane przez spadajgce krople wody. Skutkuje to wzrostem natezenia
promieniowania w poblizu powierzchni gleby.

jest staty. Obserwuje si¢ dobowe i se-
zonowe wahania natgzenia natural-
nego promieniowania jonizujgcego,
a sporadycznie jego nagle wzrosty
nawet o potowe.

Glownym winowajca takiego stanu
rzeczy jest radon, jedyny naturalnie
wystgpujacy promieniotworczy pier-
wiastek gazowy oraz jego pochodne,
czyli radionuklidy powstajace jako
efekt jego rozpadu. Najwolniej rozpa-
dajacy si¢ izotop tego gazu (Rn-222)
ma potokres rozpadu niespetna cztery
dni — stosunkowo krotki, ale wystar-
czajacy, aby radon w znacznych ilos-
ciach wydostawat si¢ z ziemi i roz-
przestrzeniat w atmosferze. Ponad
powierzchnig gleby radon przechodzi
kolejne rozpady, wskutek czego po-
wstaja radioaktywne izotopy polonu,
olowiu czy bizmutu. Te za$ tatwo ta-
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Wbrew rozpowszechnianym opiniom, energetyka jgdrowa nie jest technologiag przestarzatg. Foto— Dremastime

7yka w Szkole 4/2023
——

czg si¢ z ziarnami aerozoli — drobnych
czastek unoszacych si¢ w powietrzu.
Przejsciowo liczba takich promienio-
tworczych drobin przy powierzchni
ziemi moze wzrosngé nawet cztero-
krotnie, ale zdarza si¢ to tylko w pew-
nych warunkach. Jakich?

Otéz glowng przyczyna wahan
dawki promieniowania naturalnego sg
opady, podczas ktorych krople wody
przechwytuja wspomniane aerozo-
le 1 przenosza ku powierzchni gleby.
Skala tego zjawiska moze by¢ bardzo
rézna w zaleznosci od natezenia i cza-
su trwania opadoéw atmosferycznych
czy tez dlugoséci okresu suszy. Naj-
wigksze wzrosty nat¢zenia promie-
niowania rejestrowane sg na poczatku
opaddéw, stanowigc swoiste preludium
do poézniejszego oczyszczenia powie-
trza, ktorym oddychamy.




Innym Zrédlem wspomnianych
wahan sg zmiany nat¢zenia promie-
niowania kosmicznego, jakie dociera
do nas ze Stonca oraz bardziej odda-
lonych czgsci kosmosu. Sama natura
przygotowata dla nas kilkustopniowa
ochron¢ przed tymi kosmicznymi
czagstkami, a mianowicie ziemskie
pole magnetyczne, ktore odchyla kie-
runek lotu natadowanych protonow
czy elektronow zmierzajacych ku
powierzchni Ziemi, a takze warstwe
powietrza atmosferycznego, ktoéra

Mozna oszacowaé, ze atmosfera
daje nam ochron¢ przed promienio-
waniem taka jak okoto czterometro-
wa warstwa betonu! Jednak otacza-
jaca nas mieszanina gazoOw pozostaje
w ciaglym ruchu, lokalnie zmienia-
jac swoja temperaturg czy cisnienie,
a zatem swoja gestos¢. Wplywa to
zauwazalnie na natgzenie promienio-
wania kosmicznego, ktore rejestruje-
my. Im wyzsze ci$nienie i mniejsza
temperatura, tym powietrze bardziej
geste, a zatem wigksza ochrona przed

Istnieje jeszcze kilka innych, bar-
dziej ztozonych i przez to interesuja-
cych zalezno$ci natgzenia promienio-
wania od warunkow atmosferycznych,
ktore badane sa m.in. dzigki pomiarom
stacji takich jak ,,Monitor radioaktyw-
nosci w powietrzu w Lublinie”, np.
wplyw wilgotnosci gleby lub obecno-
$ci pokrywy $nieznej. Ale o tym moze
innym razem...

Dominik Koziet
7 Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwdrczych w Otwocku

: : . . Radostaw Zaleski
rozprasza i pochlania pedzace w na-  wysokoenergetycznymi  czastkami 2 Uniwersytetu Marii Curie-Skiodowskie]
szym kierunku czastki. z kosmosu. w Lublinie
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XIX edycja konkursu Fizyczne Sciezki

Narodowe Centrum Badan Jadrowych i

Instytut

Informacje dodatkowe:

Fizyki Polskiej Akademii Nauk zapraszaja do udziatu
w XIX edycji konkursu Fizyczne Sciezki.

W konkursie mogg brac udziat:
e uczniowie szkdt Srednich (w tym szkét branzowych),
e uczniowie szkoty podstawowej z klas 7 i 8.

Konkurs odbywa sie w 3 kategoriach:
® praca naukowa,

* pokaz zjawiska fizycznego,

* esej.

W kategoriach ,Praca naukowa"” i ,Pokaz zjawiska fizycz-
nego” - zgtoszenia moga by¢ indywidualne lub zespotowe
(dwuosobowe lub trzyosobowe).

W kategorii ,Esej” - tylko zgtoszenia indywidualne.

Termin nadsytania prac mija 31 stycznia 2024 roku.

Prace i zapytania dotyczgce Konkursu nalezy zgtaszac
mailowo na adres: fizycznesciezki@nchbj.gov.pl

® Tematyke prac ustalajg sami uczniowie.

e Kazda praca, ktéra pomyslnie przejdzie kwalifikacje for-
malng i merytoryczng, oceniana bedzie przez przynaj-
mniej dwéch recenzentéw.

® Po dokonaniu oceny pracy grono recenzentéw sporzg-
dzi recenzje naukowa pracy, a nastepnie podejmie decy-
zje o zakwalifikowaniu badz niezakwalifikowaniu auto-
réw pracy do finatu.

e Rozstrzygniecie Konkursu w kwietniu 2024 r.

e Rozstrzygniecie Konkursu nastgpi podczas seminarium
finatowego, czyli spotkania jury z uczestnikami, w trak-
cie ktérego uczestnicy lub zespoty zaprezentujg swoje
prace przed jurorami oraz publicznoscia.

e Podczas finatu prace oceniane beda przez pracowni-
kow naukowych wiodacych polskich uczelni i instytu-
tow naukowych.

Szczegotowe informacje o konkursie znajdujg sie na stro-
nie internetowe;j: fizycznesciezki.pl
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Epitaksja, czyli otrzymywanie
ultraczystych krysztatow

Krysztaty czesto kojarzone z wyrobami jubilerskimi, elegancja i przepychem maja tak naprawde
wiele waznych zastosowan w przyrzadach, z ktérych korzystamy na co dzien. Lasery, detektory
promieniowania lub tranzystory obecne w urzadzeniach multimedialnych i komputerach -

te wszystkie przyrzady dziataja dzieki niewielkim krysztatom pétprzewodnikéw czyniac

nasze zycie i prace wygodniejszymi. Jednga z najbardziej wyrafinowanych metod laboratoryjnego
otrzymywania (hodowania) krysztatéw o najwyzszej jakosci jest epitaksja pozwalajaca

na uzyskanie spektakularnych rezultatéw takich jak warstwy o grubosci pojedynczych atoméw
lub o gtadkosci atomowej, studnie lub kropki kwantowe.

Michat Grzybowski

Czystosc¢ krysztatow

Krysztaly to ciata stale wykazujace uporzadkowane
i powtarzalne (periodyczne) utozenie budujacych ele-
mentéow (atomow, jondw lub czasteczek). Jesli w calej
objetosci materiatu taki porzadek jest zachowany to mo-
zemy moOwi¢ o monokrysztale i to wiasnie monokrysztaty
majg znaczenie w zastosowaniach. Istotnymi parametrami
krysztatow jest ich jako$¢, mierzona np. koncentracjg de-
fektow, czyli odstepstw od idealnie regularnego utozenia
elementdw oraz obecno$¢ domieszek, czyli niepozada-
nych obcych atoméw lub jonow. Obecno$¢ nawet nie-
wielkiej liczby defektow lub domieszek moze w istotny
sposob zmienia¢ wiasciwosci krysztalu. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze zaburzajg one idealny porzadek, czyli perio-
dyczno$¢ sieci, z ktdrej biorg si¢ intrygujace wlasciwosci
krysztatow.

Defekty lub domieszki stanowi¢ mogg na przyktad
swoiste putapki dla elektronow przewodzacych prad
w krysztale; elektrony te grzgzng w lokalnym minimum
potencjalu sprawiajac, ze material przestaje przewodzi¢
prad. Mozliwy jest tez odwrotny scenariusz — defekty
krawgdziowe moga stanowi¢ droge o matym oporze dla
elektrondw sprawiajac, ze typowo izolujacy krysztat wy-
kazuje niskie napigcie przebicia i nie spetnia swojej izo-
lujacej roli.

Defekty Iub domieszki silnie wptywaja tez na wlasno-
Sci optyczne nadajac materiatowi kolor — tak czesto dzieje
si¢ w przypadku szlachetnych mineratow. Idealnie czysty
korund (tlenek glinu) jest bezbarwny, ale domieszki Zela-
za lub tytanu sprawiaja, ze mamy do czynienia z szafirem
o charakterystycznej barwie, za§ domieszki chromu bar-
wig krysztat na czerwono czynigc go rubinem. Nic wigc
dziwnego, ze wielu naukowcow obrato za cel doktadne
studiowanie wtasno$ci defektow.

Co wigcej, pojedyncze defekty typu ,,NV” w diamen-
cie stanowiag swoiste, niezwykle doktadne czujniki pola
magnetycznego oraz sg potencjalnymi elementami budul-
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cowymi komputerow kwantowych. Skoro o diamentach
mowa, to warto doda¢, ze laboratoryjnie otrzymywane
diamenty sg od pewnego czasu tansze od tych naturalnych
i mogg by¢ otrzymywane metoda CVD (inna technika po-
krewna do epitaksji z wiazek molekularnych).

Uktad przestrzenny

Jesli spojrzymy na uktad okresowy dostrzezemy tam
okolo osiemdziesigt réznych trwatych pierwiastkow.
Moga one taczy¢ si¢ ze sobag tworzac zwiagzki o rdzno-
rodnych cechach chemicznych i fizycznych. Polaczenie
dwoch pierwiastkbw w roéznym stosunku iloSciowym
moze skutkowac zupetnie odmiennymi wilasciwosciami
powstajacego zwigzku chemicznego. Co wigcej, pota-
czenie doktadnie dwodch pierwiastkéw nawet w tym sa-
mym stosunku stechiometrycznym, lecz w odmiennym
uktadzie przestrzennym takze moze wptywac na istnienie
znaczacych réznic w zachowaniu takich substancji (patrz
ramka).

Dla czystych pierwiastkow zjawisko istnienia réznych
odmian uktadu przestrzennego i wynikajacych z nich
wiasciwosci nosi nazwe alotropii. Powszechnie znane sg
odmiany alotropowe wegla: grafit to miekki, nieprzezro-
czysty, przewodzacy prad materiat podczas gdy diament
to przejrzysty, nieprzewodzacy pradu krysztat, ktory jest
najtwardszym znanym mineratem. Rozpowszechniony
jest poglad, ze zmiana odmiany alotropowej cyny przy-
czynifa sie do kleski Napoleona pod Moskwa — w mroz-
nej temperaturze guziki munduréw zotnierzy francuskich
wykonane z tego materiatu po prostu rozpadaty sie prze-
chodzac z jednej odmiany w inng co miato tragiczne
konsekwencje dla zmarznietych zotnierzy. Analogiczne
réznice moga wystepowac dla pofaczen réznych pier-
wiastkow, krystalicznych zwigzkéw chemicznych: tellu-
rek manganu - MnTe — w strukturze blendy cynkowej
nie przewodzi pragdu w temperaturze pokojowej, za$
jego forma heksagonalna jest przewodzaca, inne sg tez
temperatury, w ktérych zanika porzadek magnetyczny
w tych dwdch krysztatach.



Z powyzszych rozwazan ptyna dwa wazne wnioski. Po
pierwsze, liczba mozliwych do otrzymania substancji jest
niewyobrazalna — nawet jesli ograniczymy si¢ tylko do
samego $wiata nieorganicznego, a w tym krystalicznych
ciat stalych. Po drugie, niezmiernie istotna jest kontrola
nie tylko tak oczywistych czynnikdw jak rodzaj, czystos§¢
1 stosunek ilo$ci substratow, ale takze kontrola rozmiesz-
czenia przestrzennego elementow stanowiacych budulec
krysztatu. Jak podota¢ tak wyrafinowanemu zadaniu?

Epitaksja

Kontrole uktadu przestrzennego atoméw moze za-
pewnic epitaksja, czyli metoda otrzymywania krysztatlow
o najwyzszej jakosci. W szczegdlnosci na uwage zashugu-
je jej bodaj najbardziej rozwinigta odmiana, czyli MBE
(molecular beam epitaxy, czyli epitaksja z wigzek mole-
kularnych). Istotng rolg¢ w tej metodzie graja 3 czynniki:
uzycie odpowiedniego, juz istniejagcego podioza krysta-
licznego, wysoka proznia oraz niezalezna kontrola tempe-
ratury réznych elementow uktadu.

Kluczowym zjawiskiem w epitaksji z wigzek mole-
kularnych jest spontaniczne porzadkowanie si¢ atomow
docierajacych do podloza w sposob nasladujacy jego
strukture (z greckiego ,,epi” +,,taxis”, czyli — ,,na uporzad-
kowanym”). Oddziatywania elektrostatyczne na poziomie
molekularnym wymuszajg ten proces i natura sama nie-
jako umozliwia powstawanie nowej warstwy krysztahu,
ktora nasladuje poprzednig (Rys. 1).

Atomy, ktore docierajg do powierzchni nie muszg by¢
oczywiscie tymi samymi, z ktorych zbudowane jest pod-
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Rys. 1. Artystyczna wizja epitaksji. Budujgcy sie krysztat nasladuje strukture podfoza
(niebieskie atomy), co uwidoczniono symbolicznie przez zachowanie tej samej od-
legtosci migdzy atomami (czerwone i zielone). Atomy docierajgce do podfoza mogg
dyfundowac po powierzchni w poszukiwaniu dogodnych miejsc.

loze — to wlasnie ten fakt stwarza ogromne mozliwosci.
W przeciwnym razie technika MBE stuzytaby jedynie do
odtwarzania lub zwigkszenia objetosci takich krysztatow
ktore juz istnieja.

Na przebieg i sukces procesu epitaksji sktada si¢ jednak
wiele pomniejszych czynnikow i niuansow, ktore sprawia-
ja, ze nie jest to tatwa dyscyplina i nie zawsze osiggany
jest pozadany rezultat. Innym razem jakos$¢ i wlasciwo-
Sci wytworzonej w ten sposob substancji zadziwiaja 1 za-
chwycaja, dlatego tez epitaksja ma w sobie co$ ze sztuki.

Naprezenia

Owe nasladowanie struktury podtoza ma jednak ogra-
niczenia, poniewaz kazdy krysztal ma swoje charaktery-
styczne stale sieci, czyli optymalne odlegtoéci migdzy bu-
dujacymi elementami, dla ktorych energia catego uktadu
jest najmniejsza. Gdy rozbiezno$é migdzy naturalnymi
statymi sieci a statymi sieci narzuconymi przez podtoze
jest zbyt duza, krysztal w procesie wzrostu bedzie bardzo
szybko ulegal relaksacji, czyli procesowi wytworzenia
defektow i1 zrywania wigzan chemicznych (jesli takie ist-
niejg) tak aby uzyskac strukture najblizsza swojej ,,ulubio-
nej”, czyli zdefiniowanej przez swoje stale sieci.

Z jednej strony mozna w pewnym stopniu ztagodzié
ten proces stosujac warstwy buforowe, czyli posrednie,
w ktorych stata sieci stopniowo zmienia si¢ do bardziej
zblizonej dla hodowanego krysztalu. Z drugiej strony, sil-
na spontaniczna relaksacja moze prowadzi¢ do powstania
charakterystycznych wysp, a nie warstw, na powierzchni
podtoza o ciekawych wlasnosciach optycznych, zwanych
kropkami kwantowymi (ze wzgledu na efekty kwantowe
ujawniajace si¢ z uwagi na ich niewielkie rozmiary).

Dla mniejszych rozbieznosci statych sieci hodowanego
krysztatu i podloza czesto udaje si¢ wciaz przeprowadzié
proces wzrostu cienkich, napr¢zonych warstw (czyli ta-
kich, w ktorych state sieci krysztatu sg istotnie narzucone
przez podtoze i odbiegaja od wartosci dla objgtosciowych
krysztatow, ktore moga wystgpowaé w naturze).

Jak to dziata?

Procesy MBE maja miejsce w niezwykle szczelnej ko-
morze prozniowej (Rys. 2), wewnatrz ktorej utrzymywana
jest ultrawysoka prdznia, a zatem ci$nienia na poziomie
10°-107 Pa (ciénienie atmosferyczne to ok. 10° Pa).

Jednak sg tez w niej niewielkie okienka, przez ktore
warto zajrze¢ do $rodka. Co tam zobaczymy? Zrodta mo-
lekularne sg umieszczone w dolnej czes$ci komory. Moga
by¢ nimi komorki efuzyjne przykryte przestonami (ang.
shutters). Pod wptywem podgrzewania, nastgpuje prze-
chodzenie atomoéw pierwiastka do fazy gazowej (sublima-
cja) i ich unoszenie si¢ w kierunku podtoza, gdy przestona
jest otwarta (Rys. 3). Wysoka préznia gwarantuje, ze ato-
my trafig do podioza i ich tor ruchu pozostanie niezabu-
rzony; gdyby nie bylo prézni, zderzenia z przypadkowymi
czasteczkami gazu powodowalyby rozpraszanie si¢ wigz-
ki atomow po catej komorze.

Intensywnos$¢ strumienia atomow kontroluje si¢ po-
przez temperature zrodta, ktora dla kazdego pierwiastka
jest dobierana indywidualnie (z uwagi na rézne preznosci
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Rys. 4 Przyktadowy obraz
RHEED gtadkiej powierzchni
krysztatu GaAs.

10

Rys. 2 Kluczowa cze$¢ przyktadowego uktadu do epitaksji z wigzek molekularnych. Na
zdjeciu zaznaczono kolorami charakterystyczne elementy. Niebieskie strzatki pokazujg
orientacyjne kierunki strumieni atomoéw z dwdch wybranych komérek efuzyjnych. Rézo-
wa strzatka przedstawia kierunek, z ktérego wprowadzane jest do srodka komory podfo-
ze przez system $luz i transferéw. Rézowym kolorem zaznaczono réwniez manipulator,
ktory utrzymuje podfoze powierzchnig do dotu. (Na zdjeciu przedstawiono cze$¢ uktadu
eksperymentalnego znajdujgcego sie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego)

Rys. 3. Widok do wewnatrz komory MBE przez okienko. Na pierwszym planie widac
ciemny manipulator, ktéry utrzymuje podfoze skierowane powierzchnig do dotu (nie-
widoczne), jego miejsce wskazuje rézowa strzatka. W tle widac przykryte przestonami
zrédfa. Jedno z nich (platyna) jest w trakcie rozgrzewania do temperatury 1800°C, co
uwidacznia sie przez silne promieniowanie ($wiatto wydobywajace sie spod przestony).
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par). Temperatura podtoza réwniez musi by¢ odpowiednio
wybrana. Z jednej strony nie moze by¢ ono zbyt zimne,
bo wtedy wszystkie nadchodzace atomy natychmiast zo-
stang zaadsorbowane w losowych miejscach bez mozli-
wosci swobodnej dyfuzji po powierzchni w poszukiwaniu
najdogodniejszych miejsc. Z drugiej strony nie moze by¢
tez zbyt goraco, bo wtedy atomy majac zbyt duzg ener-
gie beda natychmiast odparowywaty z podloza i wzrost
krysztatu w ogdle nie bedzie nastgpowat.

W praktyce, w przypadku zwigzkéw dwusktadniko-
wych czgsto dobiera si¢ temperatur¢ w ten sposob by je-
den z nich, ktérego strumien jest wigkszy, stale odparo-
wywal z podtoza, za§ pozostawal na nim tylko wtedy, gdy
zwiaze si¢ z drugim sktadnikiem o mniejszym strumieniu.
W ten sposéb nie ma koniecznosci dobierania stechiome-
trycznych stosunkéw pierwiastkow, a ponadto unika si¢
niepozadanych wytracen jednego z nich.

Kiedy podloze zostanie juz pokryte warstwa nowego
krysztatu, ta nowa warstwa stanowi swego rodzaju ,,nowe
podioze”, dla kolejnej itd. Mozna dobra¢ parametry pro-
cesu tak by wzrost przebiegat on ,,warstwa po warstwie”
umozliwiajac kontrolg grubosci niemal z monoatomowa
doktadnoscig — przynajmniej na pewnej ograniczonej po-
wierzchni.

Istnieje mnogos$¢ rozwigzan technicznych i wariantow,
dlatego poszczegblne systemy moga znacznie roéznié si¢
miedzy soba. W wielu z nich istnieje rowniez mozliwo$é
swoistego podgladu wzrostu krysztatu za pomoca dyfrak-
cji wysokoenergetycznych elektrondow (RHEED) pada-
jacych na powierzchnig. Elektrony te nastgpnie trafiaja
na ekran, na ktorym tworzy si¢ obraz (Rys. 4). Na jego
podstawie mozna wnioskowac o tym czy wzrost przebie-
ga dwuwymiarowo, (czyli warstwami, wtedy na obrazie
uwidaczniaja si¢ ostre linie) czy tez trojwymiarowo (czyli
np. w postaci wysp, wtedy na obrazie widoczne sa krop-
ki), a takze jak zmienia si¢ stala sieci. To wazne narzedzie
pozwala na monitorowanie procesu na biezaco i w kon-
sekwencji na modyfikacje jego parametrow, jesli istnieje
taka potrzeba.

Zastosowania

Rezultatem procesu wzrostu sg zwykle cienkie i bardzo
gtadkie warstwy krysztatéw (Rys. 5).

Skany mikroskopem sit atomowych moga ujawnié po-
jedyncze stopnie atomowe (Rys. 6). Tak przygotowane
warstwy moga stanowi¢ obiekt badan sam w sobie badz
punkt wyjscia do otrzymywania uktadéw scalonych lub
innych elementow elektronicznych w procesach litogra-
ficznych. Tego typu procesy litograficzne sg rutynowo
przeprowadzane w przemysle potprzewodnikowym w naj-
bardziej znanych korporacjach na §wiecie. Sama epitaksja
jest czesto uzywana i lubiana przez badaczy, jest jednak
mniej wykorzystywana przez przemyst — chociaz obecna
i tam — ze wzgledu na dos¢ niskg predkos¢ wzrostu.

Ta niska predkos$¢ ma jednak powazng zaletg — pozwala
na precyzyjne kontrolowanie grubosci warstw, a przez to
umozliwia tworzenie bardzo cienkich struktur, w ktorych
ujawniaja si¢ efekty kwantowe — takie jak studnie, kropki
czy druty kwantowe (tzw. struktury o obnizonej wymia-
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Rys. 5 Przyktadowy wielowarstwowy krysztat (powierzchniowa warstwa to MnSe, jed-
ng z warstw pod spodem jest CdSe o grubosci 5 nm stanowigca studnig kwantowa)
otrzymany metodg MBE na podfozu GaAs. Ze wzgledu na bardzo wysokg jako$¢ po-
wierzchni wida¢ bardzo wyraznie odbicie pesety laboratoryjnej na tle lampy sufitowej.

rowosci). Dzigki ich matym rozmiarom wzbudzone elek-
trony, ktére trafiajg do takiej struktury moga zostaé¢ tam
uwigzione 1 przyjmowac tylko okreslone (skwantowane)
warto$ci energii, co ujawnia si¢ w ich rekombinacji, czyli
w procesie powrotu do stanu podstawowego, w ktorym
emitowane jest §wiatto monochromatyczne, czyli o $cisle
okreslonej dlugosci fali. Dlatego to wlasnie studnie kwan-
towe sg istotnym elementem sktadowym laserow polprze-
wodnikowych. Dzigki MBE otrzymano i poznano rézno-
rodne krysztaty niespotykane w naturze jak na przyktad
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Rys. 6 Obraz z mikroskopii sit atomowych pozwala uwidocznic strukture powierzchni
dichalkogenku MoSe,. Ciemnopomarariczowe obszary to podtoze h-BN, jasnopoma-
ranczowe — warstwy o grubo$ci pojedynczej czgsteczki MoSe, (1 ML), natomiast zétte
— dwuwarstwy MoSe, (2 ML). Zaprezentowano réwniez zmiane topografii powierzchni
wzdtuz grubej granatowej linii. Obrazek pochodzi z publikacji [4].

tetragonalny CuMnAs — materiat o ciekawych symetriach
i zwigzanych z nimi wlasciwosciach magnetycznych.

W Polsce intensywnie rozwijana jest technologia krysz-
tatow GaN, waznych w niebieskiej optoelektronice, a tak-
ze detektorow podczerwieni, takze w skali przemystowe;j.
W obszarze badan sa np. warstwy o grubosciach rzgdu po-
jedynczych atomoéw, tzw. materialow dwuwymiarowych,
do ktorych naleza grafen i dichalkogenki metali przejscio-
wych. Powyzsze wybrane przyktady ilustruja jak bardzo
roéznorodny jest potencjat technik epitaksjalnych. Z pew-
nos$cig wiele krysztaldéw dopiero czeka na swoje odkrycie
lub renesans znalezienia spektakularnych zastosowan.

Dr Michat Grzybowski
Autor jest adiunktem na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Serdeczne podzigkowania dla dr. hab. Wojciecha Pacu-
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Podstawowymi elementami uktadow przetwarzajacych informacje sa tak zwane bramki
logiczne. Realizuja one proste funkcje logiczne operujac na podstawowych jednostkach
informacji - bitach. Informacje kwantowa zapisujemy w kubitach (generalnie w kuditach),
o ktérych pisatem w poprzedniej czesci'. Przetwarzanie informacji kwantowej wymaga
zatem bramek logicznych innego typu niz klasyczne bramki. Nazywamy je bramkami
kwantowymi. Niektére z nich opisze w tym artykule.

Jan Kurzyk

Bramki jednokubitowe

Dziatanie bramek kwantowych najprosciej jest wyjas-
ni¢ na przyktadzie bramek przetwarzajacych kubity beda-
ce stanami polaryzacji fotonow.

Zacznijmy od opisu dzialania tzw. plytki Swiattodziela-
cej (PSD) nazywanej tez dzielnikiem wigzki. Jest to naj-
czesciej szeScienna kostka ztozona z dwoch trojkatnych
szklanych pryzmatow sklejonych podstawami specjalnym
klejem. Niech stan |O> oznacza polaryzacj¢ pozioma,
a stan |1) polaryzacj¢ pionows. Zatozmy, ze foton znaj-
dujacy si¢ w stanie |0) pada na PSD, jak na rysunku 1 (a).
W naszej klasycznej wizji $wiata, foton z prawdopodo-
bienstwem Y2 przejdzie przez PSD na wprost lub odbije si¢
w kierunku pionowym. Ale takie wyobrazenie jest btedne.
Zgodnie z mechanika kwantowg foton po przejsciu przez
PSD znajduje si¢ w stanie bedacym superpozycja stanow:
+10), i 50), (rysunek 1 (b)), gdzie indeks 1 oznacza
przejscie fotonu na wprost, a indeks 2 odbicie w kierunku
pionowym. Obecno$¢ jednostki urojonej i w drugim sta-
nie wynika z przesunigcia fazowego kubitu w przestrzeni
Blocha [3] (obr6t o kat w/2 wokot osi Z).

Dopiero pomiar powoduje kolaps stanu fotonu bgdace-
g0 superpozycja obu stanow do stanu |0), lub |0), . Fo-

ton zostanie z prawdopodobienstwem 2 zarejestrowany
przez detektor A lub B (rysunek 1 (c)). Taki pomiar nie
daje nam jednoznacznej odpowiedzi, czy foton znajdowat
si¢ W superpozycji opisanych wyzej stanow, czy tez, tak
jak podpowiada nam mechanika klasyczna przeszedt tyl-
ko jedng z tych drog. Aby sprawdzié jak jest naprawde
mozemy skorzysta¢ z interferometru Macha-Zendera [4].
Jesli w kierunku tego interferometru bedziemy kierowaé
pojedyncze fotony, to zobaczymy, ze pojedynczy foton in-
terferuje sam ze soba! A to oznacza, ze faktycznie mamy
do czynienia z superpozycja obu stanow. Interferometr
Macha-Zendera sklada si¢ z dwoch ptytek $wiattodzie-
lacych (lub zwierciadet potprzepuszczalnych), dwoch lu-
ster, przezroczystej plytki rownoleglosciennej ustawione;j
na jednej z drog optycznych 1 dwoch detektoréw ustawio-
nych za drugg PSD (patrz rysunek 2). Za pomoca ptytki
rownoleglosciennej mozemy sterowaé dlugosciami drog
optycznych [5] wprowadzajac w ten sposob wzgledne
przesunigcie fazowe.

Zatdzmy, ze na pierwsza ptytke PSD w interferometrze
Macha-Zendera pada tylko jeden foton jak na rysunku 2.
Policzmy jakie jest prawdopodobienstwo, ze zostanie on
zarejestrowany przez detektor A. Przesledzmy najpierw
kolejne zmiany amplitud prawdopodobienstwa i ich faz na
drodze 1 (patrz rysunek 3). Po wyjsciu z PSD otrzymuje-
my stan —|0) . Nastepnie foton przechodzi przez plytke

" Jak zwykle sugeruj¢ zapoznanie si¢ z poprzednimi odcinkami cyklu [1-3], gdyz w artykule bede postugiwat si¢ pojeciami, ktére omowitem wezesniej
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Rysunek 1. (a) Foton padajacy na plytke $wiattodzielagcg PSD. (b) Za PSD foton znajduje sie w stanie bedgcym superpozycjg stanu po przejsciu na wprost i po odbiciu. (c) Pomiar
niszczy superpozycje. Stan fotonu kolapsuje z jednakowym prawdopodobieristwem % do jednego z dwéch standw. Foton jest rejestrowany tylko przez jeden detektor.
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ﬂ
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Rysunek 2. Interferometr Macha-Zendera.

rownolegloscienng, ktora zmienia wzgledna faze kubitu
o czynnik €. Kat ¢ zalezy od grubosci ptytki, jej wspol-
czynnika zatamania i dlugosci fali fotonu. Dostajemy stan

i
% |0) . Odbicie od zwierciadla nie zmienia ani amplitudy

prawdopodobienstwa, ani fazy kubitu. Nastepnie foton

przechodzi na wprost przez druga PSD i otrzymujemy
e’ 1

stan NG |O> .

Teraz przesledzmy druga droge do detektora A. Po
przejsciu przez pierwszg PSD mamy stan 42|0> . Zwier-
ciadlo nie zmienia tego stanu. Po odbiciu w drugiej PSD
stan fotonu przyjmuje posta¢ —--=[0). Ostatecznie stan
fotonu przed detektorem A jest superpozycja obu opisa-

nych stanéw, czyli

el i Liw
(_2E+$_2J|0>:5<e 1)|0).

A zatem prawdopodobienstwo zarejestrowania fotonu
przez detektor A wynosi

1 2
P = E(e"“’—l)

A

Po prostych obliczeniach dostajemy

P, = %(1 —cos(p)).

Analogiczne rachunki dla detektora B prowadzg do
wyniku

P, :%(l+cos((p)).

A
G -

F

5]

ta

Rysunek 3. Zmiany amplitud prawdopodobieristwa na kolejnych odcinkach drég op-
tycznych w interferometrze Macha-Zendera.

Kolejne zmiany amplitud prawdopodobienstwa dla obu
drog pokazano na rysunku 3.

Jak widzimy wybodr plytki fazowej w interferometrze
Macha-Zendera decyduje o prawdopodobienstwie zareje-
strowania fotonu przez detektory A i B. Dla przyktadu, gdy
usuniemy plytke, wzgledna faza kubitow bedzie zerowa
(p =0)1iwowczas P, =0 oraz P, =1, czyli foton nigdy
nie trafi do detektora A, a zawsze trafi do detektora B. Taka
sytuacja nie bylaby mozliwa, gdyby foton przechodzit
z prawdopodobienstwem Y tylko jedng droga i nie bytoby
superpozycji stanow, o ktorej pisatem wyzej. Wedlug kla-
sycznej mechaniki foton powinien z jednakowym prawdo-
podobienstwem Y2 trafia¢ do obu detektorow A 1 B. Jednak
tak nie jest. Eksperymenty potwierdzaja przewidywania
mechaniki kwantowej — foton interferuje sam ze sobg!

Jesli przeanalizujemy sytuacje, w ktorej na pierwsza
PSD pada foton od dotu, to prawdopodobienstwa zareje-
strowania tego fotonu przez detektory A i B bedg odwrot-
ne niz poprzednio. Skierujmy teraz z lewej strony PSD
foton w stanie |0) (polaryzacja pozioma), a od dotu foton
w stanie |1) (polaryzacja pionowa). Na wyjéciu dostanie-
my superpozycje obu stanow, takie jak na rysunku 4.

W sytuacji, gdy w interferometrze Macha-Zendera
¢ =0 foton |0) zawsze trafi do detektora A, a foton |1)
zawsze trafi do detektora B. Zastapmy teraz detektory
plytkami potfalowymi (tak zwanymi potfalowkami) [6].
Potfalowka jest przezroczysta ptytka wykonang z anizo-
tropowego dwojtomnego krysztatu (np. kwarcu) o grubo-
Sci tak dobranej, zeby dlugosci drog optycznych promie-
nia zwyczajnego i nadzwyczajnego roznity si¢ o potowe
dhugosci fali swietlnej (stad nazwa ptytki). W przypadku
Swiatla spolaryzowanego kotowo potfalowka zmienia
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Rysunek 4. Superpozycja stanow dwoch fotonéw o polaryzacji poziomej i pionowej
za plytkg $wiatlodzielgca.

$wiatlo spolaryzowane kolowo prawoskretnie na $wiat-
o spolaryzowane kotowo lewoskretnie i odwrotnie. Zas
w przypadku $wiatla spolaryzowanego liniowo ptytka
obraca kierunek polaryzacji o kat rowny podwojonemu
katowi migdzy kierunkiem polaryzacji $wiatta, a jednym
z kierunkow gtéwnych krysztalu. Jesli katy dobierzemy
tak, ze kat skrecenia kierunku polaryzacji begdzie row-
ny 90°, to plytka bedzie zamienia¢ stan |0) na stan |1)
i odwrotnie. W ten sposéb mozemy interferometr Macha-
-Zendera zmieni¢ w bramke logiczna typu NOT (bramke
negacji). Demonstruje to rysunek 5.

Klasyczna bramka logiczna NOT potrafi jedynie zamie-
nia¢ bit 0 na 1 i odwrotnie. Kwantowa bramka logiczna
NOT potrafi wigcej, co pokazuje rysunek 6.

Interferencja kwantowa pozwala uzyska¢ operacje
logiczne niedostepne w klasycznej informatyce. Skoro
bramka NOT sktada si¢ z dwoch plytek $wiattodziela-
cych, to pojedyncza PSD mozna nazwaé bramka v NOT .

polfalowka

P10 -l

Bramka NOT

0 =0

15

Rysunek 5. Interferometr Macha-Zendera dziatajacy jako bramka kwantowa typu
NOT

0> NOT |—|I
1> =—— NOT 0>
a|0>+P|1> NOT [——oafl>+pj0>

Rysunek 6. Schemat dziatania kwantowej bramki NOT.

4/2023

Tego typu bramka nie ma swojego odpowiednika w infor-
matyce klasycznej. Rysunek 7 przestawia schemat dziata-
nia kwantowej bramki ~NOT .

Inng bramkg jednokubitowa jest bramka zmieniajaca
fazg stanu |1) (obracajaca kubit w przestrzeni Blocha
o dowolny kat ¢ wokot osi Z). Jest to tzw. bramka P. Jej
szczegolnymi przypadkami sg bramki Z, SiT [7]:

bramka Z; Z|1=em|l =—|1>,
=i|l),

1+
77“»

Dziatanie tych bramek przedstawia rysunek 8. Bramki
Z, S, 1 T moga by¢ uzywane do konstruowania bardziej
zaawansowanych bramek.

Bardzo wazng bramka jednokubitowa jest bramka
Hadamarda. Zostala tak nazwana na czes¢ francuskiego
matematyka i fizyka Jacquesa Hadamarda (1865-1963),
ktory odkryt wiasnosci macierzy kwadratowych z ele-
mentami o warto$ciach +1 nazywanych dzi§ macierzami
Hadamarda [8]. Bramka Hadamarda dzialajac na stan |0)
lub |1> przeksztalca go w rdwna w superpozycje stanow
|0) i [1), przy czym w przypadku dziatania na stan |1)
zmienia jego faz¢ na przeciwna. Dziatanie bramki Hada-
marda przedstawia rysunek 9.

bramka S; S| l> =2 |

——

bramka T; T|1> =" |1

—
Il

10> | \NOT

L+i 1-i 7+
50>+ S

1> —— \NOT

1_-;‘|0>+ 1_*;*1

Rysunek 7.Schemat dziatania kwantowej bramki ~'NOT .

Bramka P

o 0>+Hp 1) ——— P 0> +Benp 1>
Bramka T

a|0>+3[1> —— @ =7/4 o 0>+%(1 +1 )| 1>
Bramka S

o|0>+HB[1> —— p=7/2 | at/0> +ip| 1>
Bramka 7

a0 +H3 1) —— Pp=T al0>=p|1>

Rysunek 8. Schemat dziatania bramki zmiany fazy kwantowey.

0> —— H —7';{10>+21>)

1> —— H — 5 (|0-D)

Rysunek 9. Schemat dziatania bramki Hadamarda.



Zauwazmy, ze niezaleznie od tego czy przez bramke
Hadamarda przepuscimy kubit |0) czy [1) dostajemy
kubit bedacy rowng superpozycja stanow |0) i |1). Jesli
po tej operacji wykonamy pomiar otrzymanego kubitu,
to w wyniku kolapsu stanu, dostaniemy z jednakowym
prawdopodobienstwem % stan |0) lub |1). Przypomina,
to rzut moneta, ktory tez prowadzi z jednakowym prawdo-
podobienstwem do otrzymania jednego z dwdch stanow:
,»orzet” lub ,reszka”. Z tego powodu bramk¢ Hadamar-
da nazywamy czasami ,,monetg kwantowa”. Jest jednak
jedna réznica pomiedzy rzutem klasyczng monetg i ,,mo-
netg kwantowa”. W przypadku rzutu monetg klasyczng
powtorzenie rzutu da ponownie z jednakowym prawdo-
podobienstwem wynik ,,orzel” lub ,reszka”. I bedzie tak
niezaleznie od tego, czy po pierwszym rzucie spojrzymy
na monete (wykonamy pomiar), czy tez nie.

Zobaczmy jak jest w przypadku ,,monety kwantowe;j”
(bramki Hadamarda). Jesli po ,rzucie” spojrzymy na
,monete” (wykonamy pomiar) to otrzymamy z jednako-
wym prawdopodobienstwem stan [0) lub |1). Wowczas
kolejny ,,rzut” doprowadzi do kubitu bedgcego ponownie
rowng superpozycja standw |0) i |1), a pomiar da znowu
z jednakowym prawdopodobienstwem stan |0) lub |1).
Jak dotad wszystko jest doktadnie tak jak w przypadku
monety klasycznej. Ale zupehie inaczej bedzie jesli po
pierwszym ,,rzucie” nie spojrzymy na ,,monet¢ kwanto-
w3a” (nie wykonamy pomiaru) i ,,rzucimy” ja ponownie
(przepuscimy przez bramke¢ Hadamarda). Latwy rachunek
pokazuje, ze

(0} =1{ 35 (0)+19) | )
#71)= # (01-19) | -1

Oznacza to, ze ponowny ,rzut kwantowa monetg”
bez sprawdzania stanu po pierwszym ,rzucie” zawsze
przywraca stan poczatkowy. Takiej sytuacji nie spotka-
my w zadnym klasycznym uktadzie probabilistycznym.
Bramka Hadamarda jest odwracalna!

Bramki dwukubitowe

Analogicznie jak w przypadku bramek klasycznych,
bramki kwantowe moga dziata¢ na jednym dwu lub wig-
cej kubitach. W poprzednim punkcie pokazatem kilka bra-
mek jednokubitowych. Sposrod bramek dwukubitowych
szczegblnie wazng bramka jest bramka kontrolowanej
negacji CNOT (ang. controlled NOT). Bramka przyjmuje
dwa kubity. Jeden z nich nazywamy kubitem sterujacym
lub kontrolnym (ang. control qubit), a drugi kubitem ste-
rowanym lub docelowym (ang. target qubit). Jesli kubit
sterujgcy jest w stanie |1) (i tylko wtedy) nastgpuje ne-
gacja kubitu docelowego. W wyniku operacji zmianie
ulega jedynie kubit sterowany. Dziatanie bramki CNOT
na stanach bazowych |0) lub |1) przypomina dziatanie
klasycznej bramki XOR, czyli alternatywy roztacznej co
pokazuje ponizszy schemat (czerwonym kolorem zazna-
czono stany kubitu docelowego):

XOR CNOT

00—0 |00) —|00)
01—1 |01) —»01)
10—1 10) > [11)
11-0 [11) —10)

Na tym jednak podobienstwa obu bramek koncza si¢.
Bramka CNOT pozwala nam otrzymywacé stany splatane!
Jesli na przyktad kubit sterujacy ma postaé %(|0> -[1y),
a kubit docelowy postaé |1), to w wyniku dzialania bram-
ki otrzymamy stan %(| 01)—|10)), ktéry jest stanem spla-
tanym [1].

Opis przyktadowej implementacji bramki CNOT moz-
na znalez¢ w [9].

£ 0~ 1) ——
1> ——

CNOT (10D

Rysunek 10. Wykorzystanie bramki CNOT do otrzymania stanu splatanego.

Reprezentacja macierzowa bramek
kwantowych

Z matematycznego punktu widzenia bramki kwantowe
s operatorami unitarnymi, wigc mozemy je opisywac¢ ma-
cierzami unitarnymi [10]. W przypadku bramek jednokubi-
towych sg to macierze kwadratowe 2x2. Na przyktad bram-
ka NOT jest reprezentowana przez macierz Pauliego c,:

[0 1

o, = .
10

Z kolei macierz Pauliego o,:
[0 —i

O =

Yl 0

odpowiada bramce, ktora zmienia stan |0) w stan |1},
astan |1) w stan—i|0).
Macierz Pauliego o,

I 0
O =
©l0 -1

odpowiada opisywanej wyzej bramce fazowej Z (¢ = n),
ktora zmienia znak fazy stanu |1), a pozostawia bez zmia-
ny stan |0) (patrz rysunek 8). Bramki Pauliego mozna
wykorzysta¢ migdzy innymi do konstrukcji bramek reali-
zujacych obroty kubitow w przestrzeni Blocha [11]. O ta-
kich operacjach wspominalem w poprzedniej czesci [3]
opisujac ostatni etap teleportacji.
Bramke¢ Hadamarda reprezentuje macierz Hadamarda

1 1 1
21 A
Do jej konstrukeji mogliby$my uzy¢ dwoch bramek
Pauliego o, i o,

H :L(GX +GZ).

Np)
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Bramki dwukubitowe reprezentuja macierze kwadrato-
we 4%4. Na przyktad bramce CNOT odpowiada macierz

CNOT =

S O o =
o o = 9O
- o O O
S = O O

Unitarno$¢ macierzy reprezentujacych bramki kwanto-
we sprawia, ze ich kwadrat jest macierza tozsamosciowa.
Dzigki tej wlasnosci bramki kwantowe sg odwracalne.
Zauwazmy, ze dwubitowe klasyczne bramki logiczne
(np. AND, OR) nie s3 odwracalne. Dzi¢ki odwracalnosci
bramek kwantowych mozemy odtwarzac stan kubitow na
wejsciu bramki. Przykladem takiej sytuacji jest opisana
powyzej sytuacja podwojnego dziatania bramki Hadamar-
da. Rowniez bramka CNOT jest odwracalna. Po zadzia-
faniu bramka CNOT mozemy doprowadzi¢ do splatania
stanow, a powtorne dziatanie prowadzi do ich rozplatania
i przywraca stan poczatkowy.

Odwracalno$¢ bramek kwantowych jest bardzo wazna
cechg. Pozwala ona na precyzyjne manipulowanie infor-
macja kwantowa. Dzigki odwracalnosci bramek kwanto-
wych mozemy wykonac jakie$ obliczenia kwantowe, a na-
stepnie przywroci¢ stan poczatkowy uktadu kwantowego.
Warunkiem koniecznym odwracalnosci bramki kwanto-
wej jest taka sama liczba kubitow na wejéciu i na wyjsciu.
Oczywiscie nie kazda operacja kwantowa jest odwracalna.
Przyktadem bramki nicodwracalnej jest bramka pomiaru
(ang. measurement gate). Pomiar wprowadza dekoheren-
cje¢ uktadu kwantowego, co prowadzi do utraty informacji
kwantowe;j. Taki proces jest nicodwracalny.

W przypadku klasycznych bramek logicznych istnie-
je skonczona liczba typow bramek, za pomoca ktorych

mozemy zrealizowa¢ dowolny algorytm. Podobnie jest
w przypadku bramek kwantowych. Jednym z takich uni-
wersalnych zestawow bramek kwantowych wystarczaja-
cych do zrealizowania dowolnego algorytmu kwantowe-
go sa na przyktad dwie bramki jednokubitowe: bramka
Hadamarda i bramka fazowa oraz jedna bramka dwukubi-
towa: bramka CNOT. Przyktadowo protokot teleportacji
mozemy zrealizowac z wykorzystaniem bramki Hadamar-
da i bramki CNOT co opisalem w poprzedniej czesci [3].

Oprocz bramek jedno- i dwukubitowych istniejg bram-
ki wielokubitowe. Ale na tym nie koniec. Istniejg rowniez
bramki operujace na kuditach wyzszego rzedu niz 2 (przy-
pomne, ze kubit jest kuditem rzedu 2). Opisane tu bram-
ki kubitowe majg swoje uogdlnienie na bramki kuditowe
dowolnego stopnia np. bramki kutritowe, czyli bramki dla
kuditow stopnia 3 [11]. Podobnie jak bramki kubitowe
bramki kuditowe sg rowniez odwracalne.

W nastepnej czgsci zajme si¢ praktycznymi zastosowa-
niami przetwarzania informacji kwantowej. Migdzy inny-
mi opisz¢ na czym polega kryptografia kwantowa.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Superkomputer i polskie badania kwantowych fenomenéw

Badania fermionow, dajace nadzieje na glebsze zro-
zumienie proceséw zachodzacych wewngtrz gwiazd
neutronowych oraz badania turbulencji kwantowych
wystepujacych w nadcieczach przeprowadzil — wyko-
rzystujac mozliwosci superkomputera LUMI — nauko-
wiec z Politechniki Warszawskiej.

Jak poinformowata uczelnia, dr hab. inz. Gabriel Wla-
ztowski zakonczyt prace w ramach grantu obliczeniowe-
go, realizowanego z wykorzystaniem infrastruktury naj-
potezniejszego europejskiego superkomputera.

Superkomputer LUMI (Large Unified Modern Infra-
structure), jak porownano w komunikacie Wydziatu Fi-
zyki PW, jest ,,0lbrzymi jak kort tenisowy”. Wykonuje
maksymalnie 550 petaflopséw (550 milionéw miliardow)
obliczen na sekunde¢. Ma ekologiczne zasilanie. Jako jedy-
ny na Starym Kontynencie pozwala na prowadzenie obli-
czen bedacych poza zasiggiem wigkszosci badaczy.

Polska jest jednym z 10 krajow tworzacych konsor-
cjum umozliwiajgce swoim cztonkom prowadzenie badan
opartych o obliczenia wysokiej wydajnosci.

Dr inz. Wlaztowski badat ztoZzone problemy mechaniki
kwantowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem turbulencji
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kwantowych wystepujacych w nadcieczach. Szczegdlng
uwage poswiecit fermionom, z nadziejg na glebsze zro-
zumienie proceséw zachodzacych wewnatrz gwiazd neu-
tronowych.

»~Numeryczne symulacje uktadow kwantowych stano-
wig caly czas wyzwanie dla techniki. Dotyczy to gtownie
uktadow zbudowanych z czastek, dla ktorych obowiazuje
zasada Pauliego. Zabrania ona dwom fermionom zajmo-
wania tego samego stanu kwantowego. Aby zrozumiec¢ za-
chowanie si¢ calego uktadu, nalezy $ledzi¢ zatem wszyst-
kie stany kwantowe”— wyjasnit naukowiec w materiale
prasowym.

Przyznal, ze wygenerowane w ten sposob znaczne za-
potrzebowanie obliczeniowe, bylo waskim gardlem dla
badaczy w tej dziedzinie.

,»W ramach grantu pilotazowego udato si¢ wykonac¢ sy-
mulacj¢ uktadéw kwantowych, gdzie liczba rozwazanych
czastek siegata setki tysiecy. Dopiero tak duze uktady daja
szans¢ na zrozumienie wlasciwosci uktadow nadciektych
i warunkéw, w ktorych przeptywy zmieniajg charakter
z laminarnego na turbulentny, co jest niezbg¢dne w kontek-
$cie przysztych zastosowan”— ocenit fizyk. (PAP)
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Transport jest nierozerwalnie zwigzany z rozwojem cywilizacyjnym, a ludzie, aby sie
przemieszczac na dtugich trasach potrzebuja coraz szybszych srodkéw transportu. Koleje
duzych predkosci (w skrocie KDP), jak poprawnie powinny by¢ nazywane opisywane w mediach
»szybkie koleje”, staja sie konkurencja dla transportu samochodowego, a takze lotniczego.

Ich atutami oprdcz znacznego skrocenia czasu podrozy, sg jeszcze bezpieczenstwo jazdy

oraz komfort podrézowania.

Edward Rydygier

Niestety, w programach szkolnych zredukowane zostaty
tre§ci nauczania zwigzane z transportem, rodzajami nape-
dow $rodkow transportu, infrastruktura kolejowa i drogowa
czy stosowanymi paliwami. Wobec rozwoju kolei duzych
predkosci koniecznym staje si¢ powrdt do nauczania o ele-
mentach transportu na lekcjach fizyki, chemii czy geografii.

Przed reformg systemu edukacji wprowadzong przez
premiera Jerzego Buzka w 2000 roku w programach na-
uczania 4-letnich licedw i technikéw, a takze 8-letnich
szkot podstawowych znajdowaly sie treSci zwigzane
z transportem. Na lekcjach fizyki uczniowie poznawali
budowg silnikoéw parowych, spalinowych i elektrycznych,
rodzaje paliw uzywanych w napgdach spalinowych, po-
znawali strukture baterii i akumulatora, konstrukcje toro6w
kolejowych (szczeliny w potaczeniach szynowych), wy-
korzystanie tarcia w transporcie ladowym, podstawy na-
pedu odrzutowego i rakietowego, a nawet atomowego. Na
lekcjach chemii nauczano o sktadzie chemicznym paliw
kopalnych. Na zajeciach technicznych w szkotach sred-
nich uczniowie poznawali podstawy motoryzacji.

Poniewaz rozwdj kolei szybkich jest zaawansowany na
swiecie 1 w Unii Europejskiej, wige takze nasz kraj musi
si¢ dostosowa¢ do tych nowoczesnych trendow komuni-

kacyjnych. Tymczasem nauczyciele, aby przekazac¢ ucz-
niom wiedz¢ o nowoczesnym transporcie nie majg zrodet
rzetelnej wiedzy o konieczno$ci rozwoju kolei duzych
prekosci. Troche na te tematy probujg pisa¢ czasopisma
popularnonaukowe, ale raczej w kontekscie §wiatowym,
gdyz nie chca wchodzi¢ w zagadnienia polityczne (nie-
stety polityka rzgdowa rzutuje na rozwoj transportu i na
pozyskiwanie funduszy zagranicznych na kosztowne in-
westycje infrastrukturalne).

Media czesto podaja cickawostki dotyczace alternatyw-
nego transportu kolejowego, jak superszybkie pociggi na
poduszce magnetycznej, pojazdy mknace w specjalnych
tunelach, zamiast rozpowszechnia¢ wiedzg o szynowych
pociagach duzych predkosci. W mediach nie jest przyta-
czana krytyka podréznych korzystajacych z polskich po-
ciaggdbw duzych predkosci, chodzi tu o niedostosowanie
peronow do wchodzenia do wagonow, sposob przechowy-
wania bagazu. Mato si¢ mowi o awariach i katastrofach na
trasach, gdzie jezdza szybkie pociagi. Dlatego celowym
jest przedstawienie czytelnikom ,,Fizyki w Szkole z As-
tronomia” rzetelnej wiedzy o transporcie kolejami duzych
prekosci, szczegolnie w Polsce.

Czym sa koleje duzych predkosci?

Szybkie pociagi fachowo nazywane sg ,.kolejami du-
zych predkosci” (KDP), co oznacza system kolejowych
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przewozow pasazerskich charakteryzujacy si¢ znacznie
wigksza predkoscia handlowa pociagdw niz pozostate ro-
dzaje przewozow. Predkos¢ handlowa to iloraz odlegtosci
dzielgcej punkt poczatkowy i konicowy trasy pokonywa-
nej przez $rodek transportu oraz czasu, w jakim ta trasa
zostata przebyta.

Predkos¢ handlowa jest zalezna od predkosci, z jaka
porusza si¢ $rodek transportu, jak réwniez od czasu po-
stoju na przystankach posrednich, warunkéw ruchu (np.
korki uliczne). Predkos¢ handlowa jest parametrem po-
zwalajagcym realnie oceni¢ szybko$¢ zapewniang przez
dany $rodek transportu.

Termin KDP odnosi si¢ nie tylko do taboru, ale do ca-
tosci ushugi transportowej 1 zwigzanej z nig infrastruktury.
Zatem do funkcjonowania kolei duzych predkosci nie-
zbedne sg nie tylko pociagi o duzych predkosciach, ale
przede wszystkim specjalne linie kolejowe, a takze dwor-
ce kolejowe oraz odrgbne systemy biletowe.

Dlaczego budowane sa koleje duzych
prekosci?

Ograniczeniem transportu pasazerskiego opartego na
autostradach 1 portach lotniczych jest tzw. kongestia sy-
stemow transportowych, co oznacza nasycenie ruchu na
drogach 1 lotniczych trasach transportowych. W wielu
miastach na autostradach tworzg si¢ korki drogowe w go-
dzinach szczytu. Podobnie jest w przypadku portow lot-
niczych, ktore czgsto dziataja na granicy maksymalnej
przepustowosci.

Konkurencja KDP wobec transportu samochodowego
polega na mozliwos$ci przewiezienia bardzo duzej liczby
pasazerow z wigkszymi predkos$ciami niz pozwalaja na to
samochody, przy uniknigciu zatoréw drogowych. Przewa-
ga KDP nad transportem samochodowym polega gltéwnie
na wigkszym bezpieczenstwie oraz mozliwosci uzyskania
duzo wigkszej predkosci przejazdu na wybranych trasach.

Dla podrézy, dla ktorych punktem startowym i docelo-
wym nie sg okolice dworcow kolejowych czas ten staje si¢
porownywalny z samochodem (bez uwzglednienia czasu
zwigzanego ze znalezieniem miejsca do zaparkowania i sa-
mym parkowaniem oraz przy zatozeniu braku lub najwyzej
obecnosci niewielkich korkow drogowych), co jest argu-
mentem czesto podnoszonym przez krytykow kolei duzych
predkosci. Niemniej podréz koleja jest uwazana za wygod-
niejsza niz samochodem oraz bardziej produktywna dla pa-
sazerow, ktorzy nie muszg skupia¢ uwagi na prowadzeniu
samochodu i moga wykorzysta¢ ten czas na inne zajecia.

Jesli chodzi o transport lotniczy to predkosci osiggane
przez wspoélczesne odrzutowce pasazerskie sa z reguly ok.
trzykrotnie wyzsze niz te, z jakimi poruszaja si¢ sktady
pociagéw duzych predkosci, lecz przypadku podrézy na
trasach rzedu 400-800 km, czas podrdzy samolotem i po-
ciggiem jest zwykle porownywalny. Sktadaja si¢ na to
dwa gtowne czynniki:
® potozenie lotnisk, ktore sa zwykle zlokalizowane

w znacznym oddaleniu od centréw miast, co wymaga

uwzglednienia czasu na dojazd do nich,
® procedura wsiadania i wysiadania, odno$nie pociagu

jest duzo prostsza i zajmuje mniej czasu niz odprawa
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Rys. 1. Pocigg Pendolino. Zrédio: wikimediacommons

pasazerow samolotu (zwlaszcza w warunkach obecne-

g0 zaostrzenia procedur bezpieczenstwa).

Budowa kolei duzych predkosci ma uzasadnienie w re-
lacjach, w ktorych istnieje bardzo duzy popyt na przejaz-
dy pasazerskie (powyzej 5 mln 0séb rocznie), a odlegtosci
najwigkszej liczby przejazdow zamykaja si¢ w przedziale
200-800 km.

Na s$wiecie najbardziej rozbudowane systemy kolei
duzych predkosci funkcjonujg w Chinach, Japonii, Niem-
czech, Hiszpanii, Wloszech, Wielkiej Brytanii i Korei Po-
hudniowe;.

Charakterystyka kolei duzych predkosci
Kryterium uznania kolei za kolej duzej predkosci jest
predkos¢ handlowa pociggow. Jest ona rdézna w ré6znych
krajach. Wedtug UIC (fr. Union Internationale des Che-
mins de fer —Miedzynarodowy Zwiazek Kolei) organizacji
zrzeszajacej przedsigbiorstwa zajmujace si¢ transportem
kolejowym i reprezentujacej je na arenie migdzynarodo-
wej, jest to kolej osiagajaca predkosé powyzej 250 km/h.
W Unii Europejskiej kryteria zaliczenia do kolei du-
zych predkosci zostaty okreslone w Zataczniku I do dy-
rektywy Rady 96/48 z dnia 23 lipca 1996 r. w sprawie
interoperacyjnosci transeuropejskiego systemu kolei du-
zych predkosci:
® jako linie zbudowane specjalnie dla duzych predkosci,
pozwalajace na osigganie prgdkosci rownej lub wigk-
szej niz 250 km/h (i odpowiadajacy temu wymogowi
tabor),
® jako linie o standardzie dostosowanym do duzych
predkosci, pozwalajace na osigganie predkosci rzedu
200 km/h (i odpowiadajacy temu wymogowi tabor),
® jako linie o standardzie dostosowanym do duzych pred-
kosci, ktére maja szczegdlne cechy bedace rezultatem
ograniczen topograficznych lub planowania przestrzen-
nego miast, na ktorych predko$¢ musi by¢ dostosowana
do warunkow (a tabor jak przy najwigkszej mozliwej
predkosci na pozostatych liniach).
W innych krajach na §wiecie przyjmowane sa nizsze
progi predkosci kwalifikujace lini¢ do kategorii kolei du-
zych predkosci, np. w USA wynosi ona wedlug Federal
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Railroad Administration od 110 mph (177 km/h) do 150
mph (241 km/h).

Obowiazujacy rekord predkosci pociggu konwencjo-
nalnego poruszajacego si¢ po szynach wynosi 574,8 km/h,
a zostat uzyskany przez testowy zespot trakcyjny TGV
V150 3 kwietnia 2007 we Francji. Sktady TGV Sud-Est
produkowane w latach 1978-1983, ktore laczyly Paryz
z Lyonem, osiagaja obecnie predkos¢ 300 km/h, ale TGV
na innych trasach osiagng nawet 320 km/h. Szybsze sg po-
ciagi na poduszce magnetycznej, pociag tego typu zwany
Maglev osiagnat Swiatowy rekord predkosci wynoszacy
603 km/h.

Historia budowy kolei duzych predkosci

Do czasu upowszechnienia si¢ transportu samocho-
dowego w latach 20. XX w. kolei byla pierwszym efek-
tywnym $rodkiem masowego transportu ladowego. Roz-
budowa infrastruktury drogowej po II wojnie $wiatowej
spowodowata, ze transport samochodowy stal si¢ wy-
dajnym $rodkiem komunikacyjnym, transport kolejowy,
szczegolnie pasazerski, stracit na znaczeniu. W szczego6l-
no$ci zalamanie przezyta kolej pasazerska w USA, gdzie
wladze federalne wspieraty rozwdj transportu lotniczego
kosztem transportu kolejowego. Jednak transport samo-
chodowy mimo posiadania wielu zalet, nie jest jednak
rozwigzaniem zapewniajacym wysoka predkos$é podrozy
na odlegtosciach rzedu 300-1000 km, szczegodlnie w ob-
szarach silnie zurbanizowanych. Dlatego zaczeto rozwijaé
srodki transportu szynowego ukierunkowane na zwigk-
szenie ich prekosci.

Pierwsza kolej duzej predkosci, we wspdlczesnym
znaczeniu tego okreslenia, powstata w Japonii w 1964 r.
Do tego czasu predkosci normalnych pociggdéw nie prze-
kraczaty 160 km/h. Pociagi klasy Shinkansen serii 0, zbu-
dowane przez firm¢ Kawasaki Heavy Industries osiagaty
predkosci rzedu 210 km/h na trasie Tokio — Nagoja — Kio-
to — Osaka.

Japonskie doswiadczenia staly si¢ inspiracja dla kolei
francuskich. Francuzi jako pierwsi w Europie uruchomili
w 1967 roku pociag duzej predkosci Le Capitole jezdzacy
z predkoscia 200 km/h migdzy Paryzem i Tuluzg. Byt to
zwykly elektrowoz z klasycznymi wagonami pasazerski-
mi. We Wioszech w 1976 roku uruchomiono pociag Pen-
dolino jezdzacy z predkoscia 200 km/h.

We Francji, gdzie prowadzono doswiadczenia nad wie-
loma metodami szybkiego transportu, ostatecznie zde-
cydowano si¢ na budowg sieci kolei duzych predkosci
w oparciu o tradycyjng technike kolejowa wykorzystuja-
ca nowo wybudowane linie kolejowe i zespoty trakcyjne
o specjalnej konstrukcji. Pierwszy pociag TGV wyruszyt
na tras¢ Paryz -Lyon w 1981 roku z predkoscia 260 km/h.
W kolejnych latach predkos¢ byta stopniowo podwyzsza-
na az do osiagnigcia aktualnej predko$ci pociggdw pasa-
zerskich TGV wynoszacej 320 km/h.

Od tego czasu kolejne kraje wdrazaly systemy kolei
duzych predkosci oparte na produktach krajowego prze-
mystu lub pozyskanej technologii. Obecnie koleje duzych
predkosci funkcjonuja w wielu krajach Europy i Azji, na-
dal projektowane sa nowe linie kolei duzych predkosci.

Pomimo przewagi elektrowozow w $wiatowych sy-
stemach kolei duzych predkosci niektore kraje takie jak
Wielka Brytania (od 1976 r.) oraz USA (od 2018 r.) sto-
sunkowo od dawna uzywaja lokomotyw spalinowych jez-
dzacych z predkoscig 201 km/h.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze koleje duzych
predkosci rozwijane poczatkowo jako metoda walki o pa-
sazerow z transportem lotniczym i samochodowym, od-
niosty niezaprzeczalny sukces jako nowoczesny, ekolo-
giczny, wygodny i bezpieczny $rodek transportu.

Koleje duzych predkosci na swiecie

Od poczatku potaczenia z wykorzystaniem kolei du-
zych predkosci stuza gléwnie do transportu miedzy cen-
trami wielkich miast, takimi jak Paryz — Lyon (Francja),

Rys. 2. Pierwsze japonskie pociagi Shinkansen potaczyty Tokio z Osaka przed letnig olimpiadg w 1964 r. Foto - Dremastime
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Rys. 3. Pociag KDP Trenitalia ,Frecciarossa”. Zrédfo: wikimediacommons

Tokio — Osaka (Japonia) czy Berlin — Frankfurt nad Me-
nem. W USA jedyng istniejaca obecnie trasg KDP jest
Northeast Corridor (Boston — Nowy Jork — Waszyng-
ton), w planach jest budowa wielu nowych linii tego typu.
W Chinach na duzg skale budowg ogdlnokrajowej sieci ko-
lei duzych predkosci rozpoczeto od 2006 roku. W ciggu 5
lat (do czerwca 2011 roku) wybudowano w Chinach 9676
km linii kolei duzych predkosci, w tym 3515 km linii, na
ktorych pociagi osiagaja predkosé 300 km/h badz wigksza,
co stawia Chiny na pierwszym miejscu na §wiecie.

Z ekonomicznego punktu widzenia koleje duzych pred-
kosci sg zorientowane przede wszystkim na pasazerow
podrézujacych w celach stuzbowych. Tym niemniej coraz
powszechniejsze jest korzystanie z pociagdw duzej predko-
Sci przez pasazerdw podrézujacych w celach prywatnych,
szczegolnie wypoczynkowych. Dzigki relatywnie niskim
cenom, czesto nizszym niz w przypadku transportu lotni-
czego, pociagi staly si¢ popularnym srodkiem transportu.

Koleje duzych predkosci staty si¢ rowniez w wie-
lu przypadkach czynnikiem przyspieszajacym rozwoj
gospodarczy obszarow, do ktorych docieraja. Obecnie
niektore trasy KDP sg planowane w celu potaczenia ob-
szarow wysoko rozwinigtych gospodarczo z biedniejszg
prowincja, jak na przyktad w Hiszpanii linia Madryt — Se-
willa. W drugiej potowie 2011 roku, zaplanowano urucho-
mienie najszybszej konwencjonalnej linii KDP TGV Est,
na ktorej regularnie osiggana jest predkosé 320 km/h. We
Wtoszech przewoznik Trenitalia rozwija KDP Frecciaros-
sa osiagajace obecnie predkos¢ 300 km/h.

Otwarte w 2009 r. potaczenie Mediolanu z Turynem
pozwala na podroz w czasie 1 godziny.

Koleje duzych predkosci w Polsce

W 2005 roku zostal zaprezentowany projekt kolei du-
zych predkosci w Polsce jako odpowiedz na potrzebe
szybkiego transportu kolejowego migdzy najwigkszymi
miastami w kraju. Pierwszg lini¢ ze stacja we¢ztowa w po-
blizu Kalisza, taczaca Warszawe, £.odz, Kalisz, Wroctaw
i Poznan planowano uruchomi¢ w 2014 roku (tzw. Linia Y).
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W 2010 roku pojawit si¢ projekt budowy drugiej linii
kolei duzych predkosci taczacej Warszawe, Ptock, Wtoc-
tawek, Torun (z odgalezieniem do Bydgoszczy, Grudzia-
dza, Kwidzynia, Gdanska, Sopotu i Gdyni).

W 2014 roku Polskie Koleje Panstwowe rozpocze-
ly planowa jazde pociagdéw pasazerskich z predkoscia
200 km/h na fragmencie Centralnej Magistrali Kolejowej
(w skrocie CMK, nazwa linii kolejowej nr 4).

Obecnie na wigkszos$ci linii kolejowej nr 4 pociagi
ED250 Pendolino, nalezace do przewoznika PKP Inter-
city, jezdza z predkoscig maksymalng 200 km/h. Wraz
z postepem prac remontowych odcinek linii nr 4 dostoso-
wany do predkosci 200 km/h 1 wigkszych, ma si¢ wydhu-
zy¢. Uzyskanie predkosci 200 km/h jest mozliwe rowniez
na fragmentach linii nr 9. Planowana jest takze budowa
nowych linii kolejowych duzych predkosci pod robocza
nazwa Linia Y.

Linia nr 4 to linia o dtugo$ci 224 km laczaca Grodzisk
Mazowiecki z Zawierciem. Linia otwierana byla etapami
w latach 1974-1977. Juz podczas budowy zostala zelek-
tryfikowana. 3 maja 1984 roku na tej linii wprowadzono
predkos¢ maksymalng dla pociggdw pasazerskich wyno-
szaca 140 km/h, 29 maja 1988 roku predkos¢ 160 km/h,
a 14 grudnia 2014 roku predkos¢ 200 km/h. Geometria
linii, sie¢ trakcyjna i nawierzchnia kolejowa sg dostoso-
wane do predkosci 250 km/h, a obiekty inzynierskie sa
przebudowywane dla predkosci 300 km/h.

Przekroczenie predkosci 230 km/h w normalnej eks-
ploatacji moze by¢ jednak niemozliwe ze wzglgdu na nie-
wystarczajagcg wydajnos¢ systemu zasilania elektryczne-
go. CMK wykorzystywana jest przede wszystkim przez
pociagi laczace Warszawg z Katowicami, Krakowem
i Wroctawiem. Linia CMK jest takze wykorzystywana do
testow taboru pod katem maksymalnej predkosci, 24 li-
stopada 2013 roku ustanowiono na niej rekord predkosci
pociagu w Polsce wynoszacy 293 km/h.

Linia kolejowa nr 9 to linia na trasie Warszawa Wschod-
nia — Gdansk Gtoéwny, zelektryfikowana, dwutorowa
o dlugosci 323 km. Dzisiejsza linia nr 9 powstawata od-
dzielnie w zaborze rosyjskim i zaborze pruskim. Pierwszy
odcinek z Gdanska do Tczewa powstat w 1852 roku. W la-
tach 2006-2014 linia zostata gruntownie zmodernizowa-
na i przystosowana do predkosci 200 km/h dla pociagow
pasazerskich i 120 km/h dla pociaggéw towarowych przy
nacisku na o$ 22,5 t. Przed modernizacja na linii obowig-
zywala predkos¢ 80-120 km/h, w dniu 13 grudnia 2020 .
podniesiono maksymalng pre¢dkos¢ szlakowa do 200 km/h.
Najszybszy pociag odcinek Warszawa Centralna — Gdansk
Glowny pokonuje w czasie 2 godzin i 30 minut.

Tabor kolei duzych predkosci

30 maja 2011 roku PKP Intercity podpisato z firma
Alstom Transport umowe na dostawe 20 pociggow Alstom
EMU250 Pendolino o maksymalnej predkosci 250 km/h.
Koncern Alstom, ktory przejat wloska fabryke produkuja-
cq pociagi Pendolino jest przedsigwzigciem francuskim.
Umowa z 2011 roku obejmowata rowniez budowe zaple-
cza technicznego i utrzymanie techniczne pociggow przez
17 lat. 14 grudnia 2014 roku pociagi Pendolino rozpoczety



kursowanie w zakresie nowej kategorii pociaggdw Express
InterCity Premium, obstugujacej relacje taczace Warsza-
we z Gdynig, Katowicami, Krakowem i Wroctawiem.
13 grudnia 2015 r. wydtuzono trasy czesci pociggow do
Bielska-Bialej, Gliwic i Rzeszowa, a 29 kwietnia 2016 r.
jeszcze do Jeleniej Gory i Kotobrzegu. Zakupione sktady
nie maja wychylnych nadwozi (pudet balansowych) typo-
wych dla Pendolino.

Weczesniej starano si¢ wyprodukowaé w Polsce wlasny
tabor kolei duzych predkosci, proby rozpoczeto juz na prze-
tomie lat 60. i 70. XX w. Ze wzgledu na brak regulacji do-
tyczacych nazewnictwa i przedzialow wartoSci, predkosci
od 100 do 140 km/h nazywano woéwczas podwyzszonymi
predkosciami, od 140 do 200 km/h — duzymi predkosciami,
a 200 km/h 1 wigcej — bardzo duzymi predkosciami. Pra-
ce projektowe prowadzono w latach 1972-1975 w Osrod-
ku Badawczo-Rozwojowym Pojazdow Szynowych, gdzie
w latach 1975-1976 opracowano dokumentacj¢ konstruk-
cyjng wagonu w standardzie Z2, ktéremu nadano typ 127A.
W 1980 roku w zaktadach Pafawag wyprodukowano dwa
prototypowe egzemplarze — po jednym typu podstawowego
127A i zmodyfikowanego 127Aa.

W roku 1988 w zaktadach HCP (H. Cegielski — Fabryka
Pojazdéw Szynowych) wykonano dwa prototypowe wa-
gony typu 134A na predkos¢ 160 km/h zgodne ze standar-
dem UIC-Z2, za$ w roku 1992 od typu 134Ab rozpoczeta
si¢ seryjna produkcja wagondw tego standardu. W latach
1996-1997 firma Adtranz/ABB dostarczyta PKP 50 wago-
néw standardu UIC-Z1 na predkos¢ 200 km/h. W 1996
roku w zaktadach Pafawag wykonano wagon typu 150A
w tym standardzie, a rok p6zniej w zaktadach HCP od
typu 152A rozpoczeto produkcje seryjng wagonow Z1.

W 1997 roku PKP rozpisalo przetarg na dostawe
16 pociggdw duzych predkosci z wychylnym nadwoziem.
W przetargu tym oferty ztozyly firmy Fiat, Ferroviaria,
Siemens 1 Adtranz. Zwyci¢zyla oferta ztozona przez spot-
ke Adtranz, ktora zaoferowata pociagg ETR460 Pendolino,
jednak po kontroli NIK, ktora wykazata szereg niepra-
widtowos$ci, m.in. brak finansowania kupna i niedostatki
techniczne infrastruktury kolejowej w Polsce w stosunku
do mozliwosci pociagu, w grudniu 1999 roku przetarg
uniewazniono.

W potowie pazdziernika 2009 roku PKP Intercity rozpo-
czeto eksploatacje lokomotyw elektrycznych Sienens Eu-
roSprinter typu ES64U4, oznaczone w Polsce serig EU44.

Lokomotywy EU44 EuroSprinter moga rozwijaé
predkos¢ 230 km/h przy zasilaniu pragdem zmiennym
1200 km/h przy pradzie statym.

Przysztosc¢ kolei duzych predkosci w Polsce
Komisja Europejska uznata, ze kolej to najbardziej
ekologiczny i przysztoéciowy $rodek transportu. Zeby go
rozwijaé, potrzebne sg m.in. inwestycje w koleje duzych
predkosci oraz koleje w aglomeracjach. Problemem jest
sposob zasilania lokomotyw pociagdéw duzch predkosei,
gdyz w efekcie wptywa on na oszczgdnosci ich eksplo-
atacji. W zwiazku z tym badano wykorzystanie w kolej-
nictwie napgdu wodorowego. Dzi§ mozliwe jest zasilanie
wodorem pociagéw stosunkowo lekkich, ale trwaja pra-
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Rys. 4. Lokomotywa EU44 EuroSprinter. Zrodfo: wikimediacommons

ce nad paliwem, ktore pozwoli na zastosowanie napedu
wodorowego rowniez w cigzkich lokomotywach towaro-
wych czy w jednostkach pasazerskich przystosowanych
do duzych predkosci.

Obecnie kolej duzych predkosci opiera si¢ w zasadzie
wylacznie na pojazdach elektrycznych. Czesto jest trakto-
wana jako mniej efektywna energetycznie niz kolej konwen-
cjonalna. Jest to jednak poglad niestuszny, gdyz stosowane
sg nowoczesne pojazdy o acrodynamicznym ksztalcie, a tak-
ze wspoélczesne technologie infrastrukturalne i energetyczne
np. krocej zasilana jest klimatyzacja, co ma znaczenie przy
koncowym bilansie zuzycia energii podczas przejazdu po-
ciggu pomigdzy stacja poczatkowa a docelows.

Istotnym, korzystnym czynnikiem eksploatacji KDP
jest czas przejazdu. Obecnie pociagi Pendolino tacza Trj-
miasto 1 Warszawg z aglomeracjami poludniowymi (Kra-
kowem, Katowicami, Wroctawiem, Gliwicami), a takze
umozliwiajg dojazd do miast takich jak Kotobrzeg, Biel-
sko-Biata, Rzeszéw czy Jelenia Gora. Bioragc pod uwage
fakt, ze maksymalna predkos¢ eksploatacyjna pojazdow
ED250 wynosi 200 km/h, a za kilka lat bedzie to az 250
km/h dzicki ETCS Level 2, zatem w ciggu zaledwie 3 go-
dzin mozna dojecha¢ z centrum Warszawy do Trdjmiasta.
Nie ma innego $rodka transportu, zeby w podobnym cza-
sie pokonat te¢ trasg.

Kolejnym korzystnym czynnikiem eksploatacji pocia-
gow duzych predkosci jest komfort podrézowania. Kom-
fort podrozy jest zreszta kluczowa korzyscia dla kolei du-
zych predkosci. W kazdym pociagu Pendolino znajduje
si¢ tacznie 402 miejc — 45 w klasie pierwszej 1 357 w dru-
giej. Pasazerowie moga korzysta¢ z regulowanych fote-
li, rozktadanych stolikéw, indywidualnego os$wietlenia,
gniazdek elektrycznych przy kazdym siedzeniu. Pociag
dostosowany jest do potrzeb 0sdb z niepetnosprawnoscia-
mi — posiada windg, ktéra ulatwia wsiadanie do pociagu
i wysiadanie z niego osobom poruszajagcym si¢ na woz-
kach inwalidzkich, przystosowang toalete, a miejsca sie-
dzace oznaczono alfabetem Braille’a. Do dyspozycji po-
droznych sg takze trzy przedzialy dostosowane do potrzeb
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opiekunow z matymi dzie¢mi oraz przewijak w toalecie.
W pojezdzie mozna skorzystac ze strefy gastronomicznej,
jak réwniez ze ,,Strefy Ciszy”, a takze najlepiej dziataja-
cego w Polsce bezprzewodowego Internetu.

Wazne jest rowniez bezpieczenstwo i pelna sprawnosé¢
szybkich pociggow. Pociagi Pendolino od samego poczat-
ku sg serwisowane w Warsztacie Utrzymania Technicznego
(WUT) prowadzonym przez firm¢ Alstom. Ten warsztat
to najnowoczes$niejszy w Europie obiekt, jest zlokalizo-
wany w Olszynce Grochowskiej w Warszawie i zajmu-
je teren o powierzchni 26 ha. W jego sktad wchodzi hala
o powierzchni 1 hektara, w ktorej mozna serwisowaé jed-
noczesnie pie¢ pociggébw. WUT dysponuje takze automa-
tyczna i ekologiczng myjnia przejazdowa, w ktorej umycie
jednego sktadu zajmuje zaledwie 12 minut. Woda wykorzy-
stywana do mycia jest utrzymywana w obiegu zamknigtym,
a w jednym cyklu mozna umy¢ nawet 10 pociggow.

Przegladami i serwisem pociagdw zajmuje si¢ codzien-
nie 116 specjalistow zatrudnionych w Alstom. Dzigki pre-
cyzyjnie zdefiniowanym i restrykcyjnie przestrzeganym
procedurom bezpieczenstwa, obecny rekord bezwypad-
kowosci pracownikéw warsztatu to az 1679 dni. Jesienig
2020 roku zostat uruchomiony system HealthHub Train-
Scanner, innowacyjne rozwiazanie z zakresu predykcyj-
nego utrzymania pociggdw. TrainScanner stuzy do obstugi
utrzymaniowej 20 pociagow Pendolino z floty operatora
PKP Intercity.

Dzigki zautomatyzowanym rozwigzaniom gromadza-
cym i analizujagcym dane mozna stale doskonali¢ procesy
w ramach utrzymania predykcyjnego, co przektada si¢ na
bezposrednie korzysci dla klientow i pasazerow. Dzigki
cyfrowej analizie danych pozwala wskazaé¢ optymalny
moment wymiany komponentéw. TrainScanner wyko-
rzystujac kamery i lasery 3D umozliwia automatyczng
oceng stanu technicznego i predykcyjne utrzymanie kot,
klockéw hamulcowych i §lizgéw weglowych do panto-
grafow, jak rowniez integralnosci elementéw podwozia
i poszycia sktadu.

Dane pozyskane z podsystemow zbierane podczas
przejazdu pociagu przez TrainScanner sa szczegélnie
przydatne w przypadku wigkszych lub rozproszonych
terytorialnie flot pojazdow oraz w sytuacji, gdy wy-
magany jest wysoki poziom ich dyspozycyjnosci. Po
automatycznej kontroli dane sg przesytane do platfor-
my Alstom HealthHub, ktéra przy uzyciu odpowiednio
przygotowanych algorytméw przeksztatca surowe dane
w przydatne informacje, prowadzac do obliczenia wskaz-
nika kondycji dla kazdego sprawdzanego elementu.

TrainsScanner i HealthHub zapewniajg znaczace ko-
rzysci zardbwno w zakresie konserwacji jak 1 eksploatacji,
przyczyniajac si¢ do nizszego zuzycia materiatow i mniej-
szej liczby wymaganych dziatan serwisowych, przez co
przynosza istotne oszczedno$ci dla wlascicieli i operato-
row flot. System ten przyczynia si¢ do wydluzenia inter-
waltow utrzymaniowych, zwigkszenia zywotnosci kom-
ponentdow oraz zapewnienia wigkszego bezpieczenstwa
podczas eksploatacji.

W zwiazku z planowanym przeniesieniem warszaw-
skiego lotniska z Okecia pod Zyrardow i budowa Cen-
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Rys. 5. Pofgczenia kolejowe z CPK. Zrédto: Materiaty reklamowe spétki CPK

tralnego Portu Komunikacyjnego (CPK), planowana jest
rozbudowa infrastruktury KDP tak, aby zapewni¢ szybki
dojazd kolejowy pasazeréw do portu lotniczego stolicy.

Firma Alstom jest zainteresowana kursowaniem po-
ciagow Pendolino na trasach dojazdowych do CPK, jest
tez w stanie zbudowac¢ w pelni zautomatyzowany system
transportu pasazerskiego INNOVIA w ramach projektu
CPK oraz w najwickszych aglomeracjach, gdzie przepu-
stowos¢ drog jest juz niewystarczajaca.

Podsumowanie

Obecnie na $wiecie jezdzi ok. 5 tys. szybkich pocia-
gow, czyli zdolnych osiagna¢ predkosé ponad 200 km
na godzing. Mingto juz 40 lat, odkad szybki pociag TGV
zostal po raz pierwszy wprowadzony na tory we Francji.
Obecnie pociagi TGV we Francji osiggajag maksymalna
komercyjnag predkos¢ eksploatacyjng 320 km/h.

Pociagi TGV sg najszybszymi pociagami duzych pred-
kos$ci na $wiecie, osiggnety 3 swiatowe rekordy predkosci
kolei, w 1981, 1990 i 2007 roku. Dwukrotnie bijac swoj
poprzedni wynik, TGV w kwietniu 2007 roku osiagnat
maksymalna predkos¢ 574,8 km/h.

Firma Alstrom pracuje nad innowacja w zakresie szyb-
kiej kolei, nazwana ,,pociagiem przysztosci”, jaka jest
pociag duzych predkosci nowej generacji Avelia Horizon,
ktory zostat zamowiony przez SNCF (skrot od fr. So-
cieté nationale des chemins de fer francais — Narodowe
Towarzystwo Kolei Francuskich — francuski panstwowy
przewoznik kolejowy) w liczbie 100 sztuk i ma wejs¢
do eksploatacji przed igrzyskami olimpijskimi w Paryzu
w 2024 r. Pociagi te powstaly w ramach partnerstwa inno-
wacyjnego z SNCF, ktore jest obecnie jednym z najwiek-
szych przedsi¢biorstw kolejowych we Francji.

Pociag Avelia Horizon jest wyposazony w dwie inno-
wacyjne, krotsze gtowice napedowe, taczace wysoka wy-
dajno$¢ i kompaktowos$¢. Wagony pasazerskie sg przegu-
bowe i dwupoziomowe. Projekt umozliwia zwigkszenie
przestrzeni dla pasazerow o 20%, dzigki czemu pociag



Rys. 6. TGV POS — najszybszy na $wiecie sktad konwencjonalny osiggnat 574 km/h.
Zrédio: Wikipedia

moze pomiesci¢ do 740 pasazeréow. Koszty utrzymania
bedg o ponad 30% nizsze od obecnych. System konser-
wacji pociggu jest uwzgledniany juz od etapu projektu,
stanowi on zdalny system diagnostyczny umozliwiajacy
konserwacj¢ predykcyjna, zwickszajacy niezawodno$é
i dostepnos¢ pociggu. Wiele elementdéw pociagu ma zop-
tymalizowana konstrukcje¢ umozliwiajacg uproszczenie
i ograniczenie czynnosci konserwacyjnych oraz wydhu-
zenie okresow miedzy kolejnymi konserwacjami. Dzig-
ki swej aerodynamicznej budowie i bardziej wydajnemu
napedowi trakcyjnemu, francuskie KDP nowej generacji
bedg zuzywac o 20% mniej energii niz obecnie.

Firma Astrom liczy na to, ze przy budowie infrastruktu-
ry kolejowej dla CPK zostanie wdrozony podobny model
rozwoju innowacyjnej kolei w Polsce.

Rozw¢j infrastruktury dla KDP w Polsce mozna roz-
patrywa¢ takze w aspekcie spotecznym. Przy budowie
nowych linii kolejowych dojazdowych do CPK w fazie
poczatkowej trzeba pozyskaé tereny pod przyszie trasy.
Spotka CPK wykupuje tereny pod infrastrukture samego
portu, jak i wzdtuz tras przysztych pociggéw KDP. Przy-
musowy wykup terenow pod budowe bezkolizyjnych to-
row natrafia na opor wiascicieli, ktorzy nie chcg sprzedad
pod przymusem swojej ziemi, a okoliczni mieszkancy pro-
testujg obawiajac si¢ halasu, zanieczyszczenia powietrza
oraz trudno$ci w transporcie lokalnym. Tak wigc aspekt

Rys.7. Niektore trasy KDP sg planowane w celu potgczenia obszaréw wysoko rozwi-
nigtych gospodarczo z biedniejszg prowincjg. Foto — Dremastime
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poznawczy, edukacyjny i spoteczny budowy kolei duzych
predkosci w Polsce wymaga od nauczycieli pozyskania
rzetelnej wiedzy o tych nowoczesnych i innowacyjnych
srodkach transportu tak, aby mogli ja dalej przekazaé ucz-
niom ku pozytkowi spoteczenstwa.

Edward Rydygier

fizyk jadrowy, dr nauk techn.

jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF, posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys),
doktorat uzyskat na Politechnice Radomskej w specjalizacji transport

Od 2014 roku w Polsce jezdza szybkie pociagi zwa-
ne Pendolino (w jez. polskim ,wahadetko”), lecz oby-
watele nie sg informowani o koniecznosci rozwoju
tego typu $rodka transportu. W 2013 roku w prasie
rozpowszechniono wiadomosci o zakupie przez PKP
szybkich pociggéw Pendolino od wioskiego produ-
centa w zwigzku z konferencjg prasowg éwczesnego
ministra transportu Stawomira Nowaka przeprowa-
dzong 28 maja 2013 r. Minister zachwalat zakup no-
wych sktadow jako symbol przemian na polskiej kolei,
jednak nie przedstawit spoteczenstwu argumentéw za
koniecznoscig rozwoju przez polskie kolejnictwo tego
innowacyjnego i przysztosciowego srodka transportu.

Z korzysci rozwijania kolei duzych predkosci mini-
ster podkredlit tylko skrécenie czasu podrézy, podat
spodziewane bardzo krétkie czasy przejazdu na ta-
kich dalekich trasach, jak Warszawa-Gdarisk (2 godz.
45 min.) czy na trasie z Warszawy do Krakowa i Kato-
wic (2 godz. 15 min.). Poza tym w przysztosci pociagi
duzych predkosci miatyby jezdzi¢ na trasie z Warsza-
wy do Wroctawia (3 godz. 30 min.), Rzeszowa (3 godz.
45 min.), a w dalszej kolejnosci do Bielska-Biatej i Gli-
wic, a nawet do Stupska.

Z szumnie zapowiadanej w prasie prekosci szybkich
pociggéw 350 km/h, minister uscislit rzeczywista war-
to$¢ predkosci szybkiego pociggu na torach w zakresie
160-200 km/h i wskazat na koniecznos¢ modernizadji
torowisk, zamontowania nowoczesnego Systemu za-
rzadzania ruchem czy wzmocnienia sieci energetycz-
nej. Minister poinformowat tez o zakupie wolniejszych
sktadéw tzw. Pendolino I, ktére miatyby jezdzi¢ z mak-
symalna predkoscig do 160 km/h na trasie z Krakowa
do Szczecina czy z Warszawy do Bydgoszczy.

We wrzesniu 2021 roku jechatem takim Pendolino Il
do Bydgoszczy na 47. Zjazd Fizykéw. Niektére redak-
cje podaty rzeczywiste przyczyny obnizenia predkosci
pociggdw Pendolino na trasach w Polsce. Otdz pociagi
Pendolino, aby osiggna¢ predkosc 300 km/h i wieksza
(obecnie na swiecie predkos¢ kolei duzych predkosci
to maksymalnie 320 km/h) musza by¢ wyposazone
w wysuwane na boki pudta stuzace do balastowania
na tukach, gdzie dziata na pociag sita odsrodkowa
zdolna do spowodowania wykolejenia pociggu. Bez
tego balastu pociagi nie moga rozwina¢ prekosci
300 km/h na catej trasie. Juz zdarzaty sie obecnie ka-
tastrofy kolejowe w Polsce z udziatem pociggéw Pen-
dolino, bo maszynista zapomniat zwolni¢ na tuku toru
jadac z predkoscig 200 km/h.
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Ewelina Kedzierska

Kazdy z nas zapewne zna kogos, kto chorowat lub cho-
ruje na nowotwor. Ta koszmarna diagnoza stata si¢ plaga
ostatnich lat. Pomimo takiego stanu rzeczy ich wykrywal-
no$¢ nie nalezy do najwyzszych, a wielu chorych umiera.
Czy mozna co$ zrobié¢, by poprawi¢ statystyki? I czy pis-
mo poswiecone fizyce to dobre miejsce, by o tym wspo-
minac¢? Okazuje si¢, ze tak. Bez fizykow trudno bytoby
w ogole mowié nie tylko o wykryciu, ale i leczeniu tej
choroby. W najwigkszych osrodkach jadrowych w Polsce
(na przyktad w Narodowym Centrum Badan Jadrowych)
czy na $wiecie (np. CERN) naukowcy zastanawiajg sig,
jak wykorzystywa¢ rozpedzone czastki i antyczastki do
zwalczania skutkdw nowotworow. W Narodowym Insty-
tucie Onkologii im. Marii Sklodowskiej-Curie pokoj fi-
zykow stanowi strategiczne miejsce — bo to wlasnie tam
odbywa si¢ kluczowy etap leczenia — jego planowanie.
Tam podejmowane s3 najwazniejsze decyzje dotyczace
przysztosci pacjentow.

Rozwdéj i charakterystyka nowotworéw
Komorki biologiczne sa naturalnie zaprogramowane
do apoptozy, czyli ich naturalnego usunigcia w przypad-
ku uszkodzen, nieprawidlowosci czy po prostu — mowiac
krotko — zuzycia. Czasem zdarza si¢ jednak, ze komorka
wymyka si¢ z genetycznej kontroli pod wplywem roéznych
czynnikow — zarowno wewnetrznych jak i zewngtrznych —
na przyktad narazenia na dziatanie niektorych zwiazkow
chemicznych lub promieniowanie jonizujace. Niesie to za
sobg procesy zaburzajace prawidtowy podzial komorko-
wy. Nastepuje wowczas lawinowy wzrost liczby niepra-
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widlowych komorek, ktore tworza mas¢ guzowa zajmuja-
cg tkanki. Taka sytuacja to wtasnie nowotwor.

Nowotwory, nie do$¢ ze naciekaja 1 niszcza okoliczne
tkanki, to bardzo szybko si¢ rozwijaja. Do tego cechuje
je zdolnos$¢ do przerzutéw do odlegltych narzadéw. Moga
mie¢ rozne postacie i ksztalty. Zasadniczo mowi si¢ o ich
fagodnych i ztosliwych odmianach. Lagodny guz nie pro-
wadzi do powstawania przerzutow. Jego ksztalt jest regu-
larny, do tego ma okreslong granicg i jest prawidtowo una-
czyniony. Guz zlosliwy charakteryzuje si¢ nieregularnym
ksztattem, nieprawidtowym unaczynieniem oraz tym, ze
stopniowo niszczy caty organizm.

Leczenie nowotworow

Mimo ze kazdy nowotwoér wymaga indywidualnego
podejscia, to cel leczenia jest jeden — usunigcie z orga-
nizmu wszystkich nieprawidtowych komorek. Wsrod
metod leczenia wymieni¢ mozna operacj¢ chirurgiczna
(wyciecie guza wraz z okolicznymi tkankami), chemiote-
rapi¢ (doustne lub dozylne podanie lekéw) i radioterapie
(naswietlanie guza duza dawka promieniowania), ktora
mozna jeszcze podzieli¢ na teleradioterapi¢ (zrodto pro-
mieniowania znajduje si¢ na zewnatrz organizmu) oraz
brachyterapi¢ (zrodto znajduje si¢ w bezposrednim kon-
takcie z guzem). Zazwyczaj metody te sa ze sobg taczone.
Najpopularniejsza i najczesciej wykorzystywang jest ra-
dioterapia. I to jest wlasnie ,,dziatka” fizykow. Nalezy tak
dobra¢ rodzaj promieniowania, geometri¢ (katy wejscia
wigzek w przypadku technik 3D i IMRT lub zakresu tuku
w przypadku techniki VMAT) oraz jego energi¢, by przy
jak najwigkszym napromieniowaniu komoérek nowotwo-
rowych zadba¢ o jak najmniejsze uszkodzenie zdrowych
tkanek. Rolg fizykow jest takze pomiar dozymetryczny



planu, czyli sprawdzenie na akceleratorze zgodnos¢ poda-
nej dawki z planem. W Polsce do radioterapii stosuje si¢
fotony, a takze — od 2015 roku — wiazki protonow (Cen-
trum Cyklotronowe Bronowice).

Terapia wiazka protonéw (ang. Proton Beam Thera-
py) — jeden z najlepiej rozwijajacych si¢ trendow w me-
dycynie — umozliwia uzyskiwanie lepszych wynikow kli-
nicznych w poréownaniu do konwencjonalnych zrodet
promieniowania, a takze pozwala na obnizenie kosztow
leczenia. Mimo to nie jest powszechnie stosowana. Dla-
czego? Przyjrzyjmy si¢ temu doktadnie;j.

Zasada terapii protonowej i jej porownanie
z napromieniowaniem fotonami

W 1895 roku Wilhelm Conrad Rontgen odkryt pro-
mieniowanie X, za ktore otrzymat w 1901 roku Nagrode
Nobla w dziedzinie fizyki. Wydarzenie to zapoczatko-
wato wykorzystywanie promieniowania w medycynie.
I chociaz na poczatku nie zdawano sobie sprawy z tego,
jak wiele ztego moze pociggna¢ za sobg jego niewlasciwe
zastosowanie, to z biegiem lat i wraz z rozwojem nauki
ludzie stawali si¢ coraz bardziej swiadomi i wykorzysty-
wali je z rozwaga. Radioterapeutyczne napromieniowa-
nie pacjent6w ma na celu jonizacj¢ atomow budujacych
tkanki, a w konsekwencji niszczenie ztosliwych komorek.
Wspotczesnie wykorzystuje si¢ do tego promieniowanie
hamowania, ktére powstaja poprzez zderzenie przyspie-
szonych w akceleratorach elektrondw z tarcza konwersji,
ktora jest zbudowany z materiatu o duzej gestosci np. wol-
framu, a takze emitowane z radioizotopéw promieniowa-
nie gamma.

Komoérki nowotworowe nie sg w organizmie od-
osobnionym tworem — dookota nich znajduja si¢ tkan-
ki zdrowe, ktére w trakcie radioterapii sa narazone na
uszkodzenie. W przypadku zastosowania fotonow daw-
ka promieniowania bedzie malata wraz z glebokoscia
w tkance, dlatego komorki znajdujace si¢ pod skorg beda
najbardziej narazone na uszkodzenia [Rys. 1]. Z tego tez
wzgledu stosuje si¢ m.in. IMRT (ang. Intensity-Modulated
Radiation Therapy). Na drodze wigzki umieszcza si¢ ko-
limatory w postaci poruszajacych si¢ podczas napromie-
nienia listkdw, ktore — przykrywajac roézne czgsci pola
napromienienia — pozwalaja modulowaé intensywnos¢
promieniowania. IMRT mozna podzieli¢ na dwie meto-
dy: step and shoot oraz sliding window. Pierwsza z nich
polega na naktadaniu w tej samej lokalizacji kolejnych
pol o ztozonych ksztaltach w celu osiggnigcia pozadanej
modulacji natgzenia. W trakcie ruchu listkéw promienio-
wanie nie jest emitowane, wigc jest to metoda statyczna.

+ § tkanka

Rys. 1. Wykres zalezno$ci dawki pochtonietej od gtebokosci w tkance dla fotonéw. [3]
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Rys. 2. Wykres zaleznoci dawki pochtonietej od gtebokosci w tkance dla protonéw.[3]

Druga zalicza si¢ juz do metod dynamicznych — w trakcie
napromieniowania zmienia si¢ jeden z parametrow, ktore
ksztattuje wiagzke. W przypadku sliding window parame-
trem jest pozycja listkow MLC.

W wigkszosci przypadkow ten typ promieniowania
wystarcza, by pomoéc pacjentowi. Jesli nowotwor usytuo-
wany jest w poblizu narzadow radiowrazliwych, terapia ta
jest czesto bezradna. Rozwigzaniem moze by¢ tutaj zasto-
sowanie protonow. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ uszko-
dzenie otaczajacych nowotwor tkanek zdrowych, a tym
samym stosowa¢ do leczenia guzow zlokalizowanych
blisko waznych narzadow i struktur. Kolejna zaletg jest
znaczace zmniejszenie ryzyka wystapienia dziatan niepo-
zadanych w trakcie oraz po zakonczeniu leczenia, a tym
samym szybszy powrdt pacjentow do zdrowia. Zmniejsza
si¢ takze prawdopodobienstwo wystgpienia wtdrnych no-
wotwordw ztosliwych.

Protony, wnikajac w tkanke, tracg stopniowo swoja
energie. Na pewnej, Scisle okreslonej gtebokosci, zaleznej
od ich energii, strata ta staje si¢ maksymalna, po czym za-
nika, gdyz protony si¢ zatrzymuja. Odpowiednio planujac
leczenie, mozna regulowac glebokos¢, na ktorej wystapi
maksimum dawki nazywane pikiem Bragga [Rys. 2]. I to
jest wilasnie podstawa terapii protonowej. Modulowanie
glebokosci jest mozliwe dzigki przepuszczeniu wigzki
poprzez cienka plytke z pleksiglasu. Zmieniajac grubosé
ptytki, mozemy dostosowywac szeroko$¢ piku Bragga dla
kazdego pacjenta indywidualnie.

Poréwnujac obie terapie, mozemy zauwazy¢, ze protony
niszczg tkanke tylko w wybranym obszarze. Mozna zatem
tak dopasowa¢ parametry wiazki, zeby zniszczy¢ komor-
ki nowotworowe, a takze zachowac tkanke zdrowa wokot
guza, co daje protonom ogromng przewagg nad fotonami.

Szczegotowy opis fizyczny

Jak wiadomo, fotony mogg oddziatywac z materig po-
przez jedno ze zjawisk fizycznych:
® cfekt fotoelektryczny i rozproszenie Rayleigh’a (z ca-

lym atomem),

® cfekt Comptona (z pojedynczym elektronem w atomie),

® generacj¢ par elektronowych (w polu jadra atomowego),
® rzadsze zjawiska takie jak wywotane przez fotony re-

akcje jadrowe.

Prawdopodobienstwo ich wystapienia ukazuje Rys. 3.

Gdy przez materi¢ przechodza cigzkie czastki (wszyst-
kie czastki natadowane oprocz elektronu i pozytonu), po-
siadajace tadunek elektryczny i charakteryzujgce si¢ masg
duzo wigksza od masy elektronu, zachodza inne procesy
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Rys. 3. Wykres obrazujgcy prawdopodobieristwo wystapienia oddziatywan. [3]

fizyczne. Sa to przede wszystkim oddziatywania polem
elektrycznym na elektrony atoméw osrodka powodujace
jonizacje. Czastki cigzkie oddziatujg z elektronami orbi-
talnymi i jadrami atomowymi o$rodka poprzez oddziaty-
wania kulombowskie. Mamy wowczas do czynienia ze
zderzeniami.

Podczas zderzen czastek natadowanych z elektronami
w atomach energia tracona przez czastk¢ natadowang zo-
staje przekazana elektronom orbitalnym. Atomy osrodka
ulegajag wowczas jonizacji lub wzbudzeniu. Natomiast
przy zderzeniach elektrondéw z jadrami atomowymi ener-
gia elektronu moze zostac przeksztatcona w energi¢ kwan-
tu promieniowania X i wypromieniowana w postaci foto-
nu o energii rownej tej, ktorg utracit padajacy elektron.
Proces ten moze zachodzi¢ rowniez dla cigzkich czastek
natadowanych, ale tylko przy bardzo duzych energiach.

Oddziatywanie czastki natadowanej z materig opisuje
parametr nazwany LET (ang. Linear Energy Transfer).
Okreéla on ilo$¢ energii promieniowania jonizujacego ab-
sorbowang na jednostkowej drodze.

Straty energii czastki hamowanej na jonizacj¢ osrodka
mozna opisa¢ formuta Bethe-Bloch’a, okreslajacg stra-
ty energii kinetycznej czastki natadowanej przy przecho-
dzeniu przez oérodek materialny, spowodowane jonizacjg
atomow osrodka:

_dE
dx
47N, Zp( & ) 22| 1. | 2m,’B°T,,, 5 )
Amc 4z, ) B2 | (1-p°)P 2
gdzie:
dE . L .
— —strata energii czastki na jednostke przebytej odle-
X glogci,
N, - liczba Avogadro,
Z  —liczba atomowa,
p  — gestos¢ osrodka,
A —liczba masowa atomow osrodka,
m, —masa elektronu,
e  —ladunek elektryczny elektronu,
z  —tadunek czastki w jednostkach e (fadunek czastki
q=ze),

B —predkos¢ czastki w jednostkach predkosci swiatta
v
(5=2)

C
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g, — przenikalno$¢ elektryczna prozni,
T, —maksymalna energia kinetyczna, jaka moze by¢
przekazana elektronowi w pojedynczym zderzeniu
~ o) m, P ﬂz 7/2
max P
1+ 2ym, | e
M M
gdzie
1 . .
y = ﬁ — czynnik relatywistyczny,
1-p°

M — masa czastki,
I —s$rednia energia jonizacji [eV],

o .
— —poprawka na gesto§¢ pola istotna przy wyzszych
energiach.

Na podstawie formuly Betha-Bloch’a mozna wyzna-
czy¢ krzywa opisujaca liczbg czastek w zaleznosci od
przebytej drogi w absorbencie [Rys. 4].

Sredni zasieg czastek cigzkich w danym osrodku jest
rowny $redniej dlugos$é przebiegu. Zasigg projekcji R’
rowny jest za$ grubosci warstwy materiatu, przez ktdra
przejdzie potowa czastek z rownoleglej wiazki.

Dodatkowo wielko$cig charakteryzujaca proces spowal-
niania czastek natadowanych w danym osrodku jest zdol-
nos$¢ hamowania S zdefiniowana jako strata energii (dE) na
jednostke drogi (dx) oraz masowa zdolno$¢ hamowania:

S 1dE {MeV*cmz}

p  pdx g

Nalezy rowniez wspomniec, ze ze zdolnoscig hamowa-
nia powigzana jest liniowa gesto$¢ jonizacji:

Al 1 AE
Ax W Ax’
gdzie Al to liczba par jonéw wytworzona na odcinku Ax,
za§ W — érednia energia potrzebna na wytworzenie pary
jonéw. Zaleznos¢ liniowej gestosci jonizacji (lub dawki)
od odlegtosci od zrodia (lub granicy osrodka) nosi nazwe
krzywej Bragga.

Pik Bragga jest bardzo waski. W celu naswietlenia ca-
lego guza nowotworowego konieczne jest wigc jego roz-
szerzenie. Dokonuje si¢ tego poprzez superpozycje pikow
Bragga wiazek o réznych energiach. Obszar ptaski utwo-

Rys. 4. Wykres obrazujacy liczbe czastek w zalezno$ci od gtebokosci w absorbencie. [5]
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rzony ze ztozenia wielu pikow Bragga okreslany jest mia-
nem SOBP (ang. Spread-Out Bragg Peak).

Przebieg terapii i wynikajace z niego
problemy techniczne

Do przyspieszania protonow stuzg akceleratory, czyli
urzadzenia (zwane przez fizykow ,,maszynami”), ktore
rozpe¢dzaja czastki natadowane, formujac z nich wiazki
o okre$lonym kierunku, zbieznosci i energii. Czastki te
przyspieszane sa po orbitach kotowych, co jest mozliwe
dzigki zastosowaniu pola magnetycznego. W polu tym
znajduje si¢ komora akceleracji, w ktorej tukiem elek-
trycznym jonizuje si¢ wodor, wytwarzajac w ten sposob
protony. Zmienne pole elektryczne powoduje rozpedzenie
czastek do bardzo duzych predkosci. Nastgpnie czastki
przez jonowdd opuszczajg akcelerator i trafiajg do szate-
ra medycznego, otwieranego i zamykanego przez osoby
prowadzace terapi¢. Kolejnym krokiem jest uformowanie
wiazki w zaleznosci od indywidualnych potrzeb pacjenta.
Mozna tego dokonac¢ na przyktad poprzez umieszczenie
folii tantalowej na drodze wigzki. Spowoduje to jej po-
szerzenie. Ostatecznie wigzka dociera do pomieszczenia,
w ktorym prowadzona jest terapia pacjentow.

Aby moéc w pelni wykorzystaé mozliwosci terapii
protonowej, trzeba najpierw wlasciwie zaplanowaé eks-
pozycje pacjenta na promieniowanie. By tego dokonac,
konieczne jest zebranie informacji o doktadnej lokaliza-
cji tkanek nowotworowych, m.in. poprzez zastosowanie
rentgenowskiej tomografii komputerowej (CT). W czasie
badania pacjent lezy nieruchomo z zatozong na gtowe spe-
cjalng maska z perforowanego termoplastiku, zapewniaja-
ca jednakowe utozenie glowy pacjenta podczas kolejnych
sesji napromieniowania. Nastgpnie wyniki sg przesylane
do komputera, ktory pozwala na obliczenie najlepszych
parametrow naswietlania. Wykonywane sg rowniez symu-
lacje przebiegu terapii.

Po zakonczeniu pozycjonowania pacjent umieszczany
jest przed jonowodem, z ktérego ma wylecie¢ strumien
protonoéw. Wigzka nie powinna by¢ zbyt duza, dlatego na
koncowke jonowodu zaktada si¢ kolimator.

Cho¢ metoda wydaje si¢ idealna, wymaga przede
wszystkim dostepu do akceleratora, co jest utrudnione
— przede wszystkim ze wzgledu na wymiary urzadze-
nia. Chociaz fizykom tatwiej bytoby przewiez¢ pacjenta
do os$rodka jadrowego, nie w kazdym przypadku jest to
mozliwe. Kolejnym utrudnieniem jest ciagle monito-
rowanie sytuacji. Nieustannie nalezy dba¢, by protony
osiagnely wymagang energi¢ oraz mialy stale natgzenie.
Pomiaru tych parametréw dokonuje si¢ za pomocg fan-
tomow w miejscu, gdzie ma si¢ odby¢ terapia. Kazdego
dnia przed rozpoczeciem sesji napromieniania nastgpuje
doktadna dozymetria. Mierzone sg profile wiazki oraz
rozktad dawki z glebokoscig w fantomie. Dopiero gdy
wszystko jest juz doktadnie skontrolowane i precyzyjnie
ustawione, mozna rozpoczac¢ radioterapi¢.

Aktualnie w najwickszych osrodkach jadrowych szu-
ka si¢ nowych rozwiazan, ktore znalaztyby zastosowanie
w terapii pacjentow nowotworowych. Fizycy zastanawiaja
si¢, czy mozna wykorzysta¢ do tego celu cigzkie jony badz
antymateri¢. Miejmy nadzieje, ze te badania przyniosg wy-
mierne rezultaty i zapoczatkuja przetom w leczeniu choréb
nowotworowych, ktore staly si¢ plagg naszej cywilizacji.

BIBLIOGRAFIA

[1]1 Rak staje si¢ glownym zabdjcq ludzi w XXI wieku [on-line] https://www.rynekzdro-
wia.pl/Serwis-Onkologia/Rak-staje-sie-glownym-zabojca-ludzi-w-XXI-wie-
ku,169863,1013.html [dostgp: 06.05.2023].

[2] Domowa encyklopedia zdrowia Reader’s Digest. Reader’s Digest. Warszawa 2007.

[3] Golnik N.: Wyklady do przedmiotu Wstep do fizyki medycznej przeznaczone dla stu-
dentow Wydzialu Fizyki PW. Warszawa, 2014.

[4] Nowina-Konopka M.: Terapia hadronowa w Krakowie. Krakow, 2013.

[5] Wozniak K.: Terapia hadronowa. Warszawa, 2009.

[6] Lluxnompon c pecynupymoii snepeeii 05 np o Dubna, 2004.

[7] Terapia protonowa — najlepsza w Zyciu. [on-line] http://www.protonowa-terapia.pl/
terapia-protonowa/ [dostgp: 06.04.2023].

27


https://www.rynekzdrowia.pl/Serwis-Onkologia/Rak-staje-sie-glownym-zabojca-ludzi-w-XXI-wieku,169863,1013.html
https://www.rynekzdrowia.pl/Serwis-Onkologia/Rak-staje-sie-glownym-zabojca-ludzi-w-XXI-wieku,169863,1013.html
https://www.rynekzdrowia.pl/Serwis-Onkologia/Rak-staje-sie-glownym-zabojca-ludzi-w-XXI-wieku,169863,1013.html
http://www.protonowa-terapia.pl/terapia-protonowa/
http://www.protonowa-terapia.pl/terapia-protonowa/

28

Zywoty fizykéw
Lord Kelvin

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc
wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce
i zdobywania mqgdrosci

Tadeusz Wibig

Lord Kelvin (1824-1907) urodzit si¢ jako Wiliam
Thomson w Irlandii, ale cate niemal swoje zycie zwigzat
z Uniwersytetem w Glasgow, na ktdry najpierw uczgsz-
czal, a potem, na ktorym wykladat. Wszyscy (chyba)
wiedzg, ze temperatur¢ w fizyce mierzy si¢ w kelwinach
i pewnie niektorzy wiedzg, ze Kelvin byt jednym z ,,0jcOw
zatozycieli” nauki zwanej termodynamika. To wszyst-
ko prawda, ale nie cata. Od tego si¢ zaczgto 1 tu Wiliam
Thomson zdobyt sobie §wiatowa stawe i1 uznanie. A gdy
je juz zdobyt pieczgtujac to w roku 1851 swoim stynnym
dzietem o przydlugim tytule: ,,On the Dynamical Theory
of Heat, with numerical results deduced from Mr Joule's
equivalent of a Thermal Unit, and M. Regnault'’s Observa-
tions on Steam” (O dynamicznej teorii ciepla, z wynikami
liczbowymi wyprowadzonymi z prac Joule’a nad rowno-
waznosciq jednostek temperatury i obserwacjami M. Re-
gnaulta pary wodnej) [Transactions of the Royal Society
of Edinburgh. XX (part II): 261, 289], zaczat rozgladac
si¢ nad innymi naukowymi poletkami, na ktéorych mogtby
wyproébowac swoje szczegolne zdolnoscei.

W roku 1854 otrzymat od George’a Gabriela Stokesa,
wybitnego matematyka i znawcy przeplywow' propozy-

cj¢ wiaczenia si¢ do prac nad koncepcja potozenia na dnie
Atlantyku telekomunikacyjnego kabla lgczacego Stary
i Nowy Swiat.

Thomson dat si¢ naméwic¢ i podszedt do problemu od
strony fizycznej. Juz na poczatku XIX wieku zauwazono,
ze kabel zakopany w ziemi, czy tez zanurzony w wodzie,
zachowuje si¢ inaczej niz zwyczajny kawatek drutu roz-
ciagnicty na laboratoryjnym stole. Z prac Faradaya wyni-
ka, Zze izolowany kabel pod napi¢ciem powoduje induko-
wanie si¢ tadunkow elektrycznych w osrodku i wlasciwie
zachowuje si¢ jak bardzo dlugi kondensator. Dodanie do
tego oczywistej opornosci samego drutu prowadzi to do
znacznego spowolnienia szybkosci przesylania sygnatow
na duze odleglosci. Te predkosé mierzyto si¢ w stowach
na minut¢. Thomson uzywajac nowego matematycznego

" jednostka lepkosci kinematycznej w uktadzie CGS nazywa si¢ stokes; woda w temperaturze 20° ma lepkos$¢ ~1 ¢St (centystoksa)
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wynalazku, tak bySmy to dzi$ okreslili: transformat Fou-
riera i analogii do transportu ciepta sformutowat rownanie
telegraficzne

2
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i podal jego rozwigzanie znane jako prawo kwadratow:

Lo = lRsz
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Rozwigzanie Thomsona nie bylo do konca stuszne,
gdyz nie uwzglednit on kilku istotnych czynnikdw, takich
jak indukcyjnos¢ kabla, uptywy pradu przez izolacjg, ale
zasadniczo miat on racj¢. Im grubszy drut, tym mniejszy
opor R iim grubsza izolacja, tym mniejsza pojemnos¢ C,
a to, jak wynikato z rachunkéw Thomsona (prawa kwa-
dratow) spowoduje szybszy transfer danych.

Ale glownym inzynierem w firmie Atlantic Telegraph
Company byt wtedy Edward Orange Wildman White-
house, z wyksztatcenia lekarz, a inzynier z zamitowania,
ktory oczywiscie wyrafinowanych rachunkéw Thomsona
pojac nie moégl, no i jak to si¢ zdarza uznat, ze to wszystko
nie ma sensu, a jedynie podraza koszty przedsigwzigcia.
Dla firmy koszty tez byly istotne i propozycje¢ Thomsona
zignorowano.

Szalony plan telekomunikacyjny

Thomson jako doradca naukowy projektu wyptynat na
morze w 1858 roku na HMS Agamemnon majacym na po-
ktadzie 1250 ton kabla Whitehouse’a. Pierwsza proba nie
udata sig, ale przyczyna byla sita wyzsza: nadszedt nie-
zwykle silny sztorm, ktory trwat przez osiem dni, kabel
splatal si¢ i w koncu po prostu si¢ urwat.

Jeszcze w tym samym roku podjeto kolejng probe tym
razem startujac z obu stron Atlantyku z planem spotka-
nia si¢ gdzie$ po drodze i tym razem ten szalony plan za-
konczyt si¢ sukcesem. Byt to jednak sukces potowiczny.
Wystano wprawdzie pierwsze telegramy. Gratulacje od
angielskiej krolowej Wiktorii do prezydenta Stanow Zjed-
noczonych Buchanana (99 stéw) transmitowano przez
16 1 pot godziny i na tym zasadniczo si¢ skonczyto.

Cienszy drut, a zatem wigkszy opor kabli Whitehouse
probowal zrekompensowac stosowaniem coraz to wyz-
szych napig¢, a to doprowadzito juz po trzech tygodniach
do definitywnej klgski. W 1863 roku powotano specjalng
komisje z Thomsonem na czele dla wyjasnienia przyczyn
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porazki i podjecia prob rozwigzania problemu. Jej prace
zaowocowaly tym, ze po dwoch latach Thomson ponow-
nie wyplynal w morze, tym razem na wigkszym okrecie
Great Eastern wiozac 6000 ton grubszego kabla swojego
pomystu. I znowu za pierwszym razem si¢ nie udato. Po
utozeniu prawie 2000 km kabel zostat stracony (ale nie do
konca, jak okazato si¢ pdzniej).

Problem Iacznosci transatlantyckiej byt jednak na
tyle wazny, ze w 1866 roku podjeto kolejna probe i za
czwartym w sumie razem udato si¢ wreszcie i z poktadu
Great Eastern poptyngta wiadomos$¢ do amerykanskiego
sekretarza stanu do spraw zagranicznych: ,,ustanowilismy
doskonalg lgcznos¢ miedzy Angliq i Amerykq,; niech Bog
sprawi, ze bedzie ona trwalym zZrodlem korzysci dla na-
szego kraju”. Niedlugo potem udato si¢ wytowié kabel,
ktéry urwat si¢ podczas poprzedniej wyprawy i po napra-
wie byly juz dwa transatlantyckie kable. Kolejne byty juz
tylko kwestig czasu. Problem zostal rozwigzany.

Pomiary poéti pradow elektrycznych

Po przygodzie telekomunikacyjnej zostato Thomsono-
wi dos$wiadczenie z pomiarami niewielkich pdl i pradow
elektrycznych. Wynalazt i opatentowal w miedzyczasie
galwanometr z odchylanym zwierciadtem, gdzie prze-
plyw pradu wyznaczano obserwujac zachowanie plam-
ki $wiatta. Wykorzystal go potem oddajac si¢ przez kil-
ka niezwykle owocnych lat 1859-1861 roku badaniom
elektrycznosci atmosferycznej. Zaczal od zbudowania
specjalnego przyrzadu mierzace gradient pola w poblizu
powierzchni ziemi, a wlasciwie zbudowat ich kilka. Jedna
z metod pomiaru polegata na pordwnaniu mierzonej roz-
nicy potencjalow ze standardem zapewnianym przez og-
niwa chemiczne. O pomiarze przeprowadzonym w Aber-
deen we wrzes$niu 1859 roku sam Thomson pisat:

»Maszt miat wysokos¢ 3 stop, a obserwator wraz
z elektrometrem lezal na ziemi, aby zminimalizowaé
znieksztatcenia wprowadzane do ukladu przez samo
jego wlasne ciato. Wynik wskazywal na roznice po-
tencjatow pomiegdzy ziemiq (natadowanqg ujemnie)
i powietrzem (dodatnim) rowng 115 ogniw Daniela.”
[Thomson, W. (1859) ,,0On the necessity for incessant
recording, and for simultaneous observations in diffe-
rent localities, to investigate atmospheric electricity”,
Report of 29" Meeting, British Association for the
Advancement of Science, Aberdeen, UK]

Przeliczajac to na dzisiejsze miary, wychodzi, ze zano-
towal on pionowy gradient pola o wartosci 137 V/m.

Inny miernik gradientu Thomsona oparty byt na ob-
serwacji potozenia punktu, w ktdrym cienki strumyczek
wody wyplywajacy z izolowanego elektrycznie zbiornika
zaczyna si¢ rozpryskiwa¢ na pojedyncze kropelki. Oczy-
wiscie byto to trochg bardziej skomplikowane, ale, zdu-
miewajace, dziatato!

Kolejny wynaleziony przez Thomsona typ miernika
gradientu opieral si¢ na obserwacji potencjalu konden-
satora o zmiennej geometrii, w ktorym jedna z oktadek
obracata si¢ wzgledem drugiej, stacjonarnej. Po polacze-
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niu z galwanometrem lusterkowym i urzadzeniem, w kto-
rym powoli przesuwata si¢ Swiatloczula tasma powstato
urzadzenie nadajgce si¢ doskonale do automatycznego
i ciagglego monitorowania elektrycznego stanu atmosfery.

Marynistyczne zamitowania Thomsona, jakie ujawnity
si¢ podczas uktadania kabla przez Atlantyk, doprowadzi-
ty w roku 1976 do skonstruowania kompasu okretowego
z mozliwoscia kompensacji uwzgledniajacej zelazne ele-
menty konstrukcji statku. Udoskonalit tez metodg pomia-
ru glebokosci wody pod stepka zastepujac zwyczajowa
ling strung od fortepianu (tylko dtuzszg). Mozna tez po-
wiedzie¢, ze w latach 70 XIX wieku Thomson skonstru-
owatl pierwszy analogowy komputer: maszyng do przewi-
dywania ptywow morskich.

Wiek Ziemi

Z niezwigzanych z morzem aktywnos$ci Thomsona trze-
ba wspomniec¢ o jego pracach dotyczacych okreslenia wieku
Ziemi. W mtodosci analizowat Ziemig jako konkretng bryte
materii i jako nastolatek napisat ,,Essay on the figure of the
Earth”. Pdzniej zajat si¢ cieptem i z potaczenia tych dwoch
zainteresowan po prostych rachunkach doszedt do wniosku,
ze Ziemia ma od 20 do 400 milionow lat. Tyle przynajmnie;j
potrzebowataby, zeby ostygnac od ciata o temperaturze roz-
topionej lawy do sytuacji zblizonej do tego, co mamy na jej
powierzchni dzis. Tak krotki czas, w jakim na Ziemi mogto
istnie¢ zycie, zdecydowanie przeczyt teorii doboru natu-
ralnego Darwina, co Thomson stwierdzit wyraznie w roku
1969 w pracy ,,0f Geological Dynamics” [Transactions of
the Geological Society of Glasgow, 1869].

Dodatkowym argumentem przeciw darwinizmowi byto
oszacowanie przez Thomsona czasu, w jakim Stonice mogto
w przesztosci ogrzewac zyjace na Ziemi stworzenia. Ciepto
Stonca zapewnity jaki$ czas temu spadajace nan meteoryty
i wszelkie inne drobiny kosmiczne. Gorgce Stonce oczy-
wiscie zupelnie zwyczajnie wypromieniowywato $wiatto
i cieplo stygnac dos¢ szybko i to wszystko mozna byto po-
liczy¢. Rachunki doprowadzity Thomsona do stwierdzenia,
ze ,,wydaje sig¢ wigc w sumie najbardziej prawdopodobne,
ze Slonce nie oswietlato ziemi przez wigcej niz 100 000 000
lat, a prawie pewne jest, zZe nie czynito tego przez 500 000
000 lat. Co do przysziosci, mozemy z rowng pewnoscig po-
wiedziec, ze mieszkancy Ziemi bedg mogli cieszy¢ sig Swiat-
tem i cieptem niezbednym do zZycia przez nastgpne wiele
milionow lat, chyba ze w wielkim dziele stworzenia zostaly
przygotowane zrodta energii obecnie nam nieznane.” [“On
the Age of the Sun's Heat”, Macmillan’s Magazine, vol. 5
(March 5, 1862), pp. 388-393].

Oczywiscie Thomson 150 lat temu nie mogh przewi-
dzie¢, ze grawitacja spadajacych cial ogrzeje materi¢ we
wnetrzu Slonca na tyle, ze rozpali gigantyczny piec ener-
gii termojadrowej, ktory, jak wiemy dzis, pali si¢ juz od
jaki$ 4 miliardow lat, ale ostatnie zacytowane stowa
Thomsona mozna interpretowaé jako przeczucie, przepo-
wiednie tego, co rzeczywiscie sie zdarzyto ( E = mc*!).

Atom i wezty

Nie miat tez Thomson racji probujac zbudowacé teori¢
niedawno odkrytego przez chemikow atomu. Odwotat
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si¢ do swoich do$wiadczen z teorii rozmaitych przepty-
wow i do zagadkowej stabilnosci wirow powstajacych
w turbulentnej cieczy. Przestrzen, zdaniem Hermanna
Ludwiga Ferdinanda von Helmholtza, wypetniona jest
hipotetyczng substancja, ktorg mozna nazwac na przyktad
eterem. Jesli wytworzy¢ w nim wir, na przyklad wiruja-
cy torus, taki jak kotko z dymu papierosowego, to taki
najprostszy stabilny obiekt mogltby odpowiadaé atomowi
wodoru. Na takich wirach mozna wigza¢ duzo i to skom-
plikowanych wezlow tworzac nowe jakosciowo wiry,
ktére moga by¢ atomami innych pierwiastkow. Teorie
swoja Thomson opublikowal w roku 1867 [,,On Vortex
Atoms”, Proceedings of the Royal Society of Edinburgh 6,
94]. W kolejnych pracach na ten temat w pewnym sensie
polozyt podwaliny pod rozwdj dziedziny nauki zwanej
dzi$ teorig weztow. Znalazla ona zastosowania w zupetnie
niespodziewanych obszarach ludzkiej dziatalnosci.

Na cze$¢ Thomsona wezlem Kelvina nazwany zostat
wymyslony i rozpropagowany catkiem niedawno (data
jest trudna do ustalenia, ale juz na pewno po $mierci
Thomsona) sposob wigzania krawata. Szczegodly pokazuje
rysunek:

Inne projekty i teorie

W 1893 roku Thomson stangt na czele migdzynarodo-
wej komisji, ktéra miata podja¢ decyzj¢ w sprawie pro-
jektu budowy elektrowni nad wodospadem Niagara. Roz-
strzygnigcie mialo istotne znaczenie dla rozgrywajace;j si¢
wtedy wojnie AC/DC. Thomson uwazat, ze przysztosé
nalezy do pradu statego Edisona, ale mimo to, nie wie-
dzie¢ dlaczego zaglosowal za pradem zmiennym Tesli
i Westinghouse’a.

Ustyszawszy o odkryciu w 1985 roku promieni X
przez Rontgena, byt przekonany, ze to jakies oszustwo.
Na szczgécie szybko zmienit zdanie.

Nie wierzyt tez w praktyczne powodzenie awiacji opar-
tej na maszynach cigzszych od powietrza.

Mial oryginalny poglad na efekty spalania paliw ko-
palnych, problem, ktory nas ostatnio drgczy niezwykle.
Thomsona nie interesowaty produkty spalania (CO,),
a raczej wprost przeciwnie. Zauwazyl bowiem, co nie
bylto specjalnie odkrywcze, ze do spalania potrzebny jest
tlen (O,) i z tego oczywistego faktu Thomson wyciggnat
niepokojace, a nawet katastroficzne wrecz wnioski: Tlen,
jak wiadomo, produkuja rosliny i mniej wigcej wiado-
mo, z jakg szybkoscia to robia. Jesli bedziemy go spalaé
w przewidywalnej iloSci, lub coraz szybciej, to starczy go,
jak oceniat Thomson, na jakies$ 400 lat [,,7he Oxygen Fa-
mine”, The Evening News, Jul 16, 1901] Potem nie da
si¢ juz rozpali¢ zadnego ognia. Nie bedzie nawet komu
probowac, nie bedzie bowiem czym oddychaé.



Doswiadczenie domowe:

Kropelkowa maszyna elektrostatyczna lorda Kelvina

A. Potrzebne materiaty

. Dwie metalowe puszki poj. ~0,4 litra.

. Puszka po jakims$ napoju, niewielka 0,2 litra.

. Pot metra drutu miedzianego o $rednicy ~2 mm.

. Cztery $rubki (Srednica gwintu 2-3 mm) z nakrgtkami

i z osiem matych podktadek.

5. Dwie aluminiowe tacki do grillowania 20x30 cm.

6. Elektroskop (moze uda si¢ skad$ pozyczy¢, a jak nie,
to trzeba bedzie zrobi¢ samemu, to nie jest trudne — nie
bedziemy tego tu opisywac!).

7. Mata neonowka.

8. Konstrukcja, jaka podtrzymywac bedzie catg konstruk-
cje. Moze to by¢ kawalek deski opierajacy si¢ na krze-
stach, a moze tez by¢ samo krzesto, szczegoty nalezy
ustali¢ samodzielnie z zalezno$ci od mozliwosci.

AW N —

B. Narzedzia — nozyczki, n6z, wiertarka (lub co$ innego,
co pozwoli uczyni¢ w puszkach otwory dla Srubek),
gwo6zdz o srednicy okoto 1 mm

C. Kolejno$é czynnosci

1. Duze metalowe puszki, w ktérych przechowywano
artykuly spozywcze sg powleczone od wewnatrz war-
stwa tworzywa sztucznego, ktore jest izolatorem; przy
uzyciu noza zarysowac warstwe¢ tworzywa na dnie (od
wewnatrz oczywiscie).

2. W tackach metalowych zrobi¢ gwozdziem po jednym
otworze (w rogu po 1 —2 cm od brzegu).

3. Tacki zamontowa¢ na ,konstrukcji” tak, aby otwory
byly w odleglosci ~ 20 — 30 cm od siebie i wystawaty
poza konstrukcje.

4. Pod otworami w odlegtosci (pionowej) ~ 40 — 50 cm
ustawi¢ puszki.

5. Sprobowacé nalaé¢ do tacek wody i zaobserwowaé, czy
wycieka ona z otworow w miar¢ rownym strumycz-
kiem, ktory rozdziela si¢ po kilku centymetrach na po-
jedyncze kropelki. Jesli tak nie jest, poszerzy¢ otwor,
albo sprobowac go zmniejszy¢ na tyle, aby woda wy-
lewata si¢ tak, jak to wlasnie opisano,

6. Jesli wszystko jest w porzadku, wyla¢ wodg¢ z puszek
i tacek. Nalezy stara¢ si¢ nie pochlapaé wszystkiego
wokot. Wilgotna podstawa znacznie utrudni wykona-
nie eksperymentu.

7. Ustawic tacki ponownie 1 zapewni¢ migdzy nimi kon-
takt elektryczny.

8. Z malej, cienkiej puszki ostroznie wycig¢ nozyczkami
dwa pierscienie o szerokosci okoto 2 — 3 cm.

9. W odlegtosciach 1 — 2 cm od goérnych (otwartych)
koncow puszek wykona¢ otwory na $rubki.

10. Takie same otwory wykona¢ w pierScieniach wycie-
tych z matej puszki.

11.Odcig¢ dwa kawatki drutu odpowiedniej dlugosci
(30-40 cm, patrz rysunek).

12. Na wszystkich koncach drutéw zrobi¢ petelki pasujace
do $rednicy Srubek.

13. Potaczy¢ solidnie drutem kazda duza puszke i jednym
pierscieniem.

14. Ustawi¢ catos¢ tak, jak na rysunku: odlegtos¢ matych
pierscieni od tacek powinna by¢ kilkucentymetrowa,
woda powinna wyptywac z tacek przez mate pierscie-
nie i wpada¢ do puszek. To proste.

Uwagi:

1. Nalezy zwroci¢ uwage, by puszki staty na suchej
powierzchni. Gdyby bylo podejrzenie, ze jest wil-
gotna mozna ustawic je na czyms, co by je dobrze
od siebie izolowato.

2. Oczywiscie druty nie mogg si¢ dotyka¢ i powinny
zachowywa¢ pewng, mozliwie duza odlegtos¢ od
siebie i od puszek.

15.Je$li mamy elektroskop podiaczamy go do obu pu-
szek (pamigtajac, o ochronnej, izolacyjnej warstwie
w puszkach).

16.Jesli nie mamy elektroskopu mozemy zamiast niego
po prostu ulozy¢ na suchej powierzchni koncowki
przewodoéw w bardzo matej odlegtosci od siebie (isk-
rownik) podiaczonych do puszek i stara¢ si¢ zaobser-
wowacé przebiegajace pomigdzy nimi iskry, ale to jest
trudniejsze.

17. Duzo lepiej wida¢ wytadowania, jesli potaczy¢ za isk-
rownikiem szeregowo matg neonowke.

Jesli wszystko zadziata, a nie jest to proste, wymaga
troche cierpliwosci i doktadnosci, zauwazymy, ze mig-
dzy duzymi puszkami pojawia si¢ po jakim$ czasie roz-
nica potencjatow i jest ona catkiem spora. Oznacza to, ze
w uktadzie zmagazynowana jest jaka$ energia. I pytanie
dla dociekliwych:

Skqd si¢ ta energia wziela?
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,Doswiadczenia skutkéw rzeczy pod zmysty podpadajacych...”

- tarcie, sita odsrodkowa i lepkosc¢

W latach 1765-1776 r. zostato wydane w Poznaniu dzieto zycia ksiedza Jozefa Feliksa
Rogalinskiego pod dtugim, barokowym tytutem, zaczynajacym sie od stéw zacytowanych
w tytule tego artykutu [1]. Jest to obszerna, czterotomowa praca, liczaca ponad 2000 stron,
uwazna obecnie za pierwszy podrecznik fizyki w jezyku polskim.

Stanistaw Bednarek

Poczatkowe stowa tytutu bardzo dobrze charakteryzu-
ja proces poznawczy w naukach przyrodniczych, gdzie
rozstrzygajace znacznie majg eksperymenty i obserwacje.
Chociaz obecnie skutki tych dziatan sg przetwarzane i re-
jestrowane przy uzyciu coraz bardziej skomplikowanej
aparatury naukowej i komputerow, to i tak w koncu od-
dziatujg na zmysty eksperymentatorow. Celem tego arty-
kutu jest podanie opisoéw kilku interesujacych i tatwych do
wykonania doswiadczen, ktorych wyniki w zaskakujacy
sposob moga podziataé¢ na zmysty uczniéw i nauczyciela.

Tarcie zeszytow

Do tych doswiadczen wystarczag dwa, nawet cienkie
zeszyty, o jednakowej liczbie kartek i o takim samym for-
macie. W przeprowadzonych eksperymentach wykorzy-
stano dwa zeszyty szesnastokartkowe formatu AS, czyli
o rozmiarach ok. 210%149 mm. Takie zeszyty sg dost¢pne
juz po 95 gr. za sztuke. Mozna tez wykorzysta¢ zeszyty
zapisane, jezeli ich kartki nie sa pogniecione.

Przygotowanie zeszytow do doswiadczen polega na
potaczeniu dwoch zeszytow ze sobg. W tym celu kartki
i oktadki jednego zeszytu nalezy powklada¢ na przemian
miedzy kartki drugiego zeszytu w sposob pokazany na
rys. 1. W podstawowe]j wersji do§wiadczenia kartki po-
winny zachodzi¢ na siebie prawie na calg szeroko$¢ ze-
szytow. Tak przygotowane zeszyty przedstawia fot. 1.

Do wykonania do§wiadczenia potrzebne sg dwie oso-
by. W wersji interaktywnej mozna zaprosi¢ dwoch ucz-
niow, ktorzy stajg naprzeciw siebie. Kazdy uczen chwyta
oburacz za jeden zeszyt, trzymajac go placami po stronie
grzbietowej, gdzie znajdujg si¢ zszywki. Polecamy ucz-
niom, zeby rozdzielili zeszyty, ciggnac je kazdy w swoim
kierunku. Okazuje si¢, ze mimo usilnych staran jest to nie-
wykonalne. Do tego celu jest potrzebna bardzo duza sita,
przekraczajaca mozliwosci czlowieka.

To do$wiadczenie nalezy powtorzy¢é w dwoch warian-
tach, zmieniajac sposob polaczenia zeszytow. W pierw-
szym wariancie kartki zeszytow nalezy poprzektadac,
podobnie jak poprzednio, ale powinny one zachodzi¢
na siebie tylko do potowy ich szerokosci (rys. 3, fot. 2).
W drugim wariancie kartki powinny zachodzi¢ na siebie
prawie na calg szeroko$¢ zeszytow, ale przekladajac je
nalezy sktada¢ razem po dwie kartki z kazdego zeszytu

(rys. 4).
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Rys. 1. Sposdb poprzektadania kartek zeszytdw pokazany z boku — wersja podsta-
wowa: 1 — kartka pierwszego zeszytu, 2 — kartka drugiego zeszytu, 3 — zszywka,
4 — cze$¢ grzbietowa zeszytu.
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Fot. 1. Podstawowa wersja przygotowania zeszytéw do do$wiadczer.

Rys. 2. Schemat doswiadczenia z wycigganiem zeszytéw: 1 - zeszyty z poprzektada-
nymi kartkami; F - sita rozciggajgca.
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Rys. 3. Sposob poprzektadania kartek zeszytow pokazany z boku — wersja ze zmniej-
szong powierzchnig kartek; oznaczenia cyfrowe s takie same jak na rys. 1.

Fot. 2. Przygotowanie zeszytéw do dowiadczeri w wersji o zmnigjszonej powierzchni.
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Rys. 4. Sposob poprzektadania kartek zeszytow pokazany z boku — wersja ze ztozo-
nymi wielokrotnie kartkami: 1 — ztozone kartki pierwszego zeszytu, 2 — ztozone kartki
drugiego zeszytu, 3 — zszywka, 4 — cze$¢ grzbietowa zeszytu.

Po powtdrzeniu doswiadczenia z zeszytami, ktorych
kartki zostaly ztozone wedlug dwoch zmienionych spo-
sobow okazuje sig, ze rozdzielenie zeszytow jest znacznie
latwiejsze. Wykonujac to doswiadczenie nie zaszkodzi
zachowac¢ ostroznos$¢ i zapewnic¢ troche wolnego miejsca
wokoél osob rozciggajacych zeszyty, zeby w przypadku
ich rozdzielenia kto$ przypadkowo nie uderzyt w twardy
przedmiot lub w inng osobe.

Teraz pytanie; dlaczego tak si¢ dzieje? Na lekcjach fizyki
uczniowie dowiadujg si¢, ze wartos¢ sily tarcia T zalezy od
sity nacisku N i od wspotczynnika tarcia f, zgodnie ze wzorem

T=fN (1)

natomiast nie zalezy od wielkosci tracych si¢ powierzchni.
To jest jednak znacznie uproszczony opis zjawiska tarcia
[2, 3]. Rozdzielenie zeszytow ztozonych wedtug dwoch
zmienionych wariantéw okazalo si¢ o wiele latwiejsze,
poniewaz w tych przypadkach wielko$¢ tracych si¢ po-
wierzchni byla mniejsza. Zgodnie z tym, we wzorze (1)
nalezy doda¢ drugi sktadnik, ktory zalezy od powierzchni
styku tracych si¢ ciat S'i ten sktadnik w pewnych przypad-
kach ma decydujace znacznie, co okazato si¢ w przepro-
wadzonych eksperymentach.

z naszych lekgji

Zaskakujacy tancuszek

Zeby wykonaé to do$wiadczenie nalezy zaopatrzy¢ sig
w tancuszek o dtugosci ok.1 m lub wigkszej, przeznaczo-
ny do zwijania rolet lub przesuwania zaston i trzy nie-
wielkie naczynia szklane o r6znych wysokosciach. Wspo-
mniany tancuszek ma budowe pokazang na rys. 5 i sklada
si¢ z metalowych, albo plastikowych kulek o $rednicy ok.
3 mm, zamocowanych w rownych odleglosciach od sie-
bie na gietkiej lince, wykonanej z plastiku. Naczyniami
szklanymi moga by¢ mate zlewki, szklanki lub kieliszki.
Wazne, zeby gorny brzeg tych naczyn byt zaokraglony —
moze by¢ wygigty na zewnatrz, jak w przypadku zlewek,
i nie byt zbyt cienki. Pojemno$¢ najmniejszego naczynia
powinna umozliwia¢ wlozenie do niego catego tancuszka.
Zaokraglony lub wywinigty brzeg naczynia zmniejsza ha-
mowanie tancuszka.

Przed rozpoczgciem doswiadczenia tancuszek nalezy
wlozy¢ do naczynia o $redniej wysokosci w sposob poka-
zany narys. 6.a. Wazne jest, zeby kolejne odcinki tancusz-
ka nie byly poprzeplatane ze soba w kierunku pionowym,
ani splatane, a tylko lezaty jeden na drugim. Naczynie
z tancuszkiem nalezy trzymac poniesione wysoko jedna
reka. W tej pozycji druga reka trzeba wyciagnac z naczy-
nia gorny odcinek ancuszka o dtugosci kilkunastu centy-
metréw i poprzez brzeg naczynia skierowa¢ go pionowo
w dot, a nastepnie pusci¢ swobodnie (fot. 3). W tej sytua-
cji tancuszek zaczyna opadaé, poczatkowo $lizgajac si¢ po
brzegu i wyciagajac jego kolejne odcinki z naczynia. Po
uptywie kilku sekund odcinek tancuszka poruszajacy si¢
nad brzegiem naczynia unosi si¢ ku gorze i tworzy coraz
wigkszy tuk (rys. 6.b, fot. 4).

Co jest przyczyna tego zadziwiajacego zachowania si¢
fancuszka? Odcinek tancuszka, nad gornym brzegiem na-
czynia musi poruszaé si¢ po tuku. Dlatego na ten odcinek
dziata sita od$rodkowa, skierowana ku gorze. Predkosé

%/mm

Ty <7 7

Rys. 5. Budowa faricuszka pokazana w przekroju: 1 — kulka, 2 — linka.

a) b)

|

-

W,

Rys. 6. Sposob przeprowadzenia do$wiadczenia z faricuszkiem: a) sytuacja poczat-
kowa, b) sytuacja koricowa: 1 — mate naczynie szklane, 2 — tanicuszek, W, — ciezar
zwisajgcej czedci fancuszka, F, — sita od$rodkowa, W, — ciezar zewnetrznej czesci
fancuszka, v — predkos¢ fancuszka.
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Fot. 3. tancuszek w sytuacji poczatkowey.

fancuszka wzrasta, wraz ze wzrostem dhugosci jego czesci,
ktdra juz wysuneta si¢ z naczynia. Wzrost predkosci powo-
duje réwniez zwigkszenie sity odsrodkowe;j, a jej warto§é
W pewnym momencie staje si¢ wicksza niz warto$¢ cigzaru
odcinka tancuszka, znajdujacego si¢ na zewnatrz naczynia
i wtedy ten odcinek tancuszka unosi si¢ ku gorze.

Ruch tancuszka odbywa si¢ pod dzialaniem wzrasta-
jacego cigzaru jego odcinka, ktéry juz wysunat si¢ z na-
czynia. Masa tego odcinka tez wzrasta. Jest to wigc przy-
ktad ruchu ciata o zmiennej masie pod dzianiem zmienne;j
sity [4]. Doktadny opis tego ruchu wymaga zastosowania
skomplikowanego rownania rozniczkowego, uwzglednia-
jacego wiele czynnikdéw. Nieco tatwiej przyblizony opis
ruchu mozna uzyskac stosujgc zasadg¢ zachowania energii
mechanicznej. W tym przypadku nalezy napisa¢ Hamilto-
nian, czyli funkcje¢ catkowitej energii mechanicznej tan-
cuszka w zaleznosci od czasu.

Zamiast rozwazan teoretycznych tatwiej wykonac jesz-
cze dwa eksperymenty. Doswiadczenie nalezy powtorzy¢
po ulozeniu tancuszka raz w naczyniu o mniejszej wy-
sokosci, a nastgpnie w naczyniu o wysokosci wigkszej.
W pierwszym przypadku wysoko$é, osiggnigta przez
fancuszek na brzegiem naczynia begdzie wigksza. Powod
tego stanowi wzrost predkosci tancuszka, ktory jest ta-
twiej przyspieszany. Bez trudu da si¢ zauwazy¢, ze tym
przypadku do wprawienia w ruch pozostaje odcinek tan-
cuszka o mniejszej dtugos$ci i mniejszej masie, znajdujacy
wewnatrz naczynia migdzy jego géornym brzegiem i cze$-
cig tancuszka, lezaca na jego dnie. W przypadku naczynia
o wigkszej wysokosci sytuacja bedzie odwrotna.

Mieszanie cieczy

Do doswiadczenia begdzie potrzebne mate mieszadetko
z napedem elektrycznym. Takie mieszadetko tatwo wy-
kona¢ samemu, wykorzystujac mikrosilnik elektryczny,
czyli maly silniczek pradu statego np. od napgdu zabawek
o napigciu zasilania 3-6 V. Schemat potaczenia elemen-
tow mieszadetka przedstawia rys. 7. Przelgcznik stuzy
do zmiany kierunku obrotow silniczka. Do jego zasila-

Fizyka w Szkole 4/2023
——

Fot. 4. tancuszek w kofcowej fazie ruchu.
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Rys. 7. Schemat obwodu mieszadetka: M — mikrosilnik na prad staty, P — przetacznik,
B - bateria.

nia zastosowano baterie typu AA, czyli tzw. ,,paluszki”,
umieszczone w pojemniku. Bardzo prostymi i wygodnym
rozwigzaniem okazato si¢ przymocowanie wylacznika
od lampki nocnej do obudowy silniczka tasmg izolacyj-
ng oraz wykorzystanie krokodylkow i wtyczek banano-
wych do zmiany jego kierunku obrotow (fot. 5). Elemen-
tem obracajacym si¢ i zanurzanym w cieczy byl precik
z tworzywa sztucznego o $rednicy 8 mm i dtugosci 6 cm,
polaczony z osia silniczka za pomocg kawatka koszulki
termokurczliwej (rys. 8). Oprocz tego nalezy przygotowaé
dwa niewielkie, szklane naczynia z cieczami o znacznie
r6znigcych si¢ lepkosciach. Najprostszym rozwigzaniem
jest uzycie wody jako pierwszej z tych cieczy i stoikow od
produktow spozywczych o pojemnosci ok. 200 ml w roli
naczyn. Jako druga ciecz najlepszy okazat si¢ sos tatarski,
ale dobrze widoczny efekt uzyskano tez z innymi sosami,
musztarda, farba emulsyjng i zywica epoksydowa.

Wykonanie do§wiadczenia jest bardzo proste. Koniec
obracajgcego si¢ precika nalezy wlozy¢é do naczynia
z woda. Wida¢ wtedy, ze wokot precika utworzy sie za-
glebienie w ksztalcie lejka (rys. 9.a, fot. 6). Jezeli zmie-
ni¢ kierunek obrotu precika, to okaze sig, ze ksztalt tego
zaglebienia bedzie taki sam. Gdy jednak koniec obraca-
jacego si¢ precika zostanie zanurzony w naczyniu z jed-
ng z cieczy wymienionych w drugim przypadku, wtedy
zachodzi zadziwiajacy efekt. Zamiast spodziewanego za-
glebienia obserwuje si¢ wzniesienie cieczy wokot precika
(rys. 9.b, fot. 7). Wyglada na to, Ze ciecz ,,nawija si¢” na
wirujacy precik. Ksztalt tego wzniesienia rowniez nie za-
lezy do kierunku obrotow precika.



Fot. 5. Przyktad wykonania mieszadetka.

Rys. 8. Przyktadowy sposoéb potaczenia mikrosilnika z pretem: 1 — mikrosilnik na prad
stafy, 2 — 0§ mikrosilnika, 3 — pret, 4 — koszulka termokurczliwa, 5 — przewdd silnika.

Co jest przyczyna tak réznego zachowania si¢ obu
cieczy? Potocznie mowi sig, ze woda i jedna cieczy uzy-
tych w drugiej czg$ci doswiadczenia, np. sos, réznig si¢
gestoscia. Zgodnie z nazewnictwem przyjetym w fizyce
jest to nieporozumienie. Gesto$é w fizyce jest zdefinio-
wana masa jednostki objetosci ciata. Przy takiej definicji
gestosci sosu i wody sg prawie takie same i1 nie mozna

a) b)
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Rys. 9. Sposéb przeprowadzenia do$wiadczenia z cieczami o réznej lepkoSci:
a) z cieczg newtonowska, b) z cieczg nienewtonowska: 1 — wirujacy pret, 2 — mate na-
czynie szklane, 3 - ciecz newtonowska, 4 — ciecz nienewtonowska, 5 — powierzchnia
zagfebiania, 6 — powierzchnia wzniesienia.

P ————

Fot. 6. Zagtebienie w wodzie spowodo- Fot. 7. Wzniesienie cieczy nienewtonowskiej (sos ta-

wane ruchem obrotowym. tarski) spowodowane ruchem obrotowym.

na tej podstawie wytlumaczy¢ ich zupetnie rdéznego za-
chowania. Na obie tych cieczy podczas mieszania dziata
przeciez sita odsrodkowa, ktéra powinna spowodowac
utworzenie zagltebiania.

Powszechnie widomo, Ze sos jest znacznie trudniej
wprawi¢ w ruch, np. przez mieszanie lub wylewanie ze
stoika, niz wode. Tej wlasnosci cieczy, polegajacej na
stawianiu przez nie oporu podczas przeptywu. W fizyce
przypisuje si¢ wielko$¢ nazywana lepkoscig. Tak wigc
sos czy olej maja wigksza lepko$¢ niz woda. Jednak duza
wartos¢ lepkosci nie wystarcza, zeby uzyska¢ wzniesienie
cieczy podczas mieszania. Do tego potrzeba jeszcze, zeby
lepkos¢ miata r6zne wartosci w réznych kierunkach, czyli
byta anizotropowa. Taka sytuacja wystepuje m.in. w pew-
nych zawiesinach, do ktérych nalezg takze sosy i farby.
W przypadku tych cieczy ruch w jednym kierunku powo-
duje, dzigki oddziatywaniu ze sobg ich sktadnikow, row-
niez ruch w kierunku prostopadtym. To wiasnie thumaczy
»,hawijanie si¢” sosu na precik podczas mieszania.

Zaobserwowane zjawisko nazywa si¢ efektem Weisen-
berga i mozna je zaobserwowa¢ m.in. podczas wyrabia-
nia ciasta, mieszania farb i klejow. Dodatkowo lepko$¢
niektorych cieczy zalezy od predkosci ruchu [5]. Ciecze
o takiej wlasno$ci sg nazywane reologicznymi albo nie-
newtonowskimi w odréznieniu od cieczy newtonowskich,
dla ktorych lepkos$¢ jest stata, np. wody.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu tddzkiego

(fotografie autora)
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z wykorzystaniem symulacji

Jolanta Sokotowska, Andrzej Sokotowski

Wiasciwosci pol elektrycznych, a szczegoblnie ich do-
dawanie, jest trudne dla ucznidow z uwagi na wektorowsg
natur¢ tych wielkosci fizycznych. Pomocne w wyjas-
nieniu tych operacji moga by¢ symulacje (https://phet.
colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges
-and-fields_en.html), ktore w wygodny sposéb ulatwig
obrazowanie tych zjawisk.

Lekcja ta sktada si¢ z kilku niezaleznych czesci, ktore
nauczyciel moze réwniez wykorzysta¢ niezaleznie pod-
czas kilku lekcji w dziale elektrostatyki.

Podczas tej lekeji, uczen bedzie pracowat jako odkryw-
ca wlasciwosci pol elektrostatycznych i sit natgzen tych
pol. Lekcja jest napisana w formie, ktoéra umozliwia ucz-
niowi samodzielng pracg i jako taka moze by¢ rowniez
zadana jako praca domowa. SugerowalibySmy jednak,
by lekcja byta przeprowadzona w klasie tak aby nauczy-
ciel moégt pombe uczniom, jesli to jest wymagane. Lekcja
moze by¢ zrealizowana jako podsumowanie dziatu elek-
trostatyki w szkole $redniej. Kilka jej elementéw moze by¢
tez wykorzystane na lekc;ji fizyki w szkole podstawowe;j.

CZESC 1: Badanie wektorowej reprezentacji
wiasciwosci pola elektrostatycznego

Wektory posiadajace kierunek i wartos¢ sa uzywane do
opisu chwilowych wartosci wielkosci fizycznych, ktore
zaleza od okreslonego czasu i/lub lokalizacji.

Wprowadznie konceptualne
Otworz:  https://phet.colorado.edu/sims/html/charges
-and-fields/latest/charges-and-fields en.html
Wykorzystaj elementy umieszczone w ramce: proton +
oraz Sensor (Czujnik) by bada¢ wartosci pola w réznych
miejscach.
1. Umies¢ tadunek dodatni w $rodku pola. Jak powinna
zmieniac si¢ dtugos¢é wektorow, przedstawiajgcych na-

4/2023

tezenie pola, gdy odlegtos¢ od tadunku wzrasta?

2. W polu elektrycznym umieszczony jest
fadunek dodatni (zobacz ilustracja po
prawej stronie). Naszkicuj wektory pola
w roznych miejscach, rowno oddalo-
nych od tego tadunku.
a) Czy dlugosci wektorow beda (wszedzie) takie same?

b) Czy kierunki wektoréw beda (wszedzie) takie same?

3. Jaki jest konwencjonalny (umowny) kierunek pola
elektrostatycznego wytwarzanego przez tadunek do-
datni?

4. Sprawdz swoje przewidywania dotyczace powstatego
pola elektrostatycznego uzywajac animacji:

https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and
-fields/latest/charges-and-fields_en.html.

Wykorzystaj elementy umieszczone w ramce: proton +
oraz Sensors (Czujnik) by bada¢ warto$ci pola w réznych
miejscach. Zauwaz roéznice w ilustracji pola, gdy uzyjesz
tylko przycisk Electric Field (Pole elektryczne) i obydwa
przyciski: Electric Field (Pole elektryczne) oraz Direction
only (lylko kierunek).

Bardziej doktadna matematyczna analiza

Wzor E = M

2

r
elektrostatycznego , gdzie r = odleglo$¢ od tadunku
wytwarzajacego pole i g jest wielko$cig tego tadunku.

stuzy do obliczania nat¢zenia pola
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5. Odpowiedz na nastepujace pytania uzywajac formule

kiq o
|2 | . Przeprowadz obliczenia matematyczne.
r

E =

Zatézmy, ze odlegto$¢ od tradunku wytwarzajacego
pole wzrastazr=0,5mdor=2m.
a) O jaki czynnik zmieni si¢ warto§¢ natgzenia pola?
(Aby znalez¢ czynnik, utworz iloraz wielko$ci
i upro$¢ powstate wyrazenie).

b) O jaki czynnik powinna zmieni¢ si¢ dtugos¢ wek-
tora?

6. Natezenie pola mozna analizowa poprzez zmiang
wielkos$ci E£(x) w zaleznosci od parametru X.

Jaka generalna funkcja algebraiczna (np. funkcja wy-
ktadnicza, wymierna itp.) przedstawi natezenie pola w za-
leznosci od warto$ci parametru x, gdzie x jest odlegtoscia
od tadunku wytwarzajacego pole?

k
Wskazowka, uzyj formule na natgzenia pola E = @,
r

znajdz parametry stale i zmienne. Przeksztal¢ ten wzor
w rownanie funkcji £(x) oraz naszkicuj graf zaleznosci E (x).
Ponizej, wykonaj wstepny szkic funkcji E(x).

y
E(x)

>»

A

Znajdz nastepujace wartosci funkcji.

a) E(0)=
b) lirg E(x)=

¢) limE(x)=

dE(x)

X

d) Wyjasnij znaczenie wyniku wyrazenia:

e) Wytlumacz co jest wynikiem znalezienia granicy:

Dodatkowe pytania konceptualne i algebraiczne
7. Zatozmy, ze hipotetyczny uktad elektrostatyczny zbu-
dowany jest z dwoch fadunkéw: protonu i elektronu.

a) Czy kazdy tadunek wytwarza pole elektryczne?

b) Jaka jest przewidywana wielko$¢ i kierunek natezenia
pola (netto) wokot tego uktadu? Uzasadnij swoja od-
powiedz.

¢) Zweryfikuj swoje przewidywania wykorzystujac po-
nownie animacje: https://phet.colorado.edu/sims/html/
charges-and-fields/latest/charges-and-fields_en.html
(aby zbudowa¢ taki atom, wykorzystaj elementy
umieszczone w ramce: proton +, elektron — Umiesé¢
elektron nad protonem. Uzyj elementu o nazwie Sen-
sors (Czujnik) by bada¢ wartosci pola w réznych miej-
scach).

8. Zatozmy, ze inny atom zbudowany jest z 1 protonu
i 2 elektronow. Poréwnaj pole wytworzone przez ten
atom z polem wytwarzanym przez 1 proton? Rozwaz
wielkos$¢ 1 kierunek natezenia pola.

9. Czy pole elektryczne wytwarza site elektrostatyczng
(uwaga: sita wyrazona jest w niutonach)?

Jesli tadunek netto obiektu wynosi zero (a zatem, jesli
obiekt posiada takg samg liczbe protonow i elektro-
néw), to pole netto wytwarzane przez obiekt wynosi
zero. Pole elektrostatyczne jest wlasciwoscig przestrze-
ni otaczajacej natadowane obiekty.

CZESC 2: Analiza sit dziatajacych miedzy
cialami natadowanymi

Otworz: https://phet.colorado.edu/sims/html/coulombs-
law/latest/coulombs-law_en.html

Wybierz: Micro Scale

1. Ladunki na kazdej kuli sg identyczne i rowne 10 pC.
Zatézmy, ze osoba po prawej stronie porusza prawg
sferg, a lewa sfera jest nieruchoma.

Force on q, by q, = 656.505 N
. H
Force on qq by g, = 656.505 N

r
R
1

[ ]
[
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a) Wraz ze wzrostem separacji zmniejszaja si¢ sily
wzajemnego przyciggania. Przedstaw teori¢ wyjas-
niajaca, dlaczego sily malejg. Uzasadniajac swoja
teori¢ zaloz, ze pole elektrostatyczne jest wytwarza-
ne przez lewa kulg.

b) Zatdzmy, ze kula q, jest przesunigta tak, ze odlegtos¢
miedzy srodkami kul wynosi 2 cm. Znajdz wyraze-
nie, aby obliczy¢ chwilowe przyspieszenie tadunku
q,. Wskazowka: wyprowadz rownanie Newtona
przedstawiajgce Fnet dziatajaca na g,. Ignoruj efek-
ty grawitacyjne.

c¢) Czy przyspieszenie q, bedzie state, gdy kula porusza
si¢ w kierunku q,;? Uzasadnij swoja odpowiedz.

d) Zat6zmy, ze osoba po prawej stronie przesuneta g,
na nieskonczong odleglosé.

¢ (Czy praca wykonana nad fadunkiem q, jest pozytyw-
na czy negatywna? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Rozwazmy zmiang energii potencjalnej uktadu.
* Napisz wzor na (tak wykonang) pracg postugujac si¢
notacja funkcji catkowe;j.

. To pytanie odnosi si¢ do symulacji z CZESCI 1. Uktad

zawiera dwa tadunki dodatnie jak pokazano ponize;j.

a) Czy wektory reprezentuja natezenie pola elektrosta-
tycznego czy sily elektrostatyczne?

4/2023

Jak to uzasadnisz?

b) Dlaczego nie pokazano poziomych wektoréw pola
w miejscu oznaczonym jako niebieska kropka mig-
dzy tadunkami?

¢) Jesli fadunek dodatni zostanie umieszczony w miejscu
niebieskiej kropki, jaka jest sita netto dziatajagca na nig?

Udowodnij to algebraicznie.

Dodatkowe pytania sprawdzajace zrozumienie pol elek-
trostatycznych

1. Kazdy obiekt wytwarza pole elektrostatyczne, ponie-

waz jest zbudowany z natadowanych czastek, takich
jak protony i elektrony. Jednak nie wszystkie obiekty
wytwarzaja pole elektryczne netto. Wyjasnij popraw-
no$¢ tego stwierdzenia.

. Ladunki wytwarzaja pola elektrostatyczne ale nie wy-

twarzajg sit elektrostatycznych. Co jest wymagane do
wytworzenia sily elektrostatycznej?

. Twierdzenie o energii kinetycznej (AKE=W,.,)

stwierdza, Ze praca netto wykonana na obiekcie o ma-
sie m przeksztalca si¢ w energi¢ kinetyczng obiektu.

a) Czy prawo moze mie¢ zastosowanie do pdl elek-
trycznych i poruszajacych si¢ fadunkow?

b) Jaka sita wykonuje pracg nad tadunkami?

¢) Sformutuj prawo, aby znalez¢ predkos¢ tadunku ¢
znajdujacego si¢ pod dzialaniem zmienne;j sity elek-
trostatycznej F(x).
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Coraz gtosniej mowi sie o potrzebie zmian programowych nauczania poszczegélnych
przedmiotéw, zarowno na poziomie szkoty podstawowej jak i sSredniej. W szczegolnosci

dotyczy to przedmiotéw przyrodniczych.

Waldemar Refida

Jako nauczyciel fizyki z 38 letnim stazem pracy za-
rowno w szkole podstawowej jak i w szkotach $rednich
oraz wieloletni pracownik Wojewddzkiego Osrodka Me-
todycznego w Katowicach, a takze rzeczoznawca MEIN
do spraw podrecznikéw szkolnych, pozwole sobie na wy-

stawienie cenzurki obecnemu nauczaniu fizyki.

Zaczng jednak od Podstawy Programowej. Czytamy

W niej:

»Zadaniem szkoty jest:

1) rozbudzanie zainteresowania zjawiskami otaczaja-
cego $wiata;

2) ksztattowanie ciekawosci poznawczej przejawiajg-
cej si¢ w formutowaniu pytan i szukaniu odpowie-
dzi z wykorzystywaniem metodologii badawczej;

3) wyrabianie nawyku poszerzania wiedzy, korzysta-
nia z materiatlow zrodtowych i bezpiecznego ekspe-
rymentowania;

4) postugiwanie si¢ pojeciami i jezykiem charaktery-
stycznym dla fizyki, odréznianie znaczenia pojeé
w jezyku potocznym od ich znaczenia w nauce;

5) wykorzystywanie elementéw metodologii badaw-
czej do zdobywania i weryfikowania informacji;

6) ksztaltowanie podstaw rozumowania naukowego
obejmujacego rozpoznawanie zagadnien nauko-
wych, wyjasnianie zjawisk fizycznych w sposob
naukowy, interpretowanie oraz wykorzystywanie
wynikoéw 1 dowodow naukowych;

7) uswiadamianie roli fizyki jako naukowej podstawy
wspotczesnej techniki i technologii, w tym rowniez
technologii informacyjno-komunikacyjnej;

8) ksztattowanie kompetencji kluczowych: wiedzy,
umiejetnosci oraz postaw jako stalych elementow
rozwoju jednostki i spoteczenstwa;

9) warto$ciowanie znaczenia fizyki w procesie rozwoju
gospodarczego i spotecznego, a takze codziennego
zycia.”

Czy obecnie realizowane sa te postulaty?

Niestety, tylko w niewielkiej czesci.' Oto juz w punkcie
1) owej Podstawy czytamy: ,,Zadaniem szkoty jest rozbu-
dzanie zainteresowania zjawiskami otaczajacego Swiata.’
Niestety, przegladajac Podstawe programowg nie znala-

ztem zbyt wiele tematow, ktore spetniatyby to zalecenie.

' Autorom podrecznikdéw na ogdt jedynie wydaje sie, ze je realizuja.
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Znikneta z programu cata statyka. Nie bedziemy wiec
wiedzie¢, dlaczego wstajac z krzesetka, musimy si¢ po-
chyli¢ do przodu. Nie ma tez informacji na temat dziatania
dzwigni jedno- i dwustronnej, mimo ze postugujemy sig¢
nozyczkami, obcggami, a caty nasz kosciec to zbidr tego
typu dzwigni. Nie bedziemy wiedzie¢, dlaczego chcac
odkreci¢ oporng nakretke, nalezy uzy¢ klucza o mozliwie
dlugim ramieniu. Nie wiemy, co to jest para sit i Ze nie
mozna jej zrownowazy¢ jedng sitg, a przeciez niemal co-
dziennie otwieramy stoiczek z dzemem, czy butelkg wody
mineralnej. Zniknat tez temat o wlosowatosci, wiec jak
wyjasni¢ odzywianie si¢ roslin?

Kto$ powie, zZe to jaka$ staro§wiecka wiedza, ale to jest
to, z czym mamy do czynienia na co dzien i uczen powinien
na ten temat co$ wiedzie¢. W dodatku uczac tego, pokaze-
my, ze fizyka jest naukg interdyscyplinarng i nie mozna bez
niej zrozumie¢ zarowno techniki jak i zjawisk, ktore zacho-
dza nie tylko w przyrodzie nieozywionej, ale i ozywionej.

A oto inny przyktad:

Zapewne zauwazylismy, ze im wigkszy mréz na dwo-
rze, to powietrze w mieszkaniach jest coraz bardziej su-
che. No tak, ale dlaczego? Tego juz uczen si¢ nie dowie
na lekcjach fizyki. Nie dowie si¢ tez, w jakich warunkach
powstajg np. poranne mgly, chmury i nize baryczne.

Aby to wyjasni¢, nalezatoby troche czasu poswigcié
problemowi wilgotnosci powietrza. Mozna nawet poka-
zac, jak zmierzy¢ owa wilgotnos¢, nie majac higrometru
ani tez psychrometru. Wystarczy zwykly termometr poko-
jowy, byleby byt swobodny dostep do banieczki z ciecza
termometryczng. Jak to zrobi¢?

Notujemy temperatur¢ w pomieszczeniu przed do-
$wiadczeniem. Nastgpnie owijamy banieczke termometru
odrobing waty lub ligniny, zwilzamy ja woda o tempera-
turze pokojowej. Czekamy kilkana$cie minut i ponownie
odczytujemy temperature. Teraz musimy w Internecie
lub w tablicach fizycznych odszukac tabelg psychrome-
tryczng, z ktérej odczytamy owag wilgotno$¢ wzgledng
w procentach. I tak np. przy temperaturze w pokoju 22 st.
i roznicy temperatur AT = 3,5°, odczytamy warto$é 70%.
Dodam, ze te problemy sg przyrodniczo bardzo wazne.

Pytania

Nie znalaztem tez w podrecznikach takiego pytania:
,»Czy siedzac w lawce szkolnej, jesteSmy w spoczynku,
czy w ruchu?” Zawsze z zaciekawieniem uczniowie przyj-
mowali moja propozycj¢, by obliczy¢, z jaka predkoscia
poruszamy si¢, uczestniczac w ruchu obrotowym Ziemi.
Ktos$ powie, ze trzeba zna¢ dtugos$¢ réwnoleznika, na kto-
rym lezy nasza miejscowos¢, a wigc 1 promien owego
réwnoleznika. A tego nie znamy. OtdzZ jest sposob, ktory
mozemy z powodzeniem zastosowa¢ juz w kl. VII. Ucz-
niowie tej klasy umiejg bowiem postugiwac si¢ mapa, jej
podziatkg oraz wiedza, co to jest siatka geograficzna. Wy-
starczy zatem zmierzy¢ linijka odleglo$¢ pomiedzy sasied-
nimi poludnikami w poblizu naszej miejscowosci, wyrazi¢

to w kilometrach i pomnozy¢ przez 360. Ponizej obliczenie
dla mieszkancéw Ptocka. Wybratem mape, ktora ma dosé
wierne odwzorowanie réwnopowierzchniowe. I tak na
owej mapie odleglo$¢ pomiedzy sgsiednimi potudnikami
w okolicy Ptocka wynosi 5,4 cm, co przy skali 1:1 250 000
odpowiada odlegtosci 67,5 km. Mnozac to przez 360,
otrzymamy 24300 km. Zatem uczen tego miasta, siedzac
w tawce szkolnej, porusza si¢ z predkoscia: 24300 km :
24 h = 1012,5 km/h, czyli wigksza niz samoloty pasazer-
skie. Zaletg tego zadania jest i to, ze taczymy tu wiedze
fizyczna z wiedza geograficzng oraz astronomiczna.

Mozna tez obliczy¢ czas, w jakim $wiatto dociera ze
Stonca na Ziemi¢. Przy okazji uczen dowie si¢, jaka jest
ta odleglo$é, z jaka predkosScig porusza si¢ Swiatlo, a takze
poéwiczy sprawno$¢ w dziataniach na duzych liczbach,
co potem przyda mu si¢ wielokrotnie.

I jeszcze co$. Wprawdzie wezet jest jednostka poza-
uktadowsa, ale powszechnie stosowang dla okreslania
predkosci jednostek pltywajacych. Otdz —jak wiemy — we-
zet to mila morska na godzing. A co to jest ta mila mor-
ska? Otoz jest to tuk potudnika odpowiadajgcy 1 minucie
katowej. A zatem mila morska ma: 40 000 : (360 - 60) =
1,852 km. Tak wigc wezet to 1852 km/h.

A przy okazji: w jednym skadinad warto§ciowym pod-
reczniku fizyki do realizacji programu rozszerzonego
w liceum autorzy wprowadzaja pojgcie szybkosci. Ow-
szem, mozna powiedzieé, ze predkos¢ ruchu jest miarg
szybkosci przemieszczania si¢ ciata, ale po co wprowa-
dzaé to pojecie jako nowg wielkos$¢ fizyczna? Podobnie
jest z pojeciem $redniej predkosci wektorowej. Oba te po-
jecia pojawity si¢ w dydaktyce szkolnej, gdy zaczeto sie
wzorowa¢ na literaturze anglosaskiej.” Natomiast w pol-
skich podrecznikach — np. profesora A. Januszajtisa pojeé
tych nie ma. Jest tylko definicja predkosci jako pochodna
wektora potozenia po czasie: v = dr/dt.

Zadania

Niestety w podrecznikach ani tez w znanych mi
zbiorach zadan nie ma wielu ciekawych i dydaktycznie
warto$ciowych zadan.’ Zamiast tego, uczen musi wyko-
nywac¢ zadania, ktore go zupehie nie interesujg — np. obli-
czy¢ $rednig warto$¢ predkosci przy jezdzie z miasta A do
miasta B. Natomiast nie potrafi obliczy¢ drogi hamowania
pojazdu przy danej predkosci i danym wspodtczynniku tar-
cia §lizgowego, od czego moze zaleze¢ niejedno zycie.

Zatrzymam si¢ na chwile na tym problemie. Otoz
obliczenia wykazuja, ze owa droga nie zalezy od masy
pojazdu. Co zapewne zdziwi nie tylko ucznidw. Oto
prosty dowod: Korzystajac ze zwigzku energii kine-
tycznej 1 wykonanej pracy przez sily tarcia, otrzymamy:
,m-v,=fm-gs. Stad: s=v/2-fg

Jak wida¢, droga hamowania jest wprost proporcjo-
nalna do kwadratu predkosci (o czym niestety czgsto
kierowcy i piesi zapominajg) oraz od wspotczynnika tar-
cia §lizgowego.' Natomiast nie zalezy od masy pojazdu.

2 Wynika to stad, ze w jezyku angielskim praktycznie nie funkcjonuje nazwa velocity, czyli owa predkos¢, ale jedynie speed, czyli szybkos¢.
% Zob.: W. Reada, O rozwiqzywaniu zadan z fizyki stow kilka, ,, Fizyka w Szkole” 5/2017.
* ABS pozwala na wykorzystanie tarcia statycznego, ktore jest nieco wigksze od slizgowego.
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Dlaczego jednak trudniej zatrzymac autobus niz samo-
chod osobowy. Obliczmy zatem parametry tego ruchu
oraz dziatajace w tym uktadzie sity dla dwoch predkosci:
v, =54 km/h oraz v, = 72 km/g, czyli 15 m/s 1 20 m/s przy
optymalnej wartoéci wspotczynnika f = 0,4 (zwykle jest
on niestety mniejszy!).

Oto owe drogi hamowania:’ s, ~ 30 m, s, ~ 50 m.

Opbznienie’ ruchu tez nie zalezy od masy samocho-
du, a jedynie od wspodtczynnika tarcia, bo: a = F/m =
fmgm =fg

W tym przypadku a = 0,4 g, a zatem na kazde cialo
dziata sita bezwtadnos$ci niemal réwna polowie jego cig-
zaru, co w przypadku autobusu moze by¢ niebezpieczne
dla pasazerow. Owe sily przenosza si¢ rowniez na uktad
hamulcowy i zawieszenie pojazdu, co moze spowodowac
uszkodzenie tych elementéw. Rozwigzanie takiego zadania
stwarza rownocze$nie okazj¢ do poruszenia problemoéw
zwiazanych z bezpieczenstwem komunikacyjnym. Wszak
nauczanie powinno by¢ nauczaniem wychowujacym.

Cos o elektrycznosci

Jeden z uczniow zapytal mnie kiedys, czy kulomb to
duza jednostka czy mata? Pytanie niby proste, ale odpo-
wiedz juz taka nie jest, bo tadunek jednego kulomba prze-
ptywa przez zaroweczke w latarce kieszonkowej zaledwie
w 5 sekund, ale jezeli dwie kule metalowe o $rednicy np.
po 10 cm natadowaliby$Smy fadunkami po 1 C kazda, to
z odlegtosci 1m oddzialywatyby wzajemnie sita 9 miliar-
dow niutonow!

Zawsze tez zaskakuje uczniéw informacja, ze elektro-
ny tworzace prad elektryczny w przewodniku przemiesz-
czajg si¢ wzdtuz przewodnika z predkoscig mniejsza niz
Imm/s.” Pytaja wiec, dlaczego zaréwka §wieci natych-
miast po naci$ni¢ciu kontaktu. Dziwig si¢ tez, ze w przy-
padku pradu przemiennego prad elektryczny nie ptynie
z elektrowni.

Uczniowie pytajg rowniez, co to jest napigcie, bo pod-
reczniki nie wyjasniaja tego dostatecznie dobrze." Dodam:
dobrze, ze pytaja, bo to znaczy, ze interesuja si¢ przed-
miotem i nie boja si¢ pytac. Przy okazji taka uwaga: jezeli
czego$ nie wiesz, to nie udawaj przed uczniem, ze wiesz,
ale powiedz: Zastanowi¢ si¢ nad tym i odpowiem ci na
nastepne;j lekcji.

Kiedy$ uczen zapytat mnie, skad si¢ bierze elektrycz-
no$¢ w atmosferze i jak powstaje burza? Zaskoczyt mnie
tym pytaniem, wiec siggnatem do literatury. Oto odpo-
wiedz. Promieniowanie ultrafioletowe wywotuje jonizacje

czastek pyhu i niektorych gazow w powietrzu.” Jak wiemy,
w gornej warstwie atmosfery znajduje si¢ jonosfera, czyli
warstwa zjonizowanych atomoéw gazu oraz swobodnych
elektronéw. Ladunek jonosfery indukuje na powierzchni
Ziemi tadunek o przeciwnym znaku. Miedzy nig a jono-
sfera tworzy si¢ wige pole elektryczne podobne jak mig-
dzy oktadkami kondensatora. W wyniku dziatania tego
pola nastegpuje segregacja jondw. Czgs¢ jonow wedruje
ku ziemi, a cz¢$¢ ku chmurom, w ktorych si¢ one gro-
madza. Powoduje to powstanie dodatkowego pola elek-
trycznego.'’ Jezeli natezenie tego pola przekroczy warto$é
krytyczna, to nastgpuje przeskok iskry elektrycznej. Nato-
miast procesy w komorce burzowej sa dos¢ skomplikowa-
ne. Dlatego zainteresowanych tym problemem odsytam
do ,,Wyktadow Feynmana z fizyki”.

Cos z elektromagnetyzmu

Podreczniki proponuja rézne sposoby ustalania zwrotu
linii pola magnetycznego wokot przewodnika i zwojni-
cy, przez ktore ptynie prad elektryczny czy tez kierunku
pradu indukcyjnego wytworzonego w zwojnicy. W pierw-
szym przypadku jest wygodna regula Sruby prawoskret-
nej, a w drugim przypadku reguta Lentza, ktorg nazywam
regula przekory, co jest doskonale zapamigtywane i z po-
wodzeniem stosowane przez uczniow.

Dlaczego o tym wszystkim pisz¢? Otdz warunkiem
powodzenia dydaktycznego jest to, by nauczyciel fizyki
dobrze znat i do gl¢bi rozumiat tre$ci nauczania oraz miat
szeroka wiedzg interdyscyplinarng. Ponadto powinien
nieustannie doskonali¢ swoj warsztat pracy, §ledzi¢ poste-
py zaréwno dokonujace sie w fizyce, jej dydaktyce,'" jak
i w naukach pokrewnych, by by¢ przygotowany do udzie-
lenia uczniom miarodajnych odpowiedzi na ich pytania
oraz obiektywnego ich skomentowania.'”

I jeszcze jedno: kazda nauka postuguje si¢ charaktery-
stycznym dla niej jezykiem, stosujac pojecia typowe dla
niej lub do niej zaadoptowane. Uczen powinien w mia-
r¢ mozliwosci opanowaé 0w jezyk. Takim jezykiem jest
oczywiscie matematyka, ale jest ona takze narzedziem do
rozwigzywania i analizowania probleméw fizycznych.
Dobrze wigc bedzie, jezeli nauczyciel fizyki zapozna si¢
z realizowanym przez ucznidéw programem matematyki
i bedzie t¢ matematyke umiejetnie stosowat. A z tym tez
bywaja problemy, bo np. w podrgcznikach fizyki pojawia-
ja sig jakie$ trojkaciki utatwiajace pono¢ przeksztalcanie
wzorow. Ale nie tylko to. Otéz, kiedy$ uczen pierwszej
klasy liceum ze zdziwieniem skonstatowat, ze matematy-

® Nie uwzgledniam czasu reakcji kierowcy i urzadzenia hamulcowego, ktory moze siggac 1s.

Nie jest ono przyspieszeniem ujemnym!

7 Predkos¢ chaotycznego ruchu elektronéw w przewodniku jest znacznie wigksza i zalezy od temperatury tego przewodnika. Dodam, Ze nie mozna definiowac

pradu elektrycznego jako uporzadkowanego ruchu elektronéw w przewodniku.

Zob.: R. Renda, Napigcie — trudne pojecie, ,, Fizyka w Szkole”, 2/2017.

° Owo promieniowanie jest szczegdlnie intensywne w lecie i w strefie rownikowe;.
' Latem $redni gradient potencjatu nad powierzchnia Ziemi wynosi ok.1000 V/m, ale w czasie burzy moze sigga¢ kilkudziesigciu tysiecy V/m, a réznica

potencjatow migdzy Ziemia i chmura moze dochodzi¢ do 100 mln woltow.

" Ciagle jeszcze pojawia si¢ nazwa rozszerzalnos¢ cieplna cial, a wspolczesna dydaktyka mowi o rozszerzalnosci temperaturowej, co jest zgodne z istota

owego zjawiska.

* Trudno jednak tego wymaga¢ od nauczycieli uczacych fizyki w szkole podstawowej, jezeli nie ucza jej fizycy.
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ka, jaka uzywam na lekcji fizyki, jest taka sama, jaka on
zna z lekcji matematyki. Zadziwiajaca konstatacja!'’

Pojecia

Napisatem, ze fizyka postuguje sie pewnymi pojeciami'*
zaczerpnigtymi z jezyka potocznego. Takimi pojgciami sg
droga ruchu, gesto$¢ substancji, ciezar,” napiecie elek-
tryczne, ci$nienie itp. itd. Uczen powinien rozumieé¢, na
czym polega rdznica znaczen tych poje¢ uzywanych w zy-
ciu codziennym i w fizyce. Pewna klasg owych pojec¢ sg
wielkosci fizyczne. Niestety, w zadnym podrgczniku nie
spotkatem sensownej definicji wielkosci fizycznej. A prze-
ciez jest to po prostu kazda mierzalna cecha ciala, zjawiska
lub procesu fizycznego. Jezeli uczen zrozumie t¢ definicje,
to nie zapyta: A co to jest ta sita? Ja jej nie widze!'®

Czesto postugujemy si¢ pojeciem punktu materialnego.
I znéw uczen ma problem i pyta: A co to takiego? Ot6z
punktem materialnym nazywamy punkt geometryczny
posiadajacy nieskonczenie mata mase'’ lub cale ciato,
jezeli jego rozmiary nie maja wptywu na przebieg i opis
zjawiska. Np. dla obserwatora z Ziemi planeta moze by¢
traktowana jako punkt materialny. Postugujemy si¢ tez
pojeciem $rodka masy lub $rodka cigzkosci, ale na ogo6t
nie wiemy, gdzie on lezy i jaki to ma wptyw na rownowa-
ge ciat, bo o tym nie ma juz w programie.

W Podstawie jest zalecenie, by zmierzy¢ warto$¢ sity
ciezkosci przy uzyciu dynamometru, ale juz nie ma nic
o prawie Hooke’a. Dodam, Ze obecnie stosowane wagi
elektroniczne dziataja na zasadzie, o ktorej nie mozemy
moéwié na poziomie szkoty podstawowej a nawet $rednie;j.
Zatem stosowanie tego typu urzadzen jest dydaktycznie
watpliwe.

Jednostki

Podstawowymi pojeciami fizycznymi sa jednostki.
Jednostka to czgs¢ danej wielkosci fizycznej przyjetej jako
podstawa jej miary. Natomiast miara wielkosci fizycznej
to liczba mianowana, a wigc wyrazona w odpowiednich
dla tej wielkosci jednostee.'”® I tu uwaga: mlodziez postu-
guje si¢ jednostkami, ale czy potrafi je jako tako zdefinio-
wac? Na pewno uczen powinien pozna¢ geneze definicji
podstawowych jednostek SI takich jak metr, kilogram czy
sekunda. Natomiast wspolczesne definicje tych jednostek
sg zbyt trudne, by o nich méwi¢ nawet na poziomie szkoty
$redniej.

Foto — Dreamstime

A inne jednostki i ich wielko$ci? Oczywiscie obo-
wiazuje SI, ale czy on jest wygodny w uzyciu? Nie za-
wsze. Niech przyktadem bedzie jednostka gestosci. W SI
to kg/m’. Natomiast wyznaczajac gestos¢'’ (dawniej
masa wilasciwa) brytki aluminium, otrzymujemy wynik
w g/em’. Czy to zle? Nie. I weale nie przeliczatbym tego
na jednostke SI, bo ta otrzymana z obliczen jest bardziej
praktyczna i blizsza wyobrazni ucznia. Odwrotnie jest
z paskalem. To bardzo mata jednostka.” Dlatego korzysta
si¢ zwykle z hektopaskali, cho¢ fizyka nie zaleca stosowa-
nia tego typu wielokrotno$ci. Nie ma powrotu do atmo-
sfery technicznej, cho¢ na wielu zbiornikach mozna spot-
ka¢ warto$¢ cisnienia gazu czy cieczy wyrazong wilasnie
w tych jednostkach. Mato kto wie, ze nadal uzywane sa
milimetry stupa rteci, bo wlasnie w tych jednostkach mie-
rzy sie i podaje warto$¢ nadcisnienia tetniczego krwi.”'

A sprobujmy zdefiniowa¢ modut Younga, stosujac
jednostki SI. Dla stali to warto$¢ rzedu 2-10" Pa. Nato-
miast dawniej byto to 20 000 kG/mm”. Nie pisze tego, by
proponowaé¢ powrdt do uktadu technicznego jednostek,
ale omawiajac z uczniami sens fizyczny tej wielkosci, ta-
twiej bedzie wyobrazi¢ sobie dziatanie sity na drut stalo-
wy o przekroju 1mm’ niz na blok stali o przekroju 1 m”.
I cho¢ owa sita jest wielokrotnie wigksza niz sita rwaca
dla stali (o, ~ 800 N/mm’), to jednak te wartosci sa blizsze
wyobrazni uczniow.

" Niestety, brak korelacji programéw fizyki i matematyki zmusza nauczycieli fizyki realizujacych obecne programy nauczania do wprowadzania pojgcia
funkeji, kreslenia wykresoéw owych funkcji a nawet wprowadzania funkcji trygonometrycznych zanim to zrobig matematycy. Horror!

14 Pojecie (filoz.) to nazwa ogolna dotyczaca wspolnej cechy pewnej klasy przedmiotow czy zjawisk.

o/ tym pojeciem sa duze problemy. Zob.: W. Renda, Cigzar czy sita cigzkosci, ,,Fizyka w Szkole”, 2/2014.

 Jest to wielko$¢, ktora stuzy do opisu pewnej klasy zjawisk fizycznych. Dodam, Ze nie nalezy pisa¢ (i mowic) sita wypadkowa, ale wypadkowa sit, bo nie
Jest ona dodatkowq sitq dziatajgcq na dane cialo, a — niestety — tak bywa traktowana. W zwigzku z tym powinna ona by¢ inaczej rysowana — np. linig przerywang

lub innym kolorem.

7 Ale nie zerowsa, bo i punkt geometryczny nie ma zerowej dtugosci. Z punktow o zerowej dtugosci nie mogiby powstac odcinek, a z zerowych mas powstaé
ciato. Podobnie jest z momentem na osi czasu. To tez nieskoficzenie maty, ale niezerowy przedziat czasu.

® Sa pewne wielko$ci nie majace jednostki jak np. wspotczynnik tarcia, ale jest ich niewiele.

Y w jezyku potocznym ma zupetnie inne znaczenie. Dawniej byt ciezar wlasciwy. Jest tez cieplo wiasciwe. Uwazam, ze te nazwy sq bardziej ,, wlasciwe”.

= Odpowiada ci$nieniu, jakie wywiera warstwa wody o grubos$ci zaledwie 0,1mm.

' Zwracam uwagg na fakt, ze jest to nadci$nienie, a nie ci$nienie krwi, bo ci$nienie krwi jest suma ciSnienia atmosferycznego i owego nadcisnienia.
Podobnie jest np. z ciSnieniem powietrza w oponach. Podawana jest warto$¢ jego nadci$nienia. Dodam dla porzadku: ImmHg = 133,32 Pa.

7yka w Szkole 4/2023
——



I na koniec jednostki czestotliwosci drgan i obrotow.
Tablice informuja, ze w obu przypadkach jest to herc.
Ale czy kto$ widzial, by np. na pralkach podawano czg-
stotliwo$¢ obrotow w hercach? Wszedzie sa obroty/min.
Oczywiscie zapisujemy to jako 1/s, ale czytamy: obrét na
sekundg. Tu uczniowie powinni wiedzie¢, ze wymiar 1/s
dotyczy zaréwno jednostki czestotliwosci jak i predko-
$ci katowej, czyli radian na sekunde, co jednak jest duza
r6znica 1 ma znaczenie dla ustalania ostatecznej jednostki
obliczanej wielkosci.

Definicje

Jezyk fizyki wymaga rowniez dos¢ precyzyjnych defi-
nicji wybranych poje¢é. Niekoniecznie owe definicje po-
winien zna¢ uczen, ale nauczyciel musi je zna¢ i rozumie¢
ich sens oraz wlasciwie je stosowaé. Niech takim przy-
ktadem bedzie definicja srodka cigzkosci czy tez srodka
masy. Bledem jest np. przyktadanie wszystkich sit dziata-
jacych na ciato w owym punkcie.

Blednie jest tez interpretowane pojecie sity sprezysto-
$ci. Zardbwno w Podstawie, jak 1 podrgcznikach — nawet
w tych uznanych za bardzo dobre — owa sita utozsamiana
jest z silg reakcji, o ktorej mowa w III zasadzie dynami-
ki. A przeciez sily sprezystosci sg sitami wewnetrznymi
odpowiedzialnymi za ksztalt ciat stalych. Natomiast sity,
o ktorych mowa w tej zasadzie to sity zewnetrze wzajem-
nego nacisku/parcia. Sg to zatem sity reakcji. I tak jest we
wszystkich podrecznikach mechaniki. Dodam, Ze sitami
reakcji s rowniez sity wyporu czy oporu dynamicznego,
a takze sily tarcia.”

I na koniec: Nauka musi by¢ uzyteczna. W przeciwnym
razie przestaje by¢ potrzebna i ciekawa. Fizyka powinna
przede wszystkim odpowiada¢ na pytania: ,,Co, jak i dla-
czego?” Moze wowczas zainteresujemy uczniéow na-
szym przedmiotem i zaczng go lubi¢. Wowczas tez latwiej
bedzie nam uczy¢ fizyki. Dodam, Ze i nauczyciel powi-
nien nie tylko znaé, ale i lubi¢ swoj przedmiot. Wowczas
osiaggnie lepsze rezultaty swej pracy.

A jak je osiggnaé? Otoz nie wszystko zalezy od nauczy-
ciela.

Dlaczego uczniowie nie lubia fizyki?

Nie lubia, bo jest w niej mndstwo definicji, wzoréw
i poje¢ do zapamigtania, i ze trzeba rozwigzywac wiele
mato interesujacych ich zdaniem zadan. Oto przyktad: fi-
zyka w kl. VI byta lubiana, a w kl. VII juz nie. Dlaczego?
Dlatego, ze w kl. VI omawiano zjawiska im bliskie 1 wy-

konywano wiele prostych doswiadczen. Natomiast spadek
sympatii do fizyki w kl. VII spowodowany byt Zle uczong
kinematyka.”* Niestety od tego czasu niewiele sic w tym
przypadku zmienito, a nawet jest coraz gorzej.

Fizyka realizowana w szkole podstawowej jak i w li-
cealnym programie podstawowym jest przeteoretyzo-
wana i z kazdg kolejng podstawa programowq coraz
dalsza od tego, z czym mamy do czynienia w Zyciu co-
dziennym.” Dodam, Ze ten tzw. program podstawowy re-
alizowany w liceum niewiele ro6zni si¢ od tego rozszerzo-
nego.’’ Czy koniecznie wszyscy musza umie¢ wszystko?
Nawet to, co zupetnie nie bedzie im w Zyciu potrzebne?

Jezeli wiec chcemy, by fizyka stala si¢ atrakcyjnym
i uzytecznym przedmiotem,”” nalezy odchudzi¢ programy
dla szkot podstawowych, a takze program podstawowy
dla szkot ponadgimnazjalnych. Nalezy tez dokona¢ prze-
gladu tresci programowych pod katem ich uzytecznosci.™

Czytajacy ten tekst moga powiedzie¢: no tak, autor
chce odchudzenia programow, a twierdzi, ze brak w nich
wielu tresci. Oba postulaty mozna pogodzié¢, rezygnujac
z tematdw przeteoretyzowanych oraz wykonywania zbed-
nych zadan na rzecz do$wiadczalnych form nauczania.
Z tym, ze nie mozna ograniczy¢ si¢ wytacznie do oglada-
nie filmikow.”” Owszem, pewne filmy oraz komputerowe
animacje zjawisk i procesow fizycznych sg dydaktycznie
korzystne, ale nie mogg zstgpowaé doswiadczen i poka-
76w, ktore nauczyciel powinien wykonac¢ na lekcji fizyki.
Nie nalezy tez wymagac¢ zapamigtania tego, co i tak za kil-
ka miesigcy czy za rok ulegnie zapomnieniu, ale ksztal-
towaé umiejetnos¢ aktywnej obserwacji zjawisk i ich
interpretacji, a nie rozwiazywaé¢ trudne, niecieckawe
i dalekie od realiow zadania.

Moje dydaktyczne credo, to:

1. Przedstawia¢ treSci nauczania jak najproSciej, ale
w pelni poprawnie merytorycznie i zgodnie z metodo-
logia przedmiotu.

2. Zaciekawia¢ przedmiotem.

3. Wykonywac jak najwigcej doswiadczen i pokazow.
Nalezy zatem uczy¢ fizyki nieco innej i nie tak, jak to

si¢ obecnie robi, bo fizyka to swoista never ending story —

nickonczaca si¢ opowies¢ o otaczajgcej nas rzeczywisto-
$ci przyrodniczo-technicznej, w ktorej przeciez uczestni-
czymy.

Waldemar Renda,
Olkusz, kwiecief 2023 1.

= Przy okazji zwracam uwagg na to, Ze uczen na ogét nie wie, gdzie nalezy przytozy¢ wektor sity wyporu, a od jego potozenia (nad $rodkiem cigzkosci ciata)

zalezy stabilnos¢ jednostek ptywajacych.
23

Zob.: WYDANIE SPECJALNE czasopisma ,,Fizyka w Szkole” pod tym samym tytutem.

* Paul G. Hewitt w swej ksiazce Fizyka wokol nas pisze w przedmowie mniej wiecej tak: ,,Jesli chcesz znacznie zredukowac liczbe stuchaczy, to na pierw-

szych zajeciach napisz na tablicy rownania ruchu i powiedz, ze przez najblizsze miesigce bedziemy je analizowa¢.” Dodam, ze w tej skqdingd ciekawie napisanej

ksigzce jest wiele nieprecyzyjnych sformutowan i nie nalezy ich kopiowac.

» Dotyczy to wszystkich przedmiotéw przyrodniczych. W dodatku systematycznie maleje liczba godzin przeznaczonych na realizacj¢ programow z tych
przedmiotow. W efekcie w spoleczenstwie rosnie swoisty analfabetyzm w zakresie wiedzy przyrodniczej.

26 Dodam, ze realizowanie obecnego programu fizyki w profilach humanistycznych jest pozbawione jakiegokolwiek dydaktycznego sensu.

7 Gdy widze w upalny i stoneczny dzien mlodziez ubrang w czarne T-shirty, to podejrzewam, ze byta zle uczona fizyki.

*®w przypadku szkét zawodowych nalezatoby dostosowa¢ program fizyki do specyfiki danej szkoty.

*F ilm, jezeli jest dydaktycznie warto$ciowy, moze uzupetni¢ tres¢ lekeji, ale nie moze jej zastapic. Podobnie jest z podrgcznikiem.
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W czwartej czeéci rozwazan zwigzanych z mechanika nieba zostaty przedstawione przyktadowe
zadania wraz z ich rozwigzaniami, ktore opieraja sie na réwnaniach przedstawionych

w poprzednich naszych artykutach. W tym miejscu zachecamy Naszych czytelnikéw do podjecia
samodzielnej préby rozwigzania postawionych probleméw. W przypadku napotkania trudnosci
zachecamy do przeanalizowania przyktadowego rozwiazania.

Marcin Wesotowski

Zadanie 1. Oblicz na jaka maksymalng odleglos¢ od
Stonca moze oddali¢ si¢ kometa Halley’a. W obliczeniach
przyjmij, ze okres orbitalny wynosi 7= 76 lat, a najmniej-
sza odleglo$¢, na jakg zbliza si¢ ona do Stonca wynosi

R, =0.9-10°km. W rozwazaniach uwzglednij, ze pro-
mien orbity Ziemi wynosi R, =1.5-10° km.

Rozwiazanie:
W tym miejscu wykorzystajmy zaleznos$¢, ktorg opisuje
IIT prawo Keplera. Zalezno$¢ t¢ mozemy zapisac jako:

2 2

—& =const = —-,
. a

(1.1)

gdzie T, jest okresem obiegu Ziemi wokot Stonca (T, =
1 rok). Przeksztat¢émy réwnanie (1.1) w taki sposob, aby
mozna bylo na jego podstawie wyznaczy¢ potos wielka
a czyli dtuzsza o orbity eliptycznej. Dodajmy, ze na dhuz-
szej osi orbity eliptycznej znajduja si¢ jej dwa ogniska.
Wowczas z rownania (1.1) otrzymujemy:

2

T
= (1.2)

0

a=R;3

Na podstawie rys. 1. fatwo mozemy zauwazy¢, ze stuszna
jest nastepujaca zaleznosc:

R, +R,, =2a. (1.3)

zyk Zkole 412023
——

Przeksztalémy teraz réwnanie (1.3) w taki sposob, aby
mozna byto obliczy¢ odlegto§¢ maksymalna:

Rmax = 23— 1{min . (14)

Zauwazmy, ze w rownaniu (1.4) wystepuje potos wielka
a, ktorg wyznaczyliSmy poprzez rownanie (1.2). Podstaw-
my wigc rownanie (1.2) do zaleznosci (1.4), wowczas
otrzymamy:

2
Rmax = 2RO : (lJ _Rmin . (15)

Y

q=Ry, Q=R

Rys. 1. Przyktadowa orbita eliptyczna dla komety okresowej. Na rysunku poszczegdl-

ne symbole oznaczaja: q - peryhelium, Q— aphelium, F, F'— ogniska, a — p6fo$ wielka.
Zauwazmy, ze dla omawianej sytuacji spetnione jest | prawo Keplera.

Foto — Dreamstime




Podstawiajac podane w tresci zadania wartos$ci liczbowe
. . 9
otrzymujemy, ze R, =~ 5.3-10" km.

Odpowiedz. Maksymalna odleglos¢ na jakag moze odda-
li¢ si¢ kometa Halley’a od Stonca wynosi w przyblizeniu
5.3-10" km.

Zadanie 2. Planeta o masie m krazy wokdt Stonca po or-
bicie eliptycznej, przy czym najwigksza jej odlegtos¢ od
Stonca wynosi r,, a najmniejsza r;. Znalez¢ moment pedu
tej planety wzglgdem Stonca.

Rozwiazanie:

-

S~ |

r Iz

Rys. 2. Przyktadowa orbita eliptyczna dla planety P. Na rysunku poszczegéine sym-
bole oznaczaja: F, F’— ogniska, ry to najmniejsza odlegto$¢ planety od Storica, a r, to
najwieksza odlegto$¢ planety od Storica, ktére pofozone jest w jednym z ognisk (F)
orbity eliptycznej.

Na postawie rozwazan przestawionych w drugiej czesci
artykutu pt. ,,Wybrane zagadnie z mechaniki nieba cz. 117
(w szczegodlnosci podrozdziat ,,Dowdd dla energii”), mo-
zemy zapisac, ze:
GM m

E= ,

o Q.1

gdzie: Mg oznacza masg Slonica, a jest potosig wielkg or-
bity eliptycznej. Na podstawie rozwazan przedstawionych
w zadaniu 1 oraz wykorzystujac rys. 2 mozemy zapisac, ze:

L+1, =2a. 2.2)
Woéwczas rownanie (2.1) mozemy zapisaé jako:
GM
E=_— s 2.3)
L+T,

Aby wyznaczy¢ moment pedu planety wzgledem Ston-
ca ponownie odwotajmy si¢ do artykulow teoretycznych
dotyczacych wybranych zagadnien z mechaniki nieba
cz. 1111, gdzie udowodnione zostato, ze moment pegdu jest
wielkoscig stata (K=const). Wowczas na podstawie tych
rozwazan mozemy zapisac, ze:

K =mv,1, = const. 24

W réwnaniu (2.4) parametrem, ktéry musimy jeszcze wy-
znaczy¢ jest predkos¢ planety. Dlatego tez wykorzystaj-
my do tego celu zasad¢ zachowania energii mechanicznej,
ktora mozemy wyrazi¢ jako:

GMSm_mvl2 GM¢m
n+n o 2 N

2.5)

Wykonujac proste przeksztatlcenia algebraiczne tatwo
mozna pokazac, ze:

v = J2am| Lo |- ham, | —2 | @6
Lonen her)

Podstawmy teraz rdwnanie (2.6) do réwnania (2.4) wow-
czas otrzymujemy poszukiwang zalezno$§¢ na moment
pedu K planety wzgledem Stonca:

K=m- [2GM.| —2
\n+r))

Odpowiedz: Poszukiwana zalezno$¢ na moment pedu
planety wzgledem Stonca dana jest rownaniem (2.7).

2.7)

Zadanie 3. Sztuczny satelita porusza si¢ po eliptycznej
orbicie keplerowskiej. Udowodni¢, ze $rednia warto$¢
odlegloéci, rozumianej jako funkcja dtugosci orbity jest
réowna duzej polosi elipsy a.

Rys. 3. Orbita eliptyczna dla ruchu satelity.

Rozwiazanie:
Aby udowodni¢ postawiony w zadaniu problem wykorzy-
stajmy nastepujaca zaleznos¢, ze: r = r(l). Wowczas $red-
nia warto$¢ dlugosci bedzie rowna:
D r(hAl
<r>=-_— 3.1
L (3.1
Jezeli sumowanie zostanie rozciagnicte na caly zakres to
n— o wowczas rownanie (3.1) mozemy wyrazi¢ po-
przez nastgpujacg catke:
1 L
<r>= —Ir(l)dl. (3.2)
L 0
Na podstawie rozwazan zwigzanych z rownaniem Keplera
mozemy zapisac, ze:
r=a-(1-e-cosE). (3.3)

W tym miejscu przypomnijmy, ze zalezno$¢ (3.3) zosta-
fa wyprowadzona w trzeciej cze$ci naszych rozwazan
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zwigzanych z mechanika nieba, wowczas rownanie (3.2)
bedzie rowne:

lL
<r>=—|a(l-ecosE)dl. 34
L!( ) (34)

Wylaczmy teraz state przed znak catki, co mozemy zapi-
sa¢ jako:

L
ac
<r>:a—fJ‘cosEd1. (3.5)

0
Zauwazmy teraz, ze zostata nam do obliczenia catka znaj-
dujaca si¢ po prawej stronie réwnania (3.5). Ponownie
w tym miejscu wykorzystajmy zalezno$ci z trzeciej czesci
rozwazan zwigzanych z mechanikg nieba, niech:

x =a(cosE—e), y=a+/1-¢’sinE. (3.6)
Obliczmy teraz na podstawie roéwnania (3.6) pochodne dx/
dE i dy/dE:

dx =—asinEdE, dy=DbcosEdE. (3.7

Nastepnie zauwazmy ze: dl = \/dx*+dy” , wiec na podsta-
wie rownania (3.7) mamy:

dl =+a’sin’E+b’cos’E dE. (3.8)

Woweczas nasza catka wystepujaca w rownaniu (3.5) be-

dzie rowna:
L 27
IcosE dl= J cosEva’sin’E+ b*cos’E dE
0 0

= IcosEx/ a’sin’E+ bcos’E dE

0
21
= JcosE\/azsin2E+ b’cos’E dE (3.9)

Zauwazmy, ze anomali¢ mimosrodowa (E) mozemy wy-
razi¢ jako: E =g+ 1, wowczas:
cosE =cos(e+m)=—cose dE=de. (3.10)

Wobec tego prawa strona réwnania (3.9) przyjmuje naste-
pujaca postaé:

2n
_[ cosE+a’sin’E+ b*cos’E dE

k4

™
= —Icos ev/a’sin® e+ bcos’ e d e
0

T

= —.[ cosEva’sin’E+ b*cos’E dE.

0

(.11

Odpowiedz: Po podstawieniu granic catkowania widac,
L

ze ‘[ cosEdl =0, zatem na podstawie réwnania (3.5) mo-

zenpy zapisaé, ze <r>=a.

Zadanie 4. Sztuczny satelita porusza si¢ po eliptycznej
orbicie keplerowskiej. Udowodnié, Ze $rednia warto$¢ od-
legtosci r(p) w funkcji anomalii rzeczywistej jest rOwna
malej potosi elipsy b.

4/2023

Przeprowadzajac bardzo podobne rozumowanie jakie zo-
stato przedstawione w zadaniu 3 mozemy zapisac, ze:

1 2n
<r>=2—n£r(¢)d¢, .1

niech 1* ¢ = ¢, gdzie r = a(1—ecosE). Wowczas mozemy
zapisac, ze:

rdo = Ct. (4.2)
r
Obliczmy teraz czynnik dt wykorzystujac do tego celu
roéwnanie Keplera:
nt = E —esinE, 4.3)
co daje nam, ze:

_ (1—ecosE)dE
—

dt 4.4)

Wykorzystujac rownania od (4.1) do (4.4) mozemy zapi-
sac, ze:

rd¢=£dt= c .(l—ecosE)dE' 4.5)
r a(1—ecosE) n
Po uproszczeniu otrzymujemy, ze:
rdg=Sdi=S9E, (4.6)
r an
Woéwczas rownanie (4.1) wynosi:
1 2n 1 2n c 1 c 2n
<r>=—[r@)dp=——[—dB=———[dE
2m 2ny an 2man y
1 C 2n C
= = =, 4.7
2man ° an “7)

gdzie n oznacza $redni ruch dzienny, ktory jest rowny

__JGM

¥

a parametr ¢ okresla moment pedu:
c= K:,/G-M-a-(l—ez),
wowczas rownanie (4.7) jest rowne:
<r>=a4l-¢’ =b. (4.8)

Odpowiedz: Poszukiwana tozsamos$¢ dana jest rowna-
niem (4.8).

Zadanie 5. Sztuczny satelita porusza si¢ po eliptycznej
orbicie keplerowskiej. Udowodni¢, ze srednia warto§¢ od-
leglosci od przyciagajacego centrum, rozumianej jako

. . , €
funkcja czasu, jest rowna<r>=a| 1+ 5
Rozwiazanie:

Ponownie w tym miejscu wykorzystajmy réwnanie (3.3),
ktore dane jest jako:

r=a-(l—e-cosE). (5.1)



Nastepnie z rownania Keplera obliczymy czynnik dt po-
przez jego zrézniczkowanie, co mozemy zapisac jako:

nt=E-esinE, dt= l(1—ecosE) dE. (5.2)
n

Aby wykazaé, ze poszukiwana $rednia wartos¢ odlegtosci
zalezy od czasu wykorzystamy nastepujaca tozsamosc:

<r>z%Ir(t)dt. (5.3)

Podstawmy teraz do rownania (5.3) powyzsze dwie zalez-
nosci (5.1) 1 (5.2) woéwczas mamy:
2n

<r>= [ a(1-ccosE)-(1-ecosE)dE. (5.4)
Ty n

Wykorzystujac proste wzory oraz podstawowe twierdze-
nia wynikajace z analizy matematycznej a konkretniej
z rachunku catkowego réwnanie (5.4) mozemy przepisaé
do nastepujacej postaci:

2n
<r>=—> j (1-2ecosE —e*cos’E)dE
nT

2n

2
- i[E ~2esinE +%(E +%sm2Eﬂ (5.5)

nT 0

Po uwzglednieniu granic catkowania oraz pamigtajac
o tym, ze sin(2m)=0 réwnanie (5.5) upraszcza si¢ do na-
stepujacej postaci:

2 2
<r>=— |+ Son|=2on1+S
nT 2 2n 2

T

e2
—a(l—k?j. (5.6)

Uwaga! W rownaniu (5.5) wykorzystaliSmy nastepujacy
wzor wynikajacy z rachunku catkowego:

1 : 1 1 1.

J.cos2 xdx :J-de =—Xx+—-—sin2x+const .
2 2 22

Odpowiedz: Poszukiwana tozsamos$¢ dana jest rowna-

niem (5.6).

Zadanie 6. Sztuczny satelita porusza si¢ wokot Ziemi po
orbicie kolowej o promieniu R = 3R,, (R, = 6400 km).
Wskutek krotkotrwatego dziatania urzadzenia hamujace-
go, predko$¢ sztucznego satelity zmniejszyla si¢ w taki
sposob, ze zaczat on poruszac si¢ po orbicie eliptycznej,
stycznej do powierzchni Ziemi. Po jakim czasie sztuczny
satelita wyladuje.

Rozwiazanie:
Wykorzystujac 111 prawo Keplera mozemy zapisac, ze:
2
T a )’
~ ==, 6.1
= -2 6.1)

Przeksztalémy teraz réwnanie (6.1) w taki sposob, aby
mozna bylo na jego podstawie wyznaczy¢ parametr T,:

3
a
T =T,/|—1. 6.2
1] o
Z treSci zadania wynika rowniez, ze:
2a=R,+R=R,+3R, =4R,, (6.3)
a stad mamy:
a=2R,. (6.4)

Wykorzystujac rownania od (6.3) do (6.4) rdwnanie (6.2)
mozemy przepisa¢ do nastgpujgcej postaci:

2R, ) 2
T =T /[EJ =T /(3] : 6.5)

Poniewaz sztuczny satelita porusza si¢ wokot Ziemi po
orbicie kotowej to dziataja na niego nastgpujace sity: sita
grawitacji oraz sita dosrodkowa bedaca przyczyng ruchu
ciata po okregu. Poréwnajmy teraz ze sobg te dwie sity,
wowczas otrzymujemy, ze:

F,=F,, (6.6)
gdzie
V2 2n2
Fd=m-E:{(o:—:>V:coR}:m =mo’R
Woéwcezas mamy:
M
mo’R = GR—zm. (6.7)

Na podstawie rownania (6.7) predko$¢ kata jest rowna:

oo [GM 2n_ [GM .
R°° T \GR,

Z réwnania (6.8) mozemy teraz obliczy¢ okres T, ktory
jest rowny:

3
T=2n BRy) =6n 3RZ. (6.9)
gR; g
Z

Wyznaczone rownanie na okres T dane jako zaleznosc
(6.9) podstawiamy teraz do réwnania (6.5) wowczas
otrzymujemy:

3
T =6n 3R, ,(%j =4n 2&
\ g 3 \ ¢

Wykorzystujac zalezno$¢ (6.10) czas po jakim wyladuje
satelita jest rowny:

(6.10)

T=—nr2"
2

Odpowiedz: Czas po jakim satelita wyladuje wynosi oko-
o 2 godziny.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Jest dos¢ oczywiste, ze by zmienié predkosc potrzebna jest sita. | to jest prawda niezalezna
od tego, gdzie sie znajdujemy, a wiec czy jestesmy na Ziemi czy w przestrzeni kosmicznej.

Jerzy Kuczynski

Na poczatek warto zauwazy¢, ze sit¢ mozna uzyskac
na dwa sposoby. Jeden to zmiana energii a drugi
to zmiana pgdu. Konkretnie site uzyskujemy rézniczkujac
ped po czasie

F = dp/dt

lub energi¢ po przestrzeni. To ostatnie po trzech sktado-
wych przestrzeni, czyli

F =- grad E = - (0/0x, 0/0y, 0/0z)-E
=— (0E/0x, OE/0y, OE/0z)

Jak by nie byto w obu przypadkach uzyskujemy ten
sam wektor sity. Historycznie problem, ktore z powyz-
szych réwnan ma sens fizyczny byt dyskutowany przez
kilkadziesiat lat a zakonczyt go w 1743 d’Alembert' wy-
kazujac ich rownowaznos¢.

Jak si¢ jednak wydaje wspotczesnie fakt takiej rowno-
waznosci nie jest zbyt powszechnie u§wiadamiany. Przede
wszystkim ze wzgledu na codzienne doswiadczenie. Ot6z

"AK Wroblewski, ,,Historia fizyki”, PWN Warszawa 2006 s. 205.

zardwno ped jak i energia w zasadzie podlegaja prawom
zachowania, wigc aby uzyskac sil¢ trzeba dostarczy¢ od-
powiedniej ilosci obu tych wielkosci. Obu, bo oczywiscie
sg ze sobg zwiazanie i nie da si¢ zmieni¢ jednej z nich
nie dokonujac odpowiedniej zmiany drugiej. Jednak jest
drastyczna réznica w ,,dostgpnosci” obu wielkosci na Zie-
mi i w przestrzeni kosmicznej. Ot6z na Ziemi, a og6lniej
w kontakcie z masywnym ciatlem, mamy bardzo duza do-
stepnos¢ pedu.
Nieco upraszczajac i trywializujac problem, w kon-
takcie z masywnym cialem nie obowigzuje prawo
zachowania pgdu. Widac to na co dzien, gdy przyglada-
my si¢ ruchowi drogowemu. Samochdéd stoi — ped wyno-
si zero. Po chwili jest w stanie ruchu i ped jest calkiem
spory. Jak doskonale wiemy nie musimy si¢ martwi¢ skad
ten ped si¢ wzigh Warto jednak nad tym si¢ zastanowic.
Ot6z wzial si¢ z Ziemi majacej w stosunku do samochodu
,nieskonczona” mase. Ped to iloczyn masy i predkosci’
wigc jezeli tir o masie 60 ton nabedzie predkosci 10 m/s,
to Ziemia uzyska predko$é okoto 10" m/s, bo oczywiscie

M, v, —my"Vvy, ™

: Gdyby kto$ chciat by¢ bardzo precyzyjny to w przyblizeniu. Ale w tym przypadku oczywiscie w petni poprawnym. Mozna doda¢, ze promien protonu tez jest
w pewien sposob przyblizony — inny jest promien ,.elektryczny” a inny masowy — p. B. Duran i in., Nature t. 615 (2023) s. 813. Ten ostatni przyktad pokazuje co$ wig-
cej — przyblizenie moze by¢ zarowno ilosciowe jak i ,,ideologiczne”. W przypadku pedu to ostatnie ma duze znaczenie (p. formalizm kanoniczny) ale to juz inna bajka.
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a Ziemia ma masg okoto 6-10%* kg czyli z grubsza za 3 go-
dziny ruchu z tg predkos$cig Ziemia przesunie si¢ o $redni-
ce protonu’ (okoto 10™° metra). Nie wchodzac w szczego-
ly mozna stwierdzi¢, ze bedac w kontakcie z masywnym

ciatem mozna od niego ,,pozycza¢” niemal dowolne ilo$ci

pedu.

Dla energii analogiczng sytuacj¢ mamy w przypadku
kontaktu z termostatem. Mozemy z niego czerpaé, formal-
nie dowolnag ilo$¢, energii cieplnej nie zmieniajac jego sta-
nu, co w zasadzie tamie prawo zachowania energii. Ma-
sywna planeta stanowi dla p¢du odpowiednik termostatu
dla energii cieplnej. Dlatego w praktyce, poza przypad-
kami krotkotrwatych zderzen, na planecie prawo zacho-
wania pedu nie dziata a proba jego uwzglednienia prowa-
dzi do mato rozsadnych rozwazan nie majacych zadnego
praktycznego zastosowania.

Na planecie pozostaje jednak w mocy prawo zachowa-
nia energii, z ktorego realnosci zdajg sobie sprawe wszy-
scy (prawie) mieszkancy naszej planety. Dlatego w po-
wszechnym przekonaniu do zmiany predkosci potrzebna
jest jedynie odpowiednia energia i nic wigcej. W praktyce
staly kontakt z ,,termostatem pedowym” powoduje spore
problemy dydaktyczne, bo bardzo trudno jest przekonaé
kogokolwiek, ze ped ma duze znaczenie i Zze warto o nim
(czasem!) pamigtac.

Sytuacja drastycznie si¢ zmienia, gdy zaczynamy

rozwaza¢ problemy lotéw kosmicznych. Tam oczy-
wiscie nic nie maskuje zachowania pedu. Niestety my
ludzie my$limy do$é¢ schematycznie® a przyzwyczajenie
jest naszg druga naturg. Dlatego czgsto przenosimy bez-
mys$lnie codzienne do§wiadczenie na inne sytuacje. Nie
inaczej jest z problemem pedu, energii i silnikow sond
kosmicznych. Na Ziemi pojazd by si¢ poruszaé¢ musi po-
biera¢ energi¢ i w zasadzie nic innego mu do tego nie jest
potrzebne. W przestrzeni kosmicznej na zmiany predkosci
potrzebujemy dostarczenia odpowiedniej ilo$ci energii
i pedu i to co na Ziemi nazywamy silnikiem nie wystar-
cza. Silnik statku kosmicznego musi dostarcza¢ zarowno
energii jak i pedu. I w zasadzie o tym wiemy, bo zawsze
podkresla sig, ze silnik statku kosmicznego jest silnikiem
rakietowym.

Niestety nasze codzienne do$wiadczenie nie wska-
zuje na znaczenie pedu i z ,,przyzwyczajenia” mySlimy
o dostarczaniu sondzie kosmicznej energii. 1 dzieje si¢
tak nawet w do$¢ porzadnych tekstach popularyzujacych
problem lotow kosmicznych’. W rzeczywisto$ci w warun-
kach lotow kosmicznych panuje spora obfitos¢ energii.
W praktyce panele stoneczne dostarczajg niemal dowolng
ilo$¢ energii. Oczywiscie w przypadku sond latajacych

w miar¢ blisko Stonca, powiedzmy do pasa gtdéwnego
planetoid. Tu warto przytoczy¢ warto$¢ stalej stoneczne;j
w okolicach Ziemi. To przeszto 1360 W/m’. Wiec nawet
przy 10% sprawnosci kilka metrow kwadratowych baterii
stonecznych dostarcza kilkaset watow mocy.

Wprawdzie lecac na krance Uktadu Slonecznego na
taka moc nie ma co liczy¢. W poblizu Jowisza stata sto-
neczna to juz tylko kilkadziesiagt watow na metr kwadra-
towy, ale ze wzgledu na brak grawitacji panele mogg by¢
spore. Np. sonda JUICE lecaca do Jowisza’ ma panele
stoneczne o powierzchni 85 m’. Pada na nie w poblizu
Jowisza ponad 4 kW energii stonecznej wigc biorgc pod
uwage sprawnos¢ sonda bedzie dysponowala statg mocg
kilkuset watow.

ezeli doda¢, ze w przypadku sond lecacych na krance

Uktadu Stonecznego zamontowanie ,,sitowni jadro-
wej” nie stanowi problemu to wida¢, Ze energii na sondach
kosmicznych nie braknie. Po prostu bierze si¢ pewna ilo§¢
materiatu promieniotworczego (najczesciej jakis zwigzek
zawierajacy pluton 238 o polokresie rozpadu 88 lat; czyli
z punktu widzenia lotu w zakresie Uktadu Stonecznego to
state zrodto energii) i ciepto wynikajace z rozpadu jader
generuje prad elektryczny. Nie jest tego moze za wiele,
ale gdyby byta potrzebna sitownia o mocy kilku czy nawet
kilkudziesigciu kilowatow to nie stanowiloby to wielkiego
problemu technicznego. Czyli realnie dostgpne sa to moce
zblizone do mocy niewielkiego samochodu. Poréwnajmy
to z sitami rzeczywiscie generowanymi przez silniki sond
kosmicznych.

Jak pisze autor cytowanej pracy’ to ... kilka niutonow.
I taka sita przy dtuzszym dzialaniu wystarczytaby na do-
tarcie do krancoéw Uktadu Stonecznego w ciagu kilku lat.
Niewiele wigcej niz niuton na ton¢ sondy oznacza wzrost

3 Bardziej realistycznie przesunie si¢ duzo dalej, ale znacznie mniejsza czg$¢ planety, co zostanie skompensowane ruchem innych samochodéw w innych
kierunkach (w tym i tego samego tira, ktory zakrecajac i hamujac tez wniesie przyczynek do kompensacji ,,pozyczki” pedu od naszej planety W sumie moze prob-
lem i ciekawy, ale w tej chwili niezbyt istotny i sumaryczne mozna powiedzie¢, ze pozyczka pedu zostanie na dtuzsza mete ,,sptacona” nie powodujac zadnych

skutkow.

* Tu trudno mi tu nie zacytowa¢ mojego najwybitniejszego nauczyciela licealnego (biologa, profesora Jana Szopy — zakonczy! karier¢ zawodowa jako rektor
jednej krakowskich uczelni) — ludzie naleza do gatunku ,.homo sapiens” co niektory tlumacza ,,cztowiek myslacy” ale w rzeczywistosci nalezatoby to raczej

tlumaczy¢ jako ,,cztowiek sapiacy”.

5 Przyktadem stuzy tekst P. Berga ,,Co zmieni naped jadrowy w rakietach”, Polityka 17/23 (19.04, 23) s. 64. W tekscie dyskutuje si¢ problemy energii dla
pojazdéw kosmicznych nie zauwazajac, ze na sondach kosmicznych panuje niemal nieograniczona obfito$¢ zrodet energii.

6 D. Castelvecchi, Nature t. 616 (2023), s. 420.
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predkosci okoto sto metréw na sekundg¢ w ciggu doby
a rok stalego dziatania ponad 30 km/s. Przy takich przy-
spieszeniach latamy do wszystkich obiektow Uktadu Sto-
necznego bez zawracania sobie glowy ,,asystami grawita-
cyjnymi” i zadna misja nie trwa powyzej dziesigciolecia,
chyba, Ze czas badan po dotarciu na miejsce bedzie dtugi.
Niestety jednak tak duze sity sg dostgpne bardzo krétko —
0 rocznej pracy z generacjg sity jednego niutona mozemy
jedynie pomarzy¢.

ardziej obiecujgco wyglada perspektywa lotow kos-

micznych, gdyby dysponowac jakim$ kawatkiem
autostrady. Np. gdyby na Ksi¢zycu mie¢ szyne, na ktorej
mozna by sonde¢ przyspieszaé, to szyna o dtugosci okoto
1000 kilometrow i przyspieszenie rzedu 30 — 40 m/s” wy-
starczy do uzyskania predkosci wystarczajacej do opusz-
czenia Uktadu Stonecznego. To ostatnie pod warunkiem
wykorzystania predkosci Ziemi i Ksigezyca.

W przypadku ,,autostrady na Ksiezycu” oczywiscie
mamy dowolng ilo$¢ pedu — szyna pozwala na odebranie
naszemu satelicie jego potrzebng ilos¢. Wydatek ener-
getyczny, aby to osiggna¢ odpowiada kilkunastu litrom
paliwa na kilogram masy sondy. Wystarczy przyspieszy¢
sonde do takiej predkosci by w poblizu docelowego ciata
predkos¢ byta na tyle niewielka by konwencjonalny silnik
rakietowy umozliwil manewrowanie sonda w uktadzie
tego ciata. Tak wigc, gdy mamy do dyspozycji odpowied-
nig ilo$¢ pedu loty kosmiczne wydaja si¢ bardzo tatwe
i wzglednie tanie.

Teraz wigc sprobujemy oceni¢ koszty zdobycia pedu
w przestrzeni kosmicznej. W najprostszym modelu wy-
starczy oszacowaé pojedynczy impuls silnika (uktadu) za-
chowujacego ped i energig, Powiedzmy sonda o masie m,
wyrzuca ,,paliwo” o masie m, z predkoscia v,. Oczywiscie
zachodzi rownanie (*) w ktérym nieznang wielkoscia jest
predkos¢ uzyskana przez sond¢ v;.

Wyliczajac t¢ predkos¢ mozemy wyliczy¢ stosunek
energii kinetycznych zyskanej przez sond¢ i uniesionej
przez paliwo.

EI/EZ = ml/mz

Foto — esa.int/ESA

A wiegc energie uzyskane przez rozwazana ciata sa
w odwrotnym stosunku do ich mas. Inaczej mowigc sonda
0 masie tony wyrzucajaca w celu uzyskania odrzutu kilo-
gramowg mas¢ paliwa, dzieli si¢ z tym paliwem energia
kinetyczna tak, ze paliwo unosi jej tysigc razy wigcej niz
uzyskuje sonda. W praktyce masa materii odrzutowej jest
duzo mniejsza niz promil masy sondy i z energetycznego
punktu widzenia naped rakietowy jest skrajnie nieefek-
tywny. Albo jeszcze inaczej — energia nie ma zadnego
znaczenia przy napedzie sond kosmicznych.
ym co decyduje o mozliwo$ciach manewrowania
jest wylacznie masa materii odrzutowej (przezna-
czonej do uzyskania odrzutu). Jezeli nig dysponujemy to
mozemy manewrowac¢. Gdy masa si¢ konczy zadna ilo§¢
energii nie jest w stanie zmieni¢ predkosci sondy’. Dodaj-
my niezaleznie czy chodzi o zmiang wartosci czy tylko
kierunku tej predkosci. Brak masy odrzutowej powoduje
proby uzyskania tej masy w trakcie lotu. Jednak praktycz-
nie jest to niemozliwe — pomyst pobierania materii mig-
dzyplanetarne;j jest nie do zrealizowania. Po prostu tej ma-
terii jest niewiele a na dodatek ma wzgledem sondy spora
predkosc i pobranie jej wigze si¢ z duzymi stratami pedu.
W praktyce jedyng materig dostgpng w przestrzeni
miedzyplanetarnej jest promieniowanie stoneczne. Jak juz
wspomniano jest go duzo, ale ma minimalny pgd. Warto
zauwazy¢, ped $wiatla (promieniowania elektromagne-
tycznego) jest opisany wzorem

p=E/c

To bardzo niewielka warto$¢. Np. strumien §wiatla nio-
sacy moc jednego kilowata na metr kwadratowy dostarcza
sity okoto 3 - 10° N/m’. A wiec by uzyskaé niuton sity
potrzeba powierzchni trzydziestu hektarow! Do kilome-
tra kwadratowego to samo $wiatto dostarczytoby gigawat
mocy! Wprawdzie sil¢ mozna podwoi¢ przez odbicie tego
$wiatla, ale to dalej tylko dwa niutony.

odsumowujac powyzsze rozwazania zauwazamy, e

doswiadczenia ziemskie sg cz¢sto dosy¢ nietypowe.
Wprawdzie fizyka, taka jaka znamy ze szkoty, to fizyka
,»W sytuacji ogdlnej” czyli takiej jaka panuje w przestrze-
ni kosmicznej, ale ludzka intuicja z zasady tworzy si¢ na
doswiadczeniu codziennym. Powoduje to, czgsto nieswia-
dome, przenoszenie codziennych do§wiadczen na sytuacje,
gdy rzeczywistos¢ ma nieco inne wiasnosci. Tak wilasnie
jest z problemem energii i pedu w przestrzeni kosmiczne;.
I to moze nie jest zbyt dziwne. Gorzej, ze takie nieupraw-
nione ,,przenoszenie intuicji” dotyczy popularyzatorow
i popularyzacji nauki. A to jak wida¢ zdarza si¢ do$¢ czesto.

Jerzy Kuczyhiski
Akademia Slaska

7 Warto zauwazy¢, ze ciekawym sposobem przyspieszania sondy byltoby ,,ostrzeliwanie” jej natadowanymi czastkami, tak by czastki te wpadaly w pole
elektryczne zwiazane z sonda tak uksztattowane by odbijac te czastki w wybranym kierunku. W ten sposob mozna by uzyskac sit¢ dziatajaca w dos¢ dowolnym
kierunku. Oczywiscie zrodtem tych czastek mogiby by¢ akcelerator umieszczony np. na Ksiezycu, a wige nie majacy problemow z brakiem pedu.
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TADEUSZ WIBIG

91 ZYWOTY FIZYKOW

jich doéwiadczenia

nych na tamach Fizykiw Szkn!

Zbi6r artykutdw drukowa

v" Od Archimedesa po Einsteina
v’ Najwazniejsze odkrycia
v' 24 wybitnych postaci

Cena
20 z1

(w tym 8% VAT)

WYDANIE SPECJALNE FIZYKI W SZKOLE
W WERSJI ELEKTRONICZNE] - PLIK PDF

Szczegoly i formularz zamowienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/




