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Drodzy Czytelnicy!

est nam niezwykle mito przekazac¢
kolejny numer ,,Fizyki w Szkole”.

Na poczatek chcielibySmy polecié
artykut debiutujagcego na naszych ta-
mach autora Cypriana Sobczaka. Autor
W przystepny sposob przybliza tematy-
ke fal grawitacyjnych. Tematyka ta jest
praktycznie nieobecna we wspolczes-
nych podr¢cznikach fizyki. Jednak, ze
wzgledu na jej ,,goracy” charakter zwia-
zany z niedawnymi wynikami ekspe-
rymentalnymi, kazdy nauczyciel moze
spodziewac si¢ pytania o nie od docie-
kliwego ucznia.

Skoro jestesmy przy goracych tema-
tach to warty polecenia artykul Tomasza
Kubiaka o fizyce w pozarnictwie. Autor
omawia W nim najrézniejsze aspekty
fizyczne zwigzane zardwno z pozarami
jak i sprzetem gasniczym. Znajdziemy
w nim nie tylko opis roznych typow gas-
nic, ale nawet analizg sit czlowieka sto-
jacego na drabinie.

Andrzej Wasiak z kolei przedstawit
artykul bedacy matematyczna odpowie-
dzig na pytanie — dlaczego samoloty nie
spadaja.

Ambitnym mito$nikom astronomii
chcieliby$my poleci¢ artykut trojki auto-
réw o tym, jak zbudowac spektroskop.
Zbudowanie go zgodnie z instrukcja za-
wartg w artykule pozwoli na wykonanie
bardzo profesjonalnych pomiaréw skta-
du chemicznego gwiazd i innych obiek-
tow astronomicznych.

Na sam koniec pozwole sobie ztozy¢
Panstwu tradycyjne zyczenia mitej lek-
tury oraz Wesotych Swiat i Szczesliwe-
go Nowego Roku.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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Wiele 0so6b niekoniecznie zdaje sobie jednak sprawe z faktu, ze dobry strazak nie
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Czym s3 fale grawitacyjne, skad sie biora, oraz dlaczego wielu naukowcow z zapartym tchem
czekato naich wykrycie, pomimo ze sam Albert Einstein uwazat, iz nie istniejg one

poza swiatem abstrakcji matematycznej?

Cyprian Sobczak

Pomyst, Ze oscylacja masy moze powodowaé powsta-
nie fali w czasoprzestrzeni, wywodzi si¢ z poszukiwan
analogi pomi¢dzy rownaniami elektrodynamiki i grawi-
tacji. Juz Einstein zauwazyl, ze z jego roOwnan, mozna
wyprowadzi¢ rownanie falowe, jednak uznat to za sztucz-
ke matematyczng, ktora nie ma odbicia w rzeczywistym
swiecie. Dopiero polski uczony profesor Andrzej Traut-
man udowodnil, Ze takie fale rzeczywiscie mogg istnie¢
i Ze jest sposob na ich zarejestrowanie. Dzigki wysitkom
i staraniom wielu ludzi, w 2015 roku, odkryto pierwsza
fale grawitacyjna wedrujaca do ziemi 1,3 miliarda lat, po-
wstalg przez zderzenie si¢ dwoch czarnych dziur.

Mozliwo$¢ wykrywania fal grawitacyjnych daje nam
nowe narzedzie do badania Kosmosu i by¢ moze pozwoli
nam odkry¢ jego kolejne tajemnice.

Czym sg fale grawitacyjne?

Fala grawitacyjna to rozchodzace si¢ z predkoscia
$wiatla zaburzenie krzywizny czasoprzestrzeni, spowodo-
wane ruchem masywnego uktadu obiektéw. Aby poczué
dobrze analogie, do ktérej zmierzamy, mozemy powie-
dzie¢, ze mamy do czynienia z sytuacja, gdy oscylacja
obiektu wytwarzajacego pole powoduje wytworzenie
fali. [1] Skojarzenie ze sposobem powstania fali elektro-
magnetycznej, przedstawianym przez elektrodynamike,
jest w tym przypadku jak najbardziej na miejscu, a po-
dobienstw pomiedzy tymi teoriami napotkamy znacznie
wigcej. [3]
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Juz w szkole jeste§my uczeni, aby zwracaé¢ uwage na
konstrukcje wzoréw na potencjaty grawitacyjny i elek-
tryczny, wyrazone odpowiednio:

o= M (1)
r

gdzie G to pewna stata, M masa zrodta pola oraz r — odle-

gtos¢ do masy probne;j.

r=*, @
,

gdzie k to pewna stata, O tadunek zrodta pola oraz r — od-
legtos¢ do tadunku probnego.

Wida¢, ze struktura tych wyrazen jest identyczna
z doktadnoscig do znaku, a jak to zwykt mawia¢ Richard
Feynman, takie same rownania, majg takie same rozwia-
zania i rzeczywiscie, aby wyznaczy¢ sile, z jakg dziata-
by tadunek i obojetna masa probna na zrodia, z ktorymi
oddziatuja, wystarczytoby policzy¢ gradient powyzszych
roéwnan i wymnozy¢ przez przyjete wartosci probne.

Roéznica w znaku tyczy si¢ faktu, ze grawitacja ma
charakter przyciagajacy i chociaz istnieja pewne prob-
lemy zwigzane z faktem, ze Wszech$wiat si¢ rozszerza,
arozszerzanie jest tym wigksze im co$ jest dalej, tak jakby
grawitacja powyzej pewnej odlegtosci zmieniata znak, to
jednak nie przypisujemy tego ujemnej, odpychajacej sile
grawitacji, tylko wiazemy ze statg kosmologiczna, lub jak
kto woli ciemng energig.

Obydwa oddzialywania (grawitacyjne i elektromagne-
tyczne) maja charakter centralny, co nie ulegato watpli-
woscig od wiekow. Do odkrycia kolejnego podobienstwa



pomiedzy opisem wymienionych odziatywan musieli$my
poczekac az pojawi si¢ Einstein i zdefiniuje pojecie rela-
tywizmu, za ktorym stoi stato$¢ predkosci $wiatla (ktorg
mozna wyliczy¢ z rownan elektrodynamiki) oraz, ze prawa
fizyki sg jednakowe we wszystkich uktadach, chociaz wy-
boér naszego uktadu wspotrzgdnych moze czasem wptynaé
na ich interpretacj¢. Wymagalo to zbudowania nowej teo-
rii grawitacji, nazwanej og6lna teorig wzglednosci, ktora
wstrzasne¢ta naszym sposobem rozumienia §wiata.

Nowa teoria pokazata nam, ze nasze nogi starzeja si¢
wolniej od naszej gtowy, $wiatlo latarki ma nieco inng bar-
we w zaleznosci od tego, czy kto$§ poswieci nam w oczy
z gory, czy z dotu, a obwod pizzy, z ktora dostawca cze-
kalby pod oknem kilka pigter pod nami, bylby mniejszy
od $rednicy pomnozonej przez pi, nawet gdyby nikt po
drodze jej nie podjadat [1].

Pokazata nam rowniez, Ze nasze wyobrazenie o grawi-
tacji, jako o przyciggajacym oddziatywaniu miedzy dwo-
ma masami, analogicznym do przyciagania skrawkow
papieru przez potarty o wlosy plastikowy dtugopis, a jedy-
nie stabszym o 36 rzedy wielkosci, jest bigdne. I chociaz
oddziatywanie dwoch przeciwnych biegunéw magneséw
jest rowniez niezwykle fascynujacym i skomplikowanym
procesem, jak to pokazuje elektrodynamika kwantowa, to
natura grawitacji jest dalece bardziej nicoczekiwana, niz
sadzono za sprawg Newtona.

Grawitacja jako zakrzywienie
czasoprzestrzeni

Okazuje si¢, ze masa, ktora mozemy nazwac zrodto-
wa, powoduje, Zze czasoprzestrzen, w ktorej si¢ znajduje,
ulega deformacji, tak jakby odrobing si¢ zapadta. Mozna
to z kilkoma zastrzezeniami poréwnac do, by¢ moze zna-
nego nam zjawiska, zapadania si¢ na trampolinie. Jezeli
usigdziemy na trampolinie w mniej lub bardziej wygodnej
pozycji, pozwalajacej nam obserwowac co si¢ z nig dzieje,
to zobaczymy, ze owa trampolina, ktorg roboczo mozemy
przyjaé za przestrzen, zapadnie si¢ tworzac pewne zagle-
bienie, a obiekty takie jak pitka, ktore si¢ w nim znajda,
starajg si¢ dotrze¢ do jego centrum, w ktorym akurat znaj-
dujemy si¢ my.

Jezeli ten przyktad jest zrozumiaty, to mozemy spro-
bowac¢ odrobing precyzyjniej odnies¢ go do rzeczywisto-
$ci. Otoz przestrzen nie wyrdznia zadnych kierunkow,
tak jak dzieje si¢ to na trampolinie, ktéra przez zapad-
niecie, wskazuje nam kierunek dziatania sity cigzkosci.
W rzeczywisto$ci Stonce wytwarza zagigcie w przestrzeni
z kazdej strony, co ci¢zko sobie wyobrazié, a jeszcze trud-
niej zilustrowaé. To trochg tak, jakby w kazdym punkcie
na stonicu umiescic¢ styczng do niego trampoling, ktora sie
zapada. Jakby tego byto mato, Stonce nie deformuje tylko
przestrzeni, ale rOwniez i czas, co razem tworzy czaso-
przestrzen.

No i ostatnia z natychmiast zauwazanych réznic w na-
szym przyktadzie: pitka, ktéra znajdowalby si¢ na tram-
polinie, réwniez wytwarzataby zaglebienie. Mowiac
precyzyjniej, Stonce odksztatca czasoprzestrzen w taki
sposob, ze przyciaga do siebie Ziemig, ale Ziemia réwniez
odksztalca czasoprzestrzen przyciagajac do siebie Stonce.

Oba ciala daza do zlgczenia sig, ale w zwiazku z ich ru-
chem wzgledem siebie sg utrzymywane w statej odlegto-
Sci za sprawg sity odsrodkowej. Chociaz czg¢sto mowi sie,
ze Ziemia krazy wokot Stonca, to tak naprawde obydwa te
ciata kraza wokot wspolnego $rodka masy, ktory znajduje
si¢ bardzo blisko $rodka naszej gwiazdy.

Dowodem takiej deformacji czasoprzestrzeni jest cho-
ciazby efekt soczewkowania grawitacyjnego, przewidzia-
ny przez ogodlng teori¢ wzglgdnosci, wynikajacy stad, ze
$wiatto przelatujace obok masywnych obiektow zaczyna
poruszac¢ si¢ po krzywej. Skutkuje to tym, ze w pew-
nych okolicznosciach mozemy zaobserwowaé gwiazdy
w miejscach, w ktdrych w rzeczywistosci si¢ nie znajdu-
ja, lub wrecz pierscien wokot masy, ktora zakrzywia bieg
Swiatta [2].

Efekt ten potwierdzil do$wiadczalnie w 1919 roku
Artur Eddnigton, obserwujac gwiazde znajdujaca si¢ za
Stoncem podczas jego zaémienia. Za¢mienie byto w tam-
tym czasie jedynym momentem, w ktérym mozna bylo
podjac probe zmierzenia tego efektu, poniewaz sposrod
obiektow, ktore dato si¢ wtedy obserwowac, tylko Stonce
miato do tego wystarczajacg masg.

Pomiar zakrzywienia pedzacych fotondw potwier-
dzit przewidywania ogdlnej teorii wzglednosci, z kto-
rej wynikato, ze owe odchylenie wyniesie 1.75", czyli
0.00049 stopnia. Pomiar wymagatl bardzo duzej precyzji,
poniewaz 0.00049 stopnia, to 1/2000 dlugosci tuku na osi
zegara, ktory bytby zakreslony przez wskazowke minuto-
wa pomigdzy 12:00 a 12:01. Wida¢, ze nawet na bardzo
duzych zegarach nie jest proste.

Dla jasnosci, teoria Newtona takze przewidywala taki
efekt, ale przy uwzglednieniu masy fotonow, ktoéra po
pierwsze wykluczataby inne znane efekty, a po drugie
fotony zwyczajnie nie majg masy. Ich zakrzywiona tra-
jektoria jest efektem tego, ze biegng §lepo na wprost po
torze, bedacym najkrotszg droga z mozliwych (zwana
geodezyjna), ktora w poblizu masywnych obiektow staje
si¢ krzywa.

W przypadku problemu z zaakceptowaniem, Ze co$ za-
krzywionego moze by¢ najkrotszym odcinkiem pomigdzy
dwoma punktami, wezmy do reki pitke i zaznaczmy na
niej dowolne dwa punkty. Okaze si¢ natychmiast, Ze linia,
ktora je potaczymy nie bedzie prosta, tylko tukiem o statej
krzywiznie, a jej dtugosé bedzie miarg dtugosci katowe;j
pomnozonej przez promien pitki. Geometria na takiej pil-
ce rowniez wymagataby zdefiniowania na nowo, ponie-
waz dwie proste rownolegte poprowadzone na kuli moga
si¢ przeciac (co odrzuca 5 aksjomat Euklidesa), natomiast
suma katow w trojkacie moze wynie$¢ znacznie ponad
180 stopni 1 warto mie¢ tego Swiadomosc¢, bo w koncu na
duzym, kulistym obiekcie zyjemy [1].

Réwnanie falowe

Pomimo znaczacych odstepstw w genezie oddziaty-
wania grawitacyjnego i elektromagnetycznego, rOwnania
obydwu teorii sg podobne.

Pomijajac Zzmudne wyprowadzenia, przedstawi¢ od
razu w zwieztej postaci rownania falowe w plaskiej prze-
strzeni.
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Ziemia i Storice krazg wokot wspdinego Srodka masy, ktdry znajduje sie bardzo blisko $rodka naszej gwiazdy.

Dla fali grawitacyjnej w uktadzie jednostek zgeometry-
zowanych, gdziec=11G=1

oh,, =-16nT,,, 3)

gdzie O to operator d’Alemberta rowny
1o N o’ . o’ N ﬁ

cor o o o
i_zaﬂ poprawka do tensora metrycznego zawierajaca krzy-
wizng (czyli pewna macierz, ktorej suma z Tensorem Min-
kowskiego opisuje krzywizng czasoprzestrzeni w poblizu
stabych zrodet pola.) oraz T tensor energii-pedu.

Dla fali elektromagnetycznej w uktadzie jednostek ma-
sa-dlugos¢, gdzie c = 1.

0A = u,J, “)

gdzie A to potencjat wektorowy, 1, pewna stata, a J wek-
tor gestosci pradu [1].

Nie bedziemy glebiej analizowaé tych rownan, ale ich
obecnos¢ pozwala nam dostapi¢ odrobiny pigkna przeta-
mujac monotoni¢ tekstu, oraz zauwazy¢, ze podobienstwo
tych rownan nie jest tak oczywiste, jak dla réwnan (1)
i (2). Ich podobienstwo polega na tym, ze obydwa opi-
sujag rownanie fali biegnacej od zZrédla: w przypadku
réwnania (4) jest to fala elektromagnetyczna, natomiast
réwnanie (3) opisuje falg grawitacyjng dla stabego Zrodta
i wynika z uproszczonych réwnan Einsteina opisujagcego
0go6lng teori¢ wzglgdnosci.

Chociaz od niego pochodzi nazwa, sam Einstein nie
wierzyt w istnienie fal grawitacyjnych, jak w kilka innych

6/2020

rzeczy, do ktorych odkrycia si¢ przyczynit. Uwazal, ze
fale te sg spowodowane ztym wyborem uktadu wspot-
rzednych. Zty uktad wspoétrzednych to taki, ktory sprawia,
Ze obserwujemy co$, czego nie ma. Jezeli bedziemy szli
w kierunku ulicy, przy kazdym kroku stajac na palcach
i opadajac, to powiemy, ze samochody przemieszczajg si¢
falujac 1 bedziemy probowaé opisaé ich ruch funkcjami
okresowymi. Dobry uktad wspotrzgdnych wyeliminuje
efekt pozorny, a przejdziemy do niego poprzez zatrzyma-
nie sie.

Po rozszerzeniu ogoélnosci rownan i pozbyciu si¢ kom-
plikacji zwigzanych z uktadem wspotrzednych, ostatecz-
nie Einstein pozostal sceptycznie nastawiony do idei fal
grawitacyjnych i porzucit ja uwazajac, ze to tylko mate-
matyczna zabawa i rozwigzania sg nierzeczywiste.

Teoretyczny dowod o realnosci fal grawitacyjnych
w przyrodzie, podat polski fizyk, profesor Andrzej Traut-
man, ktory analizujac podobienstwa pomiedzy elektrody-
namikg 1 0go6lng teorig wzglednosci, podal czego powin-
ni$my si¢ spodziewac po tych falach, co w konsekwencji
zrodzito pomyst jak mozna je wykry¢.

Fale grawitacyjne, to tak zwane fale poprzeczne, po-
dobnie zresztg jak elektromagnetyczne. Wyobrazimy sobie
falujacy sznur, w ktérym na przemian pojawiajg si¢ gorki
i dotki. Gdyby$my na takim sznurze probowali odtworzy¢
zachowanie fali grawitacyjnej na sznurku, to zamiast dot-
koéw sznurek poruszatby si¢ w bok prostopadle do gorki.
Kiedy juz to sobie wyobrazimy, bedziemy musieli doto-
zy¢ kolejny element, ktory charakteryzuje fale, to zna-
czy polaryzacj¢. Polaryzacja, to kierunek drgania naszej



gorki. Jezeli wezmiemy szczotke na dtugim kiju w dwie
r¢ce tak, aby byta rownolegta do podtogi, oraz prostopadle
do kierunku, w ktéorym idziemy a nastgpnie sprobujemy
przejs¢ z nig przez drzwi, to nam si¢ nie uda, poniewaz
kij w tym ustawieniu ma z1g ,,polaryzacj¢”, a dopiero gdy
zorientujemy go pionowo, stanie si¢ to mozliwe. Efekt ten
jest wykorzystywany mi¢dzy innymi w okularach pola-
ryzacyjnych, ktore zmniejszaja ilo§¢ docierajacego do
oczu $wiatta odbitego od okien, samochoddw, czy innych
rzeczy, ktore moga nas razi¢ w nieoczekiwanych momen-
tach. Dzieje si¢ tak, poniewaz znaczaca czg$¢ §wiatla po
odbiciu jest spolaryzowana [2].

Do zmierzenia fali grawitacyjnej niezbgdna jest $wia-
domos$¢, co mamy zamiar zobaczy¢, gdzie i kiedy. Gdy
méwimy o fali na morzu, oczywiscie faluje woda, fale
elektromagnetyczne, to przechodzenie pola elektrycznego
w magnetyczne i na odwréot. W przypadku fali grawitacyj-
nej, czynnikiem oscylujacym jest sama czasoprzestrzen,
ktora naprzemiennie kurczy si¢ i rozciaga, co skutkuje od-
dalaniem si¢ i zblizaniem nie tylko dwoch kropek na kart-
ce, ale rowniez podziatek linijki pomiedzy nimi. Widaé
wigc, ze sama metoda pomiarowa zdaje si¢ by¢ klopotliwa
ijak si¢ okaze, wymaga bardzo subtelnej aparatury.

Gdzie w takim razie szuka¢ fal? Czy jezeli bedziemy
odbija¢ pitke od ulicy, to oscylacja jej masy bedzie wy-
starczajgca, zeby zmierzy¢ fale? Czy bedziemy si¢ mu-
sieli nameczy¢ 1 koztowacé pitkg lekarska? Okazuje si¢, ze
masa potrzebna do wywotania fal grawitacyjnych, ktore
mogliby$Smy zmierzy¢, jest dalece wigksza od masy samej
Ziemi, a w dodatku trzeba nig bedzie bardzo dynamicznie
poruszaé. Najprostsza wydaje si¢ odpowiedZ na pytanie:
kiedy? Ona brzmi po prostu: nie wiadomo.

Wykrycie pierwszych fal, czarne dziury

14 wrze$nia 2015 naukowcom, pracujacym przy pro-
jekcie LIGO, udato si¢ wreszcie zaobserwowac fale gra-
witacyjna. Powstata ona w wyniku potaczenia si¢ dwoch
czarnych dziur okoto 1,3 miliarda lat temu. Oznacza to,
ze fala grawitacyjna pedzita do nas duzo ponad miliard lat
z predkoscia $wiatta. Swiadczy to o tym, ze do zdarze-
nia doszto bardzo daleko. Ponad to, po raz pierwszy, uzy-
skano dowdd na istnienie czarnych dziur, czyli obiektow
z definicji nie emitujgcych $wiatta [4].

Moze warto wspomnieé wigcej o tym, czym sg czar-
ne dziury. Otdz, sg to obiekty o skrajnie duzej gestosci,
nieporownywalnej z niczym, co znamy na Ziemi. Czar-
ne dziury sg obiektami przewidzianymi przez rozwiaza-
nia rownani pola ogodlnej teorii wzglednosci, ktore jako
pierwszy otrzymat Karl Schwarzschild, przyjmujac me-
tryke gwiazdy sferycznie symetrycznej w odpowiednim
uktadzie wspolrzednych. Jest to kolejny przyktad rozwia-
zania rownan Einsteina, ktore ich ojciec uwazal, za nie-
rzeczywiste.

Czarna dziura powstaje w wyniku $mierci ogromnej,
masywnej gwiazdy, ktdra jest na tyle ci¢zka, ze po ustaniu
procesu syntezy pierwiastkow budujacych gwiazde w co-
raz ciezsze (ktory to proces powstrzymuje gwiazde przed
zapadnigciem grawitacyjnym), gwiazda taka po wybuchu,
zapadnie si¢ zwigkszajac swoja gestos¢ do tak duzych roz-

miarow, ze prawa starej fizyki kompletnie si¢ zalamuja,
a efekty relatywistyczne stajg si¢ kluczowe.

Zasadniczo nie potrafimy powiedzie¢, co dzieje si¢ za
pewnym obszarem zwanym horyzontem zdarzen, ponie-
waz nie moze si¢ spod niego wydosta¢ zadna informacja,
taka jak liScik, mail, czy chociazby foton. W poblizu hory-
zontu zdarzen pojecie czasu zmienia SwWoOj sens, a w pew-
nym sensie wydostanie si¢ spod niego oznaczatoby poru-
szanie si¢ wstecz w czasie. Astronauta, ktory wyszediby
na kosmiczny spacer z rakiety i przez zagapienie, zaczat
wpada¢ do jednego z najbardziej ggstych obiektow we
wszech§wiecie, bylby przyciaggany spadajac coraz to bar-
dziej, beznadziejnie w nicos¢ [7].

Przyjmijmy na chwile, Ze nasz astronauta bal si¢ wy-
chodzi¢ z rakiety, sadzac, ze moze zgubi¢ w pustym kos-
mosie droge powrotna, wigc wziat latarke, zeby poswiecié
kolegom w rakiecie. Z jego punktu widzenia, spadanie na
taka osobliwo$¢ polegatoby na swobodnym poruszaniu
si¢ w kierunku czego$ absolutnie czarnego, tak dhugo, az
nie rozerwalyby go sily plywowe, tak ogromne, Ze roz-
rywaja czasteczki. Przypusémy jednak, Ze nasz zblgkany
astronauta jest wykonany z jakiego§ mocnego materiatu
i nie skonczy w tak nudny sposob, tylko pozwoli nam po-
zna¢ odrobing wigcej efektow.

W trakcie spadania, astronauta mialby szanse¢ zobaczy¢
dysk akrecyjny, czyli opadajacy na gwiazdg pyl, ktory
w wyniku tarcia rozgrzewa si¢ i promieniuje. Przejscie
przez sam horyzont zdarzen nie byloby dla niego niczym
specjalnym, poniewaz nie jest to zaden wyrdzniony punkt
czasoprzestrzeni, mogtby natomiast odczué rosnace przy-
$pieszenie, wynikajace z duzego gradientu potencjatu gra-
witacyjnego, ktory jest zrodtem wspomnianych wczesniej
sil ptywowych. By¢ moze machajac swoja latarkg w kto-
rym$ momencie zobaczyltby swoje plecy w oddali, ponie-
waz w poblizu czarnej dziury wystepuje obszar, w ktorym
$wiatto porusza si¢ po orbicie kotowe;j.

Zmartwieni koledzy zaginionego astronauty, widzie-
liby jego niesmialo btyskajaca latarke, ktorej $Swiatto
stopniowo zmieniatoby kolor na czerwony w wyniku

Obserwator zewnetrzy nigdy nie zobaczy, jak co$ wpada do czarnej dziury.
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grawitacyjnego przesunigcia ku czerwieni, az w ogole
przestalaby $wieci¢, bo dtugosé¢ fali, ktorg by emitowat
wysztaby poza zakres $wiatta widzialnego, co i tak wig-
zatoby si¢ z czasem obserwacji duzo dtuzszym, niz zy-
cie ktoregokolwiek z pozostatych na statku. Jesli jednak
przyjmiemy, ze astronauci podali wytyczne bardziej wy-
specjalizowanej i dlugowiecznej aparaturze pomiarowe;j,
ktora mogtaby §ledzi¢ ruch kosmonauty bez technicznych
ktopotow, to ocenitaby, ze nigdy nie przekroczyt on hory-
zontu zdarzen, poniewaz dla obserwatora znajdujgcego si¢
w stabszym polu grawitacyjnym, czas, ktoérego potrzebo-
walby taki astronauta na przejscie przez horyzont zdarzen,
jest nieskonczony. Oznacza to, ze obserwator zewnetrzy
nigdy nie zobaczy, jak co§ wpada do czarnej dziury.

Naturalnie rodzace si¢ w duchu pytanie, czy nasza
gwiazda rdwniez zmieni si¢ w zartoczng czarng dziurg, na
ktorg bedziemy probowac zrzucaé przedmioty i patrze¢ jak
nad nig zastygaja? Okazuje si¢, ze nie. Czarne dziury po-
wstaja z gwiazd co najmniej kilkadziesiat razy ci¢zszych
od naszej gwiazdy. Po wypaleniu si¢ za wiele miliardow
lat, Stonice zmieni si¢ w catkiem nieciekawy obiekt, kto-
ry bedzie jednym z wielu $mieci dryfujacych w kosmosie,
czekajacym na, by¢ moze, nadchodzacy recykling.

Gdyby jednak jaka$ pozaziemska cywilizacja, opano-
wata zdolno$¢ niewyobrazalnego kondensowania materii
i dla Zartu postanowita zgasi¢ nam Stonce, zmieniajac je
w czarng dziure, to przy masie wynoszacej 2 i 30 zer ki-
logramow, Stonce miatoby $rednicg niecatych 6 kilome-
trow. Gdyby ci sami utalentowani kosmici postanowili
zrobi¢ zart Stoncu i zmieni¢ w czarng dziure krazacg wo-
kot niego niebieskg kropke, na ktorej zyjemy, to jej $red-
nica wyniostaby niecate 2 centymetry, co nie budzi grozy.

Powodem ktopotow w obserwacji czarnych dziur jest
fakt, ze nie emituja one $wiatla, a jezeli co$ nie emituje
i nie odbija promieniowania, to ci¢zko to zobaczy¢ albo
zrobi¢ temu zdjgcie, co wlasciwie miato miejsce w 2019
roku. Chociaz nie jest to zdjecie w potocznie rozumianym
sensie. Naukowcy pracujacy przy projekcie ETH, za po-
mocg radioteleskopoéw uzyskali wyniki pomiaréw, zgodne
z tym, co w zakresie obserwowanych fal pasowato do mo-
delu czarnej dziury. Przyniosto to kolejny dowdd na ist-
nienie tych fascynujacych obiektow stanowiacych czgsto
centrum galaktyk, jak ma to miejsce w przypadku naszej
drogi mleczne;.

Okazuje si¢ jednak, ze jedna czarna dziura, to za mato
do wytworzenia fal grawitacyjnych. Nie jest to mozliwe ze
wzgledu na symetri¢ sferyczna czarnej dziury, ktoéra musi
by¢ doskonatg kula, jak kazdy masywny obiekt. Obiekty
o tak wysokiej symetrii, nic moga wytwarza¢ oscylacji
w czasoprzestrzeni podczas ruchu jednostajnego, czy na-
wet wirowego, poniewaz sg zbyt jednorodne.

Do wytworzenia fal grawitacyjnych potrzebujemy co
najmniej dwoch masywnych obiektow, ktore beda probo-
waly spas¢ na siebie, obracajac si¢ wokot wspolnego Srod-
ka masy. Dokonanie ich pomiaru jest mozliwe dopiero na
chwile przed zderzeniem si¢ tych obiektow, kiedy drgania
czasoprzestrzeni beda wystarczajaco silne.

Mozemy si¢ zastanowi¢, dlaczego przy takich zjawi-
skach, masywne obiekty nie wytwarzajg takiej réwno-
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wagi, jak Ziemia i Stonce. Obracajace si¢ wokot siebie
masywne obiekty, borykaja si¢ z nicoczekiwanym prob-
lemem. Nie moga si¢ one spokojnie i beztrosko krecié,
poniewaz podczas wirowania wokot wspolnego $rodka
masy, tracg energi¢, a im mniej maja energii, tym bardziej
zblizaja si¢ do siebie i krgcg szybcie;.

Nasuwa si¢ tu pytanie, co dzieje si¢ z utracong przez
nie energig? Otoz ta energia jest emitowana w postaci pro-
mieniowania grawitacyjnego.

Pomiar promieniowania grawitacyjnego

Widzimy, jak historia uporata si¢ z odpowiedzig na dwa
z trzech przytoczonych we wstepie pytan. Wréémy jeszcze
do pierwszego i sprawdzmy, jak rozwigzano problemem
zwigzany z pomiarem promieniowania grawitacyjnego.
Do zmierzenia niezwykle matego efektu zmiany dtugosci
wszystkiego, co znajduje si¢ w czasoprzestrzeni, wyko-
rzystano interferometr, prawdopodobnie najdoktadniejsze
z urzadzen pomiarowych. Jest to urzadzenie o niebywale
szerokim zastosowaniu, ktérym mozna mierzy¢ zmiany
ci$nienia gazu, samo-oddziatywanie fotonu, czy drganie
czasoprzestrzeni [4].

Dziatanie interferometru przebiega nastgpujaco: zrodto
$wiatla, na przyktad laser (chcemy, aby §wiatto byto sp6j-
ne), pada na zwierciadto pdtprzepuszczalne, ktore dzieli
wigzke $wiatta na dwie. Polowa §wiatta odbija si¢ i leci do
lustra (czarna linia), a cze$¢ przechodzi przez zwierciadto
i pada na kolejne lustro (linia szara). Wracajac, po odbi-
ciu od luster, tak jak ilustruje to obrazek, Swiatto znowu
przechodzi przez zwierciadlo i trafia na detektor, w kto-
rym nastgpuje zjawisko interferencji, czyli wzajemnego
wzmacniania si¢ jednakowych faz fali.

Zjawisko interferencji, jest kazdemu z pewnoscig do-
brze znane, chociazby dla fal na wodzie. Jezeli nasza fala
reprezentowana przez gorki i zaglebienia spotka si¢ z dru-
ga taka falg nadchodzaca z naprzeciwka, to ich ksztalty
si¢ dodadza, czyli w przypadku, gdy gorka doda si¢ z gor-
ka, powstanie wigksza gorka, a gdy dotek z gorka, to sie
z niosg i w efekcie nie zaobserwujemy fali. Dopuszczalne

detektor
rwierciadio

potprzepuszczaine

drudlo
durlarta

lustro

Rys.1 przedstawia schematyczng budowe interferometru.

lustra



sg oczywiScie wszystkie stany posrednie, w zaleznosci od
konfiguracji fal, ktore na siebie wpadna.

Interferencja jest zjawiskiem charakterystycznym dla
fal, wigc dla Swiatta tez ono zachodzi, a ze wzgledu na
to, ze dtugosci fali sg z reguty rzedu setek nanometrow
dla swiatta widzialnego, mozemy zauwazy¢ nawet bar-
dzo drobne przesunigcia w fazach fal interferujgcych.
Niezwykle mata zmiana, ktorejkolwiek z drog, ktorymi
biegnie $wiatlo w interferometrze, sprawia, ze powstaty
obraz interferencyjny jest inny, a przeciez wiemy, ze fala
grawitacyjna ma polaryzacje, to znaczy zmienia odlegtos¢
od punktéw, w okreslonych kierunkach.

Jezeli wigc trafimy na fale, ktora akurat wptynie na dtu-
g0$¢ jednego z naszych korytarzy, to obraz interferencyj-
ny, ktory zobaczymy, ulegnie zmianie. Moze si¢ rowniez
zdarzy¢, ze fala nadejdzie z niewlasciwego kierunku, na
przyktad pionowo z gory i wtedy nic nie zaobserwujemy.

Nawet jesli kierunek byt dobry i zaobserwowaliSmy
takg fale, to co, jesli jest to odczyt z drgania sejsmicz-
nego, albo wywotany przez ci¢zardéwke przejezdzajaca
w sasiedztwie? Na wypadek takich incydentdw, aparatura,
ktora jest uzywana przy projekcie LIGO, jest mozliwie
najlepiej przystosowana do tego zadania. Nie zmienia to
faktu, ze czasem nawet najlepsza aparatura moze doko-
na¢ btednego pomiaru, dlatego takich obserwatoriéw po-
winno by¢ wiecej 1 oczywiscie powinny by¢ one wicksze,
niz laboratoryjny interferometr mieszczacy si¢ na biur-
ku, a konkretnie ich ramiona s ogromnymi korytarzami
o dlugosci 4 km, aby zwickszy¢ dtugos$é drogi, po ktorej
biegnie Swiatto, co zwicksza czulos¢ urzadzenia.

Detektory, ktore zarejestrowaty ten sam sygnat w tym
samym czasie znajdowaly si¢ w Waszyngtonie i Livings-
ton, a analiza wynikdw, majaca na celu potwierdzenie, ze
znalezliSmy to, na co wszyscy czekali, trwata rok. Jeszcze
tego samego roku zarejestrowano drugg fale, a w ciagu
nastepnych lat kolejne. Wykrycie fali w 2015 roku poskut-
kowato w 2017 roku przyznaniem nagrody Nobla az trzem
fizykom, wyr6znionym za przetlomowy wkiad w budowe
detektora oraz obserwacje fal grawitacyjnych.

Podsumowanie

Mozna zada¢ sobie pytanie, dlaczego naukowcy w 0go-
le szukali tych fal? Czy fakt, ze juz wiemy o ich istnieniu
sprawia, ze pociagi jezdzg szybciej, albo ze samochody
pala mniej benzyny?

Poza zaspokojeniem ciekawosci ludzi, ktorzy zadajg
zbyt wiele pytan, umiejgtnos¢ mierzenia fal grawitacyj-
nych pozwala nam opracowywac nowe techniki obserwo-
wania tego, co dzieje si¢ we Wszechswiecie. Dla przy-
ktadu, do 1800 roku, widzieli§my $wiat tylko w takich
kolorach, w jakich pozwalaly nam na to oczy. Niektorzy
mogli zobaczy¢ nieco mniej, z fascynujagcego przedsta-
wienia, jakie prezentuje nami $wiat, za sprawg daltoni-
zmu, a inni jeszcze mniej, przez brak ciekawosci. William
Herschel, ktory bawit si¢ pryzmatem i termometrem po-
nad 200 lat temu, pokazat nam, Ze istnieje roOwniez zakres
promieniowania za czerwienia, ktére mozemy zmierzyc¢,
mimo ze go nie widzimy. Odkrycie to zainspirowato inne-
go badacza, ktory znalazt szczgécie na drugim koncu teczy

llustracja czarnej dziury.

i odkryt promieniowanie ultrafioletowe [6]. Nastepne lata
przyniosty nam odkrycie promieni rentgenowskich, dzigki
ktorym moglismy zajrze¢ glebiej w siebie lub w inne ob-
szary, do ktorych nie mieliSmy dostepu. Badanie promie-
niowania rentgenowskiego rowniez pozwala nam obecnie
poznawaé Kosmos.

W potowie XX wieku, intensywnie badano fale radio-
we, w zasadzie przez przypadkowe prace nad polepsze-
niem wydajnos$ci anten odkryto fale, ktére pozwolity nam
ustysze¢ Droge Mleczng, a niewiele lat pdzniej, dzwigk
rodzacego si¢ Wszech$§wiata, znany jako promieniowa-
nie tla.

Fale grawitacyjne stanowig kolejny sposdb na pozna-
nie tego, co kryje przed nami Wszechswiat. Okolicznos$ci
w jakich odkryto fale grawitacyjne, potwierdzajg istnienie
czarnych dziur a przewrotna wlasno$¢ tego, ze ich oddzia-
lywanie na obiekty, przez ktore przechodza jest tak male
sprawia, ze docierajg do nas w praktycznie niezmienionej
postaci. Moze dzigki falom grawitacyjnym uda nam si¢
w pewien sposob zobaczyc¢, jakie tajemnice skrywa przed
nami historia. Niels Bhor mawiat, Ze ,,przewidywanie jest
bardzo trudne, szczegodlnie jesli idzie o przysziosc”, ale
moze dzigki poznaniu przesziosci stanie si¢ to prostsze.

mgr Cyprian Sobczak
Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyiiskiego Warszawie
Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy
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fizyka wczoraj, dzis; jetro

10

Obiegowa opinia gtosi, ze prawie kazdy chtopiec na pewnym etapie swojego zycia chciat zostac¢
strazakiem. Wiele oséb niekoniecznie zdaje sobie jednak sprawe z faktu, ze dobry strazak

nie tylko musi by¢ sprawny ruchowo, ale réwniez posiada¢ ugruntowana wiedze z fizyki,

aw szczegolnosci z termodynamiki, mechaniki ptynéw czy statyki.

Tomasz Kubiak

Fascynujaca fizyka kryje si¢ bowiem nie tylko za no-
woczesnym wyposazeniem wozOw pozarniczych, ale
réwniez za stosowanymi technikami dziatan ratowniczo-
-gasniczych. Sprébujmy zatem nieco poszerzy¢ swa wie-
dzg¢ na ten temat.

Podczas pozaru mamy do czynienia z niekontrolo-
wanym rozprzestrzenianiem si¢ ognia. Gazy powstale
w wyniku rozktadu termicznego substancji palnych po-
chodzenia organicznego a takze pary cieczy i stopionych
materiatdbw syntetycznych spalajg si¢ intensywnie w obec-
nosci tlenu, czemu towarzyszy emisja §wiatla widzialne-
go. Plomienie mogg wznosi¢ si¢ na znaczng wysokos¢,
podsycane przez optywajace je prady powietrza.'

Gwaltowny naptyw powietrza i nierownomierne spala-
nie sprawiaja, ze plomien przybiera wiele roznych ksztal-
tow 1 obserwujemy to, co potocznie nazywamy ,,jezykami
ognia”. Oczywiscie dynamika procesu spalania zalezy
od ilosci paliwa i1 dostepnosci tlenu. Jesli stezenie tego
ostatniego bedzie nizsze niz 12% — 14%, spalanie ustanie.

W tym miejscu warto przytoczy¢é tzw. regute Thorntona.”
Wskazuje ona, iz ilo$¢ ciepta wyzwalanego w pozarze
jest wprost proporcjonalna do ilosci tlenu dostarczanego
do strefy spalania. Ciepto to zostaje nastgpnie przekazane
m.in. na drodze konwekcji. Zardbwno gorace substancje
lotne (CO,, CO, SO,, itp.), jak i sadza oraz inne czastki
stale unoszg si¢ ponad stref¢ spalania, tworzac tzw. stup
konwekcyjny. W przypadku pozaréw wewnetrznych dym
gromadzi si¢ w strefie podsufitowej a potem rozchodzi na
boki, co moze ksztattem przypominaé grzyb.

Od ogniska pozaru ciepto jest rowniez przekazywa-
ne do otoczenia w postaci promieniowania termicznego
oraz w niewielkim stopniu w wyniku przewodzenia, np.
poprzez stalowe elementy konstrukcyjne. Moga one ulec
odksztalceniu, stwarzajac ryzyko katastrofy budowlane;.
Z kolei ciepto przekazywane do innych, nawet oddalonych
ciat palnych, powoduje wzrost ich temperatury a w konse-
kwencji rozklad termiczny i (w przypadku obecnoéci do-
statecznej ilosci tlenu) gwattowne powigkszanie si¢ strefy
spalania (rozgorzenie). Aby zatem pozar nie przeszedt
w faze w pelni rozwinigtg, nalezy jak najszybciej podaé
srodki gasnicze na jego ognisko.

‘o powstawaniu ptomienia rozprawiat juz Michael Faraday w swoich stynnych wyktadach opublikowanych w ksiazce ,,Dzieje $wiecy” (wydanie polskie,

Warszawa 1997).

: Reguta nazwana jest na czes¢ brytyjskiego uczonego W. M. Thorntona, ktory w 1917 r. opublikowat stynna prace ,,The relation of oxygen to the heat of

combustion of organic compounds”.
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Srodki gasnicze

Zapewne kazdy czytelnik zapytany o podstawowy
srodek gasniczy bez wahania wskaze wodg. Jest ona po-
wszechnie dostepna a jej wykorzystanie podczas akcji nie
szkodzi $rodowisku. Ze wzglgedu na duza pojemnos¢ ciep-
Ing odbiera ciepto od palacego si¢ materiatu, tym samym
obniza jego temperatur¢. Pobrane cieplo wykorzystane
jest na podgrzanie cieczy a takze zamiang jej w parg. Ta
ostania wypiera tlen z miejsca pozaru, przerywajac proces
palenia.

Mimo niewatpliwych zalet zastosowanie wody ograni-
cza si¢ przede wszystkim do walki z pozarami ciatl sta-
tych (grupy A). Nie mozna wykorzystac jej natomiast do
gaszenia cieczy palnych, charakteryzujacych si¢ mniejsza
gestoscig (np. benzyny czy olejow). W takich przypad-
kach przydaje si¢ piana gasnicza, czyli uktad dyspersyjny,
w ktorym faza rozproszong jest gaz a rozpraszajacag ciecz.
Aby wytworzy¢ piane, oprocz wody 1 gazu (najczesciej
powietrza) potrzebny jest oczywiscie zawierajacy zwiazki
powierzchniowo czynne syntetyczny Srodek pianotwor-
czy, dodawany w stezeniu 1-6%. Pian¢ gasnicza charak-
teryzuje tzw. liczba spienienia L, ktorej warto$¢ wyzna-
czymy ze wzoru:

gdzie: V, — to objetos¢ uzyskanej piany; ¥, — objetos¢ wy-
korzystanego do jej przygotowania wodnego roztworu
srodka pianotworczego. Piana cigzka (L, < 20) lub srednia
(20 < Ly £200) wykorzystywana jest wiasnie do gaszenia
cieczy palnych. Na ich powierzchni tworzy szczelng war-
stwe odcinajaca dostep tlenu, schtadzajaca ciecz i utrud-
niajaca jej parowanie. Z kolei piana lekka (L, > 200) stuzy
do wypelniania zamknigtych pomieszczen w celu wypar-
cia z nich gazoéw i obnizenia temperatury.

Wprawdzie piany sg bardzo skutecznym $rodkiem
gasniczym, ale ze wzgledu na zawarto$¢ wody nie nadajg
si¢ do gaszenia cial reagujacych z nig chemicznie (np.
acetylenku wapnia zwanego potocznie karbidem) czy
urzadzen elektrycznych pozostajacych pod napigciem.
Dlatego do walki z ogniem stosuje si¢ rowniez inne $rod-
ki, do ktérych nalezag m.in. proszki i gazy gasnicze, np.
cigzszy od powietrza CO,. Przechowuje si¢ go w butlach
pod cisnieniem 3-7 MPa w postaci skroplonej. Podczas
akcji gasniczej uwolniony dwutlenek wegla, rozpreza-
jac sie adiabatycznie obniza swa temperature i zestala,
tworzgc suchy 16d (stad potocznie mowi si¢ o gasnicach
$niegowych). Mamy zatem do czynienia z ochtadzaniem
miejsca pozaru i odcigciem palgcej si¢ powierzchni od
dostepu tlenu.

W konteksécie gazoéw gasniczych warto jeszcze wspo-
mnie¢ o procedurze tzw. inertyzacji, czyli kontrolowane;j
redukcji stezenia tlenu w pomieszczeniu poprzez doptyw
gazu obojetnego, np. azotu, co pozwala zmniejszy¢ ryzy-
ko wybuchu czy rozprzestrzenienia si¢ pozaru.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Pozary i zwigzane z nimi niebezpieczenstwo

Bardzo duzy odsetek pozarow w Polsce dotyczy traw,
trzcinowisk czy nieuzytkéw rolnych.” W zdecydowanej
wigkszosci, niestety, sa one spowodowane celowym pod-
paleniem. Wysuszona materia organiczna pali si¢ bardzo
szybko a ogien potrafi rozprzestrzeniaé si¢ z szybkoScia
ponad 15 m/min, stanowigc ogromne zagrozenie nie tylko
dla zwierzat (owadow, gryzoni, pisklat ptasich, zwierzat
lesnych), ale takze ludzi i ich dobytku. Plomienie podczas
takiego pozaru mogg osiaga¢ kilka metréw wysokos$ci
i towarzyszy im duze zadymienie, co obrazuje fot. 1.

Prostym i skutecznym narzgdziem do walki z pozarami
traw czy $ciolki lesnej sg thumice, zbudowane z osadzone;j
na dlugim drazku gumowej albo metalowej (paski blachy)
czesci roboczej. Strazak, uderzajac nig o podloze na grani-
cy frontu ognia, odcina doptyw tlenu, przerywajac proces
spalania roslinnosci.

Sytuacja staje si¢ bardziej skomplikowana w przypad-
ku pozaru drzewostanu, gdzie konieczne jest zastosowa-
nie pradéow wody w natarciu. Jesli ptonie kompleks les-
ny, wykorzystuje si¢ dodatkowo naturalne badz specjalne
przygotowane przerwy ogniowe. Pozwalaja one zatrzy-
mac¢ rozprzestrzenianie si¢ zywiolu, ktore zalezy m.in. od
szybkosci wiatru, wilgotnosci materiatow palnych oraz
ich ilosci na jednostke powierzchni a takze wilgotnosci
wzglednej powietrza.

Przypomnijmy, Ze ta ostatnia definiowana jest jako sto-
sunek ci$nienia czastkowego (preznosci) pary wodnej za-
wartej aktualnie w powietrzu do preznosci maksymalnej
(w stanie nasycenia) w danej temperaturze. Warto dodac,
ze temperatura podczas spalania catkowitego drzewosta-
nu moze wynosi¢ nawet 1000°C a wysoko$¢ ptomieni
osiagac¢ kilkadziesigt metrow. Silne prady konwekcyjne
wystepujace podczas pozaru skutkujg rozprowadzaniem
zarzacych si¢ czastek po koronach drzew. W takiej sytu-
acji akcje gasnicze sg trudne i wymagajg zaangazowania
duzych sit i srodkow.

Fot. 1. Pozar trzcin, ktéremu towarzyszy duze zadymienie.

% W 2019 r. w Polsce zarejestrowano 153 520 pozardw, z czego 36,4 % stanowity pozary traw i nieuzytkow (dane na podstawie: http://www.siedlce-straz.pl/

index.php/badz-bezpieczny/pozary-traw-lak-i-nieuzytkow, dostgp z 3.10.2020).
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Fot. 2. Cigzki samochdd ratowniczo-ga$niczy wyposazony m.in. w zbiornik wody o pojemnos$ci 5000 litrow, autopompe  Fot. 3. Strazacy podczas akcji ubrani sg w hetmy oraz

0 wydajnosci 3200 I/min oraz zestaw umieszczonych na dachu drabin.

Ogromne niebezpieczenstwo dla zycia i zdrowia ludzi
stanowig pozary wewnetrzne budynkéw. W obiektach
tych znajduje si¢ wiele elementdw wyposazenia, ktore
fatwo ulegajg termodestrukcji. Dodatkowo domy jednoro-
dzinne czy stare kamienice moga posiada¢ palne elementy
konstrukcyjne, np. drewniang wiezbe dachowa czy stropy.

Podczas pozaru zagrozenie stanowig nie tylko szalejace
ptomienie i wysoka temperatura, lecz rowniez toksyczne
produkty spalania, np. zwigzki chloru powstajace w wy-
niku rozktadu polichlorku winylu czy tlenek wegla. Ten
ostatni, zwany potocznie cichym zabdjca, powoduje za-
czadzenie. CO trwale laczy si¢ z hemoglobing, tworzac
tzw. karboksyhemoglobing, ktéra nie jest zdolna do prze-
noszenia tlenu w organizmie.

W gospodarstwach domowych czesto zdarzaja si¢ po-
zary olejow spozywczych na patelni. Przyczyna jest sa-
mozapton produktow rozktadu termicznego thuszczow
i rozprzestrzenienie si¢ ognia po calej powierzchni cieczy
znajdujacej si¢ w podgrzewanym naczyniu.

Nalezy zapamigtac, ze palgcego si¢ thuszczu w zadnym
wypadku nie mozna probowaé gasi¢ woda! Hydrofobo-
we oleje spozywcze posiadajg bowiem mniejszg gegstosé
niz H,O. Podana woda natychmiast dostanie si¢ zatem
pod warstwe tluszczu, pobierajac cieplo zwigkszy swa
temperature a nastgpnie przejdzie w stan gazowy. Nastapi
tzw. wyrzut, czyli unoszaca si¢ gwattownie para wodna
pociagnie za soba czasteczki thuszczu, ktorych spalanie
w kontakcie z powietrzem zostanie zintensyfikowane i za-
obserwujemy swoista eksplozje.” Moze ona skutkowaé
nie tylko cigzkimi poparzeniami u niefortunnego kucha-
rza, ale rowniez objgciem ogniem innych, tatwopalnych

specjalng odziez ochronng, posiadajg takze sprzet
ochrony drég oddechowych.

elementdow wyposazenia kuchni. Dlatego do gaszenia
thuszczo6w uzywa si¢ gasnic typu ABF (pozary grupy F
dotycza wiasnie thuszczow i olejow jadalnych, natomiast
pozary grupy B — m.in. cieczy palnych).

W przypadku braku podrecznego sprzgtu gasniczego
najlepiej po prostu sprobowac odciaé dostep tlenu od plo-
mieni poprzez szczelne przykrycie naczynia pokrywka.
Bardzo czesto jednak samodzielne sttumienie ptomieni
ze wzgledow bezpieczenstwa jest niemozliwe i konieczne
okazuje si¢ wezwanie strazakow, dysponujgcych profesjo-
nalnym sprzgtem.

Samochody ratowniczo-gasnicze

Walka z ogniem nie bytaby mozliwa bez samochodéw
ratowniczo-gasniczych (fot. 2). To wlasnie nimi na miejsce
zdarzenia docierajg zastepy strazakow, czyli pododdziaty
liczace od trzech do szesciu ratownikow. Sa oni ubra-
ni w specjalng odziez ochronng wykonang z niepalnych
polimeréow syntetycznych: meta-aramidu i para-aramidu
z dodatkiem wtdkna antystatycznego. To ostatnie zmniej-
sza opor wlasciwy powierzchni materiatu, zapobiegajac
gromadzeniu si¢ tadunkow elektrycznych i obnizajac tym
samym ryzyko powstania wyladowania iskrowego, ktore
mogloby np. zainicjowa¢ wybuch gazu.

Strazacy sa ponadto wyposazeni w elementy odbla-
skowe a na gtowach noszg hetmy, ktorych skorupa posia-
da duza wytrzymato$§¢ mechaniczng i termiczng (fot. 3).
W kabinie pojazdu moga by¢ przewozone roOwniez apara-
ty powietrzne. Ich zadaniem jest oczywiscie ochrona drog
oddechowych ratownikow przed toksycznymi, lotnymi
produktami spalania.” Zakfadana na plecy butla ze spre-

‘o roznych formach hemoglobiny mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Fizyka w karetce pogotowia, Fizyka w Szkole nr 6 (2014), s. 4-7 (w kontekscie

pomiaréw wysycenia krwi tetniczej tlenem SpO,).

® Moze towarzyszy¢ jej rowniez krotkotrwaty wzrost cisnienia w catym pomieszczeniu, skutkujacy np. uszkodzeniem okien czy lekkich scianek dziatowych.
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zonym powietrzem posiada zazwyczaj pojemnos¢ 6 albo
6,8 litra i ci$nienie robocze 300 bar (1 bar = 10° Pa).

Reduktor pierwszego stopnia obniza warto$¢ ciSnienia
do okoto 7 bar i zapewnia jego stato$¢ w przewodzie do-
prowadzajacym do automatu oddechowego. Ten ostatni
zawiera reduktor drugiego stopnia, z ktorego powietrze
przez zawor wdechowy przechodzi do maski. Migdzy
jej szyba a twarza utrzymywane jest nieprzekraczajace
3,9 milibara nadcisnienie. Stanowi ono dodatkowg aseku-
racj¢ na wypadek ewentualnego rozszczelnienia si¢ maski.

Czg$¢ twarzowa posiada rowniez zawor wydechowy
otwierajacy si¢ przy nadci$nieniu okoto 4,5 mbara (apa-
rat pracuje w obiegu otwartym). Warto wspomnieé, ze
kontrola zapasu powietrza odbywa si¢ przy uzyciu ma-
nometru, pozwalajacego monitorowaé cisnienie w butli.
Gdy spadnie ono ponizej 55 barow, emitowany jest syg-
nat ostrzegawczy. Jesli ze standardowej butli uzyskuje sie
1800 1 powietrza, to przy zakltadanym zuzyciu 40 I/min
umozliwia ona prace przez 45 min.” Ratownik musi kon-
trolowac cisnienie w butli, zeby w odpowiednim mo-
mencie wycofaé si¢ z niebezpiecznego obszaru. Jak juz
wspomniano sprzg¢t ochronny drég oddechowych moze
by¢ przewozony w szoferce pojazdu w oparciach siedzen,
co pozwala na zalozenie go juz podczas dojazdu w rejon
dziatan gasniczych.

Oczywiscie woz bojowy to nie tylko kabina (czesto
w wersji brygadowej), ale przede wszystkim zabudowa
pozarnicza. Znajduje si¢ w niej przede wszystkim uktad
wodno-pianowy. Dodatkowo w zamykanych aluminiowy-
mi zaluzjami skrytkach kryje si¢ mndstwo sprzetu, z kto-
rego dziataniem wigze si¢ fascynujaca fizyka. Wydaje sig,
ze najlepiej przyblizy¢ ja w kontekscie konkretnych dzia-
tan podejmowanych w miejscu akcji.

Dziatania gasnicze

Po przyjezdzie na miejsce zdarzenia i dokonaniu roz-
poznania strazacy buduja lini¢ gasnicza. W tym celu
wykorzystuja weze 1 armatur¢ wodna przechowywang
w skrytkach samochodu strazackiego (fot. 4). Tloczenie
wody nie byloby jednak mozliwe bez autopompy, ktora
nazywana jest przez wielu ,,sercem” wozu strazackiego.
Ta wbudowana na state do pojazdu i napedzana jego sil-
nikiem odsrodkowa pompa wirowa moze by¢ jedno albo
wielostopniowa. W pierwszym przypadku element rucho-
my to pojedynczy wirnik, natomiast w drugim, mamy do
czynienia z uktadem wirnikow osadzonych szeregowo na
wale pompy.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1 doplyw cieczy do pom-
pY jest osiowy, natomiast wylot promieniowy. Odpowied-
nio wyprofilowane topatki zmieniaja bowiem kierunek
przeptywu wody na prostopadty do osi wirnika a nastep-
nie wprowadzajg ja w ruch obrotowy, zwigkszajac energie
kinetyczng. Gdy dzigki sile od$rodkowej ciecz opuszcza
wirnik, spiralnie uformowany kadtub pompy spowalnia
jej przeptyw. To dodatkowo zwigksza ci$nienie, z jakim

Fot. 4. W skrytkach wozu ratowniczo-gasniczego przewozone sg m.in. weze, prgdow-
nice, rozdzielacze, gasnice i narzedzia ratownicze.

woda kierowana jest do zaworow ttocznych. Nominalna
wydajnos¢ autopompy, w zalezno$ci od modelu, zawiera
si¢ zwykle w przedziale 2000 dm’/min — 7000 dm’/min
przy cisnieniu 10° Pa. Nalezy podkresli¢, Ze pompy wiro-
we moga zaczaé tloczy¢ wode jedynie wowczas, gdy sa
nig wypelnione. Nie stanowi to problemu, gdy zalewamy
urzadzenie ciecza pochodzaca bezposrednio z zasobnika
pojazdu.

Rys. 1. Schemat od$rodkowej, jednostopniowej pompy wirowej.

® 0 ukladzie oddechowym cztowieka mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Biofizyka uktadu oddechowego - od teorii do eksperymentu, Fizyka w Szkole

z Astronomia, nr 1 (2018), s. 4-8.

7 Zuzycie powietrza zalezy oczywiscie od podejmowanego wysitku; gdy jest on bardzo intensywny, zapotrzebowanie moze wynosi¢ nawet 100 1/min.
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Czytelnicy zapewne zastanawiajg si¢ jednak, jakie
rozwigzanie stosowane jest w sytuacji, gdy lustro czerpa-
nej wody znajduje si¢ ponizej pompy, jak ma to miejsce
w przypadku zbiornikdw przeciwpozarowych czy studni.
Okazuje si¢, ze autopompy muszg posiadaé urzadzenie
zasysajace. Moze mie¢ ono forme strumienicy gazowe;j,
w ktorej czynnikiem roboczym jest mieszanina par pali-
wa z powietrzem lub spaliny. Wowczas przeptyw tegoz
czynnika przez przewezenie powoduje spadek cisnienia
w strumienicy (efekt Venturiego) a w konsekwencji za-
sysanie wody.

Wspblczesnie autopompy czesciej posiadaja jednak
urzadzenie zasysajace w postaci dodatkowej pompy
ttokowej. W tym miejscu warto przypomnieé, ze prak-
tyczna wysoko$¢ ssania przy ci$nieniu atmosferycznym
1013,25 hPa i temperaturze wody 4°C dla pomp stoja-
cych na poziomie morza wynosi okolo 7,5 m.* Wysoko$é
ta maleje wraz ze wzrostem temperatury wody. Wartos$¢
podcisnienia generowanego po stronie ssawnej podczas
pobierania wody ze zbiornikow otwartych strazak kontro-
luje za pomoca manowakuometru.” Z kolei drugi miernik
(manometr) pozwala odczyta¢ warto$¢ cisnienia na kroc-
cu tlocznym. Autopompa potaczona jest z uktadem wod-
no-pianowym wozu gasniczego.

Mowiac o pompach pozarniczych, nalezy wspomniec¢
jeszcze o przewoznych lub przenos$nych motopompach,
ktore napedzane sa silnikiem spalinowym. Zestaw ta-
kich urzadzen stuzyé moze do podawania wody na duze
odlegtosci. Ciecz jest wowczas przettaczana pomigdzy
rozstawianymi co kilkaset metrow motopompami lub
przepompowywana migdzy przeno$nymi zbiornikami za-
silajacymi. Takie sytuacje majg miejsce rzadko, np. pod-
czas rozleglych pozaréw lasoéw, dlatego w dalszej czeSci
artykutu skupimy si¢ na liniach gasniczych budowanych
podczas standardowych interwencji.

Podczas akcji do odpowiednich nasad uktadu wodno-
-pianowego pojazdu podigczane sg weze. Na wyposaze-
niu wozu ratowniczo-gasniczego standardowo znajduja
si¢ trzy rodzaje wezow: tloczne o $rednicy wewnetrznej
odpowiednio 52 mm (W52) i 75 mm (W75) oraz ssaw-
ne o $rednicy 110 mm (W110). Maksymalne ci$nienie
robocze dla wezy ttocznych okreslone jest zazwyczaj na
1,5 MPa. Najprostsze rozwinigcie gasnicze sklada si¢
z jednego odcinka we¢za W75 prowadzacego od nasady
tlocznej autopompy do pradownicy, ktora stuzy do formo-
wania strumienia wody podawanego na ognisko pozaru.
Oczywiscie podczas akcji sprawia si¢ rowniez bardziej
zaawansowane linie wezowe. Przyktadowo linia gtéwna
z odcinkéw weza W75 moze taczy¢ nasadg ttoczng au-
topompy z rozdzielaczem, do ktoérego przylaczono dwie
linie gasnicze z wezy W52 zakonczonych pradownicami.

Aby zachowa¢ pozycje, pradownik lub rota (dwuoso-
bowy zespot strazakoéw) musi zrownowazy¢ site reakcji,
ktoéra dziata na zakonczenie linii gasniczej i jest zwroco-
na przeciwnie do kierunku przepltywu wyrzucanej wody.

Warto$¢ sity reakcji F, osigga wartosci kilkuset niutonow,
zaleznie od ci$nienia w pradownicy oraz wydatku wypty-
wajacej cieczy. Do obliczen stuzy przyblizony wzor:

F =0,2-p-S

gdzie:

p — cisnienie w wezu przed pradownicg w barach
(1 bar = 10° Pa);

S — powierzchnia wylotu dyszy w mm”.

Podczas walki z ogniem stosuje si¢ rozne techniki ope-
rowania pragdami gasniczymi. Przyktadowo podczas bez-
posredniego natarcia na palace si¢ powierzchnie wykorzy-
stuje si¢: malowanie (podawanie zwartego pradu wody po
huku przy niepelnym otwarciu pradownicy) lub otéwko-
wanie (krotkie strzaty zwartym pradem wody po linii pro-
stej). Z kolei omiatanie (ruch pradem gasniczym zwartym
lub rozproszonym, zaczynajac od gory pomieszczenia
i zakreslajac, np. okregi) to metoda natarcia posredniego,
ktéra pomaga chtodzi¢ wnetrza i wypierac tlen.

Warto uzmystowié sobie, ze prady zwarte majg duzy
zasieg, natomiast prady rozproszone (o stozkowatym stru-
mieniu utworzonym z matych kropelek) zdecydowanie
mniejszy, ale za to lepiej pochianiajg ciepto. W trakcie
akcji wode trzeba podawac niekiedy na wyzsze kondyg-
nacje. Jednym z parametrow uktadu pompowego jest tzw.
geometryczna wysoko$¢ podnoszenia, obliczana jako
suma wysokos$ci ssania oraz ttoczenia. Obie skladowe
mierzy si¢ w pionie, pierwszg migdzy powierzchnig wody
a osig nasady ssawnej pompy, natomiast drugg pomig¢dzy
wspomniang 0sig a punktem najwyzszego rzutu cieczy.

Chociaz woda wykorzystywana podczas akcji gasni-
czej moze pochodzi¢ bezposrednio ze zbiornika wozu
strazackiego, podczas duzych pozarow konieczny jest
jej pobor z zewngtrznego zrodia. Linia zasilajaca (poje-
dyncza lub podwdjna) tworzona jest poprzez polaczenie
hydrantu z nasada ssawng autopompy z wykorzystaniem
wezy W75. Podlaczone do sieci wodociagowej hydran-
ty nadziemne s3 stalym elementem miejskiego krajo-
brazu (fot. 5a), a te usytuowane w poblizu placéwek
oswiatowych niekiedy wyrozniaja si¢ nawet figuralnym
ksztattem (fot. Sb). Wiele hydrantow to urzadzenia wy-
lacznie podziemne (fot. 5¢), dlatego w skrytce wozu gas-
niczego zawsze przewozony jest stojak hydrantowy wraz
z kluczem.

Poza terenem zabudowanym istnieje natomiast op-
cja czerpania wody bezposrednio z naturalnego zbiorni-
ka z wykorzystaniem linii ssawnej z polaczonych wezy
WI110. Jej poczatkiem jest smok ssawny utrzymywany,
dzigki dotaczonemu ptywakowi, plytko pod powierzch-
nig. Dzigki temu mozna zasili¢ miejsce akcji w wode lub
zatankowa¢ zbiornik wozu dowozacego ja do pozaru.

Jak juz wspomniano wczesniej, do gaszenia cieczy
palnych i ciat statych topigcych si¢ w wysokich tempera-
turach uzywa si¢ piany gasniczej, ktora powstaje zazwy-
czaj przez gwattowne, mechaniczne zmieszanie wodnego

8 Osoby zaznajomione z pracami Evangelisty Torricellego wiedza, ze teoretycznie wode mozna zassa¢ na wysokos¢ okoto 10,33 m.
o Gdy woda pobierana jest z hydrantu, po stronie ssawnej wystgpuje dodatnie cisnienie.
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Fot. 5. Hydranty nadziemne (a, b) oraz podziemne (c) umozliwiajg czerpanie wody
do celéw przeciwpozarowych.

roztworu $rodka pianotworczego z powietrzem. Do wy-
tworzenia piany cig¢zkiej shuza pradownice pianowe stano-
wigce zakonczenie linii wezowej i samochodowe dziatka
wodno-pianowe, ktore umozliwiajg daleki rzut piany, na-
wet na kilkadziesigt metrow.

Dedykowane wytwornice pozwalaja z kolei uzyskaé
piany $rednie, natomiast generatory wyposazone w spe-
cjalny rekaw dostarczaé piang lekka. Warto uzmystowi¢
sobie, ze wraz ze zwigkszeniem liczby spienienia zmniej-
sza si¢ gestos¢ piany, jej zasieg, przyczepnosc 1 wlasciwo-
$ci izolacyjne.

W sktad wyposazenia wozdéw strazackich czesto
wchodza przenosne wentylatory, ktorych podstawowa
funkcja jest oddymianie pomieszczen po ugaszeniu po-
zaru. Czgsto bowiem dzieje si¢ tak, ze wentylacja natu-
ralna (prowadzona poprzez okna, otwory drzwiowe czy
klapy oddymiajace) nie wystarcza, by usunaé¢ produkty
spalania z wnetrza obiektow. Wowczas stosuje si¢ wen-
tylacj¢ mechaniczna, wymuszajac ruch gazow w wybra-
nym kierunku. Jesli to wentylator wyciagowy zasysa dym
z pomieszczen, moéwimy o wentylacji podciSnieniowe;.
Zdecydowanie wydajniejsza i popularniejsza jest jednak
wentylacja nadcisnieniowa. W tym przypadku ustawio-
ny przed otworem wlotowym (np. drzwiami) agregat,
dzigki wirujacym topatkom, tloczy do obiektu strumien
Swiezego powietrza, co powoduje wzrost ciSnienia we
wnetrzu budynku o przynajmniej 700 Pa ponad ci$nienie
atmosferyczne. Dzigki temu gazy pozarowe moga by¢
wypychane przez przygotowane otwory wylotowe (np.
wybite okna).

W zalezno$ci od mocy stosowanego wentylatora suma
p6l powierzchni otworéow oddymiajacych powinna stano-
wic¢ od 75% do 175% pola powierzchni otworu napowie-
trzajacego. Gdy jednak otwory wylotowe okazg si¢ zbyt
duze, gazy beda wydostawac si¢ z nich pod zmniejszonym
cis$nieniem. Wowczas proces wentylacji moze zosta¢ za-
ktocony przez wiatr. Warto doda¢, ze czasami do$wiad-
czone zespoly ratownikoéw stosujg wentylacje mechanicz-
ng juz w najwczesniejszej fazie walki z ogniem. To tzw.
natarcie nadci$nieniowe, prowadzone podczas wprowa-
dzania linii ga$niczych, umozliwia ukierunkowanie prze-
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Fot. 6. Pirometr graficzny moze by¢ wykorzystywany w ochronie przeciwpozarowej.

plywu gazéw pozarowych w stron¢ przygotowanych ot-
worow oddymiajacych (np. wybitych okien) a tym samym
zapewnia poprawe widocznosci, obnizenie temperatury
i sprawniejsze dotarcie do ogniska pozaru.

W kontekscie akcji prowadzonych w obszarze o du-
zym zadymieniu nalezy wspomnie¢ o kamerach termo-
wizyjnych. Urzadzenia te nie tylko pozwalaja na prze-
prowadzenie rozpoznania i lokalizacj¢ zrodel ognia, ale
réwniez utatwiaja poruszanie si¢ ratownikow w strefach,
gdzie widocznos$¢ jest znacznie utrudniona. Obrazowanie
w pasmie podczerwieni umozliwia rowniez kontrole prze-
wodow kominowych, wentylacyjnych, szybow zsypow,
takze wolnych przestrzeni migdzy elementami stropow
czy Scian. Lokalizacja miejsc o podwyzszonej temperatu-
rze przydatna jest podczas dogaszania pogorzeliska. Do-
dajmy jeszcze, Ze proste, przeno$ne urzadzenia moga by¢
stosowane w ochronie przeciwpozarowej nie tylko przez
strazakow, ale rowniez elektrykow czy konserwatorow.
Przyktadem jest przedstawiony na fot. 6 pirometr graficz-
ny. Na jego wyswietlaczu wyniki pomiarow termicznych
w podczerwieni (przeprowadzane w zakresie od 6,5 do
14 pm z wykorzystaniem detektora piroelektrycznego)
sa odzwierciedlane przez palet¢ koloréw i naktadane na
obraz z tradycyjnej kamery cyfrowej rejestrujacej Swiatto
widzialne. Do bezposrednich zastosowan w akcjach gas-
niczych stosuje si¢ natomiast urzadzenia o podwyzszone;j
odpornosci na wysokie temperatury.

Drabiny i podnosniki

Osoby postronne zapytane, z czym kojarzy im si¢ straz
pozarna, na pewno bez wahania wymienig drabing. Rze-
czywiscie drabiny sga niezb¢dne w dzialaniach ratowni-
czo-gasniczych, umozliwiaja m.in. wejscie do budynku
przez okno, ewakuacj¢ poszkodowanych czy podawanie
pradow gasniczych z wysokosci. Wigkszos¢ wozow bo-
jowych jest wyposazona w drabiny przenosne wykonane
z drewna lub stopow aluminium. Najprostsze sktadajg si¢
z dwoch bocznic potaczonych szczeblami. Podczas akeji
tego typu drabiny zawsze musza opierac si¢ o stabilny ele-
ment konstrukcji budynku. Warto dodac, ze zalecany kat
nachylania bocznic wzgledem podtoza to 75°.
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Rys. 2. Sity dziatajagce na drabine, na ktérej znajduje sie strazak. Zatozono, ze mo-
menty sit sg dodatnie, jesli powodujg obrét w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zowek zegara.

Mitosnicy fizyki rozwigzywali by¢ moze zadanie po-
$wigcone problemowi roéwnowagi statycznej drabiny,
na ktorej znajduje si¢ strazak. Warto przeanalizowac ten
problem w oparciu o rys. 2. Srodek masy strazaka ozna-
czono na nim jako SM,, natomiast $rodek masy drabiny
jako SM,. Przyjmiemy pewne uproszczenie, zaktadajac,
ze drabina opiera si¢ o gladkg §ciang, zatem pominie-
my sile tarcia wystepujaca miedzy tymi dwoma ciatami.
Wowczas ze strony $ciany na drabing dziata¢ bedzie jedy-
nie sita pozioma F,. W analizie uwzgledniamy natomiast
sife tarcia statycznego Fj, dzialajaca na styku dolnych
krawedzi bocznic i podtoza. Pamigtamy, ze ze strony pod-
toza dziata na drabing rowniez sita normalna F, zwrocona
w gore. Skoro drabina ma znajdowac si¢ w stanie rowno-
wagi statycznej, to zaré6wno sita wypadkowa F, jak 1 wy-
padkowy moment sit M,, musza by¢ rowne zero:

F,=0 A M, =0

Dla sytuacji zobrazowanej na rys. 2 zastosujemy
uproszczony zapis, bo analizowane sity dziataja w ptasz-
czyznie rysunku (x,y), a momenty sit moga spowodowaé
ewentualny obrot ciata tylko wokot osi rownoleglej do
osi z. Warunek rownowagi wyglada zatem nastgpujaco:

F, =0 AF, =0 AM, =0
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Co mozemy dalej rozpisac:
F ~F,=0

F,-Mg-mg=0

gdzie: m — masa drabiny, M — masa strazaka.

Jesli o$ obrotu umiescimy tak, zeby przechodzita przez
punkt przylozZenia sity F, (prostopadle do ptaszczyzny
rysunku), a przez d; i d, oznaczymy poziome odlegtosci
miedzy osig obrotu a potozeniem odpowiednio: $rodka
masy drabiny i $rodka masy strazaka, wowczas:

3 = h(E)~d, (mg) - d, (Mg) =0

Na podstawie tak zapisanych réwnan mozemy m.in.
obliczy¢ wartosci odpowiednich sit dziatajgcych na drabi-
n¢. W sytuacji rzeczywistej strazak operujacy na drabinie
czesto podaje prad wody z weza. Musi wowczas posia-
da¢ asekuracje w postaci pasa i zatrzasnika ze wzgledu
na dzialajaca na niego sil¢ reakcji prgdownicy. W analizie
trzeba zatem uwzgledni¢ dodatkowa site.

Wspoltczesnie reguly jest, ze jednostki PSP w miastach
dysponuja specjalnym pojazdem z osadzona na obrotnicy
drabing mechaniczng. Jest ona podnoszona automatycznie
przez sitowniki hydrauliczne, sktada si¢ z kilku przeset
(w formie kratownic rozsuwanych dzieki uktadowi dziata-
jacych przeciwbieznie stalowych lin) i zazwyczaj posiada
dotaczony kosz ratowniczy.

Dla zainteresowanych warto dodaé, ze w Polsce tego
typu samochody strazackie oznacza si¢ symbolem SD
<wr>, gdzie wr to wyrazona w metrach wysoko$¢ ra-
townicza. Mierzy si¢ ja w pionie mi¢dzy ziemia a gorna
powierzchnig podtogi kosza, gdy drabina ustawiona jest
pod najwickszym katem do podloza a wszystkie przesta
sa maksymalnie wysunigte. Na fot. 7 przedstawiono dra-
bing SD 37.

Wspolczesnie drabiny hydrauliczne moga osiaggac im-
ponujace wysokosci robocze. Najlepszym przyktadem
jest sktadajaca si¢ z 7 wysuwanych przgset, osadzona na
4-osiowym podwoziu drabina Magirus M68L, ktorej wy-
sokos$¢ ratownicza to 66 m (robocza 68 m).

Oprécz drabin mechanicznych w ratownictwie wyko-
rzystywane sg rowniez samochody specjalne z podno$ni-
kiem hydraulicznym, oznaczane w Polsce symbolem SH.
Moga one swoim koszem siggac jeszcze wyzej niz drabiny.
W zagranicznych metropoliach mozna spotka¢ podnos$ni-
ki Bronto Skylift F112HLA o wysokosci roboczej 112 m.
Liczba 0s6b mieszczacych sie w koszu ratowniczym jest
jednak ograniczona, dlatego drabiny mechaniczne, zapew-
niajace mozliwo$¢ ciaglej ewakuacji poszkodowanych,
czesto lepiej sprawdzaja si¢ w akcji niz podno$niki.

Fizyk zauwazy na pewno, ze w obu urzadzeniach,
w przypadku operowania na znacznym wysiggu, kluczo-
wy jest system stabilizacji w postaci czterech wysuwa-
nych podpor zapewniajacych statecznos$¢. Podczas akcji
wszystkie podpory poprzez swoje talerze muszg mieé
kontakt z podtozem. Wyznaczajg wowczas tzw. kontur
wywrotu majacy forme prostokata. Jesli poza podporami
obcigzenia na grunt przenoszg rowniez kota samochodu
(tak czgsto dzieje si¢ w przypadku drabin mechanicz-
nych), mamy dodatkowe punkty podparcia.



Fot. 7. Drabina mechaniczna SD-37 podczas dziatari ratowniczych.

Zachowanie rownowagi trwatej jest mozliwe, gdy al-
gebraiczna suma momentow ustalajacych M, jest wigksza
niz suma momentdw wywracajacych M,, dazacych do
przewrdcenia drabiny. Momenty ustalajace pochodza od
masy ustalajacej (elementéw samochodu i przeset, ktore
znajduja si¢ wewnatrz konturu wywrotu), natomiast mo-
menty wywracajgce zwigzane sa z masg czg¢Sci wystaja-
cych poza ten kontur. Dodatkowo istotny jest wptyw sity
wiatru oraz sit reakcji spowodowanych ruchami podnos-
nika czy podawaniem pradu wody z kosza ratowniczego.

Warto wspomnieé, ze nie zaleca si¢ operowaé drabing
mechaniczng, gdy predkos¢ wiatru przekracza 12,5 m/s.
Co ciekawe, dla wozoéw pozarniczych problem zapewnie-
nia stateczno$ci nie ogranicza si¢ tylko do rozwinigtych
autodrabin czy podno$nikéw hydraulicznych. Rowniez
pedzace do zdarzenia samochody muszg utrzymaé zadany
kierunek jazdy. Jest to utrudnione szczeg6lnie na tukach
drogi i powierzchniach pochytych, nie tylko ze wzgledu
duza predkosé, z jaka te wozy si¢ poruszaja, ale rowniez
z uwagi na wysoko potozony $rodek masy.

Pozycja transportowa ramion wysiggnika z osprzg-
tem odpowiada za bardzo wysoko potozony $rodek masy

samochodow z podnosnikami hydraulicznymi. Podob-
nie jest w przypadku drabin mechanicznych, gdzie naj-
wigkszy przyczynek maja przgsta drabiny i mechanizm
obrotnicy. Tego typu pojazdy specjalne maja zatem nie-
korzystne wlasciwosci ruchowe, szczegdlnie w zakresie
statecznosci poprzeczne;j.

Z kolei w przypadku samochodow ratowniczo-gas-
niczych za potozenie $rodka masy odpowiada przede
wszystkim umiejscowienie i pojemno$¢ zbiornikow na
srodki gasnicze, a w zdecydowanie mniejszym stopniu
rozmieszczenie przenosnego sprzetu w skrytkach. Nie-
trudno domysli¢ si¢ zatem, ze $rodek masy jest przesu-
niety ku tylnej osi, moze si¢ tez przemieszcza¢ na skutek
ruchu cieczy wewnatrz zbiornikow.

Reasumujac warto jeszcze raz podkresli¢, ze pozar-
nictwo, rozumiane jako ogoét dziatan majacych na celu
zapobieganie 1 walke z pozarami, opiera si¢ na solid-
nym fundamencie wiedzy fizycznej. Nalezy pamigtac, ze
przydatna jest ona nie tylko podczas walki z ogniem, ale
réowniez w trakcie innych zadan podejmowanych wspot-
cze$nie przez strazakow, np. ratownictwa technicznego,
wodnego, wysokosciowego czy ekologicznego.

dr Tomasz Kubiak
Pafistwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
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Wodoér zamoniaku

W dwoch poprzednich numerach
ukazal si¢ artykut dotyczacy perspek-
tyw wykorzystywania wodoru jako
paliwa. Nie tylko my zajmujemy si¢ ta
tematyka. W 2008 roku Wydawnictwa
Naukowo Techniczne opublikowaty
ksiazka ,,Wodor jako paliwo”. Jednym
z probleméw przy wdrazaniu tego
pomyshu jest trudno$¢ pozyskiwania
samego wodoru, czyli skad wziaé to
paliwo. Co prawda w szeroko rozu-
mianym kosmosie stanowi on glowny

budulec, na Ziemi nie wystgpuje jako
ztoze w formie niezwigzanej. Mozna
go oczywiscie otrzymywaé z ropy
naftowej lub z wody, ale to wymaga
naktadéw energetycznych. Najnow-
szy pomyst to otrzymywanie wodoru
z amoniaku. Grupa naukowcow opra-
cowata specjalny reaktor chemiczny,
ktéry wykorzystuje energie stoneczng
do rozktadu amoniaku. Technologia ta
reklamowana jest jako czysta, ale co
z drugim produktem procesu azotem?

Zrédto: Dae-Kwang Limat al. Solid Acid
Electrochemical Cell for the Production of
Hydrogen from Ammonia. Joule, 2020; 4 (11):
2338 DOI: 10.1016/j.joule.2020.10.006
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Dzis, kiedy o lotach miedzyplanetarnych moéwi sie bez wiekszego przejecia, jak o rzeczy zupetnie
naturalnej, nie zawsze pamieta sie o drogach, ktére do lotéw tych prowadzity i ogromnym
wktadzie talentu, zapatu, pracy i poswiecenia setek i tysiecy ludzi, ktdrzy mimo trudnosci

i niepowodzen doprowadzili wspétczesny stan wiedzy lotniczej do tak wysokiego poziomu.

Andrzej Wasiak

Pierwszych lotéw dokonano nie na samolotach, ale ba-
lonach. W roku 1783 bracia Joseph i Jacques Montgolfier
dokonali wzlotu balonem na ogrzane powietrze. Pod ko-
niec XIX stulecia Niemiec Otto Lilienthal dokonat szereg
udanych lotéw na zbudowanych przez siebie szybowcach.
W czasie prob szybowca w roku 1886 ulegt on wypad-
kowi i zmarl. Szybowce budowat Polak Czestaw Tanski
wykonujac loty na odlegtos¢ do 30 m.

Pierwszego udanego lotu silnikowego dokonali Ame-
rykanie — bracia Orville i Wilbur Wright. Byto to w grud-
niu 1903 r. Ta data jest uznawana jako poczatek lotnictwa
silnikowego. Zwraca uwagg ich naukowe podejscie do
zagadnienia. Przed zbudowaniem samolotu skonstruowali
oni tunel aerodynamiczny, w ktérym przebadali przeszto
200 profili lotniczych. Nastepnie zbudowali latawiec, po-
tem szybowiec a dopiero na koncu samolot.

Podstawowe wiadomosci o przeptywach

Pojecia podstawowe

Aerodynamika, jako nauka zajmuje si¢ zagadnieniami
ruchu ciat stalych w osrodku gazowym i wzajemnego od-
dziatywania ciat stalych i gazu. Z punktu widzenia stoso-
wanych metod aerodynamika dzieli si¢ na doswiadczalng
i teoretyczng.
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Aerodynamika dos$wiadczalna gromadzi materiaty
pomiarowe potrzebne do zagadnien teoretycznych i do ce-
16w praktycznych. Aerodynamika teoretyczna zajmuje
si¢ matematyczng strong zagadnienia. Jako model teore-
tyczny stuzy tzw. gaz doskonaly. Jest to osrodek ciagty,
pozbawiony lepkosci, dzigki czemu przenosi tylko ci$nie-
nie prostopadte do powierzchni ciala.

W gazie rzeczywistym (lepkim) na skutek tarcia mig-
dzy warstwami, oprocz sit prostopadtych powstaja sity
styczne. Gaz mozna rozpatrywac jako Scisliwy (w przy-
padku predkosci przydzwigkowych i naddzwickowych).

Strumien gazu jest to zespot czasteczek gazu, poru-
szajacych si¢ w okreslonym kierunku (np. optywajacym
ciato state).

Linia pradu jest to krzywa charakteryzujaca si¢ tym,
ze w kazdym jej punkcie styczna do niej wyznacza kie-
runek predkosci czastek gazu w tym punkcie i w danej
chwili.

Tor czastki jest to linia taczaca kolejne potozenia
czastki. Rozpatrujac przeplyw gazu wykorzystujemy dwa
najbardziej ogdlne prawa przyrody: prawo zachowania
masy i prawo zachowania energii.

W zastosowaniu do strumienia gazu prawo zachowania
masy sprowadza si¢ do rownania ciggto$ci strumienia, kto-
re méwi, ze przy dowolnych odksztatceniach i zmianach
stanu, towarzyszacych przeplywowi strumienia gazu, cala
przestrzen jest stale wykorzystywana przez gaz, tzn. nie
ma w nim przerw.



W przypadku gazu niescisliwego prawo zachowania
masy przybiera posta¢ prawa zachowania objetosci. Bada-
jac przeptyw strumienia gazu mozna zatozy¢, ze predkosé
jest stala w catym jego przekroju. Ponadto, poniewaz gaz
jest niescisliwy, tzn. gesto$¢ jego jest stata (p = const),
wigc rownanie ciagtosci, wyrazajace w tym przypadku za-
chowanie objetosci, ma postacé

vi-F =y, B,
gdzie
v, 1 v, —predkosci przeptywu w dwoch dowolnych prze-
krojach strumienia,
F 1 F, — odpowiednie pola przekrojow tego strumienia.

(1

W przypadku gazu $cisliwego masa gazu przeptywaja-
ca w jednostce czasu przez dowolny przekroj strumienia
pozostaje stata i wyraza si¢ iloczynem p-v-F . W tym
przypadku rownanie ciggtosci ruchu ma postac

PV B =pyvy - B (2)

Stosujac do strumienia gazu prawo zachowania energii
otrzymujemy tzw. rownanie Bernoullego. Dla gazu niesci-
sliwego rownanie to ma postac

pv pv;
2 Pty
gdzie p, i p, oraz v, i v, oznaczaja odpowiednio ci$nie-
nia i predkoséci w dwdch dowolnych przekrojach strumie-
nia (p = const). Wszystkie sktadniki wystepujace w row-
naniu (3) maja wymiar ci$nienia. W zwiazku z tym p,
2

p-v

pt A3)

1 p, przyjeto nazywac ciSnieniem statycznym, a

ci$nieniem dynamicznym lub ci$nieniem predkosci.
Roéwnanie Bernoullego okresla zwigzek migdzy cisnie-
niem i predkos$cia w strumieniu gazu i umozliwia wyzna-
czanie rozktadu ci$nien na powierzchni optywanego ciata,
jezeli sa znane predkosci w odpowiednich punktach.

Wir i cyrkulacja

Wazny pojeciem umozliwiajacym wyjasnienie mecha-
nizmu powstawania sily no$nej plata noSnego jest wir
i okreslany za jego pomoca strumien cyrkulacyjny.

Rys. 1. Zageszczenie strug wystepujgce przy oplywie ciata statego.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Pojecie wiru wiaze si¢ z ruchem czasteczek gazu, mia-
nowicie czasteczki gazu oprocz przemieszczen liniowych
moga réwniez mieé¢ przemieszczenia katowe (mogg ule-
gaé obrotowi).

Jezeli linia wirowa, w skrocie nazywana wirem, jest
prosta prostopadla do pewnej plaszczyzny, to linie pradu
w tej plaszczyznie sg okregami wspotsrodkowymi o $rod-
ku bedacym punktem przebicia linii wirowej 1 plasz-
czyzny. Mozna wykazaé, ze w odlegtosci r od osi wiru
predkos¢ przeptywu v styczna do okregu o tym promieniu
czyni zado$¢ zwiazkowi

r-v=_C,

4)

gdzie C jest wartoscig stalg.
Wzor (4) przedstawia rownanie hiperboli rownobocz-
nej.

Cyrkulacja predkosci

Rozwazmy okrag o promieniu r. Czasteczka gazu po-
rusza si¢ po tym okrggu ze stalg predkoscia v. Cyrkulacja
wzdhuz tego okrggu nazywamy iloczyn predkosci przez
droge, ktora przebyla czasteczka gazu. Podczas jednego
okrazenia cyrkulacja jest rowna

I'=2nrv. 6)

Pojecie cyrkulacji jest wigc analogiczne do pojecia
pracy (sita razy droga), z tym ze przy obliczaniu cyrkula-
cji predkosci rolg sity odgrywa predkosé styczna do toru
czastki.

Cyrkulacje predkosci czasteczki, ktorej ruch po okregu
jest wywotany wirem, mozna uwazaé za miar¢ intensyw-
nosci wiru.

Powstawanie sit aerodynamicznych

Sita nosna i sita oporu czotowego

W rozwazaniach dotyczacych optywu ciata stalego
przypusémy, ze ciato o optywowym ksztalcie (bez zata-
man) znajduje si¢ w strumieniu gazu. W takim przypad-
ku poszczegélne strugi strumienia gazu w poblizu po-
wierzchni ciata ulegaja tym silniejszemu zageszczeniu m
wigksza jest krzywizna ciala (Rys. 1).
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Zgodnie z rownaniem ciagtosci ruchu (2), w tych miej-
scach, gdzie przekroj strumienia zmniejsza si¢, predkosé
musi wzrasta¢, tak ze w rezultacie w roznych punktach
ciata wystepuja rézne predkosci styczne do jego po-
wierzchni. Zgodnie z rownaniem Bernoullego (3) w punk-
tach tych beda panowaty rézne ci$nienia. Na rys. 2 jest
przedstawiony rozktad cisnien na powierzchni ciata opty-
wowego, zadanego profilem aerodynamicznym.

Podcis$nienie oznacza si¢ znakiem minus i odktada
prostopadle do obrysu od zewnatrz. Zwykle w ten sposob
przedstawia si¢ rowniez rozktad ci$nien wiatru na r6znego
rodzaju budowlach (hangary lotnicze itp.).

Wykres przedstawiony na rys. 2 mozna otrzymac bez-
posrednio metoda doswiadczalng przez pomiar w tunelu
aerodynamicznym. Sumujac wszystkie wektory o kierun-
ku pionowym (z uwzglednieniem znaku) otrzymuje si¢
wektor wypadkowy skierowany pionowo do gory. Podob-
nie sumujac wszystkie wektory poziome otrzymuje si¢
wypadkowy wektor poziomy skierowany przeciwnie do
kierunku ruchu ciata wzgledem osrodka gazowego (w na-
szym przypadku w prawo).

Wektor pionowy stara si¢ unie$¢ profil w gore, stano-
wigc site nosna. Wektor poziomy stanowi sil¢ oporu czo-
towego. Obie te sily zaleza od ksztaltu oplywanego ciata

i

Kierunek predkosci ¥ Il

Rys. 3. Sity aerodynamiczne na profilu
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oraz od innych czynnikéw. Jednym z nich jest kat natar-
cia, ktorym nazwano kat miedzy cigciwa profilu a kierun-
kiem przeptywu strumienia gazu (Rys. 3.).

Site nosng i sitg oporu przyktada si¢ w tym samym
punkcie profilu. Punkt ten nazywamy $rodkiem parcia.
Potozenie $rodka parcia nie jest stale i zmienia si¢ wraz
z katem natarcia. Wypadkowa sity no$nej i silty oporu sta-
nowi catkowitg sit¢ aerodynamiczng (Rys. 3).

Wspotczynniki aerodynamiczne

Sity aerodynamiczne sa proporcjonalne do gestosci
gazu p i kwadratu predkosci v jego przeptywu oraz do po-
wierzchni S, charakteryzujacej dane ciato. Stad wynikaja
réwnania na sil¢ nosng P, sit¢ oporu P, oraz catkowita
sit¢ aerodynamiczna R.

2
p=c? s, (6)
2
2
P=c s, ™)
2
2
R=CF-s. @®)

przy czym, jak wynika z rys. 3

R=\P+P ©9)

Wspolczynniki proporcjonalnosci C,, C, i C, sa bez-
wymiarowe 1 nosza odpowiednie nazwy: C, —wspolczyn-
nik sity nos$nej, C. — wspotczynnik oporui C, — wspot-
czynnik calkowitej sity aerodynamicznej. Wspotczynniki
te wyznacza si¢ doswiadczalnie w tunelach aecrodynamicz-
nych. Wartosci ich zalezg od wielu czynnikéw, przede
wszystkim jednak od ksztattu optywanego ciata, od jego
polozenia wzgledem strumienia gazu (w danym wypadku
od kata natarcia) oraz od lepkos$ci gazu, czyli od sity tar-
cia migdzy czasteczkami gazu. Warto tu przypomniec, ze
lepko$¢ gazu, w przeciwienstwie do lepkosci cieczy ros-
nie wraz z temperaturg gazu. W zakresie predkosci przy-
dzwigkowych oraz ponaddzwigkowych wspotczynniki te
zalezg od liczby Macha (liczba Macha to stosunek predko-
Sci ciala do predkosci dzwicku w gazie).

W przypadku cial osiowo symetrycznych lub o ksztal-
tach nieregularnych za powierzchni¢ S przyjmuje si¢ pole
rzutu ptata na powierzchni¢ pozioma.

Wzé6r Zukowskiego

M. J. Zukowski (1847-1921), wyjasnit proces powsta-
wania sily no$nej na skrzydle.

Wychodzac z zalozenia, ze optywane skrzydto oddzia-
luje na strumien réwnolegly tak samo jak strumien cyr-
kulacyjny, zaproponowat zastgpienie skrzydta przez wir
o odpowiednio dobranej cyrkulacji, a mianowicie takiej,
aby oddziatywanie wiru na strumien bylo takie samo jak
oddzialywanie skrzydta. Wir taki nie jest unoszony, lecz
zajmuje wzgledem strumienia potozenie nieruchome. Wir
ten nazwat Zukowski wirem zwigzanym.

Za pomoca metod matematycznych mozna wyznaczy¢
cyrkulacje wiru zwigzanego oraz obraz optywu profilu,
a co za tym idzie — rozktad cisnien i sit¢ nosna.



Rys. 4. Optyw skrzydta o skoriczonej dfugosci

Wzér na site nosng wyprowadzony przez Zukowskiego
ma postaé

P=p-T-Iv, (10)

gdzie: I' — cyrkulacja wiru zwigzanego, p — ggstos¢ gazu,
v — predko$¢ strumienia réwnoleglego, niezaburzonego
obecnoscig profilu w dostatecznie duzej od niego odleglosci.

Rownanie (10) okresla sitg nos$ng dzialajaca na wyci-
nek o dtugosci / skrzydta nieskonczenie dlugiego. Wzor
ten ma w aerodynamice podstawowe znaczenie.

Skrzydto o skonczonej dtugosci. Opor indukowany

Zagadnienia omowione w poprzednim rozdziale doty-
czg skrzydta nieskonczenie dtugiego. Wir zwigzany dla
takiego skrzydta jest nieskonczenie diugi. Dla skrzydta
o skonczonej dlugosci rozumowanie jest podobne, jed-
nak zastgpujac skrzydto wirem zwigzanym zaktada sie, iz
z koncow skrzydta sptywajg wiry, bedace jak gdyby prze-
dtuzeniem wiru zwigzanego.

Taki model wiru zastepczego ma uzasadnienie do-
swiadczalne, gdyz wiry spltywajace z koncow skrzydia
mozna zaobserwowacé w rzeczywistosci. Zatem skrzydto
o skonczonej dtugosci w najprostszym przypadku moz-
na zastgpi¢ podkowiastym, ktory z punktu widzenia po-
wstawania sil aerodynamicznych jest réwnowazny ze
skrzydtem.

Rozwazania teoretyczne i doswiadczalne wskazuja, ze
oddziatywanie wiru podkowiastego na otaczajacy go osro-
dek, w poréwnaniu z oddziatywaniem wiru zastgpczego
ze skrzydtem nieskonczenie dlugim, wywotuje zmiang
w rozktadzie predkosci, a wigc 1 w rozktadzie cisnien.
Jak si¢ jednak okazuje, zmiana ta nieznacznie wptywa na
warto$¢ sily nosnej, natomiast wywiera istotny wptyw na
opor skrzydta; jest ona zrodtem dodatkowego oporu, tzw.
oporu indukowanego.

Mozna wykazag, ze Srednia predkos¢ wzbudzenia, czy-
li indukowana przez widkna wirowe, sptywajace z kon-
cow skrzydta, skierowana jest prostopadle do ptaszczyzny
wyznaczonej przez te wiokna. W rezultacie kierunek pred-
kosci strumienia za skrzydtem ulega zmianie, odchylajac
si¢ od kierunku istniejacego przed skrzydtem ku dotowi
o kat € zwany katem odchylenia strug (Rys. 5).

Do obliczania sity oporu indukowanego stuzy wzor po-
dobny do wzoru (7) tzn.

2

P,=C, p'zv .S, (11)

C. -

xi

gdzie C, — wspotczynnik oporu indukowanego.
jest okreslany zaleznoS$cig

gdzie A - wydluzenie skrzydla, & — wspdlczynnik do-
$wiadczalny, zalezny od wydtuzenia i obrysu skrzydta.
(Dla skrzydta o obrysie prostokatnym wydhluzenie jest
. . . . b
rowne stosunkowi rozpigtosci do cigciwy A = 7 za$ dla
2

skrzydta o dowolnym obrysie A = % ).

Wspoétczynnik 6 ma wartos¢ zerowa w przypadku
skrzydet o obrysie eliptycznym (np. mysliwiec z okresu
11 Wojny Swiatowej stynny Spitfire), w skrzydtach trape-
zowych rdzni si¢ nieznacznie od zera.

Skrzydto rzeczywiste o skonczonej rozpigtosci, w po-
réwnaniu ze skrzydtem nieskonczenie dtugim, odznacza
si¢ wigc nieco mniejszym wspolczynnikiem sily nosnej
i wigkszym wspolczynnikiem oporu. To ostatnie daje si¢
zauwazy¢ zwlaszcza w skrzydtach o matym wydtuze-
niu (np. skrzydta delta) i w locie na duzej wysokosci lub
z malg predkoscia, gdyz C. ma wtedy duza warto$¢.

Warto zauwazy¢ (wzor 12), ze wspotczynnik oporu in-
dukowanego C, jest odwrotnie proporcjonalny do wy-
dtuzenia A, tak wigc skrzydlta o duzym wydtuzeniu cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym oporem indukcyjnym.

Stosunek sity nosnej wytwarzanej przez aparat lataja-
cy do jego catkowitego oporu nazywamy doskonalo$cia
aerodynamiczng. I tak dla przyktadu doskonatos¢ aerody-
namiczna promu kosmicznego wynosi 7, dla przeci¢tnego
samolotu jest rzgdu kilkunastu (np. samolotu TS-11 Isk-
ra wynosi 11), za$ dla szybowcoéw wysokowyczynowych
przekracza 40, a dla samolotoéw komunikacyjnych ok. 20.

Tak wigc w celu uzyskania wysokiej doskonatosci na-
lezy stosowac¢ skrzydta o duzym wydtuzeniu (np. skrzydta
szybowcow). Celem zmniejszenia oporu indukowane-
go stosuje si¢ czesto na koncach skrzydet tzw. winglety
(podgigte koncowki skrzydet — zwlaszcza w szybowcach
i samolotach komunikacyjnych). Winglety powoduja
rozproszenie wird6w brzegowych na koncach skrzydet
i zmniejszenie ich intensywnosci.

Andrzej Wasiak
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CZARNO&I_.’;:-Z-mora naszych czasow? Cz. |l.
Jo Straszace po nocach
promieniowanie...

O co chodzi z jodem? Dlaczego akurat cez? Czym jest promieniowanie beta minus?

Czym jest promieniowanie w ogéle?

Wioletta Monika Dynkowska

Pomimo iz dla przewazajacej wigkszosci 0sob stowo
»promieniowanie” nadal wzbudza panike, to jednak na-
lezy pamigtaé, ze ze zjawiskiem promieniotworczosci
mamy do czynienia na co dzien. Nie jest powiedziane, ze
aby zosta¢ narazonym na promieniowanie, do tego celu
potrzebne jest specjalne zrodto promieniowania lub Zrod-
o promieniotworcze.

Jednym ze Zzrédet promieniowania jest promieniowanie
kosmiczne, przed ktérym w ogromnym stopniu chronig
nas gorne warstwy atmosfery. Konsekwencja promienio-
wania kosmicznego jest obecno$¢ promieniotworczego
izotopu wegla "“C w organizmach zywych.

Innym Zroédlem promieniowania jest gleba i naturalnie
wystepujace w niej izotopy potasu *’K, uranu ***U i w bar-
dzo niewielkim stopniu U, toru *’Th i radu **Ra, a takze
produkty ich rozpadu, przede wszystkim dwa promienio-
tworcze izotopy radonu: “’Rn i *’Rn. Radon jest gazem
szlachetnym, obydwa wymienione izotopy tego pierwiast-
ka to sktadniki rodzin promieniotworczych, tzw. szeregow
promieniotworczych rozpoczynajacych si¢ odpowiednio
od *’Th i **U, pierwiastkéw wystepujacych w materiatach
budowlanych. Tym samym dtugotrwale przebywanie w bu-
dynkach powoduje, Ze stajg si¢ zrodtem narazenia na pro-
mieniowanie emitowane przez radon i jego pochodne; jest
ono tym wigksze, im na nizszej kondygnacji przebywamy.

Kolejnym Zrédtem promieniowania jesteSmy my sami,
z uwagi na wystepujacy powszechnie wspomniany wczes-
niej radioaktywny izotop potasu *’K, oraz inne naturalne
izotopy promieniotwodrcze nieodmiennie zwigzane z przy-
roda ozywiona.

Stowo ,,promieniowanie” dla przeci¢tnego Polaka ko-
jarzy si¢ z dwoma awariami obiektéw jadrowych: wspo-
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mniana awaria czwartego bloku energetycznego Czarno-
bylskiej Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu (Ukraina)
oraz Elektrowni Atomowej Fukushima nr 1 (Japonia)
jako nastepstwo trzesienia ziemi 11 marca 2011 roku
i wystapienia niszczycielskiej fali tsunami. O ile w dru-
gim przypadku awaria ta spowodowana zostata czynni-
kami niezaleznymi od cztowieka, to reaktor czarnobylski
ulegt awarii w wyniku btedoéw konstrukcyjnych. W sied-
miostopniowej skali INES (ang. International Nuclear
and Radiological Event Scale) zakwalifikowano je jako
,,Wielka awaria”.

Promieniowanie definiowane jest jako energia emito-
wana przez dany uktad w postaci fali lub strumienia cza-
stek. Ustawa Prawo Atomowe definiuje promieniowanie
jonizujace jako promieniowanie sktadajace si¢ z czastek
bezposrednio lub posrednio jonizujacych albo z obydwu
rodzajow tych czastek lub fal elektromagnetycznych
o dtugosci do 100 nm. Jednakze mowiac o zjawisku pro-
mieniotworczosci i zwigzanym z nim promieniowaniem
jonizujacym, mamy na mysli proces dotyczacy przede
wszystkim jader atomowych, szczegdlnie tych nietrwa-
tych, a konkretnie ich rozpadu z emisja czastki i fali pro-
mieniowania elektromagnetycznego.

W niniejszym artykule aspekt promieniotworczosci
ograniczony zostanie jedynie do cezu — pierwiastka, kto-
rego izotop "’Cs zaraz po innym izotopie promieniotwor-
czym — izotopie jodu "*'I byt sprawca najwickszego nara-
Zenia na promieniowanie jonizujagce wywotanego awaria
reaktora jadrowego w Czarnobylu.

Dla przypomnienia, jadro atomowe pierwiastkow
sktada si¢ z dwoch rodzajow czastek elementarnych:
protonu i neutronu, kazda o masie 1,67x10 > kg. Czast-
ki te okresla si¢ wspolnym mianem nukleonow. Proton
to dodatnio natadowana czastka elementarna o tadunku



1,602x10 " C, natomiast neutron jest pozbawiony tadun-
ku elektrycznego.

Rownowaga tadunku elektrycznego w przyrodzie powo-
duje, ze aby z jadra atomowego zostal wyemitowany elek-
tron — czastka beta minus', musi réwniez powsta¢ czastka
natadowana dodatnio. Prawo to spetnia rozpad neutronu:

1 1 0 —
o> 1p+71€+V

Elektron jest czastkag elementarng o masie
9,11x1073* kg, ale o takiej samej wielkosci tadunku
elektrycznego jak posiada proton, lecz ze znakiem
przeciwnym. Trzecim produktem rozpadu neutronu
jest antyneutrino elektronowe. Zmiana ilo$ci proto-
néw w jadrze atomowym jest jednoznaczna z powsta-
niem izotopéw innego pierwiastka. Na podstawie ob-
serwowanych zjawisk niezaleznie od siebie Kazimierz
Fajans i Frederick Soddy wprowadzili pojecie prawa
przesunie¢, historycznie zwanym od nazwisk obydwu
uczonych prawem Fajansa i Soddyego.

W kwestii ilo$ci rozpadéw promieniotwdrczych po-
stugujemy sie pojeciem aktywno$ci Zrédta promienio-
tworczego. Aktywno$¢ definiujemy jako ilo$¢ rozpa-
dow promieniotwdérczych w jednostce czasu, jakg jest
sekunda. Jednostke aktywnos$ci promieniotworczej
izotopu opisujacg ilo$¢ rozpadéw dokonujacych sie
w jednej sekundzie nazwano bekerelem (Bq) na czes¢
laureata Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki Henri Bec-
querela. Figuruje ona w wykazie jednostek pochod-
nych uktadu SI. Jednostka ta jest bardzo niewielka,
w praktyce postugujemy sie jej wielokrotnos$ciami.

Przemiany promieniotwdrcze sg zaliczane do pro-
ces6w stochastycznych; nie mozna przewidzie¢, czy
konkretne jadro atomowe w danym momencie ulegnie
rozpadowi, natomiast mozna przewidzie¢ prawdopo-
dobienistwo, z jakim ten proces moze zaj$¢. Rozpad
jadra atomowego moze nastapi¢ w czasie mniejszym
niz jedna sekunda, ale réwnie dobrze ten proces moze
trwac kilka, kilkanascie lub kilkadziesiat lat.

Czas, w ktorym ilo$¢ atomdédw izotopu promienio-
tworczego ulega zanikowi okreslany jest jako czas po-
towiczego rozpadu. Ze wzgledéw formalnych ustawa
Prawo atomowe oraz Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 14 grudnia 2015r. w sprawie odpadéw promie-
niotworczych i wypalonego paliwa jadrowego (Dz.U.
29.12.2015r, P0z.2267) podaje granice 30 lat dla kwa-
lifikacji izotopéw krétkozyciowych i dtugozyciowych.

Promieniowanie beta minus jest promieniowaniem
silnie jonizujacym, czyli powoduje powstawanie jonu
z molekuly obojetnej; zderzenie atomu lub czastecz-
ki z elektronem o wysokiej energii powoduje wybicie
innego elektronu, tym samym pojawia sie niedomiar
tadunku ujemnego i w konsekwencji otrzymujemy jon
dodatni. Zjawisko jonizacji zachodzi wéwczas, gdy na
torze swego lotu czastka beta minus natrafi na prze-
szkode w postaci atomu; poprzez zderzenia sprezyste
wysokoenergetyczny elektron wystrzelony z jadra ato-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

mowego oddaje cze$¢ swojej energii innemu elektro-
nowi, powodujac jego odrzut i w konsekwencji wspo-
mniang jonizacje tej molekuty.

Poniewaz mamy tu do czynienia z promieniowa-
niem korpuskularnym, pod uwage musimy wzig¢ za-
sieg emitowanych czastek. Zalezno$¢ jest tu prosta:
im wyzsza energie ma wyemitowany elektron, tym
wieksza droge moze pokona¢. Dtugos¢ tej drogi zale-
zy jednak od rodzaju o$rodka, w ktérym porusza sie ta
czastka. Im gestszy o$rodek, tym droga ta staje sie co-
raz krétsza, gdyz poprzez niezliczone zderzenia spre-
zyste nastepuje wytracenie energii i przez to znaczne
spowolnienie ruchu elektronu. Zjawisko to zostato
wykorzystane do konstrukcji oston przed promienio-
waniem w celu poprawy bezpieczenstwa uzytkownika
pracujacego ze zZrédtem promieniotwoérczym.

Natrafiamy tu na kolejny problem. Dla przecietne-
go zjadacza chleba nietrudnym jest wydedukowanie,
ze jesli na drodze promieniowania postawimy sobie
ostone, to ona zatrzyma lub przynajmniej ostabi wigz-
ke promieniowania. Z zatozenia: im grubsza ostona,
tym lepiej, a jeszcze, jesli weZmiemy pod uwage rodzaj
materiaty, z ktérego ja skonstruujemy i zamiast, dajmy
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Badanie poziomu promieniowania dozymetrem w strefie wykluczenia w Czarnobylu
— Adobe Stock.

Eksperci MAEA opuszczajg jednostke 4 elektrowni jadrowej TEPCO Fukushima
Daiichi w dniu 17 kwietnia 2013 r. W ramach misji przegladu japonskich planow
likwidacji obiektu. Zdjecie: Greg Webb / MAEA https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:IAEA_Experts_at_Fukushima_(02813336).jpg

' Okreslenie ,,beta minus” precyzuje rodzaj emitowanej czastki. Istnieja rowniez izotopy emitujace pozyton — czastke o masie i wielkosci fadunku
elektrycznego elektronu, ale fadunek pozytonu jest dodatni. W niniejszym artykule nie bedziemy si¢ nim zajmowac
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na to, szkta, uzyjemy do tego celu plyty otowiane, to
bezpieczenstwo mamy zapewnione. Nic bardziej myl-
nego. Rzeczywiscie podniesiemy sobie poziom bez-
pieczenstwa w przypadku narazenia na wysoce prze-
nikliwe promieniowanie elektromagnetyczne gamma,
jednakze w przypadku promieniowania beta minus
$ciagniemy na siebie dodatkowe niebezpieczenstwo
w postaci zjawiska z nim powigzanego - wystepowa-
niem promieniowania hamowania.

Promieniowanie hamowania jest sktadowa promie-
niowania rentgenowskiego. Podobnie jak gamma jest
promieniowaniem elektromagnetycznym, rézni sie
jednak zakresem dtugosci fal i energia. Powstaje ono
na skutek przebicia sie wysokoenergetycznego elek-
tronu przez powtoki elektronowe atoméw tworzacych
materiat ostony, tym samym pojawiajac sie w poblizu
jadra atomowego.

W tym momencie zaczyna do gtosu dochodzi¢ elek-
trodynamika: dodatnio natadowane jadro przyciaga
do siebie ujemny elektron, w wyniku czego przela-
tujaca czastka beta minus - ktéra jest tym wysokoe-
nergetycznym elektronem, traci cze$¢ swojej energii,
wypromieniowywanej w postaci promieniowania
elektromagnetycznego, zwanego promieniowaniem
charakterystycznym. Poniewaz emisja ta nie pochodzi
bezposrednio z jadra atomowego a jedynie z jego oto-
czenia, wobec powyzszego w odrdznieniu od promie-
niowania gamma zdecydowano sie nada¢ mu inng na-
zwe. Zjawisko to, negatywne w kontekscie oston przed
promieniowaniem, przez genialny umyst Williama
Roentgena zostato przekute na pozyteczny aspekt zy-
cia wspotczesnego, jakim sg stosowane w medycynie
(i nie tylko) lampy nazwane od jego nazwiska.

Aby nie narazi¢ sie na promieniowanie hamowania,
do konstrukcji oston przed promieniowaniem beta mi-
nus uzywa sie materiatéw z pierwiastkéw o niewielkim
tadunku jadra atomowego. Takimi materiatami sg na
przyktad szkto organiczne, aluminium (glin), weglo-

Reakcje w procesie rozszczepienia uranu-235 — Adobe Stock.
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wodory. Niskie tadunki jader atomowych pierwiastkdw
wchodzacych w sktad wymienionych mediéw (wodér:
Z = 1; wegiel: Z = 6; tlen: Z = 8; glin: Z = 13; krzem:
Z = 14;) nie wywotluja az takich ogromnych strat ener-
gii czastki beta minus, jak ma to miejsce w przypadku
atomow otowiu (Z = 82) czy wolframu (Z = 74).

Innym rodzajem promieniowania, w mniejszym
stopniu jonizujacym, ale znacznie bardziej przenikli-
wym niz beta minus jest promieniowanie elektromag-
netyczne gamma. Towarzyszy ono emisji czastek beta
minus i jest wynikiem wypromieniowywania nadmia-
ru energii zawartej w jadrze atomowym w wyniku
przeskokéw nukleonéw na inne poziomy energetycz-
ne. Okre$lane jest to jako przejscie jadra atomowego ze
stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.

W przeciwienistwie do beta minus promieniowanie
elektromagnetyczne powoduje jonizacje osrodka na
sposéb posredni. W zalezno$ci od wielkoS$ci niesionej
energii promieniowanie gamma oddziatuje z materig
na trzy sposoby: energia niesiona przez kwant zosta-
je czeSciowo lub catkowicie zaabsorbowana przez
elektron. Jesli energia kwantu ma warto$¢ minimalng
1,022 MeV a ten kwant znajdzie sie w poblizu jadra
atomowego, woéwczas nastepuje zjawisko kreacji par
elektron-pozyton.

Czy mozemy zmierzy¢ promieniowanie?

Tak. Do tego celu stuzg nam odpowiednie przyrzady,
do ktorych naleza liczniki scyntylacyjne, liczniki Geige-
ra-Muellera (od nazwiska pomystodawcéw i konstrukto-
row) a takze dozymetry, szczegolnie istotne elementy wy-
posazenia w przypadku, gdy w wyniku pracy ze zrodtami
promieniowania jesteSmy narazeni na otrzymanie wyzszej
dawki promieniowania, niz jest to okreslone w przepisach.
Warto wiedzie¢, ze roczne tlo promieniowania w Polsce
wynosi 2,4 mSv, natomiast calkowita dawke skuteczna,
jaka mozemy otrzyma¢ zaréwno od naturalnych zrodet
promieniowania jak i w wyniku poddania si¢ diagnostyce




Aparat do rezonansu magnetycznego — MRI - Adobe Stock.

medycznej, to 3,5 mSv w ciggu catego roku. Ustawa Pra-
wo atomowe przewiduje, ze roczna dawka graniczna dla
0s6b z ogotu ludnosci wynosi 1 mSv (nie wliczajac w to
promieniowania tta), natomiast powyzej 1 Sv wystepuja
objawy kliniczne i duze prawdopodobienstwo wystapie-
nia skutkow pdznych. Dla watpiagcych dodajmy, ze istnie-
ja miejsca na Ziemi, gdzie naturalne tto promieniowania
jest znacznie wyzsze niz w Polsce; przyktadem moze by¢
iranska miejscowos$¢ Ramsar, gdzie warto$¢ dawki rocznej
wynosi $rednio 260 mSv. Jeszcze wyzsze tto promienio-
wania odnotowano we Francji, w miejscowosci Lodeve
(870 mSv/rok). Pomimo tak wysokich dawek nie odno-
towano zadnych skutkow zdrowotnych dla zamieszkatej
tam ludnos$ci. Margines btedu jest wige stosunkowo duzy.

Gars¢ informacji o cezie i emitowanym przez
hiego promieniowaniu

Cez jest aktywnym metalem z grupy litowcow, w ukta-
dzie okresowym znajdziemy go w grupie 1, w okresie 6.
Pomijajac niezwykle rzadki promieniotworczy frans, cez
jest najbardziej mickkim i najbardziej Scisliwym metalem,
o najwigkszej aktywnosci chemicznej, niezmiernie szybko
ulegajacym korozji, o najnizszej elektroujemnosci. Tem-
peratura topnienia cezu to 28,4°C, gesto$é 1,87 g-cm’™.

Z uwagi na wysoka reaktywno$¢ chemiczng cez nie
wystepuje w stanie wolnym. Tworzac zwiazki chemicz-
ne cez oddaje swoj jedyny elektron z powtoki walencyj-
nej stajac si¢ jednododatnim kationem i wlasnie w takiej
postaci wystepuje w przyrodzie. Jego sole sg tatwo roz-
puszczalne w wodzie. Nalezy jednak pamigtac, ze zwiazki
cezu sg trujace. Nazwa cezu pochodzi od dwoch charakte-
rystycznych niebieskich prazkow (tac. caesius — bigkitny).
Wedlug tabeli rozpowszechnienia pierwiastkow w przy-
rodzie cez jest na 37. miejscu, jego zawarto$¢ w skorupie
ziemskiej okreslono na 0,0007% (700 ppm).

Najwicksze zagrozenie niesie ze soba najpowszechniej-
szy posrod radioaktywnych izotopow tego pierwiastka, izo-
top cezu "*'Cs z 55 protonami i 82 neutronami w jadrze ato-
mowym, stanowigcy produkt rozszczepienia i tym samym
wystepujacy w opadzie radioaktywnym i wypalonym pali-
wie jadrowym. Jego niebezpieczenstwo polega na rodzaju
emitowanego promieniowania. Izotop ten umiejscowiony
jest nad Sciezka stabilnosci nuklidéw co powoduje, ze wo-
bec stosunku liczby neutronéw do liczby protonéw (1,49)
predysponowany jest do rozpadu neutronu a w konsekwen-
¢ji emisje elektronu z jadra atomowego. Izotop cezu *’Cs

po emisji czastki beta minus o energii 512 keV, staje si¢
stabilnym izotopem baru "’Ba (ktorego sole sa toksyczne),
zawierajacym 56 protonow i 81 neutronow:

137 137 0 —
Cs—> (Ba+ je+v

Po izotopie jodu "'l cez stanowi drugi najliczniej
uwalniany radioizotop w przypadku awarii reaktorow ja-
drowych, pomijajac gazy szlachetne. Ze wzgledu na jego
chemiczne podobienstwo do potasu, jednowartosciowego
pierwiastka, podobnie jak cez zaliczanego do grupy litow-
cow, stanowi zagrozenie dla zdrowia poprzez zjawisko
substytucji — atomy cezu zostajg wbudowane w caty orga-
nizm czlowieka w miejsce atoméw potasu K, ze szcze-
golnym uwzglednieniem $ledziony, watroby i migsni, jak
juz wezedniej o tym wspomniano.

Oczywiscie nie jest to tak, ze doktadnie wszystkie ato-
my potasu ulegng podstawieniu na atomy cezu, jednak-
ze juz ta ilos$¢, ktora zostanie wbudowana wystarczy do
wywolania anomalii w funkcjonowaniu organizmu. Rocz-
ny limit spozycia (Annual Limit of Intake) cezu wynosi
3,7 MBq. Wspomniang wielko$¢ nalezy rozumie¢ jako ak-
tywno$¢ radionuklidu (Bq) wprowadzong do organizmu,
prowadzacg do otrzymania rocznej dawki skutecznej (Sv)
przy zatozeniu, Ze osoba ta bedzie narazona na promienio-
wanie pochodzace wylacznie od tego radionuklidu.

Cez "'Cs, jest negatywnym ,bohaterem” w historii
wielu wypadkoéw jadrowych. Przyktadowo: w 1984 roku,
po likwidacji kliniki radioterapii w Goidnii (Brazylia)
na miejscu nieczynnej placéwki pozostawiono pojemnik
Z tym izotopem nie troszczac si¢ o jego bezpieczenstwo.
Trzy lata pozniej, we wrzesniu 1987 roku zostat on stam-
tad zabrany przez nieswiadomych potgznego zagrozenia
fowcow ztomu i sprzedany na okoliczne ztomowisko.
Tam réwniez nikt nie mial pojecia o rodzaju nabywanego
materiatu. Wedlug relacji swiadkow, wiasciciel zZtomowi-
ska widzac przepickng niebieskg poswiate wydobywajaca
si¢ z pojemnika postanowit z tego metalu zrobi¢ pierscio-
nek dla matzonki. W wyniku napromienienia zmarto kilku
pracownikow a takze cztonkowie rodziny wiasciciela zto-
mowiska. Sam materiat promieniotworczy zostal rozpro-
szony po okolicy.

Dlaczego jod, a przede wszystkim ptyn
Lugola?

Ptyn Lugola to popularna nazwa wodnego roztworu
czystego jodu w jodku potasu. Jego nazwa pochodzi od
nazwiska Jeana Lugola, ktory opracowat sposob przygo-
towania takiego preparatu. Jod wystepujacy w stanie wol-
nym jest bardzo trudno rozpuszczalny w wodzie, jednakze
obecno$¢ jodku potasu (KI), soli dobrze rozpuszczalnej
w wodzie powoduje powstawanie jonéw kompleksowych:

L+ >1,

Roztwor ten ma dziatanie antyseptyczne, jest rowniez
stosowany w leczeniu niektorych schorzen tarczycy.

Jod jest mikroelementem niezbednym dla zdrowia
cztowieka. Pierwiastek ten wchodzi w sktad hormonéw:
tyroksyny i trijodotyroniny, substancji niezbednych do
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Ptyn Lugola, poczatkowo stuzyt do przemywania ran

funkcjonowania wszystkich komodrek organizmu. Ty-
roksyna jest bardzo waznym hormonem dla rozwoju fi-
zycznego 1 psychicznego mtodych organizméw. Z kolei
trijodotyronina warunkuje prawidtowy wzrost wzdtuzny
i dojrzewanie organow wewn¢trznych, w szczegolno-
$ci tkanki kostnej i mozgu. Niedobor jodu w organizmie
moze powodowac powstania wola tarczycy i wrodzony
zespot niedoboru jodu, dawnej zwany kretynizmem lub
matotectwem, gdyz charakteryzuje si¢ on niedorozwojem
umystowym ci¢zkiego stopnia.

Obecnosé izotopu jodu "'T jest swoistym wskaznikiem
do wykrywania awarii reaktorow jadrowych, gdyz jest on
charakterystycznym produktem rozszczepienia jadrowe-
go 1 nie wystepuje naturalnie. Krotki czas potowicznego
rozpadu tego izotopu spowodowat, ze znalazt on zastoso-
wanie jako radiofarmaceutyk. W wyniku reakcji rozpadu
tworzy si¢ trwaty izotop gazu szlachetnego — ksenonu:

Wl UXet fAV

Na podstawie tej reakcji widac jasno, ze podstawienie
,Zwyklego” jodu jego nietrwalym izotopem po pewnym
czasie moze spowodowac znaczne obnizenie zawartosci
tego pierwiastka w organizmie i w efekcie uposledzenie
dziatania organizmu. Nie wspominajac oczywiscie o nara-
zeniu wewnetrznym na promieniowanie jonizujace!

Prawdopodobnie to z tego wtasnie powodu Rada Mini-
strow w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 18 stycz-
nia 2005 roku w sprawie planéw postgpowania awaryj-
nego w przypadku zdarzen radiacyjnych (Dz.U. Nr 20
Poz. 169) zdecydowala si¢ wprowadzi¢ zapis nakazujacy
podanie preparatow ze stabilnym jodem ludnosci, ktéra
w wyniku zdarzenia radiacyjnego moze otrzyma¢ dawke
promieniowania jonizujacego przekraczajaca dawke gra-
niczng dla ogoétu ludnosci (1 mSv/rok).

Po katastrofie czarnobylskiej, w catej Polsce w dniu 29
kwietnia 1986 roku, na wniosek specjalistow z Centralne-
go Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie,
ptyn Lugola zaaplikowano bezptatnie wielu obywatelom.
W ciagu kilkudziesigciu godzin preparat ten przyjeto oko-
o 18,5 mlIn 0s6b, w znacznej wickszosci dzieci do lat sie-
demnastu.
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Pomiar poziomu promieniowania przy pomocy dwéch dozymetréw i licznika Geigera — Adobe Stock.

Celem akcji bylo zapobiezenie wchianiania radioak-
tywnego izotopu jodu "'l z opadéw promieniotworczych
powstatych w wyniku wybuchu i pozaru elektrowni, jako
element profilaktyki raka tarczycy. Nadwyzki ,,zwyktego”
jodu "I przyjete w ptynie Lugola mialy za zadanie po-
wstrzymywac¢ wbudowywanie radioaktywnych izotopow
jodu w hormony tarczycowe.

Nominalnie w takich przypadkach nalezy podawaé
tabletki jodowe, jednakze wobec ich niedostgpnosci zde-
cydowano si¢ na wykorzystanie plynu Lugola. Byt to
jeden z niewielu przypadkow w PRL, kiedy wladze pol-
skie mimo poczatkowych oficjalnych zaprzeczen strony
radzieckiej podjety dzialania wbrew ich zaleceniom, ale
w interesie wlasnych obywateli.

Nalezy jednak pamigtaé, ze Owczesny system poli-
tyczny nie gwarantowat tak ptynnego i szybkiego prze-
ptywu informacyjnego, jak jest to obecnie. Pomijajac fakt
ogromnego skoku technologicznego i rozwoju Internetu,
w szczegblnosci mediow spoteczno$ciowych, wiladze
ZSRR (pamigtajmy, ze katastrofa w Czarnobylu wydarzy-
fa si¢ w 1986 roku, a rozpad Zwigzku Radzieckiego na
Rosj¢ i inne panstwa, w tym Ukraing, na ktdrej terenie
doszto do awarii — nastapit dopiero, o ironio, réwno pi¢é
lat i osiem miesigcy pozniej, 26 grudnia 1991 roku!) nie
informowaty na biezaco o katastrofie, starajac si¢ wyci-
szy¢ to tragiczne w skutkach wydarzenie.

Dopiero dwa dni po katastrofie, gdy stacja monitoringu
radiacyjnego Stuzby Pomiarow Skazen Promieniotwor-
czych (SPSP) odnotowata pot miliona wyzszg od normal-
nej aktywno$¢ izotopdéw promieniotworczych a analiza
skazen promieniotworczych dowiodta, ze zrédlem ich
obecnos$ci w powietrzu byl pozar reaktora atomowego,
okazalo sig, ze musiato wlasnie wydarzy¢ si¢ co$ niezwy-
ktego w potozonym w odlegtosci okoto 650 km w linii
prostej od stacji w Mikotajkach Czarnobylu. Shuszno$é
podejrzen potwierdzily informacje ptynace z radia BBC.

Z perspektywy czasu mozna snué¢ dywagacje, czy zaapli-
kowanie ptynu Lugola bylo stuszne. Z jednej strony stowa
owczesnego cztonka Polskiej Komisji Rzagdowej, profeso-
ra nauk medycznych radiologa Zbigniewa Jaworowskiego
$wiadcza, ze dziatanie to byto zbedne W wywiadzie udzie-



lonym dla tygodnika ,,Polityka”, 26 kwietnia 2006 roku Ja-
worowski oswiadczyt: ,,[...] Gdybym mial wowczas obecng
wiedze na temat skali skazen i tego, co doktadnie wydarzyto
sig w czarnobylskiej elektrowni, nie rekomendowatbym na-
wet podawania ludnosci pltynu Lugola”.

Z drugiej jednak strony, wobec blokady informacyjnej
ze strony ZSRR, nie znajac prognozy nasilenia promie-
niowania, naukowcy brali pod uwage najbardziej pesy-
mistyczny wariant. Podanie ludno$ci ptynu Lugola byto
uzasadnione, tym bardziej, Zze nawet wobec braku skaze-
nia terapia zapobiegawcza tym specyfikiem nie wywotuje
negatywnych skutkéw ubocznych. Takie dziatanie profi-
laktyczne skutkuje wypetnieniem tarczycy stabilnym jo-
dem, wigc ochrona jodowa dotyczy jedynie tego gruczohu.
Natomiast nie stanowi to bezposredniej ochrony przed
promieniowaniem, a jedynie jest czynnikiem zapobiega-
jacym przed wystgpieniem niektorych skutkow narazenia
na promieniowanie jonizujace. Nie uchroni natomiast zu-
pelnie przed wystapieniem ogolnych nastepstw zdrowot-
nych wskutek narazenia na promieniowanie.

Monitoring radiacyjny w Polsce.

Obowiazek systematycznej oceny sytuacji radiacyjnej
kraju przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki na-
ktada ustawa Prawo atomowe w rozdziale ,,Ocena sytuacji
radiacyjnej kraju”. Wedtug art. 72 realizacja tego zadania
odbywa si¢ przy pomocy wydzielonego w strukturze Pan-
stwowej Agencji Atomistyki Centrum do Spraw Zdarzen
Radiacyjnych (CEZAR). Jest to komorka odpowiadajaca
za realizacj¢ zadan Prezesa PAA w zakresie systematycz-
nej oceny sytuacji radiacyjnej kraju oraz udziatu w poste-
powaniach w przypadkach zdarzen radiacyjnych.

Centrum petni swa funkcje nieprzerwanie, 24 godziny,
przez 7 dni w tygodniu. W celu dokonania takiej oceny,
Prezes PAA zbiera, weryfikuje i analizuje informacje
otrzymywane ze stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych, z placowek prowadzacych pomiary
skazen promieniotwoérczych, oraz od stuzb, ktore dyspo-
nuja danymi potrzebnymi do oceny sytuacji radiacyjnej
kraju, w tym sluzby meteorologiczne;j.

Stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotwor-
czych rozmieszczone sg na terenie kraju, a ich siec jest syste-
matycznie rozbudowywana, z uwzglgdnieniem potencjalnie
zagrozonych obszardow. Nie sg to jedyne Zrodta informacji;
jednostki prowadzace dziatalno$¢ ze zrédtami promienio-
tworczymi obowigzane sg do zglaszania ewentualnych zda-
rzen radiacyjnych wystepujacych na terenie jednostki lub
poza nia, zwlaszcza jesli zdarzenie radiacyjne miato miejsce
podczas transportu zrodta promieniotworczego.

Role informacyjna petnia rowniez krajowe punkty kon-
taktowe, przyjmujace powiadomienia o ewentualnych awa-
riach jadrowych poza granicami naszego kraju, jak i o wszel-
kich negatywnych dziataniach zwigzanych ze zrodlami
promieniowania jonizujacego, w szczegolnosci o kradziezy
lub utracie zrodta promieniotworczego badz zawltadnieciu
i nieuprawnionym uzyciu materialdw jadrowych.

Weryfikacja i analiza uzyskanych informacji skutkuja
utworzeniem bazy danych oraz systemow informatycz-
nych istotnych dla oceny sytuacji radiacyjnej kraju. Uzy-

skane informacje oraz utworzona baza danych pozwala
na analiz¢ i dokonywanie prognoz rozwoju sytuacji ra-
diacyjnej kraju oraz zagrozenia ludnosci i $rodowiska.
Art. 80 1 81 wspomnianej ustawy obliguje Prezesa PAA
do oglaszania komunikatow dla ludnosci, w tym o pozio-
mie skazen promieniotworczych w warunkach normal-
nych i w sytuacji zdarzen radiacyjnych. Komunikaty te
oglaszane s3 nie rzadziej niz raz na kwartal w Dzienniku
Urzedowym ,,Monitor Polski”.

Na koniec mata uwaga: jest oczywistym, ze wszelkie
akty prawne zawarte w niniejszym teks$cie dotycza obsza-
ru Rzeczypospolitej Polskiej, natomiast trudno jest od-
nosi¢ si¢ do aktow prawnych Ukrainy. Niemniej jednak
nalezy zauwazy¢, ze zar6wno ustawa Prawo atomowe jak
i dostosowane do niej akty wykonawcze sa zbiezne z dy-
rektywami unijnymi.

Serdeczne podzigkowania dla dr inz. Krzysztofa W. For-
nalskiego za niezwykle konstruktywne uwagi merytorycz-
ne podnoszqgce jakos¢ niniejszego artykutu.

dr Wioletta Dynkowska
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roglin IHAR-PIB Radzikéw
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Zasada superpozycji pol elektrycznych

i jej zastosowanie do rozwigzywania zadan

Czestaw Surowiec

1. Zasada superpozycji pol elektrycznych.

Rozpatrzmy pole wytwarzane przez uklad spoczywa-
jacych fadunkow elektrycznych gy, ¢, ... g, Z zasady
niezaleznos$ci sit wynika, ze wektor wypadkowej sily F,
z jaka dziala badane pole na probny fadunek q, rowna sig
sumie wektorowej sit F, , przytozonych do niego ze strony
kazdego z tadunkow ¢;

E:;E ®

Podstawowe zadanie elektrostatyki polega na tym,
zeby w oparciu o dany rozklad przestrzenny i wielkos¢
zrodet pola, ktorymi sg tadunki elektryczne kazdorazowo
okresli¢ warto$¢ i kierunek wektora natgzenia pola elek-
trycznego E, w dowolnym punkcie pola. Wyrazamy F,
przez E, korzystajac z zalezno$ci

Fv :% Ew oraz F; = qO Ei

V

Podstawiajgc do @ otrzymujemy:
9, E, = zqiEi = qOZEi
i=1 i=1

sad E=YF ®.

i=1

co pozwala nam sformutowac¢ nastgpujaco otrzymanag za-
leznos¢.

Natezenie pola elektrycznego uktadu tadunkow punkto-
wych jest rowne sumie wektorowej natezen pol wytwarza-
nych przez kazdy z nich.

Mozemy to rowniez wyrazi¢ inaczej: pole wypadkowe
mozemy wyznaczy¢ przez natozenie (superpozycje) pol
poszczegodlnych tadunkow. Uzyskany wynik nosi nazwe
zasady niezaleznoS$ci dziatania pol elektrycznych lub za-
sady superpozycji pol elektrycznych.

Jesli oznaczymy przez r, wektor poprowadzony od fa-
dunku punktowego ¢; do rozpatrywanego punktu pola,
wowczas mozemy zapisac

. 1 ‘
E-—1%
4re, 1,

i i

a podstawiajgc do (2) otrzymamy
— 1 n

Eo= 4rne, :; £ @

= | S

Zasada superpozycji stosuje si¢ rowniez do pradow
elektrycznych. Zainteresowanym tym zagadnieniem po-
lecam moja publikacje w nr. 1 z roku 1973 w ,,Fizyce
w Szkole” pt. Zastosowanie zasady superpozycji pradow
elektrycznych do rozwigzywania zadan.
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2. Zastosowanie zasady superpozycji pol
elektrycznych do rozwigzywania zadan.
Wykorzystujac zasadg superpozycji pol elektrycznych
do rozwigzywania zadan pamigtajmy o tym, ze:

a) Kazde natadowane ciato mozna podzieli¢ na tak mate
czgsel, ze kazda z nich bedzie odpowiada¢ tadunkowi
punktowemu, dlatego wzdor ) jest przydatny do obli-
czania dowolnych pol elektrycznych.

b) Obliczanie pola elektrycznego wytworzonego przez
kilka tadunkéw nie stwarza wigkszych trudnosci. Trud-
nosci pojawiaja si¢ przy obliczaniu pol wytwarzanych
przez natadowane ptaszczyzny lub w przypadku pol
elektrycznych wewnatrz przewodnikéw, dlatego ogra-
niczylem si¢ do tych zagadnien.

¢) Natgzenie pola elektrycznego wytwarzanego przez na-

@

o2

tadowana ptaszczyzne wyraza si¢ wzorem E =
£.8,
gdzie o jest gestoscia powierzchniows tadunku elek-
trycznego (wartoscig tadunku przypadajacego na jed-
nostke powierzchni). Poniewaz zazwyczaj zadania do-
tycza powietrza, dla ktorego ¢.= 1 wzdér ma postaé

E=2 (® Pole jakie wytwarza rbwnomiernie natado-
80

wana plaszczyzna jest jednorodne, a linie pola elek-

trycznego sg prostopadie do powierzchni ptaszczyzny.

Zalezno$¢ (5 stosuje sie do natadowanej rownomiernie

ptaszczyzny nieskonczenie dlugiej.

d) Dla plaszczyzny o skonczonych wymiarach zalez-
no$¢ (® stosuje sig tylko dla odlegtosci matych w po-
roOwnaniu z rozmiarami plaszczyzny, a dla odlegtosci
poréwnywalnych z rozmiarami ptaszczyzny pole jest
niejednorodne.

e) Jesli rozpatrujemy pole elektryczne w dielektrykach
woOwczas jest on superpozycja wszystkich tadunkoéw
w tym i powstalych w wyniku polaryzacji dielektryka
zwigzanych tadunkow.

f) Zasada superpozycji stosuje si¢ tylko do liniowych
uktadéw fizycznych, czyli do uktadéw opisywanych
roéwnaniami liniowymi.

3. Przyklady zastosowania zasady
superpozycji pol elektrycznych
do rozwigzywania zadan.

Przyktad 1.
Oblicz natgzenie pola elektrycz-
nego wytworzonego przez dwie

réownoleglte natadowane ptaszczy- £ £

zny. Gesto$¢ tadunku na jednej =——r|g, |

ptaszczyznie wynosi o, a na dru- £ B

giej 0, Rys. 1



Rozwiazanie:

Pole elektryczne w calej przestrzeni jest superpozycja
pol wytwarzanych przez kazda plaszczyzne oddzielnie.
Dlatego w dowolnym punkcie na lewo od plaszczyzny 1,
np. w punkcie A natgzenie pola E, = E; + E, i linie pola
sa zwrocone w lewo (jesli obydwie ptaszczyzny sa nata-
dowane dodatnio). Miedzy ptaszczyznami (np. w punk-
cie B), Ey = E| — E,. Zwrot pola zalezy od wielkosci ta-
dunkéw g, 0,. Jesli 0,> 0,, E,> E| i sumaryczne pole 1.

c,-0, . .
E, = 5 jest zwrdcone w lewo

o

Na prawo od ptaszczyzny 2 natgzenie pola jest rOwniez
rowne sumie E. = E, + E,, poniewaz linie pola zwrdcone
sa w prawo, jak w punkcie A.

Rozpatrzmy kilka najczgséciej spotykanych przypad-
kow:

1. Ggstos¢ powierzchniowa tadunkéw na obydwu
ptaszczyznach jest jednakowa: o, = o0, = o
W tym przypadku E, = E, i sumaryczne pole migdzy
plaszczyznami wynosi 0 a po prawej i lewej stronie

plaszczyzny wynosi E; + E,= g (rys. 2).
80

2. Gestosci powierzchniowe tadunkow na ptaszczyznach
maja jednakowg warto$¢, ale przeciwne znaki o; =
-0, = 0. Taki uktad nazywamy kondensatorem ptaskim.
W tym przypadku pole elektryczne jest skupione
miedzy okladkami kondensatora. Nat¢zenie pola
elektrycznego miedzy okladkami kondensatora E =

o .
E, + E,= — ana zewnatrz kondensatora wynosi 0 (dla
£

0
rzeczywistych kondensatoré6w jest to spelnione
w przyblizeniu).

3. Ggestos¢ powierzchniowa drugiej ptaszczyzny wynosi 0,
o, = 0. Pole elektryczne wytwarzaja tylko tadunki
elektryczne na ptaszczyznie 1. Pole elektryczne w tym
przypadku przedstawia rys. 3. Nalezy pamigtac, ze
jest to stuszne tylko w przypadku, jesli ptaszczyzny sa
rownolegle 1 jesli nienatadowana plaszczyzna pokrywa
si¢ z jedna z powierzchni ekwipotencjalnych.

- [
- —
=] E=«0 —= i
] |
- -
| » = . :
.a-_: - - - -
= - =
- s
-] =
»
Rys. &
5 9 ¥ - . B3
Przyktad 2.

Dwie ptytki sa rownolegte do siebie (rys. 4). Ptytka 1
posiada tadunek elektryczny Q, ptytka 2 nie jest natado-
wana. Powierzchnie ptytek sg jednakowe i wynosza S. Ile

wynosi gesto$¢ powierzchniowa tadun-
kow na obydwu powierzchniach plytek?
Rozwiazanie:

Oznaczamy przez

o), — gestos¢ lewej strony phytki 1

01, — gestos¢ prawej strony ptytki 1

0y — gestos¢ lewej strony plytki 2

0y, — g6stos¢ prawej strony ptytki 2

Ladunki zgromadzone na ptytkach 1 i 2 mozemy zapi-
sa¢ nastgpujaco

(011+01p)S:Q (521+02p)S:Q @)

Zgodnie z zasadg superpozycji pole w dowolnym punk-
cie, (rowniez i na zewnatrz plytki) otrzymujemy sumujac
pola wytworzone przez cztery naladowane plaszczyzny
z powierzchniowymi gestosciami tadunkow oy, oy, 65, 0,

Natezenie pola elektrycznego w punkcie A, E, wyniesie

EA:___P____P @)

A N W _\._]
I—-H R e ¥ -

a w puncie B wyniesie Eg
E, =21y S, O _OG2 ®
2¢e, 2g, 2¢, 2g,
Nate¢zenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika
wynosi 0, dlatego E, = Eg = 0 (@ Rozwiazujac uktad row-
nan @, @, @, @ otrzymujemy

0 0
1p :E Oy =03y, :_E

W ten sposdb nienatadowana ptytka 2 tworzy z 1 jak-
by kondensator plaski. Cate pole elektryczne wytworzo-
ne przez wyindukowane tadunki o réznych znakach o,
i 0y, jest zawarte wewnatrz ptaszczyzny 2. Wszedzie poza
ptaszczyzng drugg pole jest takie, jak bez ptytki, czyli wy-
twarzane przez natadowang ptaszczyzne 1.

0, =0

Przyktad 3.

W kuli o promieniu R natadowanej jednorodnie znajdu-
je sie¢ wydrazenie o promieniu r w odlegtosci a od $rodka
kuli (rys. 5). Okre$l nat¢zenie pola elektrycznego w rdz-
nych punktach wydrazenia, jesli objetosciowa gestosc ta-
dunkéw wynosi g.

Rys. 5
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Rozwiazanie:

Przyjmijmy, ze poczatkowo kula jest natadowana row-
nomiernic w caltej objetoéci, a nastgpnie czgs¢ tadunku
znajdujaca si¢ wewnatrz wydrazenia zostaje usunigta.
Zgodnie z zasadg superpozycji nat¢zenie pola w dowol-
nym punkcie jednorodnie natadowanej kuli jest rowna
sumie wektorowej natgzenia pola wytwarzanego przez
kule z wydrazeniem i nat¢zenia pola fadunku elektrycz-
nego usuni¢tego z wydrazenia. Rozpatrzmy dowolny
punkt A wewnatrz wydrazenia. Oznaczmy jego odlegtos¢
od $rodka kuli O, przez x a od srodka wydrazenia O,
przez y. W oparciu o prawo Gaussa mozna udowodnic, ze
natezenie pola elektrycznego E, przez jednorodnie nata-
dowana kule o promieniu R w odlegtosci x < R, jest skie-
rowane wzdluz promienia i wyraza si¢ wzorem

(L Qo
Eo _(47r£0 RS}C ©

gdzie Q=poV = % TR0

Podstawiajgc do @) otrzymujemy

E, = € Tox @
3¢,

Analogicznie natgzenie pola elektrycznego wytworzo-
nego przez tadunek, ktoéry wczesniej znajdowal si¢ w wy-
drazeniu jest skierowana wzdluz promienia » i rowne co
do wielkosci

1
Ey=7—moy
80
Natezenie pola wypadkowego E| wyrdznia si¢ wzorem

E =E,—E,

1
Katy 112 sga rowne jako katy naprzemianlegte. Trojka-
ty O, O, A i ABC sg podobne z czego wynika, zZe:

El EO :
— =—, stad otrzymujemy
a x
X 1 a 1
E\=Ey = = —mox— =—map ®
a 3g, x 3

Z podobienstwa trojkatow wynika, ze katy 3 i 4 sg
réwne, co oznacza, ze wektor E jest réwnolegly do od-
cinka O,0,. Wartos¢ liczbowa wektora E, nie zalezy od
tego, w jakim miejscu wydrazenia znajduje sig punkt A,
co oznacza, ze pole elektryczne wewnatrz wydrazenia jest
jednorodne.

Zadania
1. W plaskim izolowanym kondensatorze jedna z okta-
dek ma tadunek Q; a druga Q,. Wewnatrz kondensatora
réwnolegle do oktadek umieszczono nienatadowana me-
talowa plytke. Jaki fadunek bedzie indukowany na lewej
i prawej powierzchni ptytki?

_9 9

Odp.: %*qp—?—?
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2. W przestrzeni miedzy plytkami niena- ",/f
fadowanego kondensatora ptaskiego wpro- [~
wadzono metalowa plytke posiadajaca ta- Ege
dunek QO tak, ze miedzy ptytka i oktadkami
kondensatora powstaty luki /; i I, (rys. 6). o
Powierzchnie wszystkich ptytek sg jednako- : "_',.f::
we i wynosza S. Okresl rdznice potencjatow [
miedzy oktadkami kondensatora. h _

Rys.

Odp.: ¥, =%(4 1)
0

3. Cztery jednakowe plytki metalowe umieszczono
w powietrzu w jednakowych odleglosciach od siebie d.
Powierzchnia kazdej ptytki wynosi S. Skrajne ptytki sa
potaczone miedzy soba przewodnikiem, a Srodkowe sa
potaczone z ogniwem o napigciu U. Oblicz tadunek $rod-
kowych plytek, przyjmujac, ze odlegto$¢ d migdzy ptytka-
mi jest mata w poréwnaniu z rozmiarami plytek.
3g,S

Odp.: g,=—q; = U
p.ig>2=—q3 2d

4. Wykaz, wykorzystujac prawo Coulomba i zasade su-
perpozycji, ze natgzenie pola elektrycznego wewnatrz na-
tadowanej kuli metalowej jest rowne 0.

5. W srodku metalowej sfery umieszczono tadunek.

Okresl pole elektryczne wewnatrz i na zewnatrz sfery,

w przypadku, jesli sfera: a) nie jest natadowana, b) jest

uziemiona. Czy wynik zalezy od ksztaltu otoczki tadunku

i miejsca jego umieszczenia?

Odp.

a) Pole elektryczne na zewnatrz i wewnatrz sfery jest
polem wytworzonym przez tadunek Q umieszczony
w jej $rodku.

b) Uziemiona sfera stanowi ekran elektrostatyczny.

6. Wykaz, ze pole elektryczne wewnatrz natadowanej
roéwnomiernie objetosciowo kuli zmienia si¢ wprost pro-
porcjonalnie do odleglosci od jej srodka.
R3
Odp.:Dlar<R E=L~r, adlar>R, Ezi-—2
3¢, 3¢, 1

7. Przewodzaca kula o promieniu R jest okrazona sfe-

ryczng koncentryczng przewodzaca ostonka. Ladunek

kuli Q a sfera nie jest naladowana. Wewngtrzny promien

ostonki R, a zewnetrznej R,. Okresl natgzenie pola elek-

trycznego ostonki i kuli (wzglgdem nieskonczonosci).
Odp.:E=0 dla r<R i R <r<R,

E= 0 > dla R<r<R, ir>R,

4re,r
y-—2 oy - (1,1 1
" ame,R, " 4mg,R, \R R, R

Czestaw Surowiec
Debica



.Eq—
¥
a

(o o

»
Arleta Bieganska

Termin TIK, oznaczajacy technologie informacyjno-
-komunikacyjne zostat wprowadzony w §2 ust. 2 rozpo-
rzadzenia Rady Ministréw z dnia 19 lipca 2017 r. w spra-
wie szczegotowych warunkow, form i trybu realizacji
,,Rzadowego programu rozwijania szkolnej infrastruktury
oraz kompetencji uczniéw i nauczycieli w zakresie tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych — Aktywna tabli-
ca” (Dz. U. poz. 1401). Program ,,Aktywna tablica” zostat
ustanowiony uchwatg nr 108/2017 Rady Ministréw z dnia
19 lipca 2017 .

Rozporzadzenie to okresla m.in. zakres i forme fi-
nansowego wspierania organow prowadzacych szkoty
w obszarze rozwijania szkolnej infrastruktury oraz kom-
petencji ucznidw i nauczycieli w zakresie stosowania
technologii informacyjno-komunikacyjnych realizowane-
g0 na podstawie.

Na realizacj¢ programu ,,Aktywna Tablica” w latach
2017-2019 przewidziano kwotg 224 min zt z budzetu
panstwa. Program finansowany byt w 80% ze $rodkow
budzetu panstwa i w 20% z wkladu wlasnego organow
prowadzacych szkole. Szkoty mogly otrzymac¢ wsparcie
w maksymalnej wysokosci 14 tys. zl, co przy wsparciu
organu prowadzacego dawato kwote 17,5 tys. zlotych. Za
te srodki mozna byto zakupi¢ m.in. tablice interaktywne
lub interaktywne monitory dotykowe o przekatnej ekranu
co najmniej 55 cali. Udziat w programie zobowigzywat
do zapewnienie szkole dostepu do Internetu na poziomie
co najmniej 30 Mb/s. Wdrazaniu programu towarzyszylty
szkolenia dla nauczycieli.

Program ten niewatpliwie umozliwil szkotom rozwoj
infrastruktury, dostep do zasobow Internetu w czasie co-

dziennej pracy oraz wptynat na znaczacy postep w zakre-
sie rozwoju kompetencji nauczycieli i uczniow.

W sytuacji nauczania zdalnego mozliwosci jakie stwa-
rzajg nowoczesne technologie sg nie do przecenienia.
Umozliwiaja bezposredni kontakt z uczniami w trakcie
lekcje audio oraz ocenianie zdalnie przesytanych prac ucz-
niowskich. Pozwalaja na efektywne wykorzystanie czasu
zamknigcia szkol. Na pewno w przysztosci bedziemy wy-
mienia¢ si¢ do§wiadczeniami ze zdalnego nauczania. Do-
brze si¢ stato, ze programy ,,Aktyna Tablica”, ,,Cyfrowa
Szkota” i inne daty szkotom narzedzia wspierajace zdalne
nauczanie. Z drugiej strony trzeba przyzna¢ nie bylismy
do zdalnej pracy organizacyjnie i merytorycznie przygo-
towani chociazby pod wzgledem prawa oswiatowego czy
kompetencji nauczycieli.

TIK na fizyce

Mam to szczgscie, ze w czasie lekcji moge korzystaé
z bardzo wygodnego narzedzia jakim jest interaktywny
monitor dotykowy. Monitory te wypieraja ze szkot tabli-
ce interaktywne. Sg zdecydowanie tatwiejsze w obstudze
niz tablice, do pracy nie potrzebuja zadnych zewnetrznych
urzadzen. Na duzym ekranie mamy mozliwos$¢ prowadze-
nia prezentacji bezposrednio z pendriva, bez uzycia kom-
putera. Mozemy wygodnie korzystac z zasobow Internetu.
Mozemy takze tworzy¢, edytowac oraz zapisywac pliki na
monitorze a nastgpnie odtwarzac je na komputerze.

Bardzo cz¢sto wykorzystuje na lekcji mozliwosci ja-
kie daje monitor interaktywny. Korzystam na przyktad
z e-podrecznikoéw, Wikipedii, prezentuj¢ filmy ilustrujace
wybrane zjawiska fizyczne, czy doswiadczenia, ktorych
nie mozemy zrealizowac w szkolnej pracowni. Uczniowie
prezentuja wlasne opracowania na wybrany temat, zdjecia
i filmy z do$wiadczen realizowanych w domu.

Fizy Szkole 6/2020
——

31



32

Do utrwalania i sprawdzania wiedzy korzystam z apli-
kacji umozliwiajacych tworzenie testow, interaktywnych
gier, ¢wiczen. Aplikacje te znajdziemy m.in. na stronach
https://learningapps.org/, https://quizizz.com/, i innych.
Mozemy wykorzysta¢ gotowe testy, gry lub stworzy¢
swoje wlasne dostosowane do potrzeb naszych ucznidow.
Uczniowie wykorzystujac wymienione wyzej aplikacje
moga, rozwigzujac quizy, gry ksztatci¢ umiejetnos¢ samo-
oceny postepOw w nauce.

Technologie informatyczno-komunikacyjne daja nowe
mozliwo$ci w pracy z uczniami o specjalnych potrzebach
edukacyjnych. Pracujac z uczniem, ktory nie mowit wy-
korzystywali$my specjalne programy do komunikacji,
min. Mowik. Inny uczen z duzym niedostuchem, ktory
potrafit mowi¢, ale w nowych lub trudnych sytuacjach nie
odzywat si¢ wcale lub mowit tak cicho, ze nie mozna byto
go uslysze¢. Chetnie natomiast rozwigzywat zadania, te-
sty z uzyciem komputera. Wykazywat duze zainteresowa-
nie filmami, r6znymi animacjami. Dostepnych jest wiele
specjalistycznych programéw, co daje nowe mozliwos$ci
ksztatcenia uczniéw niepelnosprawnych.

Nowoczesne technologie dostarczajg wiele ciekawych
rozwiazan w zakresie rozwijania zainteresowan uczniow
czy poszerzania wiedzy. Pozwala na ksztalcenie waz-
nych umiejetnosci z zakresu uczenia si¢ jak chociazby
poszukiwania i selekcjonowania informacji oraz sztuki
prezentacji.

TIK a doswiadczenia

Przywolane we wstepie rozporzadzenie zobowigzuje
organy prowadzace szkoty do zapewnienia, aby szkoty,
ktére uzyskaly wsparcie finansowe, podjety stosowne
dziatania dotyczace wdrozenia stosowania TIK w proce-
sie nauczania. W §6 pkt 4 zobowigzano m.in. do ,,wyko-
rzystywania TIK na zajeciach edukacyjnych prowadzo-
nych w kazdym oddziale szkoty (...) w liczbie co najmniej
5 godzin zaje¢ edukacyjnych $rednio w kazdym tygodniu
nauki w kazdym roku szkolnym realizacji Programu po-
czawszy od dnia zainstalowania i uruchomienia pomocy
dydaktycznych”

Zapis ten zobowigzuje dyrektorow do monitorowania
liczby zrealizowanych zaje¢ edukacyjnych z zastosowa-
niem TIK. W szkotach zobowigzuje si¢ nauczycieli do od-
notowywania stosowania TIK w zapisach tematow zajgé
w dziennikach lub do wypelniania specjalnych zestawien
itp. Niektorzy dyrektorzy wyznaczyli ,,normy” liczby lek-
cji z zastosowaniem TIK. Na przyktad jedna lekcja fizyki
w przedziale dwoch tygodni powinna by¢ zrealizowana
z zastosowaniem narzedzi informatycznych.

Pig¢ godzin tygodniowo to duzo i mato. W ciagu dnia
przynajmniej jedna lekcja powinna przebiegac¢ z zastoso-
waniem TIK. Nie jest to zadanie trudne do zrealizowania,
gdy w kazdej izbie lekcyjnej jest tablica lub monitor in-
teraktywny lub gdy uczniowie maja indywidualne tablety.
Taka sytuacja jest w szkotach, ktore uczestniczyty w pro-
gramie ,,Cyfrowa szkota” lub innych podobnych np. Cy-
frowa Wielkopolska. Sg jednak szkoty, w ktorych nauczy-

! https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNq
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ciele majg trudnosci w dostepie do sali z monitorem czy
aktywna tablica. Jak by nie patrzeé, stosowanie technolo-
gii informatycznych jest pewnym przymusem.

Obawiam si¢ jednak sytuacji, ze nowoczesne techno-
logie wypra z codziennej pracy szkoly do$wiadczenia,
¢wiczenia uczniowskie realizowane w rzeczywistosci.
Byloby to wbrew oczekiwaniom uczniéw. Uczniowie klas
starszych szkoty podstawowej, ale i mlodsze dzieci oraz
doroéli uwielbiaja eksperymentowanie. Swiadcza o tym
propozycje do§wiadczen nawet dla przedszkolakow jakie
znajdziemy chociazby w Internecie. W sklepach znajdu-
je si¢ wiele ,,matych laboratoridéw” do eksperymentowa-
nia w domu. Popularno$¢ Centrum Kopernika i innych
podobnych o$rodkéw dowodza potrzeby samodzielnego
eksperymentowania w §wiecie rzeczywistym.

Korzystajac z monitora dotykowego lekcji z elektrosta-
tyki pokazatam fragmenty filmu ilustrujacego doswiad-
czenia z zakresu elektrostatyki. Prezentowany fragment
dotyczyt elektryzowania przez indukcje'. Film zostat
przygotowany na zamowienie wydawnictwa ZamKor
przez Pracowni¢ Dydaktyki Fizyki z Instytutu Fizyki Uni-
wersytetu Slaskiego w Katowicach. Film poprawny pod
wzgledem merytorycznym i metodycznym jednoczesnie
bardzo ciekawy. Jednym stowem bardzo dobry i wart
polecenia.

Na nastepnej lekcji w ramach przypomnienia wia-
domosci rozmawiamy nt. filmu. Wielu ucznidow nie po-
trafi odtworzy¢ przebiegu doswiadczenia, odpowiadaja
pojedynczymi stowami. Rozdaj¢ uczniom aluminiowe
naczynia od kalorymetréw, plastykowe rurki (mogg by¢
plastykowe menzurki), ptyty od elektroforow. Uczniowie
w parach przeprowadzaja do$wiadczenie. Ilez radosci
wzbudza w nich fakt, ze po zblizeniu naelektryzowane;j
rurki cylinder aluminiowy si¢ poruszyt. Wielokrotnie po-
wtarzaja doswiadczenie, sprawdzaja przebieg doswiad-
czenia u kolegow. To samo widzieli na filmie. Teraz sa-
modzielnie eksperymentuja, rozbudzity si¢ ich emocje,
przezywaja rados¢ z faktu, ze dos§wiadczenie si¢ udato.
Doswiadczenie to na dluzej zapisze si¢ w ich pamigci niz
obejrzany film.

Na innej lekcji musieliSmy wyj$¢ poza pracowni¢
(zmiany organizacyjne z powodu zastgpstw). Temat
lekcji ,,Przewodnik z pradem jako zrodlo pola magne-
tycznego”. Wzigtam z pracowni tylko kompas, plaska
bateri¢ i kawatek przewodu. W prosty sposoéb pokazuje
doswiadczenie Oersteda. Nad kompasem rozciagamy
przew6d i jego konce podigczamy do baterii. Igla si¢ od-
chyla. Fakt ten wywotal zdziwienie i zachwyt uczniow.
Dominik wykrzyknat ,,Pani popsuta Ziemig, przestawita
bieguny Ziemi” Jest wiele §miechu. Uczniowie sami eks-
perymentuja, sprawdzaja, czy uda im si¢ uzyskac taki sam
efekt. Dalej prowadze lekcje z wykorzystaniem ilustracji
w podreczniku.

W czasie zdalnego nauczania prowadzac lekcje audio
odwoluj¢ si¢ do doswiadczenia Oersteda. Uczniowie ko-
lejno si¢ zglaszaja moéwiac: ,,nie pamigtam doswiadcze-
nia”, ,,a ktore to byto?”, itp. Kiedy przypomniatam, ze


https://learningapps.org/
https://quizizz.com/
https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNq

chodzi o doswiadczenie, podczas ktérego Dominik po-
sadzil mnie o popsucie Ziemi uczniowie zglaszajac sig¢
do rozmowy prawidlowo opisujag do§wiadczenie. Po raz
kolejny okazuje si¢, ze zapamigtywaniu sprzyjaja emocje,
fakt samodzielnego wykonywania czynnosci. Efektywna
nauka mozliwa jest wtedy, gdy mdzg jest aktywny i wy-
konuje prace. Przyswajamy 20% tego co styszymy, 30%
tego co widzimy i az 90 % tego co robimy’.

Odwotam si¢ do artykutlu ,,Po pierwsze doswiadcze-
nie”, w ktorym napisatam ,,Chyba to nie jest w porzadku,
jesli zamiast przeprowadzaé doswiadczenia nauczyciel
wyswietla film czy prezentuje animacje komputerowe.
Odczarujmy trochg te nowinki techniczne a pienigdze
zamiast wydawaé na szybko starzejace si¢ technologicz-
nie komputery i oprogramowanie przeznaczmy na sprzet
laboratoryjny umozliwiajacy przeprowadzenie do$wiad-
czeh z uczniami.”™ Stowa te nic nie stracity na aktualnosci.

Doswiadczenia przeprowadzane w rzeczywistosci
sprzyjaja skutecznemu uczeniu si¢ fizyki, zapamigtywa-
niu, sg zréodtem radosci. Gdy doswiadczenia si¢ udaja,
naktaniaja do poszukiwan nowych rozwigzan. Nawet
w okresie zdalnego nauczania skupitam si¢ na doswiad-
czeniach uczniowskich. W wysytanych instrukcjach
wskazywatam mozliwos$ci wykonania do§wiadczen wy-
korzystujac przedmioty codziennego uzytku. Kuchnia
jest bardzo dobrg pracownig fizyczng, co udowodnit
swego czasu Wiktor Niedzicki przeprowadzajac do-
$wiadczenia z synami w cyklu audycji telewizyjnych
pt. ,,Kuchnia”.

Co na to neurodydaktyka?

Neurodydaktyka ukierunkowana jest na wykorzystanie
wiedzy o pracy mozgu do zmiany metod nauczania, tj.
zwigkszenia skutecznos$ci ksztatcenia i uczenia sie.

Badania mézgu i jego wplywu na proces uczenia si¢
wykazaty, ze stawianie przez uczniow hipotez i samodziel-
ne ich weryfikowanie, wykorzystywanie kilku zmystow
naraz, odniesienie zdobytej wiedzy do $wiata realnego
sprzyja wytwarzaniu przez mozg dopaminy, zwigkszeniu
sity polaczen neuronalnych oraz aktywizowaniu struk-
tur korowych. Gdy informacje zostaja uznane za cieka-
we 1 nowe sg magazynowane przez hipokamp i powstaje
ich neuronalna reprezentacja. Wiedza przetwarzana jest
w duzo efektywniejszy sposob.

Wszystkie te warunki spelnione sg przy samodzielnym
eksperymentowaniu.

Nasi uczniowie to pokolenie wychowane na obrazkach.
Najmtodsi siedzg z tabletami i ogladajg bajki. Starsi na-
mietnie ogladaja filmy, w tym fantastyczne. Czy moze ich,
w szczeg6lny sposob, zainteresowac film wyswietlany na
lekcji. Film dydaktyczny jest kolejnym ogladanych przez
nich ,,obrazkiem”. Filmy dydaktyczne, z punktu widzenia
ucznia, sg zrealizowane w mniej atrakcyjny sposob. Nie
ma w nich jakis$ szczegdlnych efektow.

Samodzielnie wykonywane do$wiadczenia to co$ no-
wego. W okresie zdalnego nauczania, tuz przed Wiel-

* D. Gordon, J. Vos, Rewolucja w uczeniu, Poznan 2000, s. 100.

z naszych lekc;

kanoca zadatam uczniom seri¢ doswiadczen z jajkiem.
Uczniowie przesylali sprawozdania z tych doswiadczen
w postaci zdje¢ 1 filmow. Kacper przystat film, w ktorym
nagral przebieg do§wiadczenia z udzialem rodziny. Ko-
mentujac powiedziat ,,cala rodzina si¢ wkrecita”. To do-
$wiadczenie na pewno dlugo pozostanie w pamigci ucz-
nia, ale 1 jego rodziny.

W opisanej sytuacji TIK sprzyja w nawigzaniu zdal-
nego kontaktu z nauczycielem, utrwaleniu przebiegu do-
$wiadczenia, pochwaleniu si¢ doS§wiadczeniem w sieci.
Uczen rozwija inne umiejetnosci. na przyktad fotografo-
wania, filmowania.

Narzedzia informatyczne pomagajg uczniom w przy-
gotowywaniu referatow i wystgpien, w tym na temat
zagadnien, ktorymi si¢ szczegdlnie interesuja. Dawid
z VII klasy na lekcji o przyrzadach optycznych pochwalit
si¢ serig zdje¢ obiektow ogladanych swoim mikroskopem.

Wydaje mi si¢, ze obecnie nadszed! czas, w ktorym
role si¢ odwracajg. Kiedy$ nauczyciel pokazywata do-
$wiadczenia, ilustracje, filmy. Nadszedt czas, Ze to uczen
bedzie prezentowat swoje filmiki, zdjecia. Nauczyciel be-
dzie widzem. Rolg nauczyciela bedzie zach¢cenie ucznia
do podejmowania aktywnosci ukierunkowanej na zdoby-
wanie wiedzy i do$wiadczen. Nauczyciel bedzie ucznia
wspomagatl, korygowal ewentualne btedy i oceniat. Przy
takim podejsciu TIK moze bardzo wspomaga¢ nauczanie
i uczenie sig.

Podsumowujac TIK to nowe narzedzie pracy z ucz-
niem, ktore stwarza nowe mozliwo$ci. Pokazy do§wiad-
czen a w szczegolnosci doswiadczenia uczniowskie to
narzgdzia sprawdzone, z ktdrych nie wolno rezygnowac,
co potwierdza neurodydaktyka.

5 Arleta Bieganska ,,Po pierwsze doswiadczenie”, Fizyka w Szkole nr 2/2012 strona 61-6.

Fizyka w Szkole 6/2020
—

33



z naszych lekgji

‘e

34

O analogiach
w fizyce

(miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refda

Wspélczesna dydaktyka nie narzuca $cisle okreslo-
nej metody nauczania. Jej dobor zalezy od po-
ziomu nauczania, przekazywanych tresci, typu lekcji,' do-
stepnych srodkéw dydaktycznych oraz tworczej inwencji
nauczyciela.

Nazwa metoda pochodzi z jezyka greckiego, w ktorym
stowo methodos oznacza droge, czyli sposdb postgpo-
wania dla osiaggniecia okreslonego celu. W fizyce jest to
Scisle okreslony sposob badania rzeczy i zjawisk, bedacy
zwykle zestawem regut postegpowania w dochodzeniu do
prawdy o przyrodniczej rzeczywistosci.

Zwykle wymienia si¢ trzy podstawowe metody badaw-
cze: metoda indukcyjna, dedukcyjna i rozumowanie
przez analogie. I wlasnie tej ostatniej metodzie poswig-
citem t¢ pracg.

a wstepie pragne zaznaczy¢, ze wspomniane meto-

dy nalezg zaréwno do metod badawczych, jak i do
metod dydaktycznych. Przy czym o ile metody stosowane
przez uczonych prowadza do odkrywania nowych faktow
naukowych, to w dydaktyce stuza do skutecznego prze-
kazywania uczniom wiedzy okre$lonej w programie na-
uczania. W swojej pracy ogranicze si¢ jedynie do metody
zwanej rozumowaniem przez analogie.

Greckie stowo analogia ttumaczy si¢ jako wlasciwy
stosunek (relacja) pomigdzy rzeczami, zjawiskami itp.
Przy czym na wstgpie pragng zastrzec, ze nie bede uzywat
stowa ,,analogiczny” w znaczeniu ,,tozsamy” (taki sam),

gdyz stowo analogia oznacza réwnocze$nie podobien-
stwo jak i niepodobienstwo.

W historii fizyki rozumowanie przez analogi¢ byto wie-
lokrotnie stosowane i przynosito ciekawe rezultaty. Niech
przyktadem bedzie chociazby planetarny model atomu
wodoru Nielsa Bohra. Model ten jest podobny do modelu
uktadu planetarnego z zachowaniem stosownych proporcji.
Pamigtamy tu oczywiscie o istniejacych réznicach, nie tyl-
ko odnos$nie proporcji, ale i w funkcjonowaniu. O ile bo-
wiem wydaje si¢, ze planety moga krazy¢ po orbitach o nie-
mal dowolnych promieniach,” to elektron w atomie wodoru
moze znajdowac¢ si¢ jedynie na dos¢ dobrze okreslonej or-
bicie.” A zatem miedzy tymi modelami istnieje zardwno po-
dobienstwo jak i znaczaca rdznica, o czym zawsze nalezy
pamietac, korzystajac z réznego rodzaju analogii.

Podobnie bylo w przypadku modelu powtokowego
jadra atomowego zaproponowanego przez Age Bohra.*
Warto zauwazy¢, ze w obu przypadkach analogia doty-
czyta jedynie niektorych cech danego obiektu.

To, Ze nie zawsze analogia moze by¢ uzyta poprawnie,

niech $wiadczy proba zastosowania prawa analogicz-
nego do prawa Coulomba w opisie oddzialywania biegunow
magnetycznych. Okazato sig, ze o ile bowiem prawo to do§¢
dobrze opisywalo oddziatywanie biegundéw magnetycznych
pod warunkiem, ze nie wystepowato zaklocenie oddziaty-
wania pozostalych dwoch biegundéw badanych magneséow,
to jednak wymagalo zalozenia o punktowosci owych bie-
gundw oraz istnieniu tak zwanej ,,masy magnetycznej” czy
tez ,,ilosci magnetyzmu” zawartego w danym biegunie.
Nic wigc dziwnego, ze wycofano si¢ z tego pomystu.

! Zwykle wymienia si¢ nastepujace typy lekeji: lekcja poswiecona opracowaniu nowego materiatu, lekcja ¢wiczeniowa (z ¢wiczeniami laboratoryjnymi) oraz

lekcja powtorzeniowo-utrwalajaca.

* Zwracam tu uwage na istnienie niewyjasnionej dotad reguly okreslajacej promienie orbit naszego Ukladu Planetarnego. Mam tu na mysli znana regulg

Titiusa-Bodego.

% Tu okresla si¢ jedynie prawdopodobienstwo znajdowania si¢ elektronu na danej orbicie.
¢ Age Bohr, czwarty syna Niella Bohra, urodzit si¢ w 1922 roku — tym samym, w ktorym jego ojciec otrzymat Nagrodg Nobla. Age Bohr rowniez zostat

laureatem Nagrody Nobla.
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A zastosowanie analogii w dydaktyce szkolnej?

Zastosowanie to jest tu powszechne. Poprzez porow-
nywanie i szukanie podobienstw wlasnos$ci ciat i przebie-
gu zjawisk powodujemy, ze owe cechy i zjawiska staja
si¢ bardziej zrozumiate dla ucznia. Ponadto sprzyja to
tworzeniu struktur pojeciowych dotyczacych danej klasy
ciat, zjawisk czy procesow, co pomaga w zapamigtywaniu
tresci nauczania. Czgsto owe analogie wykorzystujemy
w lekcjach podsumowujacych i utrwalajacych materiat
nauczania. Oto przyktad:

Mozemy sporzadzi¢ zestawienie wzorow i rownan
dotyczacych ruchu punktu materialnego po okregu oraz
ruchu obrotowego bryly sztywnej. Analogie sa tu natych-
miast widoczne, co utatwi zapamigtanie tych treci.

Mozemy roéwniez poréwnaé opisy, wzory i rOwnania
dotyczace p6l grawitacyjnego i elektrostatycznego. Za-
uwazymy, ze w obu przypadkach wystepuja analogiczne
pojecia, jak natezenie i potencjat pola oraz energia poten-
cjalna ciat i tadunkéw w danym polu. Podobnie oblicza si¢
takze prace wykonang przez sily pola czy sity zewngtrz-
ne przy przemieszczaniu ciat i tadunkow w danym polu.
Podobne sg tu rowniez definicje odpowiednich wielkosci
oraz wzory i rownania. Przy czym zasadniczg rdznicg jest
fakt, iz w przypadku pola grawitacyjnego mamy do czy-
nienia wylacznie z sitami przyciggajacymi, cho¢ prawo
powszechnej grawitacji Newtona i prawo Coulomba opisu-
jemy z uzyciem bardzo podobnych wzorow. Wszelkie tez
pola — zaréwno zrodtowe jak i bezzrédtowe — mozemy po-
réwnaé na przyktad do odpowiednich pol predkosci cieczy.”

Warto takze porownywaé opisy zjawisk zwigzanych
z rozchodzeniem si¢ fal na wodzie, fal akustycznych
i elektromagnetycznych, pamietajac o znanych roéznicach
odnosnie zarowno struktury owych fal jak i ich wtasciwo-
Sci, a ktore pojawiajg si¢ nawet w tej samej ,,rodzinie” fal
elektromagnetycznych.

etoda rozumowania przez analogi¢ moze by¢ bar-

dzo pomocna przy wprowadzaniu nowych pojec,
jak np. pojecia napigcia jako rdznicy potencjatow. Tu mo-
zemy postuzy¢ si¢ podobienstwem do réznicy poziomow
wody w naczyniach potaczonych czy réznicy cisnien gazu
w zbiornikach.

W fizyce jadrowej moéwimy o wale czy tez dole/studni
potencjatu. Pozwala to uczniowi wyobrazi¢ sobie mecha-
nizm zderzenia czastki z jadrem atomu oraz zrozumie¢ wa-
runki potrzebne do wniknig¢cia jej do wnetrza atakowanego
jadra, a takze do emisji czastki alfa czy protonu, pamigtajac
oczywiscie o tym, ze w przypadku czastki wystepuje okre-

% Zob.: W. Renda, Pole predkosci cieczy, Fizyka w Szkole 6/1988.

® Zob.: W. Refida, Foton. Co to takiego?, Fizyka w Szkole 6/2019.

7 Zob.: W. Refida, Napigcie — klopotliwe pojecie. Fizyka w Szkole 2/2017.

b w akapicie tym uzylem stosowanych w tych przypadkach nazw: ,,wal/
studnia” potencjatu, ,,atakowanie” jadra czy tez ,.efekt tunelowy”. Mamy tu
rowniez pewien rodzaj analogii.

% Zob.: W. Renda, Prawo Ohma? Alez to proste!, Fizyka w Szkole 3/2017.

o Pragne zauwazy¢, ze nie kazda roznica potencjalow jest napigciem.
Nie nalezy tez myli¢ spadku napigcia spowodowanego obcigzeniem sieci ze
spadkiem potencjatu czyli napigciem.

" Poréwnaj to ze wzorem: I = U/R =U-S/p-1.

" Tu: warto$é wektora predkosci.

$lone prawdopodobienstwo tego zjawiska (efekt tunelowy),
aw przypadku toczacej sie kuli efekt ten nie wystapi.*

I prawo Kirchhoffa mozna zilustrowaé rozgalgzie-
niem strumieni wody w rzece, a I prawo — wedrowka po
okreznym szlaku gorskim, w ktérym po wyjsciu z danego
schroniska wedrujemy tyle samo metrow w gorg, co po-
tem schodzimy. Podobne analogiec mozemy wykorzystaé
przy wprowadzaniu prawa Ohma.’” Tu natezenie strumie-
nia cieczy w przewodzie taczacym zbiorniki jest propor-
cjonalne do rdéznicy poziomoéw cieczy w naczyniach czy
tez roznicy cisnien gazu w zbiornikach, a natgzenie pradu
elektrycznego jest proporcjonalne do rdznicy potencja-
t6w/napigcia na koncach przewodu.'’

Podobnie jest z przeptywem ciepta przez $cianke.
W tym przypadku ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez
nig w jednostce czasu jest wprost proporcjonalna do po-
wierzchni $cianki i réznicy temperatur, a odwrotnie do
jej gruboscei. Zalezy tez od rodzaju materiaty, z ktorego te
$cianke sporzadzono."

Pewne analogie wystgpuja w zjawisku drgan harmonicz-
nych wahadla matematycznego i drgan pradu w ukfadzie
RLC, a takze w opisie uzyskiwania obrazow z uzyciem so-
czewek 1 zwierciadet sferycznych. Zauwazmy tez, ze w opi-
sie zjawiska zalamania $wiatla czy fal mozna zastosowac
zasade Fermata, a zjawisko dyfrakcji czy interferencji Swiat-
ta mozna opisywac stosujac t¢ samag metod¢ opartg o zasade
nieoznaczono$ci Heisenberga. Mozna takze poréwnywaé
mechanizm termoemisji ze zjawiskiem parowania cieczy.

Ciekawe sg takze analogie matematyczne — chocby
fakt, iz tory ciat poruszajacych si¢ w odosobnionym i cen-
tralnym polu grawitacyjnym sa krzywymi stozkowymi,
a takze fakt, ze podobne zjawiska opisywane sg podobny-
mi rownaniami.

Analogie wystepuja takze w definiowaniu wielkosci

i w zapisie odpowiednich wzoréow. Oto przyktad:
szybko$¢ zmiany potozenia ciata'” definiowana jest jako
stosunek przebytej drogi do czasu, w ktorym nastapito dane
przemieszczenie. Szybko$¢ zmiany wartosci predkosci to
stosunek tej zmiany do czasu jej trwania, a szybko$¢ wy-
konywania pracy, czyli moc mechaniczng definiujemy jako
stosunek wykonanej pracy do czasu, w ktorym ta praca zo-
stata wykonana. Natezenie pradu elektrycznego czy tez na-
tezenie pradu strugi cieczy to stosunek tadunku czy tez masy
wody do czasu, w ktorym te przeplywy nastapily itp., itd.

Analogie stosowane s3 rOwniez w rozwigzywaniu roz-
nego rodzaju zadan, zaréwno obliczeniowych jak i lo-
gicznych/problemowych. Podobne zadania rozwigzujemy
w podobny sposob, stosujac ten sam zestaw Wwzorow,
praw i regut jak np. zasady dynamiki Newtona, zasada
d’Alemberta, zasady termodynamiki, reguta $ruby prawo-
skretnej czy reguta Lenza. Uniwersalnymi rownaniami sg:
réwnanie Clapeyrona, rownanie falowe czy tez rownania
Maxwella. Postugujemy si¢ takze uniwersalnymi zasada-
mi, jak zasada zachowani energii, pgdu czy momentu pedu.

Na koniec dodam, ze uczniowie bardzo chetnie korzy-
staja z mozliwoSci stosowania analogii, przy czym powin-
ni pamietac, ze analogia nie oznacza tozsamosci.

Waldemar Renda
Olkusz, wrzesien 2020
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Fidget Spinner w nauczaniu fizyki

Zabawka pozwalajaca zaja¢ na pewien czas palce i jednoczes$nie roztadowujaca napiecie
zdobyta w ostatnich kilku latach ogromnga popularno$é i mozna jg zobaczy¢ niemal wszedzie.
Czy mozna ja zastosowac na lekgji fizyki, na kazdym etapie ksztatcenia, podczas prostych

i dos¢ widowiskowych nie tylko demonstraciji, ale jako $srodek dydaktyczny?

Kazimierz Mikulski

W literaturze przedmiotu czytamy, ze Fidget Spin-
ner to zabawka zrgczno$ciowa wprowadzana w ruch obro-
towy tak, aby krecita si¢ dlugo i swobodnie wokot wtasnej
osi.' W formie spopularyzowanej powstata w 2017 roku,
a sktada si¢ z czterech lub z trzech tozysk, potaczonych
wytrzymatym plastikiem lub metalem, ksztattem przypo-
minajaca trojkat, ale nie tylko.”

Media informujg, iz tworczynig zabawki byla pier-
wotnie amerykanska inzynier Catherine Hettinger, ktora
w 1993 roku ztozyta wniosek patentowy’. Sama Catherine
w wywiadzie dla ,,New York” post powiedziata, Ze po-
mysl na t¢ zabawke zrodzit si¢ w jej gtowie, kiedy zoba-
czyta dos¢ przykre zdarzenie podczas pobytu w Izraelu.
Ot6z, byta $wiadkiem agresji grupy nastolatkéw (chtop-
cow), ktorzy obrzucali kamieniami kordon policji.

Natomiast projekt zabawki powstatl podczas wykrycia
u niej choroby immunologicznej (Miastenii), ktorej jed-
nym z objawow bylo ostabienie migsni. Niemozliwosé
zabawy z corka, wptynal na wymyslenie Fidget Spinner.
W 1993 roku chciata sprzedaé swoj pomyst firmie Hasbro,
ale oni nie widzieli w tym projekcie Zadnego biznesowego
potencjatu. Dopiero po 24 latach zabawka stata si¢ hitem
i firma zdobyta fortung, a sama Hettinger nie zarobita na
nim nawet dolara.

Tylko nieliczni wiedza, ze jej prototyp znacznie si¢ r6z-
nit od dzisiejszego Fidget Spinnera. Przypominat roztozo-
ny parasol, ktory naklada si¢ na palec i kreci. Catherine
rozpoczeta niedawno publiczng zbiorke na rozpoczgcie
produkcji jej klasycznego Fidget Spinnera. Ta pierwotna
klasyczna zabawka Fidget Spinner Spinning De-stresor
na palec jest do obejrzenia na stronie o adresie: https://
www.kickstarter.com/projects/638415231/classic-fidget

Foto 1. Wersja Fidget Spinnera z jednym centralnym i dwoma fozyskami w osi oraz Fidget Spinner z trzema - przypominajgcymi ksztattem trojkat.
Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Fidget_spinnerficite_note-biow-1 oraz materialy wiasne, a takze https://www.chefik.pl/zajecia-online/co-ma-wspolnego-spinner-z-tarciem/

Foto 2. Rdzne rodzaje Fidget Spinnera — od lewej do prawej: spinner metalowy z dwoma drazkami, spinner z trzema drazkami i spinner 5-kierunkowy oraz spinner LED.
Zrédfo: na podstawie tresci z strony https.//www.real.de/fidget-spinner/ https://www.nebule.pl/fidget-spinner-co-to-jest/

" Ciekawostka: nazwa ,,Fidget Spinner” pochodzi od angielskiego okreslenia Fidget = denerwowac i spin = wir / spinner = proca [za] https:/www.

nebule.pl/fidget-spinner-co-to-jest/
* https://pl.wikipedia.org/wiki/Fidget_spinner

% As fidget spinner craze goes global, its inventor struggles to make ends meet (ang.). theguardian.com. [dostep 2017-06-11]. Spinning toy (ang.).
patents.google.com. [dostep 2017-06-11]. https://pl.wikipedia.org/wiki/Fidget spinner#cite_note-4
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Rys 1. Ruch baka symetrycznego w polu grawitacyjnym, gdy
wiruje ze statg predkoscig katowg w wokot osi poziomej do-
znaje dziatania pary sit: sity ciezkosci Q i sity reakcji R w punk-
cie podparcia o0si, co powoduje, ze moment sit dziatajgcy na
baka jest rozny od zera

Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A90n_Foucault

-spinner-spinning-de-stressor-finger. Tam tez mozna obej-
rzeé prototyp.*

Poczatkowo celem takiej zabawki miata by¢ pomoc
w polepszeniu koncentracji oraz redukowaniu lgkow
i niepokoju u dzieci z ADHD i autyzmem. Sugerowanych
wlasciwos$ci terapeutycznych, mimo przeprowadzonych
badan, nie udowodniono. Zabawka bardzo mocno spo-
pularyzowata si¢ dopiero w potowie 2017 roku, zyskujac
znaczne zainteresowanie zarowno w USA, jak i na $wie-
cie, w tym w Polsce” stajac si¢ zabawka roku.’

Foto 3. Wynalazca zyroskopu Jean
Bernard Leon Foucault (1819-1868).

Fidget Spinner, jest zabawka, ktora po-
zwala na eksperymenty wykraczajace poza
te funkcje, o ktorych myslata jej wynalaz-
czyni. Pobiezna analiza pozwala wskazac,
ze po pierwsze — spinner pozwala na ob-
serwacje efektu zyroskopowego — cieka-
wego zjawiska, ktore wymyka si¢ intuicji,
a wynika z tego, ze ruch obrotowy takze
jest charakteryzowany pewnym rodzajem
wektora — wektorem predkosci katowej —
ktorego kierunkiem jest 0§ obrotu. Wias-
nosci zyroskopu posiada wiele cial np.: ciata niebieskie
w tym Ziemia, pociski karabinowe, wirniki maszyn, kota.

Zyroskop ma najczesciej postaé metalowego krazka,
ktéry raz wprawiony w ruch obrotowy zachowuje pier-
wotne potozenie swojej osi obrotu. Zyroskop zostal wyna-
leziony w 1852 roku przez Leona Foucaulta’, jako demon-
stracja zasady zachowania momentu pedu.

Po drugie, mozna zaproponowac zagadnienia do pracy
Z uczniem.

Propozycja zagadnien jako ¢wiczenia dla ucznia

Oszacuj mozliwe wielkosci fizyczne dla tej zabawki a do-
tyczace ruchu obrotowego

W pierwszej kolejnosci przypomnijmy, ze ped, mo-
ment pedu, moment sity sa okreslone nastepujaco:

Tabela 1. OkreSlenia i wzory pedu, momentu pedu i momentu sity

Punkt materialny Uklad punktéw materialnych (bryla sztywna)

PQd Z)l :mi\jl' ﬁ:zﬁi:Zmiﬁi
=7 XD =T XV - -
M(‘)lment _.; _f ft 1 Xv; T =0 =Y i x P = Y mii x5
pedu y =X,
l\fioment N, =7 x F, N=YN;=>rhxp
sily

Zrédio: na podstawie tresci ze strony http://www.carbon14.pl/c14new/download/pdf/dydaktyk/
apazdur/04_Ruch_obrotowy_bryly_sztywnej.pdf

Powyzsze wzory powstaly z wykorzystaniem oznaczen
na rysunku 2.
Szczegolnie wazny jest wzor

J=16
gdzie [ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Wspot-
czynnik ten nosi nazwe¢ momentu bezwladnosci, okresla
on pewng charakterystyczna ceche ciata — rozktad masy

ciata wzgledem osi obrotu. Powyzsza relacja pomigdzy
<J> 1 <> jest rowniez sluszna w przypadku ciat o sy-

: T: J__;‘i oraz?i J__ﬁ

0§ obrotu

Rys. 2. Wielkosci fizyczne potrzebne do interpretacji okreslen z tabeli 1
Zrédio: na podstawie tresci ze strony http://www.carbon14.pl/c14new/download/pdf/
dydaktyk/apazdur/04_Ruch_obrotowy_bryly_sztywnej.pdf

metrii osiowej i jednorodnym rozktadzie masy oraz ciat
wykonujacych ruch obrotowy wzgledem jednej z tzw. osi
glownych ciata.

Budowa stosowanego Fidget Spinnera i oszacowanie
momentu bezwtadnosci

Tym samym jest to konstrukcja sktadajaca si¢ z walca
i trzech (3) cylindréw. Dla cato$ci mozna wskaza¢ mo-
ment bezwladnos$ci, z ogdlnym zalozeniem, ze poszcze-
golne elementy maja jednakowa maseg, a ich suma jest
masg pomierzong danego Fidget Spinnera.

* Catherine Hettinger pracowata z Sarg Hettinger nad projektem i budowa klasycznego Fidget Spinner. Sara Hettinger to artystka zajmujaca si¢ sztu-
ka trojwymiarowaq. Catherine Hettinger jako inzynier uzupetnia wiedzg techniczng i produkcyjna. Otrzymata nagrode w konkursie biznesplanow RPI za
wynalazek elektroniczny. https://www.kickstarter.com/projects/63841523 1/classic-fidget-spinner-spinning-de-stressor-finger

® https://pl.wikipedia.org/wiki/Fidget_spinner

o https://www.edziecko.pl/rodzice/7,79318,21920412,fidget-spinner-co-to-najpopularniejsza-zabawka-2017-juz.html
7 Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868) byt francuskim fizykiem najbardziej znanym z demonstracji wahadta Foucaulta, urzadzenia utatwia-
jacego demonstracj¢ efektu obrotu Ziemi. Dokonat rowniez wezesnego pomiaru predkosci $wiatta, odkryt prady wirowe i przypisuje si¢ mu nazwe

zyroskopu. https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A90n_Foucault
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Foto 4. Budowa stosowanego Fidget Spinnera z trzema skrzydfami
Zréato: materiat wasny oraz [za] https://www.real.de/fidget-spinner/

Rys. 3. Rysunek a) zwymiarowany Fidget Spinner z fotografii 6 a) oraz b) wskazanie
osi wystepujacych w bryle tej zabawki. Zrédfo: materiat wlasny.

Wykorzystajmy twierdzenie o osiach rownolegfych (twier-
dzenie Steinera)

W sytuacji, gdy osie obrotu <x> i <x’> sg rownolegle
i odlegle o odcinek <a> oraz 0§ x przechodzi przez §rodek
masy CM, M = masa ciata to mozemy zastosowaé Twier-
dzenie Steinera.

Twierdzenie Steinera: Moment bezwiladnosci bryly
sztywnej wzgledem dowolnej osi obrotu, rownoleglej do
osi przechodzqcej przez Srodek masy, jest sumg momentu
bezwiladnosci wzgledem osi przechodzqcej przez CM i ilo-
czynu masy ciala przez kwadrat odlegtosci miedzy osiami
obrotu.

Powyzsze dane postuza do realizacji zaproponowane-
go problemu uczniom. Pomocne mogg by¢ informacje ze
strony internetowej o adresie: http:/ilf.fizyka.pw.edu.pl/
podrecznik/2/4/3

Inne dziatania, ktére mozliwe sg do zaproponowania
przez nauczyciela i realizacji przez ucznia w trakcie edu-
kacji, to:

Obserwacja zmiany wartosci predkosci - a w efekcie
zmiany kierunku wirowania

Obracajaca si¢ ze statg predkoscia katowa bryla sztyw-
na, moze si¢ tak obraca¢ w nieskonczonos$¢ pod warun-
kiem, ze nie wytraci energii kinetycznej ruchu obrotowego
zamieniac jg w inny rodzaj energii. W celu zmiany warto$¢
predkosci wirowania, musimy zadziala¢ momentem sity.

Rys. 4. Schemat do Twierdzenie Steinera i jego twérca Jakob Steiner (1796-1863)
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/JakobSteiner.jpg

Efektem jest wyhamowanie. Zaobserwowaé mozna to,
ze takze zmiana kierunku wirowania wymaga dziataniem
momentu sity. O sile, ktoéra napotyka na dziwnego rodzaju
bezwladnos¢, ktora zalezy nie tylko od masy, ale takze od
predkosci wirowania mozna przeczytaé na stronie interne-
towej o adresie: http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/
mechanika/2017/07/30/2017-08-delta-spinner.pdf

Autor opracowania (pod wskazanym adresem) pod-
kresla, ze trzymajac za lozysko, przyktadamy zawsze
moment sity, ktorego kierunek jest prostopadly do kie-
runku wektora momentu pedu, dlatego zmienia si¢ tylko
jego kierunek, a nie warto$¢. Szymon Charzynski, beda-
cy tworcg artykutu w <Delta, sierpien 2017> stwierdza,
ze podobnie dzieje si¢ w ruchu jednostajnym po okregu,
gdzie sita jest prostopadta do predkosci i zmienia tylko
kierunek predkosci, nie zmieniajac wartosci.® Czym rozni
sie¢ dobrze wykonany Fidget Spinner od zle wykonane-
go oraz kilka uwag dotyczacych procesu? To zagadnie-
nie takze opisane w wskazanym tekscie (powyzej).

Kolejne problem to:

Obserwacja efektu stroboskopowego

Bardzo ciekawie opisano obserwacje, w ktorej mamy
np. lampke biurowa z diodami LED i przy jej pomocy
oraz Fidget Spinnera dokonujemy obserwowania cieka-
wego efektu stroboskopowego’. Jesli obracajaca sie bryle
o$wietlimy $wiatlem migajacym z okreslong czestotli-
woscig — mozemy zobaczy¢ pewne state struktury a naj-
lepiej, jesli czgsto$¢ obrotow bedzie zgodna z czgstoscia
btyskow. A calos¢ opisano w tresci umieszczonej w no-
wym Olimp - internetowym czasopismie naukowym dla
mlodziezy'’, o adresie internetowym: hitp://nowyolimp.
net/index.php?iss=66&id=1223

Pomiar (bardziej obserwacja) szybkosci obracania sie
Fidget Spinnera.

Na stronie o ponizszym adresie, jest przedstawione za-
gadnienie: ,,Jak szybko obraca si¢ spinner?” Polecam za-
poznac si¢ z probami, ré6znych technik i urzadzen pomoc-
niczych, podjetymi przez autora tegoz tekstu i efektami
jaki udato mu si¢ uzyskaé. http://fiszka.koci.net.pl/index.
php/jak-szybko-obraca-sie-spinner/ czyli JAK SZYBKO
OBRACA SIE SPINNER?

¢ http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/mechanika/2017/07/30/2017-08-delta-spinner.pdf
° lub mamy do dyspozycji latarke z regulowana sita $wiecenia, budowa, ktérej oparta jest na diodach LED
" Kolegium redakcyjne: gaja@nowyolimp.net; hefajstos@nowyolimp.net http:/nowyolimp.net/index.php?iss=66&id=1223
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Tabela 2. Moment bezwtadnosci ciata o okre$lonych wymiarach fizycznych (Dla r | = 0 petny walec, dla r 4 = r, rura cienko$cienna.)
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Zrédio: na podstawie tresci ze strony internetowej https://pl.wikipedia.org/wiki/Lista_moment%C3%B3w_bezw%C5%82adno%C5%9Bci

Dla bardziej zorientowanych (i wprawionych) w bu-
dowie (i wykorzystaniu) elementéw elektroniki profesjo-
nalnej, godny polecenia jest material <Fidget Spinner
z licznikiem obrotow IoT'>. Autor opisuje, ,,jak zmierzy¢
predkos¢ obrotéw takiego obiektu bez zaburzania jego
0siggow?” Jednoczesnie bardzo obszernie wskazuje, jakie
uktady elektroniczne — bramki i liczniki nalezy zastoso-
wac. Pisze o zaproponowanym i zbudowanym uktadzie
elektronicznym: ,,Dzigki temu uruchomienie catos¢ spro-
wadzita si¢ do podlgczenia wyjscia czujnika do plytki i na-

pisaniu prostego programu.” Wigcej pod adresem: https://
forbot.pl/blog/fidget-spinner-z-licznikiem-obrotow-iot
-1d20998

Konczac jako cieckawostke polecam tekst Piotra
Adamczyka, pod adresem https://www.benchmark.pl/
aktualnosci/ten-telefon-jest-jak-fidget-spinner.html ktory
opisuje inne spojrzenie na zabawke piszac: ,,7en telefon

Jest jak fidget spinner”
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

Co w fizyce piszczy IIIII————

Kwasy nukleinowe z kosmosu

Pytanie o pochodzenie zycia pozostaje wciaz bez jed-
noznacznej odpowiedzi. Najbardziej popularna jest teoria
o weglowodorowej zupie, w ktorej pod wptywem blyskawic
formowaty si¢ coraz bardziej ztozone zwigzki organiczne.
A moze bylo inaczej... Naukowcy badajacy ogony komet
znalezli na powierzchni lodowych ziaren aminokwasy.
Pierwsza mysl to ta, ze czynnikiem sprawczym mogto by¢
promieniowanie stoneczne. Obecnie holenderscy naukowcy
wykazali, ze aminokwasy moga powstawaé nawet w warun-
kach zupelnej ciemnosci. Czyli jest mozliwe, ze niezbedne
do zycia zwigzki powstaty nawet zanim powstaly gwiazdy.

Zrédto: S. at al. A non-energetic mechanism for glycine formation in the
interstellar medium. Nature Astronomy, 2020; DOI: 10.1038/s41550-020-
01249-0

Brazowe karly spiewaja

Jak znalez¢ gwiazde, ktora nie Swieci? Na pierwszy
rzut oka takie pytanie wydaje si¢ pozbawione sensu.
Przeciez wszyscy wiemy, ze gwiazdy $§wiecg, jak gwiaz-
da moze nie $wieci¢? Otoz, jesli w procesie formowania
gwiazdy nagle skonczyla si¢ materia to gwiazda taka nie
zaswieci, nawet na czerwono. Powstanie obiekt zwany
brazowym kartem. Ni to gwiazda, ni to planeta. Obiekty
takie mozna oczywiscie czasami wyry¢ metodami op-
tycznymi, gltownie uzywajac technik zaémieniowych.
Jednak nie jest to proste. Inng metoda wykrywania bra-
zowych karlow sg obserwacje w podczerwieni. Takie ob-
serwacje najlepiej przeprowadza¢ z kosmosu. Czy meto-
dami naziemnymi nie da si¢ wykrywac takich obiektow?
Otoz, jak wykazata grupa naukowcow z Hawajow, taka
mozliwo$¢ daja radioteleskopy, gdyz w tej cze$ci widma
elektromagnetycznego brazowe karly sa wybitnie ak-
tywne. Pierwszy obiekt znaleziony ta metoda nosi nazwe
BDR J1750+3809. Moze jest to mato poetycka nazwa,
ale naukowcy, ktorzy dokonali odkrycia twierdza, ze ma
ono charakter przetomowy, otwierajac droge do odkry-
wania wielu takich obiektow.

Zrédto H. K. Vedantham at.al. Direct Radio Discovery of a Cold Brown Dwarf.
The Astrophysical Journal, 2020; 903 (2): L33 DOI: 10.3847/2041-8213/
abc256
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Odkrywanie nieba,
czyli domowy spektroskop

Artykut ma charakter interdyscyplinarny i przedstawia, jak zbudowaé w szkole lub domu

uktad pomiarowy umozliwiajacy zgtebianie tajnikow astronomii w potaczeniu z fizyka i chemia.
Wyniki przedstawione w artykule zostaty zarejestrowane przez ucznia klasy maturalnej

i praktykanta na uczelni wyzszej w trakcie pandemii COVID-19 w ramach indywidualnego,

zdalnego projektu badawczego.

Karol Masztalerz, Agnieszka Pregowska, Magdalena Osial

Niebo noca

Gwiezdziste niebo nocg to pickny i hipnotyzujacy wi-
dok. Fascynuje i zniewala ludzkos$¢ od stuleci. Co spra-
wia, ze mozna obserwowac ten niesamowity, migoczacy
nieboskton? Juz powstanie pierwszych przyrzadow astro-
nomicznych pozwalato na zrozumienie czym sa gwiaz-
dy, planety, asteroidy i inne ciata niebieskie [1,2]. Wraz
z rozwojem technologii rozwijaly si¢ narzedzia do obser-
wacji nieba, a powstanie spektroskopow przyczynito si¢
do zglebienia tajemniczej natury znajdujgcych si¢ na nim
obiektow niebieskich.

Ilo$¢ $wiatta, ktore dociera na Ziemi¢ nocg z ciat nie-
bieskich jest uzalezniona od réznych czynnikow $rodo-
wiskowych, m.in. zachmurzenia, obecnosci w powietrzu
pytow zawieszonych, sztucznego o$wietlenia, skladu
chemicznego ciata niebieskiego [3]. Swiatto docierajace
na Ziemi¢ z Ksiezyca, Marsa czy Jowisza jest $wiattem
odbitym ze Stonca i r6zni si¢ od siebie nie tylko intensyw-
nos$cig spowodowang r6zng odlegloscia obiektu od Stonca
i od naszej planety, ale takze dtugoscia fal.

Wspotczesna elektronika pozwala nie tylko na szybkie
i precyzyjne rejestrowanie sygnatow $wietlnych nieosig-
galnych dla ludzkiego oka, ale takze poznanie sktadu che-
micznego atmosfery planet i innych obiektow na niebo-
sktonie. W prawdzie natura nie przystosowata ludzkiego
organizmu do zycia w ciemnosciach, za to nauka i rozwoj
technologii umozliwity nam obserwacja, rejestracj¢ oraz
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analiz¢ nawet najstabszych promieni $wiatta docieraja-
cych na Ziemi¢ z kosmosu. Wszystko za sprawg spektro-
skopii, ktora nie kojarzy si¢ juz tylko z NASA, ESA lub
innymi laboratoriami badawczymi, ale dostgpna jest dla
kazdego. Skonstruowanie spektroskopéw spowodowato,
ze ciemno$¢ juz nigdy nie bedzie taka sama.

Z czego sktada sie spektroskop?

Dzi$ kazdy mito$nik astronomii i fizyki moze zbudowac
przy niewielkich nakladach finansowych wtasny spektro-
skop, ktory pozwala na zbadanie sktadu chemicznego ciat
niebieskich np. Jowisza, Stonca i innych jasnych obiektow
astronomicznych [4]. Przyrzad ten umozliwia badanie wid-
ma bedacego obrazem odpowiadajacego okreslonemu ro-
dzajowi promieniowania. Podstawa dzialania takiego urza-
dzenia jest siatka dyfrakcyjna oraz obiektyw i detektor.

Krok po kroku, czyli podstawowe elementy

® Siatka dyfrakcyjna to element optyczny rozprasza-
jacy $wiatlo w taki sposob, ze dluzsze fale elektro-
magnetyczne rozproszone sg pod wigkszym katem
niz fale krotsze [4,5]. W rezultacie, po przepuszczeniu
przez siatkg bialego $wiatla uzyskuje si¢ tgcze barw.
Jest to mozliwe dzieki zjawisku dyfrakcji. W tej pra-
cy zaproponowane zostalo zbudowanie spektroskopu
transmisyjnego. Taka konstrukcja wymaga uzycia siat-
ki dyfrakcyjnej transmisyjnej, w ktorej obraz obserwo-
wanego obiektu oraz jego spektrum sg przepuszczane
przez element optyczny, a nie sg od niego odbijane.
Gtownymi cechami siatki dyfrakcyjnej sg jej wymiary



oraz ilo$¢ szczelin zawartych w 1 mm szerokosci siat-
ki. Ggstos¢ szczelin definiuje rozdzielczos¢ siatki oraz
kat odchylenia spektrum uzyskiwanego przez siatke.
W Polsce tatwo dostepne sg siatki o rozdzielczoSciach
500 linii na mm oraz 1000 linii na mm. Niestety takie
siatki majg zbyt duza rozdzielczos¢ do spektroskopii
fotograficznej. Siatka 500 linii/mm wymaga czutej ka-
mery oraz dlugiego czasu naswietlania by wygenero-
wac jasne spektrum obiektow astronomicznych. Dzieje
si¢ tak, poniewaz spektrum generowane przez siatki
o duzej gestosci linii dyfrakcyjnych roztozone jest na
duzym zakresie katowym. W praktyce oznacza to, ze
najlepsze do amatorskiej spektroskopii sg siatki dyfrak-
cyjne o gestosci 100 linii na mm. Jednak w tym ekspe-
rymencie wykorzystana zostata siatka 500 linii na mm
ze wzgledu na tatwa dostepnosc.

® Obiektyw i aparat, do pozyskiwania prostych widm
jasnych obiektow takich jak lampy uliczne wystarczy
wlasciwie dowolny aparat z szerokokatnym obiek-
tywem. Mozna takze wykorzystaé w tym celu aparat
wbudowany w smartfona, jednak lepszym rozwigza-
niem jest aparat typu DSLR (tzw. lustrzanka), z ma-
nualng kontrolg parametrow naswietlania. Taki sprzet
umozliwia uzyskiwanie widma ciemniejszych obiek-
tow, poniewaz wspiera on dlugie czasy naswietlania.
Lepsza alternatywa do aparatu jest jednak monochro-
matyczna kamera naukowa typu CCD. Po podtaczeniu
obicktywu do kamery lub aparatu, na przednig czgsé
obiektywu konieczne jest zatozenie siatki dyfrakcyjnej,
w taki sposob, by srodek siatki pokrywat si¢ ze $rod-
kiem obiektywu. Siatke mozna zamocowaé np. za po-
moca tasmy klejace;j.

Przykltadowy zestaw do spektroskopii

Na rys. 1 przedstawiono spektroskop domowej kon-
strukcji. Zostat on zbudowany z kamery Altair Astronomy
HyperCam 178M, adaptera wydrukowanego w technice
druku 3D FDM, obiektywu Canon 18-55 mm, oraz siatki
dyfrakcyjnej 500 linii/mm. Spektroskop ten zostanie uzy-
ty do otrzymania spektrum lampy sodowej oraz Jowisza.

Uzyskanie pierwszego widma - lampa
sodowa

Spektroskopia pozwala na badanie sktadu chemiczne-
go obiektow na podstawie widma swiatta odbitego, emi-
towanego lub przepuszczonego przez te obiekty [5,6]. Jest
to mozliwe, poniewaz $wiatlo oddzialuje z materia, co
pozwala na uzyskanie widma zawierajacego linie charak-
terystyczne dla r6znych atomow i/lub zwigzkéw chemicz-
nych. Sg to linie emisyjne lub absorpcyjne. Powszechne
w Polsce lampy uliczne to wysokoci$nieniowe lampy
sodowe. W tym paragrafie przestawiona zostata technike
uzyskania takiego widma.

Pierwszym krokiem jest przygotowanie spektroskopu
zgodnie z krokami przedstawionymi w poprzednich para-
grafach. Po przygotowaniu stanowiska pomiarowego, tj.
aparatu/kamery, obiektywu oraz siatki dyfrakcyjnej, nale-
zy skierowac¢ aparat na odlegla lampg sodowa (minimum
100 metrow).

Obiektyw
fotograficzny Kameara
Canon Ajtair
1E-55mm HyparCam
178M

Adapler

05 Siatka dyfrakcyjna
Swiatia S00 lindl mmrm
pochodegoego
£
ohsenowanego
obiekiu

Rys. 1. Schemat domowego spektroskopu.

Odlegto$¢ ma tutaj znaczenie, poniewaz nasz spektro-
skop nie posiada szczeliny dyfrakcyjnej, zatem obserwo-
wane przez niego zrodta §wiatta musza by¢ jak najbardziej
punktowe. W przeciwnym razie ich widmo bedzie rozmyte.

Po wycelowaniu aparatu na obrany obiekt konieczne
jest ustawienie ostro$ci w obiektywie. Zaleznie od tego,
jak duzag rozdzielczo$¢ posiada siatka dyfrakcyjna, po-
winno by¢ widoczne widmo lampy sodowej tuz obok niej
samej (przy siatkach o niskich rozdzielczo$ciach) lub nie-
co w bok/w gére od lampy sodowej. Kadr nalezy dobraé
w taki sposob, by mozliwie jak najwigksza czgs¢ spek-
trum znajdowata si¢ w polu widzenia kamery. Nast¢pnie
nalezy wykona¢ fotografi¢ z odpowiednimi parametrami
naswietlania, tak by obraz spektrum nie byt zbyt ciemny
ani przeswietlony.

Na wykonanym zdjeciu powinny by¢ widoczne silne
linie absorpcji (ciemniejsze czesci spektrum) i emis;ji (jas-
niejsze czgsci spektrum). Szczegolnie silna powinna by¢
linia absorpcji sodu ~590 nm w zbltej czesci spektrum.

Na rys. 2 przedstawiono zdjecie widma lampy sodowej
uzyskane przy pomocy zaproponowanego, domowego
spektroskopu.

Rys. 2. Zdjecie widma lampy sodowej na tle nocnego nieba wykonane przy uzyciu
wiasnego spektroskopu opartego o siatke dyfrakcyjng 500 linii na mm. W rezultacie
uzycia siatki o wysokiej rozdzielczo$ci konieczne byto uzycie dtugiego czasu naswiet-
lania t = 3 s. Na widmie widac charakterystyczne, silne linie absorpcji i emisji.
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Obrébka fotografii, czyli jak uzyska¢ wykres
widma z surowego zdjecia?

Pierwszym krokiem w strong¢ uzyskania wykresu wid-
ma z surowego zdj¢cia jest przyciecie zdjecia w taki spo-
sob, by widmo bylto na nim utozone horyzontalnie. W tym
celu uzywa si¢ programu GIMP [7]. Nalezy otworzy¢
uprzednio wykonane zdjgcie widma, nastgpnie uzy¢ na-
rzedzia transformacji do obrocenia zdjecia, a na koniec
nalezy uzy¢ narzedzia do kadrowania oraz skalowania. Te
trzy kroki przedstawiono ponizej na rys. 3-6.

Dzigki odpowiedniemu przetworzeniu fotografii w opro-
gramowaniu graficznym mozliwe byto uzyskanie widma
wprost z surowego zdjecia. Wynik przetwarzania obrazu
w programie GIMP przedstawiono na rys. 6.

Kolejny krok to stworzenie wykresu widma. Mozna do
tego uzy¢ programu RSPec [8,9]. Obraz widma uzyskany
w programie GIMP nalezy wyeksportowac do formatu TIFF
lub PNG, a nastgpnie otworzy¢ go w programiec RSPec.
Przyktadowy proces obrobki zostat pokazany na rys. 7 i 8.
W ten sposob mozliwe jest uzyskanie spektrogramu z suro-
wego zdjecia widma lampy sodowej. Analogicznie do wid-
ma na spektrogramie widoczne s linie absorpcji i emisji.

Nastepny krok to kalibracja uzyskanego spektrogramu,
w taki sposob, by na osi X wykres pokazywat dlugosé fali
Swiatla, a nie piksele obrazu. W tym celu nalezy otworzy¢
zaktadke calibrate i wypelni¢ w niej pola odpowiadajace
dwom znanym liniom spektralnym sodu na wykresie, rys. 8.

Na tak otrzymanym wykresie widma mozna np. zbadaé
czestotliwos¢ pozostatych linii emisyjnych, ktore nie bra-
ly udziatu w procesie kalibracji. Dane kalibracji uzyskane
w tym procesiec mozna wykorzysta¢ przy obserwacjach
innych obiektow, np. Jowisza.

Uzyskany wykres widma w spektrogram, bedacy wy-
kresem intensywnosci $wiatla z obiektu w zaleznos$ci od
dhugosci fali tego $wiatta przedstawiony zostat na rys. 9.
Linie absorpcyjne zostaly zaznaczone kolorem niebie-
skim (5890,5 A) a kolorem czerwonym linie emisyjne
(4672,1 A; 4980.,6 A; 5155,8 A; 5686,6 A; 6159,8 A).

Porownujac widma obserwowanych obiektow z wzor-
cami uzyskanymi w laboratoriach dla r6znych zwigzkow
chemicznych mozna zbada¢ sktad chemiczny tych obiek-
tow, na podstawie tego, jakie linie absorpcyjne/emisyjne
znajdujg si¢ w ich spektrum.

Od lampy do Jowisza, czyli odlegty obiekt
obserwacji

Kolejnym krokiem jest weryfikacja zaproponowane-
go sprzetu w spektroskopii obiektow astronomicznych.
Na poczatek najlepiej skupi¢ si¢ na najwigkszej planecie
Uktadu Stonecznego, nazwanej na cze$¢ rzymskiego ojca
bogdw, bostwa nieba, burzy i deszczu, Jowisza [10].

W poréwnaniu do spokojnej Ziemi, jest on planetg opa-
nowang przez chaos. Targaja nim potgzne burze, ktore na
rowniku wzbijaja dominujace wiatry z predkoscig ponad
500 km na godzing, niespotykang na Ziemi. Sktad che-
miczny Jowisza to w trzech czwartych wodor i w jednej
czwartej hel, oraz $§ladowe ilosci innych gazéw. Planeta
ma prawdopodobnie skaliste jadro zlozone z cigzszych
pierwiastkow.
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Rys. 3. Bezptatne oprogramowanie GIMP z dialogiem otwierania zdjec.

Rys. 4. Bezptatne oprogramowanie GIMP w trakcie obracania zdjecia. Widmo lampy
sodowej jest widoczne na dole.

Rys. 5. Bezpfatne oprogramowanie GIMP po przycieciu zdjecia i rozciggnieciu go
w pionie przy uzyciu funkcji skalowania.

Rys. 6. Widmo ulicznej lampy sodowej uzyskane przy wykorzystaniu kamery Hyper-
Cam178M, obiektywu Canon 18-55 mm oraz siatki dyfrakcyjnej 500 linii/mm. W wid-
mie widac silne linie emisyjne sodu oraz ciemnag linie absorpcyjng.

Szybki obrét Jowisza wokot wlasnej osi powoduje, ze
jeden dzien na Jowiszu trwa krocej niz 10 ziemskich go-
dzin. Jowisz jest tez, druga po Wenus najjasniejszg planeta
na niebie. W styczniu 1610 roku astronom Galileo Galilei
zauwazyl, jak wtedy sadzil, cztery male gwiazdy towarzy-
szace Jowiszowi. W rzeczywistosci sg to ksiezyce Jowisza:
Io, Europa, Ganimedes i Kallisto. Przy obserwacjach spek-
troskopowych Jowisza najsilniejsze linie absorpcji to te
wywolane przez zawarty w atmosferze metan. Gdy $wiatto
stoneczne odbija si¢ od Jowisza, zawarty w atmosferze me-
tan pochtania silnie fale o dlugosci ok 619 nm oraz 727 nm.



Rys. 7. Wykres widma (spektrogram) oraz jego obraz otwarte w programie RSPec.
Widoczne widmo nie przeszto jeszcze procesu kalibracji. Na pionowej osi wykresu
zastafa pokazana jasno$¢ spektrum, na osi poziomej zaznaczono piksele zdjecia.

Rys. 8. Zaktadka do kalibracji, program RSpec.
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Rys. 9. Wykres widma lampy sodowej uzyskany na podstawie widma z rys. 1. Dane
zostaty poddane analizie w programie RSpec. Na czerwono zaznaczono linie emisyj-
ne lampy, natomiast na niebiesko zaznaczono jej linie absorpcyjne. Podano takze ich
diugosé fali w Angstremach [A].

Rys. 10. Obraz widma Jowisza uzyskany podczas obserwacji. Widoczne dwie stabe
linie absorpcyjne metanu i tlenu po prawej stronie wykresu.
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Rys. 11. Wykres spektrogramu Jowisza uzyskany prostym spektroskopem. Na wykre-
sie zaznaczono linie absorpcyjne metanu CH, oraz amoniaku NH..

Obserwacje Jowisza

Na rys. 10 zamieszczono fotografi¢ widma Jowisza uzy-
skang przyktadowym zestawem do spektroskopii opisanym
w paragrafie ,, Przyktadowy zestaw do spektroskopii”.

Kolejny krok to wykorzystanie programu RSPec do
uzyskania wykresu widma oraz zaznaczenie linii absorpcji
i emisji wykrytych w skalibrowanym spektrogramie. Zaob-
serwowane linie porownano z literaturg [11,12], pozwala-
jac ustali¢ sktad chemiczny obserwowanego obiektu. Wy-
kres z oprogramowania RSpec przedstawiono na rys. 11.

Na uzyskanym w ten sposéb wykresie mozna
zaobserwowac obecno$¢ metanu i amoniaku w atmos-
ferze Jowisza, oraz tlen w atmosferze ziemskiej. Linie te
sg charakterystyczne dla okreslonych zwigzkow chemic-
znych. Zaznaczono takze linie absorpcji tlenu O, w atmos-
ferze Ziemi. Na $rodku linii absorpcyjnej NH; znajduje
si¢ jasny pik bedacy artefaktem wywotanym obecnoS$cig
gwiazdy w polu widzenia spektroskopu.

Podsumowanie

Zademonstrowany spektroskop to urzadzenie zbu-
dowane niskim kosztem, ktore moze zbudowac¢ kazdy, kto
jest zainteresowany badaniem sktadu chemicznego obiek-
tow astronomicznych. Dalsza mozliwa $ciezka rozwoju
takiego spektroskopu mogloby byé umieszczenie siatki
dyfrakcyjnej o mniejszej gestosci szczelin tuz przed ogni-
skiem glownym teleskopu astronomicznego, umozliwiajac
badanie ciemniejszych obiektow, np. proby wykrycia
metanu w atmosferze Tytana czy Uranu. Takie urzadzenie
mogloby by¢ uzywane takze do badania odlegltych gwi-
azd, a nawet wyznaczania prgdkosci ekspansji otoczki
gazowej w supernowej przy uzyciu efektu Dopplera.

Wyniki obserwacji zaprezentowane w niniejszym
artykule zostaly wykonane w ramach indywidualnego
projektu dla ucznia klasy licealnej w ramach projektu
Manufaktura Naukowcoéw i1 mial na celu przestawienie
interdyscyplinarno$ci w nauce przedmiotéw Scistych.
Szczegdlnie przydatne byly: wiedza ogélna z fizyki,
chemii, astronomii oraz znajomo$¢ podstawowego opro-
gramowania graficznego.

Karol Masztalerz, Agnieszka Pregowska, Magdalena Osial*
*mosial@chem.uw.edu.pl
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Dwudziestolecie
Ogodlnopolskiego
Klubu
Demonstratorow
Fizyki

Stanistaw Bednarek

Z punktu widzenia stosowanych metod badawczych
fizyka jest nauka eksperymentalno-dedukcyjng. Ekspe-
ryment w fizyce spelnia podwdjna role. W poczatkowym
etapie procesu poznawczego eksperyment jest zrodtem
wiedzy. Podczas nauczania fizyki jest to zwykle ekspe-
ryment pokazowy. W koficowym etapie procesu poznaw-
czego eksperyment pozwala na weryfikacje postawionych
hipotez i decyduje o ich przyjeciu, albo odrzuceniu.

Te istotng rolg eksperymentu w nauczaniu fizyki doce-
nit Prof. dr hab. Wojciech Nawrocik z Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu i w 2000 r. zapropono-
wat utworzenie Ogdlnopolskiego Klubu Demonstratoro6w
Fizyki (OKDF). Klub rozpoczat dziatalnos¢ w 2001 r.
Glownym celem dziatalnosci klubu jest doskonalenie
umieje¢tnosci wykonywania eksperymentéw, majacych
zastosowanie w nauczaniu i popularyzacji fizyki [1]. Po-
czawszy od 2001 r. w lecie odbywaja si¢ spotkania tego
klubu. Uczestnicy spotkan wykonujg eksperymenty o cha-
rakterze edukacyjnym. Dzielg si¢ przy tym swoimi pomy-
stami, wiedza 1 umiejgtnosciami oraz prowadza dyskusje
na temat tych eksperymentdéw. W biezagcym roku przypada
jubileusz dwudziestolecia istnienia klubu.

Obecnie klub liczy 89 czlonkéw w tym 4 osoby z ty-
tutem profesora nauk fizycznych. Wiekszos¢ cztonkow
jest zatrudniona w pracowniach pokazowych wyzszych
uczelni, na stanowiskach kierownikow oraz fizykow-de-
monstratorow i posiada stopien doktora nauk fizycznych,
albo magistra fizyki. W klubie jest tez kilka osob ze stop-
niem doktora habilitowanego, zajmujacych stanowiska
profesorow wyzszych uczelni. Ponadto do klubu nalezy
kilku nauczycieli, pracujacych w szkotach podlegtych
Ministerstwu Edukacji Narodowej. Kilku cztonkow klubu
przeszto juz na emeryturg, ale nadal aktywnie uczestniczy
w spotkaniach. Jeden z cztonkow jest biznesmenem i kie-
ruje wlasng firmg w branzy turystycznej. Eksperymenty
pokazowe wykorzystuje podczas dziatalnosci edukacyj-
nej, ktorg traktuje jako prace spoteczng i hobby. Na spot-
kaniach klubu bywaja tez i wykonujg eksperymenty stu-
denci fizyki oraz uczniowie licedbw ogolnoksztatcacych.

Klub ma wlasng strong internetows, prowadzong przez
dra Tadeusza Molende z Instytutu Fizyki Uniwersytetu
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Szczecinskiego [3]. Strona zawiera m.in. list¢ cztonkow
z ich miejscami pracy i danymi do kontaktow. Bardzo uzy-
tecznym elementem strony sg opisy 125 eksperymentow,
ktore zostaty wykonane przez uczestnikow dotychczaso-
wych, corocznych spotkan klubu. Do opisé6w niektorych
eksperymentdw sg dolaczone fotografie i filmy.

Eksperymenty reprezentuja zréznicowany stopien za-
awansowania i moga by¢ wykorzystane od szkoly podsta-
wowej az po wyzsza uczelni¢, Sg wigc ilo$ciowe prezen-
tacje zadziwiajgcych efektow, np. silnik jednobiegunowy,
zrobiony z aluminiowej puszki od napojow, wirujacej nad
baterig. Mozna tez znalez¢ tutaj eksperymenty ilo$ciowe,
wykonywanie przez studentow w tzw. Pierwszej Pracowni
Fizycznej,

Przyktadem takiego eksperymentu jest wyznaczanie
stosunku ciepta wlasciwego gazu doskonatego przy sta-
tym ci$nieniu ¢, do jego ciepta wlaSciwego przy statej ob-
jetosci ¢, metoda Clementa i Desormesa. Ponadto na stro-
nie sg zamieszczone instrukcje przyrzadéw, spotykanych
jak element wyposazenia szkolnych pracowni fizycznych.
Strona zawiera takze opisy wydarzen poswigconych eks-
perymentom oraz popularyzacji fizyki. Waznym uzupet-
nieniem opiséw eksperymentéw jest wykaz literatury,
obejmujacy 103 pozycje z informacjami o ich zawarto$ci
i mozliwosciach wykorzystania.

Stron klubu zawiera tez wiele linkoéw do stron produ-
centow pomocy naukowych, Zaktadéw Dydaktyki Fizyki
w wyzszych uczelniach, a takze odsytacze do baz linkow
w Instytutach Fizyki i do zagranicznych serwerow, ofe-
rujacych informacje o fizyce. Za pomoca podanych lin-
kéw mozna rowniez obejrze¢ eksperymenty internetowe,
symulacje komputerowe w dziedzinie fizyki, a ponadto
skorzysta¢ ze stron internetowych Oddziatléw Polskiego
Towarzystwa Fizycznego w innych uczelniach [4]. Za-
rowno bazy opisoOw eksperymentow, jak tez linkow sa
stale uzupetniane i rozwijane, poniewaz po kazdym spot-
kaniu cztonkowie klubu przysylaja nowe materiaty do
zmieszczenia na stronie.

Najwazniejszymi wydarzeniami w klubie s3 trzydnio-
we spotkania, w ktorych bierze udziat 40-60 osob. Spotka-
nia odbywaja si¢ co roku w innym miescie akademickim
w uczelniach, gdzie s zatrudnieni cztonkowie klubu, podej-
mujacy si¢ ich organizacji. Spotkania majg charakter kon-




Prof. Wojciech Nawrocik

ferencji przeznaczonych na wykonywanie eksperymentow
fizycznych przez ich uczestnikoéw i zwiedzanie laboratoriow
fizycznych oraz innych placowek tzw. otwartej edukacji.

Podczas spotkania w Warszawie taka placowka bylo
Centrum Nauki Kopernik, w Lodzi — Eksperymentarum
i Planetarium w zespole budynkow zabytkowej Elektro-
cieplowni EC-1, a w Krakowie — Ogroéd Doswiadczen im.
Stanistawa Lema w poblizu starego lotniska na Czyzynach.
Pierwsze spotkanie odbylo si¢ Poznaniu w 2001 r. W nie-
ktorych miastach spotkania odbyly si¢ trzy razy — w Pozna-
niu 1 Wroctawiu oraz dwukrotnie — w Krakowie, Lublinie
i Toruniu. Spotkanie z okazji dziesigciolecia klubu miato
miejsce w Ustroniu-Jaszowcu i bylo zorganizowane przez
Pracowni¢ Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Ka-
towicach, ktorg kieruje prezes klubu dr Jerzy Jarosz.

Tegoroczne, jubileuszowe spotkanie zaplanowano w Po-
znaniu w dniach 16-18 czerwca. Mialo si¢ ono odby¢ na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
oraz na Wydziale Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicz-
nej Politechniki Poznanskiej. Sytuacja zwigzana z pandemia
covid-19 SARS spowodowala, Ze to spotkanie skrocono do
jednego popotudnia w dniu 16 czerwca i przeprowadzono
w formie zdalnej (e-spotkanie) na platformie komunikacji
cyfrowej Zoom. Podczas dwodch sesji, poprowadzonych
przez cztonkow klubu z Poznania uczestnicy spotkania obej-
rzeli szereg interesujacych eksperymentow i dyskutowali na
ich temat. Poniewaz sesja miato charakter jubileuszowy,
duzo uwagi poswiecono wspomnieniom z dziatalnosci klu-
bu i ztozono serdeczne podzigkowania inicjatorowi jego za-
ozZenia, pof. dr hab. Wojciechowi Nawrocikowi — obecnie
honorowemu prezesowi klubu.

Prof. Wojciech Nawrocik poczatkowo zajmowat si¢ fi-
zyka dielektrykdéw, a obecnie specjalizuje si¢ w badaniu
struktury 1 dynamiki krysztatdw molekularnych. Przez cale
swoje zycie zawodowe jest zwigzany z Uniwersytetem im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, gdzie rowniez ukonczyt
studia na Wydziale Fizyki i Matematyki, a w latach 1993—
1999 petnit funkcj¢ dziekana [5]. Byt tez cztonkiem sze-
regu zespolow doradczych Ministerstwa Nauki i Szkolni-
ctwa Wyzszego, m.in. Panstwowej Komisji Akredytacyjnej

oraz cztonkiem Zespotu Nauk Matematycznych, Fizycz-
nych i Astronomii w Komitecie Badan Naukowych. Od-
byt staze w zagranicznych placowkach naukowych, m.in.
w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej
koto Moskwy, z ktorym wspotpracuje od 1970 r. W swo-
im rodzinnym miescie — Lesznie jest wspotzatozycielem
i cztonkiem Leszczynskiego Towarzystwa Przyjaciol Nauk.
Bierze udziat w organizowaniu licznych festiwali, pokazow
naukowych 1 wydarzen popularyzujacych fizyke o zasiggu
krajowym i migdzynarodowym. Jest cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego (od 2015 cztonkiem honorowym)
oraz migdzynarodowej sieci EUPEN (ang. European Phy-
sics Education Network), ktorej dziatalno$¢ polega na mo-
nitorowaniu nauczania fizyki. W 2008 zdobyt prestizowy
tytul ,,Popularyzator nauki”, w ogoélnopolskim konkursie
organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz serwis ,,Nauka w Polsce” Polskiej Agencji
Prasowej, a ponadto w 2011 r. otrzymat Nagrodg Polskiego
Towarzystwa Fizycznego im. Krzysztofa Ernsta za popu-
laryzacj¢ fizyki oraz tytul honorowego obywatela miasta
Leszna. Na co dzien prof. Wojciech Nawrocik jest niezwy-
kle zyczliwym cztowiekiem, chetnie udzielajacym pomocy
i rad mtodszym fizykom, czego nie jeden raz do§wiadczyt
tez autor niniejszej publikacji.

Ogolnopolski Klub Demonstratoréw Fizyki ma swoje
logo w postaci kosza z jabtkami, ktore, nawigzujacymi
do opowiadania o tym, ze Isaac Newton wpadt na pomyst
sformutowania prawa grawitacji, obserwujac spadajace
jabtko (rys. 1). Tradycja klubu jest przekazywanie jabtka
podczas zakonczenia spotkania organizatorom spotkania,
ktore ma odby¢ si¢ w roku nastepnym. Zeby zostaé czton-
kiem klubu nalezy wzig¢ czynny udziat w dwoch spot-
kaniach, pokazujac doswiadczenia. Wsrod uczestnikow
spotkan i cztonkéw klubu mile widziani sg nauczyciele,
pracujacy w szkotach. Czlonkowie klubu nie oplacaja
sktadek, jak to ma miejsce w wielu towarzystwach nauko-
wych. Nastepne XXI spotkanie klubu jest planowane row-
niez w Poznaniu, a wszyscy cztonkowie majg nadzieje, ze
do tego czasu pandemia juz minie i spotkanie odbedzie si¢
w pelnej oraz bezposredniej wersji.

Warto jeszcze dodaé, Ze prof. Wojciech Nawrocik otrzy-
mal szczegbélne wyrdznienie podczas XLVI Nadzwyczaj-
nego Zjazdu Fizykow Polskich, ktory odbyt si¢ w dniach
16-18 pazdziernika 2020 r. w Warszawie z okazji stulecia
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Jest to ,,Nagroda spe-
cjalna PTF za wybitne osiagnigcia w popularyzacji fizyki
oraz organizacje przedsigwzi¢¢ o charakterze mi¢dzynaro-
dowym popularyzujacych nauki przyrodnicze w Polsce”.

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 33
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W poprzednim numerze omawialismy, jak zdobywac wiedze o wnetrzu naszej planety. Teraz
czas na odpowiedz na pytanie jakie sg wyniki tych badan? Niektore z nich znamy z wtasnego
doswiadczenia, w innym przypadku wyniki te nie sg juz oczywiste. Troche uprzedzajac fakty
mozemy powiedzied, ze jak wszystkie planety, Ziemia ma ztozong wielowarstwowa strukture

i jej przekraéj przypomina cebule.

Zbigniew Wisniewski

Litosfera

Gdyby$my usungli warstwe gleb to pod ta warstwa
znajdziemy ,,lita” skale. Stad nazwa litosfera, inaczej zwa-
na skorupg. Czasami elementy tej skaly przebijaja si¢ na
powierzchni¢ w postaci kamieni lub gor. Struktura litosfe-
ry jest bardzo zr6znicowana. Poniewaz powierzchnia Zie-
mi dzieli si¢ na lady i oceny to nie powinno nas dziwi¢, ze
litosfere tez mozemy podzieli¢ na litosfere ladowa i ocea-
niczng, obie bardzo si¢ od siebie ro6znig. Udziat litosfery
w ogolnej objetosci Ziemi jest niewielki wynosi bowiem
2.4%. Udzial w masie jest jeszcze mniejszy i wynosi 1.3%.

Trudno méwi¢ o odkryciu litosfery. Jej istnienie jest
oczywiste. Mniej oczywiste jest stwierdzenie, ze nie roz-
cigga si¢ ona do $rodka Ziemi. Za odkrywce faktu, ze pod
litosfera znajduje si¢ co$ innego uwaza si¢ chorwackiego
geofizyka, ktory w 1909 roku badajac sejsmogramy po-
wstate po pewnym lokalnym trzgsieniu zarejestrowane
w odleglosci 200 km od miejsca jego wystgpienia stwier-
dzil, ze sejsmograf zarejestrowal nie jedna, lecz dwie
paczki falowe. Jedna pochodzita bezposrednio od miejsca
trzesienia ziemi. Druga zanim dotarta do sejsmografu od-
bita si¢ od jakiej§ warstwy, tak jak czyni to promien §wiat-
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fa w $wiattowodzie. Warstwg ta stanowi dolng granicg li-
tosfery i gorng granicg ptaszcza i nosi nazwe strefy Moho.

Litosfera charakteryzuje si¢ duzg twardoscig. Jest
ona zbudowana glownie z tlenu i krzemu, a doktadnie
z ich zwiazkow. 74% masy litosfery stanowig krzemia-
ny. Jest znaczna roznica pomigdzy litosfera oceanow
i kontynentow.

Badania wykazaly, ze litosfera ma bardzo zréznicowa-
ng strukture. Po pierwsze jest ona popgkana i podzielona
na plyty posiadajace pewng swobod¢ ruchu wzglgdem sie-
bie. Strukture ptyt mozemy sobie wyobrazi¢ jako podob-
nych do kry na juz prawie zamarznigtej rzece. Jest jedna
istotna réznica. Ot6z wszystkie kawalki kry sa do siebie
podobne. Nie jest tak w przypadku litosfery, gdzie mamy
do czynieni z dwoma rodzajami kawatkow kry. Jedne sta-
nowig dno oceandw i sg okreslane jako plyty oceaniczne
a drugie stanowig budulec ladéw. Te okre§lamy mianem
ptyt kontynentalnych. Jednakze obraz, w ktorym plyty
kontynentalne pokrywaja si¢ z tym co na mapie widzimy
jako kontynenty jest przesadnie uproszczony. Otdéz wody
jest ,,za duzo” aby zmie$cila si¢ w granicach wyznaczo-
nych przez ptyty kontynentalne. Skutkiem tego czes¢ ptyt
kontynentalnych jest zalanych. Czg$¢ zalana nosi nazwe
szelfu kontynentalnego. Za nim znajduje si¢ tzw. skion
kontynentalny bedacy granica ptyty kontynentalne;.



Skorupa ziemska

Szeroko$¢ szelfu jest rézna. W Europie rozciaga si¢ na
kilkaset kilometrow. Afryka prawie go nie posiada. Jesli
ptyta kontynentalna jest cienka, to moze zdarzy¢ sie, ze
bedzie caltkowicie lub prawie catkowicie zalana. W takim
przypadku bedziemy mieli co§ w rodzaju podwodnego
kontynentu. Taki twor znajduje si¢ w okolicach Austra-
lii. Jedynymi wystajacymi obszarami tego kontynentu jest
Nowa Zelandia i Nowa Kaledonia. To, co jest pomigdzy
nimi stanowi zatopiony kontynent — geologiczng Atlanty-
de, lub jak w powiesci Isabel Allende ,,podwodng wyspeg”.

Innym czynnikiem ksztaltujacym wnetrze ziemi, w tym
litosfery jest temperatura. Ludzie posiadajacy podpiwni-
czone domy lub tacy, ktorzy zwiedzali jakie$ lochy wie-
dza, ze jest w nich zimno. Gornicy kopaln glebinowych
stwierdziliby z kolei, ze wnetrze Ziemi jest gorace. No c6z.
Mieliby racje. Wraz z zaglebianiem si¢ pod powierzchnie
Ziemi obserwuje si¢ no ogot wzrost temperatury.

Obserwujac profil termiczny Ziemi mozemy stwier-
dzi¢, ze wlasnie w litosferze nastgpuje najwickszy wzrost
temperatury Ziemi. Pod tym wzgledem Ziemia przypomi-
na termos, gdzie stosunkowo cienka warstwa oddziela go-
race wnetrze od chlodnego otoczenia. Tutaj wypadatoby
postawié pytanie o zroédlo wysokiej temperatury wewnatrz
ziemi. Pierwszym jest tzw. kolaps grawitacyjny. Jest on
wynikiem tego, ze nasza Ziemia caly czas zapada si¢ do
swojego $rodka. Drugim, o wiele wazniejszym jest rozpad
pierwiastkow radioaktywnych.

Inng cecha wnetrza Ziemi, a zwlaszcza litosfery jest
duza zawarto$¢ wody. Tak naprawde wody we wnetrzu
ziemi jest duzo wigcej niz w ocenach. Niektorzy naukow-
cy twierdza, ze wlasnie obecnos¢ wody w litosferze na
tyle zmodyfikowata witasciwosci litosfery, ze umozliwita
tektonike ptyt.

Litosfera kontynentow

Litosfera kontynentéw ma grubos¢ 30-50 km. Naj-
wigksza grubo§¢ skorupa osigga w rejonie Tybetu. Nie
jest to dziwne. Po pierwsze Wyzyna Tybetanska i Himala-

Egzosfera
Termosfera

Mezosfera

Troposfera

Gorny ptaszcz ziemski

je powstaly ze zderzenia dwoch stosunkowo masywnych
plyt. Powstata w wyniku tego ,,strefa zgniotu” tez musiata
by¢ okazata. Po drugie taka duza strefa zgniotu jest cigz-
ka, wigc po prostu zapada si¢ w plaszcz. Plaszcz dziata
na litosfere sita wyporu zgodnie z prawem Archimedesa
i w ktérym$ momencie ustala si¢ rownowaga.

Litosfere kontynentalng mozemy podzieli¢ na dwie
warstwy zwane, mato oryginalnie, gorng i dolng. Gorna
charakteryzuje si¢ duza iloécig krzemianow. Gtéwna two-
rzaca ja skala jest granit. Dolna jest bogata w zwiazki mag-
nezu i zelaza, glownymi tworzacymi je skatami sa bazalt,
gabro i amfibolit. Granica migdzy nimi zostata nazwana
nieciagtosciag Konrada. Zostata wykryta w 1925 roku i jest
ona mniej wyrazna niz strefa nieciagtos¢ Moho. O ile nie-
cigglto$¢ Moho wystepuje wszedzie to nieciggltos¢ Konra-
da jest raczej lokalna.

Poniewaz nie wszyscy jesteSmy geologami zatrzymaj-
my si¢ na chwile nad skatami tworzacymi litosfere kon-
tynentow. Bazalt jest skala wylewna, czyli skala, ktora
powstala z krystalizacji magmy w warunkach szybkiego
chlodzenia. W wyniku tego proces rozrostu ziaren nie
zdazyt mie¢ miejsca i skata ta charakteryzuje si¢ wieloma
drobnymi ziarnami. Inaczej jest w przypadku gabro, gdzie
krystalizacja zachodzita na duzych glgbokosciach, wigc
krysztaty tworzacych je mineratlow sa stosunkowo duze.
Amfibolity z kolei sa to skaty, ktore powstaty z przeobra-
zenia poprzednio wymienionych.

Litosfera oceaniczna

Litosfera oceaniczna rézni si¢ znacznie od litosfery
kontynentalnej. Przecigtna grubos¢ litosfery pod dnem
oceanu to 7 km. Czyli znacznie mniej niz litosfery konty-
nentow. Grubo$¢ ta jest mniej zroznicowana niz litosfery
kontynentalnej i praktycznie nie zalezy od przykrywaja-
cej ja warstwy wody. Litosfere oceandw stanowia leza-
ce z wierzchu skaly osadowe i potozona glebiej warstwa
bazaltu. Cze¢$¢ skat osadowych ulega przeksztalceniom
tworzac skaty metamorficzne. Glownymi czynnikami

Temperature
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Rys 1. Struktura wewnetrza Ziemi.
Zrédio: Wikipedia https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-crust-cutaway-polish.svg.
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Rys. 2. Profil geotermiczny Ziemi.

Zrédio https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_gradient.
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Wyzyna Tybetaniska i Himalaje powstaty ze zderzenia dwéch stosunkowo masywnych piyt.

wywolujacym przeksztatcenia sa wysokie cisnienia i od-
dziatywania chemiczne.

Litosfera oceaniczna jest tez w ujeciu Srednim duzo
mlodsza od kontynentalne;j. O ile ladowe skaty moga miec¢
po kilka miliardow lat, to maksymalny wiek litosfery oce-
anicznej liczy 200 min lat. Ten fakt z kolei zwigzany jest
z tektonika ptyt i zostanie omowiony doktadniej w roz-
dziale temu poswigconym. W tym miejscu powiemy jedy-
nie, ze w litosferze oceanicznej znajduja si¢ specjalne, ak-
tywne wulkanicznie strefy zwane ryftami, ktore caly czas
rozpychaja znajdujaca si¢ po obu ich stronach litosfere
tworzac mtode dno oceaniczne. Powstaje co§ w rodzaju
taSmy na tasmociggu. Drugim kotem tasmociagu sg strefy
zapadania si¢ dna oceanicznego, gdzie litosfera pograza
si¢ w ptaszczu. Takiego mechanizmu nie ma litosfera kon-
tynentalna stad roznica wieku.

W strukturze litosfery oceanicznej najczgsciej wyroz-
nia si¢ trzy warstwy charakteryzujace si¢ r6zng predkos-
cig rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych. Jesli poréwnamy
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal P to okaze sig, ze najwick-
szy skok wystepuje pomigdzy warstwa najbardziej ze-
wnetrzng (1.6-2.5 km/s) a warstwa $rodkowa. Swiadczy
to o tym, ze gestoS¢ warstwy zewnetrznej jest znacznie
mnigjsza od warstwy srodkowej. Warstwa zewnetrzna jest
stosunkowo podatna na prébkowanie, co pozwolito usta-
li¢, ze sklada si¢ glownie ze skat osadowych stosunkowo
stabo zageszczonych z duzg iloScig poréw. Przecigtna gru-
bos¢ zewnetrznej warstwy wynosi 0.4 km i ros$nie z odle-
gloscig od ryftéw oceanicznych, co stanowi potwierdze-
nie przyjetego modelu dynamiki plyt oceanicznych.

Warstwa §rodkowa ma grubos$¢ od 1-2.5 km. Jest zbu-
dowana gtéwnie ze skat magmowych powstatych w wy-
niku dziatalnosci wulkanicznej ryftow. Jest ona znacznie
mniej porowata niz warstwa zewnetrzna.

Warstwa najnizsza ma réwniez magmowe pochodze-
nie, podlega jednak silnym przeksztatceniom, wynikaja-
cym z sasiedztwa plascza.
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Plaszcz

Ponizej litosfery znajduje si¢ ptaszcz. Rozni si¢ on od
skorupy sktadem chemicznym. Geofizycy méwia, ze na
granicy ptaszcza i skorupy zachodzi skok, albo nieciagtos¢.
Nieciaglo$¢ ta nosi nazwe nieciaglosci Mohorovicicia —
od imienia swojego odkrywcy. Poniewaz jednak dla wigk-
szo$ci Anglosasow wymowienie nazwiska chorwackiego
geofizyka jest zadaniem zbyt trudnym, w literaturze po-
jawia si¢ okreslenie niecigglosci Moho. Fale dzwickowe
po przejsciu tej nieciagtosci doznaja naglego przyspiesze-
nia o ok 2 km/s. Po tym fakcie mozemy wnioskowac, ze
plaszcz jest znacznie gestszy niz skorupa. Plaszcz zajmuje
prawie potowe objetosci Ziemi i ma grubosé ok 2900 km.

Gloéwnym sktadnikiem budowy ptaszcza sa mineraty
zawierajgce duza ilo§¢ magnezu i zelaza takie jak oliwi-
ny (Mg,Fe),SiO, czy pirokseny (Mg,Fe, Ca) SiO;. Za-
pis powyzszy oznacza, ze zwiazki te mogag wystgpowac
w r6znych proporcjach. Czyli oliwinem bedzie forsteryt
Mg,Si0, jak i jego zelazny odpowiednik fajalit Fe,SiO,.

Gorny ptaszcz ma grubos¢ ok 400 km. Najbardziej roz-
powszechnionym materiatem tworzacym gorny plaszcz
sa oliwiny. Poza tym wystgpuja pirokseny i granaty.
Nazwa pirokseny okresla si¢ zwigzki o ogdlnym wzo-
rze XY(Si,Al),Oq, gdzie X i Y reprezentujg odpowied-
nie jony. Granaty maja jeszcze bardziej ztozony wzor:
[(Mg,Fe,Ca);AL,Si;0,]

Ponizej gornej czgsci ptaszcza znajduje sig strefa przej-
sciowa. Najwyzsza jej cze$¢ jest potplynna i nosi nazwe
astenosfery. Charakteryzuje si¢ wysokim thumieniem fal
sejsmicznych, stosunkowo matg predkosciag fal dzwigko-
wych 1 duzym gradientem tej predkosci. Inng cecha jest
wzglednie wysoka przewodnos¢ elektryczna. Sama strefa
przejsciowa wykazuje tez kilka drobniejszych nieciggto-
$ci. Plaszcz goérny rozciagga si¢ do 1000 km ponizej po-
wierzchni Ziemi

Ponizej mamy juz plaszcz dolny. Zasigg obejmowa-
ny przez plaszcz dolny zawiera si¢ pomiedzy 1000 km



a 2900 km ponizej powierzchni Ziemi. Zdecydowanie
ptynny. Jego gtéwnym budulcem sg mineraty opisywane
0g6lnym wzorem (Mg,Fe)SiO;. Na samym dnie warstwy
dolnej znajduje si¢ dziwny, nierowny obiekt zwany war-
stwa D. Warstwa ta wygladem przypomina powierzch-
niowe gory.

Ponizej mamy jadro. Wyr6zniamy tu znéw dwie war-
stwy — jadro zewngtrzne i jadro wewngtrzne. Sktad che-
miczny obu jader wydaje si¢ by¢ zblizony, ale wlasciwo-
Sci fizyczne sg zgota odmienne.

Poniewaz jadro zewngtrzne i litosfera zewngtrzna maja
rézne temperatury, wystepuje pomiedzy nimi transport
ciepla. Roznica ta jest na tyle duza, a lepkos¢ cieczy na
tyle niska, ze pojawia si¢ zjawisko konwekcji. Konwekcja
to transport ciepla wraz z transportem masy. Cieplejsza
substancja unosi si¢ do gory, aby tam si¢ ozigbi¢ a potem
opas¢ w dol. Na tej zasadzie dziata centralne ogrzewanie.
Zjawisko to mozna obserwowac¢ w laboratorium, jesli po-
miedzy dwoma ptytami o réznej temperaturze umiescimy
ciecz, jesli réznica temperatur bedzie odpowiednio wyso-
ka a ciesz odpowiednio mato lepka pojawi si¢ konwekcja.
Doktadniej warunkiem powstania konwekcji jest odpo-
wiednio wysoka liczba Rayleigha wyrazona wzorem:

R = agpATd’

K1
gdzie a — wspotczynnik rozszerzalnoSci cieplnej, p — ge-
sto$¢ cieczy, d — grubo$¢ warstwy cieczy, w ktorej za-
chodzi konwekcja lub wysoko$¢ komorki konwekceyjnej,
Kk — wspotczynnik dyfuzji temperaturowej, n — lepkosé
cieczy, AT — rdznica temperatur..

Pomigdzy omawianymi plytami pojawi si¢ komorka
konwekcyjna. Doktadniejsza analiza prowadzi do wnio-
sku, ze w przypadku ptaszcza ziemskiego konwekcja jest
dwupietrowa. Komoérki konwekcyjne sg ulozone jedna
nad drugga.

Wystepowanie konwekcji jest zasadniczym zjawiskiem
z punktu widzenia tektoniki plyt jak i pola magnetycz-
nego. Zjawiskom tym poswiecimy kolejny artykut z na-
szego cyklu.

Jedynymi wystajacymi obszarami kontynentu podwodnego jest Nowa Zelandia
i Nowa Kaledonia.

geofizyka

Jadro zewnetrzne

Wchodzac glebiej w strukture Ziemi spotykamy ko-
lejng niecigglo$¢ okreslong nieciggloscia Gutenberga.
Oddziela ona ptaszcz od jadra zewngtrznego. Niecigglos§é
ta charakteryzuje si¢ nieprzepuszczaniem fal S, a fale P
gwaltownie zmniejszajg swoja predkos¢ tak jakby osro-
dek pod nig byt ciekly. Na tej podstawie wyciagnigto
whniosek, ze jadro jest ptynne.

Gloéwnym skladnikiem jadra zewnegtrznego wydaje si¢
by¢ zelazo i nikiel z domieszkami takich pierwiastkow jak
siarka, tlen wodor czy wegiel. Obecnos$¢ pierwiastkow
lekkich w zelazie powoduje obnizenie temperatury top-
nienia, czyli inaczej utrzymania jadra w stanie ptynnym.

Jadro wewnetrzne

Wewngtrzne jadro Ziemi sktada si¢ z cigzkich metali.
Podstawowym zwiazkiem je tworzacym jest FeNi zelazo
nikiel. Obserwacje sejsmiczne pozwolity juz w okolicach
1936 r. wysuna¢ przypuszczenie, ze ma ono charakter cia-
fa stalego. Ostatecznych dowodow na to, ze jadro Ziemi
ma charakter ciata statlego dostarczyly prace dwoch auto-
réw, Freemana Gilberta i Adama Dziewonskiego. Miato
to miejsce dopiero w 1971 roku. Warto tu wspomnie¢, ze
niedawno zmarty Adam Dziewonski jest okreslany mia-
nem najwybitniejszego polskiego sejsmologa.

Dodatkowo okreslono strukture jadra. Struktura ta mia-
faby by¢ olbrzymim ukierunkowanym polikrysztatem ze-
lazo-niklowym (Holdys 2008). Wyr6zniong osig wzdhuz,
ktorej ustawiatyby si¢ ziarna tego polikrysztatu bytaby o$
ziemska. Mozna to wykaza¢ analizujac predkosci fal sej-
smicznych. Otoz fale wzdhuz osi ziemskiej rozchodzg si¢
szybciej niz w kierunkach prostopadtych. Na granicach
obu jader temperatura jego wynosi 5700K a ci$nienie
330 GPa. Oczywiscie wraz z wchodzeniem w glab jadra
zaro6wno temperatura jak i ci$nienie rosng. Tak ze maksy-
malne ci$nienie w samym $rodku Ziemi to 360 GPa a tem-
peratura moze sigga¢ nawet 6000K.

Doktadne badania sejsmiczne wykazuja, ze jadro we-
wnetrzne nie jest jednorodng kula metalu, ale wykazuje
pewng strukture. Jest zroéznicowane zardwno na po-
wierzchni jak i wewnatrz. Wspomniany tu profesor Dzie-
wonski sugerowal nawet wyr6znienie trzeciego jadra.
Szczegoblnej pestki, o promieniu 300 km. Propozycja ta
wynikata, ze na tej gtgbokosci kierunek szybkiego rozcho-
dzenia ulega zmianie i tym razem najszybciej rozchodza
si¢ fale o kierunku nachylonym o 45° do osi ziemskie;.
Jako ciekawostke mozemy podac, ze jadro wewngtrzne
Ziemi ma inng predko$¢ wirowania niz reszta naszej pla-
nety (Hotdys 2008).
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Co przezyje podroz na Marsa lub dalej

Pytanie czy ludzie sa w stanie przezy¢ podroz na Marsa
pozostaje nadal bez odpowiedzi, przynajmniej bez twier-
dzacej odpowiedzi. Tymczasem jak wykazata japonska
misja Tanpopo istnieja mikroorganizmy, ktore potrafia
nie tylko przezy¢ dlugotrwata kosmiczng podroz w wa-
runkach braku atmosfery, niskich temperatur, ale nawet
po jej zakonczeniu si¢ rozmnazaé. Jednym z takich jest
D. radiodurans. Odkrycie to jest istotne z punktu widzenia
pytania o mozliwos$¢ samorzutnego rozprzestrzeniania si¢
zycia w kosmosie.

Zrodto: Emanuel Ott, at al. Molecular repertoire of Deinococcus radiodurans
after 1 year of exposure outside the International Space Station within the
Tanpopo mission. Microbiome, 2020; 8 (1) DOI: 10.1186/s40168-020-
00927-5

Ekstremalna planeta

Czasami kosmos wydawaé si¢ moze niesamowicie
nudnym miejscem. Kosmiczny podréznik lecacy poza
granice naszego Uktadu Stonecznego moglby si¢ zanu-
dzi¢ na $mieré, cho¢ na koncu podroézy moglyby go cze-
ka¢ ekstremalne doznania. Jednym z miejsc, ktore takie
doznania oferuja jest planeta K2-141b. Planeta ta krazy
bardzo blisko swojej gwiazdy macierzystej, tak blisko,
ze ta byla w stanie zatrzymac jej ruch obrotowy, tak iz ta
jest stale zwrdcona jednym koncem do swojej gwiazdy.
Podobnie jak Ziemia zatrzymata Ksigzyc. Wskutek tego
na jednej stronie planety jest zawsze dzien a na drugiej

noc. Nastoneczniona strona nagrzewa si¢ do 3000 stop-
ni, wskutek czego jej skaly si¢ topig i powstaje, gleboki
na 100 km ocean lawy. Skaty w tym rejonie nie tylko si¢
topia, ale tez i paruja. W zwigzku z powyzszym powstaje
dos¢ dziwna atmosfera, zbudowana z cigzkich pierwiast-
kéw. W wyniku tego procesu na tej planecie padajg czgsto
kamienne deszcze. Wieja tez wiatry z predkosciami wielo-
krotnie przewyzszajacymi predkosé dzwigku.

Zrédto; T. Giang Nguyen, at al.Modelling the atmosphere of lava planet K2-
141b: implications for low and high resolution spectroscop. Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, 2020 DOI: 10.1093/mnras/staa2487

W nastepnym numerze I —————

Van Gogh i inni, czyli fizyka spotyka sztuke
Marta Wactawczyk, Zofia Wactawczyk

Fizyka i sztuka wydaja si¢ by¢ zupetie odmiennymi dziedzinami. Sztuka zazwyczaj kojarzy si¢ z rozrywka, ma
wywotywac u odbiorcy doznania emocjonalne. Fizyka natomiast jest nauka przyrodnicza, zajmujacg si¢ opisywaniem
relacji migdzy wielkosciami fizycznymi za pomoca rownan. Czy zatem fizyka moze mie¢ co$ wspolnego ze sztuka?
To jedno z pytan, nad ktorymi zastanawialiSmy si¢ podczas 24. Festiwalu Nauki na Wydziale Fizyki UW. W tym roku

wszystkie spotkania festiwalowe odbywaty si¢ on-line.
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WODOR i jego produkcja

DUKACJA Z FIZYKI . il
: jak podzieli¢ osiem? Jak si¢ bada wnetrze Ziemi?

ROZWIAZYWANIE ZADAN

nierozwiazywalnych

Dziekujemy wszystkim, ktorzy oplacili juz prenumerate!
Prenumerate mozna przedtuzy¢ lub zamowic takze teraz!

Zadzwoncie 606 201 244, napiszcie maila szewczyk24@gmail.com
Wypelnijcie i wySlijcie formularz zamowienia ze strony
www.aspress.com.pl/prenumerata-2021/

Przekonaijcie sie, ze nie wszystko jest w Internecie!
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