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Drodzy Czytelnicy!

Ten wstepniak bedzie nietypowy.

Fizycznym, a doktadniej astro-
nomicznym wydarzeniem lutego, bylo
ladowanie na Marsie lazika Perseve-
rance. Misja ta jest kontynuacja misji
badawczej tazika Curiosity i jej celem
jest zbadanie fragmentu powierzchni
Czerwonej Planety i przeprowadzenie
tam szeregu istotnych eksperymentow,
gtéwnie pod katem mozliwosci ewentu-
alnego jej zasiedlenia.

Misja zaczeta si¢ od startu dwuczto-
nowej rakiety Atlas V-541 o diugosci
58 m i masie 531 ton 30 lipca 2020 roku.
Lot na Marsa trwata ponad p6t roku.
Jest to niezwykle mato, jesli poré6wna
si¢ odleglosci obu obiektow. Na podziw
zastuguje jeszcze jeden element techni-
ki kosmicznej, jej precyzja. Ostatecznie
duza odlegto$¢ obu obiektow sprawia,
ze trafienie rakieta w Marsa wystrzelong
z Ziemi wymaga wielkiej precyzji ob-
liczen trajektorii lotu, zwlaszcza, ze po
wystrzeleniu rakiety praktycznie nie ma
mozliwosci jej korekty.

Amerykanska agencja kosmiczna
NASA, instytucja przeprowadzajaca
misje udostgpnia olbrzymia ilo§¢ doty-
czacych jej danych. Na stronach NASA
mozna zobaczy¢ zaréwno surowe jak
i obrobione cyfrowo zdj¢cia z Czerwone;j
Planety https://mars.nasa.gov/mars2020/
multimedia/images/?t=347&&start=61,
filmy, jak tez co$ co stanowi istotng
nowos$¢ — dzwigki. Co prawda dzwigki
te przypominajg szum, ale w wolnych
chwilach mozna ich postuchac.

Misje na Marsa maja juz 61 letnig hi-
stori¢. Program lotow w kierunku Marsa
zostatl zapoczatkowany przez dwczesny
Zwiazek Radziecki. Wkrétce do mar-
sjanskiego wyscigu dotaczyli Ameryka-
nie. Z czasem liczba uczestnikow, wciagz
bezzatogowych, misji zaczeta rosngé.
Do wymienionej dwojki dotaczyty Chi-
ny, Indie, Europa, a nawet Zjednoczone
Emiraty Arabskie. Obecnie jest czyn-
nych az 11 misji marsjanskich co stano-
wi dotychczasowy rekord.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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Biofizyka zmysha ochrona przed halasem Tomasz Kubiak

Stuch to drugi pod
sprawne funkcjonowanii
stuchu.

m waznosci zmyst cztowieka, ktory umozliwia nam
spoleczenstwie. Przyjrzyjmy si¢ uwaznie zmystowi
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Biofizyka

zmystu stuchu

i ochrona przed hatasem

Juz od kilku lat na tamach ,Fizyki w Szkole” prezentowane s3 teksty poswiecone zagadnieniom
zwigzanym z fizycznymi aspektami funkcjonowania ludzkiego organizmu. Biezacy artykut
rowniez pozwoli zgtebiac kolejne tajniki biofizyki. Tym razem przyjrzymy sie uwazniej zmystowi

stuchu.

Tomasz Kubiak

Wprawdzie tematyka ta nicobca jest studentom fizyki
medycznej, protetyki stuchu czy tez réoznych kierunkoéw
medycznych, ale warto spopularyzowac¢ jg wsrdd nauczy-
cieli i uczniow. Stuch to bowiem drugi pod wzgledem
waznosci zmyst cztowieka, ktéry umozliwia nam sprawne
funkcjonowanie w spoleczenstwie.

Dzwieki w zyciu czlowieka

Emisja i odbior fal akustycznych to fundament komu-
nikacji werbalnej. Z kolei stuchanie muzyki uprzyjemnia
nam czas, rozwija zdolnosci poznawcze a czgsto takze
dostarcza pozytywnych wrazen estetycznych. Sygnaly
dzwickowe moga pehic role informacyjng. Przyktadowo
bicie zegara przypomina nam o uplywie czasu. Zdecydo-
wanie wazniejsza jest jednak ich funkcja ostrzegawcza.
Fale akustyczne ze wzgledu na zjawiska odbicia i ugigcia
moga bowiem dotrze¢ w miejsca, gdzie niemozliwe jest
dostrzezenie sygnatow optycznych. Doskonale sprawdza-
ja sie rowniez w przypadku ograniczonej widocznosci, np.
z powodu mgly czy silnego o$wietlenia. Maszynisci przed
przejazdami kolejowo-drogowymi prewencyjnie uzywaja
sygnal Rp 1 ,,bacznos¢”, ktory ma postaé jednego diugie-
go tonu. Same przejazdy bardzo czgsto posiadajg system
zabezpieczenia ruchu w postaci sygnalizatora wyposazo-
nego w buczek. Zgodnie z wytycznymi powinien by¢ on
styszalny w odleglosci co najmniej 30 metrow (mierzonej
od miejsca zainstalowania wzdhuz osi drogi).’

Ostrzegawcze sygnaly dzwickowe o zmiennym tonie
informuja kierowcow i pieszych o zblizaniu si¢ pojazdu

uprzywilejowanego. Emitowane w tym celu fale aku-
styczne posiadajg czestotliwosci w zakresie 300-3000 Hz
i poziom natezenia okoto 100-115 dB, aby przynajmniej
o 15 dB przekroczy¢ warto$¢ charakteryzujacg tlo (hatas
zwiazany z ruchem ulicznym).

Wiele samochodéw ci¢zarowych i maszyn budow-
lanych wyposazono z kolei w akustyczny sygnalizator
cofania, ktory ostrzega osoby znajdujace si¢ w tzw. tyl-
nej ,,martwej strefie” przed grozacym im niebezpieczen-
stwem. Czytelnicy styszeli tez zapewne o dyrektywie
unijnej, ktéra nakazuje producentom samochodow elek-
trycznych montowa¢ urzadzenia AVAS (ang. Acoustic
Vehicle Alerting System). Tego typu auto, poruszajace si¢
z niewielka szybkoscia, jest bowiem zbyt ciche a zatem
piesi i rowerzysci mogliby nie zdawac sobie sprawy z jego
obecnosci na drodze.

Dzwigki permanentnie towarzyszg nam w zyciu. Co
cickawe, jesli znajdziemy si¢ w miejscu, do ktdrego nie
dociera gwar z otoczenia, mozemy poczuc si¢ nawet nie-
komfortowo. Warto wspomnie¢ chociazby cisz¢ panuja-
ca w podziemnych korytarzach Miedzyrzeckiego Rejonu
Umocnionego, przerywang jedynie odglosem kapigcej
w oddali wody.

Prawdziwie izolowanymi akustycznie od tta pomiesz-
czeniami sg natomiast tzw. komory bezechowe. W Polsce
znajdujg si¢ one m.in. w Katedrze Akustyki Wydziatu Fi-
zyki UAM w Poznaniu czy w Katedrze Mechaniki 1 Wi-
broakustyki AGH w Krakowie.

Tego typu konstrukcje posiadajg zazwyczaj grube $cia-
ny zewngtrzne wykonane z betonu, s3 posadowione nie-
zaleznie od budynku na specjalnej wibroizolacji ograni-
czajace]j przenoszenie drgan z otoczenia, a od wewnatrz

! Regulacje prawne w tej materii zawarte s w rozporzadzeniu ministra: Dz.U. 2015 poz. 1744.
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ich $ciany, sufit i podtoge wylozono setkami elementéw
rozpraszajaco-pochtaniajacych (fot. 1). Maja one zazwy-
czaj postac klindbw z welny mineralnej czy waty szklanej
owinietej pokrowcem.” Dzieki nim mozliwe jest wyeli-
minowanie fal odbitych od wewngtrznych powierzchni,
a zatem rejestracja dzwigkow wyemitowanych wylacznie
przez umieszczone w kabinie urzgdzenia.

W komorach bezechowych prowadzone s3 m.in. pomia-
ry parametréw akustycznych zrédet dzwigkow czy testy la-
boratoryjne aparatéw stuchowych. Mitosnikéw historii za-
interesuje na pewno fakt, ze w Polsce juz w latach 70-tych
XX w. we wrzesinskich zaktadach produkcji glto$nikow
zbudowano komore¢ bezechows, ktéra nalezata wowczas
do najwiekszych w Europie.’ Niestety, po zamknieciu pan-
stwowego zaktadu ulegta ona spaleniu w 2013 r., a w jej
miejscu powstaly inwestycje deweloperskie.

Warto jeszcze przypomnie¢, ze samo echo powstaje,
gdy fala akustyczna odbita od przeszkody dociera do na-
szych uszu juz po ustaniu wrazenia stuchowego zwigzane-
go z falg pierwotng (czyli po okoto 100 ms). Mozemy za-
tem wyraznie odrozni¢ dzwiek i jego powtdrzenie. Z takg
sytuacjag mamy do czynienia np. w gorach, gdy przeszko-
da, od ktorej dzwick si¢ odbija (np. skata), oddalona jest
od nas o minimum 17 m.

W pomieszczeniach zamknigtych czesto wystepuje
natomiast pogltos. Fale wielokrotnie odbite od przegrod
pionowych i poziomych docierajg do nas z r6znym opdz-

Fot. 1. Wewnetrzne powierzchnie komory bezechowej wytozone sq setkami elemen-
tow rozpraszajgco-pochfaniajgcych w postaci klinéw.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

nieniem po fali pierwotnej i zlewaja si¢ w jeden wybrzmie-
wajacy dzwigk. Przy projektowaniu wnetrz czas poglosu,
okreslajacy po ilu sekundach poziom ci$nienia akustycz-
nego zmniejszy si¢ milion razy, musi by¢ zoptymalizo-
wany (np. poprzez dobor odpowiednich materiatow wy-
konczeniowych) w zaleznosci od funkcji pomieszczenia.
Akustyka budowli to temat na osobny artykul, powr6émy
zatem do samego procesu rejestracji fal akustycznych
przez cztowieka.

Budowa i funkcja narzadu stuchu

Opis budowy uktadu stluchowego nalezy zacza¢ od
ucha zewngtrznego (fot.2). Wchodzaca w jego sktad skor-
no-chrzestna matzowina zazwyczaj ustawiona jest pod
katem 25-45° w stosunku do powierzchni czaszki. U czto-
wieka pozostaje ona nieruchoma, ale niektore zwierzeta
(np. zajac europejski) potrafig z tatwoscia zwracaé swe
uszy w strong zrodta dzwigku.

Zadanie malzowiny to zbieranie i kierowanie fal aku-
stycznych do przewodu stuchowego zewnetrznego. Ma
on dhugos¢ okoto 24 mm, ksztatt wygiety niczym litera S
i konczy si¢ btong bgbenkowa. Ta membrana, oddzielajaca
ucho zewnetrzne od $rodkowego, posiada grubos¢ okoto
0,1 mm i formg sptaszczonego lejka o wierzchotku tacza-
cym si¢ z rgkojescia mioteczka. Wibrujac pod wpltywem
docierajacych fal akustycznych, przekazuje drgania wtas-
nie na pierwsza z trzech matych, ruchomo polaczonych
kosteczek znajdujacych si¢ w jamie bebenkowej (rys. 1).

W tym miejscu trzeba koniecznie wspomnie¢ o trabce
Eustachiusza, ktora taczac ucho srodkowe z jamg nosowo-
-gardtowa sprawia, ze ci$nienie w jamie bebenkowe;j jest
réowne atmosferycznemu. Jakze czesto w sytuacji zwia-
zanej z gwaltowna zmiang ci$nienia zewnetrznego, czyli
np. podczas lotu samolotem czy przejazdu bardzo szybka
winda, odczuwamy dyskomfort na skutek powstatej po
obu stronach btony bebenkowej roznicy ci$nien. Pomaga
wowczas ziewanie badz przetykanie $liny, ktore wymu-
sza otwarcie ujscia gardlowego trabki stuchowej a tym
samym wentylacje ucha srodkowego.

Wroémy jednak do uktadu kosteczek stuchowych, kto-
re tworza swoistg dzwigni¢ dwustronng. Jej dtuzsze ramie
stanowi mloteczek, natomiast krotsze buduje kowadetko.
Z nim z kolei polaczone jest strzemigczko (patrz ponow-
nie rys. 1). Podstawa tej najmniejszej kosci w organizmie
cztowieka wpasowuje si¢ w okienko owalne. Powierzch-
nia jego blony (= 3,2 mm’) jest znacznie mniejsza od efek-
tywnie drgajacego obszaru blony bebenkowej (= 55 mm’).
Obserwujemy zatem 20-25 krotne wzmocnienie drgan.

Dziatanie tancucha kosteczek jest dodatkowo regu-
lowane przez migénie (napinacz blony bebenkowej oraz
dziatajacy antagonistycznie migsien strzemiaczkowy), co
pozwala m.in. thumi¢ zbyt silne drgania, chronigc tym sa-
mym ucho przed urazem akustycznym. Ten tzw. odruch
strzemigczkowy zachodzi jednak z pewnym opdznieniem
i nie zabezpiecza $limaka przed dzwigkami impulsowymi
zwigzanymi np. z wybuchem petardy.

: Specjalna siatka rozpigta nad klinami umozliwia pracownikom poruszanie si¢ w komorze.
o nieistniejacej juz komorze bezechowej we Wrzesni mozna przeczyta¢ w artykule: M. Stryjecki, Pali si¢! Hi Fi i Muzyka 9 (2013), s. 1.
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Fot. 2. Model ucha ludzkiego z zaznaczonymi strukturami ucha zewnetrznego.

Przylegajace do okienka owalnego strzemigczko pra-
cuje niczym tlok, wywotujac chwilowe zmiany gestosci
praktycznie nieécisliwego ptynu wypehiajacego Slimak.
Nietrudno domysli¢ sie, ze ta znajdujaca si¢ w uchu we-
wnetrznym struktura zawdzigcza swa nazwe charaktery-
stycznemu ksztattowi, przywotujacemu na mysl skorupe
miegczaka (rys. 2 aib).

Zmiany ci$nienia rozchodza si¢ w przychlonce naj-
pierw w tzw. schodach przedsionka a po przejsciu przez
szparg osklepka rowniez w schodach bebenka, osiggajac
okienko okragte (rys. 2¢). Tytutem dygresji warto dodac,
iz fale dzwigkowe moga rowniez z ostabieniem docieraé
do struktur ucha wewngtrznego alternatywna droga — po-
srednio na skutek przewodnictwa kostnego (drgan czasz-
ki). Szacuje si¢, ze w ten sposéb w uktadzie stuchowym
przenoszone jest jednak tylko okoto 5% energii akustycz-
nej naptywajacej ze srodowiska.

Powro¢my jednak do opisanych wczesniej zaburzen
gestosci cieczy, ktore powoduja powstanie fali biegnace;j
w blonie podstawnej, rozciagajacej si¢ wzdhuz $limaka.
Szerokos$¢ oraz sztywno$¢ tej blony zmieniajg si¢ wraz
z odleglosciag od jej podstawy. Obszary o odmiennych
wlasciwosciach fizycznych drgaja w réznym stopniu
w zalezno$ci od czestotliwosci tonu pobudzajacego. Sli-
mak pehi zatem funkcje analizatora dzwigku. Narzad spi-
ralny (Cortiego), polozony na btonie podstawnej, pozwala
zamieni¢ jej drgania na impulsy nerwowe. Kluczowa role
petnia tu receptory stuchowe, czyli komorki rzgsate.

Ruch wloskéw komorek rzesatych powoduje otwie-
ranie badz zamykanie kanatow jonowych, wywotujac
chwilowe zmiany potencjatu blonowego (depolaryzacje
badz hiperpolaryzacj¢). Depolaryzacja komoérek rzgsatych
skutkuje otwarciem bramkowanych napigciem kanatow
wapniowych i tym samym zainicjowaniem uwalniania
neurotransmitera (egzocytoza zalezna od jondw Ca’").

Poszczegdlne widkna nerwowe przekazujg bodzce
pochodzace tylko od komorek stuchowych znajdujacych

Ucho srodkowe

jama
~bebenkowa
! trabka

. stuchowa

Rys. 1. Mioteczek, kowadetko i strzemigczko to trzy mate kosteczki
stuchowe znajdujgce sie w jamie bebenkowej w uchu Srodkowym.

btona bebenkowa

si¢ w konkretnej lokalizacji, a zatem pobudzonych przez
dzwigki o okreslonej czestotliwosci. Fizjolodzy postuguja
si¢ naukowym terminem tonotopia. Bardziej obrazowo,
ale zdecydowanie mniej fachowo, mozna powiedziec, ze
kazde wldkno nerwowe odpowiada za inng cze¢stotliwosé
dzwigku.

Wypustki dosrodkowych (aferentnych) neuronéw zwo-
ju spiralnego $limaka tworza nerw stuchowy. Warto nad-
mieni¢, ze o$rodki stuchowe znajduja si¢ w korze mdzgo-
wej ptata skroniowego a analiza impulséw w mozgu jest
odpowiedzialna za percepcje dzwieku.

W kontekscie roli osrodkowego uktadu nerwowego
w procesie slyszenia warto wspomnie¢ o tzw. ,.efekcie
cocktail-party”. Polega on na zdolnosci skupiania uwagi
na jednym, wybranym zrodle dzwigku, przy jednoczesnym
odfiltrowywaniu hatasu tta. Nazwa oczywiscie wigze si¢
z sytuacja, gdy podczas imprezy koncentrujemy si¢ na tym,
co méwi nasz rozmowca, ignorujac jednoczesnie odtwa-
rzang muzyke czy szum tworzony przez glosy innych lu-
dzi. Uslyszawszy jednak niespodziewanie swoje imi¢ badz
istotny komunikat, mozemy momentalnie dostroi¢ nasza
percepcje do tego bodzca. Wskazuje to, ze informacje z tta
sa caly czas przetwarzane, ale na plytszym poziomie.

Percepcja dzwieku

Na podstawie usrednionych pomiaréw przyjeto, ze
ucho ludzkie moze odbiera¢ dzwigki o czestotliwosciach
nalezacych do przedziatu 16 Hz — 20 kHz. Mniejsze f maja
infradzwigki, natomiast wigksze posiadaja ultradzwigki,
ktére znalazly zastosowanie m.in. w medycynie.* Nalezy
réwniez podkreslic, iz gorna granica styszanych czestotli-
wosci obniza si¢ wraz z wiekiem.

Co cickawe, zwierzgta domowe potrafig rejestrowaé
fale akustyczne w znacznie szerszym zakresie niz czlo-
wiek. Przyktadem sa koty (45 Hz do 64 kHz) czy psy
(67 Hz do 45 kHz).” Dlatego w sklepach zoologicznych
mozna naby¢ specjalne gwizdki ultradzwickowe (np.

‘o diagnostycznym wykorzystaniu ultradzwigkéw mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny,

Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2017), s. 4-9.

° Tabelg z zakresami styszanych czgstotliwosci dla réznych zwierzat podano na stronie Louisiana State University: https://www.lsu.edu/deafness/Hearin-

gRange.html (dostep z 14.01.2021).
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Rys. 2. a) schmat struktur anatomicznych ucha wewnetrznego; b) budowa $limaka;
¢) rozwiniety $limak w przekroju podfuznym.

25 kHz), wykorzystywane w celu szkolenia badz odstra-
szania czworonogow bez niepokojenia ludzi.

Nasze ucho jest najbardziej wrazliwe na czestotliwo-
$ci 500 — 5000 Hz. Wybitni artySci czgsto posiadajg tzw.
stuch absolutny, definiowany jako zdolno$¢ do natych-
miastowego 1 precyzyjnego rozpoznawania oraz nazywa-
nia dzwigkdow muzycznych o konkretnej wysokosci bez
odnoszenia si¢ do wzorcow.

Sama wysokos$¢ dzwigku jest jednak cecha subiektyw-
ng, a jej okreslenie w praktyce polega na wskazaniu czg-
stotliwos$ci tonu, ktéry ma w naszym odczuciu taka sama
wysokos¢. Juz w 1937 roku amerykanski specjalista od
psychoakustyki Stanley Stevens wraz z kolegami stworzyt
tzw. skale melowa, czyli zalezno$¢ subiektywnie odbiera-
nej wysokosci dzwigku (jednostka mel) od obiektywnie
mierzonej czestotliwosci wyrazonej w hercach. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, iz nadaje si¢ ona tylko do opisu
wysokosci tonalnej, a nie muzyczne;j.

Warto rowniez wspomnie¢ o periodycznych dzwig-
kach ztozonych, ktorych wysoko$é zwiazana jest z czg-
stotliwoscia podstawowa.’ Stuchajac muzyki, np. jazzu,
wyraznie rozrozniamy dzwieki niskie, jakie wydaje gitara
basowa, od wysokich emitowanych przez saksofon sopra-
nowy. Inng kwestig pozostaje barwa dzwigku, pozwalaja-
ca odrozni¢ nam te same dzwicki (o jednakowej wysoko-
$ci oraz glosnosci) grane na rdéznych instrumentach, np.
skrzypcach Stradivariusa czy ich odpowiednikach, wy-
konanych przez domorostego lutnika. Jako atrybut cha-
rakteryzujacy si¢ wielowymiarowos$cig barwa wiaze si¢
m.in. z liczba i amplituda wyzszych sktadowych harmo-
nicznych (sktadem widmowym), periodycznos$cig a nawet
sposobem prezentacji dzwigku.

Cecha, ktora jednak najsilniej kojarzy si¢ z dzwigkiem,
moéwigc Scislej z jego percepcja, jest glosnosé. Rowniez
i ten atrybut wrazenia stuchowego pozostaje wysoce su-
biektywny i niemierzalny bezposrednio. Nawet w ujeciu
potocznym, gdy dwie osoby wspdlnie ogladaja telewi-
zjg, czgsto zdarza si¢, ze jednej audycja wydaje si¢ zbyt
glosna, a drugiej zbyt cicha. Mozemy jednak sprobowac
uzy¢ skali, ktora dla dzwigckow o okreslonej czestotliwo-

Sci przyporzadkuje ich glto§no$¢ warto§ciom obiektywnej
wielkosci fizycznej, jaka jest natgzenie dzwicku. Przykta-
dem sag krzywe jednakowej gltosnosci (izofoniczne). Znaj-
dujac dla badanego dzwigku odpowiadajaca mu glosnosé
tonu wzorcowego o czgstotliwosci 1 kHz, okreslamy tzw.
poziom glosnosci wyrazony w fonach.

Dalej wiedzac, ze poziom glosnosci wspomnianego
standardu réwna si¢ co do wartosci charakteryzujacemu go
poziomowi ci$nienia akustycznego, mozemy dokona¢ swo-
istej obiektywizacji. Co ciekawe, dla tondw o odmiennej
czestotliwosei obserwujemy r6zng szybkos¢ wzrostu glos-
nosci wraz ze zwigkszaniem poziomu nat¢zenia dzwigku.

W tym miejscu cze§¢ czytelnikow moze poczué si¢
lekko zdezorientowana, gdyz w tekscie pojawily si¢ trzy
dotychczas nieobjasnione terminy: natgzenie dzwigku,
poziom natezenia dzwigku oraz poziom cisnienia aku-
stycznego. Definicje z reguty wydaja si¢ nudne, ale w tym
przypadku warto je przytoczyc.

Natgzenie dzwigku wyrazane jest poprzez stosunek
mocy akustycznej P do pola powierzchni S zorientowanej
prostopadle do kierunku propagaciji fali:

_P_r
S 2pv,

gdzie: p — gestos¢ osrodka, v,; — szybkos¢ rozchodzenia
si¢ dzwicku w danym os$rodku (w powietrzu 340 m/s
w 15°C). Jak wida¢ jest ono rowniez proporcjonalne do
kwadratu ci$nienia akustycznego p.

Jesli rozpatrzymy zrodto punktowe (o mocy P) emitu-
jace falg kulista:

P
] =
4z -1’

przekonamy sig, ze nat¢zenie dzwigku jest odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odlegtosci od zrdodta, gdyz cata
moc przypada na sfer¢ o promieniu 7 i powierzchni 4zr’.
Oczywiscie nalezy pamigtaé, ze oSrodek stawia opér roz-
chodzacej si¢ w nim fali dzwigkowej, czego miarg jest im-
pedancja akustyczna Z.

Zakres dynamiczny ucha, wyrazany jako iloraz naj-
wigkszego (1W/m’) i najmniejszego (10"° W/m® dla f =
1 kHz) natgzenia, jakie moze odebrac nasz narzad stuchu,
wynosi ~ 10", jest zatem bardzo duzy. Dlatego dla ula-
twienia opisu stosuje si¢ skalg logarytmiczng a warto$ci
natezenia / wyraza wzgledem wybranego nat¢zenia odnie-
sienia /,= 10™> W/m”. Zdefiniowano wyrazony w decybe-
lach [dB] poziom natgzenia dzwigku L:

L=10log L
[ 0
Decybel to oczywiscie 0,1 bela, czyli jednostki, ktora
swa nazwa upamietnia szkockiego naukowca i wynalazce
Alexandra Grahama Bella. Dodajmy jeszcze, ze natgzeniu
odniesienia odpowiada ci$nienie p, =20 pPa. Stad poziom
cisnienia akustycznego mozna zdefiniowac¢ jako:

4
L,=20log—
P

¢ Dzwigk ztozony mozna roztozy¢ na sktadowa podstawowa o czgstotliwosci f; i szereg harmonicznych o czgstotliwosciach f, = n'f;, gdzie n >1.
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karmowego, np. wrzodow zotadka. Poza tym zdecydowa-
nie pogarsza nasze samopoczucie, powodujac bole glowy

koncert rockowy |

kosa spalinowa
=112 dB

szelest lisci

= 120 dB =10 dB

motocykl bez tumika

odkurzacz
65-75 dB

normalna rozmowa

= 100 dB 50-60 0B

Rys. 3. Przyktadowe wartosci poziomu natezenia dzwigku, z jakimi spotykamy sig
w naszym otoczeniu.

Jednostka beda wowczas decybele SPL od angielskie-
go sound pressure level.

Przyktadowe wartosci poziomu natgzenia dzwicku,
z jakimi spotykamy si¢ w naszym otoczeniu (okreslone
dla niewielkiej odleglosci od zrodta), przedstawia rysunek
3. Hatas emitowany podczas startu odrzutowca (<120 dB)
czy rakiety kosmicznej (= 170-190 dB) jest bardzo do-
kuczliwy, ale zdecydowanie wyzszy poziom nate¢zenia
dzwigku tj. 240-280 dB odnotowuje si¢ podczas wybuchu
bomby jadrowe;.

Co cieckawe, rekordy nie nalezg jednak do zrddet antropo-
genicznych, ale naturalnych. Podczas katastrofy tunguskie;j,
czyli eksplozji asteroidy, do ktorej doszto w 1908 roku nad
Syberia, szacowany poziom natgzenia dzwigku wynidst
okoto 300 dB. Jeszcze wyzsza wartos¢ (300-350 dB) przy-
pisuje si¢ erupcji wulkanu Krakatau w Indonezji w 1883
1. Byla ona styszana nawet w odleglosci 3600 km. Warto
wspomnie¢, ze wulkany generujg sygnaty o szerokim wid-
mie, w ktorym dominujg sktadowe niskoczgstotliwosciowe
(wigkszo$¢ energii akustycznej rozchodzi si¢ w postaci in-
fradzwickow, ktorych nasze uszy nie rejestruja) .

Problem hatasu

Hatas bardzo niekorzystnie oddziatuje na nasze zdro-
wie a jego szkodliwo$¢ nie ogranicza si¢ jedynie do
wywotywania ubytkow stuchu. Dowiedziono, ze moze
wplywac rowniez na wzrost czgstosci akcji serca oraz
ci$nienia tetniczego krwi." Stanowi bowiem fizyczny bo-
dziec stresowy, wzmagajacy aktywnos$¢ wspodtczulnego
uktadu nerwowego oraz wydzielanie tzw. hormonow stre-
su, czyli adrenaliny, noradrenaliny oraz kortyzolu. Oprocz
negatywnego dzialania na uktad krazenia hatas moze
przyczyniac si¢ rowniez do rozwoju chordb przewodu po-

oraz niemoznos¢ skupienia uwagi. Powinni$my zatem mi-
nimalizowa¢ narazenie na glo$ne, niepozadane dzwieki,
chroni¢ nasz stuch i walczy¢ z hatasem.

W miastach ogromny problem stanowi hatas komuni-
kacyjny. Generowany jest on przede wszystkim przez sa-
mochody, zalezy od zastosowanej nawierzchni drogowe;j
1 wzmaga si¢ wraz ze wzrostem predkosci pojazdow oraz
nate¢zenia ruchu. Najpopularniejszym sposobem ochrony
mieszkancow sg ekrany akustyczne, ktore odbijajg fale
akustyczne (fot. 3). Skuteczno$¢ ekranowania zalezy
przede wszystkim od dtugosci, wysokos$ci 1 usytuowania
tego typu konstrukcji. Ponadto zastosowanie struktury
pochtaniajaco-rozpraszajacej od strony zrodta dzwicku
nie tylko nieco zwigksza ich efektywnosc, ale rowniez ko-
rzystnie wptywa na warunki panujace od strony jezdni, co
stuzy rowniez kierowcom.

W duzych aglomeracjach niezwykle problematyczny
jest rowniez halas tramwajowy, nasilajacy si¢ w przypad-
ku torowisk cechujacych si¢ ztym stanem technicznym.
Laczenie szyn bezstykowo oraz ich szlifowanie i moco-
wanie sprezyscie do podktadow a takze budowanie tzw.
,»zielonych torowisk™ pozwala istotnie zmniejszy¢ poziom
nate¢zenia ucigzliwych dzwickow (fot. 4).

Nalezy pamigtaé, ze poprawe komfortu akustycznego
wewnatrz pomieszczen mozemy zapewni¢ przez mon-
taz rolet zewnetrznych czy doboér odpowiedniej stolarki
okiennej z kilkoma szybami o réznej grubosci i sprgzysto-
$ci oraz gazem tlumigcym (np. kryptonem), wypehniaja-
cym przestrzen mi¢dzyszybowa.

Co zrobi¢ jednak, gdy zmuszeni jesteSmy przebywaé
badZz pracowa¢ w hatasliwym miejscu? Konieczne jest
wowczas stosowanie ochrony stuchu w postaci zatyczek
(fot. 5) badz stuchawek. Co cieckawe rola tych ostatnich
nie musi ograniczac¢ si¢ do pasywnego, mechanicznego
wytlumiania dzwigkow. Coraz popularniejsze stajg si¢ bo-
wiem urzadzenia wyposazone w technologiec ANC (ang.
active noise cancelling). W tym przypadku umieszczone
na shuchawkach mikrofony zbieraja odglosy z otoczenia,
nastgpnie specjalne oprogramowanie przesuwa zareje-
strowane sygnaty w fazie o 180° a przetwornik emituje je
przez stuchawki.

Warto podkresli¢, ze sam pomyst wygaszenia fali aku-
stycznej poprzez jej superpozycje z wygenerowang elek-
troakustycznie falag o odwrdconej fazie zostal przedsta-
wiony juz w 1933 roku przez niemieckiego fizyka Paula
Luega, ktory w 1936 roku otrzymal na ten pomyst patent.’
Niestety, przelomowa idea nie zostata doceniona za zy-
cia jej tworcy, gdyz rozwdj i komercjalizacja systemow
aktywnej redukcji hatasu nastapity dopiero po ponad 50
latach od przyznania patentu.'

7 Zainteresowanych odsytam do rozdziatu ,,Volcano acoustics” w ksigzce: Modeling Volcanic Processes: The Physics and Mathematics of Volcanism, pod.
red. S. A. Fagents, T. K. P. Gregg, R. M. C. Lopes, Cambridge University Press 2013, s. 359-383.

*o pomiarach ci$nienia t¢tniczego krwi mozna dowiedzie¢ si¢ wiecej z artykutu: T. Kubiak, Fizyka u internisty, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2018), s. 4-7.

°Pp. Lueg, Process of silencing sound oscillations, US2043416A, https://patents.google.com/patent/US2043416A/en?0q=Process+of+tsilencing+sound-+oscil

lation (dostep z 14.01.2021).

1 Szczegoty w pracy: D. Guicking, On the invention of active noise control by Paul Lueg, J. Acoust. Soc. Am. 87(5) 1990, 2251-2254.
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Fot. 3. Ekrany akustyczne chronig przed hatasem komunikacyjnym.

Fot. 4. Budowanie ,zielonych torowisk” pozwala zmniejszy¢ hatas tramwajowy.

Uszkodzenia stuchu

Zapewne wszyscy styszeli o koniecznosci ochrony na-
rzadu stuchu, a mimo to wiele 0sob codziennie naraza go
na uszkodzenie. Nalezy mie¢ swiadomos¢, iz w wyniku
ewolucji nasze uszy rozwingty si¢ tak, aby rejestrowaé
odgtosy obecne w przyrodzie, a nie hatas komunikacyj-
ny, przemystowy czy dzwigki wzmocnione elektroniczne.
Ekspozycja na glosna muzyke, emitowang przez stuchaw-
ki z przeno$nych odtwarzaczy albo glosnikow uzywanych
w dyskotekach lub na koncertach, moze prowadzi¢ do
uszkodzenia stuchu. Rolg odgrywaja tu takie parametry,
jak: poziom ci$nienia akustycznego, rozktad czgstotliwos-
ciowy oraz czas trwania narazenia.

Niepokojacym wydaje si¢ fakt, iz wielu mtodych mu-
zykow cierpi na ubytki stuchu przynajmniej 20 dB. Sg one
zazwyczaj selektywne, dotyczac okreslonych czestotli-
wosci, np. 6 kHz. Nawet jesli znieksztatcenia nieliniowe,
powstate na skutek urazu akustycznego, obejmuja waskie
pasmo czgstotliwosci, maja wptyw na jako$¢ odbioru syg-
natéow o zlozonej strukturze widmowej. Narazenie na ha-
tas moze by¢ rowniez przyczyng wystgpowania szumow
usznych, czyli ciagtych, draznigcych dzwigkow stysza-
nych mimo braku bodZca akustycznego. Maja one charak-
ter subiektywny, stad trudno je diagnozowac.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Generalnie uszkodzenia stuchu dzielimy w zaleznosci
od lokalizacji na trzy kategorie. Niedostuch typu przewo-
dzeniowego jest zwigzany z blokowaniem przenoszenia
fal akustycznych z ucha zewnetrznego do wewngtrzne-
go. Przyczyny mogg by¢ rozne: od proceséw zapalnych
w uchu $rodkowym, poprzez dysfunkcje kosteczek stu-
chowych (otoskleroze) az do mechanicznego zamknigcia
$wiatta przewodu stuchowego przez zgromadzong wosko-
wing (wydzieling gruczotow woskowinowych i tojowych
zmieszang ze ztuszczonym nabtonkiem).

Z kolei niedostuch typu czuciowo — nerwowego (odbior-
czego) zwigzany jest z wystepujacymi w uchu wewngtrz-
nym problemami z przeksztalcaniem fal akustycznych na
odpowiadajace im impulsy elektryczne badz z degenera-
cja nerwow przekazujacych sygnaty nerwowe do mézgu.
Warto wspomnie¢ o tzw. objawie wyrdwnania glo$nosci
zwigzanym ze znieksztalceniem percepcji sygnatow dzwie-
kowych. W takim przypadku odczuwalna glosno$¢ wzrasta
niewspotmiernie do poziomu ci$nienia akustycznego.

Trzeci typ uszkodzen stuchu ma charakter mieszany,
faczy elementy niedostuchu przewodzeniowego i czucio-
WO-nerwowego.

Uposledzenie stuchu wystepuje u wielu 0séb po 60 roku
zycia. Zazwyczaj rozwija si¢ stopniowo, powodujac m.in.
prowadzace do izolacji towarzyskiej trudnosci w zrozu-
mieniu mowy. Poczatkowo problemy z rozpoznawaniem
pojedynczych stow chorzy czegsto probuja pokonaé po-
przez korzystanie z kontekstu wypowiedzi lub czytajac
z ruchu warg. Zdecydowanie lepsze rozwiazanie to jednak
przeprowadzenie odpowiedniej diagnostyki i skorzystanie
z pomocy protetyka stuchu.

Jednym z najpopularniejszych badan stuzacych do oce-
ny stuchu jest audiometria progowa tonalna. Przez stu-
chawki do pacjenta docierajg sygnaty akustyczne o okre-
Slonej czgstotliwosci. Natezenie dzwigku jest zwigkszane
do momentu az pacjent nie zasygnalizuje jego ustyszenia.
W ten sposéb ustala sig, o ile decybeli obnizy? si¢ prog
styszalnosci dla sygnatu o okreslonej czestotliwosci.

Wynik pomiaréw stanowi audiogram, ktory graficznie
pokazuje ubytki czutosci stuchu. Inng metoda diagnostycz-
ng stosowang w audiologii, np. w przypadku badan przesie-
wowych u noworodkow, jest otoemisja akustyczna. W tym
przypadku rejestruje si¢ odpowiedz §limaka, a doktadnie
komorek rzgsatych w uchu wewnetrznym, na bodziec
dzwigkowy podawany przez glosnik znajdujacy si¢ na kon-
cu sondy umieszczonej w przewodzie stuchowym.

Jesli ubytek stuchu zostat juz prawidtowo okreslo-
ny mozna przystapi¢ do proby jego skompensowania.
W przypadku niedostuchu 25-90 dB stosowane sa apara-
ty stuchowe. Urzadzenia te zwigkszaja nat¢zenie sygna-
tu, ktory dociera do ucha wewnetrznego. W uproszczeniu
sktadajg si¢ z kilku zasadniczych elementow: mikrofonu,
wzmacniaczy i stuchawki. Oczywiscie istnieje kilka typow
aparatow shuchowych, m.in. zauszne czy wewnatrzuszne.

Nie zawsze jednak zastosowanie protez shuchowych
wystarcza. Pacjentom z bardzo glebokim niedostuchem
lub obustronng gluchota po stosownej ocenie kwalifika-
cyjnej mozna wszczepi¢ implant §limakowy. Wowczas
fale akustyczne odbierane sg za pomocg mikrofonu,
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Fot. 5. Uzycie zatyczek stanowi najprostszy sposob ochrony stuchu.

a sygnal elektryczny przekazywany do elektrod bezpo-
srednio pobudzajacych zakonczenia nerwu sthuchowego.
Z kolei w przypadku implantéw pniowych elektroda do-
starcza bodzce w okolicg jader slimakowych w pniu moz-
gu, co pomaga m.in. osobom, ktérych nerw shuchowy zo-
stat uszkodzony przez nowotwor.

lluzje stuchowe

Na koniec warto wspomnie¢ o bardzo intrygujacym za-
gadnieniu — iluzjach stuchowych. Jedng z najbardziej zna-
nych jest tzw. dzwigk Sheparda, ktory wydaje si¢ zwick-
sza¢ badz zmniejsza¢ swg wysoko$¢ w sposob ciagly. Za
takie mylne wrazenie odpowiada specjalny zestaw gene-
rowanych komputerowo tonow, odtwarzanych w sposéb
cykliczny. Zainteresowanych szczegétami odsytam do
pracy amerykanskiego naukowca Rogera Sheparda. Od
jego nazwiska iluzja wziela wlasnie swa nazwe."

Inne ztudzenie to tzw. stowa fantomowe. Gdy z dwoch
glo$nikow emitowane sg naprzemiennie pojedyncze syla-
by w taki sposob, ze tworzg powtarzajace si¢ zestawienia
dwoch zglosek, osoby stuchajace zdajg si¢ wyodrgbniaé
z tej kakofonii dzwigkow konkretne stowa. Badania nad
tego typu iluzjami oraz efektami psychologicznymi wy-
wolywanymi przez muzyke prowadzi prof. Diana Deutsch
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego.'”

"R Shepard, Circularity in Judgments of Relative Pitch, Journal of the
Acoustical Society of America 36 (1964), 2346-2353.

" Na oficjalnej stronie prof. Diany Deutsch mozna zapozna¢ si¢ z iluzja-
mi stuchowymi w oparciu o zamieszczone nagrania: http://deutsch.ucsd.edu/
psychology/pages.php?i=201 (dostep z 14.01.2021).

" H. McGurk, J. MacDonald, Hearing lips and seeing voices. Nature 264
(1976), 746-748.

" T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych,
Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2019), s. 4-10.

N https://www.illusionsindex.org/i/skipping-pylon (dostgp z 14.01.2021
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Ciekawg grupe iluzji stanowig te zwigzane z percepcja
wielomodalng. Dotyczy ona przynajmniej dwoch jedno-
czeénie pobudzanych zmystow. Nalezy przywotaé tzw.
efekt McGurka, po raz pierwszy opisany w czasopismie
Nature.” Gdy odtwarzamy specjalnie przygotowane na-
granie wideo przedstawiajace mowigca osobg i patrzymy
na jej usta, styszymy powtarzajaca si¢ sylabe ,,da”. Jesli
jednak zamkniemy oczy z glosnikow dobiegaja do nas
wyraznie zgtoski ,,ba”. Wyjasnienie kryje si¢ w fakcie,
ze otrzymujemy sprzeczne informacje z obu zmystow.
W rzeczywisto$ci bowiem cztowiek, ktérego ruch warg
zwigzany jest z wypowiadanym ,,ga-ga” zostal zdubbin-
gowany przez ,,ba-ba”. Takie niedopasowanie tresci wi-
zyjno-fonicznej odpowiada za iluzoryczne ,,da-da”.

Warto przypomnieé, ze samym zludzeniom optycz-
nym pos$wigcono juz osobny artykut w Fizyce w Szko-
le."* Wréd iluzji zwiazanych z obydwoma zmystami na
szczegolng uwage zastuguje ,,Skipping Pylon”. Plik gif
przedstawia stup napowietrznej linii elektroenergetyczne;j
skaczacy przez poruszane przez inne stupy przewody ni-
czym przez skakanke. Za kazdym razem, gdy odbija si¢
od ziemi obraz jest wprawiany w drgania. W rezultacie
odbiorcy zdajg si¢ stysze¢ nieistniejacy dzwick uderzenia
o ziemi¢. Wszystkich chcacych doswiadczy¢ takiej halu-
cynacji shuchowej odsytam do atlasu iluzji."

Swiat zachwyca nas bogactwem réznorodnych dzwie-
kéw a odbior wrazen akustycznych zawdzigczamy spraw-
nemu funkcjonowaniu narzadu stuchu. Chronmy si¢
zatem przed hatasem i rownocze$nie starajmy poznaé bio-
fizyczne tajniki funkcjonowania naszego organizmu.

dr Tomasz Kubiak
Paristwowa Wyzsza Szkota Zawodowa
im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
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Wioletta Monika Dynkowska

darzajg si¢ sytuacje powodujace uwolnienie do $ro-
dowiska pewnej ilosci substancji promieniotwor-

czej. Taka byl m.in. wybuch rdzenia reaktora Czarnobyl-
skiej Elektrowni Jadrowej. Skutkowato to rozproszeniem
substancji promieniotworczej w promieniu wielu kilome-
trow. W polskim prawodawstwie taka sytuacja skutkuje
koniecznosciag wydzielenia strefy awaryjnej i podjeciem
dzialan interwencyjnych, w tym czasowego lub stalego
przesiedlenia ludno$ci zamieszkujacej tereny skazone.

Granice strefy awaryjnej wyznacza moc promieniowa-
nia jonizujacego rowna i przekraczajaca 0,1 mSv/h, a takze
skazenie powierzchni, ktore dla izotopéw gamma i beta pro-
mieniotworczych wynosi 1000 Bg/cm” a dla izotopow alfa
promieniotwérczych 100 Bq/em’. Dziataniami interwencyj-
nymi sg natomiast ewakuacja ludnosci z terenu zagrozonego,
nakaz pozostania w pomieszczeniach zamknietych, podanie
preparatow ze stabilnym jodem, ograniczenie lub catkowity
zakaz spozywania skazonej zywnosci i skazonej wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi, a takze Zywienia zwierzat
skazonymi $rodkami Zywienia zwierzat i pojenia skazong
woda, oraz wypas zwierzat na skazonym terenie.

Najbardziej drastycznymi dziataniami sg czasowe lub
state — w zaleznosci od stopnia narazenia na promieniowa-
nie jonizujgce — przesiedlenie ludnosci. Dziatania inter-
wencyjne okreslone sa w art. 90 ustawy Prawo Atomowe,
natomiast wedtug art. 87 tej samej ustawy Rada Ministrow
w drodze Rozporzadzenia okresla warto$ci poziomow in-
terwencyjnych dla poszczegdlnych rodzajow dziatan in-
terwencyjnych a takze kryteria odwotania tych dziatan.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia
2004 roku w sprawie warto$ci poziomow interwencyjnych
dla poszczegodlnych rodzajow dziatan interwencyjnych
oraz kryteriow odwotania tych dziatan (Dz.U. z 2004 r.,
Nr 198 Poz. 987) zawiera szczegotowe wytyczne wielko-
$ci poziomdéw interwencyjnych dla poszczegdlnych ro-
dzajow dziatan interwencyjnych.

Jak juz wczesniej wspomniano, jednym z nich jest zakaz
lub ograniczenie spozywania skazonej zywnosci i skazonej
wody przeznaczonej do picia przez ludzi —jezeli poziom za-

wartosci substancji promieniotworczych w skazonej zyw-
nosci lub skazonej wodzie przeznaczonej do spozycia przez
ludzi przekroczy wartosci okreslone w zataczniku nr 1 do
rozporzadzenia, a takze zakaz lub ograniczenie zywienia
zwierzat skazonymi $rodkami zywienia zwierzat i pojenia
skazong woda oraz wypasu zwierzat na skazonym terenie
— jezeli poziom zawarto$ci substancji promieniotworczych
w postaci izotopow cezu **Cs i *'Cs w érodkach zywienia
zwierzat pochodzacych ze skazonego terenu przekroczy
wartosci okres§lone w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia.

Przegladajac tekst powyzszego Rozporzadzenia mozna
zastanawiac si¢, dlaczego akurat wlasdnie te pierwiastki zo-
staly w nim zawarte. Wyjasnienie jest do§¢ proste: radio-
aktywny izotop jodu "'l nie wystepuje naturalnie w przy-
rodzie, podobnie jak izotop strontu *’Sr czy izotopy cezu
"**Cs i "’Cs. Nuklidy te sa natomiast charakterystycznymi
produktami rozszczepienia uranu i sg wskaznikami wystg-
pienia opadu radioaktywnego.

Izotop plutonu *’Pu mozna w $§ladowych ilosciach zna-
lez¢ w rudach uranu z uwagi na jego przynalezno$¢ do szere-
gbw promieniotworczych, natomiast ameryk **' Am powsta-
je podczas detonacji bomb jadrowych i termojadrowych.
Umiejscowienie czterech pierwszych nad Sciezka stabilnosci
nuklidéw powoduje, ze wobec stosunku liczby neutronéw do
liczby protonow (9°Sr: 1,37; V'L: 1,47, Cs: 1,44; ¥'Cs: 1,49)
predysponowane sg do rozpadu neutronu a w konsekwencji
emisji elektronu z jadra atomowego — to emitery beta; z kolei
obydwa transuranowce sg emiterami alfa.

Zawartos$¢ poszczegoélnych grup izotopéw w skazonej
zywnosci 1 skazonej wodzie zawiera Tabela 3. W przy-
padku srodkéw do zywienia zwierzat (zatacznik nr 2 do
Rozporzadzenia), w zaleznosci od przeznaczenia pasz, za-
warto$é sumaryczna izotopow cezu **Cs i *’Cs nie moze
przekroczy¢ 1250 Bg/kg (Srodek dla trzody chlewnej),
2500 Bg/kg ($rodek dla drobiu, cielat i jagniat) i 5000 Bg/
kg ($rodek dla innych zwierzat).

Krétko o ,,newralgicznych” pierwiastkach
Emitery beta. Jadra atomowe nuklidow emitujacych

czastke beta najczesciej zawieraja nadmiar neutronow

w stosunku do liczby protondéw. W jadrze atomowym
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dochodzi do rozpadu neutronu, wskutek czego tworzy sig
elektron 1 antyneutrino elektronowe:

= p+ BTV

Elektron wyrzucany jest z jadra atomowego jako czastka
beta minus. Im wigksza energia tego elektronu, tym wigk-
szy jego zasieg a takze zdolno$¢ jonizacji. W wyniku emisji
czastki beta powstaje pierwiastek chemiczny, ktory zawie-
ra o jeden wiecej proton w jadrze atomowym, jak rowniez
zostaje wyemitowane promieniowanie elektromagnetyczne
gamma. Promieniowanie beta jest czynnikiem powoduja-
cym pekniecie jednoniciowe tancucha DNA.

Stront. Jako metal lub jego sole, stront nie jest truja-
cy. Jednakze zagrozenie ptynace ze strony izotopu strontu
*Sr (T,,, = 29,1 lat) polega na wbudowywaniu si¢ w tkan-
ke kostna, co prowadzi do uszkodzenia szpiku kostnego
i w konsekwencji zaburzenia syntezy krwinek czerwo-
nych. Do organizmu ludzkiego trafia wskutek fancucha
pokarmowego. Izotop strontu *’Sr po emisji czastki beta
minus o energii 610 keV, staje si¢ radioaktywnym krétko-
zyciowym (T;, = 2,7 dnia) izotopem itru Y. Ten z kolei
ulega dalszemu rozpadowi beta minus emitujac czastke
beta o zdecydowanie wyzszej energii (2,18 MeV) prze-
chodzac w stabilny izotop cyrkonu *Zr:

WS = WY+ BT +v WY — Zr+ (BT +v

Jod. Cho¢ jod jest mikroelementem niezbednym dla
zdrowia czlowieka, to nalezy do pierwiastkow do$¢ rzad-
ko wystgpujacych w przyrodzie. Wigksze jego iloSci wy-
stepuja w wodzie morskiej i solankach, takze w zlozach
wystepujacych na terenie naszego kraju. Pierwiastek ten to-
warzyszy takze poktadom saletry sodowej tzw. saletry chi-
lijskiej, w Chile. Jod wchodzi w sktad hormonow niezbed-
nych do funkcjonowania wszystkich komoérek organizmu:
tyroksyny i trijodotyroniny. Tyroksyna wplywa rozwoj
fizyczny i psychiczny mtodych organizmow, trijodotyroni-
na warunkuje prawidlowy wzrost wzdtuzny i dojrzewanie
organdw wewnetrznych, w szczegdlnosci tkanki kostnej
i mézgu. Niedobor jodu w organizmie moze powodowac
wystapienie wrodzonego zespotu niedoboru jodu z cha-
rakterystycznym dlan niedorozwojem umystowym cigz-

kiego stopnia a takze powstanie wola tarczycy. Jednakze
nadmiar jodu w organizmie czlowieka rowniez jest wysoce
niepozadany ze wzgledu na fakt, iz zwigkszone spozycie
jodu moze spowodowac nadczynno$¢ tarczycy, co objawia
si¢ migdzy innymi w postaci choroby Gravesa-Basedova,
a takze wywotaniem jodzicy — choroby objawiajacej si¢
zapaleniem spojowek, podraznieniem $luzowek nosa, zo-
tadka i oskrzeli. Do$¢ wspomnieé, ze jod w postaci czystej
jest toksyczny. Dziala draznigco na skorg, oczy i Sluzowki
droég oddechowych. Po spozyciu powoduje pojawienie si¢
ciemno zabarwionych wymiotéw, bdlu brzucha, ciemnych
plam w ustach i szumu w uszach. W cigzszych przypadkach
moze wystapi¢ wstrzgs, majaczenie i stupor. Duze dawki
jodu mogg uszkadza¢ $ciany zotadka i jelit, a takze nerki.
Dawka $miertelna dla czlowieka wynosi 3-4g.

Po katastrofie czarnobylskiej, w calej Polsce w dniu
29 kwietnia 1986 roku, na wniosek specjalistow z Cen-
tralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w War-
szawie, ptyn Lugola zaaplikowano bezptatnie wielu oby-
watelom, w znacznej wigkszos$ci byty to dzieci i mlodziez
do lat siedemnastu. Celem akgcji, jako elementu profilakty-
ki raka tarczycy, bylo zapobiezenie wchtaniania radioak-
tywnego izotopu jodu "'l z opadéw promieniotworczych
powstatych w wyniku wybuchu i pozaru elektrowni po-
przez podanie nadwyzki ,,zwyklego” jodu '*'I. Miat on
za zadanie powstrzymywaé wbudowywanie radioaktyw-
nych izotopéw jodu w hormony tarczycowe. Nominalnie
w takich przypadkach nalezy podawaé tabletki jodowe,
jednakze wobec ich niedostgpnosci zdecydowano si¢ na
wykorzystanie ptynu Lugola — 10% wodnego roztworu
jodu w jodku potasu. Co wazne, roztwor ten przeznaczony
jest wyltacznie do stosowania zewngtrznego; wyjatkowosé
sytuacji jednak sprawita, ze zdecydowano si¢ na podanie
wewngetrzne.

Krotki czas potowicznego rozpadu (T, = 8,04 dnia)
a takze energia emitowanych czastek beta (0,61 MeV)
spowodowat, ze "'l znalazt zastosowanie jako radiofar-
maceutyk. W wyniku reakcji rozpadu tworzy si¢ trwaty
izotop gazu szlachetnego — ksenonu:

131 131 0n— —_
2l > S Xe+ B4V

Tabela 1. Poziom zawartoS$ci substancji promieniotwérczych [Bq/kg| w skazonej Zywnosci i skazonej
wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi (na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministréow z dnia
27 kwietnia 2004 roku w sprawie wartosci poziomow interwencyjnych dla poszczegdélnych rodzajow dzialan

Srodki spozywcze
przeznaczone do

Substancja promieniotworcza

karmienia niemowlat*

interwencyjnych oraz kryteriow odwolania tych dzialan (Dz.U. Nr 198/2004r., Poz. 987))

Mleko, woda, przetwory
mleczne i inne plyny
spozywcze**

Inne Srodki
spozywcze**

Izotopy strontu, gtownie *’Sr 75 125 750
Izotopy jodu, gtdwnie "*'T#** 150 500 2000
Izotopy alfa promieniotworcze, 1 20 80
gtownie pluton “Pu i ameryk **' Am

Inne izotopy o T, > 10 dni, 400 1000 1250
gtownie cez *Cs i Cs

Objasnienia: * — przez pierwszych 6 miesigcy zycia; ** — doktadny wykaz danych zawiera Rozporzadzenie; *** — rozwazane jest
podanie preparatow ze stabilnym jodem, jezeli u dowolnej osoby z zagrozonego terenu zachodzi mozliwo$¢ otrzymania na tarczyce

dawki pochtonigtej rownej co najmniej 100 mGy (miligrejom).
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Na podstawie tej reakcji wida¢ jasno, ze podstawienie
»ZWyklego” jodu jego nietrwalym izotopem po pewnym
czasie moze spowodowac znaczne obnizenie zawartosci
tego pierwiastka w organizmie i w efekcie glgbokie upo-
$ledzenie dzialania organizmu. Nie wspominajac oczy-
wiscie 0 narazeniu wewnetrznym na promieniowanie
jonizujace, w szczegolnosci promieniowanie beta! Praw-
dopodobnie to z tego wlasnie powodu Rada Ministrow
w swoim Rozporzadzeniu z dnia 18 stycznia 2005 roku
w sprawie planow postgpowania awaryjnego w przypad-
ku zdarzen radiacyjnych (Dz.U. z 2005 r., Nr 20 Poz. 169)
zdecydowata si¢ wprowadzi¢ zapis nakazujacy podanie
preparatdow ze stabilnym jodem ludnosci, ktéra w wyniku
zdarzenia radiacyjnego moze otrzyma¢ dawke promie-
niowania jonizujgcego przekraczajacg dawke graniczng
dla ogétu ludnosci (1 mSv/rok). Nalezy jednak zauwazyc,
ze podanie takich preparatow nie moze by¢ uwarunkowa-
ne jedynie przekroczeniem rocznej dawki granicznej dla
ogotu ludnosci. Jeszeze wigkszym niebezpieczenstwem
jest przyjmowanie preparatow jodowych bez konsultacji
medycznej — o skutkach takiego postgpowania wspo-
mniano powyzej.

Cez. Pomijajac niezwykle rzadki promieniotwoérczy
frans, cez jest najbardziej migkkim i najbardziej §cisliwym
metalem, o najwigkszej aktywnosci chemicznej i najniz-
szej elektroujemnosci. Z uwagi na wysoka reaktywno$é
chemiczng cez nie wystepuje w stanie wolnym. Tworzac
zwigzki chemiczne (ktére z reguly sa trujace) atom cezu
oddaje swoj jedyny elektron z powloki walencyjnej sta-
jac si¢ jednododatnim kationem tym samym wystepujac
w przyrodzie w postaci soli rozpuszczalnych.

Najwicksze zagrozenie niosa ze soba: izotop cezu "*’Cs
(T,» = 30 lat), najpowszechniejszy posrod radioaktywnych
izotopow tego pierwiastka, oraz izotop cezu **Cs (T, =
2,1 lat). Izotopy te po emisji czastki beta minus o energii do-
chodzacej do 1,18 MeV, stajg si¢ stabilnymi izotopami baru
— odpowiednio “"Ba i **Ba (ktérego sole sa toksyczne):

WCs - YBa+ B+

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, jednowarto§ciowego
pierwiastka, podobnie jak cez zaliczanego do grupy li-
towcow, stanowi zagrozenie dla zdrowia, poprzez zjawi-
sko substytucji — atomy cezu zostaja wbudowane w caty
organizm czlowieka w miejsce atomow potasu K, ze
szczegolnym uwzglednieniem $ledziony, watroby i migs$-
ni. Niewielka ilo$¢ wystarczy do wywotania anomalii
w funkcjonowaniu organizmu.

Dlugozyciowe transuranowce. Zar6wno pluton Py
(T, =2,41x10" lat), jak i ameryk **' Am (T, = 4320 lat), sa
to izotopy alfa promieniotwodrcze. Oznacza to, ze z ich ja-
der atomowych emitowana jest czastka alfa, sktadajaca si¢
z dwoch protonow i1 dwoch neutrondw. Skutkuje to utwo-
rzeniem innych pierwiastkéw: dla plutonu jest to uran **U
a dla ameryku neptun >*'Np, wedlug ponizszych reakcji:

237

239 235 4 241 4
uPu— SU+ o osAm — " Np+ ja

Nuklidy te rowniez sa nietrwate i ulegajg dalszemu roz-
padowi alfa z wytworzeniem kolejnych izotopow, odpo-
wiednio toru **'Th i protaktynu ***Pa:

BU - G+ Lo TNy > pat o

Nie wdajac si¢ w dalszg rozbudowg tancucha przemian
promieniotworczych mozna tatwo zauwazy¢, ze niezmier-
nie dlugozyciowe izotopy promieniotworcze plutonu,
ameryku oraz ich produktéw rozpadu — toru i uranu, row-
niez sa emiterami czastek alfa.

Niebezpieczenstwo ze strony izotopow alfa promienio-
tworczych plynie stad, ze emitowana czastka alfa bardzo
silnie jonizuje osrodek, w ktorym si¢ porusza. Czastki alfa
s stosunkowo duze, cho¢by w poréwnaniu z elektronem
czy pojedynczym neutronem. Jedynie §ladowa czg$¢ ener-
gii tych czastek ulega rozproszeniu. Zasi¢g jej nie jest zbyt
duzy, jednakze juz na tak krotkim odcinku drogi helion —
bo taka jest jej inna nazwa, od faktu, Ze jest to jadro atomu
helu — moze narobi¢ bardzo wiele szkod.

W wyniku emisji czgstki alfa z jadra atomowego, zmie-
nia si¢ stan energetyczny elektrondéw w rozpadajacym si¢
atomie, a nadmiar energii z elektronow jest emitowany
w postaci kwantow promieniowania elektromagnetyczne-
go. Réwnocze$nie zmienia si¢ stan energetyczny jadra, co
skutkuje emisja promieniowania gamma. Te trzy aspekty
rozpadu alfa powoduja, Zze opisane emitery alfa stanowia
$miertelne zagrozenie w przypadku dostania si¢ ich do orga-
nizmu cztowieka. Najpowazniejszymi szkodami wyrzadza-
nymi przez czastke alfa sa, oprocz radiolizy wody, dwuni-
ciowe uszkodzenia DNA co prowadzi do nieodwracalnych
zmian w genomie a tym samym jego funkcjonowaniu. Jesli
uszkodzona ni¢ DNA nie zostanie naprawiona, prowadzi to
do $mierci komorki a w konsekwencji trwatego uszkodze-
nia tkanek i nastepnie $mierci organizmu. Najglo$niejszym
przyktadem ostatnich lat zabojczego dziatania emiterow
alfa jest Smier¢ Aleksandra Litwinienki ktora nastgpita po
wchlonigciu droga pokarmowa zwigzkow innego pierwiast-
ka alfa promieniotworczego, jakim jest polon *'°Po.

Serdeczne podzigkowania dla dr inz. Krzysztofa W.
Fornalskiego za niezwykle konstruktywne uwagi meryto-
ryczne podnoszace jako$¢ niniejszego artykutu.

Dr Wioletta Monika Dynkowska
Zaktad Biochemii i Fizjologii Roslin Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin - PIB w Radzikowie

LITERATURA:

[1] Ustawa Prawo Atomowe (Dz.U. 2001 Nr 3 poz.18; Dz.U. 2019 poz. 1972; Dz.U. 2020
poz. 284, 322).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 roku w sprawie wartosci
poziomoéw interwencyjnych dla poszczegdlnych rodzajow dziatan interwencyjnych
oraz kryteriow odwotania tych dziatan (Dz.U. 2004 Nr 98 Poz. 987).

Gostkowska, B. Fizyczne podstawy ochrony radiologicznej. Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, Warszawa 1992.

2

3

[4

Gostkowska, B. Ochrona radiologiczna. Wielkosci, jednostki, obliczenia. Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa 2018.

[5] Eichstaedt, I. Ksigga pierwiastkow. Wiedza Powszechna, Warszawa 1970.

[6] Sienczuk W (red.) Toksykologia wspotczesna. Wydawnictwo Lekarskie PZWL War-
szawa 2005.

[7] Strona internetowa Panstwowej Agencji Atomistyki, https://www.paa.gov.pl.

2/2021

13


https://www.paa.gov.pl/

14

)Czoraj, dzisetre

&

IZYka\wspotcze
mstru mentow

YC |
‘O-J_‘r Ch

Nie ma potrzeby uzasadniac, ze zjawiska i prawa fizyki sa wykorzystywane we wszystkich
dziedzinach wspotczesnej techniki. Dziedziny te bywaja zwigzane z bardzo ré6znymi obszarami
ludzkiej dziatalnosci, jak cho¢by ratownictwo medyczne, czy nawigacja satelitarna[1, 2]. Jedna
zwaznych dziedzin takiej dziatalnosci jest geodezja.

Stanistaw Bednarek

W obecnym rozumieniu geodezja zajmuje si¢ mate-
matycznym opisem ksztaltu Ziemi oraz wyznaczaniem
wspotrzednych punktow w poblizu jej powierzchni [3].
Punkty te moga naleze¢ zaréwno do obiektow pochodze-
nia naturalnego, np. wzniesien terenu, brzegéw zbiorni-
kéw wodnych, spowodowanych przez procesy geolo-
giczne, jak tez do obiektow pochodzenia sztucznego,
wytworzonych przez cztowieka (inaczej moéwigc antropo-
genicznych), np. narozniki budynkow, granice ogrodkow
dziatkowych. Rozpatrywane obiekty moga rowniez znaj-
dowac si¢ pod powierzchnig Ziemi, np. rurociagi, kable
energetyczne, chodniki w kopalniach. Osoby zajmujace
si¢ zawodowo ta dziedzing to geodeci.

Istnieja dowody wskazujace na to, ze pomiary geode-
zyjne byly wykonywane juz ok. 1,5 tys. lat przed nasza
erg w Babilonii i starozytnym Egipcie i polegaty glownie
na pomiarach gruntow, ale nie tylko [4]. Do dzi$ nie jest
wyjasnione, w jaki sposob wytyczono orientacje bokow
piramidy Cheopsa o dtugosci ponad 230 m wzdtuz kie-
runku potnoc-potudnie z doktadnoscig 4 minut katowych
i wyrownano przy nich teren, zachowujac doktadnosé¢
2 cm [5].

Nazwa geodezja zostala wprowadzona w starozytnej
Grecji przez Arystotelesa. Na terenie Polski pomiary geo-
dezyjne byty wykonywane juz ok. XIII wieku i tez doty-

zyka w Szkole 2/2021
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czyly gltéwnie granic gruntéw rolnych oraz granic miast.
Pierwsza w Polsce ksigzke poswiecong geodezji napisat
po tacinie profesor Akademii Krakowskiej (nazywanej
pozniej Uniwersytetem Jagiellonskim) Marcin Krél z Zu-
rawicy w roku 1450 i nadat jej tytut ,,Geometria Regis”.

Najstarszy podrecznik napisany w jezyku polskim miat
tytut ,,Geometria to jest miernicka nauka” i przeznaczony
byt wlasnie dla geodetow. Dokonat tego Stanistaw Grzep-
ski w 1566 r. Pierwsza w Polsce katedra geodezji zostala
zatozona w Akademii Krakowskiej, w 1610 r. Jej tworca
byt matematyk Jan Brozek, ktory réwniez napisat po ta-
cinie podrecznik dla geodetow zatytulowany ,,Geodesia
distantiarum” [6, 7].

Obecnie bez udzialu geodety nie mozna zrealizowaé
prawie zadanej inwestycji budowlanej, np. budynku
mieszkalnego, wiaduktu, drogi, tunelu, zaktadu przemy-
stowego, lotniska. Nawet przy budowie domu jednoro-
dzinnego niezbegdny jest geodeta, jezeli taka inwestycja
ma by¢ wykonana zgodnie z prawem obowigzujagcym
w Polsce. Geodeci zajmujg si¢ tez obiektami juz zbudo-
wanymi, przeprowadzajac tzw. pomiary powykonawcze
i inwentaryzacyjne. Dokonuja tez m.in. podzialow i ewi-
dencji gruntéw oraz sporzadzaja mapy. W swojej pracy
geodeci postuguja sie odpowiednimi przyrzadami pomia-
rowymi, nazywanymi zwykle instrumentami. Celem tego
artykutu jest pokazanie, jakie zjawiska i prawa fizyki sa
wykorzystywane we wspoétcze$nie uzywanych, instru-
mentach geodezyjnych.

Foto — Dreamstime
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Przeglad podstawowych instrumentow

Pierwsze instrumenty pomiarowe, uzywane w geodezji
mialy bardzo prosta budowg. Byly to prety o okreslonej
dhugosci, tzw. zerdzie, tancuchy czy krokiewki. Stad tez
owczesnych geodetow nazywano czasem ,,zerdnikami”.
Krokiewki przypominaty nieco rozwarty cyrkiel i skia-
daly si¢ z dwoch pretow, potaczonych ze sobg w poblizu
ich koncow. Migdzy niepotaczonymi koncami byta ustalo-
na odleglos¢, ktora stuzyta jako jednostka miary. Geodeta
idac trzymat krokiewke reka w miejscu potaczenia pretow
i obracajac ja o 180° zaznaczat na gruncie kolejne jednostki.

Krokiewki stosowano pono¢ w Polsce zaraz po Il woj-
nie $wiatowej podczas przydziatu rolnikom gruntéw za-
branych tzw. obszarnikom w ramach reformy rolnej, kto-
ra chetnie pokazywaty owczesne kroniki filmowe. Taka
metoda byta szybka, ale niestety mato dokladna. Nic
wigc dziwnego, ze gdy kilka lat poézniej zsumowano po-
wierzchni¢ wszystkich dziatek przydzielonych ta metoda
i poréwnano z wczesniejszymi danymi, to réznica po-
wierzchni Polski wynosita 4%.

Libella pudetkowa

Przyrzady pomiarowe o prostej konstrukcji tez sg obec-
nie uzywane w geodezji. Przykladem jest tasma miernicza,
zwijana przy pomocy korbki w uchwycie i stad nazywana
w zargonie zawodowym ruletkg. Takie przyrzady traca jed-
nak znaczenie i sg zastgpowane przez bardziej zaawanso-
wane technologicznie rozwigzania, jak cho¢by dalmierze
laserowe. Prostym i nadal czgsto uzywanym przyrzadem
jest natomiast specjalna poziomica, nazywana libellg pudet-
kowa lub sferyczna, majaca ksztatt przezroczystego, naczy-
nia, zamknigtego od gory wypukta (fot. 1, rys. 1). Wewnatrz
znajduje si¢ ciecz i pgcherzyk powietrza, a w srodkowej
czesci wypuklej powierzchni zaznaczony jest okrag. Przy-
rzad ten stanowi odmiang lepiej znanej poziomicy rurko-
wej, stosowanej powszechnie, np. w budownictwie i po-
zwalajacej wyznaczy¢ poziome potozenie linii proste;.

W odréznieniu od poziomicy rurkowej, libella pu-
detkowa umozliwia wyznaczenie poziomego potozenia
ptaszczyzny. Jej dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu
zjawiska, polegajacego na tym, ze w stanie rownowagi
powierzchnia swobodna cieczy musi by¢ prostopadta do
pionu. Gdyby tak nie bylo, to woéwczas istniatyby sity,

powodujace przeptyw cieczy i wyrébwnanie si¢ poziomu,
poniewaz ciecze nie maja wilasnego ksztattu. Jezeli wa-
runek ten jest spetniony, to pecherzyk powietrza w libel-
li znajduje si¢ wewnatrz okregu zaznaczonego w gornej,
sferycznej czgsci przezroczystej obudowy.

Libella pudetkowa jest szeroko stosowana do pozio-
mowania innych instrumentéw geodezyjnych i pionowe-
go ustawiania (pionowania) fat, czyli listew z podziatka,
niezb¢dnych m.in. do pomiaré6w wysokosciowych. Do
poziomowana shuzg trzy precyzyjnie wykonane $ruby,
wkrecane w dolng cze$¢ instrumentu, nazywang spodarka,
w ktora wmontowana jest rowniez libella. Sprawne po-
shugiwanie si¢ tymi Srubami to umiejetnos¢, ktorg powi-
nien opanowac kazdy student geodezji juz w pierwszych
tygodniach nauki. W przypadku pionowania tat, libella
jest mocowana z boku faty na specjalnym uchwycie ka-
towym. Pionowanie taty odbywa si¢ przez jej odchylenie
w odpowiednim kierunku, tak zeby pegcherzyk znalazt si¢
wewnatrz okregu.

Lustro miernicze

Czesto do pomiarow geodezyjnych jest wykorzystywa-
na wigzka $wiatla laserowego, wysytana przez instrument
pomiarowy, ktéra odbija si¢ od zwierciadta (nazywane-
go zwykle lustrem) i wraca do instrumentu. Lustro jest
ustawiane na wybranym punkcie mierzonego obiektu.
Mogloby si¢ wydawac, ze wystarczy do tego celu ptaskie
zwierciadlo o odpowiednio duzym wspotczynniku odbi-
cia. Tak jednak nie jest, bo wtedy, wiazka najczesciej nie
wroécitaby do instrumentu.

Zgodnie z prawami odbicia §wiatla, taki powr6t bylby
mozliwy tylko w jednym przypadku — prostopadtego pa-
dania wigzki na zwierciadlo. Z tego powodu stosowane sg
uktady trzech wzajemnie prostopadtych zwierciadet pta-
skic, przypominajace naroznik pryzmatu (rys. 2). Dlatego
takie lustra sg tez nazywane lustrami pryzmatycznymi.

Taki uktad ma interesujaca wlasnos¢. Polega ona na
tym, ze wigzka padajaca pod dowolnym katem na ktores
ze zwierciadel wraca wzdhuz linii rownolegtej do kierun-
ku padania. Podobng strukture, ztozong z wielu przylega-
jacych do siebie mikropryzmatdw, majg folie odblaskowe,
uzywane w geodezji zamiast luster, powierzchnie znakow
drogowych i §wiatet odblaskowych.

@O

Rys. 1. Budowa libelli pudetkowej pokazana
w przekroju osiowym; 1 — przezroczysta obudo-
wa, 2 - linia w ksztatcie okregu, 3 — ciecz, 4 — pe-

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny libelli pudetkowej. cherzyk powietrza.

Rys. 2. Zasada dziatania zwierciadfa trojSciennego; 1, 2, 3—
wzajemnie prostopadte zwierciadta ptaskie, AB, BC, CD —
promienie odpowiednio: padajgcy, posredni i powracajgcy.
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Rys. 3. Zasada dziatania wegielnicy z pryzmatem pentagonalnym; P — pryzmat, AC, CD, DE —
promienie odpowiednio: padajacy, posredni i wychodzacy, O — oko, BF — odcinek wyznaczajacy
kierunek prostopadty do kierunku AB.

Wegielnica

Rowniez prostym i interesujacym przyrzadem jest we-
gielnica, przeznaczona do wyznaczania w terenie linii pro-
stopadltych do siebie (rys. 3). Jej nazwa pochodzi od prze-
starzale] nazwy ,,wegiel”, oznaczajacej naroznik budynku
lub budowli, ktéry najczeSciej powinien mie¢ kat prosty.
W takich naroznikach umieszczono tez na poczatku budowy
symboliczne kamienie, nazywane kamieniami wegielnymi.

Wegielnica ma posta¢ pigciokatnego, pryzmatu wyko-
nanego ze szkta. Taki pryzmat jest nazywany pryzmatem
pentagonalnym. Wspoélczynnik zatamania szkta powinien
by¢ odpowiednio duzy — taki zeby promien $wiatta, wcho-
dzacy do pryzmatu przez jedna z dwoch prostopadtych do
siebie $cian, ulegat calkowitemu, wewngtrznemu odbiciu
od pozostatych §cian. Niech pryzmat bedzie przymocowa-
ny do tyczki ustawionej pionowo i przechodzacej przez
punkt B, natomiast druga tyczka zostanie ustawiona punk-
cie A. Geodeta patrzac na jedng z prostopadtych do siebie
$cian widzi pozorny obraz tyczki z punktu A, jako znajdu-
jacy sie w punkcie F. Zeby wytyczy¢é dwie linie wzajemnie
prostopadte, nalezy ustawié trzecig tyczke w punkcie F.

Niwelator

Niwelator jest instrumentem przeznaczonym do pomia-
réow wysokosci, na ktorych znajduja si¢ wybrane punkty.
Sa to pomiary wzgledne w stosunku do znanych wysoko-
$ci ustalonych punktow, tzw. reperow, przyjetych w obo-
wigzujacym uktadzie odniesienia. Elementem posredni-
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Rys. 4. Schemat lunety Keplera zastosowanej jako luneta geodezyjna; 1 — tubus lu-
nety, 2, 3 — soczewki obiektywu, 4 — pokretto ustawiania ostrosci przedmiotu, 5, 6 —
soczewki okularu, 7 — tubus okularu, 8 — plytka z krzyzem kresek, O — oko, AB —
przedmiot, A,B, — obraz.

2/2021

Fot. 2 Niwelator optyczny firmy Bosch.

czacym w tych pomiarach sg laty, czyli listwy z podziatka,
ustawiane pionowo w odpowiednich punktach. Wyglad
zewnetrzny typowego niwelatora optycznego przedstawia
fot. 2. Jednym z najwazniejszych jego podzespotow jest
luneta geodezyjna, obracana wokot osi pionowej i pozio-
mej, a przez to umozliwiajaca precyzyjne wycelowanie
na wybrany punkt. Schematycznie taka luneta zostata po-
kazana na rys. 4, wyjasniajacym tez sposob powstawania
w niej obrazu. Jest to rozbudowana luneta Keplera, ktora
w wersji wyj$ciowej dawata obraz odwrocony.

Odwracanie obrazu, nie przeszkadzajace w obser-
wacjach astronomicznych, byloby bardzo niewygodne
w pomiarach geodezyjnych, poniewaz, np. cyfry na ta-
tach byloby wida¢ ,,do géry nogami”. Dlatego w lunecie
geodezyjnej dodano do okularu soczewke, ktora odwraca
obraz i dzigki temu geodeta widzi koncowy obraz prosty,
pozorny i powickszony. Typowe powigkszenie lunety
geodezyjnej wynosi 30 razy.

Przez okularem lunety umieszczono ptytke z kreska-
mi, krzyzujacymi si¢ na osi optycznej lunety, tzw. ptytke
krzyza kresek, ktory naprowadza si¢ na wybrany punkt,
zeby umozliwi¢ celowanie. Do obiektywu dodano tez
przesuwang soczewke rozpraszajacg, co z kolei utatwia
ustawienie ostrosci obrazu wybranego przedmiotu. Taki
obiektyw jest nazywany teleobiektywem. Ostro$¢ krzyza
kresek ustawia si¢ przemieszczajac okular.

Schemat podany na rys. 4 zostat znacznie uproszczony,
poniewaz w rzeczywistych konstrukcjach zamiast poje-
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Rys. 5. Schemat lunety Keplera z kompensatorem grawitacyjnym zastosowanej jako
luneta geodezyjna; 1 — tubus lunety, 2, 3 — soczewki obiektywu, 4 — pokretfo usta-
wiania ostro$ci przedmiotu, 5 — soczewka okularu, 6 — tubus okularu, 7 — pryzmaty
kompensatora, 8 — 0$ obrotu kompensatora, 8 — plytka z krzyzem kresek, O — oko,
AB - przedmiot, A,B; — obraz.



dynczych soczewek stosuje si¢ ich zespoty w celu usu-
nigcia wad optycznych, takich jak: aberracje: sferyczng
i chromatyczng oraz dystorsje, astygmatyzm i kome.

Przed rozpoczgciem pomiaréw niwelator powinien
by¢ doktadnie spoziomowany. Do tego celu stuzy opisana
weczesniej libella pudetkowa, widoczna tez z prawej strony
na fot. 2. Reczne, doktadne poziomowanie instrumentow
geodezyjnych jest dos¢ ucigzliwe i zajmuje sporo czasu.

W celu usunigcia drobnych btedéow poziomowania,
w granicach ok. 0,5°, stosowane sg w niektorych niwela-
torach kompensatory grawitacyjne (rys. 5). Sg to uktady
pryzmatow zawieszone wahadlowo, ktore ustawiajg si¢
pionowo, mimo niewielkiego pochylenia osi lunety [8].
Te pryzmaty powodujg tez odwracanie obrazu, dzigki zja-
wisku calkowitego wewnetrznego odbicia $wiatta od ich
podstawy. Przyktad lunety geodezyjnej z kompensatorem
grawitacyjnym i wyjasnienie sposobu powstawania obra-
zu koncowego przedstawia schematycznie rys. 5.

Oproécz niwelatoréow optycznych stosowane sg tez ni-
welatory elektroniczne, ktore umozliwiaja m.in. zapis
wynikow pomiar6w w pamigci instrumentu. Nadal jed-
nak ich podstawowym podzespotem jest luneta geode-
zyjna. Dodatkowe linie, naniesione obok krzyza kresek,
umozliwiajg tez pomiary odleglosci, ale w ograniczonym
zakresie.

Dalmierz laserowy

Jak wspomniano wcze$niej, zamiast bezposrednich
pomiaréw, np. za pomocg ta§my mierniczej, coraz czgs-
ciej wykonuje si¢ pomiary zdalne. Shuza do tego celu
m.in. dalmierze laserowe. Najprostsze z nich sg dostep-
ne w hipermarketach z materiatami budowlanymi w ce-
nie ok. 150 zt. Dalmierz laserowy wysyta wigzke swiatta
czerwonego albo z zakresu bliskiej podczerwieni, ktdrego
zrodtem jest laser potprzewodnikowy, zasilany z baterii,
albo akumulatora. Ta wigzka jest modulowana amplitudo-
wo falg o mniejszej czgstotliwosci 1 kierowana na wybra-
ny punkt, od ktérego ulega czg¢sciowemu odbiciu 1 wraca
do fotodetektora umieszczonego w dalmierzu.

Na przejscie od dalmierza do wybranego punktu i po-
wroét jest potrzebny okreslony czas. Wigzka wchodzaca
do fotodetektora jest wigc przesunigta w fazie wzgledem
wigzki wychodzacej i1 przesunigcie to zalezy od odlegto-
sci. Wykrycie wielko$ci tego przesunigcia przez uktad
elektroniczny umozliwia wyznaczenie odlegtosci dal-
mierza od wybranego punktu. Predko$¢ §wiatla zalezy od
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci powietrza i wptywa
na przesunigcie fazowe. Dokladne dalmierze uwzglednia-

Fot. 3. Nowoczesny dalmierz laserowy z mozliwoscig pomiaru katow.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

ja wplyw tych czynnikow. Bardziej zawansowane wersje
najnowszych dalmierzy pozwalajg tez na pomiar katow
miedzy kierunkami odlegtosci i zapis wynikow pomiarow
w pamieci instrumentu (fot. 3).

Teodolit

Teodolit jest instrumentem uzywanym do pomiaru ka-
tow w plaszczyznie pionowej i poziomej (fot. 4). Doko-
nuje si¢ tego przy uzyciu lunety, zbudowanej podobnie jak
w przypadku niwelatora i majacej dwa stopnie swobody,
czyli mozliwo$¢ obrotu wokot osi pionowej i poziomej. Po
wycelowaniu Srodka krzyza kresek na wybrany punkt katy
sg odczytywane na skalach kota poziomego i pionowego.

Wykorzystujac wyniki pomiaru tych katow 1 wczes-
niej zmierzonej z duza doktadnoscig odleglosci migdzy
dwoma punktami, nazywanej baza, oblicza si¢ odlegtosci
miedzy innymi punktami, dla ktorych zmierzono te katy.
W tym celu sg stosowane zalezno$ci matematyczne, za-
chodzace miedzy bokami i katami trojkatéw. Stad tez ta
metoda jest nazywana triangulacja.

Niektore typy teodolitow byly wyposazone w nasadke
dalmiercza, pozwalajaca réwniez na pomiar odlegtosci.
Obecnie teodolity sg rzadko uzywane, poniewaz zosta-
ly zastapione przez instrumenty nowszej generacji, czyli
tachimetry. Przed rozpoczeciem pomiardw teodolit wy-
magal wypoziomowania za pomoca wczesniej opisanej
libelli pudetkowej albo w przypadku starszych typow za
pomocg dwodch ustawionych prostopadle do siebie libelli
rurkowych.

Tachimetr

Jest to jeden z najcze$ciej obecnie uzywanych instru-
mentéw geodezyjnych. Umozliwia pomiary z duza do-
ktadnoscig odleglosci wybranych punktéw oraz katow
pionowych i poziomych [9]. Wysokiej klasy tachimetry
pozwalaja na pomiar kata z bledem nie przekraczaja-
cym 17 (jednej sekundy katowej) i odleglosci z bledem
nie wigkszym, niz 5 mm/km. Zakres pomiar6w w sprzy-

Fot. 4. Teodolit Dahlta 010B z lat osiemdzie-

sigtych XX w. chimetru.
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Fot. 5. Wyglad zewnetrzny wspotczesnego ta-
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jajacych warunkach atmosferycznych bez lustra wynosi
kilkaset metrow, a z lustrem do 5 km.

Tachimetry nazywane sg czasem stacjami pomiarowy-
mi. Réwniez w tym instrumencie podstawowym podze-
spotem jest wczesniej opisana luneta geodezyjna, stuzaca
do wycelowania srodka krzyza kresek na wybrany punkt.
Wspotczesne tachimetry sa bardzo zaawansowanymi
technologiczne przyrzadami optoelektronicznymi. Pomiar
odlegtoséci odbywa si¢ za pomocg wbudowanego w nich
dalmierza laserowego, a poziomowanie przy pomocy li-
belli pudetkowej, opisanych wczesniej albo libelli elektro-
nicznej. Wyniki pomiaréw sa zapisywane w pamigci pol-
przewodnikowej, np. na karcie SD, mogg by¢ tez wstgpnie
opracowywane za pomocg programow obliczeniowych,
dostepnych w instrumencie i przesylane droga radiowa
przez Bluetooth’a.

Stosuje si¢ rowniez tachimetry zmotoryzowane, obstu-
giwane zdalnie przez jedng osobg¢ z pozycji mierzonego
punktu, gdzie ustawione jest lustro. Odbywa si¢ to za po-
mocg kontrolera, przymocowanego do tyczki lustra i tacza
Bluetooth.

Sa tez tachimetry zrobotyzowane, wyposazone w uktad
automatycznego rozpoznawania celu (ATR — automatic
target recognition), ktére wykonywaja pomiary wedlug
wprowadzonego do ich pamigci programu. Nastgpnie
opracowuja wyniki pomiaréow i wykorzystuja je do zdal-
nego sterowania, np. rowniarkg na budowie drogi, albo
koparka w kopalni odkrywkowe;j.

Kamera fotogrametryczna

Fotogrametria zajmuje si¢ pomiarami geodezyjnymi na
podstawie zdje¢ powierzchni Ziemi. Zdjecia te s3 wyko-
nywane najczesciej z samolotow — fotogrametria lotnicza.
Wykorzystuje si¢ tez w tym celu zdjecia ze sztucznych
satelitow Ziemi oraz z bezzatogowych statkow powietrz-
nych tzw. dronéw. Do wykonywania zdje¢ majg zastoso-
wanie kamery fotogrametryczne, ktorych zasada dziatania
jest taka sama, jak aparatow fotograficznych. Promienie
swiatla po przejsciu przez wysokiej jakosci obiektyw two-
rz3 pomniejszony, rzeczywisty i odwrocony obraz wybra-
nego fragmentu terenu [10].

Dawniej do zapisu tych obrazéw uzywano plyt lub
bton pokrytych specjalnie spreparowang warstwa emulsji
swiattoczulej. Zapisany obraz byt niewidoczny dla oka.
Dlatego nalezato go podda¢ obrobce chemicznej, polega-
jacej na wywotlaniu i utrwaleniu, a nastepnie przeniesieniu
na papier. Obecnie zapis obrazow dokonywany jest elek-
tronicznie. W tym celu obiektyw tworzy obraz na ptytce
polprzewodnika o strukturze warstwowej, ztozonej z wie-
lu milionéw elementow, nazywanych pikselami. Najczes-
ciej jest to tzw. matryca CCD (ang. charge coupled device
— matryca ze sprz¢zeniem tadunkowym), w ktorej dzigki
wewnetrznemu zjawisku fotoelektrycznemu, obraz zosta-
je przetworzony na ciag sygnatow elektrycznych, zapisy-
wanych nastgpnie w pamigci aparatu.

Wspotczesna fotogrametria wykorzystuje oprocz
swiatta widzialnego takze promieniowanie podczerwone
i ultrafioletowe — tzw. fotogrametria hiperspektralna. Po-
zwala to na obrazowanie, np. szybko$ci wzrostu ro§lin czy
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obiektow o podwyzszonej temperaturze. Obiektywy ka-
mer fotogrametrycznych muszg by¢é wtedy wykonane ze
specjalnego rodzaju szkla przepuszczajacego dany rodzaj
promieniowania [11]. Chociaz zasada dziatania i ogélna
budowa kamer fotogrametrycznych jest podobna do po-
wszechnie uzywanych aparatow fotograficznych, to maja
one dodatkowe funkcje i podzespoty, np. zdalne sterowa-
nie, programy automatycznego wykonywania zdje¢ seryj-
nych, czy zabezpieczenie przed drganiami.

Odbiornik GPS

Znane i powszechnie uzywane na co dzien systemy
globalnego pozycjonowania GPS (ang. Global Positio-
ning System) sg roOwniez podstawa pomiarow geodezyj-
nych. Systemy takie sktadajg si¢ z trzech komponentow —
kosmicznego, naziemnego i zbioru uzytkownikow.

System kosmiczny to grupa (tzw. konstelacja) sztucz-
nych satelitow Ziemi, poruszajacych si¢ po odpowied-
nio dobranych orbitach. Kazdy satelita jest wyposazony
W precyzyjny zegar atomowy oraz w nadajniki i odbiorni-
ki fal elektromagnetycznych, w tym nadajnik fali, zwiera-
jacej zakodowane informacje o jego potozeniu, tzw. depe-
$z¢ nawigacyjna.

Komponent naziemny to stacje kontrolne, rozmieszone
w punktach o doktadnie pomierzonych wspotrzgdnych.
Zadaniem tych stacji jest sprawdzanie prawidlowosci
dziatan zegardw na satelitach i ich pozycji oraz obliczanie
parametréw orbit i przekazywanie tych danych do sateli-
tow. Uzytkownicy korzystaja z odbiornikéw fal elektro-
magnetycznych, wyposazonych w mikroprocesory i opro-
gramowanie, ktore na podstawie sygnatoéw dochodzacych
z satelitow obliczajg wspotrzedne anteny odbiornika.

Do jednoznacznego wyniku obliczen potrzebny jest
jednoczesny odbidr sygnatdéw z co najmniej czterech sa-
telitow. W ten sposob mozna wyznaczy¢ pozycje z do-

Fot. 6. Odbiornik GPS z kompensacjg kata pochylenia.

Fot. 7. Szybki skaner 3D firmy Faro.



ktadnoscia kilku metréow, co w zupetnosci wystarcza do
zrzadzania ruchem pojazdow, czy dla turystow. W geo-
dezji konieczne s3 jednak doktadnosci w granicach 1 cm.
Dlatego odbiorniki geodezyjne korzystaja jeszcze z sieci
stacji referencyjnych, ktére nadaja informacje zwierajace
poprawki do obliczen. Dopiero uwzglednienie tych popra-
wek zapewnia wymagang doktadnosc.

Najnowsze odbiorniki GPS uzywane w geodezji nie
wymagaja pionowego ustawienia tyczki, na ktorej sg za-
montowane. Wykorzystujac efekt zyroskopowy wykry-
waja pochylenie i wprowadzaja do obliczen poprawki
kompensujace. Takie rozwigzanie znacznie przyspiesza
i ulatwia pomiary.

Najstarszym i najbardziej znanym systemem GPS jest
amerykanski GNSS Nav Star (Global Navigation Satellite
System) powstaly w latach sze$¢dziesigtych XX w. i wy-
korzystywany poczatkowo przez marynarke wojenna.

Obecnie funkcjonuja lub sg wdrazane inne systemy, ta-
kie jak: europejski GALILEO, rosyjski GLONASS, chin-
ski Bei Dou (Wielka Niedzwiedzica), indyjski GAGAN
i francuski DORIS. Innowacyjnym rozwigzaniem sg in-
strumenty hybrydowe, stanowigce potaczenie odbiornika
GPS i tachimetru. W miejscach, gdzie brak jest dostepu do
sygnalu z satelitow, np. pod drzewami, w cieniu wysokich
budynkow, instrument hybrydowy przetacza si¢ na pomiar
za pomocg tachimetru.

Skaner 3D

Bardzo szybki rozwoj technologii informacyjnych
spowodowat wyodrebnienie si¢ z geodezji nowej specjal-
nosci, ktora jest geoinformatyka. Jej cel stanowi uzyski-
wanie i przetwarzanie cyfrowych obrazoéw powierzchni
Ziemi i znajdujacych si¢ na niej obiektow [12]. Do two-
rzenia tych obiektow sg przeznaczone m.in. skanery 3D
(fot. 7). Dzialajg one na podobnej zasadzie, jak skanery do
otrzymywania obrazow obiektow ptaskich.

Skaner 3D wysyla wigzke §wiatla laserowego, kiero-
wang wzdtuz kolejnych linii na wybrany obiekt. Wigzka ta
trafiajac na poszczegolne elementy obiektu ulega od nich
czeSciowemu odbiciu w sposob zalezny od lokalizacji
i struktury tych elementow, a nastgpnie wraca do fotode-
tektora znajdujacego si¢ w skanerze. W ten sposdb powra-
cajaca wigzka przynosi informacje o poszczegdlnych ele-
mentach objgtosci obiektu, tzw. vokselach (z ang. volume
element) Sg to informacje np. o ich odlegtosci, kolorze,
nachyleniu powierzchni, zawarte w natgzeniu, czasie po-
wrotu, czy zmianie fazy wiazki. Te wlasciwosci wiazki sg
przetwarzane przez fotodetektor na sygnaly elektryczne,
a nastgpnie zapisywane w pamigci skanera.

Wspolczesne skanery 3D uzywane w geodezji moga
zbiera¢ w czasie 1 s bardzo duza ilo$¢ informacji, dotycza-
ca setek milionéw punktow obiektu. W ten sposob tworza
tzw. chmury punktéw. ktore po obrobce przez programy
graficzne, np. Fotocapture, dajg tréjwymiarowe obrazy
obiektu na ekranie monitora komputerowego. Obrazy te
mozna otrzymywac za pomocg skaneréw stacjonarnych —
umieszczonych na statywie albo skaneréw mobilnych, np.
zamontowanych na samochodach Iub przemieszczanych
recznie wokot obiektu.

Fot. 8. Radar geodezyjny w czasie pracy.

Radar geodezyjny

Radary geodezyjne sg przeznaczone do wykrywania
oraz okre§lania ksztaltu i polozenia obiektow, znajduja-
cych si¢ pod powierzchnig gruntu, albo posadzki (fot. 8).
Dziataja na podobnej zasadzie, jak radary do wykrywania
obiektow w atmosferze. Emituja fale elektromagnetyczne,
skierowane w dot, ktore ulegaja odbiciu od znajdujacych
si¢ na ich drodze obiektow, szczegolnie metalowych np.
rurociaggow, kabli, a takze starej broni, czy zabytkowych
przedmiotdéw. Po odebraniu i przetworzeniu fal odbitych
uzyskuje si¢ informacje o wspoétrzednych i ksztalcie tych
obiektow przedstawiane w postaci obrazéw na ekranie
monitora. Te informacje mozna réwniez zapisywacé i pod-
dawac dalszej obrobce.

Ze wzglgdu na wigksze pochtanianie mikrofal przez
grunt, radary geodezyjne pracuja na falach ultrakrétkich
(czestotliwos¢ w granicach kilkudziesigciu MHz), zamiast
na mikrofalach, wykorzystywanych przez inne radary.
Glebokos¢ penetracji gruntu dochodzi do kilkudziesigciu
metréw, ale ze wzrostem glebokosci maleje rozdzielczose,
czyli zdolno$¢ wykrywania obiektow o matych rozmiarach.

Radary geodezyjne byly uzywane m.in. do poszukiwa-
nia przed kilku laty stynnego ,,Ztotego pociggu” w Wat-
brzychu. Entuzjasci istnienia tego obiektu nie chcieli
pogodzi¢ si¢ z wynikami przedstawionymi przez specjali-
stow 1 $wiadczacymi o jego niewykryciu. Przystapili wiec
do prac wykopaliskowych, ktore przyniosty rozczarowu-
jace efekty. W tej sytuacji zaczeli twierdzié, ze ,,Ztoty po-
cigg” istnieje, ale w innym miejscu.

Grawimetr

Ostatnig grupa opisywanych instrumentow sg grawime-
try, przeznaczone do doktadnych pomiardow przyspiesze-
nia ziemskiego. Wykowywane przez ucznidow ¢wiczenie,
polegajace na wyznaczaniu przyspieszenia ziemskiego
przy uzyciu wahadta matematycznego tez mozna uznac
za pomiar grawimetryczny z tym zastrzezeniem, ze 0sia-
gana w warunkach szkolnych dokfadno$¢ ok. 0,1 m/s” jest
bardzo mata oraz zupelnie niewystarczajaca do potrzeb
geodetow 1 geologow.
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Najbardziej czute, wspotczesne grawimetry wykrywaja
réznice przyspieszenia ziemskiego rzedu 10" m/s”. Taka
czuto$¢ osiagaja wykorzystujac zmiany polozenia kuli
z nadprzewodnika, lewitujacej w polu magnetycznym
(fot. 9).

Inne, znacznie mniej czule przyrzady, dziataja na zasa-
dzie doktadnego pomiaru czasu spadania kulki w prozni
miedzy dwoma bramkami fotoelektrycznymi [13].

Liczna grupa grawimetrow bazuje na pomiarach od-
ksztatcenia elementu sprezystego, spowodowanego przez
cigzar zawieszonego na nich obcigznika. Najbardziej
czute grawimetry bedg prawdopodobnie wykorzystywa-
ly efekty kwantowe, takie jak efekt tunelowy i zmiany
w strukturze kondensatu Bosego-Einsteina.

Podsumowanie

Dla zapewnienia szybkiej orientacji w poruszanym
temacie opisane z konieczno$ci skrotowo instrumenty
geodezyjne, ich zastosowanie i najwazniejsze zjawiska
fizyczne, dzigki ktorym te instrumenty dziatajg zostaty

Fot. 9. Precyzyjny grawimetr nadprzewodnikowy, wyprodukowany w USA.

Tab. 1. Zestawienie najczes$ciej uzywanych instrumentéw geodezyjnych oraz ich zastosowan i fizycznych pod-

staw dzialania.

Zjawiska fizyczne,

Nazwa instrumentu Zastosowanie . 2 . e
decydujace o gtéwnej funkcji instrumentu

1 |libella pudetkowa pionowanie i poziomowanie rownowaga cieczy
(sferyczna) innych instrumentow

2 | lustro miernicze pomiary odlegtosci i katow odbicie $wiatla
(pryzmatyczne)

3 | wegielnica wytyczanie linii prostopadtych |zatamanie i catkowite wewngtrzne odbicie Swiatta

4 | niwelator pomiary wysokosci punktow zatamanie, odbicie i catkowite wewnetrzne odbicie $wiatta
dalmierz laserowy pomiary odlegtosci punktow, odbicie §wiatta, przesuni¢cie fazowe

(opcjonalnie katow)

6 |teodolit pomiary katéw (opcjonalnie zalamanie, odbicie i catkowite wewngtrzne odbicie $wiatta

odlegtosci)

7 | tachimetr (stacja pomiarowa) | pomiary odlegltosci i katow zatamanie, odbicie i calkowite wewngtrzne odbicie
$wiatla, przesunigcie fazowe (opcjonalnie propagacja fal
radiowych)

8 | kamera (aparat) do otrzymywanie obrazoéw terenu | zalamanie, odbicie i rozproszenie §wiatta (opcjonalnie
fotogrametrii lotniczej, i obiektéw terenowych promieniowania podczerwonego i ultrafioletowego),
satelitarnej, albo naziemnej efekt fotoelektryczny wewngtrzny

9 | odbiornik GPS pomiary wspotrzednych propagacja fal elektromagnetycznych (mikrofal),

punktéw przesunigcie fazowe, (opcjonalnie efekt zyroskopowy,
propagacja fal radiowych)

10 |skaner 3D otrzymywanie cyfrowych zalamanie, odbicie i rozproszenie $wiatla, fotoefekt

obrazow obiektow wewnetrzny

11 |radar geodezyjny (georadar) |otrzymywanie obrazow propagacja fal elektromagnetycznych (ultrakrotkich)

obiektow ukrytych (np.
w gruncie, pod posadzka)
12 | grawimetr doktadne pomiary ruch jednostajnie zmienny, sprezystos¢, drgania, odbicie,
przyspieszenia ziemskiego zatamanie i interferencja $wiatla, lewitacja nadprzewodnika
w polu magnetycznym, efekty kwantowe
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zebrane w tab. 1. Poniewaz prawa fizyki maja charakter
uniwersalny, to bardzo ksztalcagcym zadaniem bedzie po-
lecenie uczniom przeprowadzenie samodzielnych poszu-
kiwan i sporzadzenia podobnej tabeli dla przyrzadow lub
urzadzen stosowanych w innej dziedzinie wspoéltczesnej
techniki, np. w informatyce, czy w obrazowej diagnostyce
medyczne;.

Mozliwosci wyboru odpowiedniej dziedziny sg bardzo
szerokie i mogg by¢ zrealizowane w ten sposob, zeby byly
zbiezne z aktualnymi zainteresowaniami uczniow, czy za-
miarami wyboru przez nich przysziej pracy zawodowe;j.
To z kolei pozwoli ksztatltowa¢ obraz fizyki, jako nauki
o ogromnym potencjale aplikacyjnym i przez to bardziej
przyjaznej uczniom.

Jako uzupelnienie trzeba dodaé, ze oprocz zjawisk fi-
zycznych, decydujacych spetnianiu podstawowej funkcji
danego instrumentu, np. pomiarze odlegtosci, zachodza
zjawiska wykorzystywane w jego podzespotach pomoc-
niczych, ale tez bardzo waznych np. wyswietlaczu cieklo-
krystalicznym, czy pamigci potprzewodnikowej. Sg tez
zjawiska, majace negatywny wptyw na prace instrumentu,
ktorych nie sposob unikngé. Do takich zjawisk nalezy:
pochtanianie $wiatta przez zamglona atmosfere, ograni-
czajace zasieg lub uniemozliwiajace prace, niwelatorow,
dalmierzy i tachimetrow, zwigkszona aktywno$¢ Stonca,
zaklocajgca prace odbiornikow GPS, rozszerzalno$é ciep-
Ina zle wptywajaca na doktadnos¢ tat geodezyjnych i wie-
le innych. Tego rodzaju zjawiska stanowiag odrebny i ob-
szerny problem, dlatego nie bgdg brane pod uwage w tym
artykule. Natomiast dla odnotowania tego problemu w na-
glowku tab. 1 uzyto sformutowania ,,Zjawiska fizyczne,
decydujace o glownej funkcji instrumentu”.

Praca geodety zwigzana jest z duzg odpowiedzialno$-
ciag. Btad wytyczenia lokalizacji stupa energetycznego, po-
miaru strzatki ugieciu mostu, czy potozeniu granicy dziat-
ki moze spowodowaé duze szkody materialne, konflikty
spoteczne lub sprowadzi¢ niebezpieczenstwo katastrofy
budowlanej. Przed II wojna $§wiatowa zawod geodety byt
zaliczany do grupy tzw. zawodow zaufania publicznego.
Pomiary wykonane przez geodete sa tez podstawg gospo-
darki nieruchomos$ciami i zarzadzania przestrzennego.
Grunty, szczegodlnie te nadajace si¢ do uprawy rolniczej, sa
dobrem, ktérego niestety nie przybywa, a wrecz odwrot-
nie. Powierzchnia tych gruntow maleje z wielu powodow,
m.in. wskutek rozwoju miast czy budowy drog. To réw-
niez jest przestanka do doktadnej i odpowiedzialnej pracy.

Do wykonywania zawodu geodety potrzebne sa: do-
bra znajomo$¢ matematyki, umiejetnos$¢ pracy w zespole

i wykorzystania technologii informacyjnej. kreatywnos¢,
a takze rozumienie praw fizyki, zwlaszcza gdy podczas
pomiarOw w terenie nowoczesne instrumenty zachowuja
si¢ w zaskakujacy — tak bywa w poblizu linii wysokiego
napigcia. Czasem przydaje si¢ tez dobra kondycja fizycz-
na, np. gdy podczas jednego dnia pracy trzeba wykonaé
pomiary przenoszac instrument na drodze kilkunastu kilo-
metrow albo utrwali¢ wyznaczone punkty i wbic¢ kilkaset
palikow w twardy grunt.

Nalezy tez zauwazy¢, ze wspdlczesna geodezja obej-
muje dwa gléwne zakresy dzialalno$ci. Pierwszy z nich
to dziatalno$¢ praktyczna, polegajaca na rutynowych
pomiarach wedlug dobrze znanych metod i obowigzuja-
cych norm prawnych. Drugi zakres stanowi dziatalno$¢
naukowa, w ktorej zawiera si¢ m.in. na poszukiwanie
doktadniejszych i bardziej skutecznych metod pomiarow
oraz opracowywania wynikow i ocena uzytecznos$ci tych
metod.

Do dziatalnosci naukowej nalezy tez budowa i testowa-
nie innowacyjnych instrumentéw pomiarowych. Szcze-
golnie ten drugi zakres stanowi okazje, a czgsto takze duze
wyzwanie, dla inzynierow elektronikow, mechanikow,
optykéw do umiejetnego wykorzystania zjawisk i praw
fizyki.

Stanistaw Bednarek
Uniwersytet todzki, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane]

Fot. 1-3 i 5-9 pochodza z firmowych materiatow informacyjnych,
fot. 4 — fotografia autorska.
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Zostan kosmonauta!

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) rozpocznie 31 marca rekrutacj¢ chetnych do udzialu w misjach kosmicznych.
Kazdy, kto nie przekroczyt 50 lat moze zglasza¢ swdj akces. Organizatorzy zachgcaja zwlaszcza kobiety, jak rowniez
osoby z niepelnosprawnosciami. Aby zosta¢ kosmonautg trzeba jednak mie¢ ukonczone studia z obszaru nauk Scistych.
Preferowane, cho¢ niekonieczne, jest posiadanie certyfikatu pilota testowego. ESA planuje przyja¢ od 4 do 6 0osob. Wy-

nagrodzenie nawet 8 tys. euro miesi¢cznie.

Oferta ukaze si¢ pod linkiem https://www.esa.int/About_Us/Careers_at ESA, gdzie zostang podane wszystkie infor-

macje w zakresie wymaganych dokumentow.
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Walther Bothe

- w 130 rocznice urodzin

Nietuzinkowy badacz i odkrywca

Poczatek XX wieku byt okresem wielkich,
wrecz rewolucyjnych, odkryc i osiggnieé
w fizyce teoretycznej i eksperymentalne;j.

Kazimierz Mikulski

W 1900 roku zaczeto si¢ od Maxa Plancka' i Alberta
Einsteina, ktory dokonat ,,zburzenia panujacego paradyg-
matu fizyki newtonowskiej”. W tym okresie zrealizowano
eksperymentalne prace nad badaniem budowy atomu. Do-
konali tego tacy fizycy jak Ernest Rutherford, Hans Gei-
ger 1 Artur Compton.

W latach dwudziestych tegoz wieku, inni naukowcy ze
swiata fizyki, jak: Niels Bohr, Werner Heisenberg, Max
Born, Wolfgang Pauli, James Franck potozyli teoretyczne
podstawy wspodtczesnej mechaniki kwantowe;j. Takie prze-
tomowe dziatania nie tylko ogromnie wptynety na rozwoj
fizyki, ale wkrotce zauwazalny byt ich wptyw w innych
naukach przyrodniczych, filozofii, a takze i polityce mig-
dzynarodowej. Jednym z tych nietuzinkowych badaczy
byt uczen i zaufany asystent Plancka i Geigera — Walther
Bothe ,,gleboko zanurzony w tej intelektualnej rewolucji.”

Walther Wilhelm Georg Bothe urodzit si¢ 8 stycz-
nia 1891 roku w Oranienburgu, a zmart 8 lutego 1957 r.
w Heidelbergu. To niemiecki fizyk, matematyk i chemik,
a przede wszystkim laureat Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki w roku 1954, ktorej wspoHaureatem byt Max Born”.

W szerokiej literaturze przedmiotu mozna zapoznac si¢
dziataniami i zyciem naukowym tego niecodziennego fizy-
ka.! Po I wojnie $wiatowej Bothe wspotpracowat z Hansem
Geigerem w Physikalisch-Technische Reichsanstalt w Ber-
linie, gdzie dokonali najistotniejszego odkrycia. Wspoélnie
z Geigerem stworzyli ,,metode koincydencji”. Zbudowany
w 1924 roku przez Bothera obwod elektryczny byt jedng
z pierwszych w historii realizacja bramki logicznej AND.
Mialo to istotne znaczenie dla poézniejszej konstrukcji kom-
putera, ktorych dziatanie oparte byto na potprzewodnikach.

W uzasadnieniu przyznanej Bothowi Nagrody Nobla
napisano: ,,za metode zbiegu okolicznosci i dokonane
dzi¢ki niej odkrycia”.

Fot. 1, 2. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) nagroda Nobla w 1918 r. oraz
Walther Wilhelm Georg Bothe (1891-1957) nagroda Nobla w 1954 r.

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Max_planck.jpog
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Bothe.jpg

Wyktadu po przyznaniu Nagrody Nobla W. Bothe z po-
wodu choroby nie wyglosit. W przekazanym tekscie zaty-
tutowanym ,,Metoda zbiegu okoliczno$ci™ poinformowat
0 swojej wspoltpracy z Maxem Planckiem, u ktorego wykonat
pierwsze pomiary w ramach pracy magisterskiej oraz z Han-
sem Geigerem, u ktorego w 1913 roku zostat asystentem.

Bothe wskazal, ,,ze eksperymenty Geigera i Marsdena
(wptyw Rutherforda, u ktérego wykonali eksperymen-
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Rysunek 1. Licznik Geigera-Miillera - licznik promieniowania jonizujgcego opraco-
wany przez Hansa Geigera wraz z Walterem Miillerem (1095-1979) w 1928 roku,
stuzacy do detekcji promieniowania jadrowego.

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Licznik_Geigera

Rys 2. Schemat zjawiska Comptona,
ktérego wynik Compton ogfosit w roku
1922 a opublikowat w roku 1923. W roku
1927 otrzymat za te prace Nagrode

Nobla.
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/d/dd/

Rozpraszanie_Comptona.svg

' Max Planck otrzymatl Nagrod¢ Nobla rok pozniej, w 1919 r. Podczas selekeji w 1918 r. Komitet Noblowski w dziedzinie fizyki zdecydowal, ze zadna
z nominacji nie spetnia kryteriow okreslonych w testamencie Alfreda Nobla. Zgodnie ze statutem Fundacji Nobla, Nagroda Nobla moze by¢ w takim przypadku
zastrzezona do nastgpnego roku, w ktorym statut zrealizowany. Dlatego Max Planck otrzymat Nagrode Nobla za 1918 rok pozniej, w 1919 roku. https:/www.
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Fot. 4. Arthur Holly Compton (1892-
1962), Nagroda Nobla w 1927 r.
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/

wikipedia/commons/c/c3/Arthur_
Compton.jpg

Fot. 3. Johannes (Hans) Wilhelm Geiger
(1882-1945).

Zrédio: https://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/1/17/
Geiger%2CHans_1928.jpg

ty) dotyczace rozpraszania promieni alfa stanowig czgs$¢
poczatku catej eksperymentalnej fizyki atomow ostat-
nich dni.”

W 1924 roku Walther Bothe zapoznat si¢ z artykutem
teoretycznym Bohra, Kramersa i Slatera, w ktorym suge-
rowali mozliwg interpretacj¢ dualizmu falowo-czastecz-
kowego w przyjetym opisie wlasciwosci §wiatla. Nalezy
przez to rozumieé, ze Swiatto o wszystkich dtugosciach
fal zachowuje si¢ jak proces falowy (interferencja) z czy-
sta propagacja, ale zachowuje si¢ tez jak czastki — kwan-
ty $wiatla: znany efekt fotoelektryczny zewnetrzny, efekt
Comptona, przy konwersji na inne rodzaje energii’.

Tym samym wykazano bardzo wazne prawo zachowa-
nia energii w procesie elementarnym. Wkrotce wynik ten
zostal potwierdzony przez réznych badaczy przy uzyciu
owczesnych réznych uktadow eksperymentalnych.

Kilkanascie lat pozniej, okoto 1935 r., wraz z 6wczes-
nym asystentem, H. Maier-Leibnitzem,” noblista uzupel-
nit i ulepszyt oryginalny eksperyment w punkcie, ktorego
celem bylo zademonstrowanie réwnoczesnosci i jedno-
rodno$ci kierunku rozproszenia kwantowego i odrzutu
elektronu, jak mozna bylo oczekiwa¢ zgodnie z teorig
Comptona, czyli zgodnie z prawami sprezystego uderze-
nia mi¢dzy dwoma ciatami. Zastosowali bogate w energiec
promieniowanie gamma preparatu radiothorium. Otrzy-
many rezultat byt pozytywny i tym samym pokazano za-
rowno zachowanie energii, jak i zachowanie impulsu.

Wynikiem przeprowadzonego w 1926 roku kolejne-
go eksperymentu byto to, Zze nie wystapily zadne syste-
matyczne zbiegi okolicznosci i $cista zasada zachowania
energii w procesie elementarnym zostala potwierdzona
takze przez negatywny eksperyment.

Problem czastek falowych, jak ujawnia Bothe, miat
pozostaé otwarty tylko przez krotki czas. W tym czasie,
jak wspomina, mial szczegolne szczgscie, ze mogt nie-

g https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1954/bothe/lecture/

Fot. 5, 6. Heinz Maier-Leibnitz (1911-2000) i Bruno Benedetto Rossi (1905-1993)
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Bruno_B_Rossijpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/Bundesarchiv_B_145_Bild-
F041738-0006%2C_Prof._Heinz_Maier-Leibnitz.jpg

ustannie omawiac ten problem z Einsteinem. Zwraca uwa-
ge, ze niektore eksperymenty przeprowadzone zgodnie
z sugestig Einsteina nie przyniosty zadnych zdecydowanie
nowych rezultatéw. Rozwigzanie (przynajmniej formalne)
zapewnita mechanika falowa, ktora jest zawarta w zato-
zeniu Schrodingera fali w uktadzie sktadajagcym si¢ z n
czasteczek i jest fala w 3n -wymiarowej przestrzeni.

Zupehie inng dziedzing, w ktorej metoda koincyden-
cji zaowocowata, jest ,,promieniowanie kosmiczne” lub
,ultra-promieniowanie”, jak nazwat to odkrywca Hess.
Eksperymenty, ktore przeprowadzit Bothe wraz z Wer-
nerem Kolhorsterem (1887-1946) w latach 1928-1929°,
doprowadzily do odwaznego wniosku, ze promieniowa-
nie kosmiczne nie sktada si¢ gtéwnie z promieni gamma,
jak powszechnie zaktadano wczes$niej ze wzglgdu na duza
moc przenikania, ale z czastek materialnych o energii co
najmniej 1000 milionéw elektrono woltow.

Materialny charakter czastek pierwotnego promienio-
wania kosmicznego, jak omawiat to Bothe, zostal po-
twierdzony, chociaz procesy te okazaly si¢ by¢ bardziej
skomplikowanymi niz przypuszczano. Wspomina, ze
B. Rossiemu, ktory rowniez spedzit pewien czas jako go$é
w jego laboratorium, udato si¢ zaobserwowaé za pomo-
cg zbiezno$ci migdzy zestawionymi licznikami (,,krzywa
Rossiego”) pierwsze oznaki wystgpienia deszczu czastek.
Mozliwosci zastosowania metody koincydencji do zagad-
nienia promieniowania kosmicznego bynajmniej nie zo-
staly jeszcze wyczerpane.

Te same zasady pomiaru, co w przypadku promienio-
wania kosmicznego, zastosowano do badania zwyklych
promieni beta i gamma. Przy pomocy tylko dwoch licz-
nikow i zmiennego absorbera migdzy nimi, w 1930 roku,
Bothe wraz z Beckerem, okreslili $rednig energi¢ gamma
W mieszaninie promieni gamma i ich elektronéw wtor-
nych. Zwrdcono uwagg, ze ta metoda moze by¢ przydat-

¥ Nowy pomyst polegat na zaprzeczeniu $cistej waznosci prawa impulsow energetycznych. W procesie indywidualnym lub elementarnym, tak dtugo, jak
dtugo wystgpowat tylko jeden akt emisji, prawa zachowania uwazano za spetnione jedynie statystycznie, aby obowiazywaly tylko dla makroskopowej catosci
bardzo duzej liczby proceséw elementarnych, tak ze nie bylo konfliktu z dostepnymi dowodami empirycznymi.

7 Heinz Maier-Leibnitz (1911-2000) byt niemieckim fizykiem. https://en.wikipedia.org/wiki/Heinz_Maier-Leibnitz

® W latach 1928-29 Walter Bothe i Kolhérster wykorzystali detektor Geigera-Mullera, aby wykaza¢, ze promienie kosmiczne sa w rzeczywisto$ci natadowa-
nymi czastkami. Zdolno$¢ tych czastek do penetracji atmosfery ziemskiej oznaczata, ze musza one by¢ wysokoenergetyczne. W1935 roku zostat dyrektorem In-
stitut fiir Hohenstrahlungsforschung w Berlinie — Dahlemie, gdzie zostal profesorem zwyczajnym. https://en.wikipedia.org/wiki/Werner Kolh%C3%B6rster
opracowat metodg koincydencji razem z Waltherem Bothe do badania promieni kosmicznych https://nat.museum-digital.de/index.php?t=people&id=42582
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na, gdy z jakiego$ powodu nie mozna zastosowa¢ zwyktej
metody spektrometru z odchyleniem magnetycznym.’

Uzylem, jak wspomina Both¢, obwodu wykorzystu-
jacego wielokrotny zawdr koincydencyjny w sieci juz
w 1929 roku.

Prekursorem szerokiej gamy tego typu uktadow koin-
cydencyjnych jest wlasnie uktad Bothego (Rys. 3). Zapro-
ponowana przezen nowa metoda pomiarowa stanowita
istotny przetom w technice pomiarow koincydencyjnych
tworzac fundament nowoczesnej spektrometrii czasowe;.

Najwazniejszym elementem ukfadu jest wykonany
na lampie dwusiatkowej RES 044 — uktad wybierajacy.
W uktadzie zastepczym mozna go przedstawi¢ w for-
mie szeregowego zespotu kluczy sterowanych sygnata-
mi wejsciowymi'’. Uzupelniaja go wejéciowe subukla-
dy kondycjonowania impulsow licznikowych (obwody
skracajace C-R w kaskadzie ze wzmacniaczami na lam-
pach W 404) oraz obwody rejestracji zdarzen koincy-
dentnych (elektrometr lub wyj$ciowy stopien wzmacnia-
jacy na lampie RE 134 z numeratorem telefonicznym).
W stanie spoczynkowym obydwie siatki lampy RES 044
spolaryzowane sg zaporowo i potencjat jej anody rowny
jest napieciu zasilania (100 V). Dziatajace w koincydencji
na wejsciu uktadu ujemne impulsy licznikowe powoduja
odblokowanie lampy, wywotujac w konsekwencji spadek
potencjatu anodowego; praktycznie do poziomu zerowego.

Uformowana w ten sposob odpowiedz uktadu wybie-
rajgcego rejestrowana jest w stowarzyszonym obwodzie
rejestracji zdarzen. Czas rozdzielczy prototypowej konfi-
guracji uktadu Bothego wynosit az 1.4 ms, co satysfakcjo-
nowalo autora eksperymentéw. Znaczacg poprawe tego
parametru osiagni¢to dzigki postgpowi w rozwoju lamp
elektronowych."'

Co to takiego koincydencja?

Koincydencja (fr. coincident, od $red. tac. im. czas. co-
incidere, od co-, ,,razem, wspot-" i incidere, ,,upadaé na”,
od in- 1 cadere, ,upadac¢”, by¢ moze spokr. z sanskr. sad-,
,»Spas¢”) — przypadek, zbieg okolicznos$ci, zbiezno$é kilku
zdarzen, czesto nieoczekiwana i bez dostrzegalnej przy-
czyny. Jako takie koincydencje sg nieintuicyjne do bada-
nia naukowego przez co bywajg zrodtem bledow poznaw-
czych prowadzacych. Ze statystycznego punktu widzenia
koincydencje sa nieuniknione, mniej niezwykte i nieocze-
kiwane niz wynikatoby to z intuicji. Zwykle sa zdarzenia-
mi losowymi o nieoszacowanym prawdopodobiefistwie.”

Natomiast uktad koincydencyjny jest uktadem aktyw-
nym dajacym odpowiedZ wylacznie na rownoczesne (ko-
incydentne) dziatanie zadanej liczby wymuszen. Zaleznie

NUMERATOR
TELEFON.
ELEKTROMETR

i

RES 044 |

Rys 3. Schemat uktadu koincydencyjnego Bothego.

Zréafo: http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/korbel/ekstrakcja/SekcjaF.pdf

[za] [251] Walther W.G. Bothe (in Charlottenburg).: Zur Vereinfachung von Koinzi-
denzzéhlun - gen. Zeitschrift fir Physik. Vol. 59, Heft 1/2, 1, 1929.

od wymogéw konkretnego eksperymentu pomiarowego
jest on wykorzystywany do ekstrakcji informacji o czg-
stosci (liczbie) zdarzen koincydentnych, badz do selekcji
takich zdarzen w celu dalszego ich procesowania. Z punk-
tu widzenia funkcjonalnos$ci uktadu stanowi on w istocie
(wielokanalowy) detektor réwnoczesnosci zdarzen."

Dogodniejsze mozliwosci zastosowania uktadow lam-
powych w technice potprzewodnikowej zapewniaja reali-
zacja o konfiguracji rownolegtej. Grupe takich uktadéw ko-
incydencyjnych zapoczatkowalo opracowanie B. Rossiego.

Opublikowane zaledwie kilka miesigcy po ukazaniu si¢
artykutu Bothego zyskato dominujacg popularno$é, stajac
si¢ zarazem inspiracja do konstrukcji szeregu konfiguracji
pochodnych.

W literaturze przedmiotu przypomniano uktad Rossie-
go rowniez w jego oryginalnej realizacji. Schemat ideowy
przedstawiono na rysunku 4. Podstawowy blok funkcjo-
nalny uktadu, stanowi uktad wybierajacy — trojkanatowy.
Na rysunku wyrdzniono przez zaciemnienie mieszczgcego
go czesci pola schematowego. Blok obejmuje zespot lam-
powych stopni wzmacniajacych (L1, L2, L3) ze wspdlna
rezystancja obcigzenia R; .

W stanie spoczynkowym, wobec zerowe]j polaryzacji
wstepnej ich siatek, wszystkie lampy pracuja w nasyceniu,
a wspolny ich potencjal anodowy V, utrzymywany jest na
poziomie bliskim zera. Impulsy wejéciowe ujemnej polar-
no$ci powodujg blokowanie poszczegdlnych stopni pod-
noszac odpowiednio — zaleznie od krotnosci koincydencji
k — potencjat anodowy V,. Proces ten jest silnie nieliniowy,
tak ze dla niepelnych koincydencji zmiana potencjatu ano-
dowego jest pomijalnie mata. Dopiero przy k = n zachodzi
skokowy wzrost potencjatu anodowego Vn do poziomu
napigcia zasilania V. Stanowi on sygnat wyjsciowy ukta-
du wybierajacego, przekazywany na stopien wyjsciowy
(L4) wyposazony w sygnalizator akustyczny (stuchawke).

*w migdzyczasie znacznie udoskonalono technologi¢ liczenia przypadkow. Zamiast skomplikowanej rejestracji fotograficznej juz dawno przeszlismy do
obwodoéw zaworowych w potaczeniu z licznikami mechanicznymi, co zapewnia wigksza prostote i pozwala na zmniejszenie tzw. okresu rozdzielczosci o kilka
rzedow wielkosci, tak ze zaktocajace ,,przypadkowe ,,zbiegi okolicznosci w wielu przypadkach nie odgrywaja zadnej roli.

'/ tego tez wzgledu uktad ten zaliczany jest do kategorii uktadow szeregowych.

/ wykorzystaniem http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/korbel/ekstrakcja/SekcjaF.pdf Reprezentatywne przyklady takich rozwiazan znajdzie czytel-
nik w opracowaniu monograficznym [J. M. Massalski.: Detekcja promieniowania jadrowego, PWN, Warszawa 1959]. Szczegodlnie dobrymi whasnosciami (p =
103; tr = 3 10-10s) wyroznia si¢ wsrod nich uktad z lampa strumieniowa 6BN6 w stopniu wybierajacym [J. Fisher, J. Marshall, A 6GN6 Gated-beam Tube as
a Fast Coincidence Circuit. The Review of Scientific Instruments. Vol. 23, 417, 1955].

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Koincydencja

" http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/korbel/ekstrakcja/SekcjaF.pdf
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Rys. 4, 5. Schemat uktadu koincydencyjnego Rossiego i uogdiniony schemat zastegp-
czy ukfadu. Zrédfo: [za] http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/korbel/ekstrakcja/
SekcjaF.pdf oraz B. Rossi.: Method of Registering Multiple Simultaneous Impulses of
Several Geiger Counters. Nature. Vol. 125, 636, 1930.

Zliczanie wykrywanych koincydencji dokonywano
w prymitywny, cho¢ zadowalajacy na miar¢ 6wczesnych po-
trzeb eksperymentalnych sposob, odnotowujac recznie syg-
nalizowane zdarzenia.". W literaturze przedmiotu zapisano,
ze ,,Podstawowe parametry konfiguracji Rossiego w oczywi-
sty sposob zalezg od wlasnosci zastosowanych lamp elektro-
nowych i wartosci pasywnych elementow uktadowych”.

Kolejnym obszernym obszarem zastosowania metody
koincydencji sg reakcje jadrowe.

We wspélnym badaniu, w 1928 roku ze swoimi wspot-
pracownikami H. Franzem i Pose w Halle odkryt, Ze pod-
czas sztucznej konwersji jadra (w ich przypadku '°B) przez
promienie alfa wystepuje kilka dyskretnych grup proto-
néw o roznej energii. Wkrotce potem w 1930 roku wraz
z H. Beckerem odkryt promienie gamma, ktore powstaja
podczas bombardowania nie tylko boru, ale takze innych
pierwiastkow promieniami alfa. Analogiczne problemy
spontanicznych przemian, naturalnej i sztucznej radioak-
tywnosci, mozna rozwigza¢ eksperymentalnie w ten sam
sposob, jak wykazano w przypadku rozktadu RaC, co zre-
alizowat Bothe i Maier-Leibnitz, w 1937 roku".

Uzupelnienie

W trakcie 1 wojny $Swiatowej w latach 1915-1919,
Walter Schottky zbudowat w zaktadach Siemens&Halske
lampe z dwiema siatkami — tetrode. Tetroda rozni si¢ od
triody tym, ze posiada o jedng siatk¢ wiecej. Funkcje do-
datkowej siatki mogg by¢ rozne, w zaleznosci od jej po-
ozenia, konstrukcji i polaryzacji. Powstato wigc kilka ro-
dzajow tetrod o r6znych wlasciwos$ciach i przeznaczeniu.
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http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/korbel/ekstrakcja/SekcjaF.
pdf oraz B. Rossi.: Method of Registering Multiple Simultaneous Impulses of
Several Geiger Counters. Nature. Vol. 125, 636, 1930

N Wigcej mozna przeczyta¢ na stronie o adresie https://www.nobelprize.
org/prizes/physics/1954/bothe/facts/

Fot. 7, 8. Lee de Forest (1873-1961) — amerykanski radiotechnik i wynalazca oraz
trioda Lee De Foresta (1906).

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Lee_De_Forest.jog
https://pl.wikipedia.org/wiki/Lee_De_Forest http://www.ftj.agh.edu.pl/koidc/materials/
korbel/ekstrakcja/sekcjaA.pdf

Fot. 9, 10, 11. Walter Schottky_(1886-1976) — niemiecki fizyk, udoskonalit lampy elek-
tronowe i dokonat odkrycia dziur w pasmie walencyjnym potorzewodnika. Zapropono-
wat dyfuzyjng teorig przeptywu pradu przez ztgcze metal-pSiprzewodnik stwarzajgc
podwaline do budowy diody nazwanej jego nazwiskiem. Przekrdj przez 9-milimetrowg
diode Schottky’ego.

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Walter_Hermann_
Schottky_%281886-1976%29.jpg https://pl.wikipedia.org/wiki/Walter_Schottky
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Schottky Diode_Section.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/RE20_int.jpg https://
pl.wikipedia.org/wiki/Dioda_Schottky %E2%80%99go

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Mechanika
kwantowa

od pojecia kwantu do catek po trajektoriach

Mechanika kwantowa, w catej swojej dziwnosci, stanowi potezny i niezwykle pozyteczny dziat
fizyki, ktory wywrdcit nasze rozumienie swiata do géry nogami.

Cyprian Sobczak

Dtluga droga, rozpoczynajaca si¢ od zatozenia, ze ener-
gia moze by¢ tracona i przyjmowana jedynie porcjami,
prowadzita przez kolejne szalone pomysty, do stworzenia
wielkiej teorii. Zostata ona opisana dotychczas w trzech
ujeciach: mechaniki macierzowej, mechaniki falowej i ca-
fek po trajektoriach, chociaz niewykluczone, ze z czasem
pojawig si¢ nowe.

Mechanika kwantowa jest opisem mikro$wiata, da-
lekim od tego, ktory podsuwa nam rozsadek i intuicja,
zbudowana na obserwacji tego, co nas otacza. Jest to opis
tak nieoczekiwany, ze niemal kazdy, komu jest dane go
poznaé, broni si¢ przed jego akceptacja i bezskutecznie
szuka podobienstwa do rzeczy, ktore zna, aby analogia
uzasadni¢ jego racje bytu. Jednak ten pigkny gmach nauki,
budowany przez fizyke, stoi na bardzo solidnym funda-
mencie, jakim jest eksperyment. To wlasnie eksperymenty
doswiadczalne decyduja, czy dana hipoteza pretenduje do
miana teorii opisujacej rzeczywisto$¢, czy dziata jedynie
w glowie jej tworcy.

Jak dotad teoria kwantéw zdaje wszystkie egzaminy
stawiane jej przez eksperymentatoréw, a w pewnym sen-
sie jest nawet przez nie budowana. Zanim przejdziemy
do wyjasnienia, czym jest tytutowa calka po trajektoriach
oraz jakie dziwactwa czekaja na nas w $wiecie kwantow,
oméwmy pokroétce inspirujacg droge do ich odkrycia.

Skad sie wziety kwanty?

Pojecie kwantu wprowadzit do nauki Max Planck, kto-
ry chcae rozpoczac studia, stangl przed cigzkim wyborem
— czy warto zajac si¢ fizyka teoretyczng, czy nie? Po-
stanowit poradzi¢ si¢ w tej sprawie jednego z monachij-
skich profesoréw — Philippa von Jolly. On jednak odradzit
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mu podjecie tego kierunku twierdzac, ze jest to dziedzina
wlasciwie zamknigta, mimo istnienia paru nierozwigza-
nych problemow, z ktérymi w niedlugim czasie ludzkosé
na pewno sobie poradzi. Cale szczescie, ze Planck nie po-
stuchat tej rady i wybrat fizyke, a w 1900 roku rozwiazat
jeden z tych nierozwigzanych probleméw, ktorym byto
promieniowanie ciata doskonale czarnego [1].

Problem ten polegat na niespdjnosci obserwacji z opi-
sem teoretycznym tego, jak ciatlo doskonale czarne wy-
promieniowuje energi¢. Jego rozwiazanie sprowadzato
si¢ do rewolucyjnego pomystu, ze energia (na przyktad ze
stygnacego kawalka zelaza), moze by¢ emitowana w okre-
slonych porcjach, a nie w sposob ciagty. Taka porcja ener-
gii jest obecnie nazywana kwantem, a jej wprowadzenie
sprawito, ze teoria zaczeta zgadzaé si¢ z doswiadczeniem,
oraz otworzyto drzwi do rozwoju fizyki [1].

Rozwoéj mechaniki kwantowej

Wprowadzenie koncepcji kwantu sprawilo, ze fizyka
stata si¢ pelna pytan, ktorych ilo§¢ rosta w niezwyktym
tempie. Nie jest to jednak opowies¢ o fascynujacej historii
tego przelomu w nauce, na ktérego temat powstato wie-
le ksigzek. Przyjrzyjmy si¢ wiec tylko wybranym jego
aspektom. Pomyst kwantowania energii bardzo szybko
podchwycit Albert Einstein i wyjasnit przy jego uzyciu
zjawisko fotoelektryczne. Byt to kolejny (podobnie jak
promieniowanie ciata doskonale czarnego) z dotychczas
nierozwigzanych probleméw, ktore miat na mysli Philipp
von Jolly [1].

Efekt fotoelektryczny polega na emisji elektronéw
z powierzchni materialu (na przyktad miedzi), pod wpty-
wem o$wietlania go $wiatlem o okreslonej dtugosci fali.
(Obecnie, zjawisko to stosuje si¢ w panelach stonecznych,
ktore wykorzystuja $wiatto stoneczne do produkcji energii
elektrycznej).

Foto — Adobe Stock



Przed powstaniem idei kwantéw energii, efekt ten byt
niejasny z powodu pewnej subtelnosci. Otoz to, czy do-
szto do emisji elektronu, nie zalezalo od czasu i inten-
sywnosci o$wietlania powierzchni materialu, a jedynie
od dlugosci fali $wiatta, jakie na nig padato. Diugos¢ fali
jest pewng charakterystyczng cechg promienia $wiatla
(i ogblnie promieniowania elektromagnetycznego), ktora
jednoznacznie okresla jego energi¢ (a w przypadku $wiat-
ta widzialnego, rowniez barwe). Innymi stowy, jezeli na
przyktad méwimy, ze jaka$ fala elektromagnetyczna ma
dhugos$¢ 500 nanometrow, to wiemy, ze mamy na mysli
barwe zielong (bo taki kolor odpowiada tej dtugosci fali
elektromagnetycznej) oraz, ze ma ona energi¢ réwng
3,978 eV. (eV jednostka nazywana elektronowoltem wy-
noszaca 1*10"°J). Co mozemy wyrazié¢ réwnaniem:
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gdzie: Stata h zostala wprowadzona przez Plancka jako
staly wspolczynnik wynoszacy 6,63*107°*J*s i jest na-
zywana od jego nazwiska — statg Plancka, ¢ — predkos¢
swiatta, A — dlugos¢ fali, E — energia.

Powyzszy wzor wyprowadzit i wyjasnit Albert Einste-
in, co bylo gldéwnym powodem przyznania mu Nagrody
Nobla w 1921 roku. Dopiero po wyjasnieniu natury efektu
fotoelektrycznego, stato si¢ w pelni jasne, ze atomy moga
zardwno przyjmowac i oddawaé energi¢ jedynie w okre-
slonych porcjach. Krétko po tym dokonaniu ruszyta praw-
dziwa lawina odkry¢ i pomystow, ktore stworzyty obecna
teori¢ kwantow.

Do jednych z nich nalezata migdzy innymi koncep-
cja Louisa de Broglie, ktory opisal w swojej rozprawie
doktorskiej falowe ujgcie materii. Byt to dla wspotczes-
nie zyjacych poglad niedopuszczalny, jednak ostatecznie
przyznano mu tytut doktora, ze wzgledu na szlacheckie
pochodzenie. Koncepcja, ze szklanka stojaca na stole
moze by¢ jaka$ formga fali i teraz nie wydaje si¢ zbyt roz-
sadna [1]. Niemniej jednak wtasnie od takich niespodzia-
nek roi si¢ wrecz mechanika kwantowa a eksperyment,
ktoremu przyjrzymy si¢ niebawem, uzasadnia taki poglad.

Kolejng cegietke, do budowy teorii kwantow dotozyt
Werner Heisenberg wraz z Maxem Born’em i Ernestem
Jordanem, formutujac pierwszy calosciowy opis, zwany
mechanikg macierzows. Heisenberg zobaczyt w tym uje-
ciu mechaniki kwantowej, pewne prawo przyrody, ktore
ponownie wprawito badaczy w oshlupienie. Natomiast
obecnie wiadomo, ze ma ono charakter fundamentalny.
Jest to zasada nieoznaczono$ci Heisenberga, mowiaca, ze
im doktadniej znamy potozenie obiektu kwantowego (jak
na przyktad elektronu), tym mniej mozemy powiedzie¢
o jego predkosci (lub $cisle rzecz biorac pedzie). Wyni-
ka z niej, ze jesli rzucimy ,,kwantows pitke” tenisowa do
gory, to bedziemy mogli albo wskazaé jej doktadne poto-
zenie albo predkos¢ (wigc rowniez kierunek ruchu), ale ni-
gdy obu naraz doktadnie. Z tego wynika, ze obiekt kwan-
towy nigdy nie moze by¢ w jednym miejscu, tylko ciagle
musi si¢ przemieszczac. Rozwiewajac resztki watpliwosci
czytelnikow, ktorzy konstruuja wiasnie w glowie, ztozone
metody pomiarowe, aby udowodnié, ze si¢ da... nie, nie

da si¢, poniewaz ktopot nie tkwi w problemach pomiaro-
wych, tylko w samej przyrodzie.

Kolejnym 1 obecnie najbardziej rozpowszechnionym
ujeciem mechaniki kwantowej, jest mechanika falowa
(czyli obraz Erwina Schrédinger’a), wyrazona przez styn-
ne roéwnanie [2]:

RV (r, )+ V(1)U (r, t) = iR G (rt), @

2m

réwnanie to pozwala ustali¢, zachowanie si¢ uktadu kwan-
towego, opisanego funkcja W(r, ¢):

Rownanie Schrédinger’a rozwija poglad de Broglie’a,
o falowej naturze materii i zaktada istnienie pewnej wiel-
kosci nazwanej funkcja falowa, ktérg posiada kazdy
obiekt. Innymi stowy, stot w kuchni ma funkcje falowa,
ksiazka ma funkcj¢ falowa i stot z ksigzkg na nim leza-
ca, tez majg wspoélng funkcje falowa. Dzigki odpowied-
nim dzialaniom na takowej funkcji mozemy wyznaczy¢
prawdopodobienstwo tego w jakim stanie, begdzie si¢
znajdowac nasz obiekt za chwile. Wydaje si¢ to tatwo, ale
w rzeczywistosci ciezko nam przewidywaé, stany nawet
prostych obiektow (na przyktad krysztaldéw ztozonych
z kilku réznych pierwiastkow), ze wzgledu na ztozono$é
obliczen. Po tym niewielkim przegladzie historycznym
mozemy przejs¢ do kltopotow z akceptacja konsekwencji
mechaniki kwantowej, a jest ich sporo [2].

W krainie kwantow

Najtatwiej bedzie nam zrujnowa¢ dotychczasowe wy-
obrazenie o przewidywalno$ci natury w mikro§wiecie,
na konkretnym przyktadzie. Od poczatku XIX wieku, za
sprawa Thomasa Younga, s nam znane zjawiska interfe-
rencji i dyfrakcji, bedace warunkiem, kwalifikujacym co$
jako fale.

Doktadniej rzecz ujmujac, interferencja jest zjawiskiem
znanym kazdemu, kto kiedykolwiek obserwowat zacho-
wanie wody podczas wpadania w nig czegokolwiek. Dla
przypomnienia, wyobrazmy sobie, ze wrzucamy do stawu
kamien, w efekcie na wodzie powstajg fale, rozchodzace
si¢ w ksztatcie okrggow. Teraz wrzucamy do stawu dru-
gi kamien, nieopodal poprzedniego i efekt jest taki sam.
Jednak w momencie, w ktorym wedrujace fale wpadaja
na siebie, dochodzi do ich wzajemnego wzmocnienia, lub
wygaszenia i to wlasnie nazywamy interferencja [1]. Ilu-
stracja tego zjawiska znajduje si¢ ponizej (rys. 1).

Efekt dyfrakcji rowniez mozna tatwo zaobserwowac,
jezeli na drodze rozchodzacej si¢ fali umie$cimy $cianke
z dwoma otworami, jak na rysunku ponizej (rys. 2).

Otwory w $ciance spowodujg ugiecie si¢ fali, ktora
bedzie si¢ zachowywac tak jak gdyby po przejsciu przez
Sciank¢ powstata z dwoch nowych zrodet, ktorymi sg
szczeliny.

I Y1 v Rys. 1 Przedstawia nakfadanie sie na

v siebie dwoch fal. Na gornym obrazku
,gorka” spotyka sie z ,g6rka” i w efekcie
powstaje fala o dwa razy wigkszej ,gor-
ce” (amplitudzie). Na dolnym obrazku
,gorka” spotyka sie z ,dotkiem” i w efek-
cie efekt falowania znika.

ot
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Rys. 2. Przedstawia, jak zachodzi dyfrakcja. Fala natrafia-
. jaca na przeszkode z dwiema szczelinami ulega ugieciu,
wskutek czego, po przejsciu przez przeszkode, powstajg
dwie fale w miejscach wystgpowania szczelin.

Rys. 3. Przedstawia obraz interferencyjny, ! |
powstaty po przejsciu Swiatta przez podwoj-
ng szczeling (obrazek na gérze), falki ozna- |

czajg fale $wietlne, a obraz na ekranie to

schematyczny rysunek obrazu interferencyj-
nego. Druga ilustracja (obrazek na dole), to -
efekt otrzymany przy rzucaniu pitkami przez e |

podwdjng szczeline. Strzatki ilustrujg trajek-
torie lotu pitki, a kropki na ekranie obszary,
w ktére trafiaja pitki.

Jak zauwazyliSmy powyzej, sa to zjawiska charaktery-
styczne dla fal, a jak pokazat Young, rowniez dla $wiatla,
co $wiadczy o jego falowej naturze. Young dowiodt tego
przy pomocy eksperymentu z dwiema szczelinami. Zna-
lazt spojne zrodlo $wiatta (uzywajac swiatta Swiecy prze-
chodzacego przez maty otwor w przestonie), a nastepnie
skierowal jego promienie na dwa blisko potozone otwory
w kolejnej przestonie. Swiatto przechodzac przez otwory,
ulegato dyfrakcji, a nastgpnie padato na ekran, na ktorym
obserwowal interferencj¢, powstata z natozenia si¢ fal [1].

Obraz interferencyjny, powstaly na ekranie, otrzy-
many przez Younga, przedstawial si¢ jako na przemian
jasne i ciemne paski. Niespodziewanie najintensywniej
o$wietlony byt obszar znajdujacy si¢ pomiedzy szczelina-
mi. Gdyby $wiatto byto czastkami, to po przejsciu przez
szczeliny, gromadzitoby si¢ w dwoch obszarach (widzie-
libysmy dwa o$wietlone obszary na ekranie na wprost
szczelin), na podobienstwo pitek rzucanych przez dziury
w $cianie.

Ten wspaniaty dowdd, wprawit wszystkich w zdumie-
nie, w szczegdlnosci, gdy zestawiono go ponad 100 lat
pézniej z wyjasnieniem efektu fotoelektrycznego. Jed-
nym z wnioskow, do tej pory niewymienionych, ptyna-
cych z efektu fotoelektrycznego, jest to, ze kwant §wiatta
(nazywany roéwniez fotonem), powinien by¢ czastka, aby
moc wybi¢ elektron, a nie falg! Fizyka napotkata w tym
momencie co$ dotychczas niespotykanego.

Jezeli teoria nie zgadza si¢ z eksperymentem, to zna-
czy, ze jest bledna. Jednakze co, jezeli dwa eksperymenty
przeprowadzone poprawnie daja r6zna odpowiedz na to
samo pytanie? W takim przypadku obie odpowiedzi sa po-
prawne. Swiatlo jest jednoczesnie czastka i falg, w zalez-
nosci od warunkoéw doswiadczenia. Taki charakter obiek-
tow, nazywa si¢ korpuskularno-falowym.

To jednak zdecydowanie nie koniec niespodzianek.
W 1989 roku zakonczyt si¢ eksperyment Akiry Tono-
mury, analogiczny do eksperymentu Younga z dwoma

szczelinami (z tym, ze dla pojedynczych elektronow),
ktory potwierdzit ich falowy charakter. W trakcie badania,
emitowano pojedyncze elektrony, ktore po przejsciu przez
podwadjng szczeling, trafiaty na klisze. Tam, gdzie uderzyt
elektron, pojawiata si¢ kropka, a im wigcej si¢ ich poja-
wiato, tym bardziej obraz przypominal, interferencyjne
paski otrzymane przez Younga.

Koncepcja de Broglie okazata si¢ prawdziwa — czast-
ka posiadajaca mase, zachowywata si¢ jak fala. Byt to
dowod niestychanej wagi. Ponadto, zarowno elektrony,
jak i fotony, w trakcie eksperymentéw jakby ,,wiedzia-
ly”, czy sa obserwowane (i wtedy zachowywaly si¢ jak
czastki), czy nie (i wtedy przejawiaty charakter falowy).
Jakiekolwiek proby ustawienia ,,putapki”, ktéra pozwo-
litaby ustali¢, co dzieje sie na szczelinach', powodowaty
ingerencje w uktad kwantowy i sprawialy, ze zaczynat si¢
on zachowywaé normalnie (czyli tak, jak przy rzucaniu
pitek) [1-3].

Whnioski ptynace z eksperymentdow przyttaczaty wielu
tworcow mechaniki kwantowej. Planck w nig nie wierzyl,
Einstein uwazal, Ze jest niepelna i ze gdzie$ tkwig subtel-
nosci, ktorych poznanie pozwoli w elegancki, teoretyczny
sposob uzasadnia¢ zachowanie si¢ obiektow kwantowych
i uczyni je mniej dziwnymi [1]. Nawet Erwin Schrodin-
ger uznal obraz kreowany przez mechanik¢ kwantows, za
tak sprzeczny z tym, do czego przywykl, ze postanowit
wyrazi¢ jej dziatanie poprzez alegorig, nazywang obecnie
paradoksem kota Schrodinger’a.

Paradoks ten sprowadza si¢ do wniosku, Ze kot za-
mknigty w kartonie wraz z trucizng, ktéra usmierci go
w ciagu godziny z prawdopodobienstwem 50%, bedzie po
uptynieciu tego czasu, zywy 1 martwy jednoczesnie, do-
poki nie otworzymy kartonu. Schrodinger uznat to za do-
skonaly argument, na podwazenie mechaniki kwantowej,
a jej zwolennicy za wspaniate zobrazowanie jej idei. Bez
wzgledu na wybranie strony, po ktorej si¢ opowiemy, lepiej
nie zostawia¢ naszych zwierzat bez opieki zbyt dtugo [1].

Calki po trajektoriach

Richard Feynman, znany z ogromnej btyskotliwosci
i geniuszu, powiedzial kiedys, ze jezeli kto§ uwaza, Ze ro-
zumie mechanik¢ kwantows, to faktycznie wcale jej nie
rozumie. Co stanowi najlepszy dowdd na to, ze nie tylko
nam wydaje si¢ ona niejasna. Feynman twierdzit rowniez,
ze dos$wiadczenie z dwiema szczelinami jest jej kwint-
esencja i pos§wiegcajac si¢ rozwazaniom nad nim, wypro-
wadzit trzeci obraz ujgcia mechaniki kwantowej, nazywa-
ny metoda catek po trajektoriach.

Jego rozumowanie bylo nastgpujace: jezeli za ekranem
z dwiema szczelinami wstawimy kolejny, w ktorym be-
dzie jeszcze wigcej dziur (rys.4), to $wiatto bedzie musiato
przejs$¢ najpierw przez poczatkowe dwie szczeliny, na kto-
rych ulegnie dyfrakcji, a nastgpnie przez szczeliny w na-
stepnym ekranie, na ktorych rowniez ulegnie dyfrakcji.

Feynman, idgc dalej tym tokiem rozumowania uznal,
ze w takim razie stawiajac kolejne ekrany i robigc w nich
kolejne dziury, dojdzie si¢ do momentu, w ktéorym cata

' Dla $wiatta proby te byly przeprowadzane na innych wersjach uktadow pomiarowch, jak interferometr Macha-Zehnera, ale sens jest ten sam
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Rys. 4. Schematyczna ilustracja $wiatta przechodzgcego przez kolejne szczeliny, na
ktérych naprzemiennie ulega dyfrakcji i interferencji.

przestrzen migdzy zrodlem a ekranem, bedzie pusta (jeze-
li potozymy na sobie sterte desek jedna na drugiej, a na-
stepnie przewiercimy je w kazdym punkcie, to pozostanie
jedynie sterta widrow).

Whiosek z rozumowania Feynmana jest zdumiewaja-
cy: $wiatto biegnace do nas od zrodta (np. z telewizora),
w pewien sposob uwzglednia kazdg z mozliwych drog,
a nastgpnie wybiera t¢ najkorzystniejsza (w mysl zasady
najmniejszego dziatania).

Jak absurdalnie by ta koncepcja nie brzmiala, to rzuca
ona nowe spojrzenie na zjawiska, takie jak tunelowanie
(pokonywanie przez czastki barier, ktorych nie powinny
by¢ w stanie przejs$é), czy efekt Aharonova-Bohma (eks-
peryment udowadniajacy, ze elektron potrafi oddziatywac
z polem elektrycznym, do ktérego nie powinien mie¢ do-

stepu). Ponadto metody stosowane przy tym podejsciu,
stanowig rowniez narzgdzie do badania §wiata na najbar-
dziej elementarnym poziomie, jakim jest chromodynami-
ka kwantowa [2,4].

Podsumowanie

Mechanika kwantowa, pomimo ktopotow, jakie stanowi
przyzwyczajenie si¢ do niej, stata si¢ narzedziem, ktorym
fizycy i inzynierowie zbudowali nasza codziennos¢. Gdy-
by nie ona, nie istniatyby smartfony, domowe komputery,
energooszczedne zarowki, a wrecz cata elektronika. Swiat
nie r6znilby si¢ znacznie od tego, jak prezentowal si¢ na
poczatku XX wieku, gdyby mtodzi fizycy z XIX wieku
pogodzili si¢ z pogladem, ze wszystko, co wazne zostato
juz osiggnigte. Innymi stowy, $wiat jest zbudowany tak,
jak jest, a nie tak jak nam si¢ wydaje, a przygladanie si¢
pozornie drobnym jego aspektom, moze stanowi¢ droge

do kolejnego wielkiego przetomu.
mgr Cyprian Sobczak
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Paradoks ,duzego” ciata
w fizycznych zadaniach

Czestaw Surowiec

Zagadnienie paradoksow w zadaniach fizycznych omo-
witem w artykule ,,Paradoksy w zadaniach z fizyki” nr 3
z 2019 r. Zainteresowanym tym zagadnieniem polecam
ten artykul, w ktorym moga znalez¢ przyktady paradok-
sow z roznych dziatow fizyki, sposoby ich rozwiazywania
oraz zadania do rozwigzania.

Rozwiazujac zadania, w ktorych rozpatrujemy oddzia-
lywania ciat o znacznie r6znigcych si¢ masach, zazwyczaj
pomijamy zmiany energii ciata o bardzo duzej masie. Czg-
sto takie przyblizenie jest mozliwe. Celem tego opracowa-
nia jest odpowiedz na pytania.

1. Jakie cialo mozemy nazywac ,,duzym’?

2. W jakim przypadku mozemy poming¢ zmiany energii
ciata ,,duzego”?

3. Kiedy uwzglednienie zmian energii ciata ,,duzego” jest
niezb¢dne?

4. Jak rozwigzywac zadania tego typu, aby jego rozwigza-
nie nie doprowadzito do paradoksu?

Ciatem ,,duzym” bedziemy nazywaé cialo, ktdrego
masa jest znacznie wigksza od masy pozostatych ciat od-
dziatywujacych z nim. Aby odpowiedzie¢ na te pytania
rozwiazemy dwa przyktady zadan sformutowane w posta-
ci paradoksu.

Przykiad 1.

Kamien o masie m spada na ziemi¢ z wysokos$ci h. Za-
pisz zasad¢ zachowania energii kamienia dla dwoch ukta-
dow odniesienia:

a) Uktadzie odniesienia zwigzanym ze S$rodkiem mas
uktadu kamien — Ziemia.
b) Ukladzie odniesienia zwigzanym z winda, ktéra porusza

si¢ pionowo w dot ze stalg wartoscia predkosei v,,.

Rozwiazanie.

a) W przypadku uktadu odniesienia zwigzanego ze $rod-
kiem mas uktadu kamien — Ziemia zapiszemy, ze
w momencie upadku kamienia cata energia potencjalna
kamienia zamienia si¢ na jego energi¢ kinetyczng

Dalej na str. 30
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2

mgh = ias , gdzie v — predkos¢ kamienia w chwili
uderzenia o Ziemig.

b) W przypadku ukladu odniesienia zwigzanego z winda
poruszajaca si¢ pionowo w dot ze stalg wartoscig pred-

kosci v, wzgledem Ziemi, energia kinetyczna Ziemi
2
u

w chwili poczatkowej wynosi , a kamienia bedzie

2
myv

u

. W chwili upadku kamienia na ziemi¢ jego ener-

gia kinetyczna i potencjalna wynosi 0. Dla calego ukta-

du w tej chwili mozemy zapisac

M mv; My . omy

+ +mgh = , poniewaz —*~+mgh =0.
2 2 2

Stwierdzili$my, ze zasada zachowania energii nie jest
spetniona w uktadzie windy, ale jest spetniona w uktadzie
srodka masy, w ktorym winda porusza si¢ ze stalg pred-
koscig. Otrzymalismy paradoks?

Rozwiazanie paradoksu.
Musimy poszuka¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Dlaczego przy wyborze jednych uktadow odniesienia
otrzymuje si¢ poprawne wyniki, a przy wyborze innych
paradoksy?

2. Jaki uktad odniesienia wybraé rozwigzujac zadanie,
aby ciato o wigkszej masie pomingc?

3. Czy zmiana energii kinetycznej w obydwu uktadach
odniesienia jest jednakowa?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania przeprowadzimy bar-
dzo doktadnie rozwazania.

a) W uktadzie odniesienia zwigzanym ze $rodkiem
mas uktadu kamien — Ziemia w chwili poczatkowej Zie-
mia spoczywa i cata energia uktadu jest rowna energii po-
tencjalnej kamienia.

W chwili upadku kamienia na Ziemi¢ energia uktadu
wynosi T,

E, =—+—=.

2 2
gdzie: v — predkos¢ jaka uzyskat kamien pod wptywem
dziatania sity grawitacji Ziemi, v, — predkosc¢ jaka uzyska-
ta Ziemia pod wplywem dziatania sity grawitacji kamienia

Znajdziemy predkos$¢ v, korzystajac z zasady zacho-
wania pedu:

mv—My_ =0, stad v, =2y,
M

z

Zapiszemy zasad¢ zachowania energii

mgh =
& M

2 2

Jest to zapis bardzo doktadny. Jednak wydaje si¢ oczy-
wiste, ze w przypadku wszystkich realnych zadan o spad-
ku ciat na Ziemig spelniony jest warunek m << M i wiel-
ko$¢ m/M jest znikomo mata w poréwnaniu z 1, tak wigc
mozna ja poming¢. Dlatego w ukladzie zwigzanym ze
srodkiem mas uktadu ciat kamien — Ziemia zasade zacho-

2
my

2

m 2
mv’ (Mv) mv’ m
2 +M = (1+ )

wania energii zapiszemy: mgh =
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b) W uktadzie odniesienia zwigzanym z winda poczat-
kowa energia tego uktadu E, jest rowna

m? MY
+ 9
2

E, =mgh+

a w momencie upadku kamienia energia koncowa uktadu
Ex wyniesie:
My
E =—=£,
2
gdzie v, — predkos¢ Ziemi w tej chwili.
Wykorzystujac zasade zachowania pedu zapiszemy:

mv+Mv = My_, skad v, wyniesie: v, = v(l + %j

Energia koncowa uktadu (w chwili upadku kamienia)
wyniesie

M M m\|  M? , omomy’
Ek:_:7 vil+— || = +my +H' .

2

Weczesniej uwazaliSmy, ze energia Ziemi nie ulega

2

zmianie i w momencie upadku kamienia wynosi

M M )

2
Pominglismy wielko$¢ TR =my? 42

+ —_—
M 2
ktora jest wigksza od energii kinetycznej kamienia.

W tym tkwit btad, ktory doprowadzit do paradoksu.
Doktadny zapis zasady zachowania energii ma posta¢

>

m’ M MY , m m’
+—= +my’ +—-
M 2

Wykorzystujac, ze Ziemia jest ,,duzym” ciatem, czyli
uwzgledniajac m << M mozemy pomingé wielko$§¢

mgh+

2

I i wtedy zasada zachowania energii ma postac
2
mv
mgh = .
2

Whioski konicowe sa nastgpujace:

1. W uktadzie odniesienia zwigzanym ze $rodkiem mas
uktadu kamien — Ziemia, w ktorym ,,duze” cialo Zie-
mia poczatkowo spoczywa, zmian¢ energii ,,duzego”
ciata mozna poming¢.

2. W ukladzie odniesienia zwigzanym z windg ,,duze”
ciato Ziemia posiada predkos$¢ poczatkowa v, zmiana
jego energii jest porownywalna ze zmiang energii ka-
mienia i nie mozna jej pomingc.

Na podstawie tych wnioskow otrzymujemy odpowiedz
na dwa postawione pytania. Aby odpowiedzie¢ na pyta-
nie: czy zmiana energii kinetycznej Ziemi jest jednako-
wa w obydwoch uktadach odniesienia? — obliczymy sile
przyciagania dzialajaca na Ziemi¢ ze strony kamienia.
W obydwoch ukfadach odniesienia sifa przyciggania jest
jednakowa i réwna F, = Ma =-mg.

Jednak przemieszczenia Ziemi w réznych uktadach od-
niesienia sg rozne:



£ L :
h, = a? w uktadzie zwigzanym ze §rodkiem mas uktadu.

2
at . . .
H_, =vt+— w ukladzie zwigzanym z winda.

Wykonana przez sil¢ grawitacji praca i odpowiadajaca
jej zmiana kinetycznej energii w tych uktadach sa roéwne:

2
VVIZAEI(I :mg%,

2
W,=AE, :mg{vt+%].

Podstawiajac: a = % iv=gtotrzymujemy:

AE, =TV
! 2 M
2
AE, =my? + 2
: 2 M

Wyniki te pokazuja, ze zmiana energii kinetycznej
moze si¢ zasadniczo rozni¢ w réznych uktadach odniesie-
nia. Jednak zasada zachowania energii dla zamknigtego
uktadu ciat jest spetniona w dowolnym inercjalnym ukta-
dzie odniesienia.

Przykiad 2.

Pocisk o masie m lecacy z predkoscia o wartosci v trafia

w zbocze gory i grzeznie w nim. Zapisz zmiang energii ki-

netycznej pocisku w nastepujacych uktadach odniesienia:

a) W ukladzie odniesienia, w ktorym Ziemia jest nieru-
choma.

b) W ukladzie odniesienia zwigzanym z autobusem, ktory
porusza si¢ z predkoscig o wartosci v,, ktorego kierunek
izwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem ruchu pocisku.

¢) W uktadzie odniesienia zwigzanym z autobusem, ktory
porusza si¢ w kierunku ruchu pocisku, ale zwrot jego
ruchu jest przeciwny do zwrotu ruchu pocisku.

Rozwiazanie.
a) W ukladzie odniesienia zwigzanym ze spoczywajaca
Ziemig zmiana kinetycznej energii pocisku wynosi:
2 2
my my
AE, =E,-E, =0~ =—
k1 kk kO 2 2
b) W uktadzie odniesienia zwigzanym z autobusem po-
ruszajacym si¢ z predkoscig o wartosci v, zgodnie
z ruchem pocisku zmiana kinetycznej energii pocisku
Wynosi:
2 2
m?’ m(v-v,) my
AE,=—*——— "=
2 2
¢) W uktadzie odniesienia zwigzanym z autobusem, ktory
porusza si¢ w kierunku zgodnym z ruchem pocisku, ale
W strong przeciwng zmiana kinetycznej energii pocisku
wyniesie:

2

+mv-v,.

2 2 2
my m\v+v
A, =me _mUV) | mt
2 2
Gdzie podziata si¢ czes$¢ kinetycznej energii pocisku?
Przy gwaltownym hamowaniu pocisku wydziela si¢ cie-

pto ktoére mozemy zmierzy¢ (np. pocisk trafia w kalory-
metr). Jednak z naszych rozwazan wynika, ze przeprowa-
dzajac trzy razy taki sam pomiar mozemy otrzymac roézne
wyniki (Q; # O, # O5). Paradoks?

Wyjasnienie paradoksu.

Zmiany kinetycznej energii w rozpatrywanych ukta-
dach odniesienia sg rozne (AEy, # AE;, # AE;;). Poniewaz
zgodnie z teorig o kinetycznej energii: praca sity zewnetrz-
nej nad cialem jest rbwna zmianie kinetycznej energii
tego ciata, rozna jest rowniez praca sily zewnetrznej, sity
dziatajacej ze strony zbocza gory na pocisk. Inaczej mo-
wigc w wyniku wzglednoS$ci przemieszczenia w réznych
uktadach odniesienia, roéwniez wzgledna jest praca sity
zewngetrznej, wzgledna jest rowniez zmiana Kinetycznej
energii uktadu otwartego. Paradoks jaki pojawit si¢ w tym
zadaniu jest wywotany bledem zapisu Q = -AFE,.

Zalezno$¢ ta jest stuszna a zamknigtym uktadzie ciat,
poniewaz dla uktadéow zamknigtych zmiana kinetycznej
energii wszystkich ciat uktadu jest niezmienna wzgledem
dowolnych inercjalnych uktadow odniesienia. W tym
przyktadzie ilo$¢ wydzielonego ciepta powinna by¢ zapi-
sana zaleznoS$cia

O=AE, +AE,

z 9

gdzie: AEy, jest zmienng kinetycznej energii pocisku,
AE, jest zmiang kinetycznej energii Ziemi.

OdpowiedZz w punkcie a jest prawdziwa, mianowicie
taka ilos¢ ciepta wydzieli si¢ w kazdym uktadzie odnie-
sienia, w ktorym rozwigzujemy zadanie.

2
Q:|AE/{|:%'

Udowodnimy to stwierdzenie. Aby dokonac¢ tego, prze-
prowadzimy doktadnie nasze rozwazania dotyczace tych
trzech uktadow odniesienia.

a) W uktadzie odniesienia, w ktorym Ziemia (gora)
poczatkowo spoczywa energia ukladu jest réwna kine-
tycznej energii pocisku. Po trafieniu pocisku w gore Zie-
mia uzyskuje pewng warto$¢ predkosci v,, ktérg mozemy
obliczy¢ z zasady zachowania pegdu.

My =myv stad

m
v, =—-V.
M

Ziemia uzyskuje kinetyczng energie

My?
AE,_ = 5
Prawo zachowania energii zapiszemy w postaci
2 2 2 2
mv.  m my mv.  m my
AE |=—=——+Q lub Q=———-
= 2 M 2 e eET

Uwzgledniajac  warunek ,,duzego” ciala (m < M)
otrzymamy

2
Q:%:|AE/(1|'

b) W ukladzie odniesienia zwigzanym z autobusem,
ktéry porusza si¢ z predkoscig v, wtym samym kierunku
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co pocisk i w stron¢ zgodng z jego ruchem, kinetyczna
energia Ziemi zmienia si¢ o wielkos¢ AFE ,;Z Zmiana ta
jest wywotana zmiang warto$ci predkosci od wartosci v,
do warto$ci v, —Av,. Warto$¢ Av, mozna obliczy¢ stosu-
jac zasad¢ zachowania pedu dla uktadu pocisk — Ziemia
w inercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym z ich
srodkiem mas (zmiana predkosci jest niezmiennicza
wzgledem inercjalnych uktadow odniesienia):

M-Av, =mv stad Av, =2y,
: M

Uwzgledniajac t¢ warto$¢ Av, zmiana kinetycznej ener-
gii Ziemi w rozwazanym uktadzie odniesienia wyniesie

M(v.—Av.Y M M- AV
AE, = (v.—Av.)" My My, A, ¢ A
2 2 2
2
my
:—m.v.vz+_.
M 2

Poniewaz m << M to mozemy zapisa¢ AE',_ =-mvv,
Uwzgledniajac zmniejszenie kinetycznej energii Ziemi
zasade zachowania energii zapiszemy w postaci

— 2 2
—m(vzvz) =% -mvv,+0

stad

2
my

2

¢) W uktadzie odniesienia zwigzanym z autobusem,
ktory porusza si¢ z predkoscia o wartosci v, w tym sa-
mym kierunku co pocisk,ale w stron¢ przeciwng kinetycz-
na energia Ziemi zwigksza si¢ o warto§¢ AE", =mvv,.
Dowadd tego jest analogiczny do poprzedniego dowodu.

Uwzgledniajac zwigkszenie kinetycznej energii Ziemi,
zasada zachowania energii zapiszemy w postaci

0=

m(v+v, )2 mv’ mv’

=—2+mvyv + stad = .
5 5 , 0 stad 0 5

Zaleznos¢ Q = AE jest stuszna w zamknietym uktadzie
odniesienia (wtedy, kiedy AE jest zmiang energii calego
uktadu) okazuje si¢ stuszna i dla uktadu otwartego, kiedy
ten uktad rozpatrujemy w uktadzie odniesienia, w ktérym
,,duze” ciato spoczywa.

Zadania ,paradoksy” do rozwigzania.

Zadaniel.

Autobus A porusza si¢ z predkoscig v o wartosci v
wzgledem Ziemi. W chwili, kiedy wartos¢ jego predkosci
podwoila si¢ jego kinetyczna energia wzrosta o wartos¢

2
m(2v 23
A, <MY w3
2 2 2

Z punktu widzenia pasazera, ktory znajdowal si¢ w au-
tobusie B poruszajacym si¢ z takg sama wartos$cia pred-
kosci v w tym samym kierunku i w ta sama stron¢ zmiana
kinetycznej energii wynosita

AE,, = m_vz -0= m

2 2
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Dla obserwatora, ktory porusza si¢ w autobusie C,
poruszajacym si¢ w tym samym kierunku, ale w strone
przeciwng niz autobus A, zmiana kinetycznej energii au-
tobusu A wynosi

2 2
AE,, - m(3v) _m(2v) :émvz.
2 2 2

Otrzymali§my dziwny na pierwszy rzut oka wynik:
ilo$¢ spalonego paliwa w autobusie A nie zmienia sig,
a zmiana kinetycznej energii rozni si¢ zasadniczo. Czy nie
jest to sprzeczne z zasadg zachowania energii?

Zadanie 2.

Pocisk o masie m poruszajacy si¢ z predkoScig o war-
tosci v, trafia w platforme z piaskiem poruszajacg sig
z predkoscig o wartosci v w tym samym kierunku i w ta
samg strone:

a) W uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig.

b) W uktadzie odniesienia zwigzanym z platforma.

Rozwigzanie.
a) W uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemig
2 2
my- - mv, mge,
= —— ==V -V
9 2 2 2 ( ")

b) W uktadzie zwiazanym z platforma
m 2
0, = 2 (v -V, ) .

Otrzymali$my paradoks, w jednym uktadzie odniesie-
nia pocisk moze si¢ stopi¢ a w drugim nie.

Zadanie 3.

Z dziatka umieszczonego w samolocie lecacego z pred-
koscig o wartosci v, wystrzelono pocisk w kierunku lotu
samolotu i w tg samg strong z pr¢dkoscig o wartosci v. Jaka
kinetyczna energi¢ uzyska pocisk w wyniku spalania pro-
chu wydzielenia si¢ energii, 0 wartosci energii spalania Ej

a) W uktadzie odniesienia zwigzanym z samolotem.

b) W uktadzie odniesienia zwigzanym z Ziemia.

Rozwigzanie.

a) Wzgledem uktadu odniesienia poruszajacego si¢
z predkoscia o wartosci v,, pocisk posiada predkosé
o wartosci v. Kinetyczna energia pocisku w tym ukta-
dzie powstanie kosztem energii spalania prochu £
E - mv’

2

b) Wzgledem ukfadu odniesienia zwoigzanego z Ziemia,

warto$¢ predkosci pocisku wynosiv +v,, z czego wynika

m(v+v, )2 mv?
2 2
Poniewaz wielko$¢ E; jest niezmiennicza wzgledem
inercjalnych uktadow odniesienia to z tych zalezno$ci wy-
nika v’ +v.= (v + v,)’. Znajdz blad w tym rozumowaniu.
Czestaw Surowiec
Debica



Dlaczego kule w wyniku zderzenia centralnego
catkowicie niesprezystego zlepiaja sie?

Marian Maciocha

Centralne zderzenie catkowicie niesprgzyste dwoch kul
spelnia nastgpujace trzy warunki:

1. Na kule nie dziatajg Zzadne sity zewnetrzne, czyli kule
tworzag uktad odosobniony. Zatem podczas zderzenia
spetniona jest zasada zachowania pedu.

2. Przed zderzeniem $rodki obu kul poruszaja si¢ po tej sa-
mej prostej, wigc pedy obu kul maja taki sam kierunek.

3. W wyniku zderzenia mozliwie najwigksza energia ki-
netyczna zamieniana jest na pracg zwigzang z odksztal-
caniem si¢ kul, w wyniku czego wydzielane jest ciepto.
Jednakze ograniczeniem mozliwosci zamiany energii
kinetycznej na t¢ prace jest konieczno$¢ pehnienia za-
sady zachowania pedu.

Chciatbym zaproponowac przeprowadzenie dowodu
na to, ze spetnienie powyzszych warunkow wymusza
»zlepienie si¢” kul, ktore zderzaja si¢ centralnie catkowi-
cie nie spregzyscie.

Dowod ten mozna przeprowadzi¢ w nastgpujacych
trzech etapach:

Etap 1:
Tradycyjny matematyczny opis catkowicie niesprezy-
stego centralnego zderzenia dwdch kul.

Etap 2:
Wykorzystanie nieréwnosci:
2
mu, +m,u
m; + myu, 2—( - 2 2) (*)
m, +m,
(gdzie: m;, m, — dowolne dodatnie liczby rzeczywiste,
u,, u, — dowolne liczby rzeczywiste) do wykazania, ze
kule w wyniku zderzenia centralnego catkowicie niespre-
zystego ,,zlepiaja sig”.

Etap 3:

Dwa dowody nieréwnosci (*). Do przeprowadzenia
pierwszego dowodu zastosujemy nierowno$¢ Jensena.
Drugi dowod bedzie dowodem elementarnym.

Tradycyjny matematyczny opis catkowicie niesprezystego
centralnego zderzenia dwdch kul.

Niech dane bgda masy i predkosci poczatkowe kul —
odpowiednio m; > 01 v, orazm, > 01 v,. Aby doszlo
do zderzenia przynajmniej jedna kula musi porusza¢ sig,
wiec przyjmijmy, ze v, # 0.

Niech kule poruszaja si¢ po prostej, ktorag oznaczymy
jako 0§ x 1 zwrot osi X jest zgodny ze zwrotem wektora v, .
Zatem mozemy przyjac, ze v; > 0. Jezeli w chwili poczat-
kowej kula o masie m, jest nieruchoma (wektor v, jest
wektorem zerowym), to przyjmujemy, ze v, = 0.

Jezeli Vj # 0 i wektory V—1 i v—2 maja zwroty zgodne,
to przyjmujemy, ze v,>0.
Jezeli v, # 0 i wektory v, 1 v, maja zwroty prze-
ciwne, to przyjmujemy, ze v, < 0.
Zatem spelnienie nierownosci v; > v, jest warunkiem
koniecznym i wystarczajacym zaistnienia zderzenia si¢ kul.
Predkosci kul o masach m; i m, po zderzeniu oznacz-
my odpowiednio przez u, i u,. Poniewaz zderzenie kul
jest zderzeniem centralnym, to wektory w, i u, maja taki
sam kierunek jak wektor przez v, .
Jezeli u, # 0,to przyjmujemy, ze:
® y, > 0, jesli wektor u;, ma zwrot zgodny ze zwrotem
0si X, .
® i, <0, jesli wektor u, ma zwrot przeciwny do zwrotu
osix.
Jezeli u, # 0,to przyjmujemy, ze:
® y, > 0, jesli wektor u, ma zwrot zgodny ze zwrotem
0si X, .
® 1, <0, jesli wektor u, ma zwrot przeciwny do zwrotu
0si X.
Z zasady zachowania pedu wynika rownanie:

myv, +m,v, = mu, + mu, . 1)
Z zasady zachowania energii wynika rownanie:

2 2 2 2 *
gdzie: E,,,, — maksymalna energia kinetyczna, ktdra moze
zosta¢ zamieniona na prac¢ zwigzang z odksztalcaniem
si¢ kul.

Uktad réownan (1) i (2) jest pewnym matematycznym
opisem centralnego zderzenia calkowicie niesprezystego
dwoch kul.

@)

Wykorzystanie nieréwnosci (*) do wykazania,
ze kule w wyniku zderzenia centralnego catkowicie
niesprezystego ,zlepiaja sie”.
Korzystajac z nierdéwnosci (*) oraz rownania (1) moze-
. ) . mu;
my w nastepujacy sposob oszacowac sume - + —

ktéra pojawita si¢ w rownaniu (2):

2
(mlvl + m,v, )

2 2 2
mu, | myu, (mlul + m2u2)

2 2

2(m1+m2) 2(m]+m2)

Uwzgledniajac powyzsze oszacowanie dla centralnego
zderzenia catkowicie niesprezystego otrzymujemy uktad
réownan dla dwoch niewiadomych u 1 u,:

mlvl + m2V2 = mlul +m2u2
mu, il _ (myv, + m,v,) 3)
2 2 2(m, +m,)
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Uktad réwnan (3) rozwiazemy metodg podstawiania.
Z pierwszego réwnania ukladu rownan wyznaczamy U, :
my, +m,v, —mu,

1, - (4)

m,

i podstawiamy do drugiego rownania uktadu réwnan (3):

mlulz + m, (mlvl +m,v, —m, )2 (mlvl +m,v, )2

= . (5
> 2 2mam) O
Roéwnanie (5) mozemy przeksztatci¢ do postaci:
m [ul (m, +my,)—(my, +m,v, )T =0, astad
my, +m,v.
u =0TV (6)
ml + m2
Podstawiajac (6) do (4) dostajemy:
my, + m,v.
uz — 171 272 . (7)
m, +m,

Zatem u; = u,. Oznacza to, ze kule w wyniku zderzenia
centralnego catkowicie niesprezystego kule zlepiajg sig.

Dwa dowody nieréwnosci (¥).

Dowoéd pierwszy (*) — (zwykorzystaniem nierownosé

Jensena):

Nierownos¢ Jensena dla funkcji wypuktych.

Dla dowolnych liczb rzeczywistych nieujemnych a;,
0O,...,0,, takich, ze

ota,ta,=1

oraz dla dowolnego przedzialu zbioru liczb rzeczywi-
stych P, dowolnych liczb rzeczywistych x;, x,, ... , X,
x, € P i dowolnej funkcji f wypuktej na zbiorze P zacho-
dzi nierownos¢:

af(x)+af(x)+. . +a,f(x) =

fax +o,x, +...+a,x,).

Funkcja kwadratowa f{x) = x* jest funkcja wypukla na
zbiorze liczb rzeczywistych.

Jesli m,, m, sa dowolnymi dodatnimi liczbami rzeczy-
wistymi, to

W nastepnym numerze
Co to jest grafen?

Czym w ogdle jest grafen? To pojedyncza dwuwymiarowa warstwa atomow wegla. Mozna ja
poréwnaé do warstwy piteczek pingpongowych o grubosci jednej piteczki. W graficie atomy wegla
ulozone sa w trzech wymiarach. W tym przypadku piteczki pingpongowe usypuja si¢ rOwnomiernie
na powierzchni tworzac kolejne warstwy atomow. Jedna warstwa grafitu to warstwa grafenu. Czemu
cienki grafen jest ciekawszy od grubego grafitu? Aby to wyjas$ni¢ postuzmy si¢ analogia do szkoty.
Mozna w nim wyrdzni¢ szereg grup: ucznidéw, nauczycieli, sprzataczek itp. Zachowania prezentowa-
ne przez grupy zaleza nie tylko od interakcji w jej obrebie, ale i wzajemnej interakcji miedzy grupa-
mi. Na wyjezdzie integracyjnym bezludnej wyspie samotni uczniowie bgdg zachowywac si¢ zupet-
nie inaczej niz podczas wyjazdu z nauczycielami czy tez podczas zaje¢ w szkole. Analogicznie dzieje
si¢ z weglem, otoczenie pojedynczej warstwy atomow wegla diametralnie zmienia jego wlasciwosci.
Co sig¢ stanie zatem jesli odseparujemy pojedyncza warstwe wegla od podloza tworzac grafen?
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m
a=—"—>0, a,=
m, +m,

m2
m, +m,

>0, o, +a,=1

Z nierébwnosci Jensena wynika, ze dla dowolnych liczb

rzeczywistych x; = u,, x, = u, 1 dla dowolnych dodatnich

. . m m

liczb rzeczywistych a, =——— , o, =—=
m, +m, m, +m,

takich,

ze o, + a, = 1 zachodzi nierownos¢:

m

2 2

* u + 2 * u,
]1 ]2

2
m
2 *u2]
m1+m2

m
m, +m,

mlulz +m2u§ =(m, +m2)*[

*u, +

> (m, +m2)*( i

m, +m,
(mu, +m,u, )’
— 171 272
m, +m,

Dowéd drugi (elementarny) nieréwnosci (*):

Dla dowolnych liczb rzeczywistych u;, u, zachodzi nie-
roéwnos¢:
(”1 —u, )2 >0. 8®)
Z nieréwnosci (8) wynika, ze:
ul + o > 2uu, . )
Liczby m,;, m, sa dowolnymi dodatnimi liczbami rze-
czywistymi, wigc liczba m,*m, jest dodatnig liczba rze-
czywista.
Obie strony nierdwnosci (9) mnozymy przez dodatnia
liczbe rzeczywista m m,:

mlmz(ulz +u22)2 2mymyuu, . (10)

Do obu stron nieréwnosci dodajemy (mlzul2 + mzzuf) :

2 2 2.2 2.2 2.2 2.2
m,m, (u1 +uz)+m1 u; +myuy 2 2mmyuu, +myuy +myu;,
a stad

my (my +m, )u; +my (m, +my Yu; > (mu, +myu,)’. (11)

Liczby m;, m, sa dowolnymi dodatnimi liczbami rze-
czywistymi, wigc liczba (m; + m,) jest dodatnig liczba
rzeczywista. Dzielac obie strony nierdwnosci (11) przez
dodatnia liczbg rzeczywista (m, + m,) otrzymujemy nie-
roéwnosé (*).
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Zbigniew Wisniewski

Wydarzeniem lutego w dziedzinie badan kosmosu byto
ladowanie na powierzchni Marsa tazika Perseverance. La-
dowanie byto kulminacyjnym punktem misji Mars 2020.
Jako $rodka transportu uzyto rakiety Atlas V-541. Start
jej odbyt sie 20 lipca 2020 roku a Mars zostal osiagnig-
ty po ponad poétrocznym locie, czyli dos¢ szybko. Lazik
wyladowat w dawnym kraterze uderzeniowym o wiele
moéwigcej nazwie Jezero, czyli spokojnie mozemy uzy-
wac polskiej nazwy jezioro. Zdaniem ekspertow NASA,
faktycznie dawno temu byto to glgbokie na 250 m jezioro
i nie mozna wykluczyé, ze w prehistorycznych czasach
ptywaly w nim marsjanskie sandacze, albo przynajmniej
marsjanskie pantofelki.

Glownym celem misji jest przeprowadzenie badan
z dziedziny szeroko rozumianej astrobiologii. Astrobiolo-
gia, jak wigkszo$¢ z nas wie, jest dziedzing badajaca zycie
w kosmosie. Wielu naukowcow sadzi, ze na Marsie byly
kiedy$ warunki umozliwiajagce zycie. Przede wszystkim
byla tam woda a nawet podobne do ziemskich oceany.
A jak przypuszczamy to wlasnie w ziemskich oceanach
pojawito si¢ zycie. W tym kontekscie pytanie o tym czy
zycie kiedys istniato na Marsie uzyskuje wymiar zasadni-
czej kwestii poznawczej, bo jesli na Marsie bylo zycie, to
czy potrzebny jest akt tworzenia zycia?

Pytanie to nie jest nowe. Tak naprawd¢ do nauki wpro-
wadzit je na dobre pewien duchowny, ktory hobbystycznie
zajmowal si¢ astronomig. Duchownym tym byt Mikotaj
Kopernik. Napisatem hobbystycznie, poniewaz astronomia
nie byla jego glownym zroédlem utrzymania. Drugie pytanie
to — czy na Marsie jest zycie? Tutaj ludzkie poglady w XIX
1 XX wieku gwattownie ewoluowaty. Na poczatku XX wie-
ku wiekszos¢ ludzi swigcie wierzyla, ze na Marsie jest roz-
winigta cywilizacja. Dowodem na nig mialy by¢ kanaty na
Marsie. Na serio tez obawiano si¢ inwazji Marsjan.

Niestety z czasem okazato si¢, ze kanaly te dziwnym
trafem nie daja si¢ sfotografowaé. Pierwsze misje mar-
sjanskie ostatecznie rozwialy przeswiadczenie o istnieniu
marsjanskich kanatow i w ogole jakiejkolwiek cywiliza-
cji. Pierwsze misje udowodnily jeszcze cos. Otoz wyka-
zaly, ze na Marsie nie ma morz i ladow, chociaz takowe
sg widoczne z Ziemi. Niestety sa to tylko réznice w wiel-
kos$ci ziaren marsjanskiego gruntu, skutkujace réznicami
wspoltczynnika odbicia Swiatta.

Pierwsze misje marsjanskie wykazaty tez, ze Mars ma
zbyt rzadka atmosfere, aby utrzymac ciekta wodg na swo-
jej powierzchni. Cisnienie marsjanskie jest tak niskie, ze
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jakakolwiek woda ciekta na powierzchni Marsa natych-
miast zaczelaby wrzeé. Nie zniechecilo to jednak poszuki-
waczy marsjanskiego zycia, tyle, ze tym razem mialy by¢
to mikroby zagrzebane w marsjanskim gruncie.

Pierwsze badania pod tym wzglgdem daty — co cieka-
we — dos¢ niejednoznaczne wyniki i kwestia tak napraw-
de do dzi$ pozostaje nierozstrzygnicta, ale ostatnio jako$
mniej zaprzata uwage opinii publicznej. Moze dlatego, ze
bakteria to nie to samo co zielony ludzik. Pojawito si¢ jed-
nak kolejne pytanie — czy jest mozliwa kolonizacja Mar-
sa? Na to pytanie rowniez szuka¢ odpowiedzi ma lazik.
Jednym z pytan jest, czy da si¢ na powierzchni Marsa pro-
dukowac tlen przez rozktad CO,. Na ziemi robig to rosliny
i nazywamy to fotosynteza.

Kwestia marsjanskiej atmosfery jest tez istotna z punk-
tu widzenia ochrony przed promieniowaniem jonizuja-
cym pochodzacym zarowno z kosmosu jak i od Stonca.
W przypadku Ziemi rolg tarczy przed nim pelni tez ziem-
skie pole magnetyczne, ktore na Marsie jest znacznie stab-
sze, wigc moze naukowcy z NASA wymysliliby sposob,
aby jakos te pole odtworzy¢? Jak widaé, jesli kto$ na serio
traktuje kwestie kolonizacji Marsa musi si¢ wykaza¢ duza
kreatywnoscig.

Wroémy jednak do marsjanskiego tazika. Jest to star-
szy brak tazika Curiosity. Jest on o 14% ci¢zszy od swo-
jego miodszego brata i ma solidniejsze kota. Reszta wy-
posazenia jest zblizona. No moze z jednym wyjatkiem.
Ma on na swoim poktadzie drona, ktory ma sprawdzi¢ czy
w marsjanskiej atmosferze da si¢ lata¢, a kiedy juz zacznie
lata¢ ma wykona¢ doktadne mapy okolicy dla przysztych
marsjanskich globtroterow, gdy tacy si¢ tam pojawig. Na-
dal nie wiemy czy bedzie to za 10, 15, 200 czy 5000 lat,
ale chcemy by¢ przygotowani.

Innym pomystem jest, aby azik pospacerowat sobie po
Marsie, zebrat kilka probek, schowat je do torby i w takim
stanie przechowal je do nastgpnej misji, ktora miataby od
niego te probki odebraé. Kiedy bedzie mie¢ miejsce ta mi-
sja? Jak na razie nie wiadomo, bo misja ta jest dopiero
w planach. Nie za bardzo wiem jak taka misja miataby
doktadnie przebiega¢. Mars jest co prawda lzejszy od Zie-
mi jednak z drugiej strony jednak trochg wazy, w zwigzku
z tym tatwiej jest na nim wyladowac niz z niego odlecie¢,
aby odlecie¢ trzeba bowiem nada¢ obiektowi tak zwana
druga predkosé kosmiczng. Kazdy w wolnej chwili moze
policzy¢, ile ona wynosi. A kto ma ochotg na dalsze ob-
liczenia moze tez obliczy¢ jakg czg$¢ masy rakiety mar-
sjanskiej powinno stanowié¢ paliwo, aby mogta si¢ ona
oderwac¢ od marsjanskiej grawitacji.
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Z czego zbudowany jest

Marek Demianski

To pytanie zadawano sobie juz od bardzo dawna.
Trudno teraz dociec, kto i kiedy zadat je po raz pierwszy.
Z zachowanych starozytnych dziet dowiadujemy sig, ze
juz w V wieku przed naszg era grecki filozof Empedokles
uwazatl, ze wszystko, co nas otacza ztozone jest z czterech
elementow — zywiotow: wody, powietrza, ognia i ziemi.
Sformulowat tez, jakby$my to teraz nazwali zasadg zacho-
wania materii: ,,nie moze nic powstaé¢ z tego, czego nie
ma, jest niemozliwe i niestychane, by to co jest zgingto”.

Nieco po6zniej Leupidekos i Demokryt uznali, ze
wszystkie rzeczy materialne sktadaja si¢ z niepodziel-
nych, nieprzenikliwych niewyobrazalnie matych drobin
materialnych, ktore nazwali atomami. Pozniejsi filozo-
fowie greccy Platon i Arystoteles odrzucili poglady ato-
mistow 1 przez ponad 1500 lat panowalo przekonanie, ze
wszystko, co istnieje sktada si¢ z czterech zywiotow.

Jeszcze zanim zaczeto formutowac te filozoficzne po-
glady o podstawowych sktadnikach calego Wszechswiata
rozwijato si¢ garncarstwo, wytapiano i obrabiano metale,
wytwarzano barwniki i znane byly rézne sposoby kon-
serwowania 1 przetwarzania zywnosci. Zaawansowane
procesy obrobki metali doprowadzity do powstania al-
chemii, ktorej glownym celem byto wynalezienie sposobu
przetwarzania metali nieszlachetnych w ztoto. Te proby
prowadzono bardzo intensywnie w krajach arabskich, gdy
w Europie trwat ciemny okres Sredniowiecza.

Przelom w badaniu materii

Przelom w rozumieniu podstawowych sktadnikéw
materii i renesans teorii atomistycznej nastgpil dopiero
w XVIII wieku, gdy A. Lavoisier odkryl prawo zacho-
wania masy i powstala koncepcja substancji prostych,
ktére obecnie nazywamy pierwiastkami. Na poczatku
XIX wieku John Dalton wprowadzit atomowy obraz re-
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akcji chemicznych i twierdzil, Zze pierwiastki chemiczne
sktadaja si¢ z atomow, ktore maja okreslong masg i roz-
miary. Atomy réznych pierwiastkow moga laczy¢ si¢ ze
soba tworzac czasteczki, przy czy stosunki liczb réznych
atomoéw w czasteczce sg zawsze stosunkami liczb catko-
witych. Podczas reakcji chemicznych atomy tacza sie ze
soba, rozdzielaja lub zmieniaja konfiguracje.

Korzystajac z atomistycznej koncepcji Daltona, kilka
lat p6Zzniej Amadeo Avogadro wysunal hipotezg, Ze jedna-
kowe objetosci roznych gazow o tej samej temperaturze
i ci$nieniu zawierajg takg sama liczbe czastek, zwang teraz
liczba Avogadro. Istnieje wiele réznych metod pomiaru
liczby Avogadro, wedlug wspotczesnych pomiarow liczba
Avogadro wynosi N, = (6.0221367 + 36:107) 10” mol .

Wiek XIX zapoczatkowat burzliwy rozwoj badan che-
micznych, co doprowadzito do odkrycia wielu nowych
pierwiastkow. Analiza wlasnosci tej rosnacej liczby pier-
wiastkow doprowadzita do odkrycia waznych prawidto-
wosci 1 podobienstw. W 1869 roku Dmitrij Mendelejew
usystematyzowal znane wowczas pierwiastki wzgledem
rosngcych mas atomowych w dwuwymiarowej tablicy
wyrozniajac 8 grup pierwiastkow. Pierwsza tablica Men-
delejewa zawierala 68 pierwiastkow, ale byly tam tez
puste miejsca, ktore z biegiem czasu byly uzupetniane.
Obecnie znamy 118 pierwiastkow. (Rys.1)

Teoria atomistyczna zostala w pelni zaakceptowana,
gdy w roku 1913 korzystajac z powstajacej wowczas
mechaniki kwantowej Niels Bohr zaproponowal model
atomu zlozonego z centralnego dodatnio natadowanego
jadra i chmury elektronéw, ktore moga zajmowac dyskret-
ne poziomy energetyczne. Jak si¢ pdzniej okazato jadro
atomowe sktada si¢ z dodatnio natadowanych protonow
i neutralnych elektrycznie neutronéw. Ten kwantowy mo-
del atomu pozwolil na wyjasnienie przebiegu reakcji che-
micznych i wigzan atomow w czasteczkach.

W drugiej potowie XIX wieku Gustaw Bunsen i Karl
Kirchhoff ulepszyli spektroskop i badajac widma réznych
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gazow odkryli, ze atomy kazdego pierwiastka emitujg
charakterystyczne linie widmowe. W ten sposob odkryli
dwa nowe pierwiastki cez i rubid. Potozenie linii widmo-
wych mozna bylo opisaé prostymi utamkowymi zaleznos-
ciami matematycznymi, ktore pdzniej zostaly wyjasnione
przez kwantowy model atomu Bohra.

Po odkryciu wielu réznych pierwiastkoéw chemicznych
pojawito si¢ naturalne pytanie o sktad chemiczny Ziemi.
Bezposrednio mozna badaé¢ sktad chemiczny skorupy
ziemskiej korzystajac z probek skalnych wydobywanych
z glebokich odwiertow w glagb ziemi. Okazjonalne pod-
czas wybuchow wulkanicznych wyrzucane s3 odtamki
skalne z glgbokosci siegajacych do 200 km. Wtasnosci
glebszych warstw mozna bada¢ tylko posrednio, na przy-
ktad analizujac rozchodzenie si¢ fal sejsmicznych. Na
podstawie tych danych oraz modeli jadra Ziemi oszaco-
wano, ze Ziemia sktada si¢ z:

Procentowa zawartos$c

astronomia dla kazdego

Nad Ziemia rozcigga si¢ na odlegloé¢ kilkudziesieciu
kilometrow atmosfera zlozona (w stosunku objgtoscio-
wym) z:

Azotu N ~ 78%
Tlenu O ~ 21%
Argonu Ar ~1%

Juz Izaak Newton eksperymentujac ze $wiattem sto-
necznym zauwazyl, ze przechodzaca przez pryzmat wigz-
ka $wiatta ulega rozszczepieniu na wszystkie kolory teczy.
Na poczatku XIX wieku Joseph Fraunhofer, ktory zajmo-
wal si¢ profesjonalnym wytwarzaniem soczewek i pry-
zmatow zauwazyl, ze przygotowany przez niego pryzmat
rozszczepia $wiatto stoneczne na rézne kolory teczy, ale
na tle tych koloréw wystepuje wiele waskich ciemnych
linii. Sg one teraz nazywane liniami Fraunhofera. (Rys. 2)

Po odkryciu Bunsena i1 Kirchhoffa linie Fraunhofera
zostaly zinterpretowane, jako linie absorpcyjne réznych
pierwiastkow. W taki oto sposdb nie dysponujac nawet

BICHIasick Symbol (w stosunku wagowym) drobna probka materii, z ktorej zbudowane jest Stonce
. mozemy si¢ dowiedzie¢, jakie pierwiastki wystepuja na
Zelazo Fe 32% Stoncu. W widmie Stonca uzyskiwanym przez najlepsze
Tlen (o) 30% spektrografy optyczne astronomowie zidentyfikowali
Krzem Si 15% kilkadziesiat tysiecy linii! Dzigki tym danym wiemy, ze
Stonce jest zbudowane (w stosunku wagowym) z:
Magnez Mg 14%
Siarka S 3% Wodoru H 71%
Nikiel Ni 2% Helu He 27.1%
Wapno Ca 1.5% Tlenu O 0.97%
Glin Al 1.5% qula C 04%
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Rys. 2. Linie Fraunhofera

z nieznaczng domieszka innych pierwiastkow takich jak
azot, krzem, magnez, nikiel, siarka i Zelazo.

Korzystajac z coraz wigkszych teleskopéw optycz-
nych w pierwszej potowie XX wieku astronomowie zba-
dali widma bardzo duzej liczby gwiazd i stwierdzili, ze
wszystkie sktadajg si¢ gldwnie z wodoru i helu.

W 1923 roku Edwin Hubble, korzystajac z najwigk-
szego woweczas teleskopu optycznego znajdujacego si¢ na
Mount Wilson koto Los Angeles, w mgtawicy w Andro-
medzie, ktora uwazana byla za obtok gazowy, zauwazyt
gwiazdy, w tym cefeidy, gwiazdy o okresowo zmienia-
jacej si¢ jasnosci, co pozwolilo na oszacowanie odlegto-
Sci. Okazato si¢, ze mgtawica w Andromedzie sktada si¢
z gwiazd i znajduje si¢ daleko poza granicami naszej
galaktyki Drogi Mlecznej. W ten sposéb Hubble odkryt
nowy bardzo bogaty $wiat galaktyk.

Po odkryciu kilkudziesigciu galaktyk Hubble dokonat
kolejnego przetomowego odkrycia, wykazat, ze galaktyki
oddalaja si¢ od nas, przy czym im dalej od nas potozona
jest galaktyka z tym wigkszg predkoscia si¢ od nas od-
dala. Te odkrycia radykalnie zmienity nasze wyobrazenia
o podstawowych sktadnikach Wszech§wiata i jego dyna-
mice. Okazalo si¢, ze Wszechswiat sktada si¢ z niezliczo-
nej liczby galaktyk, jest tworem dynamicznym i obecnie
si¢ rozszerza.

Jeszcze zanim Hubble odkryt, ze Wszech$wiat sktada
si¢ z galaktyk i rozszerza si¢, Aleksander Friedman ko-
rzystajac z sformutowanej kilka lat wczesniej przez Al-
berta Einsteina ogolnej teorii wzglednosci zaproponowat
prosty model Wszechswiata. Friedman zalozyl, Zze ma-
teria wypelniajaca Wszechswiat jest roztozona w prze-
strzeni w sposob jednorodny i izotropowy, co oznacza,
iz zaden punkt ani kierunek we Wszechswiecie nie jest
wyrézniony. Rozwiazujac rownania Einsteina opisujace
taki uktad pokazal, ze w zalezno$ci od $redniej gestosci
materii Wszech§wiat moze si¢ albo wiecznie rozszerzac
albo po epoce rozszerzania si¢ zacznie si¢ kurczyé. W obu
przypadkach Wszech$wiat mial poczatek i w tym poczat-
kowym stanie byt bardzo gesty, formalnie ggsto$¢ materii
byla wowczas nieskonczona. George Lemaitre wykazat,
ze w takim rozszerzajacym si¢ Wszechswiecie galaktyki
oddalaja si¢ od siebie zgodnie z prawem Hubble’a

v=Hd,
czyli predkos¢ wzgledna galaktyk v jest proporcjonalna

do ich wzajemnej odleglosci d, a wspotczynnik proporcjo-
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nalnosci H zwany stalg Hubble’a zalezy od czasu. Z do-
stepnych obecnie pomiardw astronomicznych wynika, ze
H =70+ 3 km/s Mpc, Mpc = 10° pc = 3 10° lat §wietlnych
to astronomiczna jednostka odleglosci. Stata Hubble’a ma
wymiar 1/czas, wigc jej odwrotno§¢ mozna przyjac za
szacunkowy wiek Wszechs$wiata, czyli czas, jaki uptynat
od momentu, kiedy gestos¢ Wszechswiata byta nieskon-
czona. Po prostych obliczeniach otrzymujemy, ze wiek
Wszech$wiata wynosi okoto 14 miliardéw lat.

Model Wielkiego Wybuchu

Poczatkowo do modelu Friedmana odnoszono si¢ bardzo
sceptycznie, trudny do zaakceptowania byt fakt, ze poczat-
kowo gestos¢ Wszechswiata byta nieskonczona. Dopiero
po II wojnie $§wiatowej George Gamow postanowit zba-
da¢ fizyczne konsekwencje modelu Friedmana. Poprawnie
ocenil, Ze jezeli poczatkowo Wszech$wiat byt bardzo gesty
to powinien tez by¢ bardzo goracy i w takim stanie nie mo-
gly istnie¢ ani atomy ani nawet jadra atomowe.

Wraz ze swoimi mtodymi wspolpracownikami zatozyl,
ze w tym poczatkowym stanie Wszech§wiat byt wypetnio-
ny bardzo goraca mieszaning protonéw, neutronow, elek-
tronéw, pozytonow (antyczastek elektronow), fotonow
i neutrin i wprawdzie poczatkowo rozszerzat si¢ bardzo
szybko, bardzo szybko zachodzily tez rozne reakcje mie-
dzy tymi czastkami i dzigki temu mozna bylo przyjac, ze
materia wypelniajagca Wszech§wiat byta w stanie réwno-
wagi termodynamicznej. Wszech$wiat si¢ rozszerzat, ma-
lata wigc gesto$¢ materii i malata tez temperatura.

Ten model bardzo ggstego i goracego poczatku Wszech-
$wiata nazwano p6zniej Modelem Wielkiego Wybuchu.
W modelu Gamowa pierwszym istotnym procesem byta
anihilacja par elektronowo pozytonowych i moment, kie-
dy neutrina przestaty oddzialywacé z istniejagcymi wowczas
czastkami. Nastgpilo to w przyblizeniu, gdy srednia ener-
gia fotondw obnizyta si¢ do okoto 0.5 MeV, czyli energii
masy spoczynkowej elektronow. Zniknety pozytony, ale
pozostaty nadal elektrony, aby zapewni¢ elektryczng neu-
tralno$¢ materii. Na krotko ustalit si¢ stosunek liczby pro-
tonow i neutrondéw. Przy dalszym obnizeniu temperatury
rozpoczal si¢ proces pierwotnej nukleosyntezy:

ptneD
D+p—>3He
D+D — ‘He

gdzie D oznacza deuter. Zachodzily tez inne bardziej zto-
zone reakcje, ktore doprowadzity do powstania helu i $la-
dowych ilosci innych lekkich pierwiastkow az do tlenu
i wegla wlacznie. (Rys. 3)

Poczatkowo Gamow przypuszczal, ze w tym poczat-
kowym okresie rozszerzania si¢ bardzo gestego i bardzo
goracego Wszech§wiata powstaty wszystkie pierwiastki,
ktore obecnie istnieja we Wszechswiecie. Okazalo si¢ jed-
nak, ze poczatkowo Wszech§wiat rozszerzal si¢ bardzo
szybko i bardzo szybko malata ggsto$¢ i obnizata si¢ tem-
peratura i proces pierwotnej nukleosyntezy nie mogt do-
prowadzi¢ do powstania pierwiastkow ci¢zszych od tlenu
i wegla. Z analizy procesu pierwotnej nukleosyntezy wy-
nikato, ze materia, z ktorej nastgpnie powstaly pierwsze
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Rys. 3. Reakcje jadrowe we wczesnym Wszechswiecie

gwiazdy byta ztozona w okoto 75% z wodoru 1 25% z helu
z mata domieszkg innych lekkich pierwiastkow. Wyjas-
nito si¢, wiec dlaczego gwiazdy sa zbudowane gtéwnie
z wodoru i helu. To byt wielki sukces analizy Gamowa.
Gamow zauwazyl tez, ze ten poczatkowy okres ewo-
lucji Wszech$wiata, gdy Wszechs§wiat byt wypetiony
bardzo goraca plazma protonowo-neutronowo-elektrono-
wa powinien pozostawi¢ jeszcze jeden §lad w postaci tta
promieniowania fotonowego o widmie odpowiadajacym
promieniowaniu ciala doskonale czarnego i nawet osza-
cowatl jego obecng temperature na okolo 5 stopni powy-
zej absolutnego zera. Maksimum rozktadu energii takiego
promieniowania wypada w zakresie fal milimetrowych.
Wydawato si¢, ze promieniowanie to nigdy nie zostanie
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Rys. 4. Widmo promieniowania reliktowego

odkryte, gdyz jego slady beda ukryte w znacznie silniej-
szym tle promieniowania wszystkich gwiazd.

W 1964 roku dwaj amerykanscy inzynierowie Arno
Penzias i Robert Wilson testowali duza, ale prymityw-
ng anten¢ radiowa, ktéra miata stuzy¢ do badania moz-
liwosci przekazywania sygnatow telewizyjnych migdzy
stacjami naziemnymi przez odbijanie wigzki od balonow
stratosferycznych. Badajac czulo$¢ tej anteny zauwazy-
li, Ze odbiera ona staly bardzo staby sygnat niezaleznie
od kierunku ustawienia anteny i od pory dnia. Po wyeli-
minowaniu mozliwo$ci generowania tego sygnalu przez
samg anteng i jej ztozony uktad detektoréw uznali, Ze ten
sygnat dociera ze wszystkich kierunkoéw na niebie. Znajac
rezonansowg dlugosc¢ fali anteny (7.5 cm), energi¢ sygna-
hu oraz zaktadajac, ze sygnat ma widmo promieniowania
ciata doskonale czarnego oszacowali jego temperaturg na
3.5 stopnia powyzej absolutnego zera.

W tym samym czasie grupa fizykow pod kierunkiem
Roberta Dicke przygotowywala specjalng anten¢ do od-
bioru bardzo stabych sygnatéw radiowych w zakresie
mikrofalowym z zamiarem odkrycie promieniowania re-
liktowego, ktdérego istnienie przewidywal Gamow. Gdy
oba zespoty dowiedziaty si¢ o swoich pracach wyjasnito
sig, ze zrodtem sygnatow, ktore odbierata antena Penziasa
i Wilsona jest promieniowanie reliktowe. (Rys. 4) Odkry-
cie promieniowania reliktowego przypieczgtowato osta-
teczng akceptacje modelu Wielkiego Wybuchu. Trzeba
byto zaakceptowac to, ze w poczatkowych fazach swojej
ewolucji Wszech§wiat byt bardzo gesty i bardzo goracy.

Pomiar temperatury promieniowania reliktowego
pozwolit na wyznaczenie gestosci liczby fotondw we
Wszech$wiecie. Obecnie w kazdym cm® we Wszechswie-
cie znajduje si¢ $rednio okoto 500 fotonéw promieniowa-
nia reliktowego.

Jak powstawaly pierwiastki?

Wzgledne rozpowszechnienie lekkich pierwiastkow
we Wszech$wiecie pozwala na oszacowanie gestosci ma-
terii barionowej. Z obserwacji astronomicznych wynika,
ze $rednia gesto§¢ materii barionowej mierzona bezwy-
miarowym parametrem, a mianowicie stosunkiem gesto-
$ci materii barionowej do tak zwanej gestosci krytycznej
wynosi Qp = 0.04. Gestos¢ krytyczna to gesto$¢ materii
w plaskim Wszech§wiecie, ktora zalezy od statej grawita-
cyjnej G i statej Hubble’a

_3H?
pkryt - 87TG >

a Qp = pp/Prry> gdzie pp to Srednia gesto$¢ materii bario-
nowej. (Rys. 5)

Jezeli w poczatkowych fazach ewolucji Wszechswiata
powstal jedynie wodor i hel to, w jaki sposob i kiedy po-
wstaty te wszystkie pierwiastki, ktore wystepuja obecnie
w tablicy Mendelejewa? Rozwdj fizyki jadrowej pozwo-
lit w potowie XX wieku na opracowanie szczegdtowych
schematow powstawania réznych coraz ci¢zszych pier-
wiastkow w procesach reakcji termojadrowych zachodza-
cych we wnetrzach gwiazd. Juz pierwsze pomiary masy
jader atomowych wykazaty, Zze masa jadra jest mniejsza
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Rys. 5. Rozpowszechnienie lekkich pierwiastkow w Wszechswiecie

od sumy mas tworzacych je protondéw i neutronéw. Ten
deficyt masy lub rbwnowazna jej energia to energia wig-
zania nukleonéw w jadrze. Interesujagcym parametrem
charakteryzujacym rézne jadra jest energia wigzania jadra
na jeden nukleon. Zmienia si¢ ona wraz z liczbg masowa
jadra (patrz rys. 6). Poczatkowo w miar¢ wzrostu liczby
masowej jadra energia wigzania na jeden nukleon rosnie
osiagajac maksimum dla jadra zelaza *Fe, a nastepnie
monotonicznie maleje. Z tej zaleznoSci wynika, ze pota-
czenie dwoch jader 1zejszych od zelaza powoduje wydzie-
lenie energii.

W koncu lat dwudziestych XX wieku astronomowie
przypuszczali, ze gtdéwnym zrodltem energii gwiazd sa
procesy syntezy termojadrowej. Procesy termojadrowe
zachodzace we wnetrzach gwiazd sg bardzo ztozone i tu-
taj skoncentruj¢ si¢ jedynie na najwazniejszych etapach
ewolucji gwiazd. Gwiazdy powstajg w wyniku powolne-
go grawitacyjnego procesu kondensacji z oblokow mate-
rii migdzygwiazdowej ztozonej glownie z wodoru i helu.
Gdy temperatura w centrum takiego kurczacego si¢ ob-
loku osiggnie temperature kilku milionéw stopni rozpo-
czynajg si¢ reakcje termojadrowe prowadzace do zamiany
wodoru w hel. Oto przyktad takiego cyklu reakc;ji:

p+p—>2H+e++v
p+2H—>3He+y
3He-i-3He—>4He-i-2p.

Bilans tego cyklu reakcji prowadzi do zamiany czte-
rech protondéw na jedno jadro helu i w trakcie tego procesu
powstaja dwa pozytony, dwa neutrina i co najmniej dwa
fotony. Neutrina, ktore bardzo stabo oddziatuja z materia
tworzaca gwiazde swobodnie ulatuja unoszac niewielkg
cze$¢ energii wydzielonej podczas reakcji termojadro-
wych. Pozytony bardzo szybko anihilujg z napotkanymi
elektronami, powstaje para wysoko energetycznych fo-
tonow, co prowadzi do podgrzania centrum gwiazdy. Te
reakcje sg gtownym zrodtem energii emitowanym przez
Stonce.
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W gwiazdach o wigkszej masie zachodzi bardziej zto-
zony cykl reakcji, zwany cyklem CNO:

C+p—->N+y
N—-C+e'+v
C+p—->N+y
N+p—-O+y
O—N+e +v
N+p—C+He

Jadra wegla, azotu i tlenu pelnig rolg katalizatoréw
iich liczba nie ulega zmianie. W efekcie tego cyklu cztery
protony zastaja zamienione na jedno jadro *He i powstaja
dwa pozytonu, dwa neutrina i fotony.

Po wypaleniu wodoru w centrum w gwiazdach bardziej
masywnych niz Stonce nastgpuje spalanie helu. Ten pro-
ces okazal si¢ by¢ bardzo ztozony, gdyz jadra atomowe
o masach atomowych 5 i 8 sg niestabilne i ich $redni czas
zyciato 107 s. Przy odpowiednio duzej koncentracji jader
*He (czastek alfa) mozliwe sa reakcje:

*He + “He — *Be
*Be+*He — “C+y

Okazalo si¢ przy tym, ze jadro °C posiada odpowied-
ni poziom rezonansowy, genialnie przewidziany przez F.
Hoyle’a, co znacznie powigksza prawdopodobienstwo za-
chodzenia tej ostatniej reakcji.

Dalsze procesy spalania wegla i tlenu prowadzg do po-
wstania jader neonu, magnezu i siarki:

C+He—>O+y
O+He —> Ne+y

Ne + He — Mg +vy
Mg+ He — Si+y

Wraz z pojawieniem si¢ jader wegla i tlenu mozliwe sa
tez inne reakcje jadrowe prowadzace do powstania jader
sodu, magnezu, krzemu, fosforu i siarki.

Gwiazdy, ktorych poczatkowa masa jest wigksza od
okoto 15 mas Stonica moga spala¢ ci¢zsze pierwiastki.
Temperatura w centrum takiej gwiazdy moze wzrosngé
do ponad 10°K. Nastepuje wowczas bardzo szybki proces
spalania kolejnych ci¢zszych pierwiastkow:

Si+He—>S+y

S+He - Ar+y

Ti+He —Cr+y
Cr+He —»Fe+y

W naturalnych warunkach we wnetrzach gwiazd zelazo
nie moze by¢ przetwarzane w ci¢zsze pierwiastki, ta reak-
cja jest endotermiczna. W srodku takiej gwiazdy zaczyna-
ja si¢ gromadzi¢ jadra zelaza. Centrum gwiazdy zaczyna
przypomina¢ zelaznego biatego karta. Masa stabilnego
bialego karta nie moze jednak przekracza¢ 1.4 masy Ston-
ca. Reakcje termojadrowe w centrum gwiazdy zachodza
nadal i w koncu masa zelaznego jadra osigga krytyczna
warto$¢ 1.4M i nastgpuje katastroficzny proces grawi-
tacyjnego zapadania. Temperatura w centrum gwiazdy
gwaltownie rosnie i nast¢gpuje fotodysocjacja jader zelaza

“Fe+y—13*He+4n

“He + Yy —2p+2n



W centrum gwiazdy drastycznie zmienia si¢ sktad
chemiczny, goraca plazma zelazno-elektronowa zostaje
zamieniona na goracg plazme¢ protonowo-neutronowo-
-elektronows. Czg$¢ energii wydzielona podczas grawita-
cyjnego zapadania centrum gwiazdy jest unoszona przez
bardzo silny strumien neutrin.

Proces grawitacyjnego zapadania zostaje zatrzymany,
gdy ci$nienie zdegenerowanego gazu neutronowego, kto-
ry jest wowczas dominujgcym sktadnikiem, rownowazy
sity grawitacyjne. W ten sposob w srodku gwiazdy po-
wstaje gw1azda neutronowa o masie okoto 1.4 M i gesto-
sci~10" g/em’, czyli gestosci porownywalnej do $redniej
gestosci jader atomowych. Zewnetrzne warstwy gwiazdy
nagle tracg wsparcie wewngtrznego ci$nienia i zaczyna-
ja sie tez zapadac rozpedzajac si¢ do predkosci bliskich
predkosci $wiatlta (predko$¢ ucieczki z powierzchni
gwiazdy neutronowej wynosi okoto 1/3 c!). Spadajaca
materia zderza si¢ z bardzo twardg powierzchnig gwiazdy
neutronowe;j i odbija si¢. W $rodku gwiazdy spotykaja sie
dwa przeciwbiezne strumienie szybko poruszajacych si¢
czastek. Powstaje w ten sposob najsilniejszy akcelerator
we Wszechs§wiecie. Zachodzg rozne reakcje jadrowe i po-
wstajg wowczas wszystkie pierwiastki ci¢zsze od zelaza.

Gdy juz wydawalo si¢, ze w ogdlnych zarysach rozumie-
my, w jaki sposob powstaty pierwiastki we Wszech§wiecie
17 sierpnia 2017 roku trzy laserowe detektory fal grawi-
tacyjnych LIGO/VIRGO zaobserwowaly sygnatl, ktory
zostal wyemitowany podczas zlewania si¢ dwoch gwiazd
neutronowych o masach 1.46M i 1.27M ;. Dzigki temu,
ze sygnat zostal zarejestrowany przez trzy potozone dale-
ko od siebie detektory mozna byto dos¢ doktadnie okresli¢
kierunek na niebie skad ten sygnal zostal wyemitowany.
Rozpoczeta si¢ skoordynowana akcja poszukiwania obiek-
tu, ktory mozna byto uzna¢ za zrodlo tego sygnatu.
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Rys. 6. Rdzne procesy powstawania pierwiastkow
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Niemal jednocze$nie z sygnatem fal grawitacyjnych dwa
satelitarne teleskopy rentgenowskie Fermi i INETGRAL
zarejestrowaly krotki sygnat charakterystyczny dla krétkich
btyskow gamma. Zaledwie po kilku godzinach udato si¢
stwierdzi¢, ze zaobserwowane sygnaly zostaly wyemito-
wane z galaktyki NGC 4993. Ten obickt, nazwany pdzniej
kilonows, przez kilka nastgpnych miesiecy byt najczesciej
obserwowanym obiektem na niebie i to w catym zakresie
widma promieniowanie elektromagnetycznego. Anali-
za widma tego obiektu pozwolila stwierdzi¢, ze w proce-
sie zlewania si¢ dwdch gwiazd neutronowych okoto 10%
ich masy zostata odrzucona i przyspieszona do predkosci
bliskiej predkosci $wiatta. Tworzace ten relatywistyczny
strumien czastki, gldwnie protony, neutrony i jadra zelaza
zderzaty si¢ ze sobg tworzac jadra wszystkich cigzkich pier-
wiastkow wystepujacych we Wszechswiecie (Rys. 6.)

Skomplikowany proces powstawania pierwiastkow
we Wszechs§wiecie mozna podzieli¢ na trzy etapy: Wiel-
ki Wybuch — wtedy powstal gtownie wodor i hel, cigz-
sze pierwiastki, az do zelaza wlacznie, powstaty podczas
reakcji termojadrowych w centrach gwiazd, a pierwiastki
cigzsze od zelaza w katastroficznych procesach zapada-
nia si¢ bardzo masywnych gwiazd i podczas zlewania si¢
uktadow podwojnych gwiazd neutronowych.

Jak, zwazy¢ galaktyke”?

Kiedy juz wydawato sig, ze wiemy, z czego zbudowa-
ny jest Wszech§wiat astronomowie postanowili ,,zwazy¢
galaktyki”. Mase galaktyki mozna oceni¢ na podstawie jej
jasnosci absolutnej, czyli energii, jaka emituje w pasmie
optycznym widma promieniowania elektromagnetycznego.
Zakladajac, ze Stonce jest typowa gwiazda i dzielac abso-
lutng jasno$¢ galaktyki przez jasno$¢ Stonca mozna osza-
cowac z ilu gwiazd sktada si¢ galaktyka, a mnozac t¢ liczbe
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przez masg¢ Stonca otrzymujemy szacunkowg warto$¢ masy
galaktyki. Galaktyki zawieraja rowniez pyt, ale przypusz-
czano, ze nie daje on znaczacego wktadu do masy galaktyki.

Wigkszos$¢ galaktyk, ktore wystepuja we Wszech§wie-
cie to sg galaktyki spiralne. Z ksztattu dysku galaktycz-
nego i rozktadu materii wynikato, ze gwiazdy tworzace
dysk w przyblizeniu poruszaja si¢ po okregach wzgledem
centrum galaktyki. Z pomiaréw profilu jasnosci galaktyk
spiralnych wynikato, Ze najwigcej energii emitujg central-
ne czesci galaktyki. Przypuszczano wige, ze w central-
nych czesciach galaktyki skoncentrowana jest dominujgca
cze$¢ masy galaktyki. Innymi stowy gwiazdy w galakty-
kach spiralnych powinny, zgodnie z trzecim prawem Ke-
plera, obiegaé¢ centrum galaktyki z pr¢dkoSciami maleja-
cymi jak odwrotnos¢ pierwiastka z odlegtosci od centrum,
podobnie jak planety krazace wokot Stonica w naszym
uktadzie planetarnym (Rys. 7)

GM,

V= .
r

W naszej galaktyce Stonce krazy wokot centrum z pred-
kos$cig okoto 200 km/s i obiega centrum Drogi Mlecznej
w ciggu 230 milionéw lat. Na poczatku lat sze$¢dziesia-
tych ubieglego wieku Vera Rubin postanowita sprawdzi¢
jak w naszej galaktyce poruszaja si¢ gwiazdy znajdujace
si¢ dalej od centrum Drogi Mlecznej niz Stonce. Z tych
obserwacji wynikato, ze predkosci tych gwiazd nie maleja
zgodnie z przewidywaniami prawa Keplera.

Do pomiaréw predkoscei gwiazd, Vera Rubin powrdcita
po dziesigciu latach i wowczas wraz ze swoimi wspotpra-
cownikami wyznaczyla krzywe rotacji gwiazd dla kilku-
dziesieciu galaktyk. Okazalo si¢, ze wszystkie te krzywe sg
ptaskie, to znaczy, ze gwiazdy potozone w roznych odle-
glosciach od centrum galaktyki poruszaja si¢ w przyblizeniu
z takimi samymi predkosciami. Z trzeciego prawa Keplera

o= 220,

r

wynika zatem, Ze
M(r) ~1,

gdyz v(r) = const. (Rys. 8) Okazato si¢, ze masa galaktyk
spiralnych jest kilka razy wigksza od masy szacowanej na
podstawie ich jasnos$ci absolutnej. Intuicyjnym parame-
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Rys. 8. Krzywa rotacji Galaktyki

trem, ktory wyraznie wskazuje na te roznice jest stosunek
masy galaktyki wyrazony w jednostkach masy Stonca do
jej jasnos$ci tez wyrazonej w jednostkach jasnosci Stonca
(M/M)/(L/L) lub po prostu M/L, dla typowych galaktyk
ten stosunek wynosi

M/L|galaktyki ~5-50.

Ciemna materia wystepuje rowniez w galaktykach
eliptycznych. O jej istnieniu §wiadczg tam ruchy wlasne
gwiazd.

Gdy rozwingla si¢ astronomie rentgennowska i zaczgto
obserwowa¢ gromady galaktyk okazato sig, ze w central-
nych obszarach gromad galaktyk wystgpuja obtoki bar-
dzo goracego gazu o temperaturze si¢gajacej kilkunastu
milionéw stopni. Takie obtoki mogg byé utrzymywane
w centrach gromad galaktyk przez bardzo dtugi okres cza-
su, rzedu miliardow lat, jezeli znajduja si¢ w odpowiednio
glebokiej grawitacyjnej studni potencjatu. Z pomiarow
profili temperatury tych goracych obtokow mozna byto
oszacowa¢ mase¢ gromady. Okazato sie, ze jest ona znacz-
nie wicksza od sumy mas tworzacych ja galaktyk. Z tych
pomiaréw wynikato, ze

M/L|gromady galaktyk ~100 —500.

Te oszacowania masy gromad galaktyk zostaly na-
stepnie potwierdzone przez obserwacje zjawiska soczew-
kowania grawitacyjnego. Zakrzywienie biegu promieni
swietlnych w polu grawitacyjnym Stonca byto jednym
z pierwszych efektow ogdlnej teorii wzglgdnosci przewi-
dzianych przez Einsteina. Po raz pierwszy ten efekt zostat
zaobserwowany w roku 1919 podczas catkowitego za-
¢mienia Stonca. Efekt zakrzywienia promieni $wietlnych
na kosmologicznych odleglosciach zostal zaobserwowany
po raz pierwszy w 1979 roku, gdy odkryto tak zwanego
podwdjnego kwazara — dwa bardzo blisko siebie potozo-
ne obrazy kwazara okazaty si¢ by¢ obrazami tego samego
obiektu. Obecnie soczewkowanie grawitacyjne spowodo-
wane przez gromady galaktyk jest wykorzystywane do
oceny ich masy. Masy gromad galaktyk uzyskane z obser-
wacji soczewkowania grawitacyjnego sa zgodne z wyni-
kami obserwacji rentgenowskich.

W ten sposob dowiedzieliSmy sig, ze galaktyki i groma-
dy galaktyk zawierajg bardzo duzo materii, ktora nie $wieci.
Bardzo szybko wyjasnilo si¢, ze ta nieswiecgca materia to
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nie moze by¢ materia barionowa. Gesto$¢ materii bariono-
wej oszacowanej na podstawie rozpowszechnienia lekkich
pierwiastkow we Wszech$§wiecie wynosi Qg = 0.04 nato-
miast szacowana gesto$¢ nieSwiecgcej materii, ktorg na-
zwano ciemng materig wynosi w przyblizeniu Qp,,= 0.23.

Ciemna materia i energia

Przypuszcza sig, ze ciemna materia sktada si¢ z jakichs
czastek bardzo stabo oddziatujacych z barionami. Po-
mimo wielu réznych préb nie udato si¢ dotychczas od-
kry¢ czastek ciemnej materii. Ciemna materia odgrywata
istotng rol¢ w procesie formowania si¢ wielkoskalowej
struktury rozktadu materii we Wszechswiecie. Wyjasnie-
nie natury ciemnej materii jest jednym z najwazniejszych
problemoéw, jaki stoi przed fizyka czastek elementarnych
i astronomia w XXI wieku.

Na przetomie wiekow astronomowie postanowili spraw-
dzi¢, czy wszechswiat rozszerza si¢ zgodnie z przewidy-
waniami modelu Friedmana. Bez wchodzenia w szczegoty
modelu Friedmana, na podstawie prawa powszechnego cig-
zenia Newtona, mozna wywnioskowaé, ze tempo rozsze-
rzania si¢ Wszechs$wiata, a wi¢c rowniez stata Hubble’a po-
winna male¢. Aby to sprawdzic¢ trzeba byto wyznaczy¢ statg
Hubble’a korzystajac z relatywnie bliskich galaktyk i z ob-
serwacji obiektow bardzo dalekich, dla ktorych mozna byto
wyznaczy¢ odleglos¢ i predkosé ucieczki.

Postanowiono wybra¢ do tego celu supernowe typu Ia.
Jak juz wspominali$my wcze$niej biate kartly istniejg jako
stabilne gwiazdy, gdy ich masa nie przekracza 1.4M .
Jezeli biaty karzet jest sktadnikiem uktadu podwodjnego
i jego towarzyszem jest niezbyt odlegta zwykta gwiazda
to w takim ukladzie moze nastgpowaé powolna akrecja
materii na bialego karta. Masa biatego karta bedzie stop-
niowo rosta i gdy osiggnie warto$§¢ M, biaty karzet traci
stabilno$¢ i wybucha jako supernowa typu Ia.

W widmie supernowych typu la nie wystepuja linie wo-
doru a ich krzywa blasku (zalezno$¢ jasnosci od czasu) ma
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charakterystyczny ksztalt. Poniewaz wybuchajacy bialy
karzet ma zawsze mas¢ w przyblizeniu réwng 1.4M  to
mozna oczekiwaé, ze podczas wybuchu wydzielana jest
zawsze taka sama ilo$¢ energii, czyli ich jasno$¢ absolutna
powinna by¢ podobna. Jest to niezbedna wtasnos¢ tak zwa-
nych $wiec standardowych. Jasno$¢ pozorna / lub strumien
promieniowania mierzony przez obserwatora jest zwigza-
ny z jasnoscig absolutng L i odlegloécig prosta zaleznoscia

7 L
4nd*

Dwie niezalezne grupy astronomoéw rozpoczely pro-
gram obserwacji dalekich supernowych typu la. Wy-
korzystywane byly do tego satelitarne obserwatorium
Huuble’a oraz najwigksze teleskopy w Chile, Australii
i na Hawajach. Po kilkuletnich obserwacjach w 2003 roku
obie grupy opublikowaly wyniki swoich obserwacji. Oka-
zalo sig, ze obecnie tempo rozszerzania si¢ Wszechswiata
przyspiesza zamiast, jak oczekiwano, zwalniac¢. (Rys. 9)
Taki efekt moze by¢ spowodowany rézng od zera stalg
kosmologiczng, ktéra w 1917 roku wprowadzit Albert
Einstein proponujac statyczny model Wszechswiata.

Przyspieszone tempo rozszerzania si¢ Wszechswiata
moze tez by¢ spowodowane przez dziwne medium wypet-
niajgce caly Wszechswiat o dodatniej energii, ale wytwa-
rzajace odpowiednio ujemnym cis$nienie. Takie wlasno-
$ci ma, na przyktad samo oddziatujace pole skalarne. To
dziwne medium zostalo nazwane ciemng energig. Z ob-
serwacji wynika, ze ciemna energia stanowi okoto 73%
energii-masy Wszech§wiata. Dotychczas zaproponowano
wiele réznych modeli ciemnej energii. Statg kosmologicz-
ng tez mozna uwazaé za specyficzne medium o tej nie-
zwyklej wlasnosci, ze jego gestos¢ energii jest stata i nie
ulega zmianie, cho¢ Wszech$wiat si¢ rozszerza.

Z dostgpnych obecnie obserwacji astronomicznych
wynika zatem, ze Wszech$wiat jest wypelniony materia
barionowg o wzglednej gestosci Qg = 0.04, ciemng mate-
rig o gestosci Qpy = 0.23 1 ciemng energia o gestosci Qpg
=0.73. (Rys. 10)

Doszlismy do niezwyklego wniosku, znamy zaledwie
4% materii wypelniajacej Wszechs§wiat. Przypuszczamy,
ze ciemng materi¢ tworzg jakie$§ czastki bardzo stabo od-
dziatujace ze zwykta materia, ale tych czastek nikomu
jeszcze nie udato si¢ zaobserwowaé. O naturze ciemnej
energii wiemy jeszcze mniej. Przypuszczamy jedynie, ze
jest ona rownomiernie roztozona w catym Wszech§wie-
cie. Wyjasnienie natury ciemnej materii i ciemnej ener-
gii to ogromne wyzwanie, jakie stoi obecnie przed fizyka
i astronomig.
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z przedmiotu fizyka z astronomia. R6Wn|ez moze stanowic ciekawa pozycje literaturowa dla nauczycieli przedmiotu fizyka
zastronomia.i wszystklch mltosmkow tego przedmiotu. W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane

z astronomia.

W drugiej czesci tego kompendium zo-
staty przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii od litery Cdo F.

CCD, (detektor CCD) - potprzewodniko-
wy detektor promieniowania elektromag-
netycznego (ang. Charge Coupled Device)
powstaty w Bell Laboratories w 1970 roku.
Podstawowy element detektora jest wy-
konany podobnie jak ztacze po6tprzewod-
nikowe typu MOS (ang. Metal Oxid Semi-
conductor). Takie trzy elementy tworza
podstawowy segment detektora - pixel.
Rozmiary pojedynczych pixeli sa bardzo
mate rzedu mikrometréw. Zasada dziata-
nia wykorzystuje zjawisko fotoelektrycz-
ne, dlatego obraz rzutowany przez uktad
optyczny teleskopu zostaje zapisany jako
rozktad tadunku na detektorze, ktéry na-
stepnie jest odpowiednio odczytany i za-
pisany w pamieci komputera. Detektory
CCD maja zwykle forme matrycy sktadaja-
cej sie z milionéw pixeli i charakteryzuja
sie bardzo duza wydajnoscia kwantowa
dochodzaca do 90%. Sa one znacznie
czulsze niz klisze fotograficzne i dlatego
prawie catkowicie je wyparty. Dodatkowe
zalety detektoréw CCD to ich liniowa cha-
rakterystyka, niski poziom szumoéw, zdol-
nos$¢ do dtugotrwatej akumulacji promie-
niowania i cyfrowy zapis obrazu w postaci
wygodnej do natychmiastowego dalszego
opracowania.

Catka Jacobiego - catka energii w ogra-
niczonym zagadnieniu trzech ciat znale-
ziona przez Jacobiego w 1836 roku. Jedyna
znana catka w tym zagadnieniu.

Cassini - sonda miedzyplanetarna wy-
strzelona 15.10.1997 r. jako wspélny projekt
badawczy NASA, ESA oraz Wtoskiej Agencji
Kosmicznej, ktérego celem byto badanie
Saturna oraz blizsza penetracja jedne-
g0 z jego ksiezycow Tytana przez prébnik
Huygens, ktéry po oddzieleniu od sondy
dotart do celu 14.01.2005 r. Potwierdzity sig
przypuszczenia, ze atmosfera tego ksiezy-
ca jest zdominowana przez metan. Nazwa
sondy nawigzuje do nazwiska francuskie-
go astronoma pochodzenia wtoskiego
Gian Domenico Cassiniego (1625-1712),
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ktory odkryt 4 ksiezyce Saturna (Tethys,
Dione, Rea, Japetos) i stwierdzit ztozong
strukture jego pierscieni. Nazwa préb-
nika pochodzi z kolei od nazwiska styn-
nego fizyka i astronoma holenderskiego
Christiaan’a Huygens'a (1629-1695), kt6ry
miedzy innymi odkryt Tytana oraz byt pre-
kursorem falowej teorii $wiatta.

Cefeidy - gwiazdy fizycznie zmienne
o periodycznych zmianach blasku. Roz-
rézniamy cefeidy krotkookresowe o okre-
sie zmiennosci mniejszym niz jeden dzien
(typu RRLyrae) oraz dtugookresowe o okre-
sach 11 - 70 dni (typu & Cephei lub typu
W Virginis). Cefeidy dtugookresowe stuza
do wyznaczania odlegtosci we Wszechs$wie-
cie, gdyz wykazuja $cista zaleznos¢ okresu
zmian blasku od jasnosci absolutne;j.

Foto. 1. RS Puppis - przyktad gwiazdy zmiennej w Galaktyce Drogi
mlecznej (Foto. NASA).

Chandra - kosmiczne obserwatorium
promieniowania X wprowadzone na orbite
wokdtziemska przez prom kosmiczny Co-
lumbia w 1999 r.

Ciemna energia - jest to hipotetyczny
rodzaj energii, ktéra wypetnia cata prze-
strzefi i wywiera na nig ujemne cisnie-
nie. Skutkuje to przyspieszeniem tempa
rozszerzania sie Wszechswiata. Jest to
jedno z poje¢ wprowadzonych w celu wy-
jasnienia przyspieszania ekspansji kos-
mosu oraz problemu brakujacej masy we
Wszechswiecie. Twérca tego terminu byt

Michael Turner. Warto réwniez doda¢, ze
wspoétczesne badania, ktére zostaty opub-
likowane w 2011 r. potwierdzaja istnienie
ciemnej energii.

Ciemna materia - hipotetyczna, lecz
dzi$ szeroko akceptowana w kosmolo-
gii forma nieswiecacej materii trudno
dostepna bezposrednim obserwacjom
(stad jej nazwa), ktdra miataby wypetnia¢

Foto. 2. Na fotografii przedstawiono gromade galaktyk Abell 520,
ktdra znajduje sie w konstelacji Oriona. Kolorem niebieski ozna-
czono ciemng materie, natomiast rézowym gorgcy gaz (Foto. NASA).

Foto. 3. Fotografia gromady galaktyk CL0024+17 - zdjecie zostato
wykonane przez kosmiczny teleskop Hubble’a. Na fotografii mozna
dostrzec zjawisko soczewkowania grawitacyjnego pierscienia ciem-
nej materii (Foto. NASA). Wyjasnijmy, ze soczewkowanie grawitacyjne
polega na zakrzywieniu promtem Swietlnych w polu grawttacy]nym

ywnego ciata niebieskiego p izqce do ich sk

Foto — Dreamstime
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przestrzen miedzygwiazdowa i miedzy-
galaktyczna. Istnienie wielkich obtokéw
ciemnej materii wokét galaktyk spiral-
nych pozwala wyttumaczy¢ stabilnos$¢ dy-
skow galaktycznych i dynamike gwiazd
poruszajacych sie w ich zewnetrznych
obszarach a takze dynamike galaktyk
znajdujacych sie w gromadach. Istnieja
przypuszczenia, wedtug ktérych ciemna
materie stanowia neutrina, lub moga to
by¢ gwiazdy neutronowe, czarne dziury
i brazowe karty. Prawdopodobnie ciemnej
materii jest kilka razy wiecej niz wynikato-
by to z ilosci Swiecacych obserwowanych
gwiazd w galaktykach.

Cobe (ang. Cosmic Background Explo-
rer) - satelita amerykanski (1989-1993),
wyznaczyt temperature réwnowazng ciata
doskonale czarnego dla promieniowania
tta Wszechswiata T = 2.73 K.

Czarna Dziura - obiekt astronomicz-
ny o tak silnym polu grawitacyjnym, ze
zadna forma energii ani materii nie moze
go opuscic. Czarna dziura moze powstac
jako bardzo pdzny etap ewolucji masyw-
nych gwiazd, ktére po wyczerpaniu pali-
wa jadrowego zapadaja si¢ pod wptywem
ci$nienia wtasnej grawitacji, ktérego nic
nie jest w stanie zréwnowazy¢. Czarna
dziura ograniczona jest tzw. powierzchnia
Schwarzschilda o promieniu réwnym pro-
mieniowi Schwarzschilda. Powierzchnia
Schwarzschilda petni role pétprzepusz-
czalnej membrany, przez ktéra czastki
i sygnaty Swietlne niosace informacje
moga przenika¢ do jej srodka, ale nie
moga si¢ przez nig wydostac na zewnatrz.
Taka powierzchnie nazwano horyzontem.
Nazwa obiektu - czarna dziura (ang. black
hole) pochodzi stad, ze poczatkowo sa-
dzono, iz jej bardzo silne pole grawita-
cyjne czyni ja absolutnie niewidzialnym.
Jednak Hawking wykazat, ze czarne dziury
rowniez moga promieniowac (parowac).
Czarne dziury wystepujace w uktadach
podwdjnych gwiazd moga by¢ centrami
dyskow akrecyjnych, ktdre silnie promie-
niuja w dziedzinie rentgenowskiej. Pro-
mien Schwarzschilda (czasami okreslany
historycznie jako promien grawitacyjny)
jest fizycznym parametrem, ktdry pojawia
sie w rozwigzaniu Schwarzschilda réwnan
pola Einsteina. Niemiecki fizyk i astro-
nom Karl Schwarzschild obliczyt w 1916
roku jego wielko$¢ w oparciu o doktadne
rozwigzanie ogélnej teorii wzglednosci Al-
berta Einsteina jako wielkos$¢ definiujaca
horyzont zdarzen czarnej dziury.

Promien Schwarzschilda r; jest rowny:

2GM
g =—.
c

W tym powyzszym réwnaniu G, M, ¢
oznaczaja odpowiednio stata grawitacji,
mase ciata centralnego (czarnej dziury)
oraz predkos¢ $wiatta.

Czas gwiazdowy - kat godzinny t,
punktu Barana (réwnonocy wiosennej y).

Czas stoneczny prawdziwy (Ts) - kat
godzinny srodka tarczy stonecznej ts po-
wiekszony o 12 godzin; Ts = ts+ 12"

Czas stoneczny $redni (Tsg) - kat go-
dzinny Stonica Sredniego ts; powiekszony
0 12 godzin; Teg = tg + 12",

Czas uniwersalny - $redni czas sto-
neczny na potudniku zerowym przecho-
dzacym przez obserwatorium w Greenwich
(Londyn). Stosuje sie dla niego oznacze-
nia: GMT (Greenwich Mean Time) lub UT
(Universal Time).

Czasoprzestrzen -  rozpatrywana
w teorii wzglednosSci czterowymiarowa
rozciggtos¢ powstata ze zespolenia ze
soba przestrzeni i czasu. Inaczej zbior
zdarzen umiejscowionych w przestrzeni
i czasie o strukturze afinicznej i metrycz-
nej, ktdérej postac zalezy od modelu fizycz-
nego czasoprzestrzeni. Pojecie to odgry-
wa fundamentalna role w rozwazaniach
kosmologicznych.

Czerwony Olbrzym - zaawansowana
ewolucyjnie gwiazda o wymiarach znacz-
nie wiekszych niz Storice (do 10 mas
Storica) lecz o matej temperaturze po-
wierzchniowej. Jej struktura jest bardzo
niejednorodna - sktada sie z matego
gestego helowego jadra oraz duzej roz-
rzedzonej otoczki wodorowej. Typowymi
przyktadami czerwonych olbrzyméw sa a
Aurigae (Capella) i o Bootis (Arktur). Jako
ciekawostke mozna dodaé¢, ze Stonce naj-
prawdopodobniej stanie sie czerwonym
olbrzymem za okoto 5 - 6 miliardéw lat.

Foto. 4. a Bootis (Arktur) - najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze
Wolarza. Fotografia wykonana w zakresie widzialnym (Foto. NASA).

Deklinacja (8) - jedna ze wspotrzed-
nych stosowanych w uktadach wspétrzed-
nych réwnikowych. Jest to kat pomiedzy
ptaszczyzna réwnika niebieskiego a kie-
runkiem do rozwazanego obiektu kos-
micznego (wyrazana w stopniach). Inaczej
odlegtos¢ katowa ciata kosmicznego od
réwnika niebieskiego.

Deep Impact (EPOXI) to sonda kos-
miczna, ktéra zostata wystrzelona przez
NASA w dniu 12 stycznia 2005 roku z kos-
modromu na przylagdku Canaveral. Celem
tej misji byto zbadanie sktadu jadra ko-
mety Tempel 1, a pdzniej takze obserwa-
cja jadra komety 103P/Hartley.

Diagram Hertzsprunga-Russella, (dia-
gram H-R) - diagram przedstawiajacy
zalezno$¢ pomiedzy typem widmowym
gwiazdy (lub temperaturg efektywna lub
wskaznikiem barwy) a jasnoscig abso-
lutna gwiazdy wyrazong w wielkosciach
gwiazdowych lub moca promieniowa-
nia. Na diagramie gwiazdy skupiaja sie
gtéwnie w pewnych obszarach: tzw. ciaggu
gtéwnego, podolbrzymoéw, czerwonych ol-
brzyméw, nadolbrzyméw i biatych kartow.
Diagram H-R odgrywa kluczowa role w te-
orii ewolucji gwiazd - kazdy proponowa-
ny model ewolucji gwiazd powinien by¢
z nim zgodny.
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M
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0000 D000 TEO0 G0N 4300 3000

teimiprerotirg, K

Rys. 1. Diagram Hertzsprunga-Russella, na ktéry przyjeto nastepu-
jgce oznaczenia: | - Biate karty, Il - cigg gtéwny w ktorym obecnie
znajduje sie Storice, Il - Olbrzymy, IV - Nadolbrzymy.

Dtugos¢ ekliptyczna (A) - jedna ze
wspoétrzednych  uktadu  wspédtrzednych
ekliptycznych. Jest to kat dwuscienny po-
miedzy ptaszczyzna kota wielkiego prze-
chodzacego przez bieguny ekliptyczne
i punkt Barana a ptaszczyzna kota wielkie-
go przechodzacego przez bieguny eklip-
tyczne i ciato niebieskie (liczony w kie-
runku rocznego ruchu Stonca i wyrazony
w mierze stopniowej).

Droga Mleczna - jasny pas $wiatta na
sferze niebieskiej rozciagajacy sie wzdtuz
ptaszczyzny réwnika Galaktyki pochodzacy
od potozonych w jej poblizu gwiazd.

Foto. 5. Fotografia Drogi Mlecznej wykonana w podczerwieni (Foto.
NASA).

Dyssypacja atmosfer ciat niebieskich -
ucieczka molekut gazédw z atmosfer ciat
kosmicznych (planet, gwiazd) spowodo-
wana ich ruchem cieplnym. Warunkiem
tego, aby dane ciato kosmiczne miato
trwata atmosfere jest, aby Srednia pred-
kos¢ termiczna gazéw atmosferycznych
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byta znacznie mniejsza niz predkos¢
ucieczki danego obiektu (- druga pred-
ko$¢ kosmiczna).

Dzet - wyrzucany z duzg predkoscia
przez aktywny obszar obiektu kosmiczne-
go (komete, gwiazde, jadro galaktyki) stru-
mien materii.

Foto. 6. Fotografia jgdra komety 103P/Hartley (Hartley 2) wykonana
podczas misji EPOXI. Na fotografii widoczne sg strumienie materii
kometarnej - dzety (Foto. NASA).

Einstein - satelita badawczy pracujacy
na orbicie wokédtziemskiej w latach 1978 -
1981. Prowadzit obserwacje w dziedzinie
promieniowania rentgenowskiego i odkryt
kilka tysiecy jego zrodet.

Ekliptyka - okrag kota wielkiego na
sferze niebieskiej bedacy jej przecieciem
z ptaszczyzna orbity Ziemi w ruchu wzgle-
dem Stonca, wzdtuz niego przemieszcza
sie pozornie Storice w ruchu rocznym na
tle gwiazd.

Ekliptyczne bieguny - dwa punkty na
sferze niebieskiej bedace jej przecieciem
z prosta prostopadta do ptaszczyzny eklip-
tyki i przechodzaca przez obserwatora.
Potnocny biegun ekliptyczny Ey znajdu-
je sie na poétkuli pétnocnej (o = 18", & =
+66°.5, gwiazdozbiér Smoka) a potudnio-
wy na potudniowej Es (a = 6", 6 = -66°.5,
gwiazdozbior Ztotej Ryby).

Ekstynkcja — wielkos¢ okreslajaca osta-
bienie strumienia promieniowania elek-
tromagnetycznego przechodzacego przez
osrodek materialny w wyniku absorpcji
i rozpraszania.

Elementy orbity - zesp6t wielkosci opi-
sujacych rozmiary, ksztatt oraz orientacje
w przestrzeni orbity ciata niebieskiego.
W przypadku orbity eliptycznej uzywane
s3 nastepujace elementy: duza pétos a,
mimosréd e, nachylenie orbity i, dtugos¢
wezta wstepujacego 0, odlegtos¢ perycen-
trum od wezta wstepujacego w oraz mo-
ment przejscia ciata przez perycentrum T,

Elongacja planety - rdznica dtugosci
ekliptycznych Storica i planety.

ESA - Europejska Agencja Kosmicz-
na - miedzynarodowa organizacja panstw
europejskich powstata w 1975 roku, ktérej
zadaniem jest kierowanie i koordynacja
badaniami i wykorzystaniem przestrzeni
kosmicznej. Siedziba organizacji jest Pa-
ryz, gtdbwny osrodek badawczy miesci sie
w Noordwijk aan Zee w Holandii. Kosmo-
drom nalezacy do ESA znajduje sie w Guja-
nie Francuskiej.

ESO - Europejskie Obserwatorium Po-
tudniowe - miedzynarodowa organizacja
panstw europejskich powstata w 1962
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roku majaca na celu patronowanie ob-
serwacjom potudniowej czesci sfery nie-
bieskiej poprzez budowe i utrzymanie ob-
serwatoriéw potozonych w potudniowych
szerokosciach geograficznych. Siedziba
organizacji miesci sie w Niemczech w Gar-
ching pod Monachium. Do ESO naleza trzy
obserwatoria potozone w Chile: La Silla,
Paranal i zespdt radioteleskopéw na gorze
Llano de Chajnatar.

Ewolucja gwiazd - ogdt zmian fizyko-
-chemicznych jakim ulegaja gwiazdy wraz
z uptywem czasu. Powszechnie uwaza sie,
ze gwiazdy powstaja z materii miedzy-
gwiazdowej w wyniku kurczenia sie wiel-
kich obtokéw molekularnych. Obtoki te za-
wieraja gtéwnie wodor, hel i pyt. Kurczenie
obtoku nastepuje wtedy, gdy oddziatywa-
nie grawitacyjne pomiedzy jego czastecz-
kami przezwycieza ci$nienie gazu. Aby tak
sie stato obtok musi spetni¢ tzw. kryterium
Jeansa okreslajace jego minimalng mase
M,, (mase Jeansa) przy ktérej mozliwy jest
proces kontrakgji grawitacyjnej. Swobod-
nie kurczacy sie obtok wypromieniowuje
coraz to wiecej wyzwalanej energii grawi-
tacyjnej i jego jasnos¢ rosnie, lecz tempe-
ratura pozostaje stata. Pierwotny olbrzymi
obtok kurczac sie zwigksza swoja gestosc.
Poniewaz masa Jeansa jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka z gestosci
obtoku wigc w zapadajacym sie pierwot-
nym obtoku powstaja lokalne skupienia
spetniajace kryterium Jeansa. Dochodzi
do jego fragmentyzacji, czyli rozpadu na
mniejsze obtoki — protogwiazdy, z ktérych
kazda kurczy sie oddzielnie zwigkszajac
swoja gestos¢ i temperature. Gdy masa
kurczacego sie pojedynczego obtoku jest
nie mniejsza niz 0.08Ms (gdzie Mg ozna-
cza mase Storca) temperatura centralna
moze osiagna¢ wartos¢ okoto 10 mln Kel-
vinéw. Wtedy w jadrze protogwiazdy moze
rozpocza¢ sie proces przemiany wodoru
w hel, ktéremu towarzyszy wydzielanie
sie olbrzymich ilosci energii. Energia ta
w wigkszosci jest wypromieniowana z po-
wierzchni fotosfery jako promieniowanie
Swietlne, a pewna jej cze$¢ uwalniana
jako energia neutrin. Zostaje osiagnieta
rébwnowaga hydrostatyczna tzn. ci$nienie
grawitacyjne zostaje zrébwnowazone prze
ci$nienie gazu, ustaje proces kontrakgji
grawitacyjnej. W zalezno$ci od masy nowo
powstatej gwiazdy zachodzi w niej synte-
za helu w cyklu proton-proton lub w cyklu
weglowo-tlenowym (CNO). W ten spos6b
rodzi sie gwiazda, ktéra na wykresie H-R
osiaga ciag gtéwny. Poniewaz procesy nu-
kleosyntezy zachodza tylko w centralnych
rejonach gwiazdy wiec po pewnym czasie
zaczyna wyczerpywac sie paliwo wodoro-
we, gtownym sktadnikiem gwiazdy staje
sie hel i tempo spalania wodoru stabnie.
Gwiazda na tym etapie ewolucji zbudowa-
na jest z helowego jadra spowitego wo-
dorowa atmosfera. Ciezar gérnych warstw
gwiazdy przestaje by¢ réwnowazony przez
ci$nienie promieniowania, gwiazda traci

Powoduje to wzrost temperatury na tyle

duzy, ze w cienkiej warstwie wokoét jadra
helowego powstaja warunki do dalszej
przemiany wodoru w hel, ktérej tempo za-
czyna wzrasta¢. W konsekwencji ci$nienie
promieniowania przewaza nad ciezarem
zewnetrznych warstw atmosfery i gwiaz-
da zaczyna ,puchna¢” - zwieksza¢ swoje
wymiary przeksztatcajac sie w czerwone-
go olbrzyma. Na diagramie H-R odpowia-
da temu droga ewolucyjna polegajaca na
odejsciu w prawo od ciggu gtéwnego do
obszaru olbrzyméw. Czas przebywania
gwiazdy na ciagu gtéwnym zalezy od jej
masy. Gwiazdy bardziej masywne ewoluu-
ja szybciej (szybciej sie ,starzeja”). Uwaza
sie, ze zasadniczo do stadium czerwone-
go olbrzyma ewolucja wszystkich gwiazd
0 masach wiekszych niz okoto 0.4 Mg prze-
biega podobnie. Natomiast gwiazdy o ma-
sach mniejszych od tej granicznej wartosci
po wyczerpaniu wodoru w jadrze osiagaja
szybko stadium biatego karta. Dalsza dro-
ga ewolucyjna zalezy w zasadniczy sposéb
od masy gwiazdy. Dla gwiazd o masach
zblizonych do masy Storica opisane po-
wyzej kurczenie si¢ helowego jadra moze
doprowadzi¢ do warunkdw sprzyjajacych
syntezie wegla z helu (proces 3a - polega
on na syntezie jadra wegla z trzech jader
helu). Ten etap ewolucji okre$lany jest
jako btysk weglowy. Gwiazda ma jednak
zbyt mata mase, aby po wypaleniu sig
helu mogta przemienia¢ wegiel w pier-
wiastki ciezsze. Koricowy etap ewolucji
takich gwiazd polega na stopniowym wy-
gaszaniu przemian jadrowych, kurcze-
niu sie jadra do momentu az cisnienie
grawitacyjne  zostanie  powstrzymane
przez cisnienie zdegenerowanego gazu
elektronowego. Jednoczesnie zaistniate
dynamiczne niestabilnosci powoduja od-
rzucenie warstw zewnetrznych. Powstata
w ten sposéb mgtawica planetarna otacza
gwiazde konczaca ewolucje jako stygnacy
biaty karzet. Gwiazdy bardziej masywne
o masach wigkszych niz 2,5 Mg moga prze-
mienia¢ powstaty wegiel sukcesywnie az
do Zelaza i niklu. Zachodza w nich kolej-
no reakcje syntezy neonu, tlenu, krzemu
i w koncu zelaza i niklu. Na tych dwoéch
pierwiastkach konczy sie nukleosynteza
w gwiazdach, gdyz charakteryzuja sie one
najwieksza energia wigzania. Dalsze prze-
miany jadrowe s3 endotermiczne i wyma-
gatyby dostarczenia energii z zewnatrz.
Powstajacy zelazo-niklowy rdzen gwiazdy
pozostaje stabilny tak dtugo jak dtugo cis-
nienie zdegenerowanego gazu elektrono-
wego jest w stanie zrownowazy¢ ciSnienie
grawitacyjne. Gdy rdzen gwiazdy osiagnie
pewnga graniczng mase (= 1.4 M), wtedy
nastepuje gwattowny rozpad jader zelaza
i niklu na jadra helu i neutrony. Towarzy-
szy temu gwattowne zmniejszenie sie ob-
jetosci rdzenia - jego implozja. Nastepnie
powstaje fala uderzeniowa, ktéra rozrywa
gwiazde. Zjawisko to obserwuje sie jako
wybuch supernowej. W trakcie wybuchu
zachodza reakcje jadrowe, ktérych pro-
duktem sa jadra ciezkich pierwiastkéw,
ktére nie mogtyby by¢ wyprodukowane



we wnetrzach gwiazd. W wyniku wybuchu
powstaje Swiecaca mgtawica otaczajaca
odstoniety rdzen gwiazdy, ktéry stanowi
teraz gwiazde neutronowa. W przypad-
ku bardzo masywnych gwiazd o masach
wigkszych niz 8 Mg przypuszcza sig, ze ten
ostatni etap przebiega podobnie, lecz po-
wstata fala uderzeniowa nie jest w stanie
odrzuci¢ kolejnych warstw zewnetrznych
gwiazdy, ktére opadajac na rdzen zwigk-
szajg jego mase. Ostatecznie ma miejsce
kolaps rdzenia, ktory przeksztatca sie
w czarng dziure.

Fale grawitacyjne - przewidziane
przez teorie grawitacji Einsteina zabu-
rzenia czasoprzestrzeni rozchodzace sie
z predkoscia Swiatta. Fale grawitacyjne
maja zasadniczo rézne wtasciwosci od
fal elektromagnetycznych chociaz maja
réwniez pewne wspdlne cechy. W przeci-
wienstwie do fal elektromagnetycznych
nie istnieje dipolowe promieniowanie
grawitacyjne. Zasadnicze znaczenie dla
generowania fal grawitacyjnych ma kwa-
drupolowy moment rozktadu mas, dlatego
promieniowanie grawitacyjne ma charak-
ter kwadrupolowy. Fale grawitacyjne po-
dobnie jak elektromagnetyczne sa falami
poprzecznymi, jednak w przeciwienstwie
do fal elektromagnetycznych nie ulega-
ja ostabieniu przy przechodzeniu przez
osrodek materialny, ale podobnie jak dla
fal elektromagnetycznych ich amplituda
maleje z kwadratem odlegtosci. Poten-
cjalne zrédta promieniowania grawita-
cyjnego mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1) wybuchowe (np. wybuchy supernowych,
asymetryczne kolapsy grawitacyjne), 2) re-
gularne (np. uktady podwdjne, wirujace
pojedyncze gwiazdy neutronowe - pul-
sary) 3) grawitacyjne promieniowanie tta
(pozostato$¢ po Wielkim Wybuchu). Fale
grawitacyjne sa bardzo trudne do wykry-
cia. Wykazanie istnienia fal grawitacyjnych
jest obecnie jednym z najwazniejszych
wyzwan w astrofizyce relatywistycznej.
Posrednio dowoddw na istnienie fal gra-
witacyjnych dostarczyty obserwacje pul-
sara PSR 1913+16, ktdéry stanowi uktad
podwdjny z druga gwiazda neutronowa.
Obserwowane zmiany okresu orbitalnego
sg zgodne z hipoteza, ze uktad emituje fale
grawitacyjne. Wiele nalezy spodziewac sie
po wynikach prac pierwszych interferome-
trycznych obserwatoridw fal grawitacyj-
nych takich jak japonski TAMA, niemiecko-
-brytyjski GEO 600 i amerykanski LIGO.
W 2004 r. teleskop rentgenowski Chandra
wykonat szereg obserwacji obiektu J0806,

Rys. 3. Ksigzyc ubywajqcy to okres od petni az do nowiu (Zrddto: https:

ktory jest prawdopodobnie uktadem po-
dwdjnym biatych kartéw krazacych bar-
dzo szybko wokot wspdlnego Srodka masy
z okresem 5 min 22 s. Zaobserwowane
subtelne zmiany w rotacji uktadu moga
by¢ prawdopodobnie spowodowane emi-
sja fal grawitacyjnych. W dniu 14 wrzesnia
2015 roku w obserwatorium fal grawitacyj-
nych LIGO (ang. Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory) wykonano
pierwsza w historii udana obserwacje fal
grawitacyjnych. Sygnat jaki zostat zareje-
strowany byt zgodny z teoretycznymi prze-
widywaniami fal grawitacyjnych powsta-
tych w wyniku potaczenia dwéch czarnych
dziur. Obserwacja ta dostarcza jak dotad
najbardziej konkretnych dowoddw na ist-
nienie czarnych dziur.

Fazy Ksiezyca - zjawisko polegajace na
tym, ze Ksiezyc ogladany z Ziemi zmienia
swoj wyglad przechodzac ciag faz: néw,
pierwsza kwadra, petnia, ostatnia kwa-
dra. Sredni okres zmiennoéci faz jest réw-
ny miesiacowi synodycznemu réwnemu
29.53 dob stonecznych. Zjawisko spowo-
dowane jest tym, ze ogladamy oswietlona
przez Storice tarcze Ksiezyca pod réznymi
katami, gdyz Storce, Ziemia i Ksiezyc zmie-
niaja okresowo potozenie wzgledem siebie.

Zjawisko faz ksiezyca mozemy podzieli¢
na dwa etapy. W pierwszym etapie Ksiezy-
ca przybywa oznacza to, ze obserwator
z kazdym kolejnym dniem widzi coraz
wigksza czes$¢ oswietlang tarczy Ksiezyca -
trwa to od nowiu az do petni (w przyblize-
niu czas ten wynosi 14.75 doby, co stanowi
potowe miesigca synodycznego). Drugi
etap to Ksiezyc ubywajacy oznacza to, ze
z kazdym dniem widzimy coraz mniejsza

cze$¢ jego tarczy. Czas trwania drugiego
etapu jest analogiczny jak w pierwszym
etapie.

Ponizej przedstawiamy dwa przykta-
dowe zdjecia tarczy Ksiezyca ktére zostaty
wykonane podczas réznych jego faz.

Foto. 7. Dwie przyktadowe fazy Ksigzyca (Foto. M. Wesotowski). Na
fotografii pierwszej liczgc od lewej strony widzimy charakterystycz-
ne katery oraz linig terminatora, ktéra oddziela czes¢ oswietlong
Ksiezyca od czesci nieoswietlonej.

Fotosfera - warstwa atmosfery gwiaz-
dowej, w ktérej produkowane jest jej wid-
mo ciagte.

Fotometria - jeden z dziatdéw astrofizyki
obserwacyjnej dotyczacy pomiaréw wido-
mej jasnosci obiektdw astronomicznych.

dr Marcin Wesotowski'?,

dr hab. Piotr Gronkowski'?, prof. senior UR
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Ziemia planeta wyjatkowa - cz. 15

Zbigniew Wisniewski

O istnieniu pola magnetycznego
ziemskiego wiedziano juz od dawna.
No moze nie 0 samym polu, bo samo
pojecie pola jako sposobu opisu zja-
wisk fizycznych pojawito si¢ dopiero
pod koniec dziewigtnastego wieku,
ale znano zjawiska magnetyczne.
Takim zjawiskiem jest oczywiscie
zachowanie si¢ matego magnesiku,
igly magnetycznej, ktory, jesli po-
zwoli¢ mu na swobode¢ ustawiania
zawsze ustawi si¢ tak aby wskazy-
wac pewien punkt.

Przez wieki sadzono, ze jest to bie-
gun pdtnocny. Niedoktadnie. Biegun
magnetyczny jest odrobing przesu-
niety wzglgdem bieguna ziemskiego.
Kat ten wynosi okoto 11 stopni. Ten
to wilasnie fakt sprawit, ze statki Ko-
lumba zboczyly na potudnie podczas
swoich wypraw. Nie zmienia to faktu,
ze morskie podroze przez Atlantyk
czy Pacyfik byly znacznie utatwio-
ne dzieki istnieniu tego urzadzenia.
Kompas w Europie pojawit si¢ po-
dobno okoto dwunastego wieku. Nie
tylko Europejczycy znali igle magne-
tyczna. Znali ja tez Chinczycy, choé
ich kompas réznit si¢ od europejskie-
20, bylo to bowiem naczynie z woda,
w ktérym umieszczano magnes. Nie
wiadomo, czy europejski kompas byt
udoskonaleniem chinskiego czy tez
byt odregbnym wynalazkiem.

Polozenie bieguna magnetyczne-
g0, czyli punktu wskazywanego przez

2/2021

igle ciagle si¢ zmienia. Nie jest on
jednak nigdy nadmiernie oddalony od
bieguna geograficznego. Co pewien
czas (rzgdu milionow lat lat) obser-
wuje si¢ zamiang¢ biegunoéw. Bieguny
ziemskiego magnesu si¢ odwracaja.
Potudniowy wskakuje na miejsce
péinocnego a pdinocny na miejsce
potudniowego. Oczywiscie nie jest to
proces natychmiastowy, wiec przez
kilka tysigcy lat Ziemia jest pozba-
wiona pola magnetycznego, a Scislej
pole jest wtedy bardzo stabe i nie ma
wiasciwosci dipolowosci.

Skoro praktycznie w kazdym
punkcie Ziemi zachowanie igly mag-
netycznej jest okreslone mozemy
wnioskowac, Ze istnieje pole, ktore je
okresla. Pole te nosi nazwg pola elek-
tromagnetycznego. Pole elektromag-
netyczne jakiekolwiek, w tym pole
elektromagnetyczne ziemskie jest
opisywane poprzez roéwnania Max-
wella. Parametrem, ktéry mozemy
wyznaczy¢ w kazdym punkcie tego
pola jest indukcja magnetyczna. War-
to$¢ indukcji magnetycznej mierzymy
w Teslach cho¢ w tym przypadku ra-
czej w Nanoteslach.

Do pelnego scharakteryzowania
wektora indukcji nie wystarczy po-
danie tylko jego wielkosci. Trzeba
poda¢ tez jego orientacje w prze-
strzeni. Wykonuje si¢ to podajac
dwa dodatkowe parametry inklinacje
i deklinacje magnetyczng. Inklinacja
magnetyczna jest to kat zawarty po-
miedzy plaszczyzna poziomag a osia
swobodnie zawieszonej igly mag-

Fig. 1 Ziemskie pole magnetyczne.
Zrédio: https.//pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Earth%27s_
magnetic_field,_schematic.svg

netycznej. Deklinacja magnetyczna
jest to z kolei kat migdzy kierunkiem
wskazywanym przez igle magnetycz-
ng a potudnikiem geograficznym.

Ze wzgledu na tajemnicza jak
i uzyteczng natur¢ pola magnetycz-
nego Ziemi od kilku stuleci trwaja
intensywne badania tego fenomenu.
Pierwszego pomiaru ilo§ciowego
pola magnetycznego dokonat w 1835
roku Carl Friedrich Gauss.

Pierwotne badania ograniczaty
si¢ glownie do badan z powierzch-
ni ziemi lub morza. Pierwsze lado-
we obserwacje pola magnetycznego
zaczgto przeprowadza¢c w poblizu
duzych osrodkow akademickich ta-
kich jak Rzym, Paryz czy Edynburg.
Od roku 1840 rozpoczgto prace nad
stworzeniem ogolnoswiatowej sieci
obserwatoriow, za pomocg ktorej to
sieci monitorowano by pole mag-

Foto — NASA
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netyczne w sposob ciggly. Dzi§ sie¢
ladowych obserwatoridow obejmuje
180 stacji badawczych. Jedng z nich
jest prowadzona przez Instytut Geo-
fizyki PAN stacja w Belsku (nie my-
li¢ z Bielskiem). Dane z tych stacji
pozwalaja $ledzi¢ fluktuacje pola
magnetycznego, obecnie juz na prze-
tomie stuleci. Nalezy jednak zwrocié
uwage na do$¢ nierownomierne roz-
mieszczenie wspomnianych stacji.
Duza ich liczba wystepuje w Europie
i Ameryce Pélnocnej. Najmniejsza
gestosé jest w Afryce.

Pomiary wykonywane na terenach
ladowych sg uzupeliane o pomiary
z powierzchni morza, chociaz przed
wiekiem 21 trudno méwic o systema-
tycznych pomiarach wykonywanych
w tych warunkach. Ziemskie pole
magnetyczne jest do$¢ stabe. Jego
pomiary nalezg do trudnych. Para-
doksalnie w naszych czasach trudnos¢
w wykonywaniu wiarygodnych po-
miar6w nawet wzrosta. Jest to zwig-
zane z pojawianiem si¢ co raz wigk-
szej liczby urzadzen -elektrycznych
wytwarzajacych wiasne pole magne-
tyczne. W szczegolnosci czynnikami
zaklocajacymi sg linie elektryczne czy
stacje nadawcze telefonii komorko-
wej. Dla przyktadu pomiary w Belsku
sa zaburzane przez przejazdy pocig-
20w pobliskiej linii kolejowe;.

Rozwdj technologii kosmicznej
umozliwil przeprowadzanie badan za
pomoca satelitow. Wykorzystanie sa-
telitbw umozliwia bardziej systema-
tyczne i bardziej ujednolicone pomia-
ry niz za pomocg stacji naziemnych.
Pierwszymi satelitami przeznaczo-
nymi do pomiaréw ziemskiego pola
magnetycznego byly satelity serii
POGO, czyli Polar Orbiting Geo-
physical Obserwatories. Mierzyly
glownie natezenie pola magnetycz-
nego, nie mierzac jego pozostatych
parametrow. Byly aktywne w latach
1965-1971. Pomiary wszystkich pa-
rametrow pola magnetycznego byty
wykonywane za pomoca satelity
Magsat w latach 1979-80. Obecnie
pracuje satelita Orsted, ktory jest
pierwszym dunskim satelita. Inny
satelita to satelita niemiecki Champ.

Istniejg tez metody zdobywania
informacji o polu magnetycznym
z czasOw wczesniejszych. Bazuja
one na fakcie, ze skaty czy ludzkie

wyroby mogg pamigtaé pole magne-
tyczne z czasOwW swojego powstania.
Jest to galaz archeologii. Wystepuje
tu jakby pewne wzajemne wspoma-
ganie. Z jednej strony archeologia
korzysta z metod magnetycznych
np. do datowania a z drugiej geofizy-
ka korzysta z wydobywanych przez
archeologow probek, aby ustala¢ in-
formacje o polu magnetycznym. Ist-
nieje nawet specjalna nauka zwana
archeomagnetyzmem.

Tak wigc Ziemia stanowi wielki
magnes z biegunem potnocnym i po-
tudniowym. Jest pod tym wzgledem
podobna do Merkurego. Analizujac
model ziemi jako kuli ze sztabka
magnesu mozna wywnioskowac, ze
pole magnetyczne bedzie najstabsze
w okolicach rownika. Faktycznie
wynosi ono tam ok 20 000 nT. Naj-
silniejsze jest oczywiScie przy biegu-
nach 70 000 nT. Pole magnetyczne
ma zasadnicze znaczenie z punktu
techniki komputerowe;j i elektroniki.
Ekranuje bowiem Ziemi¢ od szkod-
liwego wptywu wiatru stonecznego.

Nie jest to jednak jego jedyna rola.
O jego roli w rozwoju zeglugi dale-
kiego zasiggu juz wspomnieliSmy.
Ma ono tez wazne znaczenie dla
migrujacych ptakow posiadajacych
pewnego rodzaju zmyst magnetycz-
ny. Dodatkowo pole magnetyczne
chroni naszg atmosfer¢ od wptywu
wiatru stonecznego. Gdyby go nie
byto, to wiatr stoneczny duzo efek-
tywniej usuwalby z niej pierwiastki
lekkie, w tym wodor i tlen co w geo-
logicznej skali czasu prowadzi do
wysuszania planet. Takie zjawisko
obserwujemy m.in. na Marsie.

Ziemskie pole magnetyczne jest
tez czynnikiem sprawczym zOrz
polarnych. Po prostu zjonizowane
czastki wiatru stonecznego uwigzione
przez nasze pole magnetyczne sg kie-
rowane w rejonach podbiegunowych
w atmosfere, gdzie wskutek procesu
jonizacji powodujg Swiecenie.

Pojawia si¢ oczywiScie pytanie
skad bierze si¢ ziemskie pole mag-
netyczne? Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie przypomnijmy sobie pod-
stawowe wiadomosci, na temat pola
magnetycznego. Po pierwsze, zrod-
fem pola magnetycznego moze by¢
prad elektryczny. Po drugie, magnesy
trwate. W przypadku Ziemi mamy do

czynienia z oboma zréodtami. Wiel-
kim magnesem trwalym nie moze
by¢ jadro wewngtrzne, poniewaz
jego temperatura jest znacznie powy-
zej punktu Curie. Najwazniejszg role
gra jednak pierwszy z nich—ruch pra-
du elektrycznego.

Pojawia si¢ jednak pytanie, gdzie
wewnatrz Ziemi plynie prad? Otoz
najwickszy prad ptynie tam, gdzie
wystepuje silny konwekcyjny trans-
port masy. Do ruchu konwekcyjnego
bardziej nadaje si¢ osrodki ptynne
niz state. Ptynnym osrodkiem jest ja-
dro zewngtrzne i plaszcz wewnetrz-
ny. Jadro zewnetrzne znajduje si¢ po-
miedzy dwoma statymi warstwami.
Jadrem wewngtrznym i plaszczem.
Powstaje wigc cyrkulacja pomigdzy
jadrem a plaszczem. Wysoka tem-
peratura panujgca wewnatrz plasz-
cza i jadra zewnetrznego powoduje
jonizacje istniejacych tam tadunkow
elektrycznych. Czyli mamy ruch ta-
dunkoéw, ktory powoduje powstanie
wypadkowego pradu, a w konse-
kwencji pola magnetycznego. Samo
zjawisko moze by¢ opisane za pomo-
cg roOwnania:

B
B =Vx(uxB)+nV’B
ot
Gdzie u — predkosé cieczy, t — czas,
n — dyfuzyjno$¢ magnetyczna.

Fig. 2. Pomnik Gausa w Brunszwiku. Zrédto Wikipedia.
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Fig. 3. Rozmieszczenie stacji miedzynarodowej sieci przeznaczonej do pomiaru ziemskiego pola magnetycznego.

Ten efekt okreslany jako dynamo
jest odpowiedzialny za 98% ziem-
skiego pola magnetycznego. Drugim
zrodtem pola magnetycznego Ziemi
jest jonosfera. Ostatecznie stanowi
ona zbior poruszajacych si¢ tadun-
kow. Pole pochodzenia jonosferycz-
nego jest jednak o kilka rzedow wiel-
ko$ci mniejsze niz to wywolywane
efektem dynamo.

Kolejnym zrédtem pola magne-
tycznego ziemi sg zawarte w niej mi-

neraly magnetyczne takie jak magne-
tyty i hematyty (Thébault at al. 2010).
Duze nagromadzenie materiatow
magnetycznych moze prowadzi¢ do
tego, ze pole magnetyczne przez nie
wytwarzane calkowicie zamaskuje
pole ziemskie. Obszary, w ktorych
taki efekt zachodzi to anomalie mag-
netyczne. Przyktadem takiej anomalii
jest Kurska Anomalia Magnetyczna.
Dla naukowcéw badajacych za-
gadnienia magnetyzmu ziemskie-

go niezwykle trudnym modelem
jest wyodrebnienie poszczegdlnych
sktadnikow je tworzacych. Oczywi-
scie zeby skaly mogly wytwarzac
pole magnetyczne musza znajdowaé
si¢ w temperaturach nizszych niz ich
temperatura Curie, czyli 580-670 C
(w zaleznosci od sktadu). Na pod-
stawie rozktadu temperatur w Ziemi
mozemy wywnioskowaé, ze pole
magnetyczne moga wytwarzac je-
dynie skaly zewngtrznych warstw
litosfery. Rozktad pola magnetycz-
nego pochodzacego od Ziemi jest
wigc zwigzany silnie z procesami
cieplnymi zachodzacymi w litosfe-
rze. Na przyklad znaczace anomalie
magnetyczne obserwuje si¢ w rejonie
subdukcji ptyt tektonicznych. Proce-
sy tektoniczne sg tez odpowiedzialne
za tworzenie i przemieszczanie ziem-
skich materialdw magnetycznych.
Czyli ich badanie moze nam dostar-
czy¢ informacji o tektonice ptyt kon-
tynentalnych.
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