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Drodzy Czytelnicy!

ddajemy w Panstwa rgce numer

400, jubileuszowy. Mamy nadzie-

je, ze tak jak poprzednie speini
Panstwa oczekiwania.

Zupehie inne oczekiwania mieli auto-
rzy nieobowigzkowego przedmiotu edu-
kacja zdrowotna, ktérego zbojkotowala
wigkszo$¢ rodzicow.

Zanim wybuchta narodowa dyskusja
o rzekomej szkodliwosci edukacji zdro-
wotnej zanosilo si¢ na inng — o stworze-
niu jednego przedmiotu — roboczo na-
zwanego przyroda, a oficjalnie edukacja
klimatyczno-§rodowiskows. W tej spra-
wie otrzymali$my nawet listy skierowane
na naszych trzech redakcji z prosbg o ich
publikacje. W kazdym wymieniono co do
tego nowego przedmiotu mogloby tra-
fi¢ z obecnych chemii, fizyki i geografii.
Kilka dni pdzniej autorka tego pomystu
wiceministra edukacji narodowej Joanna
Mucha poddata si¢ do dymisji uzasadnia-
jac to malym zainteresowaniem kierow-
nictwa MEN jej pomystami.

W dyskusji o kierunkach zmian w edu-
kacji pojawiaja si¢ coraz czesciej glosy,
ze w naukach $cistych i przyrodniczych
sztywny podzial na biologi¢, chemig, fi-
zyke 1 geografi¢ jest archaiczny i nie od-
daje postepu jaki dokonat si¢ w nauce.
Dzi$ z tych klasycznych nauk wyodrebni-
1o si¢ wiele dziatow takich jak biochemia,
geochemia, biofizyka, agrofizyka, geofi-
zyka, geomorfologia i wiele innych.

Czy zatem mozna w obecnych warun-
kach uczy¢ interdyscyplinarnie zastanawia
si¢ Waldemar Renda w artykule ,,O korela-
cji tre$ci nauczania i nie tylko...”

Z kolei Jerzy Kuczynski w artykule
»Pracowania fizyczna” zastanawia si¢ jak
zacheci¢ studentéw do wykonywania eks-
peryment6w, dokona¢ pomiaru, oszacowac
bledy i sporzadzi¢ poprawne sprawozdanie.

Do eksperymentowania z polaryza-
torami zacheca Jan Kurzyk w artykule
,,Kolorowe doswiadczenia” i Stanistaw
Bednarek w artykule ,,Gigantyczny efekt
Mojzesza w ferrofluidach”.

Natomiast Krzysztof Kowalczyk radzi
nam jesienig skierowa¢ wzrok ku gorze
i na niebie szuka¢ Saturna, bo ta jesien to
,»,Sezon na Saturna”.

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 0d diagnostyki stanéw zapalnych do medycyny sadowej, czyli termografia
w praktyce I Tomasz Kubiak

Fizyczne metody diagnostyki medycznej bazuja przede wszystkim na wykorzysta-
niu promieniowania elektromagnetycznego o réznych dtugosciach fali.

70 lat polskiej atomistyki I opracowanie redakeyjne
Fotony i materia I Maciej Panczykowski

Jak powstawala pompa ciepla? O odkryciach fizycznych i konstruktorach
prekursorach I Kazimierz Mikulski

Chociaz wielu osobom wydaje si¢, ze pompa ciepla to nowoczesne urzadzenie
skonstruowane w ciagu ostatnich dwudziestu lat, w rzeczywisto$ci historia wyna-
lazku sigga az XIX w.

Fizyka a spoleczenstwo. 49. Zjazd Fizykow w Katowicach I Edward Rydygier

Z naszych lekciji

23 O korelacji tre$ci nauczania i nie tylko... Z cyklu: Jaka szkola, jaka
edukacja...? | Waldemar Renda

Kolorowe do$wiadczenia I Jan Kurzyk

Jesli ustawimy naprzeciwko siebie dwa polaryza-
tory liniowe i skrecimy ich osie polaryzacji tak,
aby tworzyly ze soba kat 90°, to otrzymamy uktad
tzw. skrzyzowanych polaryzatoréw. Pozwala on
zaobserwowac wiele ciekawych i efektownych
zjawisk.

Zywoty fizykéw. Michael Faraday (1791-1867)
I Tadeusz Wibig

Pracownia fizyczna I Jerzy Kuczyniski

Gigantyczny efekt Mojzesza w ferrofluidach I Stanistaw Bednarek

Astronomia dla kazdego

44 Sezon na Saturna I Krzysztof Kowalczyk
Mamy wiasnie najlepsze w roku warunki do ob-
serwacji Saturna, ktdrego tej jesieni widaé calg
noc, jako jeden z najjasniejszych obiektow na

niebie.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Od diagnostiiki stanéw zapalnych do medyc

tsadowej,

’

Fizyczne metody diagnostyki medycznej bazujg przede wszystkim na wykorzystaniu
promieniowania elektromagnetycznego o réznych dtugosciach fali. W przypadku termografii,
stuzacej do nieinwazyjnej i bezkontaktowej wizualizacji rozktadu temperatury ludzkiego

ciata, sg to fale z zakresu $redniej podczerwieni. Emisja promieniowania cieplnego z dane;j
tkanki odzwierciedla jej unaczynienie i metabolizm a takze wskazuje na wystepowanie stanéw

zapalnych.

Tomasz Kubiak

Wyznaczanie temperatury réoznych regionow ludzkiego
ciata w celach diagnostycznych ma stosunkowo dtuga hi-
stori¢. Analizujgc literature, mozemy napotkac chociazby
informacje, ze juz w starozytnosci grecki lekarz i filozof
Hipokrates monitorowat zmiany cieptoty powierzchni
skory swych pacjentdw w oparciu o tempo wysychania
pasty z mokrej glinki, ktorg ich smarowat.

W kontekscie obrazowania termograficznego istotniej-
szy wydaje si¢ jednak fakt eksperymentalnego odkrycia
promieniowania podczerwonego przez brytyjsko-nie-
mieckiego astronoma Williama Herschela w 1800 roku
oraz utrwalenia pierwszego prymitywnego termogramu
w 1840 r. przez jego syna Johna Herschela.

Wazng role pomiarow temperatury w diagnostyce roz-
maitych stanéw chorobowych opisat natomiast w 1868 r.
niemiecki lekarz Carl Wunderlich, ktorego dzi$ uznajemy
za pioniera termometrii medycznej. System obrazowania
w podczerwieni, wykorzystujacy bolometr termistoro-
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wy, zbudowano natomiast w 1948 roku. Czas akwizycji
w przypadku tego urzadzenia siggat nawet 40 minut. W la-
tach pozniejszych nastapit znaczacy postep w termografii,
ktory sprawil, ze od lat 60-tych XX w. znalazta ona r6zno-
rodne zastosowania kliniczne.

Fizyczne podstawy termografii

Pomiary termograficzne w medycynie opierajg si¢ na
rejestracji promieniowania podczerwonego o dtugosci fali
A = 8-15 um, ktore jest emitowane przez nasz organizm.
Dzigki temu mozliwe jest obrazowanie réznic w tempera-
turze poszczegdlnych regiondw powierzchni ciata. Wynik
pomiaru, czyli termogram stanowi wlasnie wizualng mape
energii wyemitowanego promieniowania cieplnego. Moze
on zosta¢ szczegdtowo przeanalizowany z wykorzysta-
niem metod komputerowych.

Warto rowniez dodaé, ze barwy widoczne na obra-
zie sa umownie przypisane do poszczegodlnych warto-
$ci temperatur. Fot.1. ukazuje przyktadowe obrazy ter-
mowizyjne fragmentow konczyn czlowieka. Wida¢, ze
chlodniejszemu otoczeniu przypisano kolor niebieski



fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 1. Przyktadowe termogramy fragmentéw konczyn cztowieka, tj. stopy (a-b) oraz dfoni c), uzyskane w wyniku automatycznego natozenia obrazu w podczerwieni na fotografie
wykonang w $wietle widzialnym. Krzyzyk to marker wskazujgcy miejsce odczytu warto$ci temperatury przedstawionej w postaci liczby. Barwy na skali z prawej strony kazdego
Z obrazéw przypisane sg umownie do okre$lonych temperatur.

a cieplejsze miejsca na skorze wyrdzniaja si¢ kolorem
pomarafnczowym.

Chociaz pomiar kamerg termowizyjng wydaje si¢ by¢
stosunkowo tatwy do przeprowadzenia, nalezy mie¢ na
uwadze, iz urzadzenie to nie rejestruje rzeczywistej, tylko
pozorng temperature obiektu. Do detektora dociera bo-
wiem nie tylko energia wyemitowana bezposrednio przez
monitorowane ciato, ale réwniez promieniowanie odbite
od niego a pochodzace od innych Zrédet ciepta.

Podczas badania roznych typdéw powierzchni zachodzi
zatem konieczno$¢ skompensowania tzw. emisyjnosci .
Parametr ten okresla zdolno$¢ materiatu do wypromienio-
wywania energii w postaci podczerwieni. W mys$l teorii
najwyzsza zdolno$¢ emisyjng = 1 w dowolnej temperatu-
rze posiada cialo doskonale czarne, ktore pochtania cat- S ) )

. . . . Fot. 2. Nieprawidtowo wykonany termogram otwartego termosu wypefnionego cie-
kowicie padajgce promieniowanie elektromagnetyczne.  yym azotem.
Z kolei najnizsza zdolno$¢ emisyjng = 0 ma ciato zwier-
ciadlane, odbijajace catg energie.

Nie powinnismy zatem wykorzystywa¢ termografii do
badania przedmiotow o niskiej emisyjnosci (< 0,5), np.
wypolerowanych powierzchni metalowych.' Pomiary tem-
peratury nie bylyby dla nich wiarygodne wtasnie ze wzgle-
du na rejestracj¢ promieniowania odbitego. Fot.2. ukazuje
termogram otwartego termosu wypetnionego ciektym azo-
tem. Wynik nie jest miarodajny przede wszystkim dlatego,
ze oczekiwana warto§¢ znacznie wykracza poza zakres
pracy urzadzenia (odczyt wskazuje w sposob przyblizony,
ze temp. jest nizsza niz —50°C), ale takze ze wzglgdu na
odbijajaca powloke wngtrza izolowanego pojemnika.

Podczas uzywania kamery termowizyjnej zawsze mu-
simy pamigta¢ o koniecznosci skompensowania emisyj-
nosci. Nawet jesli ludzka skore cechuje duza zdolnosé
emisyjna = 0,98, warto$¢ t¢ podajemy w nastawach po-
miardéw, podobnie jak temperatur¢ otoczenia. Mamy
wowczas wiekszg pewno$¢, ze nasze pomiary sg rzetelne.
Fot.3. przedstawia procedurg rejestracji termogramu dioni
czlowieka. Fot. 3. Procedura rejestracji termogramu dfoni zdrowego cztowieka (¢ = 0,98).

! Przyktadowo materiaty z aluminium majg zwykle emisyjnos¢ ponizej 0,10.
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Kamery termowizyjne

Czgs¢ czytelnikow ,,Fizyki w Szkole” wykaze zapew-
ne zdziwienie faktem, Ze pierwotne kamery termowizyjne
wbrew swojej nazwie nie zapewnialty mozliwosci zapisu
sekwencji wideo, pozwalaly jedynie wykonywaé poje-
dyncze fotografie termograficzne. Tego typu rozwiazanie
spotykane jest nadal w mniej zaawansowanych technicz-
nie urzadzeniach i tzw. pirometrach graficznych (Fot.4.).
Generalnie jednak profesjonalne kamery przenos$ne oraz
stacjonarne posiadajg opcj¢ zapisu poklatkowego lub wi-
deo, pozwalaja takze na natozenie obrazow zarejestrowa-
nych w §wietle widzialnym i podczerwieni. W opcjach
podgladu oraz podczas p6zniejszej obrobki w programie
komputerowym mozna stopniowo regulowaé udziat ta-
kiego mieszania si¢ obrazow, aby np. lepiej uwidoczni¢
kontury obiektu (Fot.5.).

Wspblczesne kamery termowizyjne posiadaja juz sto-
sunkowo duza rozdzielczos¢ detektora podczerwieni (np.
640 x 480 pikseli). Parametr ten wskazuje na liczbg punk-
tow, w ktorych dokonywany jest pomiar temperatury i nie
nalezy myli¢ go z rozdzielczo$cia wyswietlacza urzadze-
nia. O jako$ci kamery $wiadczy tez jej wysoka czutos¢
termiczna (NETD od ang. Noise Equivalent Temperature
Difference), okreslajaca najmniejszg roéznice temperatur,
jaka moze zosta¢ wykryta (np. 0,03 K). Dobdr optymal-
nego zakresu pomiarowego zalezy natomiast od prze-
znaczenia, w przypadku zastosowan medycznych, ktore
omawiane s3 w niniejszym tekScie, wystarczy przedziat
0°C - 50°C.

Warto jeszcze w kilku stowach przedstawic, jak dziala
sama kamera termowizyjna. Docierajace z analizowanego
obiektu promieniowanie podczerwone skupiane jest przez
system optyczny urzadzenia na matrycy czujnikow detekto-
ra. Ich liczba, w zalezno$ci od modelu, sigga od kilkudzie-
sigciu do kilkuset tysigey i razem tworzg uktad w formie
siatki. Najpopularniejsze przeno$ne kamery termowizyjne
wyposazone sg zazwyczaj w mikrobolometryczne detekto-
ry niechtodzone, ktére pracuja w temp. otoczenia.’

Bardziej zaawansowane urzadzenia mogg posiadac
detektory chtodzone® na bazie elementéw potprzewodni-
kowych z antymonku indu (InSb) lub tellurku kadmowo-
-rteciowego (HgCdTe) albo czujniki QWIP (ang. Quan-
tum Well Infrared Photodetector), wykorzystujace efekt

Fot. 4. Pirometr graficzny pozwalajacy zarejestrowa¢ mape cieplng obiektu w pod-
czerwieni i natozy¢ jg na normalng fotografie.

Fot. 5. NatoZzenie obrazow zarejestrowanych w podczerwieni i w $wietle widzialnym
umozliwia wizualizacje zaréwno temperatury jak i konturéw obiektu, w tym przypadku
rozgrzanej cewki w eksperymencie z hipertermig magnetyczna.

studni kwantowej. Warto doda¢, iz okreslony typ materia-
hu wplywa na zakres spektralny detektora.

Kamera posiada tez oczywiscie elektroniczne uktady
wzmacniania i przetwarzania sygnatu a takze modut wizu-
alizacji danych. Dzieki zastosowaniu algorytméw matema-
tycznych rekonstruowana jest mapa temperatury pozornej
obiektu. Odpowiednie jej wartosci sa na ekranie przed-
stawiane za pomoca réoznych koloréw. Taki termogram,
jak wspominano juz wczesniej, jest czesto automatycznie
naktadany na obraz ze standardowej kamery cyfrowej, co
umozliwia szybkg identyfikacje obserwowanych obiektow.

Termografia w diagnostyce

W ostatnich latach gwaltownie wzrosto zainteresowa-
nie obrazowaniem medycznym w podczerwieni, glownie
ze wzgledu na wciaz utrzymujace si¢ zagrozenie pande-
mig. Kamery termowizyjne sg zatem coraz powszechniej
wykorzystywane w celach epidemiologicznych, przede
wszystkim do kontrolowania temperatury ciata ludzi prze-
bywajacych w miejscach uzytecznoéci publicznej, np.
w szpitalach czy na lotniskach (Fot.6.). Aby jednak prze-
prowadzane tam cze¢sto automatycznie pomiary byly wia-
rygodne, nalezy spehi¢ kilka podstawowych zasad. Tem-
peratura w pomieszczeniach musi by¢ stabilna i1 zawiera¢
si¢ w zakresie 10 do 30°C. Detektor powinien by¢ oddalony
od luster, szyb, nawiewnikoéw czy klimatyzatorow a takze
pozostawaé nieruchomy. Trzeba postugiwaé si¢ kamerami
termowizyjnymi z odpowiednim zakresem pomiarowym

tw przypadku bolometru mamy do czynienia ze zmianami oporu elektrycznego w funkcji temperatury.

3
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Do obnizania temperatury detektora wykorzystywane sa chtodziarki Stirlinga dziatajace w zamknigtym obiegu.



Fot. 6. Wyposazone w kamere termowizyjng urzadzenia do bezdotykowego pomiaru
temperatury umieszczane sg np. w placowkach ochrony zdrowia.

i doktadnoscia lepsza niz + 0,5°C oraz pamigtac o ich ka-
libracji (dokonywanej poprzez porownanie wynikow z ter-
mometrem wzorcowym) przynajmniej raz w roku.
Czytelnicy nie powinni ulega¢ mylnemu wrazeniu, ze
zastosowania termografii w medycynie ograniczajg si¢ do
wykrywania 0sob cierpigcych na infekcje wirusowe czy
bakteryjne. Bardzo waznym przyktadem wykorzystania tej
metody jest bowiem wczesna detekcja oraz ocena nasile-
nia i rozleglo$ci standw zapalnych w tkankach. Wiaze si¢
z tym takze monitorowanie skutecznosci dziatania poda-
wanych pacjentowi lekéw przeciwzapalnych oraz spraw-
dzanie efektywnos$ci zabiegdéw fizykoterapeutycznych.
Warto dodag, iz ostre procesy zapalne (np. stawoéw czy
wigzadet) charakteryzuja si¢ ,,goracymi ogniskami” na obra-
zie, co wynika m.in. ze wzrostu ukrwienia na skutek rozsze-
rzenia si¢ naczyn w chorej tkance. Co ciekawe, przewlekle
stany pourazowe oraz zwtoknienia widoczne sg w podczer-
wieni jako obszary ,,zimne” ze wzgledu na spadek meta-
bolizmu. Obnizona temperatura powierzchni ciata ujawnia
si¢ rowniez czesto w obrebie palcow stdp i1 dloni pacjentow

z cukrzyca, a takze u cierpigcych na zesp6t Raynauda, co
rowniez ma zwiazek z nieprawidlowym ukrwieniem.

Obrazowanie termiczne przydaje si¢ ponadto przy oce-
nie rozleglosci i stopnia oparzen. Termogramy wizualizu-
ja zarbwno obszary objg¢te martwica, cechujace si¢ zani-
kiem metabolizmu i obnizong temperaturg w stosunku do
zdrowych tkanek, jak i regiony ze wzmozonym metaboli-
zmem, charakterystycznym dla oparzen nizszego stopnia.
Dzigki temu tatwiej jest podjaé¢ decyzj¢ dotyczaca dalsze-
g0 postepowania, tzn. wybraé leczenie chirurgiczne albo
zachowawcze.

W dermatologii termografia okazuje si¢ rowniez pomoc-
na w diagnostyce przewlektych chordb skory, np. twardzi-
ny ograniczonej czy tuszczycy, gdyz w bezposrednim sg-
siedztwie zmian rejestruje si¢ istotny wzrost temperatury.
Sledzac literature fachowa nietrudno zauwazyé, iz obszar
potencjalnych zastosowan termografii w ostatnich latach
rozszerza si¢ na kolejne dziaty medycyny, np. laryngologie
(badania przesiewowe zatok przynosowych), stomatologie
(wykrywanie chordb przyzebia i zakazen jamy ustnej), reu-
matologi¢ (monitorowanie osteoporozy) a nawet okulistyke
(obrazowanie zaburzen ukrwienia siatkowki).

Chociaz badania nad wspomnianymi medycznymi
aplikacjami obrazowania termowizyjnego wydaja si¢ by¢
w rozkwicie, nalezy mie¢ na uwadze, iz metoda ta ma
przede wszystkim charakter pomocniczy, a uzyskane wy-
niki nie moga by¢ samodzielng podstawa do postawienia
diagnozy. Lekarz musi zatem zawsze wspiera¢ si¢ innymi
technikami, bazujagcymi oczywiscie na osiagnigciach bio-
fizykow 1 biochemikow.

Termografia w medycynie sagdowej

Obrazowanie termograficzne moze dotyczy¢ rowniez
0s0b, ktore zakonczyly swe zycie, cze¢sto w gwattownych,
dramatycznych okolicznosciach. Nie jest to temat zbyt
przyjemny, gdyz obejmuje przede wszystkim zagadnienie
szacowania czasu zgonu na podstawie temperatury zwtok.
Mitosnicy powiesci kryminalnych wiedza zapewne, iz
przyblizone ustalenie interwatu poSmiertnego odbywa si¢
tradycyjnie poprzez ocen¢ rozwoju stgzenia posmiertne-
go, plam opadowych czy zmian biochemicznych ciata.
Procedury te sa wazne np. w przypadku zabojstwa i po-
zwalaja sprawdzié, czy alibi podejrzanego pokrywa si¢
z przedzialem godzinowym, w ktérym moglo dojs¢ do
popetnienia przestgpstwa.

W kontekscie niniejszego artykutu warto skupic¢ si¢ na
metodzie bazujacej na pomiarze temperatur: ciala denata
i otoczenia. Klasycznie w tym celu wykorzystywano ter-
mometr oraz tzw. nomogramy Henssgego, czyli wykresy,
ktére przy znajomos$ci masy ciala pozwalaly szybko od-
czytaé przyblizony czas zgonu bez konieczno$ci rozwig-
zywania rownan matematycznych przez medyka sadowe-
go.* Jak wiadomo, ciato ludzkie po $mierci ochladza sie,
przy czym szybko$¢ tego procesu zalezy od réznicy temp.
miedzy zwlokami a otoczeniem. Co ciekawe, juz w 1868

* Nazwa nomogramoéw pochodzi od nazwiska niemieckiego profesora Clausa Henfige (1936-2021), ktory byt autorem wielu prac z zakresu medycyny sado-
wej. Przyktadowe wykresy dla temperatur mierzonych w mozgu i odbycie denata mozna znalez¢ w publikacji: C. Henfige, B. Madea, Estimation of the time since
death in the early post-mortem period, Forensic Science International 144 (2004), 167-175.
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roku wykorzystano uproszczong wersje prawa stygnigcia
Newtona:

T()=T+(1,-T)¢".

w ktorym: T(?) — temperatura zwtok po czasie ¢, T, — tem-
peratura otoczenia (w zatozeniu niezmienna), 7, — tem-
peratura cztowieka w chwili §mierci, » — stala zwigzana
z wlasciwosciami termodynamicznymi ciata, do okresla-
nia czasu, jaki uptynat od momentu $mierci biologicznej
do chwili znalezienia zwtok.>

W 1955 roku do tego eksponecjalnego modelu dodano
czton uwzgledniajacy posmiertne plateau, dzieki czemu
mozna byto lepiej odwzorowaé krzywe ostygania uzy-
skane eksperymentalnie. Kolejny istotny krok nastapit
w 1962 r., gdy opublikowano model dwuwyktadniczy
Marshalla i Hoare’a. Radzi sobie on znacznie lepiej z ma-
tematycznym opisem zar6wno posmiertnego wyptaszcze-
nia przebiegu krzywej 7(2), jak i dalszym spadkiem o cha-
rakterze newtonowskim.

T_Tz_ P e—Z/_ Z
I,-T. p-Z Z-p

—pt

e

W roéwaniu pojawiajg si¢ parametry p oraz Z zwigzane
z tempem schtadzania. W zaleznosci od podej$cia mozna
wyznacza¢ je w oparciu o masg¢ ciala albo na podstawie
analiz kilku kolejnych odczytow temperatury. Oczywiscie
modele oraz procedury sg caly czas rozwijane. W bada-
niach uwzgledniano juz m.in. o$rodek, w jakim znajdowa-
fo si¢ ciato (np. woda, powietrze), grubos$¢ ubioru denata,
zmiany temperatury otoczenia w ciaggu doby czy wpltyw
podioza na stygniecie zwlok. Problemem pozostaje na-
tomiast doktadne ustalenie temperatury rdzenia ciata tuz
przed $miercig. Zazwyczaj przyjmuje si¢ = 37°C, ale na
skutek réznych patologii mogta ona by¢ podwyzszona albo
obnizona, co bedzie skutkowac bledami w oszacowaniach.

Bezkontaktowy pomiar temperatury zwlok z wykorzy-
staniem kamer termowizyjnych ma wiele zalet w stosunku
do metod klasycznych. Pozwala m.in. unikngé zniszcze-

nia ewentualnych $ladéw, jakie moglyby znajdowac si¢ na
ciele. Ponadto model pozwalajacy na wyznaczenie inter-
watu posmiertnego uwzglednia wazne parametry, takie jak
wzrost czy budowa anatomiczna, nie ograniczajgc si¢ tylko
do masy. Zastosowanie termografii do szacowania czasu
zgonu wymaga jednak znalezienia regionu ciata, z ktérego
dane beda optymalne do przeprowadzania analiz. Ustalo-
no, ze takim wiarygodnym miejscem jest glowa, gdyz jej
wzorzec termiczny utrzymuje si¢ do 15h po Smierci.

Warto wspomnie¢, ze termografia ma tez inne, mniej
popularne zastosowania w medycynie sagdowej. Mozemy
do nich zaliczy¢ obrazowanie termiczne oparzen skory,
miejsc postrzaldw oraz urazoéw, np. kregostupa szyjnego.
W tym przypadku termografia ma jednak raczej charakter
pomocniczy, uzupelniajacy inne metody diagnostyczne
i laboratoryjne.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki i Astronomii UAM Poznan
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Nagroda Nobla z fizyki 2025

Krélewska Szwedzka Akademia Nauk postanowita przyznaé
nagrode Nobla w dziedzinie fizyki Johnowi Clarke’owi, Michelowi
H. Devoretowi i Johnowi M. Martinisowi z Uniwersytetu w Kalifornii
i Uniwersytetu w Yale w USA za odkrycie makroskopowego tunelo-
wania kwantowo-mechanicznego i kwantyzacji energii w obwodzie
elektrycznym. Wptynety one na rozwdj kryptografii kwantowej i kom-
puteréw kwantowych.

Jednym z przyktadéw zastosowan technologii kwantowej sa
tranzystory we wszechobecnych mikroprocesorach komputero-
wych. Odkrycie nagrodzone tegorocznym Noblem dato impuls do
rozwoju kolejnej generacji technologii kwantowej, w tym kryptografii
kwantowej, komputeréw kwantowych i czujnikéw.
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70 lat polskiej atomistyki

Siedemdziesiat lat temu Polska wkroczyta w ere atomu, powotujac
do zycia Instytut Badan Jadrowych (IBJ). To wydarzenie zapoczatkowato
dekady innowacyjnych badan w dziedzinie fizyki jadrowej. 24 wrzesnia
2025 roku w Pafacu Staszica w Warszawie odbyta sig uroczyste semina-
rium w ramach obchodéw jubileuszu 70-lecia rozwoju badan jadrowych
w Polsce, organizowane przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych
oraz Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j.

Historia polskiego programu jadrowego rozpoczeta sie w latach 50.
XX wieku. W 1954 r. Rzad PRL podijat $cisle tajng uchwate o rozpoczeciu
badan nad energiq atomowgq. Rok pdzniej utworzono Instytut Badan Ja-
drowych (IBJ), ktéry stat sig najwigkszym w kraju o$rodkiem naukowym
w tej dziedzinie. Jak informuje na swojej stronie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, powotanie 4 czerwca 1955 roku Instytutu Badan Jadrowych
w Swierku byto kamieniem wegielnym polskiej atomistyki. Jego utworzenie
byto odpowiedzia na globalne odtajnienie przez swiatowe mocarstwa cze-
§ci prac z zakresu fizyki jadrowe;.

W 1958 r. w Swierku rozpoczat prace pierwszy polski reaktor badaw-
czy EWA, a kilka lat pézniej - konstrukcji whasnej - reaktor MARIA. Ten
ostatni, po licznych modernizacjach, pracuje do dzi$ i w 2025 r. otrzymat
bezterminowa zgode na eksploatacje.

IBJ miat réwniez ogromne znaczenie dla przemystu: prowadzit pro-
dukcje radioizotopéw dla medycyny, wdrozyt sterylizacje radiacyjna
sprzetu medycznego, rozwijat unikatowe materiaty i wspotpracowat z za-
ktadami chemicznymi oraz metalurgicznymi w catym kraju.

W kolejnych latach w IBJ powstaty takze mnigjsze jednostki badawcze,
tzw. reaktory mocy zerowej (MARYLA, ANNA, AGATA), oraz akceleratory cza-
stek LECH i ANDRZEJ.

Zaawansowane badania wymagaty ogromnej mocy obliczeniowej. Dlate-
go juz w 1965 roku w Swierku zainstalowano duriskg maszyne cyfrowg GIER.
Maszyny liczace w Swierku sie zmieniaty, a dzi$ w osrodku dziata Centrum
Informatyczne Swierk - jeden z najpoteiniejszych superkomputeréw w kraju.

Historia IBJ to takze trudne momenty polityczne. Decyzja wiadz stanu
wojennego w 1982 roku Instytut zostat zlikwidowany i podzielony, co byto

forma represji wobec niezaleznego $rodowiska naukowego. W jego miej-
sce powstaly trzy odrebne jednostki: Instytut Probleméw Jadrowych (IPJ)
w Swierku, Instytut Energii Atomowej (IEA) w Swierku, Instytut Chemii i Tech-
niki Jadrowej (IChTJ) na warszawskim Zeraniu.

Po latach transformacji, w 2011 roku, z potgczenia Instytutu Probleméw
Jadrowych i Instytutu Energii Atomowej POLATOM (wczeéniej IEA), narodzi-
fo sie Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ).

Dzis, obok NCBJ i IChTJ, do najwazniejszych osrodkdw wywodzacych sie
z tradycji IBJ nalezy takze Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Wszystkie
te instytucje kontynuuja 70-letnia, bogata historie polskiej nauki jadrowej,
prowadzac badania na $wiatowym poziomie. (NCBJ, PAP)

10 lat badania fal grawitacyjnych

Mija dekada od zaobserwowania po raz pierwszy ,zmarszczek czaso-
przestrzeni”. Przez ten czas detektory fal grawitacyjnych zarejestrowaty
setki kosmicznych kataklizméw: od narodzin i zderzen czarnych dziur az
po zjawiska, w ktorych powstaja cigzkie pierwiastki.

Cho¢ fale grawitacyjne wstrzasaja $wiatem od miliardow lat, po raz
pierwszy ludzie zaobserwowali je 14 wrzesnia 2015 1. w amerykanskich
obserwatoriach LIGO - we wspétpracy z europejskim Virgo. Nowine te
potwierdzono i ogtoszono Swiatu kilka miesiecy pdzniej, a juz w 2017 1. ba-
dania teoretyczne z tego zakresu nagrodzono Noblem. Naukowcy jednak
nie spoczeli na laurach. Badania nad promieniowaniem grawitacyjnym nie
ustaja, a teraz juz co kilka dni daje sie obserwowac, jak kolejne zmarszczki
czasoprzestrzeni przeptywaja przez Wszechwiat i nasze detektory.

Przyjefo sie mowic, ze fale grawitacyjne to zaburzenia w czasoprzestrze-
ni. Wywotuja je najbardziej gwattowne zdarzenia w kosmosie - np. kolizie
obiektéw o ogromnych przyspieszeniach i wielkich masach. Energia z takie-
go ukfadu rozchodzi sie we wszystkich kierunkach z predkoscia Swiatfa (jak
wiemy z obserwaciji fali grawitacyjnej w sierpniu 2017 roku, ktérej towarzyszyt
btysk promieniowania gamma), na chwile odksztatcajac caty czasoprze-
strzeh na swojej drodze. Zmieniaja sie wiec na chwile odlegtosci pomiedzy
czastkami materii, z ktorej zbudowane sg gwiazdy, planety i my wszyscy,
a takze tempo przeptywu czasu miedzy tymi obiektami.

Na Ziemi sg to tak niewielkie zmiany odlegfosci, ze nie jeste$my tego w sta-
nie zauwazy¢ whasnymi zmystami. Dlatego powstaly na $wiecie obserwatoria fal
grawitacyjnych: dwa dziafaja w ramach amerykariskiego LIGO, a po jednym -
w ramach europejskiego Virgo we Wioszech i japonskiego KAGRA. Sg to wielo-

kilometrowej dfugosci interferometry, ktdre z niezwykle wysoka precyzjg mierza
minimalne zmiany odlegtoéci miedzy oddalonymi punktami. Dzieki ich wspdinej
pracy naukowcy sa w stanie ustali¢ zrodto tych fal. | nie ma watpliwosci, e tego
typu , trzesienie czasoprzestrzeni” to sygnat uwolniony dawno, dawno temu w ga-
laktykach odlegtych od nas temu nawet o miliardy lat $wietinych.

Jak tlumaczy w rozmowie z PAP astrofizyk prof. Michat Bejger z Centrum
Astronomicznego im. Mikotaja Kopernika PAN i Wioskiego Instytutu Fizyki
Jadrowej, detekcja fal grawitacyjnych data zupetnie nowa perspektywe
w badaniach kosmosu.

- Do tej pory opisywalismy Wszechswiat dzieki informacjom przynoszo-
nym przez czastki elementarne - fotony promieniowania elektromagnetycz-
nego, czastki promieniowania kosmicznego i neutrina. Dzieki badaniom fal
grawitacyjnych zyskujemy za$ zupetnie inne podejscie - mozemy badac dy-
namiczne zmiany cafej czasoprzestrzeni, wywotane ruchem mas. Dostajemy
wiec bezposredni dostep do badania ,osnowy” rzeczywistosci, a nie tylko
obiektéw w nigj zanurzonych - wyjasnia prof. Bejger.

Zdaniem naukowca to nowe podejscie otworzyto tez wrota do tzw.
astronomii wieloaspektowej (multi-messenger). Kiedy zlokalizujemy 7réd-
fo fal w przestrzeni, mozemy bowiem skierowa¢ w tamtg strone teleskopy
i obserwowac to samo zjawisko w np. réznych pasmach promieniowania
elektromagnetycznego. Albo odwrotnie: badacze obserwujacy niebo w za-
kresie promieniowania elektromagnetycznego daja o informacje potencjal-
nie ciekawym Zrodle fal grawitacyjnych, ktorych mozna szukaé w danych.
Drzieki temu uzyskujemy petniejszy obraz kosmicznych kataklizméw: nie tylko
je widzimy, ale i jednoczednie ,styszymy”. Na podstawie - Nauka w Polsce
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Maciej Panczykowski

Fotony sa czastkami elementarnymi z grupy bozonow,
o spinie 1 i energii zaleznej wprost proporcjonalnie od
czestotliwosei drgan (v):

E=hv

gdzie: E — energia, h — stata Plancka

W zaleznosci od ich energii, ich strumien stanowi (za-
czynajac od energii najwyzszej): promieniowanie gamma,
promieniowanie X (rentgenowskie), ultrafiolet, $wiatto
widzialne, podczerwien, mikrofale i ,,fale” radiowe.
Materia ziemska moze mie¢ postac: gazowa, ciekla
lub statg. Gazy sktadaja si¢ z atomow (np. argon, ksenon)
lub czasteczek (np. tlen O,, azot N,, dwutlenck wegla
CO,, etan C,Hg).
Ciecze w temperaturze pokojowej sg prawie zawsze
czasteczkowe (wyjatkiem rte¢). Przyktadowo: woda
(H,0), brom (Br,), etanol (C,Hs;OH), benzen (C4Hj).
Ciata state wystepuja w formach bezpostaciowych,
réznokolorowych proszkéw, formach amorficznych (np.
szkto) lub krystalicznych. Wyr6zniamy nastepujace ro-
dzaje krysztatow:
® molekularne (spajane przez oddzialtywania van der
Waalsa, czeste wsrod zwigzkow organicznych),
® kowalencyjne (z wigzaniami migdzy atomami elektro-
ujemnymi), np.: diament, weglik krzemu (SiC),
® jonowe (z wigzaniami mig¢dzy atomami elektroujem-
nymi a elektrododatnimi), np.: chlorek sodu (NaCl),
fluorek cezu (CsF), bromek potasu (KBr),

® metaliczne (z wigzaniami mi¢dzy atomami elektrodo-
datnimi), w metalach i ich stopach.

W tym artykule wyobrazimy sobie, ze strumien fo-
tonéw pada na okreslony rodzaj materii i przedstawi¢
wszystkie zjawiska, jakie moga wtedy wystapic.

Najogolniej — foton zmierzajacy w kierunku danej for-
my materii moze:
® przez nig przej$¢ bez interakcji (transmisja),
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® zostaé pochtonigty (absorpcja),
® zosta¢ rozproszony, czyli zmieni¢ kierunek swego ruchu,

Ujmujac rzecz bardziej szczegdtowo: wyrdzniamy
w fizyce 8 rodzajow interakcji foton-materia ziemska:

1. Absorpcja rezonansowa — zachodzi wtedy, gdy ener-

gia fotonu jest rowna réznicy energii mi¢dzy pozioma-
mi energetycznymi elektronow atomu lub czasteczki.
W przypadku pochtaniania fotonéw z zakresu widzial-
nego jak i ultrafioletu, mamy do czynienia ze stanem
wzbudzonym elektronéw i ich powrotem do stanu pod-
stawowego lub deekscytacja bezpromienista w po-
staci przekazania pochtonietej energii innej czasteczce
podczas zderzen. Kiedy pochtaniane sg fotony z zakre-
su widzialnego, ich znaczna utrata (tych o okreslone;j
energii) w strumieniu padajacych fotonow ($wiatlo bia-
te) odpowiada za barwe okreslonej substancji. To zna-
czy, ze barwa postrzegana jest dopetniajaca do ,,barwy”
pochtanianych fotonéw. Na przyktad: czasteczka chlo-
rofilu A pochtania fotony ,,czerwone” i ,niebieskie”,
a do ich mieszanki dopelniajacy jest kolor zielony. Jest
to kolor chlorofilu i lisci, w ktorych on wystepuje. Inny
przyktad to czerwony 1,2-naftochinon, ktory jest taki
dlatego, ze pochtania ,,fotony zielone”, a czerwien jest
dopeniajaca do zieleni.
W przypadku fotonéw podczerwieni padajacych na
czasteczke przechodzi ona do wzbudzonych stanéw
oscylacyjnych lub rotacyjnych (to drugie w przypadku
dalekiej podczerwieni i gazow lub cieczy). Deekscyta-
cja tych stanéw podczas zderzen sprawia, ze czasteczki
poruszaja si¢ szybciej i ztozona z nich substancja ma
WyZzszg temperaturg.

2. Fluorescencja — zachodzi wtedy gdy na substancje pa-
daja fotony z zakresu ultrafioletu lub widzialnego, indu-
kujac stan wzbudzony elektronow, z ktdrego powrdt do
stanu podstawowego odbywa si¢ przez bardzo krétko
trwajacy (< 10 sek) stan posredni o nizszej energii. Foto-
ny emitowane podczas przejécia ze stanu posredniego do
podstawowego maja nizsza czgstotliwosé niz te padajace.

Foto — Adobe Stock




Przyktadowo: o$wietlenie bromku etydyny ultrafioletem
powoduje, ze fluoryzuje on w zakresie widzialnym (bar-
wa pomaranczowa). Warto tu nadmienic¢, ze bromek ety-
dyny potrafi interkalowa¢ z DNA. Ta wlasciwos¢ wyko-
rzystywana jest w biologii molekularnej do uwidacznia-
nia pragzkéw DNA na zelach uzywanych do rozdzielania
odcinkéw DNA o roznych dlugosciach.

Fluorescencja wystepuje tylko w przypadku niektorych
substancji, np. fluoresceiny, rodaminy B.

. Fosforescencja — jest podobna do fluorescencji, z tym,
ze w jej przypadku powr6t do stanu podstawowego od-
bywa si¢ przez ,,dlugo zyjacy” stan metastabilny (>10"
sek, nawet trwajacy sekundy, godziny lub tygodnie).
Zjawisko to znalazto zastosowanie przy produkcji mas
swiecacych. Rowniez wystepuje tylko w przypadku
okreslonych substancji, jak np. siarczek cynku (ZnS)
lub siarczek strontu (SrS).

. Efekt fotoelektryczny — efekt wybijania elektronu
z materialu przez foton promieniowania X, nadfioletu
lub zakresu widzialnego. Foton zostaje przez elektron
pochloniety caltkowicie, a jego energia zamieniana jest
(niecatkowicie) na energi¢ kinetyczng elektronu.
Najczesciej to zjawisko przedstawiane jest na przykta-
dzie metali i nadfioletu. Scislej moéwiac, elektron gazu
elektronowego musi wykonac jeszcze tak zwang prace
wyjscia z metalu (Wey):

E. =hv-W

kin ext

Ten efekt bardzo klarownie obrazuje fakt méwiacy, ze
tak zwane promieniowanie elektromagnetyczne jest
niczym innym jak strumieniem fotonow, ktory to nie
bylby w stanie wybi¢ z metalu zadnego elektronu, jesli
sktadatby si¢ z bardzo wielu fotonow, ale o zbyt niskie;j
energii pojedynczej czastki (np. ,,radiowych”).
Zjawisko fotoelektryczne znalazto zastosowania w: fo-
tokomorkach, fotopowielaczach, matrycach CCD apa-
ratow fotograficznych.

. Rozpraszanie Comptona — zjawisko niesprezystego
rozpraszania fotondw na elektronach materiatu, wsku-
tek ktorego nastgpuje przyrost energii kinetycznej elek-
tronu i emisja fotonu rozproszonego o nizszej energii.
Wzér Comptona przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy
,»dhugoscia fali” fotonu rozproszonego (A,) a fotonu pa-
dajacego (A,) ma postac:

A=A = i(l—cosoz)
mc

gdzie: h — stata Plancka, m — masa elektronu, ¢ — pred-
kos¢ swiatla, a — kat pod ktorym nastapito rozproszenie
Wystepujaca w tym wzorze wielko$é: h/me to tak zwa-
na ,,komptonowska dlugos¢ fali elektronu”, majaca
bardzo niewielkg warto$¢. Jest to przyczyng tego, ze
zmiany ,,dtugosci fali” sa w tym zjawisku niewielkie
i obserwowalne tylko dla fotondow ,krotkofalowych”
(promieniowania gamma i rentgenowskiego).

6. Rozpraszanie Rayleigha — pochtonigcie fotonu przez

elektron czasteczki mniejszej niz ,,dtugosé fali” owego
fotonu i jego emisja pod dowolnym katem i bez zmiany
czestotliwosci drgan (rozpraszanie sprezyste). Nateze-
nie tego zjawiska jest proporcjonalne do czwartej potegi
czestotliwosei (v') 1 jest to jeden z rzadkich przyktadow
wystepowania potegi 4 we wzorach fizyki teoretyczne;.
To rozpraszanie jest odpowiedzialne za niebieski kolor
nieba (fotony ,,niebieskie” intensywnie rozpraszane)
i czerwony kolor wschodzacego i zachodzacego stonca
(do oka docierajg po prostej tylko fotony najmniej in-
tensywnie rozpraszane — fotony ,,czerwone”).

. Rozpraszanie Ramana — rodzaj rozpraszania (niespre-

zystego) fotonu na czasteczkach, w ktorym foton pada-
jacy nie ma energii odpowiadajacej réznicy miedzy po-
ziomami oscylacyjnymi lub w niektoérych przypadkach
— rotacyjnymi czasteczki. Czasteczka po pochtonigciu
fotonu emituje foton o nizszej energii niz padajacy, po
czym przechodzi na wyzszy poziom oscylacyjny lub ro-
tacyjny (rozpraszanie stokesowskie). Mozliwe jest tez
rozproszenie fotonu na czasteczce w stanie wzbudzonym
oscylacyjnym lub rotacyjnym i emisja fotonu o wyzszej
energii niz padajacy polaczona z jej powrotem do stanu
podstawowego (rozpraszanie antystokesowskie).

. Emisja wymuszona — to przyklad procesu niewyste-

pujacego w naturze, w ktorym istnieje poczatkowo tak
zwana inwersja obsadzen w materiale otrzymywana
przez pompowanie optyczne zewnetrznym, intensyw-
nym zrodtem $wiatta. Wigksza liczba elektronow znaj-
duje si¢ w stanie wyzszym, metastabilnym niz podsta-
wowym. Spontaniczna emisja pojedynczych fotonow
zwigzana z powrotem do stanu podstawowego indukuje
procesy powrotu i emisji bardzo wielu fotonow ,,w fa-
zie” (sa to bozony), co skutkuje otrzymaniem zrdodta
swiatta spojnego, o duzym nat¢zeniu. Na zjawisku
emisji wymuszonej opierajg si¢: MASERy (microwa-
ve amplification by stimulated emission of radiation)
i po6zniej opracowane LASERYy (light amplification by
stimulated emission of radiation).

Maciej Panczykowski

Katowice, 2025.07.29

DODATEK:

John William Strutt Rayleigh (1842-1919) - fizyk
angielski. Jako pierwszy wyjasnit teoretycznie rozpraszanie
na czasteczkach mniejszych niz ,dtugos¢ fali” $wiatta
padajagcego. Odkryt argon w atmosferze ziemskiej, za co
przyznano mu w 1904 roku Nagrode Nobla.

Arthur Compton (1892-1962) - fizyk amerykariski.
Odkrywca rozpraszania nazwanego jego nazwiskiem
(1923) i badacz promieniowania kosmicznego. Za te zastugi
otrzymat w 1927 roku Nagrode Nobla.

Chandrasekhara Raman (1888-1970) - fizyk indyjski.
Badacz rozpraszania $wiatta i odkrywca rozpraszania Ramana.
Uhonorowany za to w 1930 roku Nagroda Nobla jako pierwszy
Azjata i pierwszy Hindus wyksztatcony w swej ojczyznie.
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Kazimierz Mikulski

Pompa ciepta jest urzadzeniem grzewczym, dzigki
ktoremu mozemy transportowaé energie cieplng ze $ro-
dowiska o nizszej temperaturze (dolne zrodlo ciepla) do
srodowiska o temperaturze wyzszej (gorne zrodlo ciepla).
Przemek Ruszczynski na tamach portalu ciepto.pl pisze:
wHistoria pomp ciepla to jest Scisle zwigzana z potrzebg
komfortu bytowania czlowieka. Od epoki kamienia Iu-
panego ludzkos¢ jest w stanie wytwarzac cieplo poprzez
rozpalenie ognia. Robiono to poprzez tarcie a potem krze-
sanie iskier”

Wedtug II Zasady Termodynamiki' ciepto nie moze sa-
morzutnie przechodzi¢ z ciata o temperaturze nizszej do
ciala o temperaturze wyzszej, dlatego aby pompa ciepta
dziatata, nalezy dostarczy¢ okreslong ilo$¢ energii, czyli
np. energi¢ elektryczng do napedu sprezarki w ukladzie
pompy ciepta.

Okazuje sig, ze stosowane pompy ciepta dziatajg w taki
sam sposob jak chtodziarki. Urzadzenia te roznig si¢ tylko
tym, co jest wykorzystywane przez uzytkownikoéw tych
urzadzen. W urzadzeniu chtodniczym zalezy nam na chto-
dzie uzyskanym w parowniku dzigki temu, ze ciepto zo-
stato z niego odprowadzone. Natomiast w pompach ciepta

korzystamy z ciepta generowanego w innym wymienniku
ciepla, jakim jest skraplacz.

W okresleniu pompy ciepta zapisano: ,,Pompa ciepla —
maszyna cieplna wymuszajqca przepbyw ciepta z obszaru
0 nizszej temperaturze do obszaru o temperaturze wyz-
szej. Proces ten przebiega wbrew naturalnemu kierunkowi
przeplywu ciepla i zachodzi dzigki dostarczonej z zewngtrz
energii mechanicznej (w sprezarkowych pompach ciepla)
lub energii cieplnej (w pompach absorpcyjnych)”. [patr:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pompa_ciep%C5%382a ]

Pompa ciepta zastosowana do ogrzewania pomiesz-
czen odbiera ciepto z otoczenia o niskiej temperaturze
(z gruntu, wody lub powietrza na zewnatrz budynku) i od-
daje ciepto do ogrzewanego obiektu.

Dluga historia pompy ciepta

Chociaz wielu osobom wydaje si¢, ze pompa ciepta to
nowoczesne urzadzenie skonstruowane w ciggu ostatnich
dwudziestu lat, w rzeczywistosci historia wynalazku sie-
ga az XIX w. To wlasnie wtedy, a doktadnie w 1824 r.,
francuski wynalazca Nicolas Léonard Sadi Carnot (1769-
1832) opublikowat pierwsze zasady dziatania pompy
ciepta. Wowczas byta ona jednak wylacznie teorig pod-
parta kilkoma mniejszymi eksperymentami, dlatego tez
powstanie prawdziwych, catkowicie sprawnych pomp

Fotografia 1, 2. Nicolas Léonard Sadi Carnot i Pierre Simon Girard
Rysunek 1. Schemat silnika Carnota (wspotczesny) — w ktorym
pewna ilo¢ ciepta Qy przeplywa z ciata o wysokiej temperaturze Ty
przez ptyn ,ciata roboczego” (substancji roboczej), a pozostate cie-
pto Q¢ przeptywa do zimnego ciata (odbiornika) Tc, zmuszajgc w ten
sposob substancje roboczg do wykonania pracy mechanicznej W na
otoczeniu poprzez cykle skurczu i rozszerzenia.

! Cztery sformutowania (Clausiusa, Kelvina, Ostwalda i Carnota) odnosza si¢ do ograniczen, jakie naktada II zasada termodynamiki na maszyny cieplne.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Druga_zasada_termodynamiki Istnieje tez ogélne fenomenologiczne sformutowanie II zasady termodynamiki podane na poczatku
XX wieku przez Caratheodory’ego (C. Caratheodory: Mathematische Annalen, 67, 355, (1909).):W dowolnie bliskim otoczeniu kazdego stanu rownowagi uktadu

termo-dynamicznego znajdujq si¢ stany nieosiqgalne za pomocg rownowagowej przemiany adiabatycznej. Sformutowania Clausiusa i Carnota sg uznawane za
rownowazne z Il zasada termodynamiki, a jednoczesnie sa one bardziej restrykcyjne od stwierdzen Kelvina i Ostwalda (Don S.Lemons, Margaret K.Penner, Sadi
Carnot s contribution to the second law of thermodynamics, ,American Journal of Physics”, 76 (1), 2008, s.21-25, DOI:10.1119/1.2794346 ).
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Poréwnanie funkcjonowanie cyklu Carnota dla silnika i chfodziarki
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Rysunek 2. Catkowita praca wykonywana przez gaz w cyklu silnika Carnota to pole na wykresie ograniczone krzywg 1-2-3-4.

oraz

Praca wykonywana na gazie w jednym cyklu chtodziarki Carnota to pole na wykresie ograniczone krzywg 1-2-3-4.
Zrédfo: https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/4-5-cykl-carnota

ciepta zajeto ponad sto lat! Jednak nalezy wspomnie¢,
ze w 1810 r. szkocki naukowiec J. Leslie skonstruowat
pierwszy absorpcyjny agregat chtodniczy.

Wazna ksigzka S. Carnota ,,Réflexions sur la puissance
motrice du feu et sur les machines propres a développer cet-
te puissance” (Rozwazania nad sitag napgdowsa ognia i ma-
szynami stuzacymi do rozwijania tej sity) zostata niedoce-
niona w momencie publikacji. Z pewnoScig nie dlatego, ze
zaistniata niezauwazona w dwczesnym §wiecie naukowym.
Dzieto zostato opublikowane 12 czerwca 1824 r., a 26 lip-
ca tegoz roku Pierre Simon Girard (1765-1836) przedsta-
wit jej dluga recenzjg¢ w Académie des Sciences w Paryzu.
Recenzja Pierre’a Girarda byta bardzo pozytywna i zostata
opublikowana w Revue encyclopédique. By¢ moze problem
z recenzja polegatl na tym, ze chociaz w petni przedstawio-
no twierdzenia i wnioski z pracy S. Carnota, nie skomento-
wano wysoce oryginalnego rozumowania, ktorego Carnot
uzyl, aby osiagna¢ swoje wyniki. [Patrz: https.://mathshisto-
ry.st-andrews.ac.uk/Biographies/Carnot_Sadi/ |

W tej ksigzce, ktora miata by¢ jego jedyng publikacja,
S. Carnot opracowatl pierwszg udang teori¢ maksymalne;j
sprawnosci silnikow cieplnych. Jest to cykl odwracalny
sktadajacy si¢ z dwoch przemian izotermicznych oraz
dwoch adiabatycznych.

Praca naukowa Carnota, jak wspomniano, wzbudzila
niewielkie zainteresowanie za jego zycia, ale w 1834 r. stata
si¢ przedmiotem szczegotowego komentarza i wyjasnienia
innego francuskiego inzyniera, Benoit’a Paul’a Emile’a Cla-
peyrona (1799-1864). Komentarz Clapeyrona z kolei przy-
ciggngl uwage Williama Thomsona, (pozniejszy baron
Lorda Kelvin) (1824-1907) i Rudolfa Juliusa Emanuela
Clausiusa (1822—1888). To wilasnie Clausius spowodowat
ponowne sformutowanie zasady Carnota, znanej jako ,,Cykl
Carnota” oraz nadat teorii ciepta prawdziwsza i solidniejsza
podstaweg. Jego najwazniejszy artykul, ,,0 sile poruszajgcej

ciepto”? opublikowany w 1850 r., po raz pierwszy przed-
stawil podstawowe idee drugiej zasady termodynamiki.
W 1865 r. wprowadzit koncepcj¢ entropii, a w 1870 r. za-
prezentowal twierdzenie wirtualne, ktore odnosito si¢ do
ciepla. Natomiast Thomson (Kelvin) wykorzystat analizg
S. Carnota do opracowania absolutnej skali temperatur ter-
modynamicznych, podczas gdy Clausius uzyt jej do zdefi-
niowania pojecia entropii, formalizujac w ten sposob druga
zasade termodynamiki.’

Jednak historia pomp ciepta jest nieroztacznie zwigza-
na z historig chtodnictwa, ktorego poczatki siggaja 1748 r.
Wtedy to pierwszy raz zademonstrowano i udokumen-
towano technike sztucznego chlodzenia dokonang przez
szkockiego naukowca Williama Cullena (1710-1790), le-
karza i chemika.* W 1755 r. Lord Kames naméwil go do
objecia stanowiska profesora chemii i medycyny na Uni-
wersytecie Edynburskim.

To wiasnie na tym uniwersytecie Cullen przeprowa-
dzil pierwsza udokumentowang publiczng demonstracje
sztucznego chlodzenia. Po zaobserwowaniu, ze parowa-
nie eteru etylowego obniza temperaturg, w 1756 r. uzyskat
odrobing lodu poprzez odparowanie wody pod ,,dzwonem
préozniowym” umieszczonym na pojemniku wypetnionym
eterem. Ten przelomowy moment w historii technologii
zapoczatkowat proces, ktory ostatecznie doprowadzit do
powstania pierwszej pompy ciepta. Cullen, stosujgc tech-
niki zmniejszania ci$nienia nad roztworami, osiagnat efekt
chlodzenia poprzez szybkie odparowanie, otwierajac tym
samym nowe mozliwo$ci w dziedzinie chtodnictwa i kon-
dycjonowania powietrza.’

Rewolucja sprezarkowa

W 1834 1., Jacob Perkins (1766-1849), amerykanski
fizyk, stworzyt pierwszy i jedyny na §wiecie model chto-
dziarki sprezarkowej. Opracowal prototyp urzadzenia

* Clausius, R. (1867). The Mechanical Theory of Heat — with its Applications to the Steam Engine and to Physical Properties of Bodies. London: John van Vo-
orst. Retrieved 19 June 2012. editions:PwR_Sbkwa8IC. Contains English translations of many of his other works. https://openlibrary.org/books/OL20584213M/
The Mechanical Theory of Heat With Its Applications_to the Steam-engine and ...

s https://en.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%AY%onard_Sadi_Carnot
4 https://pl.wikipedia.org/wiki/William_Cullen
® Ibidem
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Rysunek 3. Pierwsza pompa ciepta Zrédto: https://ecieplo.pl/pompy-ciepla/historia-
-pomp-ciepla/

chlodniczego z wykorzystaniem sprezonej pary i eteru
etylowego w zamknietym systemie. Urzadzenie to, choé¢
bylto funkcjonalne i zapowiadato nowa er¢ w technologii
chlodniczej, nie odniosto komercyjnego sukcesu. Jednak-
7e, jego prace stanowity wazny krok w kierunku rozwoju
efektywnych systemow chlodzenia, wyznaczajac nowe
Sciezki dla przysztych wynalazcow.

To on uwazany jest za jednego z prekursoréw chiod-
nictwa. W 1834 r. opatentowat pomyst urzadzenia chtod-
niczego, ktore wykorzystujac zjawisko odparowania
umozliwialo chlodzenie lub zamrazanie.® Jego zamkniety
uktad wykorzystywal elementy, ktore obecnie znajdzie-
my w pompach ciepta: parownik, kompresor, skraplacz,
zawor rozprezny. Jego gltowny wkiad w fizyke polega
na eksperymentach, dzigki ktorym udowodnit $cisliwosé
wody i zmierzy! ja piezometrem swojego wynalazku.

[Piezometer (od starozytnego greckiego piezein ,,do
druku”) mierzy cis$nienia cieczy] s https:/pl.frwiki.wiki/
wiki/Jacob_Perkins

Pierwsza pompa ciepta
W 1852 r., William Thompson, (jako Lord Kelvin
i tworca skali temperatury Kelvina), zauwazyt niewyko-
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rzystany dotad potencjat w wynalazku Perkinsa. W swo-
ich badaniach przedstawil koncept sprezarki potaczonej
z dwoma zbiornikami wody, dziatajacymi jako zrodta gor-
ne i dolne. Thompson zwrécit uwagge na to, ze odwroco-
ny silnik cieplny jest w stanie dostarcza¢ nie tylko chtod,
ale i ciepto, co bylo istotnym odkryciem dla przysztych
zastosowan technologicznych. Trzy lata pozniej (1855)
skonstruowat parowni¢ w jednej z warzelni soli w Austrii.
W wyniku sprezania powietrza maszyna ogrzewata opary
solanki, a uzyskiwane ciepto trafiato ponownie do uzytku.

Dalszy rozwdj technologii chtodniczo-grzewczej
i pomp ciepta nastapit dzigki rozpowszechnieniu ener-
gii elektrycznej. Pozniej, w latach 1855-1857, austriacki
naukowiec Peter Ritter von Rittinger (1811-1872) byt
austriackim pionierem przetworstwa mineralow. Skon-
struowal parowni¢ stuzaca do ogrzewania warzelni soli,
wykorzystujacg proces sprgzania powietrza do ogrzewa-
nia opardéw solanki, a nastgpnie ponownego wykorzysta-
nia wytworzonego ciepta. Ta innowacyjna maszyna, cho¢
pierwotnie zaprojektowana dla specyficznych potrzeb
przemyshu solnego, byta pierwsza praktyczng realizacja
koncepcji pompy ciepta.” W rezultacie w Austrii pompa
ciepla byta uzywana do suszenia soli na stonych bagnach.®

W historii chtodnictwa wazny jest okres 1873—1876,
gdy w Monachium Carl Paul Gottfried von Linde (1842-
1934) — niemiecki inzynier 1 wynalazca tworzy pierwsza
chtodziarke sprezarkowa do wtlasnej metody skraplania
gazow 1 w 1895 r., otrzymuje ciekly tlen z powietrza
w procesie rektyfikacji, czyli destylacji frakcyjnej. To z fi-
zycznego punktu widzenia destylacja kaskadowa (wielo-
poziomowa), w ktorej kazdy stopien procesu jest zasilany
produktem (destylatem) poprzedniego stopnia. W 1902 r.,
zatozyt koncern Linde AG.

Kilka lat p6zniej Heinrich Zoelly (1862—1937) byt
meksykansko-szwajcarskim inzynierem. Opracowal nie
tylko turbiny parowe i lokomotywy napgdzane turbina, ale
w 1912 r. opatentowat pompe ciepta geotermalnego i ztozyt
whniosek patentowy, w ktorym opisano gruntowe zrodto cie-
pta do pompy ciepta. Patent zostat wydany w 1919 r. jako
szwajcarski z nr 59350. Pompa ciepta jest urzadzeniem wy-
korzystujagca energi¢ gruntowa (rowniez pompa ciepla geo-
termalna). To system ogrzewania/chtodzenia budynkow,

Rysunek 4. Maszyna Perkinsa i Jacob Perkins — amerykanski fizyk,
wynalazca i inzynier. https:/fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Portrait_
of_Jacob_Perkins_Esqr_(4672666).jpg [Patrz: https://www.wy-
nalazki.edu.pl/index.php/wynalazcy/p/perkins#google_vignette
krotka notatka]

¢ https://pl.wikipedia.org/wiki/Jacob_Perkins
7 https://smart-eco.net/blog/jak-powstaly-pompy-ciepla
https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_von_Rittinger
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Rysunek 5. Patent na pierwsze dolne zrodfo ciepta Zrédfo: https://ecieplo.pl/pompy-
-ciepla/historia-pomp-ciepla/

ktory wykorzystuje pewien rodzaj pompy ciepta do prze-
noszenia ciepta do lub z gruntu, wykorzystujac wzgledng
stalo$¢ temperatur ziemi w réznych porach roku.’

Podejscia naukowe, czyli pionierzy przed
1875r.

Julius Robert von Mayer (1814—1878) byt niemieckim
lekarzem, chemikiem i fiykiem oraz jednym z tworcoOw
termodynamiki, ktory ustanowil zasade roéwnowaznos$ci
miedzy pracg a cieplem w 1842 r., Zasada zostata udo-
wodniona eksperymentalnie przez Jamesa Prescotta Joule
(1818-1889) w 1843 r. W 1847 r. Joule badat nature ciepta
i odkryt jego zwiazek z pracg mechaniczng. Doprowadzito
to do powstania prawa zachowania energii, ktore z kolei
doprowadzito do opracowania pierwszej zasady termody-
namiki. Jednostka energii w uktadzie SI dzul (J), zostata
nazwana na jego cze$¢. Natomiast Hermann Ludwig Fer-
dinand von Helmholtz (1821-1894) ustanowit zasadg za-
chowania energii (pierwsze prawo termodynamiki).

W 1866 r. Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) byt
austriackim matematykiem i fizykiem teoretycznym, kto-
ry nadal nowe znaczenie drugiej zasadzie, taczac pojgcie
entropii z pojeciem prawdopodobienstwa w fizyce staty-
stycznej. Entropia zatem reprezentuje stopien nieuporzad-
kowania. W 1878 r. Josiah Willard Gibbs (1839-1903),
amerykanski inzynier, mechanik i naukowiec, wniost
fundamentalny wktad teoretyczny do fizyki, chemii i ma-
tematyki, wprowadzit warto$¢ entalpii. Jednak Richard
Mollier (1863-1935), wprowadzit ja do termodynamiki
stosowanej dopiero w 1902 r.

Z pomystoéw wysunigtych przez G. Zeugnera w 1859 r.
i Hansa Lorenza w 1896 r. zrodzita si¢ idea egzergii, czy-

Fotografia 3. Heinrich Zoelly (1862-1937) ok. 1910 r., w wieku okofo 50 lat

li uzytecznej maksymalnej pracy wykonanej przez uktad
zmieniajacy si¢ z danego stanu poczatkowego w dany stan
koncowy za pomoca statego zrodha i uj$cia temperatury.
Termin wprowadzony w 1955 r. przez stowenskiego fi-
zyka Zorana Ranta (1904-1972) jako zdolno$¢ do wyko-
nywania pracy — jest rodzajem energii, ktora moze stuzy¢
jako zapas energii. Cechuje ja ilos¢ i jako$¢, a ulega znisz-
czeniu, gdy jest wykorzystywana.

Jednak zbudowano tylko jedng maszyne. W 1855 r.
A. C. Twining zaprezentowal pierwsza komercyjna insta-
lacj¢ do produkcji lodu wykorzystujaca chtodzenie przez
sprezanie pary. Natomiast J. Harrison opracowat pierwsza
sprezarke gotowa do praktycznej eksploatacji w 1856 .
Wprowadzono kilka czynnikéw chtodniczych: amoniak
do systemow absorpcyjnych przez F. Carré, do systemow
sprezania przez J. Beatha (1868) i D. Boyle’a (1873),
eter metylowy przez Ch. Tellier (1863), dwutlenek wegla
Thaddeus S.C. Lowe (1866) i dwutlenek siarki Szwajcar
R. Pictet (1874). Jednak P. Van der Weyde wynalazt ter-
mostatycznie sterowany system chtodniczy juz w 1870 r.
Koncentracja i krystalizacja przez parowanie sg stosowa-
ne na calym $wiecie na duzg skalg. W otwartym cyklu
rekompresji pary spaliny takich systeméw sa sprezane
do wyzszego ci$nienia w celu ich skroplenia w celu od-
zyskania ciepta okoto 10K powyzej temperatury wrzenia
roztworu solanki, aby zapewni¢ dobry transfer ciepta. Ten
niewielki wzrost temperatury jest oczywiscie optymalny
dla procesu pompy ciepta. Dlatego mechaniczna rekom-
presja pary zostala zrealizowana znacznie wcze$niej niz
pompy ciepta do ogrzewania pomieszczen i inne urzadze-
nia niskotemperaturowe.

o History of Heat Pumps Swiss Contributions and International Milestones Martin Zogg, Dr.sc.techn., Process and Energy Engineering, Oberburg, Berne,

Switzerland https://www.zogg-engineering.ch/Publi/IEA_HPCO8_Zogg.pd
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Rysunek 6. Zasade dzialania opisano pod adresem Internetowym https://fhuinventor.
pl/zakres-instalacjilpowietrzne-pompy-ciepla/czym-jest-i-jak-dziala-pompa-ciepla/

Wspomniany juz P. von Rittinger byt pierwszym, kto-
ry probowat zrealizowaé ten pomyst w 14-kilowatowe;j
instalacji pilotazowej w austriackich zakladach solnych
w Ebensee. Oprocz nieco dziwnego pomyshu zamknigtego
cyklu, pojawito si¢ wiele probleméw procesowych. Insta-
lacja pilotazowa nigdy nie dziatata pomyslnie. W 1851 r.
Francuz F. Carré zaprojektowal pierwszy komercyjnie
udany system chlodzenia absorpcyjnego amoniaku. Bylta
to pierwsza maszyna chtodnicza, ktora osiagneta ogdlne
znaczenie przemystowe. Rozwoj byt w wigkszosci empi-
ryczny. Teoria maszyny absorpcyjnej pojawita si¢ znacznie
pbzniej, w latach 10. XX wieku, dzigki E. Altenkirchowi.

W 1928 r. T. G. Haldane zbudowat pierwsza w Anglii in-
stalacje do ogrzewania domu opartg na amoniakalnym urza-
dzeniu sprezarkowym. W tym samym 1928 r. Aurel Stodo-
la buduje jedna z pierwszych pomp ciepta, ktorych dolne
zrodto ciepla stanowig wody jeziora Genewskiego. Do dzi$
jezioro stanowi zrodto ciepla dla ratusza w Genewie.

W pelni poprawne i eksploatowane w sposob ciagly
pompy ciepta zaczely powstawac w latach trzydziestych
ubiegtego stulecia.

Nalezy wspomnie¢, ze osiem lat pdzniej, w 1936 r.,
zamontowano pompe ciepta w ratuszu w Zurichu, ktora
dziatata jeszcze w XXI wieku. Pierwsza potowa XX wie-
ku w Szwajcarii byta momentem przetomowym dla pomp
ciepta. Dzigki nim byto ogrzewanych wiele budynkow
miejskich oraz obiektow uzytecznosci publicznej. Pompy
ciepta pobieraly ciepto z powietrza oraz z rzeki Limmat.

Industrializacja w latach 1876-1918

W tym okresie funkcjonalne modele pionieréw zostaly
zastapione bardziej niezawodnymi 1 zoptymalizowanymi
produktami przemystowymi na podstawie szybko rozwi-
jajacej si¢ wiedzy naukowej i zdolno$ci produkcji przemy-
stowej. Systemy chlodnicze zaczeto produkowaé na skale
przemystowa. Juz w 1875 r. Monachijskie Towarzystwo
Politechniczne podjeto pierwsze testy porownawcze ma-
szyn chtodniczych. Okoto 1900 r. dokonano najbardziej
fundamentalnych wynalazkéw. Do 1918 r. amoniak byt
dominujgcym czynnikiem chtodniczym, a w USA i Euro-
pie bylo wielu producentdéw sprezarek. W Szwajcarii byli
to Escher Wyss w Zurychu, Sulzer w Winterthur i Société
Genevoise w Genewie.

W 1878 r. Sulzer, jeden z wiodacych producentow sil-
nikéw parowych, rozpoczat budowe sprezarek i instalacji
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chtodniczych jako logiczne rozszerzenie swoich dziatow
,,silnikow parowych” 1 ,,sprezarek”. Sulzer stat si¢ jednym
z najwazniejszych producentéw dla Linde. W 1878 r. Sul-
zer rozpoczat eksport urzadzen chtodniczych dla firmy
produkujacej 16d w Bombaju w Indiach. Jej dwie spreg-
zarki ttokowe Sulzer byty napedzane przez dwie maszyny
parowe Sulzer o mocy 37 kW kazda. Pierwsza instalacja
chlodnicza w Szwajcarii zostala zainstalowana w 1879 r.
w browarze Hiirlimann w Zurychu. W 1898 r. Sulzer wy-
produkowal pierwsza dwustopniowg spr¢zarke skojarzo-
ng amoniaku, a nastgpnie sprezarke chlodnicza o mocy
1,45 MW w 1909 r. i instalacj¢ klimatyzacyjng dla hotelu
w Buenos Aires w 1914 r. W tym czasie dominujagcym
sposobem nape¢dzania sprgzarek byta maszyna parowa.

Miedzynarodowe kamienie milowe

Prawdziwy przetom w dziedzinie sprezarek amoniaku
dokonat wymieniony powyzej C. von Linde. Jego spre-
zarka tlokowa z poziomym cylindrem dwustronnego dzia-
tania z 1877 r. zostata wyprodukowana na licencji w Eu-
ropie i w USA. W 1885 r. (W.G. Lock, Australia Sulzer)
i 1892 r. (S. Saint Clar, USA York) wprowadzono dwu-
stopniowe sprezarki amoniaku. W 1880 r. F. Windhausen
zaprojektowat instalacje chlodnicza dwutlenku wegla,
aw 1886 r. dziatajacg sprezarke chtodniczg CO2. Chlorek
metylu wprowadzono jako czynnik chtodniczy w 1878 r.
oraz chloroetan w 1883 r., a chlorek etylu w 1884 r.

Zasada dziatania sprezarki $rubowej zostata po raz
pierwszy opatentowana przez H. Krigara w 1878 r., ale pro-
dukcja nie byta jeszcze mozliwa. Zasada dziatania nowo-
czesnej sprezarki fopatkowej sigga poczatkow XX wieku,
ale nie udalo sig¢ jej zastosowac w praktyce azdo 1920 r. Od
1911 r. W. Carrier po raz pierwszy powaznie pracowat nad
sprezarkami turbo promieniowymi do klimatyzacji. Zasada
dziatania sprezarki spiralnej zostata opatentowana w 1905
r. przez L. Creux. Jednak precyzyjna obrébka tych unikal-
nie uksztaltowanych czgsci nie byta wowczas mozliwa.
Jednym z gléwnych powodow dominacji systemoéw ab-
sorpcyjnych do okoto 1890 r. byto bezposrednie wykorzy-
stanie pary. W tamtym czasie elektryczno$¢ byta wytwa-
rzana przez silniki parowe o bardzo niskiej sprawnosci.
Hybrydowy system absorpcyjno-sprezarkowy wprowa-
dzono juz w 1895 r., a zasade cyklu dyfuzyjno-absorpcyj-
nego ustanowit juz w 1899 r. H. Geppert. Warto roéwniez
odnotowa¢ wprowadzenie korka jako materiatu izolacyj-
nego przez Griinzweiga w 1880 r. Okoto 1900 r. na scenie
pojawit si¢ skraplacz skorupowy. W 1902 r. Vilter zain-
stalowal separator cieczy w linii ssacej, a automatyczny
zawor rozprezny zostal opatentowany przez A. Marshalla.

Konkurencyjna pompa ciepta

W latach 1919=1950 pompy ciepta do ogrzewania
pomieszczen i podgrzewania wody uzytkowej rozwijaty
si¢ od rzadkich pierwszych prototypéw do niezawodnego,
wydajnego i - w zalezno$ci od indywidualnych warunkow
granicznych - nawet ekonomicznie optacalnego urzadze-
nia grzewczego. Zwigkszenie predkosci obrotowej spreza-
rek zostato zaakcentowane i spowodowalo zmniejszenie
ich objetosci i wagi. Po 1918 roku silnik elektryczny stat
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Rysunek 7. Z danych patentowych (patrz na strone o adresie Internetowym: https://
portpc.pl/pdf/RE1_patent_einstein_en.pdf )

si¢ pierwszym wyborem do napedzania sprezarek. Okoto
1920 roku popularny stat si¢ synchroniczny silnik elek-
tryczny, bezposrednio podtaczony do sprezarki. Od 1920
r. Sulzer rozszerzyt swoja produkcj¢ sprezarek o wigksza
objetos¢ do NH3, CO2 i chlorku metylu. Od 1922 r. Sul-
zer produkowat réwniez kompaktowe agregaty chtodni-
cze. Ostatecznie w 1927 r.  Sulzer zbudowat najwigksza
na §wiecie sprezarke ttokowa do chtodnictwa o mocy 9,4.
W 1937 r. jeszcze wigkszg wersje o mocy 11,6 MW. Na
poczatku lat 30. XX wieku Sulzer wprowadzil bezolejo-
wa ,suchg sprezarke ttokowa labiryntows”, ktora byla
najpierw uzywana do spre¢zania powietrza, a po modyfi-
kacjach byta rowniez uzywana jako sprezarka chtodnicza
od okoto 1955 r. Sulzer rozpoczat produkcje sprezarek
turbo juz w 1909 r. i wszedt na rynek chtodniczy w 1927 r.
z wielostopniowa sprezarka turbo amoniakowa z napgdem
turbiny parowe;.

Brown Boveri skupitl si¢ na sprezarkach turbo
iw 1926 r. wyprodukowat maszyn¢ amoniakowa o mocy
9,3 MW, a nastgpnie o mocy 17,4 MW w 1927 r. Poz-
niej BBC uzywato chlorku etylu i bromku etylu,
a nastepnie freonow. W 1935 roku jego ,,Frigobloc”,
chtodnica wody lub solanki, zostata wyposazona w spre-
zarki o mocy od 23 kW do 1,4 MW. Przed 1940 rokiem
potrzebowano 5 do 6 kot dla sprezarek turbo promienio-
wych, nastepnie 2 do 3. Po 1960 roku produkowano coraz
wigcej sprezarek jednokotowych o predkosciach obwo-
dowych zblizonych do predkosci dzwigku. Escher Wyss

wyprodukowat sprezarke ttokowa, tzw. ,,Rotasco” w 1936
roku. Ten typ spr¢zarki wybrano do pierwszej europej-
skiej pompy ciepta w Zurychu.

W 1930 r. powstaje absorpcyjne urzadzenie chlodnicze,
ktorego tworca byli Albert Einstein (1879-1955) i Led
Szilard (1898-1964). Na podstawie tego urzadzenia kon-
struowane sg dzisiejsze absorpcyjne pompy ciepta. Jako
naped w takim urzadzeniu shuzy ciepto ze spalania gazu,
a nie spr¢zarka, a energia cieplna z dolnego do gornego
zrodta ciepta jest przekazywana dzigki roznicy gestosci
absorbentu oraz réznicy cisnien. Uczeni uzyskali patent
dotyczacy urzadzenia chtodniczego, ktoére miato mozli-
wos¢ przekazywania ciepta z miejsca nizszej temperaturze
do miejsca o temperaturze wyzszej, dzigki m.in. roznicy
cisnien, roéznicy gestosci zastosowanego absorbentu oraz
dostarczaniu ciepta napgdowego. Na tym patencie oparta
jest wspodtczesna technologia absorpcyjnych pomp ciepta.

Podsumowujac - pompa ciepta dzisiaj

Nie mozna jednoznacznie okresli¢, kto wynalazt pom-
p¢ ciepta, poniewaz wynalazcodw byto wielu i kazdy z nich
miatl swdj wklad w rozwdj tej technologii. Obecnie naj-
wigcej pomp ciepta odnotowuje si¢ w takich krajach jak
Szwecja, Szwajcaria czy Austria. W Sztokholmie okoto
60% ludnos$ci korzysta z ciepta systemowego zasilanego
m.in. miejskimi pompami ciepta, ktorych dolnym Zrodtem
ciepta jest woda morska z Baltyku oraz $cieki komunalne.
W Szwecji zainstalowanych jest tez wiele urzadzen male;j
mocy w domach jednorodzinnych. Szacuje si¢, ze nawet
okoto 25% domow jest wyposazonych w pompe ciepta.
Bardzo podobnie jest w Szwajcarii, gdzie w nowych bu-
dynkach pompa ciepta jest standardem.

W Polsce obecnie rosnie zainteresowanie pompami
ciepta matej mocy, stosowanymi w zabudowie miesz-
kaniowej. Wplyneta na to wigksza $wiadomos$¢ spote-
czenstwa w zakresie ochrony $rodowiska, optacalno$é
i dlugowiecznos$¢ urzadzen wspomaganych stosowaniem
fotowoltaiki, jako zrodla energii elektrycznej. Zaintere-
sowanie nowymi technologiami cieplnymi bedzie rosnaé
lub utrzymywac si¢ na podobnym poziomie. Mozna za-
uwazy¢ wzrost realizowanych inwestycji z uwzglednie-
niem pozyskiwanych $rodkéw unijnych. Pompy ciepta sa
w aktualnie najlepszg alternatywa dla kotlow grzewczych
w technice cieplnej.

Konczac, pompy ciepta mozna podzieli¢ w zalezno-
$ci od dolnego zrodta ciepta, czyli srodowiska, z ktorego
pobierana jest energia cieplna na powietrzne, gruntowe
oraz wodne. W szerokiej literaturze przedmiotu wyrdznia
si¢ urzadzenie ze wzgledu na zastosowany naped, dzieki
ktéremu odbywa si¢ cykl uktadu. Naleza do nich: pom-
py absorpcyjne, ktore sa napedzane energia cieplna, sto-
sowane glownie w przemysle; pompy termoelektryczne
z napgdem elektrycznym; pompy sprezarkowe z napedem
mechanicznym, najpowszechniej stosowane w ogrzewni-
ctwie do zasilania w ciepto doméw mieszkalnych.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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49 Zjazd Fizykow w Katowmach

Edward Rydygier

W dniach 5-11.09.2025 r. w Katowicach odbyt si¢
49. Zjazd Fizykow Polskich zorganizowany przez Oddziat
Katowicki Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Uni-
wersytet Slaski. Uroczysta sesja plenarna zostata przepro-
wadzona w sobote 6 wrzesnia w gmachu Filharmonii Sla-
skiej im. Henryka Mikotaja Goreckiego, podczas ktorej
jako gos¢ honorowy wyglosita wyktad laureatka Nagro-
dy Nobla z fizyki w 2023 r. prof. Anne L’Huillier. Mowg
wstepna wyglosil dr hab. Dariusz Krajewski (prof. US)
reprezentujacy Komitet Organizacyjny Zjazdu. Nastepnie
prezeska PTF prof. Teresa Rzaca-Urban (UW) otworzyta
formalnie Zjazd. Tradycyjnie przyznano nagrody i wyroz-
nienia PTF, w tym prestizowy Medal Smoluchowskiego za
2025 r., ktory otrzymat prof. Witold Nazarewicz (Rys. 1).

Prof. Witold Nazarewicz (ur. 26.12.1954 r. w Warsza-
wie) jest amerykanskim i polskim fizykiem jadrowym,
profesorem Uniwersytetu w Knoxville, Tennessee, USA

W*CH {"I\!;';;HH Nazarewicz
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Rys. 1. Przyznanie Medalu Smoluchowskiego prof. W. Nazarewiczowi
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i Uniwersytetu Warszawskiego. Niestety, Laureat nie
moégl by¢ obecny, a jedynie polaczyl si¢ zdalnie celem
wyrazenia podzigkowan, a jego wyktad laureacki zostat
przetozony na kolejny Zjazd.

Gosc¢ honorowy Anne L'Huillier - piata
kobieta z Noblem z fizyki

Anne Geneviéeve L’Huillier Wahlstrom (ur. 1958 r.
w Paryzu) jest profesorem fizyki na Uniwersytecie w Lund
(Szwecja). Nagrode Nobla z fizyki otrzymata w 2023
roku wraz z Pierrem Agostinim (ur. 1941 r., prof. fizy-
ki na Uniwersytecie Stanu Ohio) i Ferencem Krauszem
(ur. 1962 r., dyrektor Max Planck Institute of Quantum
Optics w Garching koto Monachium). Uczona otrzymata
1/3 nagrody Nobla za ,,metody do$wiadczalne tworzenia
attosekundowych impulséw §wiatla do badania dynamiki
elektronéw w materii”. Jest piata kobieta nagrodzong tym
wyroznieniem w dziedzinie fizyki. W 2022 roku otrzy-
mata Nagrode Wolfa w dziedzinie fizyki. Nagroda Wolfa
jest przyznawana przez Fundacj¢ Wolfa w Izraelu za wy-
bitne osiagnigcia na rzecz ludzkosci i przyjazni migdzy
narodami. Laureat otrzymuje dyplom i 100 000 dolarow.
USA. Nagroda Wolfa jest zaliczana do trzech najbardziej
prestizowych nagrod w kazdej z dziedzin (chemia, fizyka,
matematyka, medycyna, rolnictwo i sztuka), w ktérych
jest przyznawana. W 2011 roku Uczona otrzymata Nagro-
de L’Oreal-UNESCO dla kobiet w nauce, a w 2021 roku
Amerykanskie Towarzystwo Optyczne uhonorowalo ja
nagroda im. Maxa Borna. W 1987 roku Anne L’Huillier
odkryta, Zze przepuszczenie $wiatla laserowego w pod-
czerwieni przez gaz szlachetny prowadzi do powstawania
wielu réznych harmonicznych odcieni $wiatta. W trakcie
badan tego zjawiska wygenerowata impulsy attosekundo-
we $wiatla. W 2003 roku wygenerowata najkrotszy impuls
laserowy o dlugosci 170 attosekund. Impulsy attosekun-
dowe pozwalajg uchwyci¢ ruchy elektronow wewnatrz
atoméw, czasteczek i ciat stalych. Badania dynamiki



Rys. 2. Wykiad noblistki Anne L’Huiller na 49. ZFP w Katowicach

elektronow sg istotne w rozwoju nauki, gdyz ruchy elek-
trondw inicjuja procesy, ktore tworza i podtrzymuja zycie,
a takze odpowiadajg za wymiang energii migdzy Swiattem
a materiag. Mozna je uzna¢ za jedne z najwazniejszych ru-
chow dla ludzkiego zycia, zachodzacych w czasie liczo-
nym w setkach attosekund. Wyktad Noblistki cieszyt si¢
duzym zainteresowaniem stuchaczy (Rys. 2).

Pytania po wyktadzie zadali tylko dwaj stuchacze. Jako
pierwszy zadat pytanie dr Grzegorz M. Koczan z SGGW
o istnienie operatora potozenia fotonu w mechanice kwan-
towej fotondw, czyli o to czy operator potozenia fotonu
istnieje lub czy powinien istnie¢, precyzyjniej chodzito
o operator polozenia z niekomutujagcymi sktadowymi, ale
pytanie dopuszczalo takze sktadowe przemienne. Drugie
i ostatnie pytanie Noblistce zadat prof. Ryszard Horo-
decki z Uniwersytetu Gdanskiego (dyrektor Krajowego
Centrum Informatyki Kwantowej UG), a dotyczyto ono
praktycznego zastosowania impulsow attosekundowych
do badania uktadéw fizycznych. Na pierwsze pytanie
Noblistka odpowiedziata, ze nie specjalizuje si¢ w teorii
kwantowej fotondw, a raczej w eksperymentach, w kto-
rych elektrony generuja wymuszone impulsy fotonowe.
W ocenie Noblistki pola laserowe promieniowania elek-
tromagnetycznego mialy charakter klasyczny. Niemniej
Noblistka formalnie nie zaprzeczyta istnieniu operatora
potozenia fotonu, a swoja odpowiedz ocenita jako dyplo-
matyczng. Natomiast w odpowiedzi na drugie pytanie,
Uczona stwierdzita, ze jej badania dotyczyly stworzenia
narzgdzia wytwarzania superkrotkich impulséw lasero-
wych i nie skupialy si¢ na ich zastosowaniach. Zapewnita
jednak, ze impulsy attosekundowe nie sg sztuka dla sztuki
i ze wykorzystywali je partnerzy eksperymentow. Mozna
dodac, ze czytelny przyktad takiej wspolpracy stanowi ini-
cjatywa ,,ELI” zaprezentowana na sesji poniedziatkowe;.

Popularyzacja nauki

W sobote 6 wrzesnia prof. Andrzej Dragan wygtlosit
wyktad popularnonaukowy nazwany ,,Wyktadem niespo-
dziankg”. Wyktadowca zaprezentowat szczegoélne podej-
$cia do wyprowadzenia transformacji Lorentza polegajace
na wykazaniu, ze postulat stalej predkosci swiatta mozna
wyprowadzi¢ z innych zatozen. Ponadto przedstawit roz-
wigzania nad$wietlne dla roéwnan transformacji Lorentza.
Wyktad prof. Dragana cieszyl si¢ duzym zainteresowa-

niem stuchaczy. W odpowiedzi na pytania po wykladzie,
prof. Dragan wyjasnit, ze dodatkowe rozwigzania zmienia-
ja znak interwalu czasoprzestrzennego, w ten sposob unika
si¢ rozwigzan opartych na liczbach urojonych. Wyjasnit
tez, ze skladanie przestrzennych transformacji Lorentza
prowadzi do obrotow, co po raz pierwszy zostato opisa-
ne przez fizyka z Polski Ludwika Silbersteina (ur. 1872 r.
w Warszawie, zm. w 1948 r. w Rochester, USA), od 1920 1.
zatrudnionego w firmie Eastman Kodak w Rochester (stan
Nowy Jork). Uczony zajmowat si¢ m.in. ogolng i szczegol-
ng teorig wzglednosci, napisal jeden z pierwszych podrecz-
nikéw teorii wzglednosci w jezyku angielskim (1914 r.).
W 1935 roku zakwestionowal ogdlng teori¢ wzglednosci
Einsteina, rozpoczynajac dtuzsza polemike. Prof. Andrzej
Dragan (ur. 1978 r.) jest fizykiem teoretykiem zajmujacym
si¢ informacja kwantowg (na Wydziale Fizyki UW), ale
tez znanym artystg: fotografem i kompozytorem, tworca
filmowym, a takze popularyzatorem nauki.

Dydaktyka

Sposrod wystapien na sesjach dydaktycznych (nauko-
wych) interesujacy dla nauczycieli byt wyktad dr Pauliny
Trybek (Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydz. Nauk
Scistych i Technicznych) pt. ,,Sztuczna inteligencja w eks-
ploracji nauk $cistych” dotyczacy wykorzystania modne;j
obecnie sztucznej inteligencji w nauczaniu szkolnym.

Wsrod sesji dydaktycznych zostata przeprowadzona
sesja dydaktyki akademickiej. Na tej sesji najcickawsze
okazaly si¢ wyktady dotyczace relacji akademickiego na-
uczania fizyki ze spoteczenstwem. Mateusz Gala z AGH
w Krakowie (Wydz. Fizyki i Informatyki Stosowanej) wy-
glosit referat pt. ,,Rola fokusu i empirii w dydaktyce mie-
szanej na styku szkoty i uczelni”. Referent zwrocit uwage
na to, ze nauczanie myslenia krytycznego i twérczego na
lekcjach przedmiotéw $cistych jest znacznie utrudnione
przez pokuse szybkiego dostepu do niezweryfikowanych
informacji. Wspotczesna dydaktyka fizyki staje przed wy-
zwaniem utrzymania uwagi uczniow w warunkach rosng-
cej dekoncentracji spowodowanej m. in. nadmiarem bodz-
cow cyfrowych. Nalezy zatem stosowac takie rozwigzania
metodyczne, ktore z jednej strony wspieraja uzywanie
urzadzen mobilnych, a z drugiej angazuja tworczo mto-
dziez. Odpowiedni tutoring w szkole sprzyja wzmacnia-
niu koncentracji, formowaniu postawy badawczej i przy-
gotowuje uczniow do udziatu w przysztych zajeciach
akademickich. Btazej Zylinski, doktorant na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej przedstawit referat pt.
»Fizyka w przestrzeni publicznej”. Referent wyjasnit, ze
planowane zmniejszenie liczby godzin dydaktycznych
fizyki w szkole jest jednym z efektow stabego poparcia
spotecznego dla tej dziedziny nauki. Redukcja tresci na-
uczania nie spotkata si¢ z istotng reakcja potencjalnych
wyborow. Jakos¢ edukacji nie byla tematem ostatnich
wyborow prezydenckich. Tymczasem inzynieria i nauki
Sciste powinny by¢ dyscyplinami strategicznymi, lecz
niestety nie sg dostatecznie istotne dla politykow. Refe-
rent przedstawit wyniki analizy spotecznego postrzegania
fizyki oraz obecnosci 0osob posiadajacych wyksztalcenie
Sciste 1 techniczne w przestrzeni publicznej. Oprocz sesji
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Rys. 3. Pokazy dla nauczycieli

dydaktycznych odbyty si¢ takze warsztaty i pokazy ekspe-
rymentalne dla nauczycieli (Rys. 3).

Na sesjach dydaktycznych ciekawymi wyktadami, war-
tosciowymi dla nauczycieli, byly wystapienia Tomasza
Sobiepana (Image Recording Solutions Sp. z 0.0., jedyny
reprezentant na Polske firmy PASCO) pt. ,,Nowoczesna
dydaktyka fizyki oparta o eksperymenty wykonane z uzy-
ciem urzadzen cyfrowych” (Rys. 4), prof. Andrzeja Ziem-
by (AGH, Krakéw) pt. ,,Kopernik o atomach”, dr Leszka
Gtadczuka (IF PAN, Warszawa) o konkursie dla uczniow
zwanym Turniejem Mtodych Fizykéw pt. ,,Mtodzi fizycy
na start! Przygotowanie do Turnieju Mlodych Fizykéw —
Poradnik dla przysztych finalistow”, dr Waldemara Bere-
ja (UMCS w Lublinie) o Otwartych Kotach Olimpijskich
pt. ,,Otwarte Kota Olimpijskie w Lublinie. Od idei do re-
alizacji”, prof. Piotra Zielinskiego (IFJ PAN im. Henryka
Niewodniczanskiego w Krakowie) pt. ,,Samopodobne
metamateriaty, ksztalty i dzwigki od fizykochemii do kog-
niwistyki”, Ludwika Lehmana (II L.O. im. M. Kopernika
w Glogowie) pt. ,,Czym naprawdg jest cigzar”, Agnieszki
Cudek (SOLARIS Narodowe Centrum Promieniowania
Synchrotronowego, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie)
pt. ,,Potencjal Centrum SOLARIS w popularyzacji nauki:
Akademia Skilla jako innowacyjny model edukacji”. W nie-
dziele 7 wrzesénia odbyt si¢ takze Bazar Dobrych Praktyk.

Prof. Andrzej Ziemba opowiedziat o atomach w dzie-
le Mikotaja Kopernika De Revolutionibus. Kopernik jest
znany z badania obiektow w skali kosmicznej, ale w ma-
nuskrypcie jego stynnego dzieta znajduje si¢ fragment li-
czacy 56 wyrazow, w ktorym znajduje si¢ stowo ,,atomy”

Rys. 4. IMAGE i PASCO, nowoczesna dydaktyka — wykfad, pokazy, stoisko
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(tac. atomi). Kopernik wykorzystal w nim pojecie atomu
do sformutowania jednego z kilku argumentow za nie-
zmiernie wielkg odlegto$cig do gwiazd statych (Rys. 5).
Fragmentu z atomami nie ma w pierwodruku norymber-
skim z 1543 r. i w kolejnych wydaniach do konca XIX w.
Uzycie przez Kopernika stowa ,,atomy” $wiadczy o tym,
ze znat hipotez¢ o ziarnisto$ci materii. Ponadto Referent
przytoczytl mato znany okres pobytu w Krakowie (w la-
tach 1554-1574} Jerzego (Georga) Retyka (1514-1574),
niemieckiego astronoma, profesora matematyki na Uni-
wersytecie w Wittenberdze, uwazanego za jedynego ucz-
nia Mikotaja Kopernika, ktory opublikowat jego dzieto.
W Krakowie pracowat nad dziesi¢ciocyfrowymi tablicami
trygonometrycznymi oraz prowadzit praktyke lekarska.

Oprocz wykreslen w rekopisach, ktore nie zostaty
opublikowane, badajac starodruki mozna natrafi¢ na eg-
zemplarze dzieta Kopernika nalezace niegdy$ do astro-
nomow pokryte ich notatkami na marginesie, co zostato
opisane w popularnonaukowe;j ksigzce Owena Gingericha
pt. ,,Ksiazka, ktorej nikt nie przeczytal”. Jest to dowodem
na dlugotrwaly proces akceptowania heliocentrycznego
Kosmosu jako fizycznie realnego opisu §wiata. Dr Leszek
Gladczuk zrelacjonowat inicjatywe Turnieju Mtodych
Fizykow. Nastepnie przekazal glos uczniom, aby przed-
stawili swoje rozwigzania zagadnien lub zadan. Finalistka
konkursu zywiotowo w je¢z. angielskim zrelacjonowata
zadanie z histereza sprezyn.

Wyktad Ludwika Lehmana ,,Czym naprawde jest cig-
zar” zostal oceniony przez stuchaczy jako za trudny do
wykorzystania w dydaktyce szkolnej, nadawat si¢ raczej
jako temat intelektualnych dysput naukowych nad aktual-
nym stanem wiedzy. L. Lehman nawigzujac do zerwanej
windy z Ogoélnej Teorii Wzglednosci Einsteina doszedt do
wniosku, ze sita grawitacji jest sitg pozorna, nieistniejgca
realnie, a realna jest sita nacisku. Zwykle jako sity pozorne
przedstawiane sa sity bezwtadnosci, jednak Referent uni-
kat méwienia o sitach bezwladno$ci. Zdefiniowat na po-
czatku cigzar jako sile grawitacji, jednak zamiast mowic
o sile bezwtadnosci uzywat terminu sita nacisku. Agniesz-
ka Cudek przedstawita Narodowe Centrum Promieniowa-
nia Synchrotronowego SOLARIS Uniwersytetu Jagiellon-
skiego jako unikalng infrastrukture badawcza w Polsce
oferujaca szerokie mozliwosci nie tylko dla naukowcow,
ale rowniez w przestrzeni edukacji i popularyzacji nauki.

W programie sesji plenarnej znalazta si¢ informacja
o nowopowstatej Sekcji Dydaktyki Fizyki PTF, ktora
przedstawita dr Aneta Mika z XIV L. O. z Oddziatami
Dwujezycznymi w Szczecinie. Nowa sekcja dziata od
stycznia 2025 roku i liczy juz prawie 100 cztonkow re-
prezentujacych wszystkie poziomy edukacyjne wiaczajac
w to rowniez dydaktyke akademicka. Sekcja Dydaktyki
Fizyki swoja aktywno$¢ wigze z badaniami naukowymi
w obrebie dydaktyki fizyki, a takze z popularyzacja fi-
zyki. Utworzona zostala strona internetowa, a takze po-
wotany zostal rzecznik prasowy, ktdrego zadaniem jest
przygotowywanie miesi¢cznych raportow do newslettera
PTF. Badania w zakresie metodyki nauczania fizyki to
sprawa niezwykle wazna dla wspolczesnego spoteczen-
stwa takze z tego wzgledu, ze rzeczywistos¢ w jakiej zyja
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Rys. 5. Wyktad prof. Andrzeja Ziemby

dzi§ mtodzi ludzie jest inna niz ta, w ktorej dorastali ich
nauczyciele i wyktadowcey. Zreformowac nalezy nie tylko
programy nauczania, ale cala metodologi¢ nauczania fizy-
ki, co oznacza pilng potrzebe nowych specjalistow — me-
todykow fizyki. Zadanie to moze by¢ zrealizowane jednak
tylko wtedy, gdy dydaktyka fizyki potraktowana zostanie
jako dyscyplina naukowa, a osrodki naukowe w Polsce
umozliwia dydaktykom zdobywanie stopni naukowych
doktora oraz doktora habilitowanego. Jesli problem nie
zostanie na czas rozwigzany, to w niedalekiej przysztosci
zabraknie dobrze metodycznie wyksztalconych nauczy-
cieli fizyki. Nastepstwem bedzie zamykanie w liceach od-
dziatéw z rozszerzonym programem nauczania fizyki (co
juz niestety ma miejsce), drastyczny spadek abiturientow
wybierajacych fizyke na egzaminie maturalnym (tylko
w roku 2024 liczba os6b wybierajacych fizyke na maturze
spadta o prawie 3000!) i w konsekwencji spadek liczby
kandydatow na studia techniczne i fizyczne oraz niski po-
ziom tych, ktorzy te studia wybiors.

W poniedziatek 8 wrzesnia zostat wygloszony wyktad
dla mlodziezy szkolnej z pokazami eksperymentow pt.
,,0d silnika parowego do ogniwa wodorowego”. Wyktad
byl poswigcony ewolucji technologii napedowych — od
silnikow spalajacych paliwa kopalne po nowoczesne roz-
wigzania oparte na wodorze. Adam Czempik i Marcin
Laciak (US w Katowicach) oméwili kluczowe wyzwania
zwigzane z dekarbonizacjg oraz rolg wodoru jako paliwa
przyszto$ci. Dokonano oceny wpltywu innowacyjnych
technologii nap¢dowych na srodowisko.

Po wykladzie dla mlodziezy zostala przeprowadzo-
na sesja dydaktyczna, na ktorej Dobromita Szczepaniak
(Akademickie L.O. we Wroctawiu) w wyktadzie pt.
,,Olimpijskie nauczki” przedstawita dziatania szkolnego
kota olimpijskiego OSA (od nazwy Olimpijskie Semina-
rium Akademickie). Wg Referentki koto olimpijskie stuzy
udostepnianiu przestrzeni wspotpracy mtodych zdolnych
ludzi, dlatego zajecia kota majg charakter akademickiego
seminarium. Doktoranci z WAT Mateusz Majszyk z kole-
ga przedstawili inicjatywe ,,ELI” (skrot od ang. Extreme
Light Infrastructure) do badan ultrakrotkich impulsow
swietlnych. Inicjatywa ,,ELI” posiada trzy osrodki badaw-
cze: na Wegrzech, w Czechach i Rumunii. Silne Zrdédia
laserowe w ultrafiolecie do badan ultraszybkich zjawisk
fizycznych stosowano w osrodku wegierskim. W pracach
badawczych osrodka wegierskiego uczestniczyta m. in.
Anne L’Huillier z Uniwersytetu w Lund, laureatka Nagro-
dy Nobla w 2023 r., ktora byta gosciem 49. Zjazdu Fizy-
kéw w Katowicach 1 wyglosita wyktad inauguracyjny.

Sesje plakatowe

Podczas Zjazdu odbyly si¢ az 3 sesje plakatowe, w so-
bote 6 wrzesnia rownolegle plakatowa sesja dydaktyczna
i plakatowa sesja InnoFussion (dla studentéw), a w ponie-
dziatek 8 wrzes$nia naukowa sesja plakatowa (rownolegle
z Zebraniem Delegatow).

Z plakatow dydaktycznych wyrdznial si¢ poster dr hab.
Pawta Perkowskiego (WAT Warszawa), na ktorym zostat
zaprezentowany caly wiek badan ciektych krysztatow
w Polsce, co stanowito promocje polskich tradycji fizycz-
no-naukowych, ktére powinny by¢ bardziej eksponowane
na Zjazdach Fizykow Polskich. Ciekawy byt takze plakat
dr Tomasza Kubiaka (UAM w Poznaniu), ktory dotyczyt
ksztalcenia symulacyjnego w biofizyce i fizyce medycz-
nej. Dr Kubiak otrzymat w tym roku nagrode PTF za po-
pularyzacje fizyki.

Na naukowej sesji plakatowej uwage uczestnikow
skupiat duzy plakat dr Grzegorza M. Koczana (SGGW
Warszawa) pt. ,,Reanaliza drzewkowa kanalow prawdo-
podobienstwa Feynmana w turbince Smoluchowskiego”,
ktory wyrozniat si¢ oryginalng forma graficzna, gdyz
w tle zawierat twarze znanych fizykow: Smoluchowskie-
go i Feynmana.

Na plakacie zostaly przedstawione rysunki trzech wersji
modeli turbinek Smoluchowskiego z uzyciem jednego lub
dwoch mechanizméw zapadkowych. Autor plakatu podjat
si¢ krytycznej matematycznej analizy dowodu z podrecz-
nika Feynmana na temat nieefektywnos$ci rownowagowe;j
zapadki Smoluchowskiego. Tadeusz Firszt z Planetarium
i Obserwatorium Slaskiego przedstawit na plakacie zapo-
mniane ,,antyosobliwe” rozwigzanie gwiazdowe Edding-
tona. Wiele rozwigzan sferyczno-symetrycznych w fizy-
ce charakteryzuje si¢ osobliwoscig centralng, ktopotliwg
w opisie. Natomiast rozwigzanie na plakacie dotyczy sy-
tuacji odmiennej, tj. w §rodku gwiazdy panuje tak wielkie
ci$nienie promieniowania, ze wypycha materi¢ na zewnatrz
nadajac jej zerowg gestos¢ w tym punkcie. Dr Grzegorz
M. Koczan zaprezentowat jeszcze drugi interesujacy pla-
kat pt. ,,Nielokalne pchni¢cia Lorentza szansa struktury
grupowej dla operacji sktadania predkosci” (Rys. 7).

Drugi plakat dr Koczana utrzymany byt w konwencji
pierwszego, tez w tle znalazly si¢ wizerunki fizykow: na dole
Finsteina, a na gorze Zbigniewa Oziewicza (1941-2020),
polskiego fizyka teoretyka, dziatacza opozycji w okresie
PRL. Plakat zawieral oryginalne twierdzenie na temat zto-
zenia nielokalnych pchnig¢ Lorentza w sposob czysty, tzn.
bez obrotow. Istotng pomocg w przedstawieniu trudnego
matematycznie tematu stat si¢ gest finger gun symbolizuja-
cy pchnigcie Lorentza i jego znamienne atrybuty.

Sesja kwantowa - atrakcyjne wydarzenie
zjazdowe

Nowoscig w obradach zjazdowych stanowita sesja in-
terdyscyplinarna, a takze specjalna zdalna sesja plenar-
na dla wyktadowcow ze sfer czasowych Ameryki — obie
sesje zostaly przeprowadzone 9 wrze$nia. Wydawalo sig,
ze sesja nowoczesnych technologii w czwartek 10 wrzes-
nia bedzie interesujaca dla uczestnikdw, jednak przegrata
z przebiegajaca rownolegle sesja fizyki kwantowej, ktora
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Rys. 6. Plakat dr Grzegorza M. Koczana
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rys. 7. Drugi plakat dr Grzegorza M. Koczana

niespodziewanie okazala si¢ niezwykle cieckawym wyda-
rzeniem zjazdowym, grupujacym uczestnikow i to bez zad-
nej reklamy, owocnym w interesujace dyskusje na wyso-
kim poziomie merytorycznym. Widac¢ z tego, Ze najnowsze
odkrycia w dziedzinie fizyki kwantowej, w ktorych takze
maja udzial polscy uczeni, wzbudzaja wielkie zaintere-
sowanie §rodowiska naukowego fizykow. Na sesji fizyki
kwantowej dr hab. Jan Chwedenczuk (UW) zaprezentowat
kwantowe przekazywanie informacji w tancuchach spinow
na duze odleglosci i to mozliwie wiernie. Wyktad zostat zi-
lustrowany widokiem sieci zamkow warownych we Wto-
szech, ktorych zalogi komunikowaly si¢ ze sobg za pomo-
ca sygnatow Swietnych z ptomieni ognisk. Dr hab. Marek
Rams (UJ) przedstawit symulacje komputerowe obliczen
algorytmicznych w kontekscie komputerow kwantowych.

Fizyka a spoteczenstwo

Dla nauczycieli oprocz sesji i pokazéw interesujace
okazaly si¢ takze stanowiska wystawowe, ktdre popu-
laryzowaly ciekawe inicjatywy badawcze. Wystawa na
stanowisku inicjatywy migdzynarodowej ,,ELI” uzupet-
niata prezentacje przedstawiong na sesji dydaktyczne;j.
Stanowisko wystawowe prezentujace Centrum SOLARIS
nawigzywato do wyktadu Agnieszki Cudek na sesji dy-
daktycznej, ale temat SOLARIS pojawit si¢ takze w sesji
o zastosowaniach fizyki w gospodarce, gdzie dr Mikotaj
Golunski (UJ) omowit wykorzystanie promieniowania
wytwarzanego przez krakowski synchrotron.

W ostatnim dniu Zjazdu w czwartek 11 wrze$nia odby-
fa si¢ debata interdyscyplinarna nt. ,,Rola fizyki i fizykow
w kluczowych obszarach zycia spotecznego”, Chodzito
o takie obszary, jak medycyna, cyberbezpieczenstwo oraz
psychologia. W debacie udziat wzi¢li eksperci z rdznych
dziedzin: prof. dr hab. n. med. Krzysztof Sktadowski (le-
karz), dr hab. inz. Pawel Mar¢ (inzynier) i prof. dr hab. Ta-
deusz Marek (psycholog) oraz fizycy pracujacy na styku
tych nauk: prof. dr hab. Pawet Olko, dr hab. Piotr Kolen-
derski, prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN). Debate
poprowadzit dr hab. Jerzy Grebosz (IFJ PAN) — fizyk, in-
formatyk i popularyzator nauki. Weztowe pytania debaty
to: Czy fizyka moze uratowac zycie? Ochroni¢ przed cy-
beratakami? Pomoc zrozumieé¢ ludzki mézg? W XXI1 wie-
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ku to wilasnie w tych obszarach — medycynie, cyberbez-
pieczenstwie i badaniach nad mozgiem — toczy si¢ walka
o zdrowie, bezpieczenstwo i przysztos¢ spoteczenstwa.

Zupelnie ostatnim punktem 49. ZFP w Katowicach, juz
po jego formalnym zakonczeniu, byta sesja wyjazdowa
11 wrze$nia w Planetarium. Planetarium Slaskie jest naj-
wigkszym w Polsce pod wzgledem s$rednicy koputly (23 m)
i liczbie miejsc (300 os6b). W pokazie uwzgledniono tzw.
asteryzmy czyli bardzo jasne i wyrazne geometrycznie
uktady gwiazd, ktore nie stanowiag formalnie gwiazdo-
zbioréw, ale wchodza w ich czgsci albo tacza czesci kilku
gwiazdozbioréw. Przyktadem asteryzmu jest Wielki Woz
stanowiacy trzon gwiazdozbioru Wielkiej Niedzwiedzicy.
Po seansie uczestnikow czekata jeszcze jedna atrakcja,
czyli zwiedzanie wystawy stalej pt. ,,Astronomia” (alterna-
tywa byla wystawa ,,Geofizyka”). Na koniec wystawy na
owalnej mapie nieba mozna byto zobaczy¢ gwiazdozbiory
i asteryzmy. Gdy padto sformutowanie ,,najbardziej polski
gwiazdozbior” na okreslenie Tarczy Sobieskiego, to w po-
dzigkowaniu dr Grzegorz Koczan wrgczyt przewodnikowi
swoja ksigzke ,,Obrona ,Fizyki’ Arystotelesa” zawierajacej
na oktadce rycing Heweliusza Tarczy Sobieskiego.

Uwagi koncowe

Zarzad Sekcji Dydaktyki Fizyki PTF w podsumowaniu
obrad stwierdzit, ze Zjazd spetnit wszystkie oczekiwania
cztonkow Sekcji. Sesje dydaktyczne wiaczone zostaty
w sktad sesji naukowych. Odbyta si¢ ich rekordowa licz-
ba, bo az 7, w tym sesja poswigcona dydaktyce akademi-
ckiej. Dodatkowo odbyly si¢ liczne warsztaty, sesje poste-
rowe, pokazy eksperymentow, wycieczka do planetarium.
Te wszystkie zaproponowane przez Komitet Programowy
49. ZFP aktywnosci bardzo przyshuzyty si¢ promocji dy-
daktyki fizyki. Nastgpny 50. Zjazd Fizykow Polskich od-
bedzie si¢ w 2027 roku w Krakowie.

Warto wspomnie¢, ze z Katowicami zwigzana jest nob-
listka z dziedziny fizyki Maria Goppert-Mayer (ur. 1906 r.
w Katowicach, zm. 1972 r. w San Diego w Kalifornii),
amerykanska uczona pochodzenia niemieckiego. Nagrode
Nobla otrzymata w 1963 r. za ,,odkrycia dotyczace struk-
tury powlokowej jadra atomowego”. Uczona byta druga
kobieta, ktora otrzymata Nagrode Nobla z fizyki (po Marii
Sktodowskiej-Curie). Goppert-Mayer pochodzita z zastu-
zonej dla Slaska rodziny uczonych. W 1910 r. przenio-
sta si¢ z rodzicami do Getyngi. W 1930 r. wraz z m¢zem
wyjechata na state do Stanéw Zjednoczonych. W czasie
IT wojny $§wiatowej brata udzial w pracy nad bombg ato-
mowg w ramach Projektu Manhattan. Tablice pamigtkowa
na fasadzie domu urodzenia Uczonej przy ul. Mtynskiej
5 ufundowato PTF, a zostata odstonig¢ta podczas Zjazdu
Fizykow Polskich w 1997 r.

Podzigkowania: Autor dzigkuje dr Grzegorzowi M. Ko-
czanowi za inspirujace relacje z obrad 49. Zjazdu Fizykow
Polskich oraz zgode na zamieszczenie przestanych zdjgc.
W artykule wykorzystano tez zdjecia z elektronicznej

strony Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Edward Rydygier
fizyk jadrowy, doktor n. techn,,
posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys), dziata w Sekcji Dydaktyki Fizyki PTF,
interesuje sie nowoczesng popularyzacjg nauki i rolg mediow w edukacji i popularyzacji fizyki
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Jeszcze w czerwcu (zanim upadta - przyp. red.) aktualna byta propozycja, by w klasach V

i VI szkoty podstawowej wprowadzi¢ przedmiot ,przyroda”, obejmujacy tresci nauczania,
ktére dotad realizowane byty na lekcjach biologii i geografii. Bytaby to kontynuacja obecnie
realizowanego programu przedmiotu przyroda w kl. IV.! Wydaje sie, Ze jest to dobry pomyst,
Zwazywszy, ze zjawiska zachodzace zaréwno w przyrodzie ozywionej, jak i nieozywionej s3
wzajemnie $cisle zwigzane. Mamy bowiem jedna rzeczywisto$¢ przyrodnicza.

Waldemar Refda

Zauwazmy, ze mi¢dzy zjawiskami zachodzacymi w at-
mosferze, litosferze, hydrosferze, kriosferze i biosferze
wystepuja okreslone zalezno$ci, ktore mozna opisac jedy-
nie, gdy bedziemy owa rzeczywisto$¢ przyrodnicza uka-
zywaé jako cato$é. Mozna to robi¢ poprzez opisywanie
owych zaleznosci na lekcjach poszczegblnych przedmio-
tow lub tworzac zintegrowany przedmiot — przyrode.?

Przyroda

Liczba godzin przedmiotu przyroda ma by¢ suma licz-
by godzin przeznaczonych dotychczas na realizacj¢ przed-
miotow przyrodniczych realizowanych dotychczas w danej
klasie. Poniewaz w klasach V i VI ramowy plan nauczania
przewiduje po jednej godzinie geografii i biologii, mieliby-
$my zatem w tych klasach po 2 godziny lekcji przyrody.’
Dodam, ze 2-godzinna realizacja programu jest dydaktycz-
nie korzystniejsza niz w przypadku 1 godziny tygodniowo.

Kto ma uczy¢ tego przedmiotu? Jest to oczywiscie pe-
wien problem, bo nauczyciele poszczegdlnych przedmio-

[ N S

W programie przyrody znajda si¢ jedynie elementy tresci z fizyki.

dacym przedmiotem byta fizyka, ale pobocznym — chemia.

tow przyrodniczych przygotowywani byli do nauczania
swojego przedmiotu. Ponadto metodyki tych przedmiotow
si¢ nieco roznig. W efekcie biolog twierdzi, ze nie zna si¢
na geografii czy fizyce, geograf mowi, ze nie zna si¢ na bio-
logii i fizyce, a fizyk, ze nie zna si¢ na geografii i biologii.*

Zapytam jednak przekornie: skonczyliSmy przeciez
kiedy$ szkote podstawowa i $rednig, a zatem uczyliSmy si¢
tych przedmiotow. Jezeli tak, to powinniSmy miec¢ przy-
najmniej elementarng wiedzg z tych przedmiotow. A jezeli
to i owo uleciato nam z pamigci, to sa do tego odpowied-
nie wydawnictwa, by ja odSwiezy¢. Poza tym zasady na-
uczania sg wspolne dla wszystkich przedmiotow nie tylko
przyrodniczych. Przytocze tu chociazby zasade przystep-
nosci czy pogladowosci w nauczaniu. Reszte powinniSmy
znalez¢ w odpowiednim poradniku metodycznym, ktory
powinien by¢ opracowany przez specjalistow i dostarczo-
ny nauczycielom. Sadze wigc, ze nauczanie przyrody nie
powinno sprawi¢ wigkszego problemu zar6wno nauczy-
cielowi geografii jak i biologii, bo w przedmiotach tych
wystepuje wiele wspolnych zagadnien. A wzajemne ich
przenikanie i omawianie bgdzie korzystne dla procesu dy-
daktycznego.’

Por.: Ramowy plan nauczania dla szkoty podstawowej, zatacznik nr 1 rozporzadzenia MEN z dnia 28 marca 2017 (poz. 703).
Przedmiot ten juz byt kiedys realizowany w kl. VI . Nie jest zatem nowoscia w dydaktyce szkoty podstawowe;.
W klasach VII i VIII jest juz podziat na poszczegolne przedmioty i tak powinno pozostac.

Dawne SN-y oraz Wyzsze Szkoty Pedagogiczne przygotowywaty absolwentow do nauczania co najmniej dwoch przedmiotow pokrewnych. I tak np. wio-
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Edukacja klimatyczno-srodowiskowa

Wszystko wskazuje, ze w klasach VII 1 VIII chemia,
fizyka i geografia pozostang oddzielnymi przedmiotami,
ale planuje si¢ uzupetnienie ich podstaw programowych
o edukacje¢ klimatyczno-srodowiskowa. I tak np. na lek-
cjach chemii nowe tre$ci nauczania powinny obejmowaé
np. budowe i wlasciwosci gazow cieplarnianych (CO,,
CH,, N,O, freony), na lekcjach fizyki - efekt cieplarniany
jako zjawisko fizyczne, a na lekcjach geografii - przyczy-
ny 1 skutki globalnego ocieplenia, zrodta i skutki emisji
gazow cieplarnianych, §lad weglowy i $§lad wodny. To tyl-
ko jeden przyktad, ale dobrze ilustrujacy interdyscyplinar-
ny charakter zagadnienia efektu cieplarnianego. Tematow
takich jest znacznie wigcej 1 1 mam nadzieje, ze nauczy-
ciele przedmiotow przyrodniczych potrafig je odszukaé
i omowic na swoich lekcjach.

Czy korelacja miedzyprzedmiotowa ma obejmowac
tylko przedmioty przyrodnicze? Uwazam, ze nalezy ja roz-
szerzy¢ na wszystkie przedmioty. Dam taki przykfad. Oto
w podrgczniku matematyki do kl. IV szkoty podstawowe;j
znalaztem takie zadanie: ,,Ktora z polskich rzek Wista czy
Odra jest dtuzsza i o ile kilometrow?” Albo: ,,Ile lat ming-
1o od koronacji Bolestawa Chrobrego?” Czy w ten sposob
matematyk uczy geografii lub historii? Nie, ale jest to do-
skonaly przyktad, Ze mozna taczy¢ tresci nauczania z po-
zytkiem dla procesu dydaktycznego tych przedmiotow.

A co w szkole sredniej?

To byta szkota podstawowa. Czy owe korelacje mozna
stosowac w szkole $redniej? Uwazam, ze nie tylko jest to
mozliwe, ale dydaktycznie konieczne. Natomiast jestem
sceptycznie nastawiony do nauczania w pelni zintegrowa-
nego. Bytaby to rewolucja w nauczaniu, ktorg zapewne
odrzucitoby spoteczenstwo oraz wigkszos¢ nauczycieli.
Wiem bowiem, ze wyniki eksperymentu moga by¢ pozy-
tywne, ale nie musi si¢ on sprawdzi¢ w powszechnym sto-
sowaniu. Jestem raczej za przemys$lanymi i ewolucyjnymi
zmianami. Ewolucja sprawdzila sie w przyrodzie.® Sadze,
ze sprawdzi si¢ rowniez w dydaktyce.

Pomyst korelacji migdzyprzedmiotowej koresponduje
z celami nauczania przedmiotow przyrodniczych. W przy-

padku fizyki podstawa programowa dla szko6t $rednich
definiuje je w nastgpujacy sposob: ,,...Fizyka jest nauka
przyrodnicza $cisle zwigzang z codzienng aktywnoscia
cztowieka. ...Gléwnym celem nauczania fizyki na tym
etapie edukacyjnym jest dostarczenie narzedzi ulatwiaja-
cych calo§ciowe’ postrzeganie réznorodnosci i ztozono-
$ci zjawisk otaczajacego $wiata z punktu widzenia nauk
przyrodniczych. Zdobycie ogélnej wiedzy, wyksztatcenie
podstawowych umiejetnosci oraz uksztaltowanie postaw
charakterystycznych dla fizyki utatwia rozumienie proce-
sow 1 zjawisk, ktore towarzysza cztowiekowi na co dzien.
...Rozumowanie to obejmuje rozpoznawanie zagadnien,
wyjasnianie zjawisk fizycznych, interpretowanie oraz wy-
korzystywanie wynikow i dowodow naukowych do budo-
wania fizycznego obrazu rzeczywistosci.” W programach
pozostatych przedmiotéw przyrodniczych nie wystgpuje
tego typu ogdlne sformutowanie celéw nauczania, ale po-
jawiaja si¢ one w tematyce szczegotowe;.

Aby owg korelacje migdzyprzedmiotowg z powodze-
niem realizowaé, nalezy przygotowaé zmodyfikowane
programy nauczania, napisa¢ odpowiednie podrgczniki
i informatory.® Powinny to wspélnie zrobié¢ zespoly spe-
cjalistow roznych przedmiotow, a nie wylacznie dydak-
tycy danego przedmiotu. Ponadto, aby realizacja tej idei
byta udana, potrzeba odpowiedniego zaangazowania na-
uczycieli. Tu juz nie wystarczy waska specjalizacja i np.
nauczyciel matematyki nie moze powiedzie¢ — ja si¢ na
tym nie znam, gdy zobaczy w podrgczniku zadanie kore-
lujace z fizyka, astronomia, chemig czy geografia.

Podobnie powinno by¢ w przypadku innych przed-
miotow. Mam nadzieje, ze nauczyciele szybko przeko-
naja sie, iz takie migdzyprzedmiotowe przenikanie tresci
nauczania sprzyja procesowi dydaktycznemu.” Dam taki
o to przyktad: Gdy, omawiajac rzut ukosny, pokazatem
uczniom, ze uzyskana funkcja y(x) jest takg sama funkcja
kwadratowa, jaka poznali na lekcjach matematyki, jeden
z ucznidow stwierdzit z radoscia: ,,Wreszcie wiem, do cze-
go shuzy to, czego si¢ uczytem na lekcjach matematyki!”
Niestety, problemem bywa niekiedy brak czasowej koor-
dynacji tematow, ale o tym — potem.

® Itumata dygresja. W USA w latach 1991/2 przeprowadzono eksperyment o nazwie ,,Biosfera 2. Kosztowat 200 mln dolarow, a jego celem byto stworzenie
sztucznej biosfery. Eksperyment ten skonczyt si¢ fiaskiem, bo zapewne nie mozna w dwa lata zrobi¢ tego, co zrobita przyroda w 2 miliardy. Jest to tez zimny
prysznic na glowy tych, ktérym si¢ marzy zasiedlanie innych planet.
7 Podkrelenie moje.
8 Ciagle brakuje tego typu wydawnictw. Dodam, Ze powinny one by¢ na odpowiednim poziomie dydaktycznym.
Aby umiejgtnie korzystac z tresci siostrzanych przedmiotow, nauczyciele musza zna¢ ich programy.
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Matematyka w edukacji przyrodniczej
Chciatbym teraz omowié tresci nauczania, ktore wy-
stepuja rownoczesnie w programach przedmiotow mate-
matyczno-przyrodniczych. W przypadku przedmiotow
przyrodniczych relacje zachodzace pomigdzy tymi tres-
ciami sg rownorzgdne, bo dotycza wytacznie tresci lub
metod badawczych. Natomiast w przypadku matematyki
jest nieco inaczej. Matematyka jest bowiem swoistym je-
zykiem, z ktorego korzysta fizyka, astronomia, geografia
czy chemia.'® Nalezy jednak postugiwac sie tym jezykiem
W sposob precyzyjny. Nie moze to by¢ jaki$ przedmiotowy
zargon. Stosujmy wigc poprawne nazewnictwo. Stosuj-
my réowniez procedury zgodne z tymi, ktore obowigzuja
w matematyce. A zatem przeksztatlcajmy wzory tak, jak
przeksztatca si¢ wyrazenia algebraiczne w matematyce.
Rozwigzujmy rownania tak, jak kaze matematyka. Wyko-
nujmy dzialania tak, jak to robi matematyka. W rewanzu
matematyk, ¢wiczac np. dzialania na potggach, moze po-
leci¢ obliczenie czasu biegu §wiatta ze Stonca na Ziemig,
stosujac dane: s = 1,5-10° km oraz v = 3-10’ km. Moze tez
obliczy¢ mase Ziemi, przeksztalcajac znany wzor na sile
grawitacji i wstawiajac odpowiednie dane. Moze takze po-
da¢ przyktady funkcji liniowej czy kwadratowej zaczerp-
niete z programu fizyki. Przeciez matematyka nie musi
operowaé wylgcznie symbolami: x, y, z, czy: a, b, i c.

Matematyka w korelacji z fizyka

Tu wspomne o owej korelacji tematycznej. Obecnie po-
jecie funkeji wprowadza najpierw fizyk. Dam takie przykta-
dy: W kinematyce kre§limy wykres funkcji s(t), ktora jest
funkcja liniowa dla ruchu jednostajnego Iub kwadratowsg

dla ruchu jednostajnie przyspieszonego (ewentualnie opdz-
nionego). Analizujac centralne pole grawitacyjne lub elek-
trostatyczne, kreslimy wykresy funkcji y(r) i E(r), ktore sa
funkcjami typu: y = C/x’, a w przypadku energii potencjal-
nej czy potencjatu pola elektrycznego sg to wykresy funkc;ji
typu y = C/x. Wykresy te sporzadzamy w oparciu o obli-
czenie wartosci danej funkcji dla kilku charakterystycznych
punktow. Jezeli pojecie funkcji wprowadzimy poprawnie,
to nic zlego si¢ nie stanie. Moze nawet okaze si¢ ono dy-
daktycznie korzystne, bo potem na matematyce uczniowie
powiedza: — O, o tym méwit(a) nam pan(i) na fizyce!

Niestety, nie we wszystkim fizyk moze zastgpié
matematyka. Oto przyktad: Omawiajac rzut ukos-
ny w gore, otrzymujemy funkcje kwadratowg postaci:
y=—ax’+bx +c, gdzie: a = g/(2v,’cos’¢), b = tgp, c = y,.

Wowczas maksymalng wysoko$¢ rzutu mozna by ob-
liczy¢ jako wspotrzedng y wierzchotka paraboli, a zasi¢g
rzutu jako jedno z miejsc zerowych tej funkcji. Niestety,
posta¢ kanoniczng tej funkcji uczniowie poznaja na mate-
matyce zwykle pdzniej, niz bytoby to potrzebne na lekcji
fizyki. Aby te tematyke skorelowac czasowo, nalezatoby
rzuty realizowac¢ jako rodzaj ruchu ciat w jednorodnym lub
centralnym polu grawitacyjnym. Dodam, ze w przypad-
ku ruchu cial w polu centralnym, tory tych ciat to krzywe
stozkowe. Ale o ile z okrggiem i parabolg mozna sobie ja-
ko$ poradzi¢, to z elipsg czy hiperbolg jest juz duzo gorze;j.

Zatrzymam si¢ przy elipsie. Pojawia si¢ ona w | pra-
wie Keplera. Zwykle moéwi si¢ jedynie, ze jest to krzy-
wa owalna, majaca dwa charakterystyczne punkty zwane
ogniskami 1 ze w jednym z nich jest Stonce. Czy mozna
wigcej? Uwazam, ze nawet trzeba. Wprawdzie nie poda-
my rownania kanonicznego tej krzywej, ale mozemy po-
wiedzie¢, ze elipsg tworzy zbior punktow takich, ze suma
odlegtoséci tych punktow od owych ognisk jest rdwna
dtugosci dtuzszej osi elipsy. (T¢ whasciwos¢ mozna wy-
korzysta¢ do nakreslenia tej krzywej. Mam nadziejg, ze
WSZzyscy znamy ten sposob.)

A hiperbola? Jej rownanie pojawia si¢ jako rownanie
soczewkowe (ew. zwierciadtowe):"' 1/x + 1/y = 1/f. Warto
wowczas narysowaé wykres funkcji y(x) uzyskanej z tej
funkcji.'? Jezeli dodamy do tego cze$¢ opisujaca powsta-
wanie obrazu pozornego, to otrzymamy peina hiperbole.

W dziale ,,fizyka jadrowa” pojawia si¢ wykres ilustru-
jacy rozpad promieniotworczy. Podreczniki podaja tu
funkcje wyktadnicza postaci: N = N,-e ™. Niestety, tego
wzoru nie potrafimy wyprowadzi¢, gdyz wymaga rozwig-
zania roéwnania rozniczkowego opartego na stwierdzeniu,
ze liczba rozpaddéw w probee jest wprost proporcjonalna
do liczby atoméw N oraz czasu t, czyli: AN = k-N-At. Na-
tomiast wykres N(t) otrzymamy ze znanej wlasnosci tego
zjawiska, a mianowicie, ze po czasie T — zwanym okre-
sem potowicznego rozpadu — w probce rozpada si¢ po-
lowa atoméw tego izotopu. Ta wiaéciwoéc%pozwala nam

1)

napisac funkcje N(t) w postaci: N = N (%2)" .

" Nie chciatbym, by matematyka zaktadata korong krolowej nauk, ale by im chetnie stuzyta pomoca.

! Wyprowadzenie tego rownania jest tatwe i znajduje si¢ w podrecznikach fizyki.

2 Obliczamy wartos$ci tej funkcji dla kilku wybranych wartosci x, pamigtajac, ze jezeli mianownik utamka dazy do zera, to jego warto$¢ dazy do nieskon-
czonosci, a gdy mianownik dazy do nieskonczonosci, to wartos¢ utamka dazy do zera.
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A funkcje trygonometryczne? Ich znajomo$¢ przydata-
by si¢ nam — fizykom juz w kl. I liceum. Niestety, ucznio-
wie na lekcjach matematyki poznajg je znacznie poznie;j.
Opisujac wigc np. sity dzialajgce na ciato znajdujace si¢
na rowni pochylej, z koniecznos$ci postugujemy si¢ wias-
ciwo$ciami trojkatow podobnych. Z tym, ze na og6t ucz-
niowie nie wiedza, ze dwa katy sa rowne, jezeli ich odpo-
wiednie ramiona (lewe do lewego lub prawe do prawego)
sg prostopadte lub rownolegte. Z koniecznosci nauczyciel
fizyki musi to udowodnié, korzystajac z faktu, ze sa to
albo katy naprzemianlegle wewnetrzne lub zewngtrzne,
odpowiadajace lub wierzchotkowe.”® Jak widaé, fizyk
musi biegle postugiwacé si¢ odpowiednig wiedzg matema-
tyczng, jak i zna¢ metodyke nauczania tego przedmiotu.

Mowiagc o funkcjach trygonometrycznych, nalezy za-
uwazy¢, ze na lekcjach fizyki kreslimy wykresy warto-
§ci sing oraz cosg zaréwno dla ¢ < 90°jak i dla ¢ > 90°.
Dotyczy to np. ruchu harmonicznego, falowego itp."* T tu
pojawia si¢ tzw. koto trygonometryczne. Pozwala ono wy-
prowadzi¢ znane funkcje opisujace wychylenie, predkosc
i przyspieszenie punktu poruszajacego si¢ ruchem harmo-
nicznym w zalezno$ci od jego fazy ¢. W tym przypadku
korzystamy z faktu, ze ruch ten definiujemy jako rzut
punktu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym po okrggu
na jedng ze $rednic. Wowczas rowniez wektory wielkosci
opisujacych ruch harmoniczny sg rzutami wektorow opisu-
jacych ruch jednostajny punktu po okregu. Wystarczy je-
dynie dostrzec fakt podobienstwa odpowiednich trojkatow.

I jeszcze o pochodnych. Pojawily si¢ one w programie
rozszerzonym matematyki licealnej w kl. IV. Wowczas
w fizyce juz nie mozemy z nich skorzysta¢, ale przyda-
lyby si¢ w kinematyce, dynamice czy w ruchu harmo-
nicznym. Woweczas fizyk nie moze z nich skorzystac, ale
moze to zrobi¢ matematyk, wykonujac w kl. IV kilka za-
dan z tych dziatéw z zastosowaniem owych pochodnych.
Chcialbym, aby w nowych podrgcznikach matematyki dla
kl. IV liceum pojawity si¢ tego typu zadania z pozytkiem
zarowno dla matematyki (zastosowania!), jak i fizyki.
A przyda si¢ to uczniom w czasie studiow.

Zwiazki z chemia

Opisatem tylko niewielka czastke tego, co taczy fizy-
ke z matematyka. A teraz o zwigzkach pomigdzy innymi
przedmiotami przyrodniczymi. Zerknijmy do chemii. Juz
w klasie I liceum pojawia si¢ wielko$¢ charakteryzujaca od-
czyn roztworu — tzw. ph, ktory jest ujemnym dziesietnym
logarytmem stezenia jonéw wodoru H™ w roztworze. Nie-
stety, w klasie I liceum uczniowie jeszcze nic nie wiedzg
o logarytmach. Natomiast nie ma problemu z wigkszoscig
obliczen stechiometrycznych, bo opieraja si¢ na znanych
uczniom proporcjach. Z tym, ze na ogoél nauczyciel chemii
musi przypomnie¢ uczniom sposoby rozwigzywania owych
proporcji, bo uczniowie juz tego nie pamietaja.'

Zob. tez warunki podobienstwa trojkatow.
A takze pradu sinusoidalnie zmiennego.

Zob.: W. Renda, Plywy na Ziemi i w Kosmosie, Fizyka w Szkole, 1/2015.
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Chemia korzysta rowniez z tego, czego uczymy na
lekcjach fizyki. Ale i tu bywaja problemy z korelacja te-
matyczng, bo np. chemicy omawiajg budowe atomow juz
w klasie I liceum, a fizycy dopiero w klasie I'V. A oto inny
przyktad: chcac np. na lekcji chemii w kl. I liceum obli-
czy¢ objetos¢ powstatego produktu gazowego, nalezatoby
zastosowac rownanie van der Vaalsa, a to rOwnanie po-
jawia si¢ w fizyce znacznie p6zniej. Dodam, ze pozwala
ono laboratoryjnie wyznacza¢ masy czgsteczkowe owych
gaz6éw 1 szkoda, ze tego chemicy nie robia, a przeciez
wazne jest, by uczy¢ o metodach badawczych, jakie sto-
suje si¢ w poszczegolnych dziedzinach nauki.

A teraz geografia...

W tym przedmiocie zwigzki z fizyka (i vice versa) sa
liczne. Omawiajac np. zjawiska zwigzane z dynamika at-
mosfery, nalezy wyjasni¢ powstawanie pasatow, cyklonow,
antycyklonow czy tornad. Tu wazna role odgrywa réznica
cisnien barycznych, temperatur oraz sita Coriolisa. W przy-
padku wiatru fenowego nalezy wspomnie¢ o 11 zasadzie ter-
modynamiki. W dynamice hydrosfery nalezy wyjasni¢ np.
zjawisko ptywow.'® Liczne sg tez zwiazki geografii z astro-
nomig. W tym przypadku pory roku zaleza od usytuowania
Ziemi wzgledem Stonca. Tu pojawiaja si¢ zwigzki biologii
z geografiag. Wszak szata roslinna zalezy od klimatu, a ten
od potozenia geograficznego i warunkow atmosferycznych
na danym rejonie, a te z kolei zaleza od zjawisk fizycznych.

Biologia i fizyka

Rozpatrujac zwigzki biologii z fizyka, warto zauwazyc,
ze nasz uktad kostno-mig$niowy to zespot réznego rodza-
ju dzwigni przenoszacy znaczne sity. Niestety, w progra-
mie fizyki brakuje obecnie tego tematu.'” Uczac biologii,
warto wspomnie¢ o roli, jaka spelniaja roznego rodzaju
urzadzenia techniczne np. w diagnozowaniu i leczeniu
chordb. Zauwazmy tez, ze na organizmy zywe, zarOwno
rosliny i zwierzgta, silnie oddziatuja warunki fizyczne $ro-
dowisk, w ktdrych te organizmy zyja, co sprawia, ze sg do
nich doskonale dostosowane.

Dodam, ze dzialania na proporcjach sg stosowane w wielu obliczeniach w réznych dziedzinach, a takze w zyciu codziennym.

Stusznie zauwaza ten fakt pani A. Bieganska w art. Praca domowa z fizyki, Fizyka w szkole 2/2025.

Foto — Adobe Stock



Nauki pogranicza

Tresci wspdlnych w przedmiotach przyrodniczych jest
znacznie wigcej. Nic dziwnego, ze powstaty nauki z po-
granicza tych dziedzin. Mamy wigc astrofizyke i biofizy-
ke, geofizyke oraz biochemig. Arystoteles badat nie tylko
zjawisko spadania cial, ale stworzy? pierwsza systematyke
organizméw zywych.'® Dopiero znacznie pozniej zaczely
si¢ rozwija¢ nauki szczegotowe — nie zawsze z korzyscia
dla nich samych i dla widzenia $wiata jako pewnej catosci
z licznymi 1 wzajemnymi zalezno$ciami. Postep tych nauk
prowadzit do ich dalszych specjalizacji, a ich osiagnigcia
coraz bardziej oddalaly si¢ od mozliwo$ci poznawczych
spoteczenstw.

Mialo to rowniez wplyw na programy nauczania, ktdre
byly coraz bogatsze w treéci, preferujac rownoczesnie teo-
ri¢, a zaniedbujac praktyczng strong zdobywanej przez ucz-
niow wiedzy." Czas, by to zmieni¢.*” Nauka bowiem musi
byé¢ funkcjonalna, w przeciwnym razie jest bezuzyteczna.”!
Uczen musi wiedzie¢, dlaczego i po co si¢ tego czegos uczy.

Podstawowa wiedza przedmiotowa ma pozwoli¢ ucz-
niom poznac i zrozumie¢ otaczajacg rzeczywistos¢ przy-
rodniczg. Dlatego nalezy rozwija¢ u uczniow kompe-
tencje poznawcze, takie jak tworcza ciekawo$¢ oraz
umiejetno$¢ badania i analizowania obserwowanych
zjawisk przyrodniczych.

Podstawowym zadaniem nauczania powinno by¢
ksztaltowanie postaw zdroworozsadkowych oraz
umiejetno$ci Krytycznego analizowania problemow,
a przekazywane treSci winny by¢ oparte wylacznie na
sprawdzonej wiedzy naukowej,

Jak uczy¢ przedmiotow przyrodniczych?
Przede wszystkim poprzez obserwacje i badanie zja-
wisk.” To znaczy: opisujemy zjawiska, interpretujemy je,

ale bez nacisku na strone teoretyczno-matematyczng.”
Uczen powinien zrozumie¢ otaczajaca go rzeczywistosé
przyrodnicza, ale niekonieczne od skomplikowanej strony
matematycznej.”* Ewentualne obliczenia powinny doty-
czy¢ tylko tego, z czym mie¢ begdzie do czynienia w zy-
ciu codziennym lub te, ktére uzupetniajg tresci nauczania.
Uczen powinien tez poznaé podstawowe prawa przyrody
i umie¢ je skomentowa¢ oraz zdoby¢ przekonanie, ze
przyroda rzadza nienaruszalne prawa, ktorych shusz-
nos$¢ zostala w pelni potwierdzona. Ochroni to go przed
przyjmowaniem niesprawdzonych hipotez i pogladow.

W naukach przyrodniczych wazna jest umiejetnosc
dostrzegania relacji pomig¢dzy zjawiskami i procesami za-
chodzacymi zar6wno w przyrodzie ozywionej, jak i nie-
ozywionej. Dlatego nalezy je uczniom ukazywac i ana-
lizowac. Nic bowiem w dydaktyce nie zastapi zywego
postrzegania i dzialania zwiazanego z obserwacja re-
alnych zjawisk.”

W nauczaniu przedmiotow przyrodniczych nalezy
oméwi¢ etyczne aspekty dzialalno$ci naukowej oraz
odpowiedzialno$¢ uczonych za efekty swych prac. Nalezy
podejmowa¢ tematy ochrony zdrowia, przyrody i kli-
matu. A takze takie tematy, jak pseudonauka, tworczo$¢
science fiction i inne. Problematyke t¢ zawierat przedmiot,
ktory pojawit si¢ w liceach, a realizowany byt w klasach
o profilach humanistycznych. Warto do tej tematyki po-
wrocié. Kto§ moze powiedziec, ze zamiast cigé programy,
proponuj¢ poszerzanie tematyki. A ja odpowiem: — Czy
shuszne jest to, ze podstawa programowa — poziom pod-
stawowy niewiele rozni si¢ od podstawy z poziomu roz-
szerzonego? Przeciez to dydaktyczny nonsens. Nie mnoz-
my ich i dzialajmy racjonalnie!

Waldemra Refida
Olkusz, maj/czerwiec 2025

18 , . . . . . . L.
Pono¢ w badaniach flory i fauny pomagata mu zona — Pytia, notujac jego spostrzezenia.
° Pisata 0 tym m.in. pani A. Bieganska w art. Praca domowa z fizyki, Fizyka w szkole 2/2025.
® Pisatem wprawdzie o tym m.in. w art. Jaka szkola, jaka edukacja..., Fizyka w Szkole 1/2023, ale warto przypomnie¢ pewne zawarte w tym artykule tezy.

21

Covid-19.

Cé6z bowiem z tego, ze uczen na lekcji poznat np. funkcje wyktadnicza, jezeli nie rozumiat, na czym polegat np. wyktadniczy wzrost zachorowan na

2 Wynika to z faktu, iz u uczniéw szkoty podstawowej oraz mtodszych klas szkoly $redniej dominuje myslenie konkretno-obrazowe, a myslenie logiczno-

-abstrakcyjne rozwija si¢ nieco pozniej.

Jeszcze przed reforma gimnazjalng w kl. VI szkoty podstawowej byta fizyka, ktorej program opierat si¢ na poznawaniu zjawisk w otaczajacej nas rzeczy-
wisto$ci przyrodniczej. Wowczas byt to przedmiot bardzo lubiany przez uczniow. Przestat nim by¢, gdy w k1. VII pojawita si¢ nasycona matematyka kinematyka.

Wyciagnijmy z tego wiasciwe wnioski!

Te realizujmy w programie rozszerzonym danego przedmiotu.
25

Znam szkoty, w ktorych nie wykonuje si¢ doswiadczen, lub wykonuje si¢ je sporadycznie. Jezeli np. na lekcji biologii uczymy o lesie, to idzmy do niego.

Uczniowie bowiem nie znaja podstawowych gatunkow lesnych drzew, krzewow czy roslin.

5/2025
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Kolorowe doswiadczenia

Jan Kurzyk

Jesli ustawimy naprzeciwko siebie dwa polaryzatory
liniowe i skrecimy ich osie polaryzacji tak, aby tworzyly
ze sobg kat 90°, to otrzymamy uktad tzw. skrzyzowanych
polaryzatorow. Zgodnie z prawem Malusa $wiatto przez
taki uktad nie przechodzi. Ten niepozorny uktad pozwala
zaobserwowac wiele ciekawych i efektownych zjawisk.
Wystarczy pomigdzy oba polaryzatory wktadaé przezro-
czyste obiekty o pewnych wilasno$ciach. Niektore z tych
zjawisk beda tematem tego artykutu'.

Uktad trzech polaryzatorow

Zacznijmy od najprostszej sytuacji. Pomigdzy skrzy-
zowane polaryzatory wstawmy trzeci polaryzator liniowy.
Ciemne pole za drugim z uktadu skrzyzowanych polary-
zatorow rozjasni si¢. Latwo przewidzieé, ze tak si¢ stanie,
ale zawsze robi to wrazenie. Zdj¢cie z takiego do$wiad-
czenia pokazano na rysunku 1 (c).

Korzystajac z prawa Malusa mozemy policzy¢ jakie
bedzie natgzenie Swiatla, ktore przejdzie przez uktad tych
trzech polaryzatorow. Zatézmy, ze pierwszy z ukladu
skrzyzowanych polaryzator6w ma o$ polaryzacji ustawio-
ng pionowo, a drugi poziomo. Niech 0§ trzeciego polary-
zatora, ktory wstawiamy miedzy skrzyzowane polaryza-
tory tworzy z pionem kat a. Oznaczmy nate¢zenia $wiatta
w poszczegolnych obszarach naszego uktadu nastepujaco:
I, jest natgzeniem $wiatla niespolaryzowanego przed

pierwszym polaryzatorem,

1, jest natezeniem $wiatta w obszarze mi¢dzy pierwszym
polaryzatorem, a polaryzatorem $rodkowym,

1, jest natgzeniem $wiatta w obszarze migdzy srodkowym
polaryzatorem, a polaryzatorem drugim (koncowym)

1, jest natezeniem $wiatla za ostatnim polaryzatorem.

Swiatto niespolaryzowane padajace na pierwszy pola-
ryzator przejdzie przez niego jako $wiatto spolaryzowane
liniowo w pionie, ale jego natgzenie bedzie dwa razy niz-
sze niz przed polaryzatorem (patrz [1])

1
1=> 1y
Po przejsciu przez srodkowy polaryzator §wiatlo be-

dzie $wiattem spolaryzowanym liniowo pod katem a do
pionu, a jego natezenie bedzie rowne

I, =1, cos’ () :%IO cos’ (at).

Po przejsciu przez ostatni polaryzator Swiatlo bedzie
spolaryzowane liniowo w poziomie, a jego nat¢zenie wy-
niesie

Ik:Izcosz(%—anlzsinz(a):
l1 cos” (a)sin’ (a)—ll sin® (2a)
2" g’ '

Latwo zauwazy¢, ze gdy o$ Srodkowego polaryzato-
ra bedzie rownolegta do osi pierwszego (a = 0°) lub do
osi drugiego polaryzatora (o = 90°), to $wiatlo nie przej-
dzie przez uklad. W pozostalych przypadkach $wiatto
przejdzie, przy czym najjasniejsze bedzie wtedy, gdy o$
srodkowego polaryzatora bedzie ustawiona pod katem
o =45°. Natezenie $wiatla za ostatnim polaryzatorem wy-
niesie wowczas

"Dla lepszego zrozumienia przedstawianych zjawisk proponuje¢ wezesniejsze zapoznanie si¢ z artykutami [1] 1 [2].

/
|

(b)

(a)

(©

Rysunek 1. (a) Uktad dwoch polaryzatoréw z osiami rownolegtymi. Pierwszy polaryzator o$wietlony jest $wiattem niespolaryzowanym. Po przejsciu przez polaryzator $wiatto jest
spolaryzowane liniowo. Jego natezenie jest dwa razy mniejsze niz przed polaryzatorem. Swiatlo spolaryzowane przechodzi przez drugi polaryzator o osi réwnolegtej do pierwsze-
go niezmienione. (b) Ukfad dwdch skrzyzowanych polaryzatoréw. Swiatto nie przechodzi przez ukfad. (c) Pomigdzy polaryzatory o skrzyzowanych osiach wstawiono (czesciowo,
zeby widoczne byly jednocze$nie pole ciemne i jasne) trzeci polaryzator o osi tworzgcej z osiami tamtych polaryzatoréw kat a = 45°. Swiatlo przechodzi przez ukiad tych trzech
polaryzatorow. Jego natezenie jest 8 razy mniejsze niz przed pierwszym polaryzatorem (patrz tekst gtowny).

28
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(b)

Rysunek 2. (a) Stoik z czysta woda pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami. Swiatfo nie przechodzi. (b) Stoik z ostodzong wodg pomigdzy skrzyzowanymi polaryzatorami.

Swiatfo przechodzi.

Aktywnos¢ optyczna

Teraz do doswiadczen uzyjemy trzech obiektow: pu-
stego szklanego stoika, stoika wypelnionego czysta woda
i stoika wypelionego woda ostodzona cukrem jakiego
uzywamy w kuchni. Latwo mozna sprawdzi¢, ze zaden
z tych obiektow nie polaryzuje Swiatta. Wstawienie po-
miedzy skrzyzowane polaryzatory pierwszych dwoch
obiektéw niczego nie zmienia. Swiatlo nie przechodzi
przez uktad, pole drugiego polaryzatora pozostaje ciem-
ne (patrz rysunek 2 (a)). Ale jesli pomigdzy polaryzatory
wstawimy stoik z ostodzong woda sytuacja zmieni sig.
Swiatlo przejdzie przez uktad (patrz rysunek 2 (b)).

Widaé, ze za efekt odpowiada roztwor cukru. Skreca-
jac analizator (drugi polaryzator) o pewien kat mozemy
wygasi¢ $wiatlo za analizatorem (o ile uzyliSmy §wiatla
monochromatycznego lub zminimalizowacé jego nat¢zenie
w przypadku $wiatta biatego). Doktadniejsze badania po-
kaza, ze kat ten jest zalezny od dlugo$ci warstwy roztwo-
ru, przez ktoére musi przej$¢ swiatlo spolaryzowane oraz
od stezenia roztworu. Jak juz wspominatem zaden z ba-
danych obiektow nie jest polaryzatorem, wigc zaobserwo-
wany efekt ma inne zrodto niz w uktadzie trzech polary-
zatorow. Okazuje si¢, ze czgsteczki cukru, cho¢ same nie
polaryzuja $wiatta, majg zdolno$¢ skrecania ptaszczyzny
polaryzacji §wiatla spolaryzowanego. O substancjach wy-
kazujacych takg ceche mowimy, ze s aktywne optycznie®.

Przyrzad do pomiaru kata skrecenia nazywamy pola-
rymetrem [3]. Schemat takiego polarymetru przedstawia
rysunek 3.

Aktywnos$¢ optyczng wykazujg substancje zawieraja-
ce tzw. czastki chiralne [4]. Naleza do nich m.in. cukry,
niektore biatka, czy chiralne ciekte krysztaly. Chiralno$¢
polega na tym, ze danej czastki (lub innego obiektu) nie
da si¢ natozy¢ na jej lustrzane odbicie. Przyktadem obiek-
tow posiadajacych takg ceche sg nasze dlonie (patrz rysu-
nek 4 (a)). Stad wzigta si¢ nazwa cechy, ktoéra pochodzi
od starogreckiego stowa yeip [kheir] oznaczajacego reke.
Chiralne czgsteczki chemiczne wystepujace w dwoch od-

mianach chiralnych nazywamy enancjomerami [5]. Sto-
sowane s3 rozne konwencje oznaczen typu chiralnosci: D
iL,RiSlub,+"1,-". Oznaczenia D i L wywodza si¢ z ta-
cinskich stow: dexter i levo. Oznaczaja one prawy 1 lewy
gtownie w kontekscie kierunkéw ruchu. Oznaczenia R i S
réwniez wywodzg si¢ z tacinskich stow. Sa to stowa rectus
oznaczajace prosty lub prawidlowy i sinister oznaczajace
znajdujgcy sig po tej stronie co serce czlowieka.

Enancjomery majg prawie wszystkie wilasnosci fi-
zyczne i chemiczne takie same, ale ro6znig si¢ kierunkiem
skrecania plaszczyzny polaryzacji. Moga tez rozni¢ sig¢
smakiem, zapachem i innymi dziataniami biologiczny-
mi. Dla przyktadu substancja naturalna o nazwie karwon
w wersji R ma zapach olejku kminkowego, a w wersji L
zapach olejku migtowego. Innym przyktadem moze by¢
penicylamina, ktéra w wersji L jest lekiem stosowanym
przy leczeniu tzw. pierwotnego przewleklego zapalenia
stawow, a w wersji R ma silne wlasnosci toksyczne.

W przypadku roztworéw z substancjg aktywng optycz-
nie zdolno$¢ skrecania plaszczyzny polaryzacji zalezy

Rysunek 3. Schemat dziatania polarymetru do pomiaru zdolno$ci skrecajgcej badanej substancji.
Oznaczenia: 1. Zrédto $wiatta 2. Swiatto niespolaryzowane 3. Polaryzator liniowy 4. Swiatto spolary-
zowane liniowo 5. Rurka zamknieta z obu stron szklanymi pfytkami zawierajgca badane czgsteczki
6. Skrecalno$¢ optyczna spowodowana czgsteczkami 7. Obrotowy analizator liniowy 8. Detektor.

Zrédfo: https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Kaidor.

2 Aktywno$¢ optyczna nazywana jest rowniez skrecalnoscia optyczng lub czynnoscia optyczna
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Zwierciadlo

|

lustro
H;0 jest c2asteczky achiralng.

(d)

od rodzaju tej substancji, stezenia roztworu, rodzaju roz-
puszczalnika, dlugosci warstwy, temperatury i dlugosci
fali $wietlnej. Znajac tzw. wlasciwg zdolnos¢ skrecajgcg
danej substancji i dtugos¢ probki mozna za pomocg pola-
rymetru zmierzy¢ stezenie substancji w roztworze.

Niektore substancje skrecajg plaszczyzne polaryzacji
zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, patrzac w strong
zrodla (np. roztwory wodne sacharozy, czyli gtownego
sktadnika cukru jakiego uzywamy na co dzien), a inne
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara (np. roztwory
wodne fruktozy, czyli cukru owocowego).

Poniewaz zdolnos$¢ skrecajaca zalezy od temperatu-
ry 1 od dlugosci fali $wietlnej, warto$¢ tzw. skrecalnosci
wlasciwej danej substancji podawana jest dla konkretnej
dlugosci fali i temperatury substancji. Istnieja substancje,
ktore fale o pewnych dlugosciach skrecaja zgodnie, inne
przeciwnie do ruchu wskazdéwek zegara, a jeszcze innych
nie skrecaja w ogole. Takie wlasnosci mogg mie¢ substan-
cje zawierajace rozne rodzaje czastek chiralnych.

W przypadku roztwordéw czystych chemicznie, np. roz-
twor jednego rodzaju cukru w wodzie destylowanej wtas-
ciwg zdolnos¢ skrecajaca substancji liczymy ze wzoru [6]

T (04
[a]/l _ﬁ'

zyka w Szkole 5/2025
—

Wigzania | atomy naktadajy sig na siebie.

Rysunek 4. Chiralno$¢ pokazana na przykta-
dzie (a) dfoni lewej i prawej, (b) Dwéch chi-
ralnych czgsteczek aminokwaséw, (c) pra-
woskretnej i lewoskretnej muszli $limakow.
(d) Przyktadem czgsteczki niechiralnej
jest czasteczka wody H,0. Zrédta: (a), (c)
https://stomatologia.umed.lodz.pl/wp-
-content/uploads/2011/07/1.-chiralnosc-2.
pdf b) https:/fen.wikipedia.org/wiki/Chirality,
d) Zrédlo: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC
BY-SA 3.0.

W powyzszym wzorze T oznacza temperaturg, A dhu-
gos¢ fali (czgsto zamiast podawania dhugoéci fali stosuje
si¢ oznaczenie D odnoszace si¢ do linii D sodu — fali z61-
tej o dlugosci 589 nm), a jest katem mierzonym w stop-
niach o jaki skrgcona zostaje ptaszczyzna polaryzacji po
przejsciu przez warstwe roztworu o dlugosci / podawane;j
w decymetrach i stgzeniu ¢ podawanym w g/cm’. Np. dla
roztworu sacharozy

[a]zDOOC =+66,47°-dm™ -g”' -cm’.

Znak + podkresla fakt, ze sacharoza skreca ptaszczyzne
polaryzacji zgodnie z ruchem wskazowek zegara (patrzac
w kierunku Zrédta §wiatta).

W pierwszym przyblizeniu zdolno$¢ skrecajaca jest od-
wrotnie proporcjonalna do kwadratu dtugosci fali

T B

[a ] N =A+ F .

A zatem jesli substancje czynng optycznie o$§wietlimy
spolaryzowanym liniowo $§wiattem biatym, to najbardziej
zostanie skrecona ptaszczyzna polaryzacji fali fioletowe;,
anajmniej fali czerwonej (patrz rysunek 5). W konsekwen-
cji, zgodnie z prawem Malusa, kazda z barw przejdzie
przez analizator w innym stopniu i $wiatto za analizatorem
przestanie by¢ biate. Kolor tego $wiatta bedzie zalezat od
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Rysunek 5. Swiatfo biate spolaryzowane w pionie przechodzi przez osrodek optycznie czynny, a nastepnie trafia na analizator. (a) O$ analizatora ustawiona w poziomie. (b) 0§
analizatora skrecona tak, ze ptaszczyzny polaryzacji fal czerwonych tworzg z osig analizatora kat bliski 90°. (c) O$ analizatora skrecona tak, ze ptaszczyzny polaryzacji fal
fioletowych tworzg z osig analizatora kat bliski 90°. (d) O$ analizatora skrecona tak, ze przez analizator ponownie przechodzg wszystkie fale, ale w innych proporcjach niz na

rysunku (a). Opis w tek$cie gtownym (patrz tez rysunek 6).

kata skrecenia osi analizatora. Swiatlo bedzie najbardziej
odbiegato od $wiatta biatego przy takich katach ustawie-
nia osi analizatora, przy ktorych ptaszczyzny polaryzacji
fal za o$rodkiem czynnym optycznie bedg tworzy¢ z osig
analizatora kat rowny lub zblizony do 90°. Fale o dtugos-
ciach, dla ktorych ten kat jest najbardziej zblizony do 90°
bedg praktycznie blokowane przez analizator. Brak danej
grupy barw w ich mieszaninie za analizatorem wplynie
wyraznie na kolor §wiatla (patrz rysunek 5 (b) i (¢)).
Rysunek 6 pokazuje efekty doswiadczen opisanych
powyzej i schematycznie przedstawionych na rysunku 5.

Rysunek 6. Stoik z ostodzong
wodg pomiedzy dwoma polaryza-
torami dla réznych katéw skrece-
nia osi analizatora wzgledem osi
pierwszego polaryzatora (patrz _ °
tez rysunek 5). a =106

Substancjg optycznie czynng jest tu wodny roztwor cukru
jaki stosujemy w kuchni (glownym sktadnikiem tego cu-
kru jest sacharoza).

Materialy dwojtomne

W kolejnych doswiadczeniach pomiedzy skrzyzowa-
ne polaryzatory bedziemy wktadaé obiekty wykazujace
dwojlomnosé. Zjawisko dwojtomnosci opisywatem w [2].
Materiaty dwojtomne rozdzielajg wiazke Swiatta przecho-
dzacego przez nie na dwie wiazki: tzw. promien zwyczajny
i promien nadzwyczajny. Oba promienie sg spolaryzowane

a=116° o=120°
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Rysunek 6. Swiatfo niespolaryzowane pada na po-
laryzator liniowy o osi pionowej. Powstaje $wiatfo
spolaryzowane pionowo. To $wiatfo pada na materiat
dwajtomny o osi szybkiej ustawionej w pionie. Swiat-
fo spolaryzowane w pionie przechodzi nie zmienione
i nastepnie pada na polaryzator z 0sig poziomg. Drugi
polaryzator nie przepusci $wiatta. Analogicznie bedzie,
gdy 0$ wolna materiatu dwéjtomnego bedzie ustawiona
w pionie. Czyli wygaszenie ma miejsce co 90°.

Polaryzator lmowsy |

liniowo w ptaszczyznach do siebie prostopadtych. W ta-
kich materiatach mozemy wyrézni¢ dwa kierunki nazy-
wane osiq szybkg 1 osig wolng. Promienie: zwyczajny
i nadzwyczajny sa spolaryzowane wzdtuz tych osi. Pro-
mien nadzwyczajny wzdluz osi szybkiej, a zwyczajny
wzdhuz osi wolnej. Promien nadzwyczajny porusza si¢
w tym materiale nieco szybciej niz promien zwyczajny.
Stad wziely si¢ nazwy osi.
Do materiatdéw dwojtomnych nalezg m.in.:
® Krysztaly takie jak: kalcyt (CaCOs;), kwarc (SiO,),
mika.
® Niektore ciekte krysztaly (uzywamy ich w wys$wietla-
czach cieklokrystalicznych LCD [1]).
® Materialy organiczne np. sacharoza (cukier) w postaci
krystaliczne;j.
® Polimery: np. poliwgglan (PC), polistyren (PS), polie-
tylen (PE), celofan (folia celulozowa).

W niektorych przypadkach dwojlomnos¢ jest konse-
kwencja naturalnej budowy materiatu (np. wymienione
wyzej krysztaly). W innych przypadkach dwdjtomnosé
moze si¢ pojawi¢ w wyniku odpowiednich procesow za-
chodzacych na etapie produkcji (np. folie polimerowe roz-
ciggane w czasie produkcji w danym kierunku). Istnieje
tez dwojtomnos¢ wymuszona wywotana czynnikami ze-
wnetrznymi np. polem elektrycznym czy magnetycznym
lub napr¢zeniami. Dwojtomno$¢é wymuszona moze zostacé
utrwalona. Dla przyktadu napr¢zenia powstale podczas
hartowania szkta lub stygni¢cia odlewdéw z materiatow
polimerowych pozostaja w powstatych tak przedmiotach.

v
\
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W [2] opisywatem jak materiaty dwojlomne zmieniaja
przesuni¢cie fazowe miedzy falg spolaryzowang wzdhuz
osi szybkiej, a fala spolaryzowang wzdhuz osi wolne;j. Je-
§li na taki material pada $wiatlo spolaryzowane liniowo
wzdhuz ktorej$ z osi (szybkiej lub wolnej) to przechodzi
bez zmiany polaryzacji. Promien nie rozdziela si¢ na zwy-
czajny i nadzwyczajny. Przechodzi tylko jeden z nich — ten
odpowiadajacy danej osi. W takim przypadku $wiatlo nie
przejdzie przez drugi polaryzator o osi prostopadtej do
pierwszego. Jesli materiat dwdjtomny obrocimy o 90° tak,
7e osie wolna i szybka zamienig si¢ miejscami, sytuacja
powtorzy sie, czyli wygaszenie dostajemy co 90°, a nie
jak w przypadku materialow optycznie czynnych co 180°.
Schemat takiej sytuacji przedstawia rysunek 6, a rysunek 7
przedstawia do§wiadczenie wykonane z takim materiatem.

Jednak, gdy ptaszczyzna polaryzacji tego $wiatta nie
jest zgodna z zadng z tych osi, to przez materiat przejda
oba promienie, ale po wyjs$ciu z materialu promienie zwy-
czajny 1 nadzwyczajny beda przesunigte w fazie o kat Ag
zalezny od dlugosci padajacej fali A, grubosci warstwy d
oraz wspotczynnikow zatamania promienia nadzwyczaj-
nego n, 1 zwyczajnego n,

2rd(n, —n,)

A _
¢ A

Jesli przesunigcie fazowe wynosi 7/2 to warstwe dwoj-
lomng nazywamy ¢éwierdfalowkq, gdyz obie fale przesu-
nigte sg o ¥4 dhugosci fali. Przy przesunigciu fazowym o
warstwe dwojtomng nazywamy polfalowkq (fale sa prze-
sunigte o Y2 dtugosci fali).

Rysunek 7. Celofan wstawiony pomigdzy skrzyzowane polaryzatory o$wietlone niespolaryzowanym $wiattem biatym. (a) Jedna z osi dwéjtomnych (szybka lub wolna) ustawiona
w pionie. (b) Folia obrécona o ok. 45° wzgledem pozycji z rysunku (a). (c) Folia obrécona o ok. 90° wzgledem pozycji z rysunku (a). (d) Folia obrécona o ok. 135° wzgledem pozycji
z rysunku (a). Wygaszenie nastepuje co 90°, czyli wtedy, gdy 0$ szybka lub wolna jest rownolegfa do osi ktorego$ ze skrzyzowanych polaryzatoréw.
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Rysunek 8. Swiatlo niespolaryzowane pada na polaryzator liniowy
0 osi pionowej. Powstaje $wiatfo spolaryzowane pionowo. To $wiatfo
pada na materiat dwéjlomny o osi szybkiej pod katem 60° do poziomu.
Na wyjsciu dostajemy $wiatto spolaryzowane eliptycznie. Drugi pola-
ryzator przepu$ci sktadowe poziome kazdej z fal skfadowych Swiatfa.

Cwier¢falowka oéwietlona $wiatlem spolaryzowanym
liniowo pod katem 45° wzgledem osi wolnej i szybkiej na
wyjsciu da nam $wiatto spolaryzowane kotowo prawoskret-
nie lub lewoskretnie, zaleznie od ulozenia osi szybkiej i wol-
nej wzgledem plaszczyzny polaryzacji padajacego $wiatla.
Potfaldéwka oswietlona takim samym $wiatlem skreci ptasz-
czyzng polaryzacji o 90°. Przy innych przesunigciach fazo-
wych na wyjsciu dostaniemy fale spolaryzowang eliptycznie.

W fali spolaryzowanej eliptycznie koniec wektora nate-
zenia pola elektrycznego zaczepionego w danym punkcie
zakre$la w ciggu okresu fali elipse. Wobec tego w kazdym
momencie (z wyjatkiem dwoch pozycji w ciggu jednego
okresu), wektor natgzenia pola elektrycznego bedzie miat
niezerowy rzut na o$ drugiego polaryzatora, wigc Swiat-
o spolaryzowane eliptycznie przejdzie przez polaryzator
liniowy. Teoretycznie $wiatlo przechodzace bedzie mia-
o okresowo zmieniajace si¢ nat¢zenie, ale czestotliwosé
tych zmian jest bardzo duza. Zmienia si¢ od 400 THz (te-
rahercow, 1 THz= 10" Hz) dla fali czerwonej do 790 THz
dla fioletowej. Oko ludzkie nie jest w stanie zauwazy¢ tak
szybkich zmian, widzimy usredniony efekt. Schemat ta-
kiej sytuacji przedstawia rysunek 8.

Materiat dwojtomny oswietlony §wiatlem biatym spo-
laryzowanym liniowo w plaszczyznie niezgodnej ani
z 0sig szybka, ani wolng da nam na wyjsciu $wiatto beda-
ce mieszaning fal spolaryzowanych eliptycznie o réznym
stopniu tzw. ekscentrycznosci elips, czyli mowigc obrazo-
wo o roznym stopniu splaszczenia zaleznie od ditugosci

———
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fali. Rowniez nachylenia osi elips dla poszczegdlnych
dlugosci fal bedg rozne (patrz rysunki 9 i 10). W efekcie
kazda z fal przejdzie przez drugi polaryzator w roznym
stopniu, wigc $wiatlo przestanie by¢ biale. Dostaniemy
rozne ciekawe efekty barwne. Dla danego materiatu kolor
bedzie zalezny m.in. od grubosci warstwy.

Na rysunku 11 widzimy uktad naktadajacych si¢ na sie-
bie warstw folii celulozowej. Patrzac na rysunki 11 (a) i (b)
od lewej strony mamy kolejno: brak foli, jedng warstwe,
dwie warstwy, trzy warstwy itd. Na pierwszym rysunku
uktad folii jest oSwietlony biatym $wiatlem spolaryzowa-
nym liniowo. Na wyjsciu dostajemy $wiatlo spolaryzo-
wane eliptycznie, o roznych elipsach dla poszczegolnych
dlugosci fal, ale brak drugiego polaryzatora sprawia, ze
Swiatlo pozostaje biate, gdyz zardwno oko ludzkie jak
i matryca aparatu fotograficznego ,,nie widzi” polaryzacji.
Gdybysmy oswietlili ten uktad $wiatlem biatym niespola-
ryzowanym, to obraz bylby taki sam. Niestety czym wigk-
sza liczba warstw, tym bardziej §wiatto jest pochtaniane
i rozpraszane na mikro-rysach na powierzchniach kolej-
nych warstw. I dlatego kolejne pasy sg coraz ciemniejsze.

Ten sam uktad folii wstawiony pomigdzy skrzyzowa-
ne polaryzatory staje si¢ kolorowy (patrz rysunek 11 (b)).
Barwy poszczegdlnych pasow zaleza od liczby warstw,
czyli grubosci materiatu dwojtomnego, przez ktory musi
przej$é swiatto. Od tego zalezy wielko$¢ przesunig¢ fazo-
wych fal o r6znych dlugosciach, co prowadzi do ré6znych
polaryzacji eliptycznych i w konsekwencji wplywa na

— 400 1

— 475 WM jo— 478 um
550 mn 550 mn

625 mm 625 mn
=700 om § m— .‘90 (3 1)

Rysunek 9. Przyktadowe ksztatty elips fal spolaryzowanych eliptycznie po przejsciu $wiatta spolaryzowanego pionowo przez ptytke materiatu dwéjlomnego dla wybranych dfugos-
ci $wiatfa dla trzech grubosci ptytki d podanych na rysunkach. O$ szybka cwiercfaléwki jest obrocona w kierunku przeciwnym do wskazoéwek zegara o kat 30° wzgledem pionu.
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Rysunek 10. Poniewaz dla réznych dtugosci fal
przesuniecia fazowe sg inne, to $wiatfo biate po
przejdciu przez materiat dwéjlomny bedzie mie-
szaning fal spolaryzowanych eliptycznie w rézny
Sposéb i po przejsciu przez polaryzator liniowy
bedzie Swiattem barwnym.
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natgzenie poszczegodlnych barw po przej$ciu przez drugi
polaryzator.

Na rysunku 11 (c) uktad folii obrocono tak, ze $wiatto
jest blokowane przez uktad skrzyzowanych polaryzatorow.
Z tego doswiadczenia mozemy wyciagna¢ kilka wnioskow.
Po pierwsze, ze osie: szybka i wolna poszczegolnych warstw
sa w miar¢ rownolegle do siebie. I po drugie, ze w tej pozy-
cji sg one prostopadlte do osi polaryzacji polaryzatoréw. Do-
datkowo widzimy, ze czym wigksza jest liczba warstw folii
tym pas jest jasniejszy (przeciwnie niz na rysunku 11 (a)).
Oznacza to, ze podczas rozpraszania §wiatta spolaryzowa-
nego dochodzi do czgéciowe] depolaryzacji tym wigkszej,
im wigkszy jest stopien rozproszenia. Jest to widoczne row-
niez na rysunku 11 (b), gdzie kolory paséw sktadajacych si¢
z wickszej liczby warstw folii s3 mniej ,,czyste”.

Inne barwne efekty przy uzyciu réznych obiektow wy-
kazujacych dwojtomnosé pokazano na rysunku 12.

Dodatkowy wplyw na kolor $wiatta widziany po przej-
$ciu $wiatla przez analizator ma wlasnos$¢ nazywana dichro-
izmem kotowym. Polega ona na tym, ze fale spolaryzowane
eliptycznie o danej skretnosei s pochtaniane w innym stop-
niu niz te o skrgtnosci przeciwnej. Moze tez wystgpowac
tzw. dwojlomnos¢ kofowa polegajaca na tym, ze $wiatto
spolaryzowane prawoskretnie ma nieco inng predkosé
w tym materiale niz §wiatto spolaryzowane lewoskretnie.

(b)

W przypadkach warstw bardzo grubych w poréwnaniu
z dlugosciami fal powstajace roznice faz pomigdzy fala-
mi szybkimi 1 wolnymi beda bardzo duze i moze zdarzy¢
si¢ tak, ze podczas przejScia $wiatla przez materiat bedzie
wielokrotnie dochodzi¢ do interferencji fal o réznych dhu-
gosciach. Doprowadzi to do usrednienia i wytlumienia
efektow barwnych. Taki efekt widzimy np. na rysunku 12
w trzecim wierszu. Badanym obiektem jest tam pokrywka
garnka wykonana ze szkta hartowanego z otworkiem na
pare. Dwojtomno$¢ jest tu wywotana naprgzeniami po-
wstalymi podczas hartowania szkta. Z podobnym efektem
mamy do czynienia na rysunku 12 w czwartym wierszu
oraz na rysunku 14 (b) i (d). Z tym, ze w tych przypadkach
material nie jest bezbarwny, wigc obserwujemy wzory
o r6znych jasnosciach koloru badanego materiatu.

Spotykamy si¢ rowniez z przypadkami, gdy dla cienkich
warstw dwojtomnych, dla ktérych mozna by si¢ spodzie-
wac efektow barwnych dostajemy tylko efekt zmiany natg-
zenia $wiatla zaleznie od kata skrecenia badanej substancji,
ale z powtarzaniem si¢ wygaszania $wiatlta co 90°, a nie
180°, jak w przypadku materialow optycznie czynnych.
Moze to by¢ zwiazane z tym, ze przesuni¢cia fazowe mig-
dzy promieniem nadzwyczajnym i zwyczajnym dla roz-
nych dhugosci $wiatla sg do siebie zblizone. W takim przy-
padku na wyjsciu z materiatu dwojtomnego fale o r6znych

(c)

Rysunek 11. Uktad natozonych na siebie folii celulozowych. Czym wigcej warstw folii musi pokona¢ $wiatto tym wigksze jest jego rozproszenie i pochtanianie. (a) Ukfad folii
oswietlony biatym $wiattem spolaryzowanym (brak drugiego polaryzatora). W przypadku $wiatfa niespolaryzowanego obraz bytby taki sam. (b) Uktad folii pomiedzy skrzyzowa-
nymi polaryzatorami. Barwne efekty sg zwigzane z réznymi grubo$ciami celofanu. Patrzac od lewej strony mamy kolejno: brak folii (pas czarny), pojedyncza warstwa, podwdjna
warstwa, potréjna itd. (b) Ten sam uktad warstw folii, ale obrocony w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara o okofo 20° wzgledem pozycji z rysunku (b). W pozycji (c)
Swiatto jest blokowane przez uktad skrzyzowanych polaryzatorow, co oznacza, ze osie: szybka i wolna sg prostopadfe do osi polaryzacji polaryzatorow.
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Rysunek 12. Obrazy réznych probek o wiasno$ciach dwéjtomnych umieszczonych migdzy (a) dwoma polaryzatorami liniowymi o osiach skrzyzowanych, (b) polaryzatorem linio-
wym i lewym szktem okularéw do kina 3D, (c) polaryzatorem liniowym i prawym szktem okularéw do kina 3D. Kazda z przedstawionych probek (poza kostkg w czwartym wierszu)
w Swietle zwyktym jest bezbarwna.
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dhugosciach bedg spolaryzowane eliptycznie z elipsami tak
do siebie zblizonymi, Ze analizator przepusci kazda z nich
w podobnym stopniu pozostawiajgc $wiatto bialym (patrz
rysunek 12 ostatni wiersz, kolumna (a)).

Skoro materiaty dwojtomne o$wietlone swiattem spo-
laryzowanym liniowo na wyjsciu daja $wiatlo spolaryzo-
wane eliptycznie, to drugi polaryzator liniowy w naszych
eksperymentach mozemy zastgpi¢ analizatorem $wiatta
spolaryzowanego kotowo. Wowczas powinniSmy zoba-
czy¢ inny obraz niz w wersji omawianej powyzej. Ponad-
to uzycie analizatora lewoskretnego da nam inny obraz niz
w przypadku analizatora prawoskretnego. Przyktady wi-
dzimy na rysunku 12. W kolumnie (b) uzyto lewego szkta,
a w kolumnie (¢) prawego szkta okularéw kina 3D.

Wréémy jeszcze do doswiadczenia przedstawionego
na rysunku 7. Mamy tam celofan wstawiony pomigdzy
skrzyzowane polaryzatory. Jesli o$ szybka (lub wolna) jest
réownolegla do osi jednego z polaryzatorow, to Swiatto nie
przechodzi przez uktad co wida¢ na rysunkach 7 (a) i (¢).
Przez folig¢ przechodzi wowczas tylko jeden z promieni —
zwyczajny lub nadzwyczajny. Przy innych ustawieniach,
np. takich jak na rysunkach 7 (b) i (d) $wiatto przechodzi
przez foli¢ jako $wiatto spolaryzowane eliptycznie pra-
woskretnie lub lewoskretnie. Aby to sprawdzi¢ zastagpmy
drugi z polaryzatorow analizatorem $wiatta spolaryzowa-
nego eliptycznie prawoskretnie lub lewoskretnie. W roli
analizatoré6w mozemy uzy¢ szkiet okularéow kina 3D.

Wyniki tych dos§wiadczen przedstawia rysunek 13. Jak
widzimy przy takim ustawieniu folii jak na rysunku 7 (b)
$wiatlo przechodzi bez zmiany koloru przez lewe szkto
okularéw 3D (patrz rysunek 13 (a)), a zmienia kolor po
przejsciu przez prawe szklo okularow 3D (patrz rysu-
nek 13 (b)). Sugeruje to, ze Swiatto jest spolaryzowane
eliptycznie lewoskretnie [2]. Za$ przy takim ustawieniu
jak na rysunku 7 (d) $wiatlo przechodzi bez zmiany bar-
wy przez prawe szkto okularow 3D, a zmienia barwe po
przejsciu przez lewe szklo. Sugeruje to, ze $wiatlo jest
spolaryzowane eliptycznie prawoskretnie.

Zauwazmy, ze na rysunkach 13 (b) i (d) mamy jedynie
zmiang koloru §wiatla, a nie wygaszenie. Podobng sytua-
cj¢ opisywatem w [2]. Przypomng, Ze w tamtym przypad-
ku wystarczyto obroci¢ pierwsze (lub drugie szkto) o 90°
wokot osi optycznej szkta, aby dosta¢ wygaszanie $wiat-
a spolaryzowanego lewoskretnie przechodzacego przez
prawe szkto i odwrotnie. W uktadzie z rysunku 13 pelnego
wygaszenia nie dostaliby$my, gdyz przesunigcia fazowe
powstate w foli sa nieco inne niz w materiale dwodjtom-
nym okularow 3D. Cho¢ najprawdopodobniej te przesu-
nigcia fazowe nie rdznig si¢ znaczaco, skoro w sytuacjach
z rysunku 13 (a) i (d) dostajemy $wiatlo biate.

Z doswiadczen z rysunku 13 mozemy wyciggnac jesz-
cze jeden wniosek. Mozemy stwierdzi¢, ze o§ zaznaczona
na foli czerwong kreska jest osig szybka, a o$ zielona jest
osig wolng (wyjasnienie w [2])

Zobaczmy jeszcze jak zmieniajg si¢ kolory poszcze-
golnych pasoéw sktadajacych si¢ z roznej liczby warstw
folii celulozowej z rysunku 11, jesli wstawiamy ten uktad
w trzech r6znych pozycjach pomiedzy: skrzyzowane pola-
ryzatory (rysunek 14 (a)), polaryzator liniowy i lewe szkto
okularéw 3D (rysunek 14 (b)) oraz polaryzator liniowy
i prawe szkto okularow 3D (rysunek 14 (c)). W ostatnim
wierszu pokazano uktad warstw folii celulozowej o nieco
innej grubosci niz w wierszach wczesniejszych.

Elastoplastyka

W warstwach dwojlomnych czy to naturalnych, czy
wytworzonych sztucznie (jak np. folie polimerowe) efek-
ty, o ktorych byta mowa powyzej sa3 w miar¢ jednorodne
na catej powierzchni warstwy. Ale w przypadku dwoj-
lomno$ci wymuszonej przez naprezenia obraz powstaty
podczas obserwacji obiektu umieszczonego pomigdzy
dwoma polaryzatorami o osiach skrzyzowanych ma cha-
rakterystyczne ksztalty, na podstawie ktérych mozemy
dowiedzie¢ si¢ jaki jest przebieg naprezen w badanym
materiale (patrz rysunek 14).

(d)

Rysunek 13. Celofan wstawiony pomiedzy uktad ztozony z polaryzatora liniowego o osi pionowej i szkta okularéw 3D o$wietlony niespolaryzowanym $wiattem biatym. Na rysun-
kach (a) i (c) uzyto lewego szkfa okularéw 3D, a na rysunkach (b) i (d) uzyto szkta prawego. Szczegbty w tekscie gtownym.
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Rysunek 14. Trzy pozycje kilkuwarstwo-
wego ukfadu folii celulozowej opisanej na
rysunku 11 umieszczonego: (a) pomigdzy
skrzyzowanymi polaryzatorami, (b) pomie-
dzy polaryzatorem liniowym a lewym szktem
okularéw 3D, (c) pomiedzy polaryzatorem
liniowym a prawym szktem okularow 3D.
W ostatnim wierszu pokazano ukfad warstw
folii celulozowej o nieco innej gruboci niz
w wierszach wcze$niejszych.

©) (d)

Rysunek 14. Przebieg izochrom w réznych probkach. Czym ciemniejszy prazek, tym wigksze naprezenie. Na zdjeciu (c) pokazano prébke przed przytozeniem sity, a na zdjeciu

(d) po przytozeniu sity. Zrédta: (a) https://pl.wikipedia.org/wiki/Elastooptyka, (c), (d) [7]

Dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ tego typu ba-
daniami nazywana jest elastooptykq [7]. Do badan uzywa
si¢ przyrzadow nazywanych polaryskopami. W powsta-
tych obrazach wyrdznia si¢ dwa rodzaje linii: izokliny
i izochromy. lzokliny sa miejscami geometrycznymi
w badanej probce, w ktorych napre¢zenia glowne maja
jednakowe kierunki. Z kolei izochromy sa prazkami in-
terferencyjnymi przebiegajacymi przez punkty, w ktorych
warto$¢ naprezen jest taka sama. Czym ciemniejszy jest
prazek izochromy, tym wigksza jest warto$¢ napre¢zenia.

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Zywoty fizykéw
Michael Faraday
(1791-1867)

Tadeusz Wibig

yt jednym z najwazniejszych fizykéw budujacych

gmach wspotczesnej fizyki. Ernest Rutherford
ztozyt hotd jego geniuszowi, oSwiadczajac: ,,Kiedy wez-
miemy pod uwage wielkoS¢ i zakres jego odkryc oraz ich
wplyw na postegp nauki i przemystu, nie ma nazbyt wielkie-
go zaszezytu, by oddaé czes¢ pamigci Faradaya, jednego
z najwigkszych odkrywcow naukowych wszechczasow”.

Pisali$my o nim dawno temu w ,,Fizyce w Szkole” (nu-
mer 5/2014) i tamze skupiliSmy si¢ na wyliczeniu jego
osiggnie¢, jakie trafity do podrgcznikow fizyki nierzadko
opatrzone jego nazwiskiem, jak efekt Faradaya, prawo
Faradaya, czy stata Faradaya. Niewiele miejsca poswig-
cilismy mu jako cztowiekowi i teraz postaramy si¢ krotko
nadrobi¢ ten brak.

Urodzil si¢ w wiosce Newington Butts, wowczas
w Surrey, ktora dzi$§ jest czes$cig londynskiego centrum.
Wtedy byta uboga, tak jak i rodzina Faradaya, ktora wtas-
nie w 1791 roku wyemigrowata tam z poéinocnej Anglii za
praca. Jego ojciec byt kowalem, ale chorowitym i z tego
wiasnie powodu statej pracy znalez¢ nie mogt i Micha-
el z trojgiem rodzenstwa czegsto wrgez glodowal. Matka,
prosta, acz zacna kobiecina opiekowata si¢ nim, jak mo-
gla, a mogta niewiele.

Cale formalne wyksztalcenie, jakie zdoby! otrzymat
w koscielnej szkolce niedzielnej. Nauczyt si¢ tam czytac,
pisac i liczy¢. System edukacji powszechnej wychodzit
z zalozenia, ze powinno mu to wystarczy¢, no bo niby
czego wigcej mogltby oczekiwaé przecigtny biedny wio-
skowy chlopaczek od zycia w przysztosci? Tylko Michael
Faraday okazal si¢ by¢ nieprzecigtny.

Doros}e zycie zaczat jako roznosiciel gazet. Dostarczat

je miedzy innymi sprzedawcy ksiazek i introligatoro-
wi, ktory naprawiat stare i wyczytane ksigzki. Faraday sko-
rzystat z okazji, aby przeczyta¢ niektore. I tak trafit na trze-
cie wydanie ,,Encyclopeedia Britannica”. Dzieto to wydane
w roku 1797 zawierato bardzo wiele pasjonujacych tekstow.
Faraday nie miat do dyspozycji wszystkich 18 tomdw, ale
szczesliwie miat ten, ktory zawieral artykut o elektryczno-
$ci. Na ponad 60 stronach (z ilustracjami) opisywal wszyst-
ko, co wiadomo bylto w tamtym czasie w temacie.

Na podstawie tej lektury skonstruowat maszyng elek-
trostatyczna, przy uzyciu ktorej przeprowadzit pierwsze
swoje fizyczne eksperymenty. Zbudowat tez stos Volty.
Wociagneto go to bardzo.

Przechodzac ktoregos dnia Fleet Street zauwazyt oglo-
szenie o wieczornym wyktadzie z filozofii naturalnej pana
Tatuma, na Dorset Street 53. Bilet wstepu kosztowat jed-
nego szylinga. Sfinansowal mu go jego starszy brat. Spo-
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dobalo si¢. Pomigdzy lutym a wrzesniem 1810 roku Fara-
day wystuchat kilkunastu wyktadéw. Zrobit pelne i pigkne
notatki ze wszystkiego, co ustyszal. Jego zeszyty, opra-
wione przez niego samego, zachowaly si¢ do dzi$. Zdobyt
si¢ na odwage i napisal uprzejmy list do jednego z wykta-
dowcoéw Humphreya Davy’ego, ktory na poczatku 1813 r.
zaprosit go spotkanie. Okazata sig, ze zwolnito si¢ miejsce
asystenta w Royal Institution, ale przy okazji Davy radzil,
by Michael nie rezygnowat z aktualnego zajgcia, bo nauka
jest surowa kochankg (z finansowego punktu widzenia).

I tak zaczeta si¢ kariera Faradaya najpierw jako chemi-
ka, a potem fizyka. Ale o tym juz troch¢ napisaliémy po-
przednio, wigc nie chcge si¢ powtarza¢ zwrdéémy si¢ w in-
nym kierunku, ku duchowej stronie Michaela Faradaya

odzina Faradaya i on sam nalezata do kosciota San-

demanskiego. Zalozony on zostat przez Johna Gla-
sa, pastora prezbiterianskiego usunigtego za swoje przeko-
nania z Kosciota Szkockiego w roku 1730. Powotat wtedy
do zycia odrgbne liczace okoto 100 0sob z jego wlasnej
i sasiednich parafii ecclesiolae in ecclesia (ko$ciotek
w kosciele). Zasadniczo byta to sekta chrze$cijanska, ale
zreformowana, w istocie kalwinska. Jej czlonkowie mieli
mie¢ przede wszystkim prawo$¢ i mito$¢ w sercu, a ponie-
waz kroélestwo Chrystusa jest zasadniczo duchowe, kos-
ciét nie moze by¢ budowany ani utrzymywany przez site,
ale jedynie przez stowo. Nazwa tego religijnego ruchu nie
nawigzala jednak do nazwiska zalozyciela, a do jego zig-
cia Roberta Sandeman, szkockiego nonkonformistyczne-
go teologa, ktory dotaczyt do trzodki Glassa w Dundee.

Faraday byl Sandemanista. Odegrato to wielkg role
w ksztaltowaniu charakteru mtodego Michaela i jego po-
gladow na §wiat. Od samego poczatku swojej pracy nauko-
wej Faraday wierzyl w to, co sam nazywat jednoscia sit na-
tury. Rozumiat przez to, ze wszystkie oddziatywania byty



przejawami jednej uniwersalnej sity i dlatego powinna
istnie¢ mozliwos¢ wzajemnie ich w siebie przeksztalcania.

Do 1839 roku Faraday eksperymentujac i odkrywajac
kolejne tajemnice natury budowat swoja wilasna, oryginal-
na teori¢ oddziatywan elektrycznych. Zgodnie z nig elek-
tryczno$é, czymkolwiek by byla, w zetknigciu z materia
powodowata powstawanie w niej napig¢, naprezen. Gdy
napigcia te byly gwalttownie roztadowywane (tj., gdy ciata
nie byly w stanie wytrzyma¢ az tak duzego obcigzenia)
nastgpuja szybkie oscylacje: powtarzanie narastania, zani-
ku i ponownego ich narastania, ktore, jak fala, propaguje
si¢ w tejze materii.

Zdaniem Faradaya tak zachowujace si¢ substancje
nazwa si¢ przewodnikami. W procesach elektrochemicz-
nych szybko$¢ narastania i zaniku naprezen jest propor-
cjonalna do powinowactwa chemicznego zaangazowa-
nych w proces substancji, ale prad i w tym wypadku nie
jest przeplywem czegokolwiek, jaki§ no$nikow pradu, ale
falowymi, oscylacyjnymi wahaniami napi¢¢, naprezen.
Izolatory to po prostu materiaty, ktorych czasteczki moga
wytrzyma¢ nadzwyczajne naprezenia, zanim nastapi ich
roztadowanie. Ladunki elektrostatyczne w gromadzone
w izolatorach sa po prostu miarg tych skumulowanych
naprezen. I, podsumowujgc, Faraday twierdzit, ze w ten
sposob wszystkie dziatania elektryczne sg wynikiem wy-
muszonych napig¢ w ciatach materialnych.

Osiem lat nieustannej pracy eksperymentalnej i teore-
tycznej, jak si¢ okazato, bylo dla Faradaya zbyt duzym
obcigzeniem i w 1839 roku podupadt na zdrowiu. Przez
nastgpne sze$¢ lat nie zajmowat si¢ zasadniczo zbyt twor-
czo nauka.

Kiedy powrocit do aktywnosci w 1845 roku, wrocit

tez do pytania o istot¢ elektrycznosci. Po raz ko-
lejny probowat znalez¢ oznaki naprezen miedzyczastecz-
kowych w substancjach poddawanych dziataniu pol elek-
trycznych, ale bez powodzenia. W tym czasie mtody Szkot,
William Thomson (p6zniejszy Lord Kelvin) zasugerowat,
aby poeksperymentowat z polami magnetycznymi.

Faraday skorzystat z tej rady 1 odkryt skrgcanie ptasz-
czyzny polaryzacji §wiatta w osrodku w obecnosci pola
magnetycznego. Rotacja Faradaya jego zdaniem dowo-
dzita istnienia naprgzen w materii. Niezaleznie od tego,
czy to prawda, czy nie, pokazal jako pierwszy, ze Swiatto
i magnetyzm maja ze sobg co$ wspolnego.

Faraday poszedt za ciosem, przekonany, ze cata mate-
ria musi wykazywaé pewna reakcje na pole magnetyczne

Fig. 1. Fig. 2.
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Paramagnetyk i diamagnetyk wg Faradaya z Experimental-Untersuchungen iber
Elektrizitit (1855)

Fi6. 358.—Faraday's first Experiment.

Rysunek z Cyclopaedic Science (1869).

i odkryt, Ze tak jest w rzeczywistosci, cho€ nie jest to takie
proste. Niektore substancje, takie jak zelazo, nikiel, kobalt
i tlen przyciagane sa w kierunku bardziej intensywnych
pdl magnetycznych, a inne przeciwnie. Faraday nazwat
te pierwsze paramagnetykami, a drugie diamagnetykami.
Po dalszych badaniach zbudowat teorie, w mysl ktorej pa-
ramagnetyki sa ciatami, ktore przewodzily linie sit mag-
netycznych lepiej niz otaczajacy je osrodek, podczas gdy
diamagnetyki przewodzily je gorzej.

W roku 1850 Faraday rozwinat tez radykalnie nowy
poglad na przestrzen i sily. Przestrzen nie byta juz ,ni-
czym”, sceng dla ciat i sil, ale byta medium zdolnym do
podtrzymywania naprezen sit elektrycznych i magnetycz-
nych. Energie $wiata nie byly zlokalizowane w ciatach,
ale raczej znajdowaly si¢ w otaczajgcej je przestrzeni.
W ten sposob narodzita si¢ teoria pola. Jak pozniej przy-
znal Maxwell, podstawowe idee jego matematycznej teo-
rii pol elektrycznych i magnetycznych pochodzity od Fa-
radaya; jego wklad polegat jedynie na matematyzacji tych
idei w postaci klasycznych rownan pola.

koto 1855 roku umyst Faradaya zaczat szwanko-

wac. Nadal przeprowadzal sporadyczne ekspery-
menty. Jeden polegat na probie znalezienia elektrycznego
efektu podnoszenia czego$ cigzkiego, poniewaz przeczu-
wal, ze grawitacja, podobnie jak magnetyzm, musi daé
si¢ przeksztalci¢ w inny rodzaj sity, na przyktad w site
elektryczng. Dzi$ bysmy powiedzieli, ze chciat zunifiko-
wac grawitacje i elektromagnetyzm. Nie udato mu sig. Nic
dziwnego, do dzi$ nie udato si¢ to nikomu. Royal Society
odmowito opublikowania jego negatywnych wynikow.

Faraday coraz bardziej pograzat si¢ w staro$¢.

Krolowa Wiktoria nagrodzita jego zyciowe po-
$wigcenie nauce, sprezentowujac mu dom w Hampton
Court, a nawet zaoferowalta mu tytut szlachecki. Faraday
z wdzigcznosécig domek przyjal, ale przyjecia tytutu od-
moéwit wierzac, ze dazenie do nagrdd jest sprzeczne ze
stowami Biblii. Powiedzial, Zze woli pozostaé ,zwyklym
panem Faradayem do konca”. Zmart w 1867 roku i zostat
pochowany na cmentarzu Highgate w Londynie.
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Doswiadczenie domowe:
Klatka Faraday’a

A. Potrzebne materialy

1. dwa telefony

2. metalowy garnek, w ktorym zmiesci si¢ telefon

3. deska kuchenna, ktéra mozna w catosci przykry¢ gar-
nek od gory

4. folia aluminiowa

B. Narzedzia:
. nozyczki
. linjjka

N —

C. kolejnos¢ czynnosci

1. Wkladamy telefon do garnka.

2. Przykrywamy garnek z géry w miarg szczelnie folig
aluminiowa.

3. Przykrywamy foli¢ deska.

4. Dzwonimy do telefonu
w garnku — nie powinien za-
reagowac.

5. Wycinamy w folii prosto-
katny otwor 1 cm x 2 cm.

6. Dzwonimy.

7. Nic nie stycha¢.

8. Wydluzamy otwor by mial
dalej szerokos¢ 1 cm.

9. Dzwonimy.

10. Jesli nie ma reakcji wracamy
do punktu 8 i powtarzamy
wydtuzanie otworu i dzwo-
nienie, dopdki nie ustyszy-
my sygnalu z garnka.

11. Notujemy dtugo$¢ otworu
w folii.

12. Mozemy powtorzy¢ pomia-
ry robigc otwory okragte zwigkszajac powoli ich $red-
nice.

Informacje¢ telefoniczng przenosza fale elektromag-
netyczne. Jesli rozmiar naszego otworu jest znacznie
mniejszy od dlugosci fali, ta nie dostanie si¢ do $rodka.
Mowimy wtedy o ekranowaniu. Jesli dziura jest duza, to
tak jakby jej nie bylo. Granica ,,przepuszczalnosci” fal
elektromagnetycznych jest mniej wigcej rozmiar rowny
dhugosci fali. W doswiadczeniu wykonywanym przez nas
otwor o dtugosci 10 cm byt za maly, za$ wydhuzenie go do
13 cm powodowalo, ze telefon w garnku dzwonit. Szybkie
rachunki zgodnie ze szkolnym wzorem

f=c/L (c to predkosc¢ §wiatta, 300 000 000 m/s)

daja 3 GHz ~ 2 GHz (mniej wigcej), co zgadza si¢ z do-
bra doktadnoscia z tym, co w Internecie mozna wyczytac¢
o czgstotliwosciach uzywanych dzi$ przez telefony.
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Od do$¢ dawna uwazam, ze w szkole powinno
sie nie tyle nauczac systematycznej wiedzy
co raczej wskazywaé wartosciowe elementy
uzyskane w ramach nauk szczegétowych.
Wartosciowe, czyli takie, ktore moga

zZ jednej strony by¢ uzyteczne poza nauka,

w ktorej zostaty znalezione i oczywiscie
nauczac uzycia tych elementéw w mozliwie
réznorodnych sytuacjach. Do takich ogélnie
uzytecznych elementéw fizyki jestem sktonny
zaliczy¢ doswiadczenia zdobyte na pracowni
fizycznej.

Jerzy Kuczynski

Pracownia fizyczna, taka jaka wystepuje w wyzszych
uczelniach umozliwia kontakt z do$¢ prostg realnoscia
fizyczna, wymagajac nastgpnie by uzyskane wyniki po-
prawnie i zrozumiale przedstawi¢ czytelnikowi. To ostat-
nie, bo podstawowym elementem zwigzanym z pracow-
nig jest tzw. ,,sprawozdanie”. Sporzadzenie sprawozdania
oznacza koniecznos$¢ opisania tego co i w jaki sposob zo-
stato zrobione oraz jakie wnioski z tego nalezy wyciagnac.

Sprawozdanie

W przypadku wymagajacego prowadzacego (czyli po-
waznie traktujacego swoje obowiazki!) sprawozdanie to
prawdziwy horror dla studenta. Bywa, ze sprawozdanie
jest kilkakrotnie odrzucane, co kazdorazowo oznacza ko-
nieczno$¢ przeznaczenia kilku godzin na powtorne jego
opracowanie. Z tych powodow pracownia nie jest lubiana
przez studentdw i czgsto si¢ spotyka twierdzenie, ze pro-
cedura zaliczania ¢wiczen to zwykly sadyzm.

Ta ocena wynika w duzej mierze z tego, ze nie thuma-
czy si¢ studentom po co si¢ robi sprawozdanie i... z bra-
kéw w zakresie edukacji humanistycznej — studenci nauk
przyrodniczych zwykle stabo pisza po polsku i czesto nie
potrafig zrozumiale redagowac¢ tekstu. Jezeli dodac do tego
brak umieje¢tno$ci wyciggania wnioskow z zauwazonych
faktow i sktonno$é do tolerowania jawnych niekonsekwen-
cji w sporzadzonym sprawozdaniu, to irytacja czytajacego
skutkujaca stwierdzeniem ,,prosze napisaé to jeszcze raz,
ale zrozumiale i zgodnie z regutami” jest dosy¢ oczywista.

W praktyce okazuje si¢, ze bardzo trudno jest zmusié¢
studentow do zrozumienia faktu, ze referowanie w zro-
zumialy sposob jest podstawowym elementem wigkszosci
Hinteligenckich” zawodow, a nieumiejetnos¢ wykonania
takiej czynnosci jest w tych zawodach dyskwalifikujaca
(m.in. skutkujgca problemami przy doktoracie!). Wynika
7z tego, ze jest to umiejetnosc o zasadniczym znaczeniu dla
przysztej kariery obecnego studenta'.

Sens pomiaru
Z punktu widzenia samej fizyki, glownym problemem
pracowni jest brak zrozumienia sensu pomiaru i jego ograni-
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czen. W praktyce na pracowni spotykamy bardzo proste po-
miary zwigzane zwykle z rownie prosta teoria. Jezeli dodac,
ze sg to zwykle pomiary wykonywane na ,,ustawionych”
typowych przyrzadach opisanych w odpowiedniej instruk-
cjiiogodlnie dostgpnych podrecznikach, to wydawatoby sig,
ze trudno o jakie$ dziwne problemy. Dlatego prawdziwym
zaskoczeniem moze by¢ czytanie sprawozdan.

Okazuje sig, ze wielu przypadkach do§wiadczenie ,,nie
wychodzi”. Z trudnych do zidentyfikowania powodow
pojawiajg si¢ niezrozumiate efekty a w trakcie rachunkow
majacych prowadzié¢ do oczywistych wynikoéw okazuje sig,
ze te uzyskane z pomiardéw roznig si¢ istotnie od tych spo-
dziewanych. Dlatego w duzej mierze zadaniem studenta
jest znalezienie przyczyn tych dziwnych zjawisk. Zwykle
si¢ te przyczyny znajduje, cho¢ czasem z pewnym trudem.

Do najczestszych nalezg btgdy w zapisie tego co zmie-
rzono i zwykte btedy rachunkowe w trakcie obliczen. Ale
zdarzaja si¢ czgsto tzw. bledy grube. Takie jak np. wptyw
wstrzasu spowodowanego przejazdem pod oknem pra-
cowni tira czy zwyklym potragceniem stotu. Nie mowiac
o wplywie wykonywanych przy sasiednich stotach eks-
perymentow. Te ostanie najczgsciej w postaci rozprasza-
jacych studenta zdarzef, typu zapalenia si¢ oscyloskopu?.
Do tego dochodzg spodziewane i uwzgledniane w ramach
pracowni btedy przypadkowe.

Bledy
Tu warto przypomnie¢, w ramach pracowni blgedow
(niepewnosci) si¢ nie ukrywa a ich wielko$¢ pracowicie

si¢ szacuje jako tzw. niepewno$¢ pomiarows. Nauczenie
studenta szacowania tej niepewnosci jest poza sporzadza-
niem sprawozdania drugim gléwnym celem pracowni.
Warto zwroci¢ uwage na to jak to w praktyce wyglada.
Ot6z, jak wspomniano, wykonywane do$wiadczenie jest
z zasady do$¢ banalne a to co powinno wyj$¢ dobrze zna-
ne przede wszystkim prowadzacemu, ale i studentowi, bo
z zasady przed przystapieniem do pomiarow musial prze-
czyta¢ o do$wiadczeniu, a czgsto wie, jak poszto z tym
doswiadczeniem innym studentom. Dlatego w praktyce
dazy si¢ do uzyskania wyniku zgodnego z oczekiwaniem.
Mowiac prosto stara si¢ by uzyskany wynik pomiaru roz-
nit si¢ od wartoS$ci literaturowej o mniej niz oszacowana
niepewnosc.

W oczywisty sposob uzyskanie wyniku znacznie wy-
kraczajacego poza ten zakres skutkuje problemami. Dlate-
go w najgorszym przypadku, gdy nie da si¢ odpowiednio
solidnie ,,naciggnac¢” niepewnosci, trzeba przywotac jakie$
»hadzwyczajne” okolicznosci (czyli szuka si¢ bledu grube-
£0), co nie jest tatwe, bo ¢wiczenia na pracowni nie nalezg
do oryginalnych i znalezienie ,,oryginalnej” przyczyny nie
jest tatwe. Ale przede wszystkim ciagnie si¢ ,,w gore” bledy
pomiaru tak by uzyskane wyniki r6znily si¢ od spodziewa-
nej wartosci o mniej niz niepewno$¢ pomiaru.

Ostateczny wniosek z pracowni, dla inteligentnego
studenta, jest (powinien by¢) taki, Zze nawet przy najlep-
szych checiach popehia si¢ wiele bledow 1 wiara w to,
ze pomiar moze by¢ bezbledny (ze btad ma niewielkie
znaczenie) jest naiwnoscia’. Bez wykonania (osobiécie!)

! Czesto spotyka si¢ poglad preferujacy rodzaj wyksztatcenia. Np. ,ja jestem humanista...” lub ,ja jestem $cistowcem ...” z czego miatoby wynika¢, ze ten drugi
rodzaj wyksztatcenia danej osoby nie dotyczy. To oczywiscie falszywy poglad. Nawet jezeli mamy takie czy inne zdolnosci i niektore rzeczy sa dla nas trudne, czy
wrecz niemozliwe to ,,trzeba si¢ liczy¢ z rzeczywisto$cia”, a ta wymaga pewnych umiejetnosci. Powyzsze stwierdzenie wygtosit do mnie kiedys jeden z moich Kole-
20w (astronom, Kazimierz Szyling, wzrostu ok. 1,5 metra) dodajac ,,i ja np. nigdy nie chciatem by¢ koszykarzem”. To bardzo rozsadna uwaga. Naturalne talenty sa
wazne i ich brak powoduje konieczno$¢ albo rezygnacji z pewnych $ciezek kariery, albo whozenie odpowiedniego wysitku by zniwelowaé braki naturalnych talentow.

2 . . . . . .
Trudne do uwierzenia, ale widziatem takie zdarzenie.
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kilku do$wiadczen i co wazniejsze wykonania porzadnego
sprawozdania z tych czynno$ci, w tym rachunku btedu,
nie dowiemy si¢ o tym.

Podsumowujac gtownym zyskiem z przejscia przez
pracowni¢ dla inteligentnego studenta jest umiej¢tnosc
jasnego formutowania mysli (sprawozdanie) i $wiado-
mos¢, ze nawet w pelni sformalizowanej i prostej sytuacji
popetiamy liczne btedy.

Niestety doswiadczenie tak jak rozumie si¢ to w szkole,
czyli jako pokaz, z ktdrego ma co$ wynikac i to niezalez-
nie od tego czy ,,demonstruje” nauczyciel czy doswiad-
czenie wykonuja uczniowie nie niesie najwazniejszego
przestania do$wiadczenia fizycznego, czyli tego, ze jest
z jednej strony obarczone licznymi btgdami a z drugie;j, ze
istotna tres¢ pomiaru daje si¢ ujawnic¢ jedynie w wyniku
obréobki matematyczne;.

Szkolne doswiadczenia

Warto w tym momencie podkresli¢, ze wspomniane bleg-
dy 1 nickonsekwencje, moga ujawnic si¢ jedynie w przy-
padku, gdy oceng sprawozdania dokona kto§ kompetentny.
Doswiadczenia ,,szkolne” majace o czym$ przekonywac
w wyniku zwyklej obserwacji sg oszustwem stanowigcym
ewidentng propedeutyke magii. I to warto podkresli¢ — ty-
powe agitacje z zakresu magii i ,,parapsychologii” typu
,ptaska Ziemia” maja t¢ sama strukture co szkolne ,,do-
$wiadczenia”. Tak jak w szkole typowe do$wiadczenie po-
lega na obserwacji jakiego$ zdarzenia a nastgpnie ,,jedynie
shusznej” interpretacji na podstawie jakiegos modelu, bez
proby dokonania tego co jest istota sprawozdania z pracow-
ni, czyli ilo$ciowych rachunkéw, oceny zakresu niepew-
nosci i wykluczenie btgdu grubego. W przypadku uzasad-
niania wlasno$ci magicznych, z zasady jest tak samo, czyli
wskazuje si¢ jakie§ obserwowane zjawisko, dobierajac je
tak by dalo si¢ je zinterpretowa¢ zgodnie z zatozong, w tym
przypadki magiczng, teorig jednocze$nie opuszczajac ob-
robke logiczng (matematyczng, czyli ilosciowa). Uczen,

8 Mysli ludzkie chodza roznymi drogami i czasem studenci dochodza do
wniosku, ze w ogole empiryzm jest bez sensu, bo do$wiadczalnictwo spro-
wadza si¢ do oszukiwania i naciagania wynikow. Odpowiedzig jest zauwa-
Zenie, ze na pracowni mamy do czynienia z dobrze zbadanym fragmentem
rzeczywistosci, dlatego za wszelkie odstgpstwa od spodziewanych wynikow
nalezy obarczy¢ wykonujacego do$wiadczenie. Nie przeszkadza, ze ma on
mozliwos¢ wyjasnienia dziwnego wyniku. Ale to wymaga to sporego wysitku
intelektualnego.

* Tu trudno mi nie wspomnie¢ o zdarzeniu z mojej mtodosci. Otoz, gdy
nasze dzieci byly malenkie wraz ze szwagrem wybralismy si¢ ,,do urny”,
pozostawiajac zony przy dzieciach. Bylo to na wsi, gdzie wszyscy si¢ znaja
a w komisji byt bliski krewny, od ktorego pobieralismy karty do glosowania.
Zadat pytanie ,,gdzie zony”. Ano przy dzieciach. To zaglosujcie za nie. Dalej
padlo pytania o tesciow. Nie wiemy. To tez zaglosujcie za nich. Nie pamigtam,
ile tych kart zgarngli$émy, bo pytan bylo chyba wigcej. Poniewaz w naszym
obwodzie z pierwszego miejsca kandydowat Edward Gierek pomaszerowali-
$my do kabiny i radosnie na tych kilku (nastu?) kartach go skreslilismy. Gdy
wrocili$my do domu oczywiscie powiadomilismy rodzing o spehieniu ,,0by-
watelskiego obowiazku” na co ustyszelismy, ze Tesciowa byta rano gtosowaé
i zaglosowala za calg rodzing. Pamigtajac to wydarzenie trudno mi uwierzy¢,
ze nic podobnego nie dzieje si¢ obecnie. Moze nie bywa az takich przypadkow
jak opisane powyzej, ale na pewno sa i wybryki cztonkow komisji, i pewnie
duzo powszechniejsze, naturalne pomytki
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czesto nieswiadomie, poréwnujac to co spotkato go w szko-
le i to co dotyczy magii zauwazg, ze struktura rozumowan
jest w obu przypadkach podobna. Niestety w tym zakre-
sie odniesiono niesamowity wrecz sukces. Tzw. przecigtny
czlowiek wierzy, ze doswiadczenie mozna zrobi¢ tak by
btad mial marginalne znaczenie.

Wybory

Ja rowniez, moze nie§wiadomie, uleglem temu pogla-
dowi. Mam tu na mysli propagande wmawiajacg nam, ze
mozna zrobi¢ wybory bez popelniania bledow w liczeniu
glosow. Oczywiscie zdrowy rozsadek cztowieka, ktory
przeszed! przez pracowni¢ wskazuje, ze to jest niemoz-
liwe. W przypadku gdy r6znica glosow jest duza mozna
uznaé, ze pomiar jest doktadny i btad nie zmieni wyniku.

Jednak, aby to ocenié, trzeba oszacowaé wielkosé
niepewnosci, czego o ile wiem nigdy nie zrobiono. I do-
piero wtedy mozna uzna¢, ze nie warto dyskutowac co
do wyniku wyborow (jezeli niepewnosci nie wplywaja
na wynik). Czyli gdy bledy sa duzo mniejsze od iloSci
mogacych zmieni¢ wynik wyborow. Na to jednak trzeba
umie¢ oszacowac t¢ niepewnos¢. Np. przez weryfikacje
wynikéw w losowo wybranych komisjach. Jezeli si¢ tego
nie zrobi to wynikiem jest pyskowka godna tzw. ,,dysku-
sji w maglu” gdy zwolennicy tej czy innej opcji probuja
wykazaé, ze mamy do czynienia z oszustwem. Co, znajac
polskie realia trudno wykluczyé*. Niestety bardzo realne
jest przypisywane Jozefowi Stalinowi twierdzenie ,,Nie-
wazne kto 1 jak glosuje. Wazne kto liczy glosy”.

Sadzg, ze sposobe m na ograniczenie (nie wykluczenie,
bo tego raczej nie da si¢ zrobi¢) watpliwosci co do wyni-
kéw byloby solidne oszacowanie niepewnosci wyniku, czyli
wyciagnigcie wnioskow z doswiadczen pracowni fizyczne;.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slgska

Foto — Dreamstime
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Osiagniecia nowoczesnych technologii prowadza do pojawienia sie materiatow o niezwyktych
lub nieznanych dotychczas wtasciwosciach. Dzieki temu przy uzyciu tatwo dostepnych srodkéw
mozna wykrywac i badac zjawiska trudne do zarejestrowania w materiatach spotykanych

w przyrodzie.

Stanistaw Bednarek

Zmiany niektorych wielkoSci w interesujacych zjawi-
skach fizycznych jest trudno zmierzy¢, nawet przy uzy-
ciu profesjonalnych przyrzadow. Ma to miejsce w przy-
padku magnetostrykcji, czyli zmiany wymiardw ciata
m.in. w wyniku jego namagnesowania lub magnetooporu,
polegajacego na zamianie oporu elektrycznego w polu
magnetycznym. Rozwoj technologii pozwala jednak wy-
tworzy¢ materiaty, w ktorych takie zamiany okazuja si¢
bardzo duze i przez to zjawiska w tych materiatach na-
zwano gigantycznymi lub kolosalnymi.

Dla przyktadu, w uktadzie cienkich warstw, ztozonych
z materiatow ferromagnetycznych i niemagnetycznych,
pojawia si¢ gigantyczny i kolosalny magnetoopor [1, 2].
Za odkrycie tego zjawiska Albert Fert i Peter Grynberg
otrzymali w 2007 r. Nagrode Nobla z fizyki.

Z kolei w stopach dysprozu, terbu i zelaza wykryto gi-
gantyczng magnetostrykcje [3, 4]. Interesujacy, ale bardzo
niewielki efekt Mojzesza, polegajacy na zmianie ksztaltu
powierzchni swobodnej cieczy w niejednorodnym polu
magnetycznym, staje si¢ kilka tysigcy razy wigkszy w spe-
cjalnym rodzaju zawiesin [5]. Tymi zawiesinami sg ferro-
fluidy, ktore staty si¢ tatwo dostepne, m.in. w sprzedazy

internetowej [6]. Dlatego efektowi Mojzesza w tych zawie-
sinach pos§wiecono troch¢ uwagi w niniejszym artykule.

Efekt Mojzesza i ferrofluidy

W celu wprowadzenia do tematu zostanie podana tutaj
tylko najbardziej podstawowa informacja na temat efektu
Mojzesza. Jezeli ciecz ma wlasciwosci diamagnetyczne,
czyli jej wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna . < 1, wte-
dy ta ciecz jest wypychana z obszaru, wypelionego przez
silniejsze pole magnetyczne [3]. To powoduje, Zze poziom
cieczy w obszarze silniejszego pola magnetycznego si¢
obniza i jej powierzchnia swobodna jest wklesta. Ten wa-
riant zjawiska jest nazywany prostym efektem Mojzesza.

Dla cieczy paramagnetycznej w1, > 1 i zachodzi jej
wciaganie do obszaru silniejszego pola magnetycznego.
Skutkiem tego powierzchnia swobodna cieczy ma ksztatt
wypukly i ten wariant zjawiska jest nazywany odwrot-
nym efektem Mojzesza. W polu elektrycznym pojawia
si¢ tylko odwrotny efekt Mojzesza, poniewaz wzglgdne
przenikalnosci elektryczne cieczy ¢, > 1. Wigcej informa-
cji dotyczacych tego efektu, pochodzenia jego nazwy i za-
stosowan zawieraja liczne publikacje i Wikipedia [7-9].

Ferrofluidy sa stabilnymi zawiesinami czastek mate-
rialu magnetycznego o bardzo matych rozmiarach w cie-
czach, np. w oleju albo w wodzie, ktore sa nazywane
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cieczami dyspersyjnymi [10, 11]. Poniewaz rozmiary
czastek wynosza 10°-10" m, to te czastki sa nazywane
nanoczgstkami. Materiatami uzywanymi do wytworzenia
nanoczastek sg najczgsciej magnetyt lub hematyt.

Mimo, ze gestos¢ materiatu nanoczastek jest wigksza,
niz gestos¢ cieczy dyspersyjnej, to nanoczastki nie opada-
ja na dno naczynia pod dziataniem ich ci¢zaru. Dzieje si¢
tak dlatego, ze nanoczastki wykonujg ruchy Browna i na
skutek tego znajduja si¢ w calej objetosci cieczy dysper-
syjnej. Niestety, nanoczastki majg tendencj¢ do aczenia
si¢ ze sobg i tworzenia aglomeratow o wigkszych roz-
miarach, ktore opadajg na dno naczynia. Zeby zapobiec
temu niekorzystnemu zjawisku, nanoczastki sg pokryte
warstwa substancji powierzchniowo czynnej, np. kwasu
oleinowego, ktora uniemozliwia nadmierne zblizenie si¢
i taczenie czastek.

Suma objetosci nanoczastek zwieszonych w cieczy
dyspersyjnej jest zwykle w granicach 5-15% objetosci
ferrofluidu. Objetos¢ substancji powierzchniowo czynnej
wynosi ok. 10%. Pozostata czg¢$¢ objetosci ferrofluidu jest
wypehiona przez ciecz dyspersyjna. Dzigki temu ferro-
fluidy nie umieszczone w polu magnetycznym maja wias-
ciwos$ci podobne do zwyktych cieczy.

Wigkszos¢ czastek o podanych rozmiarach zawiera tyl-
ko jedng domeng magnetyczng. Dlatego podczas magne-
sowania ferrofluidow nie pojawia sig¢ histereza, chociaz ich
krzywa namagnesowania moze by¢ nieliniowa [11]. Takie
czastki nazywane sg superparamagnetycznymi. Wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna ferrofluidow y,. jest znacznie
wigksza niz przenikalno$¢ substancji paramagnetycznych
i zwykle ma warto$¢ od kilku do kilkunastu. Udato sig¢
tez wytworzy¢ ferrofluidy o u, = 120-150 w temperatu-
rze 200 K i rekordowej wartosci i, = 200 w temperaturze
ciektego azotu [10]. Dzigki temu ferrofluidy wykazuja ta-
two zauwazalne oddziatywanie z polem magnetycznym,
nawet o niewielkim natezeniu. Jest to jedna z istotnych
cech, réznigcych ferrofluidy od cieczy dia- i paramagne-
tycznych.

Pole magnetyczne powoduje wzrost lepkosci ferro-
fluidow 1 przez to uzyskanie wiasciwosci cieczy reo-
logicznych. Wspotczynnik lepkosci takich cieczy nie
jest staty, ale zalezy od szybkosci wywierania ci$nienia
i innych czynnikéw. Umozliwia to m.in. kierowanie ru-
chem ferrofluidow i otrzymanie niezerowego modutu
sztywnosci, charakterystycznego dla ciat statych. Jezeli
natezenie pola magnetycznego jest wicksze od krytycz-
nego, to w ferrofluidach pojawiaja niestabilnosci. Wtedy
wewnatrz ferrofluidu czastki taczg si¢ w dlugie wiokna
i grupuja w kolumny. To przejawia si¢ utworzeniem na
powierzchni swobodnej ferrofluidu, charakterystycznych
wypustek, podobnych do kolcoéw lub igiet.

Dzigki unikalnemu potaczeniu wiasciwosci ciektych,
magnetycznych i reologicznych oraz tatwym sterowaniu
tymi wlasciwoSciami przez pole magnetyczne ferroflui-
dy znalazly liczne zastosowania. Zakres zastosowan jest
bardzo szeroki i zawiera m.in. kontrolg dozowania lekow
podczas chemioterapii nowotwordw, ttumiki drgan, czuj-
niki, filtry i przetworniki sterowane polem magnetycz-
nym. Rowniez efekt Mojzesza jest interesujagcym zjawi-
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skiem nie tylko w powodow poznawczych, ale réwniez
ze wzgledu na szerokie zastosowanie w zaawansowanych
technologiach, umozliwiajace np. poprawe dziatania ukta-
dow elektronicznych, a nawet tworzenie innowacyjnych
aranzacji artystycznych [12-14].

Budowa uktadu eksperymentalnego

O wyborze ferrofluidu do doswiadczen zdecydowata
wspomniana wczesniej duza warto$¢ przenikalnosci mag-
netycznej w poréwnaniu z innymi cieczami. Najczgsciej
podawany literaturze wzor na zmiang wysokosci poziomu
cieczy w wyniku efektu Mojzesza ma postaé [7, 9]

) = —”"(”'2_/)1?2(” .

Znaczenie symboli we wzorze (1) jest nastepujace: H —
natezenie pola magnetycznego p — gestosc cieczy, » — od-
legtos¢ od osi zrodta pola, i, — wzgledna przenikalno$é
magnetyczna cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, u, =
47x107 (Vs)/(Am) i oznacza przenikalno$¢ magnetyczng
prozni.

Wzor (1) zostal wyprowadzony przy nastepujacych za-
lozeniach upraszczajacych. Pierwsze zalozenie polega na
tym, ze rozktad przestrzenny pola magnetycznego ma tzw.
symetri¢ cylindryczng i jego o$ jest skierowana pionowo.
Symbol r oznacza odlegto$¢ od tej osi mierzong w kie-
runku radialnym. Drugie zatoZenie polega na tym, ze sita
magnetyczna dziata na ciecz tylko w kierunku radialnym.
Kierunek dziatania sily magnetycznej jest wyznaczony
przez kierunek gradientu pola, czyli wielkosci wektorowej,
obliczanej jako pochodna jego nat¢zenia wzgledem przy-
jetych wspotrzednych. Dlatego gradient przy tym zatoze-
niu musi mie¢ tylko jedng sktadowg skierowang radialnie,
ktorej wartos¢ zalezy od zmiennej . Oprocz tego na ciecz
dziata jej cigzar, skierowany pionowo. W stanie rownowa-
gi powierzchnia swobodna cieczy w kazdym punkcie jest
prostopadta do wypadkowe;j sity magnetycznej i cigzaru.

Jako zrdédlo pola magnetycznego zastosowano odcinek
prostoliniowego przewodnika skierowanego pionowo,
w ktorym ptynat prad elektryczny. Jezeli taki przewodnik
jest odpowiednio dtugi, to z dobrym przyblizeniem w oto-
czeniu $rodkowej czeSci wytwarza pole magnetyczne,
spelniajace zatozenia przyjete do wyprowadzenia wzo-
ru (1). Stosujac to przyblizenie tzw. nieskonczenie dlugie-
go przewodnika, natgzenie pola magnetycznego mozna
wyrazi¢ znanym z podrgcznikéw szkolnych wzorem

1
H(r)=— 2).
2y
Po podstawieniu wzoru (2) do wzoru (1) otrzymuje si¢

nastgpujacy wzor

2
(ry = ot =0T o).
8rpgr
ktory wyraza zalezno$¢ zmiany wysokosci poziomu cie-
czy m.in. od natgzenia pradu / w przewodniku. Zastoso-
wanie przewodnika z pradem, jako zrédla pola magne-
tycznego jest tez uzasadnione tatwym wytwarzaniem pola
o zadanym natgzeniu H(r) przez zmian¢ natgzenia pradu.
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Rys. 1. Budowa uktfadu do$wiadczalnego: 1 — przezroczyste naczynie, 2 — drut mie-
dziany, 3 — uszczelka z silikonu, 4 — wspornik, 5 — ptyta pionowa, 6 — ptyta pozioma,
7, 8 — zaciski, 9 — przewdd gérny 10 — przewod dolny, 11 — zasilacz, 12 — przewod
pionowy, 13 — opaska gérna, 14 — opaska dolna, 15 — stupek, 16 — ferrofluid.

Schemat uktadu eksperymentalnego przedstawia rys. 1.
W uktadzie zastosowano przezroczyste naczynie 1, ot-
warte od gory i wykonane z poliestru. Wymiary podstawy
naczynia wnosity 50x50 mm. Przez otwor w $rodku dna
naczynia 1 przechodzit pionowo drut 2, w ktérym ptynat
prad elektryczny. Drut 2 miat $rednicg 3 mm, dtugos¢ 40
cm i byl wykonany z miedzi. Miejsce przejscia drutu 2
przez dno naczynia 1 uszczelniono od dotu silikonem 3.
Odcinek drutu ponad tym miejscem przejscia pokryto
cienkg warstwa silikonu, zeby zminimalizowa¢ zwilzanie
drutu przez ferrofluid. Skutkiem tego, kiedy przez drut
prad nie ptynal, to powierzchnia ferrofluidu w jego oto-
czeniu byla ptaska.

Naczynie 1 zostalo ustawione na poziomym wsporni-
ku 4 z otworem, przez ktdry przechodzit drut 2. Wspor-
nik 4 byt przymocowany do plyty pionowej 5 potaczonej
z podstawa 6. W plycie pionowej 5 osadzono zaciski 7, 8,
umozliwiajace tatwa wymiang drutu 2 wraz z naczy-
niem 1. Zaciski 7, 8 tgczyty konce drutu 2 z przewodami
w izolacji: gornym 9 i dolnym 10, skierowanymi pozio-
mo. Przewod gorny 9 zostal zagiety pod katem prostym
i byl poprowadzony w doél, jako przewod pionowy 11,
przymocowany opaskami 12 i 13 do stupka 14, potaczo-
nego z plyta poziomg 6. Konce przewodu dolnego 10
i pionowego zostaly skrecone ze sobg i przytaczone do
zasilacza 15, dajacego prad staly o regulowanym nateze-
niu / w granicach kilkunastu A. Przewod pionowy 11 byt
oddalony od drutu 2 na odlegto$¢ 15 cm w celu ogranicze-
nia nat¢zenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez
ten przewod w objetosci naczynia 1.

Poniewaz kierunki pradu w drucie 2 i w pionowym
przewodzie 11 byly przeciwne, to pole magnetyczne
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wytwarzane przez ten przewod 12 zmniejszatoby nate-
zenie pola magnetycznego wytwarzanego przez drut 2
w objetosci naczynia 1. Dla uniknigcia rozpraszania pola
magnetycznego poziomy wspornik 4, ptyte pionowa 5,
podstawe 6 i stupek 14 wykonano z materiatu nieferro-
magnetycznego, ktorym byta sklejka. Rowniez dlatego
polaczenia tych elementéw wykonano przy uzyciu kleju
epoksydowego i kotkéw drewnianych.

Czgs¢ uktadu doswiadczalnego z naczyniem 1 i utrzy-
mujaca je opisang konstrukcjg jest przedstawiona na
fot. 1. Do naczynia 1 wlano ferrofluid 16, w ktéorym pod-
czas przeptywu pradu pojawiat si¢ efekt Mojzesza. Zasto-
sowano ferrofluid dostepny w handlu, wyprodukowany
przez firm¢ Supermagnete i zawierajgcy nanoczastki mag-
netytu zawieszone w oleju. Parametry tego ferrofluidu
byly nastgpujace: wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
i = 2,14, gestosé p = 1,59x10° kg/m’. Dla poréwnania,
wzgledne przenikalno$ci magnetyczne cieczy dia- lub pa-
ramagnetycznych sa w granicach 107-107 [15].

W przypadku braku w szkolnej pracowni fizycznej od-
powiedniego zasilacza pradu stalego mozna wykorzystac
prostownik do tadowania akumulatoréw. Nalezy jednak pa-
mietac, ze prad o natgzeniu kilku A, ptynac przez przewod-
nik powoduje jego nagrzewanie. Dlatego uzywajac pradow
o wigkszym natezeniu nalezy zachowac ostroznosc¢.

Dla zaobserwowania efektu Mojzesza prad wystarczy
wlaczy¢ na kilka sekund. Miedzy kolejnym wiaczeniami
nalezy stosowaé przerwy, trwajace 1-2 minut, niezb¢dne
do ochlodzenia uktadu. Wskazane jest przylaczenie zasi-
lacza szeregowo przez zabezpieczajacy opornik suwako-
wy o opornosci kilku omoéw, nawinigty grubym drutem.
Najlepiej, zeby zasilacz byt wyposazony w bezpiecznik

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny fragmentu uktadu do$wiadczalnego z naczyniem zawiera-
Jjacym ferrofluid i konstrukcjg no$na.
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Fot. 2. Efekt Mojzesza w polu magnetycznym, wytwarzanym przez prad elektryczny, przeptywajacy w prostoliniowym odcinku drutu — kolumny ferrofluidu otrzymane podczas

wzrostu natezenia pradu.

elektromagnetyczny, automatycznie wytaczajacy prad
o0 zbyt duzym natgzeniu.

Wyniki eksperymentéw i podsumowanie

Prad elektryczny przepltywajacy przez drut 2 wytwarza
wokot niego niejednorodne pole magnetyczne. Zgodnie
ze wzorem (2) natgzenie pola jest odwrotnie proporcjo-
nalne do odlegtosci » od osi drutu 2. W tej sytuacji ferro-
fluid jest wciggany do obszaru silniejszego pola magne-
tycznego, ktory znajduje si¢ blizej jego osi. Skutkiem tego
obserwuje si¢ utworzenie efektownej kolumny ferrofluidu
otaczajacej drut. Przyklady uzyskanych w ten sposéb wy-
nikoéw przedstawia fot. 2.

Ze wzoru (3) wynika, ze powierzchnia swobodna ferro-
fluidu ma ksztatt hiperboloidy obrotowej. Wzrost wysokosci
poziomu ferrofluidu /(7) jest wprost proporcjonalny do kwa-
dratu natezenia pradu 7, ptynacego przez drut 2 i odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu odlegto$ci » od jego osi.

W celu dalszej analizy wynikow eksperymentu ko-
lumng ferrofluidu mozna sfotografowaé. O$ optyczna
obiektywu aparatu fotograficznego, np. w smartfonie, na-
lezy ustawié¢ poziomo. Dzigki temu otrzymuje si¢ profil
powierzchni swobodnej ferrofluidu. W celu tatwiejszych
poréwnan i pomiarow, jako tto fotografii jest korzystne
zastosowanie prostokatnego kawatka papieru z siatkg mi-
limetrowa przyklejonego do wspornika 4, (fot. 2.b, c).

Mierzac natgzenie pradu / za pomocg amperomierza,
wbudowanego w zasilacz lub prostownik, albo oddziel-
nego amperomierza, wiaczonego szeregowo do obwodu
i fotografujac powierzchni¢ swobodng ferrofluidu przy
zmierzonych nat¢zeniach pradu, uzyskuje si¢ dane, ktore
po opracowaniu umozliwia sprawdzenie zaleznosci /(1)
oraz h(r) wyrazonych wzorem (3).

Do ilosciowego opracowania wynikow nalezy foto-
grafie wydrukowaé i wykona¢ pomiary na wydrukach
przy uzyciu linijki. Dla zwigkszenia doktadnosci wydruki
moga by¢ powigkszone, ale wtedy podczas pomiaréw na-
lezy uwzgledni¢ wspotczynnik ich powigkszenia. Powigk-
szenie wydrukoéw jest korzystne przy mniejszych zmia-
nach wysokosci poziomu ferrofluidu A(7), ktére pojawiaja
si¢ dla niewielkich natezen pradu /.
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Zastosowanie ferrofluidu pozwala na uzyskanie zmian
wysokosci A(r) w granicach kilku mm, nawet przy sto-
sunkowo niewielkich natgzeniach pradu, wynoszacych
kilka A. Gdyby zamiast ferrofluidu byty zastosowane inne
ciecze dia- lub paramagnetyczne, wtedy te zmiany wy-
nosityby setne czg$ci mm i bylyby trudne do zauwazenia
w warunkach szkolnej pracowni fizyczne;.

Pole magnetyczne niezbedne do uzyskania efektu
Mojzesza w ferrofluidach mozna tez wytworzy¢ przy
uzyciu kilku cienkich magnesow neodymowych w ksztat-
cie walca o $rednicy ok. 3 mm. W tym celu trzeba nieco
zmodyfikowac¢ uktad doswiadczalny. W $rodku dna prze-
zroczystego naczynia 1, takiego samego jak poprzednio,
nalezy wykona¢ otwor i zamocowaé¢ w nim kawalek prze-
zroczystej, cienkosciennej rurki szklanej lub plastikowej
o dtugosci ok. 5 cm. Srednica wewnetrzna rurki musi by¢é
nieco wigksza od $rednicy magnesow tak, zeby magne-
sy mozna w niej swobodnie przesuwac. Zamocowanie
rurki najlatwiej wykonaé przy pomocy przezroczystego
kleju epoksydowego lub silikonu. Wazne jest szczelne
potaczenie rurki z brzegiem otworu. Tak przygotowane
naczynie 1 ustawia si¢ na wsporniku 4 i wlewa do nie-
go ferrofluidu 16, podobnie jak w poprzednim do§wiad-
czeniu. Powierzchnia swobodna ferrofluidu powinna by¢
pozioma. Nastegpnie kilka magnesow neodymowych taczy
si¢ ze sobg biegunami réznoimiennymi i utworzony w ten
sposob ,,precik” wsuwa od dotu do rurki. Oddziatywanie
ferrofluidu z polem magnetycznym zachodzi w sposob
analogiczny, jak poprzednio. Przyktad wytworzonej w ten
sposob kolumny ferrofluidu przedstawia fot. 3. Ksztatt
i wysokos¢ tej kolumny zmienia si¢ przez przesuwanie
uktadu magnesow wewnatrz rurki.

Ten wariant do§wiadczenia jest tatwiejszy do wykona-
nia pokazdéw, ale trudniejszy do interpretacji ilo$ciowe;j,
poniewaz wymaga przeprowadzenia pomiaréw indukcji
pola magnetycznego z zastosowaniem czujnika hallo-
tronowego o matej powierzchni. Nie nalezy tez uzywac
magnesow, wytwarzajacych zbyt silne pole magnetyczne,
poniewaz w ferrofluidzie nastgpi agregacja czastek mag-
netycznych. Wtedy, zamiast gladkiej, zakrzywionej przez
pole magnetyczne powierzchni, pojawia si¢ znane z wielu
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Fot. 3. Efekt Mojzesza w polu magnetycznym, wytwarzanym przez ,precik” ztozony z mafych magneséw neodymowych, wsuwanych od dotu do rurki — ksztatt powierzchni swo-

bodnej cieczy dla réznych potozerh magnesu. Magnes jest widoczny u dotu for. 3.a.

Fot. 4. Efekt Mojzesza spowodowany przez strumieri powietrza, wyptywajacy z rurki
prostopadle na powierzchnig wody.

fotografii wypustki, przypominajace kolce jeza. Zjawisko
jest niewatpliwie efektowne, ale nie o to chodzi w tym
doswiadczeniu.

Uzywajac ferrofluidéw fatwo mozna tez pokazywac
i bada¢ efekt Mojzesza w polach magnetycznych o innych
rozktadach przestrzennych. Dla przyktadu, w polach wy-
twarzanych przez dwa rownolegle przewodniki, w ktorych
ptynie prad elektryczny lub przez magnesy, skierowane
poziomo i umieszczone pod dnem naczynia z ferrofluidem.
Takie doswiadczenia z uzyciem matych magneséw neo-
dymowych sg inspirujgce dla uczniéw i co najwazniejsze
bezpieczne, Nalezy zachowac ostrozno$¢ gtownie podczas
przelewania ferrofluidu, poniewaz ta ciecz pozostawia
brunatne plamy, trudne do usunigcia, zwlaszcza z odziezy.

Konczac warto zauwazy¢, ze efekt Mojzesza pojawia
si¢ w wielu sytuacjach, gdy ciecz, a takze materiaty syp-
kie, znajduja si¢ w niejednorodnym polu sit. Moga to by¢
rowniez sily elektryczne, grawitacyjne lub nierbwnomier-
nie roztozone w przestrzeni cisnienie gazu, albo innej,
nie mieszajacej si¢ cieczy. Widowiskowy efekt Mojzesza
mozna uzyskaé¢ w bardzo prosty sposob kierujgc strumien
powietrza, wydmuchiwany z rurki o $rednicy kilku mm,

prostopadle na powierzchnie wody (fot. 4). Efekt Mojze-
sza ma nie tylko znacznie poznawcze, ale tez praktyczne
zastosowania, m.in. do wyznaczania podatnosci magne-
tycznej cieczy [7].

Wszystkie fot. i rys. wykonane przez autora.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu tddzkiego
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na Saturna

Na zdjeciu: Saturn i jego pierscienie na obrazie z sondy Cassini z 2016 r. Fot. NASA/JPL-Caltech/SSI/Kevin M. Gill

Krzysztof Kowalczyk

Mamy wtasnie najlepsze w roku warunki do obserwa-
cji Saturna, ktdrego tej jesieni widac calg noc, jako jeden
z najjasniejszych obiektow na niebie. Krotko po zapad-
ni¢ciu zmroku znajdziemy Saturna jako jasny niemigo-
czacy punkt na potudniowym wschodzie, a 0 wezesnych
godzinach porannych na poludniowym zachodzie. Swieci
obecnie jako najjasniejszy obiekt w gwiazdozbiorze Ryb,
ktory pozbawiony jest jasnych gwiazd.

Saturn jako najdalsza planeta widoczna gotym okiem
byt znany juz w starozytnosci. Dzi§ wiemy, ze jako szo-
sta planeta od Stonca obiega Stonce w $redniej odlegtosci
9,58 jednostek astronomicznych, czyli prawie 10 razy da-
lej niz Ziemia. Doktadnie 20.09.2025 o 7:00 naszego cza-
su planeta znalazta si¢ w opozycji, czyli po drugiej stronie
Ziemi niz Stonce. Oznacza to rowniez, ze Saturn osiggnat
minimalng odlegltos¢ od Ziemi, ktéra wynosi 8,66 jedno-
stek astronomicznych. Jedna jednostka astronomiczna
(w skrocie AU) to srednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca (ok.
149,6 mIn km). Latwo wigc przeliczy¢, ze skoro wielka
potos orbity Saturna ma rozmiar 9,58 AU (co odpowiada
sredniej odlegtoéci od Stonca), to w kilometrach $rednia
odlegtos¢ Saturna od Stonca wynosi ok. 1,43 mld. km

Planeta Saturn, 95 razy masywniejsza od Ziemi i o ty-
sigckrotnie wigkszej objetosci, obiega Stonce w ciggu 29
lat 1 168 dni ziemskich. Dzigki swoim znacznym rozmia-
rom nalezy do najjasniejszych obiektow na niebie. Cho¢
sama planeta jest doskonale widoczna, to tegoroczne wa-
runki nie sprzyjaja zbytnio obserwacji pierscieni Saturna,
ktore z Ziemi widzimy niejako ,,z boku”. Co prawda pier-
Scienie Saturna sg dos¢ rozlegle (250 tys. km szerokosci),
ale zarazem bardzo cienkie, wigc warunki ich widocznoS$ci
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silnie zalezg od kata nachylenia wzgledem obserwatora.
Na lepsze warunki do obserwacji pier§cieni trzeba bedzie
poczekac do 2026 1 2027 r., kiedy pierScienie Saturna beda
nachylone do nas pod wickszym katem.

Natura pierscieni

Saturn i jego pier§cienie byly badane przez bezzato-
gowe sondy Voyager 1 i Voyager 2, a takze przez sonde
Cassini, ktdra stata si¢ jego pierwszym sztucznym satelita.
Starsze zrodta podawaty grubos$¢ pierscieni jako nieprze-
kraczajaca kilkunastu kilometrow, ale dzigki misji sondy
Cassini (1997-2017) wiemy, ze w rzeczywistoSci sa one
jeszcze ciensze. Na przyktad najgrubsza czes$¢ pierscienia
A ma grubos¢ zaledwie 10-15 metréw, a w obrebie styn-
nej przerwy Cassiniego, ktora tez nie jest zupetnie pusta,
grubos¢ pierscieni to 3-5 metrow.

Pierécienie Saturna po raz pierwszy zobaczyt Galile-
usz, ktory w 1610 r. zapisal, ze widziat Saturna jako obiekt
potrojny. Gdy pierscienie Saturna sg do nas nachylone pod
wigkszym katem (nie tak jak w tym roku), juz w obiekty-
wie lunety lub lornetki o $rednicy 5 cm mozna ujrze¢ wy-
dtuzony ksztalt Saturna i przerwy po obu stronach wska-
zujace na istnienie planety i pierscieni. Wtasnie taki widok
po raz pierwszy zobaczyl Galileusz. Wioski astronom
wnikliwie przygladat si¢ szostej planecie od Stonca takze
dwa lata pdzniej, jednak Saturn jawit mu si¢ wtedy jako
obiekt pojedynczy. Galileo uznal wobec tego, ze w 1610
r. mial do czynienia ze zludzeniem i hipoteza o istnieniu
pier§cienia pojawita si¢ dopiero w umysle holenderskiego
fizyka i astronoma Christiaana Huygensa w latach sze$¢-
dziesigtych XVII wieku.

Naturg pierScieni Saturna probowatl wyjasni¢ szko-
cki fizyk James Clerke Maxwell, ktory w 1857 roku do-
szedt do wniosku, ze musza si¢ one sktada¢ z licznych



niewielkich fragmentéw materii obiegajacych planete po
niezaleznych orbitach. Wczesniej Pierre Simon de La-
place (1749-1827) — jeden z najwigkszych autorytetow
w dziedzinie mechaniki nieba — wskazywat, ze sztywny
pier§cien z lukag posrodku (tzw. przerwa Cassiniego, od
nazwiska odkrywcy najwigkszej przerwy w pierscieniach
Saturna Giovanniego Cassiniego) nie ma prawa istniec.
Maxwell podzielat poglad Laplace’a, ze grawitacja pla-
nety i ruch obrotowy pierscienia spowodowatyby szybko
jego rozerwanie, jednak wprowadzit pewne udoskonalenia
do jego wizji bardzo wielu cienkich pierscieni, wirujacych
wokot osi obrotu planety, tak Ze pozostaja w rownowa-
dze migdzy sitg dosrodkowa, ktora stanowi sita grawitacji
a sitg od$rodkowa. Dzi$§ wiemy, ze miat racje.

Gazowy olbrzym

Sam Saturn, ,,udekorowany” przez system piers§cient,
to blady, biato-kremowy gazowy olbrzym, rozmiarami
zblizony do Jowisza. Mas¢ ma jednak wyraznie mniejsza,
wigc 1 jego gestos¢ musi by¢ znacznie mniejsza. I rzeczy-
wiscie — okazuje si¢, ze Saturn ma $rednig gesto§¢ mniej-
sza od gestosci wody wynoszacg 0,7 g/cm?. Teoretycz-
nie moglby wiec ptywaé po wodzie, podobnie jak gora
lodowa, oczywiscie gdyby znalazt si¢ odpowiednio duzy
i gleboki basen, w ktorym moglby si¢ zanurzy¢. Problem
w tym, ze gdy probujemy to sobie w praktyce wyobrazic,
np. w postaci hipotetycznej, pokrytej oceanem planety
wodnej, po ktérej Saturn moglby ptywaé, to dochodzi-
my do wniosku, ze planeta ta musiataby mie¢ rozmiary
poréownywalne ze Stoncem. Wtedy jednak, ze wzgledu
na olbrzymia mas¢ i ci$nienie panujace w $rodku takie-
go obiektu, nalezaloby mowi¢ raczej o gwiezdzie, a nie
planecie. Gwiazdy za$, jak wiadomo, nie maja warunkow
do utrzymania wody w stanie cieklym z uwagi na reak-
cje syntezy termojadrowej. Poza tym trzeba pamigtac, ze
poszczegolne warstwy Saturna majg bardzo zréznicowang
gesto$¢ (metaliczne jadro jest znacznie gestsze niz gazo-
wa otoczka), przez co, nawet gdyby taki zbiornik cieklej
wody wielko$ci Stonca mogt istnieé, to na skutek cigzenia
Saturn raczej by si¢ w nim rozpadt, niz pltywat niczym
gora lodowa.

Tak mata gestosé planety jak 0,7 g/em’ daje sie wythu-
maczy¢ grubg warstwg ciektego wodoru czasteczkowego.
Warstwa ta ma grubos¢ okoto 30 tys. km, czyli potowe
promienia Saturna! Glgbiej znajduja si¢ warstwa ciekte-
go wodoru metalicznego i krzemianowo-metaliczne jg-
dro. Atmosfera Saturna zbudowana jest natomiast przede
wszystkim z wodoru i helu. Podobng budowg ma Jowisz,
jednak proporcje w grubosci warstw obu planet sg rézne
i stad roéznice w $redniej ggstosci.

Analogicznie do Jowisza Saturn wypromieniowu-
je okoto dwa razy wigcej energii niz dociera do niego
ze Stonca, a ciepto wyplywajace ze stygnacego wnetrza
planety stanowi najwazniejszy czynnik wplywajacy na
stan jej atmosfery. Saturnowe zjawiska atmosferyczne
sg jednak znacznie mniej roznorodne niz te na Jowiszu,
charakteryzuja si¢ tez mniejsza gwaltownoscia. Wynika
to z tego, ze nadwyzka promieniowania, przypadajaca na
podczerwien (bo w koncu chodzi tu o promieniowanie

cieplne), jest po prostu wyraznie mniejsza w przypadku
Saturna.

Pasy na Saturnie nie sg tak wyrazne jak pasy na Jowi-
szu, majg tez znacznie mniej zréznicowane barwy. Pod-
czas gdy wznoszace i opadajace jowiszowe prady atmo-
sferyczne tworzg pasiasty ,,desen” niemal we wszystkich
kolorach teczy, w atmosferze Saturna spotykamy gtéwnie
biel i odcienie barwy zoltej, ktore tagodnie kontrastuja
z zielono — blekitnym zabarwieniem okolic podbieguno-
wych. Pierdcienie Saturna na licznych fotografiach wy-
daja si¢ mie¢ bardziej zréznicowang kolorystyke; trzeba
jednak pamigtac, ze ich barwy sg czgsto sztucznie wzmoc-
nione za pomoca techniki komputerowe;j.

Sptaszczona planeta

Podobnie jak i Jowisz, Saturn rotuje szybko; doba trwa
na nim $rednio zaledwie 10 godzin i 16 minut. Analo-
gicznie do Stonca Saturn wiruje najszybciej na réwniku,
a wolniej blisko biegundw, co daje dosy¢ ciekawe efekty.
Gdyby Saturn miat statg powierzchnig, to stojac na jego
réwniku poruszaliby$my si¢ niczym satelita wystrzeliwa-
ny z powierzchni Ziemi z predkoscia 10,2 km/s. Tyle, ze
z powodu znacznie wigkszej predkosci ucieczki nie opus-
cilibysmy dzigki rotacji planety jej powierzchni...

Szybki ruch wirowy sprawia, ze Saturn jest wyraznie
splaszczony. Srednica rownikowa planety jest az o 10%
wigksza od $rednicy biegunowej i wynosi 120 536 km.
(dziewig€ 1 pot razy wigceej niz Srednica rownikowa Zie-
mi). Jak na planet¢ Saturn ma nietypowe splaszczenie
i efekt sptaszczenia Saturna jest dostrzegalny nawet przez
amatorskie teleskopy. Nie wydaje si¢ jednak szczegdlnie
duzy w poréwnaniu ze sptaszczeniem najbardziej wydtu-
zonych gwiazd, jakie znamy. W szczegdlnosci Achernar
— dziewigta pod wzgledem jasno$ci gwiazda nocnego
nieba — jest pod tym wzgledem prawdziwym ewenemen-
tem. Widoczny na tle potudniowej czesci gwiazdozbioru
Erydanu jasniejszy skladnik tej gwiazdy podwdjnej (nie-
widocznej z Polski, ale z krajow dalekiego potudnia) ma
najwigksze splaszczenie ze wszystkich znanych gwiazd
i jak oceniono w 2003 roku, jego $rednica rownikowa jest
wigksza od biegunowej az o 55%. W tej konkurencji na-
wet Saturn nie ma szans.

Obserwatorium Manua Kea, foto - Dremastime
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Ksiezycowy rekordzista

Jest za to jedna dziedzina, w ktdrej Saturn pozosta-
je bezkonkurencyjny. To liczba odkrytych ksigzycow.
W marcu 2025 r. ogloszono potwierdzenie odkrycia az
128 nowych ksigzycow Saturna, co zwigkszyto ich liczbe
az do 274. Tym samym Saturn umocnit si¢ na pozycji lide-
ra w ilo$ci odkrytych ksigzycow w Uktadzie Stonecznym,
zwigkszajac swoja przewage nad Jowiszem, ktory ma ich
obecnie 97. Wszystkich odkrytych naturalnych satelitow
planet Uktadu Stonecznego jest juz ponad 400, z czego
wickszo$¢ nalezy wihasnie do Saturna.

Wszystkie nowo odkryte ksi¢zyce Saturna majg $red-
nice od 2 km do 4 km i sg zbyt male, by utrzymac kulisty
ksztalt — przypominaja raczej mate planetoidy. Tych wy-
starczajaco masywnych ksigzycow Saturna, by zachowaé
kulisty ksztalt, jest tylko 7 i nie spodziewamy si¢, by to si¢
miato zmieni¢ — wzglednie duze obiekty wokot Saturna
zostaty juz dawno odkryte i teraz odkrywane sg po prostu
coraz mniejsze.

Odkrycia 128 nowych ksi¢zycow Saturna dokonat mie-
dzynarodowy zespot astronomow pod kierunkiem Kana-
dyjczyka Edwarda Ashtona z Academia Sinica w Tajpej
na Tajwanie. Do obserwacji wykorzystali oni Teleskop
Kanadyjsko-Francusko-Hawajski (CFHT) o $rednicy
zwierciadta 3,6 metra znajdujacy si¢ na szczycie Mauna
Kea na Hawajach. Teleskop umozliwia wykonywanie wie-
logodzinnych ekspozycji, ktore nastepnie moga by¢ skia-
dane ze soba. Wykonujac serie zdjeé¢ i dostosowujac je do
ruchu Saturna po niebie mozna bylo nastgpnie natozy¢ na
siebie kolejne ekspozycje uzyskujac wystarczajaco ostre
obrazy, by zobaczy¢ obiekty, ktore nie bylyby widoczne
na pojedynczych ekspozycjach. Ta technika obserwacyjna,
ktora wykorzystano z uwzglednieniem ruchu Saturna po
niebie nazywana jest w zargonie astronomicznym ,,shift
and stack”, co znaczy dostownie ,,przesun i ul6z w stos”.

Najwigkszego z ksiezycow Saturna — Tytana — zobaczy-
my juz przez maly teleskop jako jedng z ,,gwiazdek” przy
samym Saturnie (warto sprawdzi¢ np. w programie Stel-
larium aktualne potozenie, by nie pomyli¢ z jaka$ gwiaz-
da). Jest jedynym znanym ksi¢zycem z gesta atmosfera
(ztozong glownie z metanu i1 azotu), a na jego powierzchni
ze wzgledu na niskg temperaturg znajdujg si¢ zbiorniki
ciecktego metanu — zasoby, ktore z pewnoscig bgdg kiedys
wykorzystywane jako paliwo przy przysztej eksploracji
Uktadu Stonecznego. W styczniu 2005 r. na Tytanie wy-
ladowat ladownik Huygens, ktory oddzielit si¢ od sondy
Cassini, co pozostaje do dzi$§ najdalszym ladowaniem na
innym ciele niebieskim w Uktadzie Stonecznym.

Inny ciekawy ksigzyc Saturna to Enceladus, spod ktore-
go lodowej skorupy tryskaja gejzery. Nie mniej egzotyczny
jest ksiezyc Phoebe, od ktorego w czerwcu 2004 r. rozpo-
czely si¢ wnikliwe, pionierskie badania ksi¢zycow Saturna
przez sonde Cassini. Wczesniej sonda, ktora na kilkanascie
lat stata si¢ sztucznym ksigzycem Saturna, zarejestrowala
rzadkie zjawisko potaczenia si¢ dwoch wielkich burz w at-
mosferze planety o $rednicy ok. 1000 km kazda.

Dzigki analizie danych widmowych i doskonatej jako-
$ci zdje¢ odkryto m.in., ze powierzchnia Phoebe znacznie
r6zni si¢ od powierzchni planetoid z gldéwnego pasa, od-
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Satelita Cassini zbliza sie do Saturna. Animacja komputerowa inspirowana elemen-
tami NASA, foto — Dremastime

dzielajacego planety ziemiopodobne od gazowych (wy-
stepuja na niej dwutlenek wegla, 16d wodny, mineraty za-
wierajace wod¢ oraz rozmieszczone chaotycznie obszary,
zawierajace proste molekuly organiczne).

W czerwcu 2004 r. uczeni mogli po raz pierwszy obser-
wowacé szczegoty obiektu tego typu, a otrzymane wyniki
potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia o pochodzeniu
Phoebe z dalekiego Pasa Kuipera, rozciggajacego si¢ za or-
bitg Neptuna. Sonda Cassini dostarczyta tez istotnych da-
nych spektroskopowych, przemawiajacych za istnieniem
w pier§cieniach Saturna czastek podobnych do ciemnego
materiatu odkrytego na Phoebe. Utrata pylu przez Phoe-
be oraz kriowulkanizm na Enceladusie odpowiadajacy za
wyrzucanie drobin lodu w gejzerach, wymieniane sg jako
mechanizmy zasilajace pierécienie Saturna.

Z kolei na obrzezach pierscieni sonda Cassini wykryla
tlen atomowy, ktory teoretycznie mogtby pochodzi¢ z nie-
dawnej kolizji jakiego$ ciata z materig pierScieni. Wska-
zuje to, ze zderzenia w okolicach Saturna moga by¢ kolej-
nym mechanizmem zasilajagcym pierscienie w materig.
W 2017 r. sonda zakonczyta swa owocng misje wlatujac
w zaplanowany sposob w chmury Saturna i przekazujac
do konca droga radiowg dane naukowe o stanie atmosfery
gazowego giganta zanim ulegla zniszczeniu po zanurze-
niu si¢ w tej gazowej planecie.

Proste doswiadczenie -, znikajace”
pierscienie Saturna

Zadanie: zbuduj prosty model Saturna z pierscieniami. Do
zbudowania modelu Saturna potrzebujemy nastepujacych
rzeczy: pitki (np. tenisowej albo futbolowej), tasmy klejacej,
pierécienia wycietego z kartonu.

WezZ pitke i wytnij z kartonu okragty pierscier z otworem
wiekszym od pitki. Przymocuj go do pitki tasma klejaca, tak
by przypominat pierscienie Saturna (zachowaj odstep miedzy
pierscieniami a planeta). Nastepnie obracaj tak zbudowanym
modelem Saturna w rézne strony i ogladaj go z réznych
odlegtosci. Mozesz tez zawiesi¢ model na sznurku i sam
zmienia¢ wzgledem niego potozenie. Bedzie to odpowiadato
réoznym warunkom obserwacji Saturna przez obserwatora
z Ziemi - raz ledwie widac¢ ,uszy” Saturna, innym razem
pierscien jest dobrze wyeksponowany. A gdy nasz papierowy
pierscien umiescimy na wysokosci oczu, tak by nasz wzrok
padat wzdtuz jego krawedzi, to z wiekszej odlegtosci mozemy
go nawet nie zauwazy¢, podobnie jak pierscienie Saturna s3
niewidoczne, gdy planeta ustawi sie wzgledem nas krawedzia
swych pierscieni.

Krzysztof Kowalczyk
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