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Drodzy Czytelnicy!

ielka przyjemnoscia oddaje Pan-
stwu do dyspozycji nowy, wio-
nny numer ,Fizyki w Szkole”.
Za oknem jest coraz tadniej, Stonce
przygrzewa coraz mocniej. Ale wlasci-
wie, dlaczego Stonce w ogoble grzeje?
Jesli kto§ z Panstwa pragnie poznac
odpowiedz na to pytanie, to znajdzie
je w artykule Marcina Wesotowskie-
go i Piotra Gronkowskiego pt. ,,Stonice
— nasza dzienna gwiazda”. W artykule
jest omawianych szereg istotnych pro-
bleméw fizyki Stonca. Po pierwsze,
omowione sg reakcje jadrowe bedace
zrddlem energii Stonica. W nastgpnej ko-
lejnosci omoéwiona jest budowa Stonca,
jak tez problematyka jego obrotu. Z tego
fragmentu mozemy si¢ dowiedzie¢, ze
Stonce nie obraca si¢ jak bryta sztywna.
W dalszej czeSci wspomnianego artyku-
lu oméwione sa zagadnienia zwigzane
z wiecznie aktualng problematyka plam
stonecznych. Dla nauczycieli praktykow
i astronomoéw amatoréw bardzo istotne
sa porady dotyczace technik obserwacji
Stonca.

Innym artykulem wartym polecenia
jest artykut Tomasza Kubiaka ,,0d den-
drochronologii do datowania radiowe-
glowego, czyli fizyka na tropie $ladow
przesztosci” poswigcony réznym meto-
dom okreslania wieku obiektow. Przy
czym autor skupia si¢ na metodach
uzywanych do okres$lania wieku obiek-
tow nie starszych niz kilka, kilkanascie
tysigey lat. Autor zaczyna omawianie
problemu od prostych technik, takich jak
dendrochronologia. Przechodzi potem
do technik bardziej ztozonych, takich
jak datowanie radioweglowe, a kon-
czy na zgrubnym przedstawieniu takiej
wyrafinowanej techniki jak datowanie
z wykorzystaniem spektroskopii elektro-
nowego rezonansu paramagnetycznego
(EPR).

Na sam koniec chcialbym Panstwu
poleci¢ trzeci artykul naszego statego
autora Marcina Majki. Jest on poswie-
cony hemodynamice, czyli nauce o dy-
namice przeptywoéw wewnatrz ukladu
krwiono$nego.

Glgboko wierzg, ze pozostate arty-
kuly tez sa warte przeczytania, jednak-
ze skromna ilo$¢ miejsca nie pozwala
mi na ich szczeg6lowe omowienie.

Tradycyjnie zycze¢ mitej lektury.

W imieniu redakcji
Redaktor prowadzacy
Zbigniew Wisniewski
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1 1 Hemodynamika obliczeniowa galezia medycyny przyszioSci
¢ Marcin Majka

0d dawna rozwija sie mato znana gataz taczaca wiedze medyczng oparta na
pomiarach klinicznych oraz wiedze i umiejetnosci fizykow i informatykow.
Jest to hemodynamika obliczeniowa, ktéra obecng wiedze medyczng wyko-
rzystuje do opisu matematycznego oraz fizycznego zjawisk zachodzacych
w ukladzie krazenia cziowieka.
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4 0d dendrochronologii do datowania radioweglowego, czyli fizyka na tropie
sladow przeszioSci
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1 6 Paradoksy szczegoélnej teorii wzglednosci. Czesc II
¢ Jan Kurzyk

Z naszych lekciji

21 Co to jest fizyka?
- esej dydaktyczny
¢ Grzegorz P. Karwasz,
Tomasz Wréblewski

Fizyka, pojawia sie w mézgu
czlowieka jak tylko niemowle
otwiera oczy. Mézg niemow-
laka musi szybko zrozumieé,
ze soczewka oka wytwarza na
siatkéwce obraz odwrécony.

26 Kinematyka w praktyce ¢ Andrzej Sokotowski

30 Lekcje po$wiecone rozwiazywaniu zadan z fizyki w szkole podstawowej
¢ Czestaw Surowiec

32 Niezwykle prosta kolejka elektryczna ¢ Stanistaw Bednarek

Astronomia dla kazdego

36 Stonice - nasza dzienna gwiazda cz. 1
¢ Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

44 Centaury ¢ Janusz Rokita

48 Narodziny nowoczesnej astronomii ¢ Zbigniew Wisniewski

Komitet redakcyjny Krystyna Jabtoriskatawniczak, Jerzy Kreiner, Andrzej Majhofer (Przewodniczacy Komitetu), Zygmunt Mazur, Andrzej Szymacha, Mirostaw Trociuk
Redakcja Zbigniew Widniewski (redaktor prowadzacy - fizykes@wp.pl) Adres redakeji ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa Wydawnictwo Agencja AS Jozef
Szewczyk, ul. Warchafowskiego 2/58, 02-776 Warszawa, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244, www.aspress.com.pl, NIP: 951-13491-51 Wydawca
i redaktor naczelny Jozef Szewczyk, szewczyk24@gmail.com
tel. 606 201 244 Reklama Jedrzej Chodakowski, jchodakowski1953@gmail.com Sktad i famanie Vega design Druk i oprawa Paper & Tinta, ul. Ceglana 34, 05-270 Nadma
Zdjecie na oktadce i wspisie tresci: Adobe Stock.

Neklad 3000 eqz. CENA 27,502 Redlakcia nie zwraca nadestanych materiatow, zastrzega sobie prawo formalnych zmian w tresci artykutow i nie odpowiada za tres¢ ptatnych reklam.

Prenumerata  www.aspress.com.pl/prenumerata-2019/, e-mail:  szewczyk24@gmail.com,

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony w Internecie www.aspress.com.pl


http://www.aspress.com.pl/
mailto:fizykcs@wp.pl
http://www.aspress.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:szewczyk24@gmail.com
http://www.aspress.com.pl/prenumerata-2019/,
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:jchodakowski1953@gmail.com

[zyka wczora), dais
o,

Odkrywanie sladéw przesztosci kojarzy sie zapewne czytelnikom ,Fizyki w Szkole” z praca
historyka, archeologa badz geologa. Ustalanie wieku starych drzew, odnalezionych resztek
materii organicznej a takze przedmiotéw czy obiektow zabytkowych bytoby jednak znacznie
utrudnione, gdyby nie badania prowadzone przez fizykéw oraz astronomow.

Tomasz Kubiak

Datowanie radioweglowe czy termoluminescencyjne
a takze datowanie z wykorzystaniem spektroskopii elek-
tronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) to, jak
same nazwy wskazuja, metody w sposob oczywisty bazu-
jace na fizyce. Zwiazki innych, np. dendrochronologii,
z ta naukg nie s3a juz na pozor takie oczywiste, dlatego
warto je przypomnieC. Przyjrzyjmy si¢ zatem doktadniej
stosowanym wspotczesnie technikom datowania bez-
wzglednego, ktore pozwalajg ustali¢ wiek probki i wyra-
zi¢ go w latach kalendarzowych.'

Dendrochronologia:

Na poczatku warto wyjasni¢ dwie kwestie. Pierwsza
wigze si¢ z pochodzeniem samego stowa dendrochronolo-
gia. Jak nietrudno si¢ domysli¢ wywodzi si¢ ono z jezyka
greckiego, a doktadnie ze ztozenia stéw ,,dendron” + ”
chronos” + ,,-logia”, czyli odpowiednio: ,,drzewo”, ,,czas”
i ,nauka”. Jak zatem sama nazwa sugeruje bedziemy
mowi¢ o naukowej metodzie umozliwiajacej rachube
czasu (a doktadnie datowanie) w oparciu o material
drzewny.

Pozostaje jeszcze druga sprawa, czyli ustalenie, co wia-
Sciwie laczy przedstawicieli nauk fizycznych z dendro-
chronologiag. W tym przypadku musimy cofna¢ si¢ do lat

70-tych XIX wieku, kiedy holenderski astronom Jacobus
Kapteyn prowadzil pomiary grubosci przyrostdw rocz-
nych deboéw rosnacych w réznych miejscach na terenie
Niemiec i Holandii. Probowat ustali¢, czy powtarzajace
si¢ dla r6znych drzew wzorce stojow koreluja z 11-letnim
okresem zmian aktywnosci stoneczne;.

Jego wnioski wskazywaly jednak, Ze zmiany grubosci
pierscieni majg zwigzek z warunkami klimatycznymi,
przede wszystkim z iloécig opadoéw. Unikalng mozliwo$¢
wykorzystania stojow rocznych do badan nad $rodowi-
skiem przedstawit z kolei rosyjski fizyk Fedor Nikiforo-
vich Shvedov, publikujac w 1892 r. prace pokazujaca, iz
pier§cienie mogg ukazywac okresy suszy.

Za ojca dendrochronologii powszechnie uznawany jest
jednak amerykanski astronom Andrew Ellicott Douglass.
Poczatkowo jego zainteresowania naukowe koncentro-
waly si¢ na badaniu plam stonecznych i ewentualnych
korelacji catkowitej irradiancji slonecznej ze zjawiskami
meteorologicznymi. Przypomnijmy, iz plamy stoneczne
to wystgpujace w zmiennej liczbie ciemniejsze obszary
widoczne w fotosferze, ktore charakteryzujg si¢ nizsza
od otoczenia temperaturg i silnym polem magnetycznym.

Na poczatku XX wieku Douglass postanowit wykorzy-
sta¢ wzOr tworzony przez przyrosty roczne dlugowiecz-
nych sosen zo6ttych do okreslenia zmian klimatycznych
w minionych wiekach 1 powigza¢ je z fluktuacjami
docierajacego do Ziemi promieniowania elektromagne-

'w przeciwienstwie do datowania bezwzglgdnego, datowanie wzgledne pozwala okresli¢ jedynie kolejno$¢ powstawania (starszenstwo) przedmio-

tow czy obiektow.
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tycznego emitowanego przez Stonce. Na pomysl, aby
wykorzysta¢ stoje drzew do datowania, astronom wpadt
po spotkaniu z archeologami, ktorzy potrzebowali efek-
tywnej metody okreslania czasu powstania starozytnych
budowli. Douglass poréwnywal wzory wzrostu drewna
pozyskanego z ruin z opracowanym przez siebie standar-
dem i tym samym probowat okre$la¢ daty $ciecia drzew
stanowigcych materiat budulcowy.

W 1937 roku Douglass zatozyt stynne laboratorium
LTRR (ang. Laboratory of Tree-Ring Research) na Uni-
wersytecie Arizony w Tucson, ktore po dzien dzisiejszy
jest miejscem prowadzenia interdyscyplinarnych badan
pozwalajacych rekonstruowa¢ zmiany $rodowiska oraz
rozwikta¢ procesy zachodzace w ekosystemach i spote-
czenstwach ludzkich, oczywiscie w oparciu o dendro-
chronologie.”

Obecnie juz mate dzieci uczone s3, ze wiek Scigtego
drzewa mozna wyznaczyC poprzez policzenie slojow
widocznych na pniaku (fot. 1). Dendrochronologia oferu-
je jednak znacznie wigcej. Technika datowania, okreslana
w jezyku angielskim ,,crossdating”, pozwala na przypisa-
nie slojom widocznym w strukturze drewna doktadnego
czasu ich powstania. Uktad pierScieni bywa obrazowo
poréwnywany do kodu kreskowego. Ten ostatni umoz-
liwia bowiem jednoznaczng identyfikacje produktow
na podstawie informacji zakodowanej w postaci serii
czarnych paskow, a doktadnie ich grubosci i wzajemnych
odstepow. Analogicznie zbior stojow o okreslonych sze-
rokosciach okresla kolejne lata kalendarzowe, w ktorych
zostaly one wytworzone.

Pierwszym etapem procesu datowania jest oczywiscie
pobranie probki. W przypadku zywych drzew przepro-
wadza si¢ to za pomocg $widra przyrostowego Presslera
(rys.1), natomiast dla elementéw drewnianych, np. belek
konstrukcyjnych, z wykorzystaniem wiertel rurowych
o $rednicy 10-12 mm napedzanych wiertarka elektryczng.
Pobrane probki drewna sg suszone a nastgpnie poddawane
analizie w laboratorium.

W tym miejscu dociekliwi czytelnicy zapytaja zapew-
ne, czy mozna przeprowadzi¢ datowanie, jesli ze wzgledu
na szczegdlne walory zabytku nie jest mozliwe naruszenie
jego struktury i pobranie materiatu. Odpowiedz jest twierdza-
ca w przypadku, gdy na oczyszczonej powierzchni widoczny
jest przekrdj poprzeczny drewna. Wowczas pomiar przepro-
wadza si¢ na podstawie cyfrowego zdjecia elementu.

Narzedziem przydatnym do oceny probek jest trojoku-
larowy mikroskop z systemem przechwytywania wideo,
ktory pozwala na analiz¢ obrazu na monitorze kompu-
tera. Wyznacza si¢ szeroko$¢ kolejnych stojow a ich
uktad poréwnuje z wzorcem. Warunkiem przeprowadze-
nia datowania jest bowiem posiadanie odpowiedniej skali
dendrochronologicznej (tzw. chronologii standardowej)
wlasciwej dla danego obszaru geograficznego i gatunku
drzewa. Tego typu skala jest zbiorem sekwencji stojow
pochodzacych z wielu prébek, poczawszy od tych naj-
mtodszych, pobranych z rosngcych wspoétczesnie dtugo-

Fot.1. Sekwencja koncentrycznych pierscieni o réznych grubosciach widoczna
w przekroju poprzecznym pni $cietych drzew.

\

poprzeczny
uchwyt

nagwintowane,
puste w srodku
wiertto

<«— pien drzewa

Rys. 1. Swider przyrostowy Presslera stuzy do pobierania probek z pnia drzew.

wiecznych drzew (dgbow, sekwoi, sosen amerykanskich)
az do najstarszych, pozyskanych z elementéw konstruk-
cyjnych wiekowych drewnianych budowli o ustalonej
dacie powstania.

Datowanie ulatwiajg $wiatowe repozytoria chronologii
oraz specjalne programy komputerowe umozliwiajace
analiz¢ porbwnawczg probek. Nalezy jednak pamigtaé, ze
pierscienie sg charakterystyczne dla drzew, ktore wykazu-
ja sezonowos$¢ wzrostu a takie rosng np. w strefie klima-
tow umiarkowanych. Czytelnikow zainteresuja zapewne
przyktady wykorzystania dendrochronologii do ustalania
wieku obiektow i1 przedmiotow zabytkowych w naszym
kraju. Metoda ta postuzyta m.in. do datowania drewna
z walu grodu gnieznienskiego, elementoéw mostu nad
Jeziorem Lednickim, wraku todzi znalezionej w Koto-
brzegu a nawet malowanych na desce ikon z Muzeum
Budownictwa Ludowego w Sanoku.

: Wigcej o dziatalnosci laboratorium mozna przeczyta¢ na stronie: https://ltrr.arizona.edu/ (dostep z 29.01.2019).
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Rys. 2. Po $mierci organizmu asymilacja radiowegla z otoczenia nie réwnowazy juz jego rozpadu promieniotwérczego i zawarto$¢ izotopu w szczatkach maleje z czasem T
=~ 5730 + 40 lat. Poréwnanie stosunkow "“C/°C w probce i w standardzie wspoiczesnej biosfery pozwala okreslic wiek radioweglowy. Ustalenie wieku kalendarzowego wymaga
uwzglednienia zmian koncentracji "C w atmosferze, co w praktyce oznacza zastosowanie tzw. kalibraji radioweglowej skali czasu.

Datowanie radioweglowe:

Wigkszo$¢ czytelnikéw, zapytana o znang im metode
datowania, w pierwszej kolejnosci wymieni na pewno
technike¢ radioweglowa. Dzieje si¢ tak nie bez powodu.
Juz w szkole $redniej uczniowie dowiaduja si¢ o niej
bowiem podczas lekcji na temat czasu potowicznego roz-
padu jader pierwiastkow promieniotworczych. O meto-
dzie czgsto wspomina si¢ tez w mediach, np. przy okazji
informacji o sensacyjnych znaleziskach archeologicz-
nych. Warto zatem przypomnie¢, poglebi¢ i ugruntowaé
wiedze o jej podstawach fizycznych.

Datowanie radiowgglowe, jak sama nazwa wskazu-
je, stosowane jest w przypadku obiektow pochodzenia
organicznego, ktore zawierajg w swoim sktadzie wegiel.
Przyktadem moga by¢ tu szczatki organizmoéw zywych,
starozytne papirusy czy elementy drewniane. Wszyst-
kich milo$nikéw historii nauki zainteresuje zapewne
informacja, iz pomystodawcg wykorzystania radiowegla
do okreslania wieku byt amerykanski fizykochemik Wil-
lard Libby, za co zostal uhonorowany Nagroda Nobla
z chemii w 1960 r.

Z lekcji fizyki pamigtamy, ze pierwiastki posiadaja
izotopy, czyli odmiany roznigce si¢ liczba neutronéw
w jadrze. W przypadku wegla sg to gtdéwnie stabilne izo-
topy "°C i °C, ktore stanowia odpowiednio prawie 98,89%
i 1,11% jego calkowitej zawartoSci w atmosferze. Bedacy
przedmiotem naszego zainteresowania izotop "*C jest nato-
miast niezmiernie rzadki, gdyz statystycznie w probce

zawierajacej 10" atomow wegla pojawi sie tylko jedno
tego typu jadro. Co wigcej, jest ono nietrwale i na skutek
rozpadu beta minus przeksztatca si¢ w jadro azotu:

MCSUN+e +v.

Oczywiscie kluczowy jest czas polowicznego rozpadu
T, ktory dla wegla "“C wynosi okoto 5730 lat. Wnikliwi
czytelnicy od razu zauwaza, ze przez prawie 4,5 miliarda
lat istnienia naszej planety znajdujacy si¢ na niej promie-
niotworczy izotop powinien w zasadzie zanikna¢. Nalezy
jednak pamietac, ze ubytek wynikajacy z rozpadu promie-
niotwoérczego jest rownowazony przez nowe atomy 'C,
ktére wcigz powstaja w goérnej troposferze i stratosferze.
Strumien wysokoenergetycznych protonéw docierajacych
z kosmosu, w wyniku spalacji, generuje bowiem neu-
trony, a te z kolei s3 wychwytywane przez atomy azotu
atmosferycznego, tworzac ''C:

14 1 14 Ipy+
S N+,n—' C+H

Czas zycia tego izotopu jest na tyle dlugi, Ze moze on
bra¢ udziat w globalnym cyklu obiegu wegla. Ulega zatem
utlenieniu do tlenku i ditlenku wegla a nastepnie rozprze-
strzenia si¢ w atmosferze, rozpuszcza si¢ w wodach morz
i oceanow oraz gromadzi w rezerwuarach ladowych.
Wazne jest, iz “CO, uczestniczy rowniez w procesie foto-
syntezy. W konsekwencji radiowegiel przekazywany jest



przez kolejne ogniwa tancucha pokarmowego, wbudo-
wujac si¢ najpierw w tkanki roslinne, a potem zwierzgce
czy ludzkie. Dopoki organizm Zyje i pobiera z otoczenia
radiowegiel, jego stgzenie w tkankach jest w zasadzie
state. Asymilacja '*C ustaje jednak w chwili $mierci,
a zatem nie rbwnowazy juz postepujacego rozpadu pro-
mieniotworczego 1 zawarto$¢ izotopu w martwej materii
zaczyna male¢ z czasem (rys. 2).

Mierzac zatem stosunek '“C/'°C w prébee i porow-
nujac go z analogicznym stosunkiem dla atmosfery
mozna okresli¢ czas, jaki mingt od momentu $mierci.
Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy zawarto$¢ radioweggla
w atmosferze na pewno przez te wszystkie wieki dzigki
kosmogennej produkcji utrzymywata si¢ na tym samym
poziomie? Poglady na ten temat ewoluowaty. Poczatkowo
zaktadano bowiem, ze przynajmniej w okresie przedindu-
strialnym dystrybucja '*C na Ziemi byta w przyblizeniu
stala. Dopiero p6zniej uswiadomiono sobie, Ze na jego
abundancj¢ mogly wplywaé zmiany ilosci docierajacego
do atmosfery promieniowania kosmicznego. Natomiast
po roku 1850, gdy rozwdj przemystu spowodowat gwat-
towny wzrost emisji CO, (wolnego od '*C), stosunek '“C
do "°C ulegt zmniejszeniu.

Kolejna, tym razem radykalna zmiana miala miejsce
w latach 60-tych XX w. Probne wybuchy bomb jadro-
wych wprowadzily wowczas do atmosfery takie ilosci
"C, ze jego koncentracja okolo roku 1964 niemal sie
podwoita. Warto wspomnie¢, iz duza ilo$¢ z wyproduko-
wanego wowczas 'CO, rozpuscila sic w powierzchnio-
wych wodach oceandw, powodujac szybsza jego elimina-
cj¢ z atmosfery niz wynikatoby to z czasu polowicznego
rozpadu. Konkluzja z powyzszych rozwazan jest zatem
taka, ze zawarto$¢ 'C w atmosferze w ciagu wiekow
weale nie byla stala’.

Skoro datowanie opiera si¢ na poréwnaniu stosunkow
izotopoéw "*C/"*C odpowiednio w probee i w atmosferze,
do jego precyzyjnego wykonania konieczna bytaby zna-
jomos¢ stosunku “C/’C w biosferze w przeszlosci, a nie
tylko w chwili obecnej. Przyjeto, ze wiek wyznaczany
w odniesieniu do wspdtczesnego standardu nazywamy
konwencjonalnym wiekiem radioweglowym. Aby na jego
podstawie okresli¢c wiek kalendarzowy, konieczne jest
przeprowadzenie tzw. kalibracji radiowgglowej skali czasu.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fizycy czgsto wzorcujg rdzne przyrzady pomiarowe,
ustalajac relacj¢ pomigdzy ich wskazaniem a odpowia-
dajaca warto$cia dang przez wzorzec miary. Procedura
kalibracji przy datowaniu "“C jest jednak zdecydowanie
bardziej problematyczna. Wymaga zastosowania krzywe;j
kalibracyjnej odzwierciedlajacej relacje pomiedzy wie-
kiem radioweglowym a rzeczywistym (kalendarzowym).

W tym miejscu czytelnicy zapewne zaczng zastana-
wiaé si¢, na jakiej podstawie mozliwe jest stworzenie
takiej krzywej? Ot6z robi si¢ to, mierzac probki, kto-
rych wiek mozna bylo ustali¢ innymi, doktadniejszy-
mi metodami datowania bezwzglgdnego. Przykladowo
nalezy do nich warwochronologia, bazujaca na analizie
sekwencji grubosci kolejnych warstw osadow w jezio-
rach zastoiskowych, czyli warw. Podstawowa technika
wykorzystywang do kalibracji jest jednak dendrochrono-
logia, ktorej podstawy opisano w pierwszej czg$ci niniej-
szego artykulu. Niestety, krzywa powstajaca w opar-
ciu o poréwnanie wynikow pomiaréow radioweglowych
(wiek *C) i dendrochronologicznych (wiek rzeczywisty)
drewna ma skomplikowany ksztalt i niec zawsze pozwa-
la na jednoznaczne przypisanie wieku radiowgglowego
do kalendarzowego. Dlatego wynik kalibrowany zawsze
podawany jest w postaci przedziatu.

Czy sa jeszcze inne czynniki ograniczajace precyzje
datowania radioweglowego? Na pewno warto wspomnie¢
o tzw. frakcjonowaniu izotopowym i efekcie rezerwuaro-
wym. Pierwszy z wymienionych ma zwiagzek z faktem,
ze reakcje chemiczne zachodzg w innym tempie dla roz-
nigcych si¢ masg odmian tego samego pierwiastka. Stad
np. fotosynteza przebiega wolniej w przypadku '‘CO,
w poréwnaniu z '°CO, a w konsekwencji stosunek '*C/"*C
w tkankach roslinnych jest mniejszy niz w atmosferze.
Wymaga to uwzglgdnienia odpowiedniej poprawki pod-
czas datowania.

Z kolei organizmy pobierajace wegiel z innego rezer-
wuaru, np. srodowiska wodnego, réwniez zawieraja jego
izotopy w odmiennych proporcjach. Wody stodkie moga
by¢ bowiem zasilane w wegiel w wyniku aktywnos$ci
geotermalnej czy obecnoSci wapieni. Glgbiny morskie
nie wymieniajg natomiast tego pierwiastka bezposrednio
z atmosfera, a jedynie posrednio, w wyniku mieszania
z wodami przypowierzchniowymi. Generalnie w takich
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Rys. 3. Uproszczony schemat pozioméw energetycznych w krysztale dielektryka i zmiany w konfiguracji elektronowej zachodzgce na skutek: a) dziatania promieniowania jonizu-
Jjacego; b) dostarczenia do uktadu energii termicznej, co prowadzi do rekombinacji luminescencyjnej.
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Tabela 1. Podstawowe elementy spektrometru masowego AMS:

nazwa: funkcja:

zrddto jonodw

wytwarza wigzke natadowanych ujemnie jonéw wegla

magnes wstrzykujacy

zakrzywia tory jonow, kierujac odpowiednie do akceleratora

akcelerator (pelletron)

przyspiesza jony wegla do energii okoto 1MeV

deflektor elektrostatyczny

odchyla wigzke jonow w wybranej ptaszczyznie

magnes analizujacy

oddziela od siebie wigzki jonéw o ré6znych masach

puszki Faradaya przy komorze dryfu

zbieraja jony “C'" i “C"" i mierza tadunek przez nie przenoszony

analizator elektrostatyczny

. . . . .. 14
usuwa z wigzki resztkowe jony, inne niz "C

detektor "*C

zlicza jony "*C i mierzy ich energie

Fot. 2. Akcelerator typu pelletron znajduje sie w zbiorniku wypetnionym heksafluor-
kiem siarki o bardzo dobrych wiasnosciach dielektrycznych.

Fot. 3. Podstawowe elementy akceleratorowego spektrometru masowego, bedacego
na wyposazeniu laboratorium AMS na terenie Poznariskiego Parku Naukowo-Tech-
nologicznego.

przypadkach kalibracja radiowgglowej skali czasu stano-
Wi zazwyczaj powazniejszy problem.

Znajac juz podstawy teoretyczne datowania, mozemy
przyjrze¢ sig, niezmiernie ciekawemu z punktu widzenia
fizyka, procesowi pomiaru zawartosci izotopéw w bada-
nym obiekcie. Na wstepie warto nadmienié, iz w prze-
sztosci w laboratoriach radiowgglowych postugiwano si¢
licznikami proporcjonalnymi, poddajac detekcji jedynie
elektrony powstate na skutek rozpadu beta minus wegla
"“C zawartego w probee. Stanowil ja zazwyczaj ditlenek
wegla powstaly w wyniku spalania materii, ktorej wiek
chciano wyznaczyé. Co ciekawe, do dzi§ w niekto-
rych o$rodkach rejestruje si¢ rozpady promieniotworcze
“C. Przeprowadza si¢ to jednak technika scyntylacyj-
ng. Wykorzystuje ona fotopowiclacze do detekcji bly-

skow $wiatlta, wywotanych przez czastki beta padajace
na krysztat scyntylacyjny.

Podstawowa technikg stosowang wspotczesnie w pro-
cesie datowania radioweglowego jest jednak akcelerato-
rowa spektrometria mas, czyli AMS (od ang. Accelerator
Mass Spectrometry). Nietrudno si¢ domysli¢, ze uktad
eksperymentalny uzywany do pomiaru stosunkow izoto-
powych w probkach jest bardzo zaawansowany technicz-
nie i na pewno moze zafascynowaé kazdego mitosnika
fizyki. Przyjrzyjmy mu si¢ zatem blizej i zapoznajmy
z zasadg dziatania.

Dla utatwienia warto spojrze¢ na fot. 2 1 3 oraz tabele
1, w ktorej przedstawiono podstawowe elementy spektro-
metru i ich funkcje. Oczywiscie, aby w ogoble przystapié
do pomiardéw konieczne jest przygotowanie probek. Malg
porcje datowanej materii (od kilku mg w przypadku
wegla drzewnego do kilku gram dla kosci) trzeba zatem
najpierw podda¢ wstepnej preparatyce chemicznej w celu
oczyszczenia badz wyodrebnienia kolagenu. Nastgpnie
tak przygotowany materiat spali¢ badz roztozy¢ przy uzy-
ciu kwasu ortofosforowego(V), a powstaty ditlenek wegla
zebrac 1 przetworzy¢ na katodg grafitowa.

Warto uzmystowi¢ sobie, ze cala opisana powyzej
procedura jest skomplikowana, czasochtonna (twa kilka
dni) 1 wymaga specjalistycznej aparatury laboratoryjne;.
Co ciekawe, datowanie metoda AMS mozna przeprowa-
dzi¢ nawet dla probek, z ktérych w ten sposdb pozyska-
no 1 miligram wegla. Stanowi to istotng przewage nad
dawnymi metodami liczenia rozpadow, wymagajacymi
pozyskania znacznie wigkszej ilosci materiatu. Poza tym
sam pomiar jest zdecydowanie szybszy.

W jaki sposob on przebiega? Przygotowang wczesniej
katode grafitowa umieszcza si¢ w zrodle jonow. Wytwa-
rzane w nim ujemne jony °C’, "C i "C o energii okoto
50 keV sa sekwencyjnie kierowane przez magnes wstrzy-
kujacy do akceleratora. Nalezy bowiem pamigtac, iz spek-
trometr ma za zadanie ustali¢ stosunki izotopowe '*C/"*C
i "C/"C, a nie tylko wyznaczy¢ zawarto$¢ radiowegla.
Przyspieszanie jonow do energii okoto 1 MeV odbywa si¢
na skutek ich przyciggania przez terminal akceleratora.

W spektrometrach stosowane sa akceleratory elek-
trostatyczne typu pelletron (fot. 2). Wewnatrz zbiornika
wypehionego heksafluorkiem siarki (SFg), czyli gazem
o bardzo dobrych witasciwosciach dielektrycznych, znaj-

‘w pierwszych latach uzywania techniki radioweglowej do okreslania wieku probek zakladano stalosé stezenia "*C w atmosferze w ciagu ostatnich

40 tys. lat.




duje si¢ mechaniczny tancuch, ktory przenosi tadunki
elektryczne od induktora do kolektora. Dzigki temu
utrzymywane jest napigcie przyspieszajace rzgdu 460 kV.
W glebi terminalu, w tzw. kanale strippingu, jony wegla
na skutek zderzen z atomami argonu tracg elektrony
i zmieniaja fadunek na dodatni.

W dalszym etapie wiazki "*C*, "C" i °C”, biegnace caly
czas w kanale prozniowym, sa kierowane przez magnes
analizujacy w rézne obszary komory dryfu. Kubki Fara-
daya zbieraja jony "°C”, "C" i mierza przenoszony przez
nie tadunek. Poruszajace sie po innej trajektorii jony '“C”"
bez przeszkdd przelatujg przez komorg dryfu, analizator
elektrostatyczny i ostatecznie trafiajg na krzemowy detek-
tor potprzewodnikowy, ktéry umozliwia ich zliczanie.

Dla zainteresowanych warto doda¢, ze w Laboratorium
AMS na terenie Poznanskiego Parku Naukowo-Technolo-
gicznego znajduja si¢ az dwa akceleratorowe spektrome-
try masowe typu SDH-Pelletron.”

Na koniec omawiania techniki radioweglowej trzeba
wspomnieé, iz zazwyczaj przyjmuje si¢ niepewno$é
pomiarowa konwencjonalnego wieku radiowgglowego
rzgdu £50 lat lub mniej. Pamigtajmy jednak, ze metoda
ta jest mato przydatna zarowno w przypadku obiektow
najmiodszych (kilkuset letnich), jak i bardzo starych
(zazwyczaj powyzej 50 tys. lat). Generalnie doktadnos¢
datowania maleje wraz z wiekiem, stad dla bardzo starych
probek podaje si¢ ich wiek minimalny (np. obiekt z praw-
dopodobienstwem 98% jest starszy niz 41000 lat). Nie
mozna tez zapomina¢ o kwestii niepewnosci krzywych
kalibracyjnych i samego przypisania daty kalendarzowej
do wieku radioweglowego, co dodatkowo ogranicza pre-
cyzje datowania.

Dotychczas dowiedzielismy si¢ jakimi metodami
mozna okreslic wiek elementéw drewnianych czy tez
szczatkdbw martwej materii organicznej. Co zrobié jed-
nak, gdy probka nie zawiera w swoim sktadzie wegla?
Przyktadéw nie trzeba daleko szukaé, wystarczy wspo-
mnie¢ o starych ceglach, kaflach, dachéwkach, ptytkach
posadzkowych czy naczyniach glinianych. W takich przy-
padkach z pomocg archeologom ponownie przychodzi
fizyka.

Datowanie termoluminescencyjne:

Pierwsza z metod zdolnych do wyznaczania wieku
przedmiotow ceramicznych wykorzystuje znany z fizyki
efekt termoluminescencji. Przypomnijmy, ze polega on
na emisji fal elektromagnetycznych z zakresu widzialne-
g0 przez ogrzane krysztaly dielektrykow, ktore wezesniej
poddane byly dziataniu promieniowania jonizujacego.
Generowane na skutek ekspozycji na tego typu promie-
niowanie elektrony i dziury sg przechwytywane przez
putapki (defekty w strukturze krystalicznej) o charakterze
metatrwatym 1 energiach begdacych w zakresie pasma
wzbronionego (rys.3a).

Putapki elektronowe, jak sama nazwa wskazuje, wiaza
elektrony wyrwane wczesniej z powlok pasma walen-
cyjnego, natomiast centra dziurowe przekazuja elektro-
ny do podstawowej struktury dielektryka. Oczywiscie
dtuzsze narazenie na promieniowanie jonizujace skutkuje

Fot. 4. Pracujgcy w pasmie X spektrometr EPR, ktory moze zosta¢ wykorzystany
w procesie datowania materiatdw zawierajgcych centra paramagnetyczne.

wigksza liczba uwigzionych elektronéw i dziur. Co istot-
ne, w pulapkach moga one przebywaé nawet wiele tysie-
cy lat i dopiero dostarczenie odpowiedniej energii (rownej
energii aktywacji E, poziomu pulapkowego) moze spo-
wodowac¢ ich uwolnienie.

W wyniku wzrostu temperatury ciata elektrony moga
bowiem przeskoczyé do pasma przewodnictwa, prze-
mieszczac si¢ w sieci krystalicznej a nastepnie rekombi-
nowac, napotkawszy pulapke dziurowa (centrum lumi-
nescencji), czego widocznym rezultatem jest §wiecenie
(rys.3b). Jego natezenie jest z reguly proporcjonalne
do liczby elektronow uwigzionych wczesniej w pulap-
kach, czyli posrednio do pochtonietej dawki promienio-
wania. Moze ona by¢ wynikiem rozpadéw promienio-
tworczych radioizotopow, obecnych w naszym $rodo-
wisku, np. 2°U, 2*U, “K, **Th. Cechuja si¢ one dtugim
czasem polowicznego zaniku (rzedu od 10° do 10" lat),
zatem uzasadnione jest zatozenie, ze w okre§lonym miej-
scu pochodzaca od nich dawka roczna jest stata.

Obecne w materiatach ceramicznych ziarna kwarcu
i skalenie posiadaja wspomniang zdolnos¢ akumulacji
energii dostarczonej przez promieniowanie jonizujace.
Stad juz w latach 60-tych XX w. zaczeto wykorzystywac
zjawisko termoluminescencji do datowania zabytkow
archeologicznych. Nalezy jednak podkreslié, iz poprawna
ocena wieku znalezisk jest mozliwa jedynie wowczas, gdy
zostaty one wypalone w procesie produkcji (w temp. >
500°C) i od tego czasu nie byly juz narazone na dziatanie
wysokich temperatur, np. w czasie pozaru. Dostarczenie
energii cieplnej powoduje bowiem uwolnienie elektronéw
z putapek, a w konsekwencji utrate informacji o pochto-
nigtej dawce, co czesto okresla si¢ mianem ,,wyzerowania
licznika termoluminescencji” badz potocznie ,,restartem
zegara”.

Jak zatem w praktyce przeprowadzi¢ datowanie?
Pierwszym krokiem jest oczywiscie odpowiednie pobra-
nie probek z badanego artefaktu oraz warstwy, w ktorej
zostal on znaleziony (probka geologiczna przydatna jest
bowiem do wyznaczenia dawki rocznej). W przypadku
obiektow pochodzacych z wykopalisk mierzy si¢ ponadto
glebokos¢ ich zalegania, aby méc wyliczy¢ poprawke
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uwzgledniajaca wpltyw promieniowania kosmicznego.
Co cickawe, pozyskany materiat chroni si¢ przed utratg
wody oraz $wiattem stonecznym, gdyz elektrony z nie-
ktérych putapek moga zosta¢ wyzwolone na skutek ener-
gii dostarczonej przez fotony (tzw. wybielanie optyczne).

W przypadku istniejagcych obiektow ceglanych probki
pobiera si¢ zatem wierttem koronowym z wnetrza $cian,
uwazajac, by ich przy tym nadmiernie nie podgrzaé.
Samo datowanie termoluminescencyjne mozna przepro-
wadzi¢ na kilka sposobow. Zazwyczaj w laboratorium
z oczyszczonej probki ceramiki wyodrebnia si¢ ziarna
o okreslonych rozmiarach a nastgpnie dzieli je na kilka
porcji. Jedng z nich pozostawia si¢ do badan w stanie
naturalnym, natomiast pozostale napromienia wzrastaja-
cymi dawkami promieniowania beta lub gamma. Nastep-
nie po zwigkszeniu temperatury probek do kilkuset stopni
mierzy si¢ intensywnos¢ ich termoluminescencji.

Specjalnie przeznaczona do tego celu aparatura pomia-
rowa sktada si¢ z urzadzenia grzewczego wyposazonego
w termopare, uktadu detekcyjnego dziatajacego w opar-
ciu o czute fotopowielacze badz detektory CCD a takze
systemu przetwarzania sygnatu. Wyniki stluzg do skon-
struowania wykresu zaleznosci intensywnosci lumine-
scencji od pochtonigtej dawki laboratoryjnej. Odpowied-
nie dopasowanie krzywej, przeprowadzenie ekstrapolacji
i uwzglednienie stosownych poprawek pozwala oszaco-
wac dawke archeologiczng. Na jej podstawie oblicza si¢
wiek zabytku, stosujac prosty wzor:

) AD
wiek = ——
MD

gdzie: AD — dawka archeologiczna [Gy], MD — moc
dawki [Gy/rok]. Warto nadmienié, ze standardowa war-
to$¢ MD to w zaleznosci od obszaru 1-10 mGy/rok.

Metode termoluminescencji stosuje si¢ do datowania
artefaktow, ktorych wiek zawiera si¢ w przedziale od kil-
kuset do 200 tys. lat. Niepewnosci otrzymanych wynikow
zwykle szacuje si¢ na 3-6%. Interesujacym wydaje si¢
fakt, ze technike t¢ z powodzeniem wykorzystywano
do okreslania wieku murowanych obiektow zabytkowych
w Polsce, czego przyktadem moga by¢ badania na zamku
w Siewierzu w wojewodztwie §laskim czy datowanie
cegiet z kosciota sw. Jakuba w Toruniu.

Datowanie z wykorzystaniem spektroskopii
elektronowego rezonansu paramagnetycz-
nego (EPR)

Wspomniane juz zjawisko wzbudzania elektronow
do pasma przewodnictwa na skutek energii dostarczanej
przez promieniowanie jonizujace i przechwytywania ich
przez pulapki elektronowe wykorzystuje si¢ réwniez
w przypadku datowania metoda spektroskopii elektrono-

wego rezonansu paramagnetycznego (EPR). Podstawy tej
techniki wraz z przyktadowymi zastosowaniami zostaty
juz szczegdtowo opisane na tamach ,,Fizyki w Szkole”.’

Ze wzgledu na fakt, ze defekty radiacyjne w krysz-
tatach dielektrykow majg charakter paramagnetyczny,
ilo§¢ putapkowanych elektronow mozna okresli¢ poprzez
pomiar intensywnosci integralnej sygnatu EPR od danej
probki. Wyznaczenie dawki archeologicznej oraz wieku
materialu odbywa si¢ analogicznie do postgpowania
opisanego wczesniej dla metody termoluminescencyjne;.
Roznica wiaze si¢ z faktem, ze w tym przypadku tworzo-
ny jest wykres zaleznos$ci intensywnosci sygnatu EPR od
dawki laboratoryjne;j.

Pomiar przeprowadza si¢ standardowym spektrome-
trem EPR, ktory przedstawiono na fot. 4. Badane sa
probki zawierajace weglan wapnia (kalcyt) (np. nacie-
ki jaskiniowe, zaprawy wapienne, muszle migczakow
i koralowcow); artefakty majagce w swoim sktadzie kwarc
i skalenie (np. ceramike) a takze kosci i szkliwo zgbow,
gdzie centra paramagnetyczne zlokalizowane s3 w matry-
cy z hydroksyapatytu. Czytelnikdw na pewno zainteresuje
fakt, iz metodg EPR mozna datowa¢ materialty majace od
kilku tysiecy do nawet kilku min lat, co stanowi jej prze-
wage nad innymi technikami datowania bezwzglednego.

Zglebianie tajnikow stosowanych wspotczesnie metod
okreslania wieku znalezisk archeologicznych i twordw
geologicznych pozwala nam uswiadomic sobie interdy-
scyplinarny charakter fizyki oraz jej ogromng role we
wspolczesnej nauce.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
oraz Poznariski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM
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Wsrod najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauk niewatpliwie miejsce w czotéwce zajmuje
medycyna. Dzieki rozwojowi techniki powstajg nowe metody diagnostyczne, sprzety
chirurgiczne, ale przede wszystkim lekarstwa i urzadzenia umozliwiajace lepsze ich poddawanie.
Nic z tych rzeczy nie miatoby miejsca, gdyby nie wspotpraca lekarzy z naukowcami - fizykami,
chemikami, biologami oraz inzynierami.

Hemodynamika obliczeniowa
gatezia medycyny przysztosci

Marcin Majka

Od dawna rozwija si¢ mato znana gataz taczaca wiedze
medyczng opartg na pomiarach klinicznych oraz wiedze
i umiejetnosei fizykow i informatykow. Jest to hemody-
namika obliczeniowa, ktéra obecng wiedz¢ medyczng
wykorzystuje do opisu matematycznego oraz fizycznego
zjawisk zachodzacych w uktadzie krazenia cztowieka. To
dzieki hemodynamice obliczeniowej mozemy z wyprze-
dzeniem przewidywaé nagle incydenty sercowo-naczy-
niowe i co wazniejsze, okresla¢ ich konsekwencje.

Hemodynamika obliczeniowa oprocz Scisle aplikacy;j-
nego zastosowania w medycynie posiada w sobie ogrom-
ny potencjal naukowy, pozwalajacy odkrywaé dotad
nieznane mechanizmy i reakcje zachodzace w uktadzie
krazenia cztowieka. Nic dziwnego, ze coraz wigksza licz-
ba naukowcow z calego $§wiata zaczyna si¢ interesowac
taczeniem nauk $cistych i medycyny.

W niedalekiej przysztosci nasz telefon komorkowy be-
dzie wyposazony w seri¢ czujnikdw analizujacych prace
serca oraz poziomy cisnienia w tetnicach. Niewielkie od-
chylenia od normy begdg w czasie rzeczywistym porow-
nywane z personalizowanym modelem zaimplementowa-
nym w programie telefonu. Jezeli na podstawie wyniku
symulacji program ustali, Ze obserwowane zmiany sa
zagrazajace zdrowiu lub zyciu pacjenta, automatycznie
zostang poinformowane odpowiednie stuzby ratownicze,
ktére doktadnie beda wiedzie¢ jakiej pomocy potrzebuje
pacjent. Wydaje sie, ze jest to scenariusz rodem z filmu
science fiction, jednak wbrew pozorom taka rewolucja

w ratownictwie medycznym moze dokonaé si¢ w ciggu
nastepnych 10 lat.

Historia modelowania uktadu krwionosnego
cztowieka

Pierwsze pomiary ci$nienia krwi wykonat Ste-
phen Hales w 1733 roku. Hales w swojej pracy [1, 2],
opisal zastosowang metode bazujaca na umieszczeniu
szklanej rurki w tetnicy w celu obserwacji zmiany po-
ziomu krwi w jej wnetrzu (patrz ryc.1.). W swojej pracy
przedstawit rowniez elastyczne cechy tetnic, thumaczac
w ten sposOb zaobserwowane przez Williama Harveya
fale tetna [3, 4]. Ogromny przetom w tej dziedzinie doko-
nat Otto Frank, ktory za pomocg modelu matematycznego
opisat prace uktadu tetniczego [5, 6]. Ten model matema-
tyczny nosi nazw¢ modelu komory powietrznej (Windkes-
sel model).

Model matematyczny Windkessel oparty zostal na
efekcie Windkessel, ktory jako pierwszy zilustrowal Gio-
vanni Borelli [7]. Efekt Windkessel po raz pierwszy opisy-
wat serce jako centrum catego uktadu krwiono$nego oraz
jako jego jedyny element napedowy. Borelli zastgpuje ser-
ce pompa, ktora wpompowuje krew z naczyn zylnych do
tetnic. Tetnice jako bardzo elastyczne naczynia porownuje
to komory powietrznej, w ktorej poziom krwi zmienia si¢
wraz z cyklem pracy serca. Odptyw z komory powietrzne;j
jest staly, podobnie jak w przypadku weza strazackiego,
jak poréwnuje Borelli (patrz ryc. 2.).

Model Windkessel byt pierwszym, ktory uwzgled-
nial rezystancyjne i pojemnoSciowe elementy ukla-
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Ryc. 1. llustracja przedstawiajgca Stephena Hales’a wraz z jego asystentem pod-
czas pomiaru ci$nienia tetnicy szyjnej konia. Kori unieruchomiony miat umieszczang
szklang rurke do réznych naczyn tetniczych. W wyniku tej ingerencji krew z tetnicy
zapetniata rurke do wysokoci odpowiadajgcej cisnieniu w wybranym naczyniu. [1, 2]

du krazenia. Zatem mozliwe jest skonstruowanie
elektrycznego  odpowiednika modelu  Windkessel
z rezystancja 1 pojemnos$cia potaczona rownolegle, a od-
powiadajace temu rownanie rézniczkowe, ktore odnosi
si¢ do cis$nienia i przeptywu mozna wyrazi¢ w nastgpu-
jacy sposob:

k dt R (1)
gdzie Q jest przeplywem z serca, p to ciSnienie w ukla-
dzie, a k jest elastycznym modutem Windkessel [8]. Po raz
pierwszy oszacowano tu objetoéci wyrzutowa serca [9].

Gltowna wada tej teorii jest to, ze nie uwzglednia ona zja-
wiskapropagacjifal, ktdremajamiejsce wobiegu, poniewaz
model Windkessel jest modelem 0-wymiarowym. Row-
niez teoria Windkessel zaktada, ze zmiany ci$nienia poru-
szaja si¢ z nieskonczong predkoscig w uktadzie tetniczym.
W konsekwencji, model Windkessel daje falszywe zalez-
nosci przeptywu cisnienia podczas systoli (skurczu serca),

Q:ldp+£

Ryc. 2. Strona tytutowa (pierwsza od lewej) pracy De Motu Animalium (1680) wraz
z dwiema stronicami pokazujgcymi problematyke badawczg Giovanniego Borelliego.
Strona $rodkowa pokazuje badania nad uktadem szkieletowym i mig$niowym czfo-
wieka, strona ostatnia z prawej pokazuje badania nad uktadem krwiono$nym cztowie-
ka o raz pierwszg probe zastapienia poszczegdlnych jego elementéw pompa, komora
powietrzng oraz wezem strazackim [7].
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Ryc. 3. Elektryczny ukfad analogowy zmodyfikowanego modelu Windkesse

gdzie propagacja zjawiska jest wazna. Podczas rozkur-
czu serca (diastoli), gdy cisnienie jest niemal ustabilizo-
wane w catym ukladzie, a gdzie zjawiska propagacyjne
s3 mniej istotne, przewidywania modelu Windkessel
staja si¢ blizsze rzeczywistosci [10]. To zatozenie o nie-
skonczonej predkosci propagacji wyjasnia takze dlacze-
go model Windkessel teoretycznie daje lepsze wyniki
w przypadkach duzych predkosci fal tetna, na przyktad
w przypadku sztywniejszych partii uktadu tetniczego (ze
wzgledu na miazdzyce tetnic lub zwezenie naczyn) lub
w przypadku krétkich i sztywnych uktadow tetniczych
jak u ptakow i ryb [8].

Model Windkessel moze by¢ stosowany do modelowa-
nia malych gatezi, a takze naczyn obwodowych. Dokonuje
si¢ tego w odniesieniu do zmodyfikowanego modelu Wind-
kessel [11]. Elektryczny analog zmodyfikowanego modelu
Windkessel sktada si¢ zdwoch rezystorow R, 1 R, oraz kon-
densatora C; umieszczonego rownolegle z R,, jak pokaza-
no na Ryc.3. W analogicznym modelu elektrycznym, R,
i R, reprezentuja rezystancyjne sktadniki proksy-
malne i dystalne segmentow zastepowanych naczyn,
a Cr oznacza catkowita podatno$¢ pojemnosciows na-
czynia obwodowego. Dlatego zmodyfikowany model
Windkessel uwzglednia podatno$¢ obwodowych tetnic,
co jest ignorowane w przypadku impedancji wylgcznie
rezystywnej.

W XVIII w. szwajcarscy matematycy D. Bernoullii L.
Euler prébowali zastosowaé nowo opracowane wtedy
zasady zachowania energii i pedu, aby opisa¢ zjawiska
przeptywu krwi. Euler byt pierwszym, ktory sformuto-
wal model matematyczny przeptywu krwi w tetnicy. Jego
rownania byly stuszne dla przeptywu przez elastyczny
przewod ptynu niescisliwego oraz nielepkiego. Poza za-
lozeniem, ze ciecz ma by¢ nielepki uktad rownan nieli-
niowych jest identyczny do tego stosowanego dzisiaj. Eu-
ler sugerowat, Ze ten zestaw rownan moze by¢ uzyty do
odtworzenia cisnien i przeptywoéw w uktadzie t¢tniczym,
jednakze nie potrafit poda¢ doktadnych rozwigzan dla
omawianego zagadnienia propagacji fal tetna (cisnienia)

oraz przeptywu krwi.
Eksperymenty francuskiego lekarza Jeana L. Po-
iseuille’a daty jedno =z najstynniejszych réwnan

w hemodynamice (oraz mechaniki ptyndéw), kto-
re dzi§ nazywane jest prawem Poiseuille’a. Poiseu-
ille zajmowat si¢ spadkiem cisnienia krwi plyna-
cej poprzez male naczynia krwionosne i kapilarne.
W 1846 r. jego obserwacje na temat statego laminarnego
przeptywu przez cylindryczne, sztywne przewody dopro-
wadzity go do opracowania prawa Poiseuille’a:



Ap (84
l 7Z'R4 (2)

gdzie Ap/l jest spadkiem ci$nienia na odcinku tet-
niczym o dlugosci /, p jest to lepkos¢ dynamicz-
na plynu, R jest promieniem wewngtrznym  tetni-
cy, a Q jest przeplywem objetosSciowym. Wielkos¢
w nawiasie (pierwotnie stata w prawie Poiseuille’a), jest
obliczana z rownan Naviera-Stokesa.

Chociaz prawo Poiseuille’a ma zastosowanie do stalego
i laminarnego przeptywu, to byto ono szeroko stosowane
do modelowania przeptywow fizjologicznych. Jego popu-
larno$¢ opierata si¢ gtdéwnie na tym, ze jest latwe w uzyciu
i zrozumiale oraz zapewnia do$¢ doktadny wynik, ktéry
odnosi si¢ do sredniego ci$nienia i warto$ci przeptywu,
przy uwzglednieniu tarcia segmentu tetniczego. Forma
rownania (2) wywotala ide¢ analogowego modelu elek-
trycznego, gdzie ci$nienie i przeplyw moga by¢ zwigzane
ze spadkiem napiecia i pradu ptynacego przez opor.

Idea analogowego modelu elektrycznego znalazta wie-
le cickawych zastosowan, na przyktad w konstruowaniu
elektrycznych modeli uktadu tetniczego. Mimo, ze ana-
logowe modele elektryczne tetnic czesto posiadaja po-
jemno$¢ to réwnocze$nie uwzgledniana jest w nich tez
elastyczno$¢ $cian wewnetrznych. Modele typu Poiseuille
byly czgsto wykorzystywane do tworzenia modeli matych
naczyn obwodowych.

W réwnaniach Eulera zabraklto prawa Poiseuille’a
modelujacego efekt lepkiej opornosci przeptywu.
W 1822 i 1845 1. ogblne rownania ruchu lepkiego ptynu
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Ryc. 4. Wielowymiarowy model ukfadu tetniczego (jednowymiarowy) i odptywu zylnego
z mézgu (zero-wymiarowy) [16].
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zostaty opracowane niezaleznie przez Naviera i Stokesa.
Te nieliniowe rownania rézniczkowe, czgsto sg okreslane
jako rownania Naviera-Stokesa:

p[%_vm.w]:_vw V4
! 3)

wraz z rownaniem cigglosci:

V.v=0 @)

Powyzsze rownania interpretujemy jako zasade zacho-
wania pedu i masy, gdzieﬂV oznacza wektor predkosci,
p jest gestoScig pltynu, a b jest wektorem sity masowej
oddziatujacej na ciato. Nieliniowa forma réwnan Navie-
ra-Stokesa, stosowana w ogolnym przypadku przeptywu
w tetnicach, utrudnia otrzymanie wszelkich rozwigzan
jawnych, analitycznych. Zatem naukowcy stosuja pew-
ne upraszczajgce zatozenia, ktore umozliwiaja uzyskanie
analitycznych rozwigzan dla zredukowanych postaci row-
nan Naviera-Stokesa. W 1914 roku Witzig po raz pierwszy
przedstawit analityczne rozwigzanie ruchu oscylacyjnego
w cylindrycznym naczyniu, ktore zostato potwierdzone
réwniez przez innych naukowcow [10, 12-15].

Obecna hemodynamika obliczeniowa ciagle bazuje na
tych dwoch réwnaniach (3) i (4) dodajac do tego trzecie
rébwnanie opisujace zmiany ci$nienia w poszczegdlnych
segmentach ukladu krwionosnego. Dzi§ korzystajac
z mocy obliczeniowej komputeré6w oraz wysokiego po-
ziomu jezykdéw programowania jesteSmy w stanie otrzy-
mywaé przyblizone rozwigzania wspomnianego wcze-
$niej uktadu rownan. Jedynym problemem jaki nalezy
rozwigzac¢ przed rozpoczeciem prac nad modelem uktadu
krwionos$nego to wymiarowos$¢ zagadnienia.

Wiele wymiaréw - wiele problemoéow

Pierwszym i najprostszym podejsciem do zagadnienia
jest skonstruowanie problemu zero-wymiarowego. W tym
podejsciu kazdy z segmentdw traktowany jest punktowo,
czyli jego dtugos¢ nie odgrywa roli. Z racji braku ztozono-
Sci obliczeniowej samego zagadnienia, modele zero-wy-
miarowe stanowig dobry sposdb na sprawdzenie nowych
metod obliczeniowych lub modeli opisujacych dane za-
gadnienia hemodynamiczne.

Modele jednowymiarowe, jak sama nazwa wska-
zuje, pozwalaja na opis zagadnien, ktére wymagaja
analizy przestrzennej wzdtuz naczynia krwiono$nego.
W tym przypadku wszystkie otrzymywane przebiegi
ci$nien i przeptywow krwi moga zosta¢ opracowane
dla dowolnego umiejscowienia uktadu krwionosnego.
Dzigki swobodnemu dost¢gpowi do kazdego z segmen-
tow w uktadzie krwiono$nym, mozliwe jest pordwnanie
przebiegdw otrzymanych z symulacji z rzeczywistymi
przebiegami zmierzonymi w warunkach klinicznych.
Tu nalezy mie¢ na uwadze, ze dane geometrii ukta-
du krwiono$nego oraz parametry reologiczne naczyn
i krwi powinny by¢ zgodne z pacjentem, u ktorego wy-
konywano pomiar. Z tego wzgledu wigkszo$¢ dostep-
nych danych anatomicznych uktadu krwionos$nego jest
opracowanych ,,uniwersalnie”, czyli dla zdrowych lu-
dzi w wieku od 20 do 24 lat.

Fizyka w Szkole 2/2019
—

13



fizyka wczoraj, dzis, jutro

14

Swoboda dostepu do dowolnego segmentu w modelach
jednowymiarowych nie tylko pozwala dobra¢ miejsca
pomiarowe zgodne z technikami pomiarowymi znanymi
z do$wiadczen klinicznych, ale réwniez pozwala zoba-
czy¢ przebiegi ci$nien oraz przeplywy krwi w uktadach
naczyn niedostepnych w warunkach klinicznych. Dodat-
kowo, modele jednowymiarowe, podobnie jak modele ze-
ro-wymiarowe, nie sg zlozone obliczeniowo, co pozwala
na wykonywanie obliczen i porownywanie ich wynikow
z danymi pomiarowymi w czasie rzeczywistym. Nieste-
ty ztozono$¢ obliczeniowa wzrasta liniowo wraz z iloscig
segmentow jakie maszyna ma do przeanalizowania i przy
bardzo doktadnym modelu uktadu krwionosnego czas po-
trzebny do wykonania symulacji moze si¢ okazac za duzy,
aby dodatkowo wykonaé pordéwnania z prowadzonym
réwnolegle pomiarem.

Jak wynika z przeprowadzonych badan [17, 18, 19],
ztozono$¢ obliczeniowa mozna swobodnie zredukowaé
do minimum, poniewaz tylko od doktadnosci wyznaczo-
nych danych anatomicznych zalezy doktadnos¢ otrzyma-
nych wynikow symulacji.

Modele tréjwymiarowe sa najbardziej zlozonymi
modelami hemodynamicznymi. Oczywiscie pozwala-
ja na otrzymanie trojwymiarowych map cisnieniowych
naczyn uktadu krwiono$nego, ale kosztem ogromnej
ilosci danych wejsciowych, anatomicznych. Skompli-
kowanie i ztozono$¢ obliczeniowa podejscia trojwymia-
rowego do modelowania hemodynamicznego ogranicza
te metode do opisu niewielkich tylko fragmentéw ukta-
du krwionosnego. Czesto dane i wyniki otrzymywane
z symulacji trojwymiarowych stuza jako dodatkowe zro-
dlo informacji o zachodzacych zjawiskach, ktore potem
mozna implementowa¢ w modelach zero i jednowymia-
rowych.

Zatem na razie modele jednowymiarowe oraz zero-wy-
miarowe moga postuzy¢ do diagnostyki uktadu krwio-
nosnego wykonywanej w czasie rzeczywistym. W nie-
ktérych przypadkach warto jest taczyé ze sobg istniejace
modele budujac jeden model wiclowymiarowy do opisu
uktadu krwionos$nego (przyktad Ryc. 4.).

Odwzorowywanie rzeczywistych stanow
patologicznych uktadu krwionosnego

Obecny poziom badan nad diagnostyka uktadu krwio-
nosnego za pomocg metod hemodynamiki obliczenio-
wej opiera si¢ na budowie modeli opisujacych dane
stany patologiczne takie jak, choroby zastawek czy
tez okluzje/zatory naczyn. Przeprowadzajac symulacje
komputerowe, ktére przedstawiaja zachowanie uktadu
krwionosnego w takich nagtych incydentach sercowo-
-naczyniowych mozemy dowiedzie¢ si¢ o zmianach,
jakie w konsekwencji badanej patologii zachodzg juz
w pierwszych sekundach od jej powstaniu. Takie infor-
macje nie sg i dtugo nie beda zbadane klinicznie, ponie-
waz gdy u pacjenta zostanie zauwazony grozny incydent
sercowo-naczyniowy nikt nie bedzie chcial wykonywaé
pomiarow i zapisywac ich w celu publikacji w periody-
ku, ale raczej wszyscy skupig si¢ na ratowaniu zdrowia
i zycia pacjenta. Dzigki hemodynamice obliczeniowej

ST o

Ryc. 5. Model przejscia czastki zatorowej przez naczynie krwiono$ne. Czastka zato-
rowa o Srednicy ¢, porusza sig z predkoscig U, po naczyniu o $rednicy ¢. Fala tetna
(ci$nienia) odbija sie od czgstki zatorowej ze wspdtczynnikiem odbicia rownym Ry,
oraz przechodzi obok czgstki ze wspétczynnikiem T, [20].
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Ryc. 6. Przykiadowy przebieg cisnienia w aorcie wstepujgcej otrzymany z jednowy-
miarowego modelu uktadu krwiono$nego cztowieka podczas wedréwki czastek zato-
rowych o promieniach 0,8 mm (linia ciggta) oraz 3,5 mm (linia przerywana). Wedréw-
ka zaczyna sie w sercu w 8 s symulacji (pierwsza z lewej pionowa linia szara). Obie
czgstki wedrujg do tetnicy miedzyzebrowej. Pierwsza dociera czgstka o promieniu 0,8
mm (druga z lewej pionowa linia szara) a druga dociera czgstka o promieniu 3,5 mm
(pionowa szara linia przerywana) [20].
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Ryc. 7. Poréwnanie przebiegdw ci$nienia w aorcie wstepujgcej podczas umiarkowa-
nego spaceru (linia czerwona — ruch rozpoczyna sie wraz z poczatkiem cyklu serca,
linia przerywana niebieska — ruch jest rozsynchronizowany wzgledem poczatku pracy
serca) oraz w warunkach normalnych (linia czarna) [17].

mozemy poznaé wszystkie dotad nieopisane mechanizmy
w sposob zgodny z etyka. Dla przyktadu ryc. 5. przed-
stawia model przejscia czastki zatorowej przez naczynie
krwionosne.

Zjawisko wedrujacego zatoru tg¢tniczego nie zostato
jeszcze nigdy zarejestrowane w warunkach klinicznych.
Pierwszym powodem jest bardzo krotki czas samej we-
drowki skrzepliny, a drugim wazniejszym jest powod
etyczny. W warunkach klinicznych obserwujemy jedynie
konsekwencje zatoru jaki powstaje w wyniku przejs$cia
takiej skrzepliny po uktadzie t¢tniczym. Hemodynami-
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ka obliczeniowa pozwala nam jednak zobaczy¢ reakcje
uktadu tetniczego na taki stan patologiczny uktadu kraze-
nia. Ryc. 6. przedstawia przyktadowe wyniki symulacji
przeprowadzonej dla czastek zatorowych o promieniach
0,8 mm oraz 3,5 mm wedrujacych z serca do tetnicy
migdzyzebrowej. Obserwacja przebiegu ci$nienia doko-
nywana jest w aorcie wstepujacej. Na poczatku symu-
lacji obserwuje si¢ stan nieustalony uktadu wynikajacy
z zalaczenia symulacji. Po 8 s symulacji rozpoczyna si¢
wedrowka czastki zatorowej. Czastka o mniejszej $red-
nicy i mniejszej masie posiada wigksze przyspieszenie
przez co widoczny jest wigkszy wzrost obserwowanego
ci$nienia.

Takie badania teoretyczne pozwola w niedtugim czasie
odwrdci¢ podejscie do tego zagadnienia. Otoz, komputer
bedzie w stanie na podstawie rejestrowanego przebiegu
ci$nienia okresli¢ z jakim stanem patologicznym ma w da-
nym momencie do czynienia u pacjenta. Najwazniejsze,
ze maszyna po kilku pierwszych sekundach moze rozpo-
znaé problem informujac odpowiednie stuzby ratownicze
o0 stanie pacjenta.

Odwzorowywanie rzeczywistych stanow
fizjologicznych uktadu krwionosnego
Naturalne stany fizjologiczne cztowieka nie sg az
tak ,,medialne” jak stany chorobowe uktadu krazenia. Nie-
mniej jednak stanowig one ogromne kompendium wiedzy
na temat przyczyn obserwowanych zmian w przebiegach
rejestrowanych klinicznie na przyktad podczas testow
wysitkowych. Do standéw fizjologicznych uktadu krazenia
cztowieka zaliczamy migdzy innymi ruchy lokomocyjne,
zmiang¢ pozycji (np. z pozycji stojacej do lezacej) lub ruch
konczynami gornymi. Dla przyktadu Ryc. 7. przedstawia
poréwnanie przebiegdw otrzymanych w aorcie wstepujacej
w normalnych warunkach oraz podczas umiarkowane-
go spaceru (dwa kroki podczas jednego cyklu pracy ser-
ca). Niewielki wzrost ci$nienia spowodowany jest wyko-
nywaniem ruchu nogami podczas spaceru. Widoczne sg
dwa przebiegi odpowiadajgce ruchowi lokomocyjnemu.
Pierwszy odpowiada ruchowi, ktdry rozpoczyna si¢ wraz
z poczatkiem cyklu pracy serca. Drugi odpowiada sytuacji
rozsynchronizowane;j. Jak widaé oba przebiegi si¢ na siebie
naktadajg co jest zgodne z badaniami klinicznymi [17].
Obserwowany wzrost ci$nienia w aorcie wstepujacej
jest spowodowany natozeniem si¢ fal generowanych przez
skurcz mig$ni w konczynach dolnych z falg generowang
przez serce. Nalezy jednak zauwazy¢, ze fale z konczyn
dolnych niejako biegna ,,pod prad” wzgledem kierunku
przeptywu krwi. To dzigki geometrii uktadu krwiono$ne-
go (struktura drzewiasta) fale wytwarzane przez skurcze
migéni docierajg do serca wytwarzajac tak zwang fale
zwrotng pozwalajac odzywi¢ migsien sercowy. Naczynia
wiencowe nie posiadaja zastawek, ktore umozliwityby
transport krwi do tkanki mig$nia sercowego i tylko dzigki
fali zwrotnej krew wraz z tlenem oraz innymi warto$ciami
odzywczymi moze dotrze¢ do tkanki migs$nia sercowego.

Przysziosc czy zagrozenie dla medycyny
Przedstawiane w niniejszym artykule zagadnienia dla
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jednych stanowia atrakcyjng droge rozwoju medycyny,
dla innych wydaja si¢ by¢ zagrozeniem. Na szczeScie
zwolennikéw drugiego podejscia jest coraz mniej. Nawet
w Polsce coraz wigcej lekarzy otwiera si¢ na wspotprace
z fizykami zajmujacymi si¢ hemodynamika obliczeniowa.
Nalezy jednak tez zrozumie¢ lekarzy, ktorzy w jakims
stopniu obawiaja si¢ tak prezenie rozwijajacej si¢ dziedzi-
ny wiedzy. Lekarze z natury nastawieni s3 na pomoc pa-
cjentowi. Jezeli w danym momencie dane badania i prace
naukowe nie majg zastosowania klinicznego, to zwyczaj-
nie lekarze nie beda tym zainteresowani, zapominajac, ze
sprzet jaki teraz uzywaja do pracy z pacjentem nie powstat
z dnia na dzien. Oczywiscie dochodzi do tego niedowie-
rzanie wynikajace z braku bieglosci matematycznych,
ktére w przypadku hemodynamiki obliczeniowe;j jest pod-
stawg jak w kazdej innej dziedzinie fizyki. Lekarstwem na
to moze by¢ odwzorowywanie za pomocg modeli hemo-
dynamicznych znanych i zbadanych stanow w warunkach
klinicznych. Jednak i tu znajda si¢ gtosy mdéwiace ,,po co
badac cos, co juz jest odkryte?”.

Niestety w kazdej dziedzinie nauki wraz z odkryciami
pojawiaja si¢ glosy krytyki. Jest to nieodzowny element
kazdego aspektu naukowca. Czas pokaze czy potencjal
hemodynamiki obliczeniowej zostanie wykorzystany
przez medycyneg.

Marcin Majka
Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
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Jan Kurzyk

W poprzedniej czesci artykutu [1] przedstawitem pro-
blem wzglednosci jednoczesnosci zdarzen zachodzacych
w r6znych punktach przestrzeni. Jest to zjawisko kluczowe
dla zrozumienia wielu tzw. paradoksoéw szczegoélnej teorii
wzglednosci. Omowitem réwniez zjawisko skrocenia dhu-
gosci nazywane tez skroceniem lub kontrakcja Lorentza.
W tym artykule zajm¢ si¢ dwoma eksperymentami myslo-
wymi zwigzanymi ze zjawiskiem kontrakeji dtugosci. Na-
zywane sg one paradoksami, gdyz wnioski, jakie mozemy
wyciagna¢ na podstawie tych eksperymentéw prowadza
do sprzecznosci. Sa to jednak sprzeczno$ci pozorne pojawia-
jace si¢ jedynie wtedy, gdy patrzymy na te eksperymenty sto-
sujac rozumowanie oparte o newtonowska mechanike.

Osobom, ktore nie czytaty poprzedniego artykulu mu-
sz¢ wyjasnié, ze dla wygody zaréwno czas jak 1 odleglosé¢
bedziemy mierzy¢ tych samych jednostkach np. w sekun-
dach (s), godzinach (h) lub latach (y). Dla rozréznienia obu
jednostek, do nazwy jednostki, w ktorej mierzymy odle-
glos¢ dodajemy przymiotnik $wietlny, np. sekunda swietl-
na (Is —ang. light second), godzina $wietlna (lh — ang. light
hour), rok §wietlny (ly —ang. light year). Dla przyktadu jed-
na sekunda $wietlna jest odlegtoscig jaka $wiatlo w prozni
pokonuje w ciggu jednej sekundy. Jedna sekunda §wietlna
to okoto 3,00-10° m = 300 Mm (megametréw). Jedna go-
dzina $wietlna to okoto 1,08:10" m = 1,08 Tm (terame-
trow). Jeden rok $wietlny to okoto 9,46:10" m = 9,46 Pm
(petametréw). W tych jednostkach predkosé jest bezwy-
miarowa, a predkos¢ $wiatta ma wartos¢ 1 (np. ¢ = 1 Ih/h).
Transformacja Lorentza przyjmuje wtedy postaé

x'=(x - vt)y,
x = (x'"+vt)y,

z'=z, t'=(t-w)y,
t=(t"+ vx")y.

Y=y
Y=y

Chcialbym ponownie zwroci¢ uwage na to, ze uzywa-
jac takich jednostek dostajemy pelng symetric wzoréw
transformacyjnych na wspotrzedng przestrzenng i wspol-

z=2z'
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rzgdng czasowa. Obie wspotrzedne czasoprzestrzeni staja
si¢ rownowazne.

Paradoks pociggu i tunelu

Zauwazmy, ze skroceniu ulega tylko wymiar rowno-
legly do kierunku ruchu. Pozostale wymiary ciata nie
zmieniaja si¢. Wynika to wprost z transformacji Lorent-
za (y' =y, z' = z). Zalozenie, ze obickty ulegaja skroce-
niu réwniez w kierunku prostopadtym do ruchu tatwo
byloby obalié. Wyobrazmy sobie pociag wyzszy od wy-
sokosci tunelu. Gdyby mozliwe byto skrocenie obiektu
w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu, to przy
odpowiedniej predkosci wysoko$¢ pociggu zmalataby
na tyle, zeby pociag mogt przejechac przez tunel. Ale
zgodnie z zasadg wzglednosci odkryta juz przez Galile-
usza [2] wszystkie uktady inercjalne sg sobie rownowaz-
ne. Wobec tego pasazerowie pociggu maja prawo uwa-
zaé, ze tunel zmniejszy swoja wysokosé, gdyz dla nich
tunel jest w ruchu wzgledem nich. A zatem pociag nie
moze przejechaé przez niego. Dostajemy tu sprzecznosé,
ktoérej nie mozemy wyjasni¢ inaczej niz odrzucajac hipo-
teze o mozliwosci istnienia efektu skrocenia w kierun-
kach prostopadtych do kierunku ruchu. Czy zatem na tej
samej zasadzie nie mozemy zakwestionowaé istnienia
skrocenia Lorentza?

Wyobrazmy sobie pocigg o dtugosci L, i tunel o dhu-
gosci Ly < L,. Jesli skrocenie Lorentza jest efektem rze-
czywistym, to nadajac odpowiednig predkos$¢ pociagowi
ulegnie on takiemu skroceniu, ze zmiesci si¢ w tunelu. In-
nymi stowy bedzie przedziat czasu lub przynajmniej jeden
moment, w ktorym obserwatorzy stojacy na zewnatrz tu-
nelu nie bedg widzie¢ pociagu. Ale przeciez oba inercjal-
ne uktady odniesienia sg rownowazne. Wedtug pasazerow
pociagu tunel porusza si¢ wzgledem nich i to on ulegnie
skroceniu. Skoro pociag nie mogh zmiescié si¢ w nieru-
chomym tunelu to tym bardziej nie zmiesci si¢ w tunelu
skroconym w skutek ruchu. A zatem nie bedzie ani jed-



nego momentu, w ktdrym wszyscy pasazerowie pociagu
beda widzie¢ jedynie wewngtrzne $ciany tunelu. Sprzecz-
no$¢, ktorg dostaliSmy nazywana jest paradoksem pocig-
gu i tunelu. Jednak w przeciwienstwie do poprzedniej sy-
tuacji, w tym przypadku, sprzeczno$¢ jest tylko pozorna.
Jak pisalem na wstgpie wynika ona z przyjmowania, ze
jednoczesnos¢ ma charakter absolutny. Zastanowmy sie
co to znaczy, ze z punktu widzenia obserwatorow zwig-
zanych z tunelem pocigg miesci si¢ w tunelu. Oznacza
to, ze zdarzenia polegajace na tym, iz poczatek pociagu
i koniec pociagu znajduja si¢ wewnatrz tunelu zachodza
jednoczesnie. Ale sg to zdarzenia zachodzace w punktach
o réznych wspotrzednych na osi X (réwnoleglej do kie-
runku ruchu), a takie nie beda jednoczesne dla pasazerow
pociagu.

Zupetnie inaczej jest w przypadku poprzedniego do-
$wiadczenia, w ktorym weryfikowali$my hipoteze o skro-
ceniu obiektu w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu.
To czy pociag miesci si¢ w tunelu ze wzgledu na swoja
wysoko$¢ wymaga zaobserwowania dwoch zdarzen jed-
noczesnych zachodzacych w punktach o réznych wspot-
rzednych na osi Y (prostopadtej do kierunku ruchu), ale
o tej samej wspotrzednej na osi X. Zgodnie z transforma-
cja Lorentza czas nie zalezy do wspodtrzednych na osiach
prostopadtych do kierunku ruchu, a jedynie od wspotrzed-
nej na osi rownolegtej do niego, wiec dwa zdarzenia tego
typu jednoczesne w jednym uktadzie muszg jednoczesne
rowniez w tym drugim uktadzie.

Opiszmy doktadniej eksperyment ze skroceniem
pociagu/tunelu, zeby przekonaé si¢, ze faktycznie nie
ma tu sprzecznos$ci i wszystko jest zgodne z przewidywa-
niami szczegodlnej teorii wzglednosci.

W naszym eksperymencie uzyjemy ,kosmicznego”
pociagu o dlugosci spoczynkowej Lp =1 1h i ,,kosmicz-
nego” tunelu o dlugosci spoczynkowej L= 0,9 lh (patrz
rysunek 5).

(B A

(©)
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Rysunek 5. Nieruchomy poci?hg o dlugosci 1 Ih na tle wewnetrznej
Sciany tunelu o dtugosci 0,9 lh.

Niech szybkos$¢ pociagu wynosi 0,6 1h/h (0,6 ¢). Przy
takiej szybkosci czynnik Lorentza wynosi

y=—t =125,

J1-0,6

Zgodnie ze wzorem na kontrakcje¢ dlugo$ci nasz pociag
w uktadzie tunelu bedzie miat dtugos¢
Lp/y=0,81h,

wigc powinien zmies$ci¢ si¢ w tunelu.

Zwigzmy z tunelem uktad S z osig X przechodzaca
wzdhuz tunelu i poczatkiem uktadu wspotrzednych przy
wjezdzie do tunelu (patrzac w kierunku ruchu pociagu).
Z pociaggiem zwigzmy uklad S’ z osig X’ przechodza-
cg wzdhuiz pociggu i poczatkiem uktadu wspotrzednych
na koncu pociagu.

W chwili ¢+ = 0 uktadu S koniec pociagu wjechat
w tunel. Mozemy si¢ o tym przekonac¢ sprawdzajac jaki
punkt uktadu S’ znajduje si¢ w tym momencie w punkcie
A o wspbélrzgdnej x =0

x'=(@-vt)y=(01h—0,6 Ih/h - Oh) - 1,25 =0 1h.

Jest to punkt o wspotrzednej x"= 0 lh, czyli rzeczywiscie
koniec pociagu (z koncem pociagu zwigzaliSmy poczatek
uktadu wspotrzednych w S). W tej samej chwili £ = 0 pocza-

1,25 x [lh]
{0035 00)

A B C
(d)

Rysunek 6. Pocigg o dfugosci spoczynkowej 1 Ih poruszajacy sie z szybkoscig 0,6 Ih/h na tle wewnetrznej Sciany tunelu o dtugosci spoczynkowej 0,9 Ih. Rysunki w gérnym
wierszu pokazujg dwie sytuacje widziane w przez obserwatoréw z uktadu zwigzanego z tunelem. (a) W chwili t = 0 h koniec pociagu wjechat w tunel (jest w punkcie A). W tym
momencie poczatek pociggu jest w punkcie B. Od tego momentu, az do chwili t = 10 min, gdy poczatek pociagu wyjezdza z tunelu (rysunek b) caty pociag miesci sig w tunelu.
Rysunki w dolnym wierszu pokazujg te same sytuacje widziane przez pasazeréw pociggu. (c) O godzinie 23:32:00 koniec tunelu ,dojechat” do poczatku pociggu. Ale poczatek
tunelu w tym momencie znajduje sie w odlegtosci 0,28 Ih przed koricem pociagu, czyli pociag nie miesci sie¢ w tunelu. Od tego momentu, az do godziny 00:00:00 zaréwno
poczatek pociagu, jak i jego koniec bedg wystawac poza oba korice tunelu (d) O godzinie 00:00:00 poczatek tunelu ,dojechat” do korica pociagu, czyli koniec pociagu schowat

sie, ale poczatek pociggu wystaje z tunelu (jest w odlegtosci 0,35 Ih od konca tunelu).
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tek pociggu znajduje si¢ w punkcie B. Wspdtrzedna na osi X
tego punktu mozemy znalez¢ z rGwnania

11h=(x—0,6h/h-0h)-1,25.

Stad dostajemy 11h

"1,25

X =0,8 lh

Otrzymany wynik jest zgodny ze wzorem na skrocenie
dhugosci. Pocigg o dhlugosci spoczynkowej wynoszacej
1 Ih poruszajacy si¢ wzgledem tunelu z predkoscia 0,6 1h/h
ma dhugo$é¢ 0,8 1h, a tym samym mieéci si¢ w tunelu o diu-
gosci 0,9 ITh. Méwigc inaczej zaobserwowaliSmy dwa zda-
rzenia, ktore sg jednoczesne dla obserwatorow zwigzanych
z tunelem. Pierwsze zdarzenie polega na tym, ze koniec po-
ciaggu mija punkt A (x =0 lh), a drugie, ze poczatek pociagu
mija punkt B (x = 0,8 1h). Oba zdarzenia zachodza w chwili
t =0 uktadu S (patrz rysunek 6 (a)).

A jak to wyglada z punktu widzenia pasazerdw pocia-
gu? Dla nich te zdarzenia nie sg jednoczesne. W ukladzie
S’ koniec pociggu mija punkt A tez w chwili ¢’ = 0, ale
poczatek pociggu mija punkt B w chwili

#'=0Oh-0,61/h-081h)-125=-0,6h,

(czyli o godzinie 23:24). Sprawdzmy, ze rzeczywiscie
w tym momencie poczatek pociagu znajduje si¢ w punk-
cie B uktadu S

x=(11h+0,6h/h- (- 0,6 h))- 1,25=0,8 Ih,

czyli wszystko si¢ zgadza.

Zatézmy, ze obserwatorzy uktadu S znajdujacy sie¢
w punktach A i B w chwili 1 = 0 zrobili sobie zdj¢cia
na tle mijajacego ich pociggu. Rowniez pasazer z ostat-
niego przedziatu zrobit sobie selfie na tle $ciany tunelu,
W momencie mijania obserwatora z punktu A, a maszyni-
sta (na przedzie pociggu) zrobit sobie selfie na tle $ciany
tunelu w momencie mijania obserwatora z punktu B. Oto
co zobaczymy na tych zdjgciach:
| Na zdjeciu wykonanym przez obserwatora z punktu

A zobaczymy: jego samego, jego zegar pokazujacy go-

dzing 00:00, pasazera siedzacego w ostatnim przedzia-

le i wykonujacego w tym czasie zdjecie oraz jego zegar

pokazujacy rowniez godzing 00:00.
| Na zdjeciu wykonanym przez pasazera w ostatniego

przedziatu zobaczymy: jego samego, jego zegar poka-

zujacy godzing 00:00, obserwatora z punktu A robigce-
go sobie w tym momencie selfie 1 jego zegar wskazuja-

cy godzing 00:00.
| Na zdjeciu wykonanym przez obserwatora z punktu B

zobaczymy: jego samego, jego zegar pokazujacy go-

dzing 00:00, maszynist¢ i wykonujacego w tym czasie

zdjecie oraz jego zegar pokazujacy godzing 23:24.
| Na zdjeciu maszynisty zobaczymy: jego samego, jego

zegar pokazujacy godzing 23:24, obserwatora z punktu

B robigcego sobie w tym momencie selfie 1 jego zegar

z godzing 00:00.

Zauwazmy, ze zdjecia wykonane przez obserwato-
réow z jednego uktadu potwierdzaja stan zarejestrowany
na zdjeciach obserwatoréw z drugiego uktadu. Niezgoda
bedzie dotyczyta jedynie problemu jednoczesnosci. Dla
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obserwatorow zwigzanych z tunelem koniec pociggu mija
punkt A w tym samym momencie, w ktorym poczatek po-
ciggu mija punkt B, a dla pasazeréw pociagu oba zdarze-
nia zachodza w réwnych momentach.

W uktadzie S od momentu, gdy koniec pociagu mija
punkt A, czyli od chwili =0 h (od godziny 00:00) do mo-
mentu, w ktorym poczatek pociaggu wyjezdza z tunelu,
czyli do chwili

09108 1h_1
06Ih/h 6

(do godziny 00:10:00) pociag bedzie catkowicie schowa-
ny w tunelu (patrz rysunek 6 (a) i 6 (b)).

A jak to wyglada z punktu widzenia pasazerow? Ko-
niec pociggu mija punkt A (wjezdza do tunelu) w chwili
t'=0. W tym samym momencie uktadu S’ poczatek pocia-
gu znajduje si¢ nie w punkcie B, lecz w punkcie C (patrz
rysunek 6 (d)), ktorego wspotrzedna na osi X wynosi

x=(11h+0,61Ih/h-0h)-1,25=1.251h.

Punkt ten znajduje si¢ poza tunelem w odlegtosci
0,35 1h (w uktadzie S) od wylotu tunelu. A zatem w chwili
t'= 0Oh, w ktorym koniec pociggu wtasnie wjezdza do tu-
nelu, poczatek pociagu juz z tunelu wyjechat (pociag nie
mieéci si¢ w tunelu!).

Odlegtos¢ miedzy punktami B i C jest rowna 1,25 1h —
0,8 h = 0,45 1h. Na pokonanie tej drogi pociag potrzebuje

0,45 lh
At=
0,6 Ih/h

=0,75 lh.

Poczatek pociagu byt w punkcie B w chwili 7 = 0, wigc
w punkcie C bedzie w chwili = 0,75 h, o godzinie 00:45.
I taka godzine zobaczy na zegarze stojacym w punkcie C
maszynista pociggu mijajac ten punkt

t=(Oh+0,61hh-11h)-1,25=0,75 h.

Sprawdzmy jeszcze co si¢ dzieje, gdy poczatek pocig-
gu opuszcza tunel. W uktadzie S’ stanie si¢ to w chwili

'=(1/6h—0,61h-0,9 Ih)- 1,25 =—7/15h,

czyli o godzinie 23:32. Koniec pociggu jest w tym mo-
mencie w punkcie D (patrz rysunek 6 (c¢)), ktdrego wspot-
rzedna na osi X ma warto$¢

x=(01h+0,6 Ih/h - (-7/15h)) - 1,25 =—0,35 Ih.

A zatem koniec pociggu nie wjechat jeszcze do tunelu,
a w tym momencie poczatek pociagu juz wyjezdza z tune-
lu, czyli pociag nie miesci si¢ w tunelu. Z punktu widzenia
obserwatorow zwigzanych z tunelem koniec pociggu mija
punkt D w chwili

t=(7/15h+0,6Ih/h-01h)-1,25=-7/12h

(zegar tam ustawiony pokazuje godzing 23:25).
Odlegtos¢ migdzy punktami A i C, czyli punktami,
w ktorych w chwili #' = 0 znajdowaly oba konce pocia-
gu wynosi 1,25 lh. Taki sam wynik dostajemy oczywiscie
liczac odleglos¢ migdzy punktem D a wylotem tunelu
(w tych punktach byty konce pociagu w chwilit'=—7/12 h).



Czy to oznacza, ze pociag si¢ wydtuzyl? Nie. Taka jest
dlugos¢ pociagu zmierzona przez pasazerow, jesli uzy-
ja miarki nieruchomej w uktadzie tunelu i réwnoleglej
do kierunku ruchu. Dla pasazerow pociggu ta miarka ule-
gla skroceniu, gdyz jest wzgledem nich w ruchu i ma dtu-
20s¢

11h
1,25

=0,8 lh.

Skréceniu ulegt rowniez tunel. Jego dlugos¢ w jednost-
kach uktadu S wynosi 0,9 lh, wigc dtugo$é tunelu zmie-
rzona miarkg obowigzujaca w pociagu wyniesie

0,9 lh
1,25

=0,72 lh.

Sprawdzmy jeszcze i to. Policzmy w jakiej odleglosci
od konca pociagu znajduje si¢ pasazer, ktory w chwili
¢t'= 0 mija wylot tunelu. Z transformacji Lorentza mamy

0,9 Th = (x' + 0,6 Ih/h - 0 Th) - 1,25 Ih.

Stad wspodtrzedna naszego pasazera mierzona wzdhuz

osi X’ wynosi
x'= 0.9 In =0,72 lh.
1,25

Jak pamigtamy w tym momencie koniec pociggu wjez-
dza do tunelu, wigc odlegto$¢ migdzy szukanym pasaze-
rem, a koncem pociagu jest dtugoscia tunelu zmierzong
w uktadzie zwigzanym z pociagiem. Dostalismy t¢ sama
warto$¢ co powyze;.

Jak widzimy zadnym eksperymentem nie jesteSmy
w stanie wykaza¢ sprzecznosci pomiedzy tym co obser-
wujg obserwatorzy zwigzani z tunelem, a tym co obserwu-
ja pasazerowie. Nawet zdjecia wykonane przez jednych
i drugich bedg w pelni zgodne ze soba. I chociaz przeczy
to tzw. ,,zdrowemu rozsadkowi”, to obie grupy obserwa-
tordw majg racje¢: dla obserwatorow na peronie pociag si¢
,skurczyl”, a dla pasazeréw pociagu ,,skurczy!t” si¢ peron.
Nie ma paradoksu.

Paradoks pociagu i tunelu wersja Il

Opisany powyzej paradoks pociagu i tunelu nazywany
tez bywa paradoksem tyczki i stodoly [3]. Tyczka petni
tu rolg naszego pociagu, a stodota z otwartymi wrotami
wejsciowymi i wyjsciowymi role tunelu. Istnieje tez inna
wersja tego paradoksu. W tej wersji wrota stodoty zamy-
kaja si¢ w momencie, gdy tyczka jest juz w stodole. Jest
to niezwykla tyczka, ktora nie ulega destrukcji w mo-
mencie uderzenia we wrota stodoty (wrota tez sg nie-
zwyktle, tyczka ich nie przebija) a jedynie wyhamowuje
co prowadzi do powrotu do jej spoczynkowej dlugosci.
Ta za$ jest wigksza od dtugos$ci stodoty, wigc tyczka wy-
gina si¢ opierajac si¢ koncami o wrota stodoty, a nawet
jesli ulegnie ztamaniu, to wszystkie jej fragmenty znajda
si¢ wewnatrz stodoty. Jednak, jak pokazatem powyzej,
w uktadzie tyczki skraca si¢ stodota i w momencie zde-
rzenia drugi koniec tyczki znajduje si¢ poza stodots. Jak
wigc jest mozliwe, ze po wyhamowaniu tyczka znajdzie
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sie catkowicie w stodole. Czy nie zostanie przytrzasnigta
przez zamykajace si¢ wrota?

W naszych rozwazaniach pozostanmy przy pocia-
gu i tunelu o tych samych parametrach co poprzednio.
Dzigki temu bedziemy mogli skorzysta¢ z poprzednich
rachunkéw. Jedynie, z oczywistych wzgledow, zastap-
my obserwatoréw z obu uktaddéw aparaturg pomiarowa,
a tunel wyposazmy we wrota i mechanizm, ktére za-
mknie te wrota w chwili, gdy koniec pociagu wjedzie
do tunelu. Jak w poprzednim przyktadzie w chwili ¢ =
0 koniec pociggu wjechat w tunel, a poczatek pocia-
gu znajduje si¢ w punkcie o wspotrzednej x = 0,8 1h.
W tym momencie zamykaja si¢ wrota na obu koncach
tunelu. Po 10. minutach poczatek pociagu dojezdza
do wrét przy wylocie tunelu i zderza si¢ z nimi. Pociag
wyhamowuje, wraca do swojej dtugosci spoczynkowej
i dochodzi do wykolejenia wagonow, ktore w linii pro-
stej nie bedg miescily si¢ pomiedzy wrotami tunelu, ale
wszystkie fragmenty pociggu znajdziemy wewnatrz tu-
nelu.

Zastanowmy si¢ teraz jak wyglada ten eksperyment
w uktadzie pociggu. W tym uktadzie zderzenie pociggu
z brama wyjazdowa miato miejsce w chwili ¢' = —7/15
h. Koniec pociggu znajduje si¢ wowczas w odleglosci
0,35 1h przed wjazdem do tunelu i mija punkt D (patrz
poprzedni paradoks i rysunek 6 (c)). Zegar uktadu S
znajdujacy si¢ w tym punkcie wskazuje wtedy godzine
t=-7/12 h. Oznacza to, ze wrota sg jeszcze otwarte, ale
pociag musialby jecha¢ jeszcze 35 minut (7/12 h) mie-
rzonych w uktadzie tunelu lub 28 minut (7/15 h) mierzo-
nych w ukltadzie pociagu, zeby koniec pociagu wjechat
do tunelu. Jak to mozliwe, skoro juz doszto do zderzenia
pociagu z bramg u wylotu tunelu? Czyzby wigc skrocenie
dtugosci nie bylo rzeczywistym efektem tylko matema-
tyczng iluzja? Przeciez nie moze by¢ tak, ze w jednym
uktadzie odniesienia pociag ulegnie destrukcji calko-
wicie w tunelu za zamknigtymi drzwiami, a w drugim
uktadzie czg$¢ zniszczonego pociggu znajdziemy poza
tunelem. Klasyczny paradoks. Jak go wyjasni¢?

W mechanice nierelatywistycznej istnieje pojecie
bryly sztywnej, czyli ciala, ktoérego elementy sktado-
we (punkty materialne) nie zmieniaja polozenia mig-
dzy soba. Nierelatywistyczna bryla sztywna reaguje
na zewngtrzne sity jednocze$nie w caltej swojej objeto-
Sci. W tej koncepcji ukryte jest zatozenie, ze oddziaty-
wania pomigdzy atomami tworzacymi ciato rozchodza
si¢ natychmiastowo. Szczegdlna teoria wzglednosci
uczy nas, ze jest to niemozliwe. Bryla sztywna nie ist-
nieje. Jesli przylozymy site do konca preta, to nie poru-
szymy go od razu na catej dtugosci. Zaczng poruszac si¢
kolejne fragmenty preta, w miare jak informacja o ruchu
poprzednich bedzie przenosi¢ si¢ poprzez oddzialywa-
nia mi¢dzy atomami z jednego konca preta na drugi.
Podobnie jest z naszym pociaggiem. Zderzenie z brama
nie oznacza, ze w tym momencie caly pociag zatrzyma
si¢. Informacja o zderzeniu bedzie rozprzestrzeniac sig¢
w postaci fali uderzeniowej z predkoscia $wiatta i do-
trze do konca pociagu po czasie (mierzonym w uktadzie
pociagu)
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A zatem koniec pociggu nie zdazy si¢ ,,dowiedzie¢”,
ze doszto do zderzenia zanim minie go wjazd do tunelu
(w uktadzie pociaggu tunel si¢ porusza) i brama wjazdowa
zamknie si¢. Od momentu zderzenia bedzie to trwato 28
minut. Oczywiscie po ostatecznym wyhamowaniu tunel
wréci do dhugosci spoczynkowej, ale jest ona mniejsza
od dlugosci pociagu, wiec dojdzie do wykolejenia wago-
now. Ostatecznie eksperyment zakonczy si¢ ta samo jak
w scenariuszu, ktory przesledzilismy w uktadzie tunelu.
Wszystkie elementy zniszczonego pociagu znajda si¢ we-
wnatrz tunelu.

Sprawdzmy jeszcze czy bedzie tak w kazdym przy-
padku, to znaczy czy niezaleznie od dtugos$ci tunelu oraz
dhugosci i predkosci pociagu sygnat o zderzeniu pociagu
dotrze do jego konca juz po tym jak koniec pociagu wje-
dzie do tunelu, a brama zamknie si¢. Oznaczmy dtugosé
spoczynkowa pociggu symbolem Lp, a dlugo$é spoczyn-
kowa tunelu symbolem L;. Zaktadamy jedynie, ze dlugos¢
pociagu w ruchu jest mniejsza niz dlugos¢ tunelu

Lp/y<Ly

W uktadzie zwigzanym z pociggiem tunel ma dtugos¢
L. Dlatego tez, w momencie zderzenia przodu pociagu
z bramg wyjazdowa, koniec pociagu znajduje si¢ w odle-
glosci

s=Lp—Lp
od bramy wjazdowej. Od tego momentu poczatek tunelu
bedzie zblizac¢ si¢ z szybkoscia v do konca pociagu. Czas
tego zblizania nie moze by¢ dtuzszy niz

At=L,

(doktadnie At = Ly/c, ale w naszych jednostkach ¢ = 1),
gdyz tyle czasu bedzie potrzebowa¢ fala uderzeniowa, aby
przemiesci¢ si¢ od poczatku pociagu do jego konca niosac
ze sobg informacj¢ o zderzeniu i powodujac zatrzymywa-
nie si¢ kolejnych fragmentéw pociggu. Sprawdzmy, czy
w tym czasie koniec pociagu zdgzy mingé brame wejscio-
wa. W tym celu policzmy roéznice
S—VAt=Lp—Lyy—vLp.

Po przeksztalceniach dojdziemy do rownania

LN1-v L,

yN1+v 7 .
Ale, zgodnie z naszym zatozeniem Lp/y < L;. Wobec
tego

S—VAt =

\ll—v_L_T
.

Latwo mozna pokazaé, ze wyrazenie po prawej stronie
tej nierownosci ma warto$¢ ujemng rowna

s—VvAt<L,

[
+
<

1-v

1+v

-L v

T

A stad ostatecznie dostajemy nierownos¢ s < vAt.

Co chcielismy udowodnic.

Klasyczne rozumienie bryly sztywnej prowadzi do wie-
lu innych ciekawych paradoksow. Zainteresowanych tego
typu paradoksami zach¢cam do zajrzenia do wyktadu
pana Andrzeja Dragana [4].

Ciekawy jest proces powracania hamujacego obiek-
tu do wymiaréw spoczynkowych lub skracania si¢ ciata
przyspieszajacego. Tego jednak niestety nie mozemy do-
brze opisa¢ w ramach szczeg6lnej teorii wzglednosci, kto-
ra dotyczy tylko uktadoéw inercjalnych. Uktad zwigzany
z obiektem poruszajacym si¢ z przyspieszeniem jest ukta-
dem nieinercjalnym i do opisu zjawisk z nim zwigzanych
nalezatoby uzy¢ ogdlnej teorii wzglednosci.

Na zakonczenie chciatbym opisac jeszcze jeden paradoks
zwigzany ze skroceniem Lorentza. Jest to paradoks preta
i otworu. Rozwazmy pret o dhugosci spoczynkowej wigkszej
od dlugosci spoczynkowej otworu wykonanego w plaskiej
cienkiej plycie. Przy odpowiedniej predkosci preta, stanie si¢
on krotszy od dlugosci otworu. Ustawmy plaszczyzne plyty
réwnolegle do preta i nadajmy plycie predkos¢ prostopadia
do linii, wzdluz ktérej porusza si¢ pret. Jesli skrocenie diu-
gosci jest rzeczywistym efektem, to przy odpowiedniej koor-
dynacji ruchu preta i ptyty mozemy doprowadzic¢ do sytuacji,
w ktorej dojdzie do bezkolizyjnego minigcia si¢ obu obiek-
tow. A teraz popatrzmy na nasz eksperyment z uktadu zwia-
zanego z pretem. W tym ukladzie oczywiscie otwor ulegnie
skroceniu. Czy w takim razie moze dojs¢ do bezkolizyjnego
przebiegu tego eksperymentu? Tym paradoksem zajme si¢
w nastepnej czgsei artykutu.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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uporzadkowali je i wydali drukiem.

Krotkie odpowiedzi nawielkie pytania

Stephen Hawking, swiatowej stawy kosmolog i celebryta, jak sam o sobie méwit,
przykuty chorobg do wdzka do ostatnich dni swojego zycia zadawat najprostsze pytania
— skad si¢ wziegliSmy, jak powstawal wszech$wiat, czy jestesmy sami w Kosmosie, czy
jest mozliwa podréz w czasie, czy istnieje Bog itd. Starat si¢ tez na nie odpowiedzie¢
wykraczajac poza Sciste badania naukowe. Po jego $mierci przyjaciele zebrali notatki,

Ksigzka ukazata si¢ nakladem wydawnictwa Zysk i S-ka Wydawnictwo

STEFHEN

HAWKING

KROTKIE ODPOWIEDZ!
MNA WIELKIE PYTANIA
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Co to jest fizyka? - esej dydaktyczny

z naszych lekgji

Spadta na polski system edukacji kolejna reforma, w duzej mierze na wtasne zyczenie. Fizyka
jest, niestety, jedna z pierwszych ofiar tej reformy: trzy lata gimnazjalne wcisniete w kofcowke
szkoty podstawowej, nauczyciele fizyki, ktorych (o dziwo!) nie byto w szkotach podstawowych
a teraz nagle by¢ musza, i uczelnie (szczegdlnie te pannstwowe), nie przygotowane do

przekwalifikowania nauczycieli.

Grzegorz P Karwasz, Tomasz Wréblewski

Ale o systemie edukacji bedzie na koncu. Naj-
pierw postawmy pytanie, jak poloni§ci i matematycy:
po co ta fizyka (no, i religia)? Odpowiemy na koncu, ale
wczesniej zadamy pytanie: co to jest fizyka?

Co to jest fizyka?

Troche zartem, troche serio, w ,,Fizyce zabawek” [1]

odpowiadamy, ze fizyka, wedlug takiego brodatego
mysliciela, Arystotelesa (wszyscy owczesni Grecy byli
brodaci) dwa i pot tysigca lat temu, to jest to wszystko,
co nas otacza. Stowo ,,fizis” odnajdujemy i w wychowa-
niu fizycznym i w ,,fizjonomii”. Fizyka jest wigc nauka
0 otaczajacym nas §wiecie, czyli o naturze.

Dobrze! Ale i biologia, i astronomia, i chemia ucza
o otaczajacym nas $wiecie. | rzeczywiscie, astronomia
i nauka o zwierzetach (zoologia) byty juz u Arystotelesa.
Ale jego dzieto ,,Fizyka” zawiera rozwazania o cialach
materialnych w og6lnosci, o ich ruchu, o przestrzeni
i 0 czasie (zagadnienia podjete przez Einsteina w Teorii
Wzglednosci).

ea s g e da ug dulgmy mETE s m———
sy, ks memm gk

gy oy

L magham e s e e i

Ly s miy, e = e e b oy oy, D, rr— mi v s s dgr—

L ot o e g, R ey s borphoam

Ryc 1. Strona ,Fizyka i zabawki” zatozona w 1997 roku na Akademii Pomorskiej po-
zostaje nadal jednym z najcze$ciej uczeszczanych zasobéw dydaktycznych na UMK.
Ten sukces zawdzigcza prostocie narracji, cho¢ ceng tej prostoty jest pewna lakonicz-
no$¢ opisow. Lay-out: E. Rajch.

Pisze Arystoteles w Fizyce [2]:

,Dalej,: nikt nie potrafi wyjasni¢, wskutek czego
cialo wprawione w ruch gdzies$ si¢ musi zatrzymac [tak,
bo istniejg sity ,,oporu” ruchu, jak sita tarcia]; dlaczego
zatrzyma si¢ raczej w tym niz w innym miejscu? [to rze-
czywiscie jest trudne do policzenia] A zatem ciato albo
si¢ bedzie znajdowac w spoczynku, albo si¢ bedzie poru-

; ST =

to zjawiska fizyeone.

Nie jest tak w przypadku tzw. zjawisk chemicznveh, zmieniajacych wlasnosei reagujacych
substancji. I tak, wymieszanie metalicznych kropelek rteci z zoltym proszkiem siarki
prowadzace do powstania czerwonego siarczku rteci to zjawisko chemiczne. Stopienie siarki
lub rosnacy shupek rteci w termometrze lekarskim (kiedy$ tylko takie istmialy) — to natonuast
zjawiska fizyczne. Dzisiaj. rozgraniczenia na zjawiska fizvezne, astronomiczne, chemiczne.
czy nawet biologiczne musimy uznac za nieco sztuczne.

Fot. 1.1. Zderzajace sic kulki, stygnaca woda w szklance, chmury na niebie. zaémienie Slofica

Ryc. 2.,Co to sg zjawiska fizyczne”— odpowiedz z , Toruriskiego po-recznika do fizyki” [3].

! Uczac si¢ chemii, jeste$my przekonani o ,,zachodzeniu” reakcji kwasu z zasada: NaOH + HCl — NaCl + H,0. W rzeczywisto$ci, nalezy mowi¢
o rownowadze, bo opisana reakcja w fazie cieklej zachodzi miedzy jonami, a aby otrzymac NaCl, trzeba odparowac wode (dziekujemy za uwage p. prof..

M. Nodzynskiej z UP w Krakowie).

? Mozna ponownie rozdzieli¢ zasad¢ od kwasu, ale poprzez elektrolizg przy pomocy specjalnej przegrody z nafionu.
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sza¢ w nieskonczonos¢ [= I zasada dynamiki Newtona],
jezeli tylko nie stanie mu na drodze jakie$ inne silniejsze
ciato [=III zasada dynamiki Kartezjusza].

Wydaje si¢ tez, iz ciata poruszaja si¢ w prozni dzie-
ki temu, ze ona ustgpuje [prawda, nawet ,,proéznia”
kosmiczna jest petna neutrin, fotonow, ciemnej masy
i ciemnej energii, ale one praktycznie nie przekazujg
pedu]; a poniewaz ta wlasciwos$¢ proézni wystepuje
wszedzie w jednakowym stopniu [= zasada kosmolo-
giczna izotropowosci przestrzeni], przeto ciato moze
poruszac si¢ we wszystkich kierunkach.” (215a).

Czyli, fizyka rozwaza ogolne zaleznosci o §wiecie
zewngtrznym, i to jest jej pierwsza funkcja.

Nauczycielka fizyki w VII klasie zadala pytanie:

co to sa zjawiska fizyczne? Odpowiedziatem (GK), ze
ptynace chmury, zamarzajaca woda i spalajacy si¢ wegiel.
Nauczycielka zaprotestowata, ze to ostatnie to zjawi-
sko chemiczne, bo nastgpuje zamiana jednej substancji
na inng, czyli stan wyjsciowy jest inny niz poczatkowy.
Nie zgodzitem si¢ z nig, i nie zgadzam do dzis. Zreszta,
piszemy (GK) o tym w I rozdziale ,, Torunskiego po-
-recznika do fizyki” [3], rozwazajac zjawiska odwracalne
i nieodwracalne.

Spalanie wegla rzeczywiscie jest zjawiskiem che-
micznym, ale jest ono odwracalne (np. w procesie
fotosyntezy), jak w zasadzie kazda reakcja chemicz-
na'. A wsréd zjawisk fizycznych tez sa takie, ktore sa
nicodwracalne, jak na przyklad wymieszanie cieptej
i zimnej wody — juz si¢ ich nie da ponownie rozdzieli¢’.

Cytujac ,,Po-recznik”, rozgraniczanie na zjawi-
ska fizyczne, chemiczne, biologiczne, astronomiczne
jest nieco sztuczne. Biologia jest nauka przyrodni-
cza, podobnie jak fizyka, ale praw matematycznych,
na razie (a moze nigdy) nie potrafimy w niej sformu-
lowaé. W jezyku angielskim (wloskim, francuskim)
wszystkie te przedmioty zaliczamy do Science, czyli
nauk $cistych, w odroznieniu od Humanities, czyli
nauk humanistycznych. Ale, od razu dodajmy, niczym
si¢ te dwa bloki nie r6znig: i jedne i drugie powstajg
w umysle cztowicka.

Krélowa nauk a nauka o chodzeniu

Za krolowa nauk podaje si¢ matematyke. Rzeczywi-
scie, Egipcjanie, jak to wynika z papirusu ,,Rhind.” trzy
tysigce lat temu umieli dodawac utamki zwykle, obliczaé
objetos¢ Scigtego ostrostupa, przybliza¢ liczbe n. Jedna
z glinianych tabliczek z Mezopotamii, YBC 7289, sprzed
prawie 4 tysiecy lat, zawiera rozwiniecie V2 w utamki
o mianowniku 60, a rysunek przedstawia, przypuszczal-
nie, dowod twierdzenia Pitagorasa. Inna tabliczka, Mul.
Apin, zawiera rodzaj encyklopedii astronomicznej. W IV
wieku p.n.e. Grecy sformutowali pojgcia czterech stanow
skupienia, atomoéw, prozni itd.

Matematyka, bez watpienia, musiata si¢ pojawi¢ jako
umiejetnos¢ dokonywania praktycznych obliczen —np. dla
wyliczenia podatkéw w zaleznos$ci od posiadanego polet-
ka. A fizyka?

Fizyka, pojawia si¢ w mozgu cztowieka jak tylko nie-
mowle¢ otwiera oczy. Mdzg niemowlaka musi szybko zro-
zumie¢, ze soczewka oka wytwarza na siatkowce obraz
odwrdcony. Musi zrozumieé, ze obraz ten odpowiada,
na przyktad, twarzy matki i ze twarz ta jest wypukia.
Przekonanie jest tak silne, Ze ogladajac na wystawie ,,Fiat
Lux” [5] wypalony w szkle profil twarzy, widzowie sa
absolutnie przekonani, ze osoba przedstawiona ,,patrzy”
na nich, mimo ze widzg profil wklesty, a nie wypukty.

Stajac w kojcu dziecko wcale nie wyrzuca ztosli-
wie przedmiotdow, tylko sprawdza jak dziata prawo
grawitacji: czy czasem nie zadziata antygrawitacja
i misiek nie podskoczy sam do kojca. Dzi§ wielkie
laboratorium w CERN-nie sprawdza, zob. fig. 3b,
czy na antymateri¢ dziata antygrawitacja: jak na razie
wyniku nie ma [5].

Pierwsze kroki dziecko stawia z szeroko rozstawiony-
mi stopami, bo rozumie, ze w ten sposob srodek cigezko-
$ci nie wychodzi poza ptaszczyzne podparcia. Rzucajac
pitka, lub toczac koto, wiadomo, Ze nie zawrdca one
nagle, jak to dzieje si¢ na filmach animowanych z kotem
i mysza. Prawa zachowania pedu (lecaca ,,przed siebie”
pitka) i momentu pedu (toczace si¢ koto) mamy wbudo-
wane w nasza najglebsza pod$wiadomosc.

Ryc. 3. (a) Fizyka dla niemowlakéw: noworodek, macajac twarz matki sprawdza, ze jest ona wypukta. Pozwala mu to skorelowac obraz z obojgu oczu z rzeczywistym obiektem.
Twarz kobieca ,patrzy” na prawo, na $ciane, ale zwiedzajacy, ogladajacy eksponat z lewej strony sg przekonani, ze kobieta patrzy na nich. Eksponat i pomyst wykorzystany na
wystawie ,Fiat Lux”, GK, Torun 2007. (b) Fizyka dla naukowcéw: poszukiwania antygrawitacji w CERN. Anty-elektrony (pozytony, e+) w materiale porowatym wychwytujg elektron
i sg emitowane jako atom pozytonium (Ps). Atom ten w stanie podstawowym Zzyje bardzo krétko (10-7s), dlatego musi zosta¢ wzbudzony za pomoca lasera. W komorze reakcji
Ps* dryfuje razem z antyprotonami z akceleratora. Pozyton z Ps* faczy sie z antyprotonem i tworzy antywodér H. Teraz juz tylko trzeba sprawdzic, czy antywoddr spada czy sie
wznosi w polu grawitacyjnym Ziemi. Ale jest to trudny eksperyment [6].

Fizyka w Szkole 2/2019
—



W interaktywnej dydaktyce, ktora wprowadza-
my w Polsce juz ponad 20 lat, korzystamy z calej
serii doswiadczen, uswiadamiajacych uczniom, ze
w codziennym poruszaniu si¢ korzystaja z praw fizyki.
1) Po pokazaniu, ze metalowa kula po pochylym stole

przyspiesza (,, Wszyscy zamykamy oczy i stuchamy!

Co ta kula robi?”) pokazujemy kaczki na rowni [1].

1 znéw stuchamy! Dlaczego kaczki nie przyspie-

szaja?” Wybieramy uczennicg, a ta z zamknigtymi

oczyma sprawdza, jakie podeszwy maja kaczki.

,Chropowate, prawda? A teraz wszyscy noge na stot

i sprawdzamy, jakie mamy podeszwy.”

2) Po pokazaniu ,,wanki- wstanki” [1], ale zanim wy-
jasnimy jak dziata, wybieramy ucznia i stajemy
przed nim. ,,Przechyl si¢ w moim kierunku, spokoj-
nie! Ja ci¢ ztapie!” Oczywiscie, uczen wyciaga rece
przed siebie, jak tylko zaczyna traci¢ rownowage.
Czuje to instynktownie. Reszte klasy prosimy o ob-
serwacje. Bezbtednie identyfikuja, ze kolega traci
rownowage, ,,gdy srodek cigzkosci wychodzi poza
plaszczyzng podparcia (wyznaczona przez pode-
szwy butow).

3) A samo chodzenie, to unikanie upadku: wyciaggamy
noge przed siebie, kiedy grozi nam upadek. ,,Uwaga!
na lekcji wychowania fizycznego to prze¢wiczycie”.

4) Na Ksiezycu, gdzie grawitacja jest stabsza (ile razy?)
taki sposob chodzenia nie jest efektywny — przechy-
lanie si¢ do przodu jest zbyt powolne. Astronauci,
po sprobowaniu roéznych sposobow, nauczyli si¢
przemieszcza¢ za pomoca skokoéw kangura. Ucznio-
wie w Strzelnie tez takiego sposobu si¢ nauczyli —
film, przezabawny jest dostepny w Internecie.

5) Do$wiadczenie, na ktdre sobie pozwalamy od cza-
su do czasu (jest troche niebezpieczne dla ucznia
a od prowadzacego wymaga duzej sity) to ,,wiszacy
ptak”. Na rekach zgigtych w tokciach podnosimy
(lekkiego) ucznia, pokazujac, ze wystarczy trzymac
go w poblizu $rodka ciezkosSci (uwaga, trzeba ucznia
podtrzymywac za kosci biodrowe — dlatego to do-
swiadczenie nie jest polecane).

Fizyka jest matematyczna, ale tez doswiadczalna. Fizy-
ka wymaga rownan, ale przede wszystkim zrozumienia
zagadnien. Prawo Newtona mowi, ze ciala raz puszczone
w ruch poruszaja si¢ wiecznie? A w naturze tak nie jest?
Lekko pochylamy stét, popychamy kulke, i1 juz tak jest!
A jak pochylimy stot bardziej, to kulki nie trzeba ,,rozpe-
dza¢” — bo to jest przyktad ruchu jednostajnie przyspieszo-
nego.

Znaczenie fizyki wykracza jednak daleko poza nig sama.

Fizyka i inne nauki

Fizyka, jako nauka ,bardzo” podstawowa, nie zajmuje
si¢ sekwencjonowaniem DNA, ale stwarza metody do tego
rodzaju badan. Sama struktura DNA zostata odkrywa nie
za pomocg mikroskopu, ale dyfraktogramu rentgenowskie-
go, jak na zdjgciu w naszej wystawie wirtualnej ,,Na $ciez-
kach fizyki wspotczesnej”. Genotypy, w postaci paskow

z naszych lekgj

il - - a) i b)
Ryc. 4. (a) Fizyka to zabawa: kominiarz, co wchodzi po linie (eksponat z Berlina), wy-
maga szczegolnego dobdr sita tarcia statycznego i posuwistego, ale dzieci o tym nie
muszg wiedziec. (b) Fizyka jako pomiar: ,A teraz, nie patrzcie na pitke ping-pongowa,
ale na te dolng, ciezszg - czy odbije si¢ na te samg wysoko$¢?”; eksponaty z ,Fizyki
zabawek”; scenariusze ,Z gorki na pazurki” GK, foto Maria Karwasz (Katowice, 2010).

(a raczej sekwencji TACG) to obraz dyfuzji fragmentow
DNA w polu elektrycznym, czyli elektroforezy. A do obra-
zowania tej dyfuzji uzywa si¢ fluorescencji. Tylko ze dzis,
robig to automaty, tak ze fizycy nie sg juz potrzebni — moga
realizowaé inne wyzwania.

Pytanie pasjonujace Arystotelesa (z O niebie), jakie jest
zycie gwiazd, uzyskato odpowiedz dopiero 100 lat temu.
Systematyczne badania koloréw gwiazd (czyli ich widm)
rozpoczat 150 lat temu wioski jezuita, Angelo Secchi. Dzi$
wiemy, jakie pierwiastki chemiczne znajduja si¢ w najodle-
glejszych gwiazdach — bez podrézowania do nich.

Strukture wewnetrzng kuli ziemskiej znamy bez wierce-
nia — na podstawie propagacji fal sejsmicznych — podtuz-
nych i poprzecznych [7]. Pytanie pasjonujace zimowych
wedkarzy, dlaczego woda zamarza tylko na powierzchni
do dzi§ nie ma dobrego wyjasnienia. Stwierdzenie ,,dla-
tego, ze 16d jest 1zejszy od wody” niczego nie wyjasnia.
Zazwyczaj ciala state sg cigzsze niz ich ciecze. Dlaczego
woda ma najwigksza gestos¢ w temperaturze 4°C? Obli-
czenia metodami chemii kwantowej [8] daja czgSciowo
odpowiedz. Woda moze w fazie ciektej tworzy¢ aglomera-
ty (tzw. klastery). Na pewno istnieja one w fazie gazowej,
bo zostaty zaobserwowane doswiadczalnie. W fazie cieklej
moga by¢ one matlo stabilne i rozpada¢ si¢ ze wzrostem
temperatury. By¢ moze (nie wiemy), w temperaturze 4°C
sa one najbardziej liczne — drobiny wody, upakowane
w klasterach, zajmuja woéwczas mniejsza objetos¢. Ponizej
4°C drobiny zaczynaja uktada¢ si¢ w sie¢ krystaliczng lodu.
By¢ moze. Na razie jeszcze tego nie wiemy (niepewnosé
obliczen jest zbyt duza).

Dlaczego nauczanie fizyki jest trudne?

Fizyka jest nie lubiana nie dlatego, aby nie byla cieka-
wa. Fizyka jest bardzo trudna dla nauczyciela: nietatwo
ja przekaza¢. Kazdy z nas mial jakiego$s wykladowce,
zazwyczaj wybitnego naukowca, ktdry co$ tam mamrotat
pod tablica. Z nauczaniem fizyki jest jak z gra na pianinie
lub skrzypcach: dziecko ¢wiczy gamy i pasaze tak dlugo,
az skutecznie znienawidzi muzyke. Kiedy ja wreszcie zro-
zumie, za pdzno jest na samodzielne granie.

Zadaniem nauczyciela bytoby wigc gtownie przekazanie
pickna fizyki. Duzo wazniejsze jest to niz doktadne cyto-
wanie prawa Newtona (w oryginalnej pracy Newtona jest
on znacznie prostsze niz w podrgcznikach). Latem wige
warto opowiadaé o teczy a zimg o ptatkach $niegu. Zreszta,
wiekszo$¢ dobrych podrecznikow fizyki, na réznym pozio-
mie i w roznych krajach od tego si¢ zaczyna.
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Ryc. 5. Struktura fizyki, jako nauki: teoria opiera sie o aksjomaty, ale te wynikajg z ob-
serwacji, ktére poprzez prawa (Legge) prowadzg do uogdlnien. Z kolei, drogg deduk-
cji, w zakresie stosowalno$ci teorii, przewidywane s nowe zjawiska. U. Amaldi, F.
Tibone,, Fisica interattiva, CD-Rom, Zanichelli, Bologna, 1997.

Trudno$¢ w nauczaniu fizyki wynikaja z jej wielorakie-
go charakteru:

1 Fizyka to nauka doswiadczalna, ale koniecznie potrze-
buje teorii dla przewidywania nowych zjawisk. Mate-
matyka nie musi mie¢ odniesienia do rzeczywistosci
(pole trojkata to nie poletko nad Nilem) a biologia nie
musi przewidywaé nowych gatunkow zwierzat (choé
dzi$ prawie, ze prawie, moze je tworzy¢). Fizyka prze-
widuje 1 sprawdza, np. istnienie fal grawitacyjnych.

2 Fizyka to nauka dedukcyjna (wnioskuje z ogoélnych
zasad ruchu, jak poleci pocisk) ale glownie indukcyjna
(bada rozne czastki elementarne i z nich wnioskuje
o istnieniu kwarkow). Filozofia jest naukg dedukcyjng —

Kantowi wystarczat pokoik w Krélewcu i spacer na uni-

wersytet dla tworzenia genialnych traktatéw. Historia

(i politologia) z kolei to nauki indukcyjne — wiemy, jaka

jest, dopiero kiedy si¢ wydarzy. Fizyk musi wigc opero-

wac i rozumowaniem i wyobraznig.

3 Fizyka operuje liczbami, ale tez stowami. W matematy-
ce ,,zadania z tre$cig” sg przez cz¢$¢ uczniow nie lubia-
ne. W fizyce kazde zadanie jest z trescig stowna. Trze-
ba ja zrozumie¢ (czyli sprawnie operowac jezykiem),
przepisa¢ na jezyk matematyki, przeliczy¢ i ponownie
przettumaczy¢ na polski [9].

4 Fizyka przede wszystkim ma odniesienie do rzeczywi-
stosci — masa nie moze by¢ ujemna, predkos¢ wigksza
od predkosci $wiatta a temperatura nizsza niz -273,15°C.

5 Fizyka wymaga tez bezustannego kojarzenia i dyspono-
wania informacja. Wzory na rownanie kwadratowe dos¢
szybko znajdziemy, ale dtugos$c¢ fali $wiatta widzialnego
(380-760 nm, czyli jedna oktawa) musimy kojarzyc
z energig fotonow (3,6-1.8 eV) dla szybkiego wyja-
$nienia 1 obrazu w okularach dyfrakcyjnych i napiecia
z ogniwa fotowoltaicznego.

Ale tez trudno$ci w nauczaniu fizyki moga tatwo stac si¢
jej atutami: mowiac o rzucie ukoSnym mozemy sprawdzié
w Wikipedii, jaki byt zasieg strzal angielskich tucznikow
w historycznej bitwie pod Azincourt (1415) a jaki dziata
niemieckiego w oblezeniu Paryza w 1870 roku. Zwiedzajac
Akwarium w Gdyni mozna podziwia¢ wegorza elektrycz-
nego a takze super czule detektory pola elektrycznego
rekina miota (ma je na koncach tego ,,mtota”), itd. Kazdy
uczen ma inne zainteresowania i wystarczy na nie wlasci-
wie trafi¢. Z tego powodu w Belgii nauczyciele fizyki ucza
tez historii 1 religii (nazwisko podamy na Zyczenie).

Ryc. 6. Fizyka jako umiejetno$¢ obserwacji: zjawisko zatamania $wiatta (refrakcji) odpowiedzialne jest za ,powstawanie” kolorow w: falach Morza Czerwonego (2003), $niegu
wAlpach (2004), kandelabrze w Wersalu (2005). Kolory w oktadce CD (polimer ukierunkowany), w dwoch witrazykach z Holandii i w wazie na berliiskim straganie powstajg w inny
sposoéb: w skutek selektywnej interferencji $wiatta spolaryzowanego, selektywnej absorpcji w barwnikach, kolektywnych wzbudzeri plazmonow w nano-skupiskach zfota (foto GK).
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“Mala” reforma

1
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Ryc. 7. Don Kichota i Sancha Pansy walka z wiatrakami: krytyka (GK) i winieta (TW) z 1997; wykiad na Zjezdzie PTF w Warszawie 2005 (GK): uratowac system niskim kosztem,

czyli translacja o jeden rok w dét (tez bez odzewu). Dzi$ juz nawet winiet nie rysujemy...

Fizyka, jako zrodio kompetencji spotecznych

Fizyka, jako nauka o realnym, terazniejszym i lokal-
nym $wiecie (w odréznieniu od filozofii, historii czy geo-
grafii, odpowiednio) uczy przede wszystkim umiejetnosci
obserwacji. Siatkdbwka oka bez przerwy rejestruje obrazy;
otrzymuje je rowniez mozg. Ale mozg fizyka, a szczego6l-
nie dydaktyka, bez przerwy pyta: czy ten obraz przyda si¢
na lekcji? A pdzniej, nocg, porzadkuje obrazy i przypisuje
je do sciezek poznawczych. Ale rownie wazna jest lektura,
w tym podr¢cznikow innych przedmiotow — dla relaksu
umystowego.

Jezeli wigc wykorzystamy pretekst nauczania fizyki
do przekazu umieje¢tnosci:

1) obserwacji

2) kojarzenia faktow

3) abstrakcji od zjawisk marginalnych
4) werbalizacji i narracji

5) stawiania pytan o strukture $wiata
6) stosowania matematyki (i Internetu)

— to uzyskamy nie tylko ,,wspdlny jezyk” z kolezan-
kami/ kolegami z pokoju nauczycielskiego, ale przede
wszystkim ,,wytworzymy” absolwentoéw, ktorzy znajda
wszedzie prace — od szpitala powiatowego do gieldy
w Nowym Yorku (nazwisko absolwenta podamy na zycze-
nie).

Zakonczenie

W 1997 roku, majac ponad 10 lat do$wiadczen dydak-
tycznych we Wloszech (GK) niezwykle intensywnie
protestowaliSmy przeciwko wprowadzeniu w Polsce gim-
nazjow, na wzor wloskich, ryc. 7a. Po 20 latach, system
polski doszedt do jako takiej rownowagi: programy gim-
nazjow mniej wigcej si¢ ujednolicily i znikneta z rynku
podrecznikow cata seria firm bez zadnej tradycji wydaw-
niczej. Wystarczyloby obnizy¢ wiek szkolny do lat 6-ciu
(Polska otrzymata na reforme¢ systemu edukacji 14 mld
euro, wystarczajaco duzo, aby przygotowaé i szkoty,
i przedszkola, i nauczycieli i rodzicow) a zaoszczgdzony
rok doda¢ do liceum, zob. rys. 7. Ale jak w ,,Panu Tade-
uszu”, ,,hajze na Soplicg!” jest tatwiejsze niz przemyslana
i spotecznie uzgodniona reforma. Niestety, fizycy (ani
inni dydaktycy) nie protestowali...

P.S. Czy co$ mozna zrobi¢? Tak, wiele. Przede wszyst-
kim powiedzie¢ nauczycielom, ze problemy z nauczaniem
fizyki wynikaja z systemu a nie indywidualnych mozliwo-
$ci. Po drugie — uczyni¢ zasoby dydaktyczne powszechne
(a to rola gtownie uczelni). Po trzecie, podzieli¢ szkole
podstawowa na dwie: 1-5 1 6-8. Podzial — na przyktad
przez wydanie §wiadectw umozliwiajacych zmiang szko-
ty po 5° klasie i/lub wyrazne rozgraniczanie programowe
(program zintegrowany ,,przyroda” 1-5, fizyka od klasy
6, chemia od 7-¢j) i/lub rozgraniczenie personalne (1-2
nauczycieli w klasach 1-5, wielu od 6-tej) i/lub rozgrani-
czenie fizyczne (klasy 6-7 na drugim pigtrze) i/lub rozgra-
niczenie graficzne (podreczniki 6-7 czerwone).

Ktopoty z edukacja maja wszystkie kraje — wystarczy
zapytac (ale nigdy ich wiasnych ekspertow, bo trudnosci
si¢ skrzetnie ukrywa), jak sobie z tymi problemami radza.
Od btedow, jak od $winki, lepiej si¢ zaszczepit. ..

Prof. Grzegorz P. Karwasz'
dr Tomasz Wréblewski’

"Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, ul. Grudziadzka 5, 87-100 Torufi
Instytut Fizyki, Akademia Pomorska w Stupsku, ul. Arciszewskiego 228, 76-200 Stupsk
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Kinematykaw praktyce

Andrzej Sokotowski

Chcialbym zaproponowa¢ doswiadczenie z kinematyki
dla klas szkot podstawowych i §rednich, ktore przybliza
uczniem proces zastosowanie poj¢é fizyki w praktyce.
Karta pracy ucznia, ktdra uczen bedzie wypetniat podczas
opracowywania danych jest skonstruowana w ten sposob,
aby uczen sam mogt formutowaé wnioski i konstruowaé
nowa wiedze, ktérej podstawy teoretyczne pozna na lek-
cjach. Tak zorganizowany edukacyjny przewdd wspoma-
ga rozumienia istoty zjawisk fizycznych i ich zapamigta-
nie. Uczen wykazuje si¢ znajomoscig fizyki, jesli potrafi
aplikowac wiedze¢ w nowych sytuacjach, dlatego w czesci
podsumowujacej tego doswiadczenia zawarte sg proble-
my do samodzielnego rozwigzania przez ucznia, ktére in-
tegrujg tresci doswiadczenia z treSciami zadan z podrecz-
nika. Ma to rowniez na celu ulatwienie uczniowi powigza-
nia teorii z praktyka i referowanie do tego do§wiadczenia
jako bazy wiedzy podczas rozwiazywania podobnych
zadan tekstowych.

Zarys podstawy merytorycznej

Fizyka zgodnie z zaleceniami podstawy programowej
rozporzadzenia ministra edukacji narodowej’ to przed-
miot, ktéry ma zapewni¢ uczniowi konstruktywistyczne
weryfikowanie jego pogladéw i stanowi¢ podstawe to do-
ciekania odpowiedzi na postawione pytania. W mysl tego
zatozenia uczen bedzie poznawal otaczajgca przyrode
i wykorzystywal poznane na lekcjach fizyki pojecia i wiel-
kosci fizyczne do formutowania wlasnego naukowego po-
gladu. Bardziej szczegétowo, uczen bedzie obserwowat
przebieg doswiadczenia, pobierat dane, klasyfikowat dane
jako zalezne i niezalezne oraz konstruowal matematyczny
obraz zaleznoS$ci przedstawionej w eksperymencie.

Poniewaz nauczanie fizyki winno by¢ postrzegane
jako sposobno$¢ do zaspokajania cickawosci poznawczej
uczniow” przebieg analizy danych jest tak skonstruowany,
aby uczen nie tylko poglegbiat rozumienie zjawisk fizycz-
nych, ale rowniez wyksztalcit zainteresowanie do konty-
nuowania nauki fizyki w dalszej swojej edukacji.

Podstawa dydaktyczna

Uczniowie zaczynaja poznawac fizyke posiadajac pe-
wien zasob potocznej wiedzy. Jest ona jednak nieusyste-
matyzowana i czg¢sto jest przeplatana blednym rozumie-
niem. Badania z dydaktyki fizyki potwierdzaja tezeg, ze
stowny przekaz wiedzy ma znikomy wplyw na konceptu-
alistyczne rozumienie zjawisk przyrodniczych, jednocze-
$nie wskazujac na duze dydaktyczne znaczenie kreowania
sytuacji, w ktorych uczen begdzie sam tg wiedze formuto-
wal.

Trudno oczekiwac, by uczniowie sami wiedzieli jak
ukierunkowa¢ doswiadczenie i wyciagna¢ z niego wia-
sciwe wnioski, dlatego tez w trakcie do§wiadczenia za-
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dajemy pytania, ktoére beda zachecaty ucznia do mysle-
nia wskazujac mu droge do wyciagnigcia wlasciwych
wnioskéw. Nauki przyrodnicze, ktérych przyktadem jest
fizyka, bazuja na obserwacjach, eksperymentalnych do-
wodach, wyobrazni i krytycznym mys$leniu. Matematy-
ka jest nierozerwalng czescia fizyki. Matematyka nadaje
zjawiskom fizycznym ich $cisly, usystematyzowany i nie-
ograniczony czasowo charakter. Wiaczenie matematycz-
nego aparatu pozwoli na ¢wiczenia modelowania mate-
matycznego, ktérego efekty edukacyjne trudno przecenic.
Narzedzia matematyczne, ktore uczen bedzie wykorzysty-
watl podczas doswiadczen beda skorelowane z aktualnym
programem matematyKki.

Organizacja eksperymentu. Rola nauczyciela

Przed rozpoczgciem do$wiadczenia, nauczycie krotko
omawia jego cel i demonstruje jak ten eksperyment prze-
prowadzi¢. Krotkie i proste omowienie do$wiadczenia
i powiazanie jego tresci z poznawang wiedzg bedzie mieé
pozytywny efekt na zainteresowania ucznia tym doswiad-
czeniem 1 zaangazowanie w jego przebieg. Objasniajac
doswiadczenie, nauczyciel kieruje ucznidéw na postawio-
ny problem i zachgca ich do postawienie wtasnych hipo-
tez. Zalecane jest by uczniowie postawili hipotezy samo-
dzielnie. Podczas pobrania i analizowania danych ucznio-
wie mogg pracowac w grupach. Ma to na celu pobudzenie
dyskusji i niejako zmuszenie uczniow, by podczas komu-
nikowania si¢ operowali jezykiem fizyki.

Nauczyciel przyjmuje postawe czynnego obserwatora,
kiedy uczniowie pobierajg i analizujg dane; nie podpowia-
da rozwigzan, ale podsuwa sugestie, by uczen sam osig-
gnat pozadany cel. Stopien pomocy zalezy od posiadanej
przez ucznia wiedzy i begdzie on wigkszy w przypadku,
kiedy uczen ma wigcej pytan. Celem jest by wszyscy
uczniowie poprawnie odpowiedzieli na pytania i ukon-
czyli analiz¢ do§wiadczenia. Wydaje sig, ze uczen moze
dysponowaé kalkulatorem podczas analizowania danych
i odpowiadania na dodatkowe pytania. Jednakze jest to
W gestii nauczyciela.

Wskazowki dla nauczyciela

Uczniowie beda pracowa¢ w grupach 6 osobowych.
Kazda grupa powinna mie¢ zabawke - samochod porusza-
jacy si¢ ze stata predkoscia w zakresach 0.1 do 0.7 m/s,
(lub pitke do siatkowki, ktora mozna réwniez obrazowac
ruch staty) 5 stoperéw lub IPhone, tasm¢ mierniczg. Za-
miast tasmy mozna uzy¢ innego przyrzadu mierniczego,
na przyktad przymiar metrowy. Uczniowie beda pobieraé
dane trzy razy i beda znajdowac srednig danych, jesli uzy-
waja samochodzik Iub pobiorag dane jeden raz jesli ana-
lizuja ruch pitki. Poniewaz droga ruchu samochodu be-
dzie okoto 6 m, uczniowie moga pobra¢ dane obierajac
droge ruchu samochodu na szkolnym korytarzu zamiast
w klasie. Nauczyciel moze wyjasni¢ uczniom istote po-



Tabela 1 Rama dydaktyczna doswiadczenia

z naszych lekgji

Pojecia praktykowane podczas eksperymentu

Przyrzady

Orientacyjny czas na realizacje

Potozenie. Droga
Predkos¢ chwilowa

Roézne jednostki predkosci
Wykresy potozenia i predkosci
Czytamy wykresy. Tabele i wykresy

Stopery, zabawka-
-samochod lub inny

Predkos$¢ srednia pojazd poruszajacy Uczen moze rozwigza¢ dodatkowe
Obliczanie predkosci $redniej si¢ ze stalg predko- zadania w domu.
Obliczanie drogi scig.

10-15 minut na pobranie danych.
30-35 minut na analiz¢ danych.

brania danych. Analiza danych zawiera dwie czesci; czes$é
I wspomagajaca formalng (ksigzkowa) definicj¢ predkosci
i czes¢ 11 wspomagajaca rozwigzywanie zadan. Bardziej
wyczerpujacy dydaktyczny opis podobnego do§wiadcze-
nia czytelnik moze znalezé odwolujac sie do litaratury’.
Ponizsza tabela (Tabela) 1 zawiera streszczenie ramy dy-
daktycznej i generalny opis doswiadczenia.

Lab. 1. Ruch jednostajnie prostoliniowy. Karta pra-
cy ucznia

Cel doswiadczenia: Podczas tego doswiadczenie opi-
sujemy i analizujemy ruch poruszajacego si¢ samochodu.

Problem 1. Czy ruch samochodu moze by¢ okreslony
Jjako jednostajny? Umotywuj swojq odpowiedz?

Problem 2. Oszacuj srednig wartos¢ predkosci samo-
chodu. Wyraz t¢ wielkos¢ w cm/s

Problem 3. Jesli polozenie samochodu jest oznaczone na
osi rzednych (pionowej) a czas na osi odcigtych (poziomej)
jaki przewidujesz wykres polozenia samochodu w funkcji
czasu? Narysuj przykladowy wykres na osiach ponizej. Za-
oz ze poczqtkowe polozenie samochodu jest 0 m.

Problem 4. Jesli srednia predkos¢ samochodu jest
oznaczone na osi rzednych (pionowej) a czas na osi odcig-
tych (poziomej) jaki przewidujesz wykres predkosci sred-
niej samochodu w funkcji czasu? Narysuj przyktadowy
wykres na osiach ponizej.

A Predkos¢ vicm/s]

A
\/

Czas t[s]

Pobranie danych

| Podczas pobrania i analizy danych bedziesz pracowat
w grupie 6 0sob.

| Wybierz punkt odniesienia na podtodze i zaznacz go

(na przyktad pot6z jakis$ przedmiot w tym miejscu).

| Odmierz wzdluz linii prostej rowne odcinki, kazdy
o dlugosci 1.5 m (zobacz rysunek ponize;j.

| Czterech z was bedzie staé w oznaczonych potoze-
niach; A, B, CiD.

| Jeden z was bedzie puszczat samochdd w ruch i jedna
osoba zatrzyma go.

| Wszystkie stopery muszg by¢ wyzerowane przed roz-
poczgciem doswiadczenia.

| Wszystkie osoby wlacza stopery, kiedy osoba urucho-
mi samochodzik.

| Osoby stojace w oznaczonych punktach wytacza stope-
ry, kiedy samochod bedzie mijal punkt, w ktorym oni
stoja.

| Po wykonaniu jednej rundy, wszystkie osoby z grupy
zapisujg czas w tabeli 1.

| Powtorz to doswiadczeni 2 razy i policz $rednig z cza-
SOW.

=0 fa=F B=? =P be=?
e & &£ £ %
. e ) A s
T s s s -
lZl:r"u A—.!jm 3: Hm E—I'L'u'l D—Gﬁ
Tabela 1.
Polozenia samochodu 0 15 3 45 6
sfm]

Czas: runda 1

Czas: runda 2

Czas: runda 3

Sredni czas [s]

Cze$¢ I: Policzenie Sredniej predkosci korzystajac
z odcinkow drogi.
1. Droga przebyta przez samochdod moze by¢ podzielona

na odcinki; OA, AB, BC i CD.

Czy wstawiajac dane do tabeli zauwazasz, ze samo-
chod przebywa te odcinki drogi w tych samych odcinkach
czasu?

2. Oszacuj czy predkos¢ srednia samochodu w kazdym
odcinku ma podobna wartos¢ korzystajac ze wzoru:
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) ) - Droga przebyta
Srednia predkos¢ = ~Czas trwania ruchu

3. Abys$ mogt przekonaé si¢ czy twoje przypuszczenie jest
poprawne wykonaj nast¢pujace obliczenia.

Odcinek drogi OA | AB | BC | CD

Dlugosé odcinka [m]

Sredni czas potrzebny
na jego przebycie [s]

Srednia predkos¢
samochodu w kaZdym
odcinku drogi [v]

4. Czy twoje przypuszczenie byto poprawne?

5. Czy twoja odpowiedZz na problem 1 byta popraw-
na?

Czes$¢ II: Policzenie Sredniej predkosci korzystajac
z funkcji wykresu drogi

Srednia predko$¢ samochodu mozna réwniez policzy¢
z wykresu, ktory podaje potozenia samochodu w funkcji
czasu. Zbudujmy taki wykres. W tym celu musimy zdecy-
dowa¢ jakie wielko$ci oznaczy¢ na osiach wykresu. Jaka
jest twoja sugestia? Wpisz te sugestie ponize;j.

O$ pionowa

O$ pozioma

Jesli wybrate$ potozenie samochodu na osi pionowe;j
i czas, kiedy samochod przejezdzat przez to polozenie,
twoj wybor jest poprawny! Zrekonstruujmy Tabele 1, zbu-
dujmy ten wykres.

PoloZenia

samochodu s[m] 43 6

Sredni czas ts]

A

\

Rys 1. Wykres potozenia samochodu w funkcji czasu
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By ten wykres byt czytelny, musi on by¢ odpowiednio
duzy, tak wigc musisz przyja¢ pewna skale. Przedyskutuj
to zadanie w grupie, zaproponuj skale, nanie$ punkty z ta-
beli i zbuduj ten wykres. (Rys. 1)

| Postaraj si¢ polaczy¢ wszystkie punkty jedng prosta li-
nig. Czy wykres ten pokrywa si¢ z twoja odpowiedzia
na problem 3?

| Opisz ten wykres swoimi stowami

| Czy mozesz nazwaé otrzymang graficzng zaleznosc ro-
snaca? Umotywuj swoja odpowiedz.

| Czy mozesz t¢ zalezno$¢ nazwaé proporcjonalng?
Umotywuj swoja odpowiedz.

| Policz wspodtczynnik kierunkowy tej prostej. Jaka jest
jego fizyczna interpretacja?

| Narysuj wykres predkosci tego samochodu w funkcji
czasu.

Predkosc [cm/s]
F Y

Czas [s] * ~:

| Czy twoja hipoteza do problemu 4 byta poprawna?

| Jak wiesz srednia predkosé jest policzona ze wzoru

Droga przebyta
Czas trwania ruchu

Srednia predko$é =

| Policz $rednig predkos$é biorac pod uwage caltkowity
czas trwania ruchu i catkowita droge, ktora przebyt sa-
mochdd wedhug podanego wzoru:

Potozenie w punkcie D-poczatkowe potozenie

Srednia predkosé = - - -
Czas pomigdzy potozeniem poczatkowym i koncowym



dy—d,

VSTt =

Czy tak policzona $rednia predkos¢ samochodu pokry-
wa si¢ ze Srednimi predkosciami w poszczegdlnych od-
cinkach ruchu?

Dlaczegotaksi¢dzieje?

Nachylenie tej linii okresla tzw. jej wspotczynnik kie-

z naszych lekgji

1. Powiedzmy, Ze nadal uzywasz ten sam samochod, kto-

rym dysponowate§ w doswiadczeniu.
a) Policz, jaka droge pokona ten samochdd, jesli bedzie
w ruchu przez 10 minut?
b) Policz, kiedy ten samochdd przebedzie droge 20 m?
. Powiedzmy, ze analizujesz nastgpujacy ruch: Samo-
chod podobny jak w twoim doswiadczeniu porusza si¢
przez 5 minut, zatrzymuje si¢ na 5 minut i dalej porusza

runkowy a ten z kolei okresla predkosé tego samochodu,
poniewaz wspolczynnik kierunkowy jest liczony jako

si¢ przez nastgpne 10 minut w tym samym kierunku,

w jakim si¢ poruszat na poczatku.

a) Narysuj przyktadowy wykres potozenia tego samo-
chodu.

b) Czy srednia predkos$¢ tego ruchu si¢ zmieni w po-
rownaniu z tym w doswiadczeniu? Jesli tak, czy ta
predkos¢ bedzie wigksza czy mniejsza? Umotywuj
swoja odpowiedz.

c) Policz $rednig predko$¢ samochodu korzystajac
z danych w punkcie c.

Zmiana wielkosci na osi rzednych
Zmianie wielkosci na osi odcigych

Tak wigc, im wigksze jest nachylenie tym wigksza jest

predkosc¢, ktorg ten wykres przedstawia. I odwrotnie, im

linia jest mniej nachylona tym przedstawiona predkosé

jest mniejsza. Korzystajac z tego stwierdzenia, narysuj (na

Rys. 1) wykres potozenia samochodu, ktory:

1. Porusza si¢ z predkoscig dwukrotnie wigksza niz w tym
doswiadczeniu. Oznacz ten wykres (1).

2. Porusza si¢ z predkoscia dwukrotnie mniejsza niz
w tym do$wiadczeniu. Oznacz ten wykres (2).

3. Posiada poczatkowe potozenie 1 m i si¢ nie porusza
przez pierwsze 10 minut. Oznacz ten wykres (3).
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Dodatkowe zadania
Uczen moze rozwiaza¢ te zadania w domu.

Sterowanie swiattem ekscytonow

Naukowcy z EPFL’s Laboratory of Nanoscale Electronics and Structures (LANES) stali si¢ obecnie niekwestionowanymi liderami
w dziedzinie wykorzystania ekscytonow w technice komputerowej. Przypomnijmy ekscytony to sa zwigzane pary elektron-dziura,
mogace istnie¢ w polprzewodnikach i izolatorach. Pierwszym osiggnieciem wspomnianych naukowcow bylo opracowanie technolo-
gii umozliwiajacej sterowanie przeptywem ekscytonéw w temperaturze pokojowej. Teraz wykorzystujac struktury dwuwymiarowe
oparte o do$¢ egzotyczne materiaty (WSe, i MoSe,) wykazali, ze istnieje mozliwo$¢ sterowania polaryzacja $wiatta generowanego
podczas przejs¢ pomigdzy poziomami energetycznymi w ekscytonach. Tym samym otwarta zostata droga do konstrukcji nowego typu
komputerow optycznych. Komputery takie bylyby nie tylko szybsze, ale tez bardziej energooszczgdne niz tradycyjne.

Zrédio: Alberto Ciarrocchi, at al. ,,Polarization switching and electrical control of interlayer excitons in two-dimensional van der Waals heterostructures”. Nature Photonics,
2018; DOI: 10.1038/s41566-018-0325-y

Nastepny krok do organicznej optoelektroniki

Materialy organiczne od dawna przyciagaja uwage zarowno naukowcow jak i przedsiebiorcow szukajacych nowych zastosowan.
O ich atrakcyjnosci decyduje bowiem ich elastycznos¢. W tym przypadku stowo elastyczno$é mozemy rozumie¢ podwdjnie. Jedno
znaczenie to znaczenie inzynieryjne, polegajace na stosunkowo tatwym sterowaniu wlasciwosciami elektrycznymi. Drugie znacze-
nie jest dostowne polegajace na tatwosci wyginania warstw materiatdw organicznych. Wszystko to stwarza mozliwos¢ szerokiego
zastosowania wspomnianych materiatdéw migdzy innymi w optoelektronice. Na przeszkodzie jednak staje niska wydajnos$¢ konwersji
Swiatla na prad elektryczny. To jednak powoli zaczyna si¢ zmienia¢. Naukowcy z uniwersytetu w Munster opracowali nowy materiat
na bazie 2, 6-diphenylanthracene (DPA). Material ten wykazuje na tyle wysoki wspotczynnik pozwalajacy zamienia¢ $wiatto na prad
elektryczny, ze istnieje mozliwo$¢ budowy opartych o niego fototranzystorow, ktore to urzadzenia stanowi¢ moga podstawowy ele-
ment czujnikow $wiatla czy ogniw stonecznych.

Zrédio: Deyang Ji, at. al. ,,Band-like transport in small-molecule thin films toward high mobility and ultrahigh detectivity phototransistor arrays”. Nature Communications,
2019; 10 (1) DOI: 10.1038/s41467-018-07943-y
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Lekcje posSwiecone rozwigzywaniu
zadan z fizyki w szkole podstawowej

Czestaw Surowiec

Celem artykutu jest podzielenie si¢ wiedza dotyczaca
uczenia umiejetnosci rozwigzywania zadan fizycznych
w szkole podstawowej w oparciu o dostgpne opracowa-
nia metodyczne i wlasne doswiadczenia. Uczac fizyki
w LO w D¢bicy prowadzilem zajecia kotka fizycznego dla
ucznioéw startujagcych w Olimpiadzie Fizycznej, na ktore
réwniez uczeszczali uczniowie Szkoty Podstawowej Nr 2
w Dgbicy, co byto wynikiem wspolpracy z nauczycielem
fizyki w tej szkole. W roku 1979 jeden z uczniow tej szko-
ly podstawowej zakwalifikowat si¢ do Olimpiady Fizycz-
nej co byto sensacja w skali krajowej.

Pracujac jako konsultant ds. innowacji pedagogicz-
nych w ODN w Tarnowie, oprocz opracowan teoretycz-
nych opracowatem autorski program z fizyki dla kl. VII
i VIII w SP nr 9 w Debicy, ktory rowniez realizowatem
od roku 1993. Juz w klasie VII trzej uczniowie tej klasy
byli laureatami konkurséw przedmiotowych z fizyki, ma-
tematyki i geografii. W klasie VIII na 18 uczniow tej klasy
15-tu zakwalifikowato si¢ do finatu konkursow a 10-ciu
zostato laureatami (3 z fizyki, 3 z chemii, 1 z geografii).
Dwaj uczniowie z tej klasy zajeli pierwsze (3) j drugie
miejsce(2) w ilosci wygranych konkursow przedmioto-
wych w wojewodztwie tarnowskim.

Opracowatem rowniez program autorski z fizyki dla tej
klasy w liceum, ktorego realizacja pozwolita 5-cio osobo-
wej druzynie w klasie I LO zaja¢ w finale Turnieju Mto-
dych Fizykow IV miejsce mimo, ze rywalizowali z druzy-
nami ztozonymi z uczniéw klas maturalnych, a w klasie
III zajeli 3 miejsce w finale. Uczestnicy turnieju odniesli
réwniez sukcesy w innych przedmiotach. Kapitan dru-
zyny zostal laureatem krajowej Olimpiady geograficznej
zajmujac w finale I miejsce, oraz zdobyt zioty medal II
Miegdzynarodowej Olimpiadzie Geograficznej w Lizbonie
oraz zostal laureatem zajmujac III miejsce w Olimpia-
dzie Nautologicznej. Drugi z uczestnikow turnieju zajat
IIT miejsce w finale krajowej Olimpiady Informatycznej
oraz reprezentowat Polske na V Baltyckiej Olimpiadzie
Informatycznej. Chciatbym, aby te przyktady osiggnieé
uczniow zachecity nauczycieli fizyki do zwigkszenia wy-
sitku w pracy z uczniami zdolnymi poczawszy od szkoty
podstawowej 1 kontynuowanie jej w liceum, oraz opraco-
wywania i realizowania programoéw autorskich z fizyki.

1. Zadania fizyczne, ich podziat i korzysci ptynace z roz-
wigzywania zadan fizycznych. Zadania fizyczne w szkole
podstawowej stanowig zazwyczaj niezbyt trudny problem,
mozliwy do rozwigzania za pomoca:

a) logicznego myslenia,

b) dziatan matematycznych,

¢) sporzadzenia rysunku lub wykresu,

d) doswiadczalnie.
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Ze wzgledu na wymienione sposoby rozwigzywania
mozna je podzieli¢ na nastgpujace rodzaje: a) jakosciowe,
b) obliczeniowe, ¢) graficzne, d) doswiadczalne W kazdym
z wymienionych rodzajéw zadan moga si¢ pojawi¢ pozo-
state sposoby rozwigzywania odgrywajac role pomocnicza.
Niemozliwe jest opracowanie zasad rozwigzywania zadan
fizycznych, ktére obowigzywatyby do wszystkich ich ro-
dzajow. Proba opracowania schematu rozwigzywania za-
dan obliczeniowych jest moj artykut w ,,Fizyce w Szkole”
nr 6 z roku 1972, ktory nie stracit zbytnio na aktualnosci
i jego stosowanie pozwolilo mi osiaggnac¢ opisane wyniki.
Wsrdéd najwazniejszych korzysci wynikajacych z rozwig-
zywania zadan fizycznych nalezy wymienic:

a) sprawdzaja stopien zrozumienia wiedzy fizycznej

i umiejetno$¢ praktycznego jej zastosowania,

b) sprawdzaja umieje¢tno$¢ doktadnego analizowania tre-
$ci fizycznej zadania,

c¢) sprawdzaja prawidlowo$¢é zastosowania praw fizycz-
nych.

Opanowanie wymienionych umiej¢tnosci niezbed-
nych do prawidlowego rozwigzywania zadan wymaga
od ucznidow 1 uczacego systematycznych i dobrze zapla-
nowanych dziatan, ktore chciatbym omowic.

2. Przygotowanie do pierwszej lekeji poSwieconej roz-

wigzywaniu zadan
Planujac pierwsza lekcje poswigcong rozwigzywaniu

zadan nalezy:

a) Omoéwi¢ wcezesniej lub na tej lekcji zagadnienia wy-
mienione w punkcie 1 w sposob przystgpny i zrozu-
mialy dla uczniow.

b) Okresli¢ cel lekcji np. utrwalenie i poglebienie przero-
bionego materiatu, sprawdzenie wiadomosci itp. Wpty-
wa to na przygotowanie nauczyciela do lekcji i reali-
zacje jej celow. Na przebieg lekcji ma rowniez duzy
wplyw przygotowanie uczniow do lekcji, polegajace
na powtorzeniu materiatu z zakresu ktorego beda roz-
wigzywane zadania na lekcji. Mozemy rowniez polecic¢
uczniom opracowanie: jakiego$ zagadnienia teoretycz-
nego, zapoznanie si¢ ze zjawiskiem, urzadzeniem itp.
w zaleznosci od doboru rodzaju zadan jakie bedziemy
rozwigzywac na lekcji. Pozwoli to nam wilasciwie wy-
korzystac czas lekcji.

3. Pierwsza lekcja poswiecona rozwigzywaniu zadan.
Uczniom posiadajacym podstawowa wiedzg o zada-

niach i korzysciach wynikajacych z ich rozwigzywania

powinnismy przekaza¢ sposob postepowania, ktory utatwi

im rozwigzywanie zadan na ktory sktada sig:

a) Upewnienie si¢ czy uczniowie wilasciwie rozumieja
tre$¢ zadania, a jesli sytuacja wymaga tego wyjasnia-
my sens stow budzacych watpliwosci zwracajac uwage
na réznice migdzy znaczeniem w fizyce i w Zyciu co-



dziennym. Jesli zadajemy zadanie domowe, polecamy
uczniom w razie watpliwo$ci w rozumieniu tresci zada-
nia skorzystanie z dostgpnych zrodet informacji (ency-
klopedii, stownikéw, internetu itp.)

b) Przypomnienie w sposob bardzo zwiezty wiadomosci
zwigzanych z rozwigzywaniem zadania (wielkos$ci,
prawa, zjawiska, przyrzady itp.), co utatwi nam roz-
wigzanie zadania i skrdci czas jego rozwigzywania.

¢) Po sprawdzeniu czy tre$¢ zadania jest zrozumiata i jed-
noznaczna i przypomnieniu wiadomosci zwigzanych
z jego trescia, ustalamy do jakiego rodzaju nalezy roz-
wigzywane zadanie i mozemy si¢ wowczas postuzyé
zasadami (schematami) jakie nalezy przestrzegac przy
jego rozwigzywaniu. Propozycje takich zasad w na-
stgpnym opracowaniu.

d) Dobor zadan do mozliwosci uczniow, polegajacy
na tym, ze stopien trudnosci zadan dobieramy do po-
ziomu klasy. Pierwsze zadanie rozwigzuje nauczyciel,
omawiajac doktadnie jego przebieg i wyjasniajac wat-
pliwos$ci jakie moga si¢ pojawic przy jego rozwigzy-
waniu, apelujac do ucznidéw o zglaszanie pytan i wszel-
kiego rodzaju watpliwosci. Pozwoli to nauczycielowi
stwierdzi¢ jakie trudno$ci napotykaja uczniowie roz-
wigzujac zadania. Sprawdzenie wyniku otrzymanego
rozwigzania, jednym lub kilkoma sposobami zalecany-
mi dla poszczegolnych rodzajow zadan.

4. Nastepne lekcje poSwiecone rozwigzywaniu zadan.
Na lekcjach po$wigconych rozwigzywaniu zadan sto-

sujemy dwie formy organizacyjne pracy klasy:

a) Rozwigzywanie zadan przez samego nauczyciela, lub
przez uczniow pod kierunkiem nauczyciela (praca
zbiorowa).

b) Samodzielne rozwigzywanie zadan przez ucznia (praca
indywidualna).

Pierwsza forme stosujemy, jesli zaczynamy uczy¢ roz-
wigzywania zadan lub uczymy rozwigzywania nowego
rodzaju zadan. Drugg formg stosujemy w celu wyrobienia
praktycznych umiejetnosci i nawykow oraz kontrolowania
postepow czynionych przez ucznidéw. Podczas pracy ze-
spotowe;j jesli do rozwigzania zadania wybieramy ucznia,
powinnismy wybra¢ ucznia $redniego, gdyz rozwigzanie
zadania przez ucznia dobrego moze by¢ niezrozumiate dla
ucznia stabego, a rozwigzanie przez ucznia stabego moze
by¢ zbyt czasochlonne. Podczas rozwigzywania zadania
przez ucznia , Sredniego mogg si¢ pojawi¢ problemy, ktore
zainteresuja ucznia dobrego i zmobilizuja go do pracy z calg
klasg. Powinnis$my pracowaé réwniez z uczniami stabymi
dobrymi dobierajac zadania stosownie do ich mozliwosci.

5. Sposoby aktywizowania zdolnoS§ci poznawczych

wszystkich uczniéow podczas rozwiazywania zadan.
Aby unikna¢ pasywnego wystuchiwania wyjasnien na-

uczyciela i odpowiedzi ucznidw podczas rozwigzywania

zadan nalezy aktywizowa¢ zdolnosci poznawcze wszyst-

kich uczniow przez:

a) Wiasciwy dobor zadan, dla ktorych tatwo jest wyjasnié
cel rozwigzywania zadan i konieczno$¢ uczenia si¢ ma-
teriatu zwigzanego z nim.

z naszych lekgji

b) Stosowanie pomocy naukowych i doswiadczen w celu
utatwienia zrozumienia tresci zadania lub aby uzyskaé
dodatkowe informacje do jego rozwiazania.

¢) Prawidlowe polaczenie pracy zespolowej w klasie i
samodzielnej pracy ucznia. Podczas pracy zespolowej
mimo pytan zadawanych klasie aktywno$¢ uczniow
moze by¢ niska, jesli nie rozumieja dobrze tresci zada-
nia lub licza na przepisanie rozwigzanie zadania. Mo-
zemy temu zapobiec, dajac im po zapoznaniu si¢ z tre-
$cig zadania kilka minut na zastanowienie si¢ 1 pytania
dotyczace rozumienia tresci zadania, a potem dopiero
prowadzi¢ rozwigzywanie z calg klasg. Jesli uczniowie
rozwigzali zadanie samodzielnie nalezy im wystawié
oceny, co zacheci do pracy catg klase.

d) Uczniowie szkoly podstawowej sg dzie¢mi i uwzgled-
niajac ten fakt powinniSmy wykorzystywac¢ zadania w
postaci tamigtowek i paradoksow, ktore beda budzié
duze ich zainteresowanie i stanowi¢ urozmaicenie lekcji.

e) Wymaganie od uczniéw poprawiania i uzupelniania od-
powiedzi dotyczacych rozwiazania zadania, oraz umoz-
liwienie zadawania pytan rozwigzujacemu zadanie.
Wymaga to od uczniéw uwaznego Sledzenia przebiegu
rozwigzania zadania 1 w razie watpliwosci co do jego
przebiegu zglaszanie uwag. Uczen stabszy ma okazje do
uzyskania wyjasnien, ktére pozwola mu pokona¢ trud-
nosci napotykane przy rozwigzywaniu zadan.

f) Wysuwanie hipotez i przypuszczen, ktore moga prze-
czy¢ sobie ma na celu zainteresowanie uczniéw zdol-
nych rozwigzywaniem tego rodzaju zadan i nauczy¢
ich dostrzegana réznych przejawow zjawiska.

Ciemna materia w krysztatach?

Migdzynarodowy zespo6t naukowcdw — pod kierunkiem
Andrzeja Drukiera z Uniwersytetu Sztokholmskiego —
proponuje nowy, nieszablonowy sposob szukania ciemnej
materii. Zamiast wypatrywa¢ zachodzacych ,tu i teraz”
zderzen ciemnej materii z materig — wskazuja oni, ze $la-
dy po takich wydarzeniach mogg by¢ zapisane w materiale
geologicznym. Okazuje si¢ bowiem, ze w strukturze krysz-
tatdéw — nawet sprzed setek milionow lat — przetrwaé moga
$lady po gwaltownych zderzeniach czastek. A moze tam
uda si¢ znalez¢ dowody na przejscie ciemnej materii. Dwie
publikacje na ten temat opublikowano ostatnio w Physical
Review D https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.043541
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.99.043014

Wspotautorem tych publikacji jest dr Maciej Gorski
z Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku.
W rozmowie z PAP fizyk thumaczy: ,,jezeli dojdzie do od-
dziatywania elastycznego, czastki ciemnej materii z jadrem
atomu w minerale, takie jadro moze zacza¢ si¢ w minerale
poruszac¢ i1 uszkodzi strukture krystaliczng”. W ten sposob
w strukturze krysztatu — wewnatrz jego objgtosci — pozo-
stanie defekt, ktory nie zniknie nawet i po miliardach lat.
Takie tuneliki w krysztatach bylyby wprawdzie malenkie
—rzedu utamkow mikrometréw — ale badacze zaktadaja, ze
da si¢ je zaobserwowac. Nalezy w tym celu pocig¢ minerat
na cieniutkie warstewki i trawi¢ je odpowiednimi czynnika-
mi chemicznymi, ktore wyrazniej wskaza miejsce defektu.

Zrédlo — PAP, Nauka w Polsce
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Niezwykle prosta kolejka elektryczna

Dzi$ juz rzadko mozna zobaczy¢ fascynujace zabawki, ktérymi przed laty byty miniaturowe
kolejki elektryczne, jezdzace po torze w ksztatcie okregu. Celem tego artykutu jest
przedstawienie opisu interesujagcego doswiadczenia, przypominajgcego wtasnie taka kolejke.
Bedzie to niezwykle prosta kolejka, sktadajaca sie zaledwie z kilku tatwo dostepnych i tanich

elementow.

Stanistaw Bednarek

Nauczyciele systematycznie czy-
tajacy ,,Fizyke w Szkole” pamigtaja
by¢ moze artykut sprzed kilku lat,
rowniez dotyczacy kolejki elektrycz-
nej [1]. Obie kolejki istotnie rdz-
nig si¢ od siebie. Wczesniej opisa-
na kolejka poruszata si¢ wewnatrz
spirali ruchem posuwistym i czasem
zatrzymywala migdzy jej zwojami.
Kolejka opisana w tym artykule nie
ma wspomnianej wady 1 porusza si¢
ruchem tocznym po ptycie czgsciowo
oklejonej folig aluminiowa. Ponadto
jest tatwiejsza do wykonania, gdyz
nie wymaga pracochlonnego nawi-
jania rowno wielu zwojow spira-
li z miedzianego drutu i usuwania
z niego izolacji. Folia aluminiowa
jest tez latwiej dostgpna niz drut
miedziany.

1. Budowa kolejki

Schemat uktadu doswiadczalnego
przedstawia rys. 1. Kolejka porusza
si¢ po kwadratowej ptycie 1. Dlugo$é
boku plyty wykosi ok. 60-70 cm.
Element ten zostat wykonany z mate-
riatu elektroizolacyjnego, np. z ptyty
spilénionej albo z twardej tektury.
Potowa powierzchni tej ptyty oklejo-
na jest folig aluminiowa 2, przewo-
dzaca prad elektryczny. Do oklejenia
plyty bardzo dobrze nadaje si¢ folia
aluminiowa, uzywana do pakowania
produktow spozywczych i1 sprzeda-
wana w rolkach o szerokosci ok. 20
cm w cenie kilku zt. Foli¢ przykleja-
my do ptyty wodoodpornym klejem,
np. butaprenem. Przyklejajac folig
nalezy zwr6ci¢é uwage na to, zeby
jej powierzchnia byta gladka i bez
zmarszczek. Brzegi sgsiednich pasow
foli powinny by¢ utozone réwno
jeden obok drugiego i stykaé sig
ze soba, ale nie zachodzi¢ na siebie.
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Do oklejenia ptyty mozna tez wyko-
rzysta¢ aluminiowg taSme samoprzy-
lepng, przeznaczona do uszczelnien
i dostgpng w sklepach z materiatami
budowlanymi. Po plycie porusza si¢
element, ktory dla uproszczenia dal-
szych rozwazan bedziemy nazywali
umownie ,,wagonikiem”.

Szczegdly budowy  wagoni-
ka zostaty pokazane na rys. 2.
Sktada si¢ on z walcowej baterii
typu ,,paluszek” 3 oraz przylozo-
nych do niej dwoch, réwniez walco-
wych, magnesé6w neodymowych 4,5
o r6znych $rednicach, namagnesowa-
nych w kierunku osiowym. Magnesy
utrzymuja si¢ na przeciwleglych kon-
cach baterii dzigki sitom ich przycia-
gania do stalowej obudowy baterii.
Bardzo wazne jest, zeby magnesy
zwrocone byly do baterii bieguna-
mi jednoimiennymi — w przeciwnym
przypadku kolejka nie bedzie dziatac.
Ponadto, magnesy i bateria musza
tworzy¢ z bateria uktad wspotosiowy.

Srednica mniejszego magnesu 5
musi by¢ wigksza od $rednicy baterii,
natomiast $rednice obu magnesow
powinny by¢ tak dobrane, zeby ich
krawedzie dotykaty do powierzch-
ni folii. Ma to na celu zapewnie-
nie dobrego kontaktu, niezbednego
do przeptywu pradu elektrycznego.
Odpowiednie do tego celu magnesy
neodymowe mozna kupi¢ w sklepach
z artykutami elektronicznymi — sg one
czesto uzywane do przytrzymywania
kartek na tablicach magnetycznych.
Poniewaz dziatanie kolejki wyma-
ga przeptywu pradu elektrycznego
o natezeniu kilku amperow, to bate-
ria powinna by¢ alkaliczna, najlepiej
wczesniej nieuzywana. Do zestawie-
nia wagonika nadajg si¢ baterie nazy-
wane potocznie zaré6wno jako maty
lub duzy paluszek. W przypadku uzy-
cia baterii typu duzy paluszek, nalezy

Rys. 1. Ogélny widok ukfadu do$wiadczalnego; 1 - pty-
ta z materiatu elektroizolacyjnego, 2 - folia aluminiowa,
3 - wagonik, 4 - tor ruchu wagonika. R — promier toru

ruchu wagonika (promien toru wigkszego magnesu),

v — predkos$¢ wagonika, O — $rodek toru.

" " =
\
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Rys. 2. Budowa wagonika; 1 — pfyta z materiafu
elektroizolacyjnego, 2 — folia aluminiowa, 3 - bateria
alkaliczna, tzw. ,paluszek’, 4, 5 — walcowe magnesy

neodymowe, N, S — bieguny magneséw, + — dodatni
biegun baterii.

\\ \_ 4 \ \2
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Rys. 3. Sity dziatajgce na wagonik; B — indukcja pola
magnetycznego | — natezenie pradu F - sifa elek-
trodynamiczna, pozostate symbole majg takie samo
znaczenie, jak na rys. 2.

Rys. 4. Schemat do obliczania promienia toru ruchu
wagonika; | - diugo$¢ baterii, d1, d2 — $rednice
magnesow, odpowiednio mniejszego i wigkszego,

h — wysoko$¢ mniejszego magnesu, R — promieri toru
ruchu wigkszego magnesu, R1— promien toru ruchu
mniejszego magnesu, a — kat nachylenia osi wagonika
do poziomu, O — $rodek toru.



dobra¢ magnesy neodymowe o odpo-
wiednio wigkszych $rednicach. Bate-
rie mozna tez zastapi¢ walcowym
akumulatorem  listowo-jonowym
o matej dlugosci.

W celu uruchomienia kolejki
wagonik uktadamy na folii alumi-
niowej, rownolegle do jej krawedzi
w miejscu znajdujacym si¢ w poblizu
krawedzi folii 1 brzegu ptyty, podob-
nie jak na rys. 1. Wagonik powi-
nien zaczgé toczy¢ si¢ w kierunku
od krawedzi folii po tuku. Gdyby
ruch wagonika odbywal si¢ w kie-
runku odwrotnym, to nalezy potozy¢
g0 symetrycznie, ale po przeciwnej
stronie ptyty. Po zatoczeniu potokre-
gu wagonik powinien trafi¢ na czg¢$c
ptyty nie oklejong folig i dalej poru-
szaC si¢ po polokregu. Nastepnie
wagonik winien trafi¢ na to samo
miejsce, w ktérym zostal potozony
i kontynuowaé ruch w poprzednio
opisany sposob.

Gdyby wagonik zatrzymywat sig¢
nalezy sprawdzi¢ wspotosiowosée
baterii i magnesow, poziome utoze-
nie plyty, albo wyréwnaé¢ ewentu-
alne nierownosci na folii. Jezeli tor
wagonika nie miesci si¢ na ptlycie,
wowczas nalezy dobraé magnesy
o wigkszej roznicy $rednic. Moze si¢
tez zdarzy¢, ze wagonik zatrzyma si¢
na nie oklejonej czgécei plyty. Wtedy
niezbgdne jest uzycie baterii alka-
licznej, przeznaczonej do zasilania
urzadzen elektrycznych o wigkszym
poborze mocy, czyli zapewniajacej
wigksze natezenie pradu. Istotne
znaczenie dla prawidtowego ruchu
wagonika ma tez czysta powierzchnia
folii 1 gtadko$¢ powierzchni nieokle-
jonej czeéci plyty. Poniewaz folia
aluminiowa w powietrzu szybko
pokrywa si¢ izolacyjna warstewka
tlenku, wigc po dluzszym nieuzy-
waniu kolejki wskazane jest ostroz-
ne przetarcie folii bardzo drobnym
papierem $ciernym.

2. Jak to dziata?

Przejdzmy teraz do wyjasnienia
zasady dziatania kolejki. Zasada ta jest
podobna, jak w przypadku znanego
z literatury 1 czgsto pokazywanego
silnika unipolarnego, w ktorym prad
elektryczny przeplywa radialnie przez
walcowy magnes [2-4]. Zgodnie z
rys. 3, w wagoniku kolejki przeptywa
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Fot. 1. Przyktad zbudowanego modelu kolejki.

Fot. 2. Wagonik zawierajacy baterig alkaliczng typu
Jpaluszek’.

Fot. 3. Wagonik z walcowym akumulatorem litowo-
-jonowym.

prad elektryczny. Jego zrodto stanowi
walcowa bateria. Umowy kierunek
przeptywu pradu jest od dodatniego
bieguna baterii 3, przez przylegajacy
do niego mniejszy magnes 5, do frag-
mentu folii aluminiowej 2, znajduja-
cej sie pod wagonikiem i dalej przez
wigkszy magnes 4, do ujemnego bie-
guna baterii. Przeptyw pradu w obu
magnesach 4, 5 odbywa si¢ w kierun-
ku radialnym.

Wspomniany przeplyw zachodzi
w polu magnetycznym, wytwarza-
nym przez te magnesy. Wektor induk-
cji magnetycznej B, tego pola jest
skierowany prostopadle do kierun-
ku przeptywu pradu. Skutkiem tego
na kazdy z magneséow 4, 5 dziata

sita elektrodynamiczna F, skiero-
wana stycznie do ich powierzchni.
Momenty tych sit wzgledem punktow
styku magnesow z folig 2, powoduja
toczenie si¢ wagonika.

W ogdélnym przypadku wartosci
wektorow indukcji magnetycznej B
w obu magnesach moga by¢ rozne
i zaleza one m.in. od materiatu, z kto-
rego wykonane sg magnesy oraz
stosunku ich $rednic do wysokosci.
Dla uproszczenia rozwazan zatozo-
no, ze sg one rowne. Magnesy neo-
dymowe produkowane sa ze spra-
sowanych i spieczonych proszkow
zelaza, neodymu i boru, tzw. spicku
zelazo-neodym-bor, ktéry ma wysoka
oporno$¢ wilasciwa. Z tego powodu
przeptyw pradu odbywa si¢ praktycz-
nie po powierzchni magnesow pokry-
tych dobrze przewodzaca, ochronng
warstwg niklu. Nie zmienia to jed-
nak w zasadniczy sposob sytuacji,
poniewaz warstwa ta tez znajduje
si¢ w polu magnetycznym, wytwa-
rzanym przez magnesy, podobnie
jak ich wnetrze. Warto zauwazy¢, ze
wystepuje tu interesujacy przypadek,
oddziatywania pradu elektrycznego,
ptynacego przez magnes z jego wila-
snym polem magnetycznym i skut-
kiem tego oddzialywania jest ruchu
magnesu. Ten efekt zostal wykryty
juz przez Faradaya i wciaz jest przed-
miotem dyskusji [5, 6].

3. Promien toru

Przeprowadzmy jeszcze krotkie
rozwazania geometryczne, ktore
pozwola obliczy¢ promien toru
wigkszego magnesu R w zaleznoS$ci
od rozmiaréw elementow uzytych
do budowy wagonika. Korzystajac
z rys. 4 mozemy napisac nastepujace
roéwnania:
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r

sino = ;i (D),
r

sino =2 (2)3
Rl

w ktorych ry, r, oznaczajg promienie,
odpowiednio wigkszego i mniejszego
magnesu.

Stosujac twierdzenie Pitagorasa
otrzymujemy

r}+(1+h)’=(R-R)’ ).

Ze wzordw (1) 1 (2) wyprowadza
si¢ zalezno$¢

R =R ).

Po podstawieniu wzoru (4) do row-
nania (2), uwzglednieniu zwigzkow
d, = 2r, oraz d, = 2r,i przeksztatce-
niu, otrzymuje si¢, nastgpujacy wzor
na promien R

. d,\4(l+h) +d?

2(d,~d,) ).

Ze wzoru (5) wynikaja praktyczne
wnioski. Jezeli chcemy, zeby nasza
kolejka poruszata si¢ po mozliwie
matej podstawie, czyli promien toru
R byt niewielki, to powinniSmy uzy¢

magnesow 4, 5 o duzej réznicy $red-
nic d,, d, oraz baterii 3 i mniejszego
magnesu 5 o matych dlugosciach [
i h. Jeden z tych warunkéw mozna
spetni¢ stosujac krotki akumulator
litowo-jonowy zamiast baterii typu
paluszek. Poniewaz prad plynacy
przez wagonik kolejki wynosi kilka
amperow 1 baterie do$¢ szybko sie¢
roztadowuja, to dodatkowa korzyscia
z zastosowania akumulatora bedzie
mozliwo$¢ jego wielokrotnego uzy-
cia i obnizenie kosztow eksploatacji
kolejki.

Na zakonczenie oczywista, choé
wazna uwaga. Wagonik naszej kolej-
ki jest napedzany tylko podczas ruchu
po potowie podstawy 1, oklejonej
folig aluminiowg 2. Podczas ruchu
po drugiej potowie podstawy wago-
nik jest hamowany przez silty oporu
— tarcie o postawe, opor powietrza
i sity elektrodynamiczne, indukowa-
ne w folii. Jest to istotna roznica mig-
dzy opisanym tutaj doswiadczeniem,
a podobnymi dos$wiadczeniami,
znanymi z filmow, zamieszczonych
w Internecie. Zeby wagonik mogt
zatoczy¢ efektowny okrag musi mie¢
dostatecznie duzg energi¢ kinetyczna
w chwili opuszczania polowy podsta-
wy oklejonej folig.

Jak to czesto bywa, do zbudowa-
nia tej odmiany kolejki przyczynit
si¢ przypadek. Podczas warsztatow

z uczniami miata by¢ zbudowana
kolejka, poruszajaca si¢ po ptycie cat-
kowicie oklejonej folig aluminiowa.
Z powodu chwilowego braku folii
uzywanej do pakowania produktéw
spozywczych i checi utatwienia sobie
pracy, zastosowano samoprzylepna
tasme z folii aluminiowej o wigkszej
grubosci, uzywana do uszczelnien.
Z wczesniejszych doswiadczen byto
wiadomo, ze na grube;j folii lub blasze
kolejka porusza si¢ znacznie wolniej,
albo w ogole nie dziata. Po oklejeniu
polowy powierzchni ptyty postano-
wiono wigc sprawdzi¢, jak zachowa
si¢ wagonik. I wtedy okazato sie, ze
zatoczylt on petny okrag.

Stanistaw Bednarek
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Grafen i superkondensatory

Dzi$ wigkszo$¢ urzadzen elek-
trycznych zasilanych jest z baterii.
A wiasciwie dlaczego do tego celu
nie uzywa¢ kondensatorow? Odpo-
wiedz jest nastgpujaca. Aby kon-
densator mogt dostarczy¢ przez od-
powiednio dlugi czas odpowiednio
duzy prad nalezatoby natadowaé go
do odpowiednio wysokich napig¢,
co przy zastosowaniu klasycznych
materiatow  skutkuje  przebiciem
i zniszczeniem kondensatora. Jed-
nak, jak ostatnio w wielu przypad-
kach, z pomocag moze tu przyjsc
grafen. Ot6z mi¢dzynarodowa grupa
naukowcow pod przewodnictwem
Japonczykow opracowata specjalny
materiat bedacy tak naprawde gab-
ka grafenowa, ktory jest niezwykle

odporny na przebicie. Dzigki temu
podstawowy problem konstrukcji
superkondensatoréw zostat rozwia-
zany.

Superkondensatory sg coraz czg-
$ciej stosowane rownolegle z inny-
mi zrédtami energii (np. ogniwami
paliwowymi) w celu krotkotrwate-
go dostarczania mocy szczytowej,
co pozwala na znaczne zmniejsze-
nie rozmiarow calego uktadu. Proby
z takimi rozwigzaniami przeprowa-
dzane sg m.in. w prototypach samo-
chodow hybrydowych, pojazdoéw
elektrycznych, do wspomagania
zasilania robotow, magazynowania
elektrycznej energii odnawialnej,
rowniez jako zrddta zasilania cig-
glego w urzadzeniach o niewiel-

kiej mocy: pamieciach komputero-
wych, elektrycznych szczoteczkach

do zebow, systemach =zasilania
gwarantowanego tzw. UPS-ach i w
transporcie w tzw. uktadzie KERS,
czyli procesie hamowania rekupe-
racyjnego — odbieraja do przecho-
wania energi¢ pozyskana podczas
hamowania.

Zrédlo: Keita Nomura, at al. 4.4 V supercapacitors based
on super-stable mesoporous carbon sheet made of edge-
-free graphene walls. Energy & Environmental Science,

2019; DOI: 10.1039/C8EE03184C
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— nasza dzienna gwiazda

cz. 1

Uktad Stoneczny tworza Stonce, planety i inne mniejsze ciata niebieskie, ktdre poruszaja sie pod
wptywem sity grawitacji wokoét wspolnego srodka masy uktadu. W sktad Uktadu Stonecznego
wchodzi takze materia miedzyplanetarna, na ktora sktadaja sie gazy (wodor i hel) oraz pyt

miedzyplanetarny.

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

W centralnej czesci Uktadu Stonecznego znajduje si¢
Stonce — jest ono niezbyt masywna, spokojna, typowa
gwiazda krazaca w odleglosci okoto 8,5 kpc (kilopar-
sekow, 1 kpe = 3,09-10"°km) od $rodka galaktyki Drogi
Mlecznej — typowej galaktyki spiralnej, zawierajacej
oprocz Stonca ponad 2-10"" innych gwiazd oraz miedzy-
gwiazdowy osrodek gazowo-pytowy.

Foto. 1. Fotografia tarczy Storica (Foto. NASA).

2/2019

Stonce jest gwiazda ciggu gldwnego o jasnosci abso-
lutnej 4™,84 (jasno$¢ obserwowana —26", 7), typu widmo-
wego G2V. Nasza dzienna gwiazda jest ciatlem gazowym
o ksztalcie prawie kulistym. Sklada si¢ w wigkszosci
z wodoru (72,7% masy), helu (26,2%), zawiera takze $la-
dowe iloSci nastepujacych pierwiastkow: tlenu (0,7%),
wegla (0,3%), azotu (0,1%). Na Stoncu wykryto wigk-
szo$¢ pierwiastkow wystepujacych na Ziemi, wsrod nich:
magnez, krzem, siarke, zelazo, wapn, nikiel, sod i glin.

Stonce to najblizsza Ziemi gwiazda i jedyna, na ktorej
mozemy bezposrednio obserwowaé szczegoty powierzch-
niowe (plamy stoneczne, protuberancje oraz pochodnie).
Stonce jest olbrzymig kula gazowa o promieniu R, = 696 -
10°m i masie My, = 1.989 - 10* kg =~ 2 - 10 kg co sprawia,
7e jego $rednia gestos¢ wynosi p, =1,41-10° kgm”.

Odlegtos¢ Stonca od Ziemi zmienia si¢ w granicach
0d 1,471-10" mw styczniu do 1,521-10" mw lipcu. Sred-
nia odlegtos¢ uktadu Ziemia — Stonce okreslana jest mia-
nem jednostki astronomicznej (1 au), ktora wynosi 1,496
-10" m.

Temperatura efektywna widocznej powierzchni Stonica
— fotosfery — wynosi okoto 5785 K, a catkowita moc pro-
mieniowania Stonca jest rowna L, = 3,86 - 10°° W. Storfice
wiruje wokot swej osi przechodzacej przez srodek jego
masy, ktora jest nachylona do ptaszczyzny ekliptyki pod
katem 82°45°.

Jest rzecza charakterystyczng, ze Stofice nie wiruje jak
bryta sztywna — materia stoneczna w poblizu rownika sto-
necznego (strefa rownikowa) wiruje z okresem okoto 25
dni, a czas rotacji strefy biegunowej wynosi 31 dni. Dodat-



kowo warto zaznaczy¢, ze mimo olbrzymiej swojej masy
Stonce przez astronoméw okreslane jest mianem zottego
karta — zo6tty ze wzgledy na kolor tarczy Stonca, a karzet
— bo jest ono obiektem relatywnie matym jak na gwiaz-
de. Warto w tym miejscu sprostowaé pewien wspomniany
juz fakt, ktory zwigzany jest z barwg Stonca. Otéz kolor
761ty jaki obserwujemy na naszym niebie zwigzany jest
z rozpraszaniem w naszej atmosferze padajacego $wia-
tla stonecznego. Rzeczywisty kolor Stonca bezposrednio
zwigzany jest z temperaturg jego powierzchni (fotosfery
T=5785 K). Na podstawie temperatury powierzchni Ston-
ca okreslamy jego rzeczywista barwe (w kosmosie) jako
,,biala” (zimno-biala).

W widmie stonecznym obserwowane sg rOwniez pasma
absorpcyjne niektorych prostych molekut (OH, NH, O,,
CN, CH, CO). Energia nieustannie wypromieniowywana
z powierzchni Stonca jest wytwarzana w reakcjach syn-
tezy jadrowej zachodzacych w jadrze Stonca, gdyz tylko
tam materia sloneczna znajduje si¢ w dostatecznie wy-
sokiej temperaturze koniecznej, aby takie reakcje mogty
mieé miejsce.

Istota reakcji termojadrowych zachodzacych w cen-
tralnych obszarach Stonca polega na przemianie czterech
jader wodoru — protondéw w jedno jadro helu — czastke a.
Cztery protony maja jednak nieco wigksza mase¢ spo-
czynkowa niz czastka a, dlatego roéznica tych mas Am jest
zamieniana na energi¢ E, zgodnie ze stynnym wzorem
Einsteina E = Amc’, gdzie ¢ oznacza predkosé $wiatla.
Roznicy Am miedzy masag spoczynkowa czterech proto-
néw 1 masg spoczynkowa czastki o odpowiada energia
okoto 27 MeV. Proces jadrowy o takiej wydajnos$ci moze
podtrzymywaé promieniowanie Stonca przez bardzo
dtugi okres, rzedu 10 mld lat. W warunkach panujacych
w centrum Slofica przy temperaturze rzedu 15 - 10° K
przemiana wodoru w hel zachodzi w wyniku cyklu proto-
nowego (pp) przebiegajacego nastepujaco:

{H+ H—H+e'+v, ’H+!H—  He+y,

“He+ He— jHe+2 H.

Cykl ten jest efektywny w temperaturach rzedu kilku,
kilkunastu milionéw Kelwinow. Nie jest to jedyny spo-
sob spalania si¢ wodoru w hel. W temperaturach powyzej
18 mln Kelwinow bardziej efektywny staje si¢ cykl we-
glowo-azotowy (CNO). Zatem w gwiazdach, w ktorych
temperatury centralne sg znacznie wyzsze niz w jadrze
Stonca moze dominowaé cykl weglowo-azotowy prze-
biegajacy wedtug schematu:

12 1 13 13 13 +
6C+1H—> 7N+y, 7N—> 6C+e +v,
13 1 14 14 1 15

C+ H—> "N+y, "N+ H— " 0+y,
"0— “N+e’+v, "N+ H— "C+ He.

Zauwazmy, ze koncowy wynik obu cykli jest taki
sam; cztery protony ulegaja przemianic w jedno ja-
dro helu. Dodatkowo powstaja dwie czastki e’, dwa
neutrina i kwanty vy, ktore tacznie z powstajaca czast-
ka o unosza wydzielang energi¢. Transport produ-
kowanej energii odbywa si¢ ku powierzchni Stonca
glownie przez promieniowanie (warstwa promienista)

astronomia dla kazdego

Fot. 2. Tarcza Storica pokryta plamami (Foto. NASA).

k -, § L - L3
Foto. 3. Koronalny wyrzut materii stonecznej — protuberancja (Foto. NASA).

w strefie glebszej otaczajacej Stonce albo w wyzszych
warstwach przez konwekcje (strefa konwektywna).

W pierwszym przypadku energia w formie kwantow
promieniowania elektromagnetycznego przeptywa w kie-
runku ku powierzchni Stonca ulegajac rozproszeniu, ab-
sorpcji i powtdrnej emisji juz w innych — dtuzszych dhu-
gosciach fali przez jony i elektrony w kolejnych coraz
to wyzszych warstwach Stonca.

W przypadku konwekcji wystepuja w gwiezdzie ruchy
cieplne gazu — cieplejszy unoszony jest ku powierzchni,
gdzie przekazuje cieplo warstwom chtodniejszym a ozig-
biony sptywa z powrotem w dot ku obszarom cieplej-
szym, gdzie ponownie ulega ogrzaniu.

Tak wigc energia z glebszych warstw Stonca wraz
z materig unoszona jest ku jego warstwom wyzszym.
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Rys.1. Struktura wewnetrzna Storica — na powyzszym rysunku przyjeto nastepujace
oznaczenia: core — jgdro sfoneczne, radiative zone — strefa promienista, convective
zone - strefa konwektywna, photosphere — fotosfera stoneczna (Rys. NASA).

-

Foto. 4. Granulacja powierzchni Storica oraz potezna plama stoneczna (Foto. NASA).

W ten sposOb promieniowanie elektromagnetyczne docie-
ra z jadra stonecznego, gdzie jest produkowane do warstw
powierzchniowych — fotosfery Stonca skad jest emitowa-
ne w przestrzen kosmiczng. Najglebsza widoczna war-
stwa atmosfery stonecznej to fotosfera. Widoczna jest ona
w postaci zoltej tarczy. Z niej pochodzi prawie cate pro-
mieniowanie widzialne docierajace do Ziemi.

Fotosfera i przylegajace do niej sgsiednie warstwy sg
w cigglym ruchu turbulentnym. Granulacja — ziarnisto$¢
powierzchni Stonca stanowigca uktad komorek konwek-
cyjnych jest spowodowana wypltywajacym z wnetrza
Stonca strumieniem ciepta. Poszczegolne komorki nosza
nazwe granul i majg wymiary rzedu 100 km, ich przecigt-
ny czas zycia wynosi od 5 do 10 minut.

Natezenie innych zjawisk obserwowanych w fotosferze
takich jak plamy stoneczne czy pochodnie, ktorym towa-
rzyszy wystepowanie lokalnie silnych p6l magnetycznych
rzedu 10° A/m jest zmienne i zalezy od fazy cyklu aktyw-
no$ci stonecznej. Obserwowane na powierzchni Stonca
ciemne obszary to plamy stoneczne, ktorych rozmiary do-
chodzi¢ mogg do 10 000 km. Srednia temperatura plamy
wynosi okoto 4500 K, a wigc rdéznica z otoczeniem o tem-
peraturze 6000 K — powoduje to, ze plamy wydaja si¢
mie¢ kolor czarny dla obserwatora. Duze plamy stoneczne
sktadaja si¢ z czgsci centralnej — cienia i otaczajacej ja
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czesci jasnej — polcienia. Pochodnie sa to z kolei jasne ob-
szary na powierzchni Stofica w poblizu plam stonecznych.

Fotosfera jest relatywnie bardzo cienka warstwa,
jej grubos¢ jest szacowana na okoto 300 km. Ponad nig
wznosi si¢ warstwa atmosfery stonecznej zwana chromos-
fera. Jest to warstwa przej$ciowa o grubosci rzgdu 15 000
km (jej grubo$¢ nie jest stata) pomigdzy chtodng fotosfera
a goracg zjonizowang korona.

Chromosfera jest widoczna podczas calkowitych zaémien
Stonca jako czerwona postrzgpiona otoczka zakrytej przez
Ksiezyc tarczy stonecznej. Z dolnej warstwy chromosfery
wyrzucane sg ku gorze bryzgi materii osiggajace nickiedy
wysokos¢ rzedu 10 000 km — liczac od podstawy chromosfe-
ry; nadajace jej charakterystyczny wyglad ptonacego rzyska.
Inaczej moéwiac na brzegu tarczy stonecznej chromosfera wi-
doczna jest jako nierdwny pasek, z ktdrego wybiegaja poje-
dyncze zabki, bryzgi — spikule chromosferyczne.

Ponad chromosferg obserwuje si¢ czesto wyrzuty po-
strzgpionych czerwonawych obtokéw materii stonecznej
zwanych protuberancjami. Temperatura osrodka w chromos-
ferze wzrasta w stosunku do fotosfery do kilkuset tysiecy
K na wysokosci okoto 10 000 km. Najbardziej zewnetrzng
warstwa atmosfery stonecznej obserwowang w czasie catko-
witych zaémien Stonca jest korona rozciagajaca si¢ daleko
w przestrzen migdzyplanetarng do odleglosci co najmniej
kilku promieni Stonca. Ksztalt korony jest silnie zalezny
od cyklu aktywnosci stonecznej. W czasie maksimum dhugie
pasma korony wybiegaja od Stonca prawie izotropowo, pod-
czas minimum aktywnosci smugi koronalne dominujg tylko
w okolicach réwnika stonecznego.

Korona jest bardzo rozrzedzona, ale znacznie gore¢tsza
niz chromosfera — jej temperatura moze osigga¢ nawet
2 - 10° K. Fakt, Ze temperatura w chromosferze a pozniej
w koronie wzrasta w stosunku do temperatury fotosfery
pozornie wydaje si¢ paradoksalny; im warstwa jest bar-
dziej zewnetrzna tym jest cieplejsza. Jednak chromosfe-
ra i korona czerpig swoja energi¢ wewnetrzng z ruchow
konwektywnych wewnatrz Stonca. Ruchy te rozprzestrze-
niajg si¢ ku gorze atmosfery w postaci fal akustycznych.
W coraz rzadszym o$rodku amplituda fali ro$nie i prze-
ksztalca si¢ ona w falg uderzeniowa, ktéra ogrzewa wyz-
sze warstwy atmosfery stonecznej.

Korona stoneczna nie ma okreslonej granicy, lecz prze-
chodzi w wiatr stoneczny — strumien materii w postaci
elektronéw, protonow i czastek a.

korona

chromosfera

fotosfera

jadro

Rys. 2. Budowa wewnetrzna Storica — na rysunku zaznaczono najwazniejsze strefy.



Widmo stoneczne jest widmem ciagltym, na tle ktorego
mozna zaobserwowac¢ absorpcyjne linie Fraunhofera. Za-
sadniczg role w powstawaniu widma ciggtego odgrywa
tworzenie si¢ w fotosferze ujemnych jonow H. W tem-
peraturze warstw fotosferycznych (4500 — 6000 K) wo-
dor stanowigcy glowny sktadnik materii stonecznej nie
jest zjonizowany; natomiast jonizacji ulegaja pierwiastki
cigzkie o nizszych potencjatach jonizacyjnych. Swobod-
ne elektrony laczac si¢ z neutralnymi atomami wodoru
tworzg jony H'. Pod wptywem promieniowania jon H
absorbujac foton rozpada si¢ na atom wodoru H i elek-
tron. Energia pochtonigtego fotonu zuzyta jest na prze-
zwycigzenie sit wigzacych elektron z atomem wodoru
oraz na energi¢ kinetyczng neutralnego teraz atomu H
i elektronu. Uwalniane ta droga elektrony podczas zde-
rzen ze sobg, atomami i jonami o$rodka ustalajg pewien
rozktad predkosci zalezny od temperatury osrodka. Je-
$li teraz elektron zostanie przylaczony ponownie przez
atom H, nastepuje emisja fotonu. Jednak jego energia
jest na ogo6l inna od energii pochtonigtego uprzednio
fotonu. Spowodowane jest to tym, ze rozktad energii
fotonéw emitowanych przy tworzeniu si¢ jonow H' jest
okreslony przez ciagly rozktad energii swobodnych
elektronéw, zdeterminowany przez temperatur¢ osrod-
ka. W ten sposob tworzy si¢ widmo ciaggle w fotosferze
Stonca (gwiazdy).

Neutralne atomy wodoru, atomy i jony innych pier-
wiastkow znajdujace si¢ w fotosferze pochtaniaja fotony
o okreslonych energiach ulegajac przy tym wzbudze-
niu; nastgpuje wowczas przeskok elektronu z nizszego
na wyzszy poziom energetyczny. Energia pochtonigtego
fotonu jest rdwna réznicy energii wyzszego i nizszego
poziomu energetycznego elektronu, odpowiadajacych
obu poziomom energetycznym. Absorpcji towarzyszy
co prawda proces odwrotny, wzbudzone atomy przy
przeskokach elektronéw z wyzszych poziomdéw energe-
tycznych na nizsze emituja fotony o energiach charakte-
rystycznych dla danego pierwiastka i stanu wzbudzenia.
Jednak fotony te sg promieniowane w dowolnych kierun-
kach na ogot réznych od pierwotnego — wyznaczonego
przez fotony absorbowane. Ostatecznie z widma ciagte-
g0 usuwana jest pewna cze$¢ fotondw o energiach row-
nych energii wzbudzenia atomow i jonow. W ten sposob
powstaja w widmie stonecznym linie absorpcyjne.

Istnieje powszechne przekonanie, ze Stonce powstato
okoto 4,6 mld lat temu z pierwotnej mglawicy gazowo-
-pylowej. Czas zycia takich gwiazd jak Stonce ocenia
si¢ na okoto 10 mld lat. Tak wigc Stonce jest gwiazda
o $rednim wieku. Za okoto 5 miliardow lat wyczerpia
si¢ zapasy wodoru w jadrze stonecznym i reakcje prze-
miany wodoru w hel bgdg zachodzity w otoczce wokot-
-jadrowej. Spowoduje to niestabilno$¢, w wyniku ktorej
Stonce stanie si¢ czerwonym olbrzymem. Zwigkszy ono
na tyle swoje wymiary, ze pochtonie najblizsze planety:
Merkurego 1 Wenus a by¢é moze nawet Ziemie. To ostat-
nie zdarzenie wydaje si¢ jednak znacznie mniej praw-
dopodobne. W toku dalszej ewolucji odrzuci zewngtrzng
otoczke i zacznie przemieniaé si¢ w bialego karta zapa-
dajac si¢ pod wpltywem samograwitacji. W momencie,
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Foto. 5. Potezny wyrzut materii stonecznej (eksplozja na storicu) w dniu 31.08.2012
roku (Foto NASA).

kiedy ustang reakcje termojadrowe stoneczny biaty ka-
rzet pozbawiony zrodta energii bedzie przez miliardy
lat ochtadzat si¢ do temperatury otoczenia, aby osiggnaé
w koncu stadium czarnego karta - zimnego ciemnego
obiektu - kosmicznego zuzlu.

Aktywnosc¢ Stonca

Mianem aktywnosci stonecznej okresla si¢ zmiany,
ktore zachodzg w atmosferze Stonca. Przejawiaja si¢ one
W zmianie poziomu promieniowania elektromagnetycz-
nego emitowanego przez nasza gwiazdg. Fluktuacje te
dotyczg przede wszystkim $wiatla, ktére dociera do na-
szej planety, a takze strumienia czastek wystanych w po-
staci wiatru stonecznego w przestrzen kosmiczna.

Powyzsze anomalie zwigzane s3a ze zmiang licz-
by, a takze rozmieszczeniem plam oraz pochodni
na powierzchni Stonca. Dodatkowo na poziomie fotos-
fery zmianie ulegaja rozbtyski i protuberancje, a takze
koronalne wyrzuty materii stonecznej. Tak wigc mianem
aktywnosci slonecznej bedziemy rozumieé¢ ogoét zmian
zachodzacych w atmosferze Stonica powodujacych fluk-
tuacje w poziomie promieniowania elektromagnetycz-
nego docierajagcego do Ziemi oraz zmiany w natezeniu
strumienia czastek elektrycznie natladowanych (gtownie
protonow i elektronéw) emitowanych z powierzchni na-
szej gwiazdy.

Podstawowy okres aktywno$ci stonecznej wyno-
si okoto 11 lat. W takim cyklu nasza dzienna gwiazda
zmienia swoj poziom aktywnosci od minimum do na-
stepnego maksimum. Miar¢ aktywnos$ci stonecznej mo-
zemy wyznaczy¢ na podstawie tzw. liczby Wolfa R, kto-
ra mozemy zapisac, jako:

R=(10g+p) k (D
gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia:

R — jest liczbg Wolfa, g — obserwowang grupa plam
na tarczy Stonca, p — faczng liczba plam widocznych
na Stoncu, k — oznacza wspotczynnik korygujacy zalezny
od uzytego sprzgtu obserwacyjnego (np. teleskopu sto-
necznego), wartos¢ tego wspotczynnika to zwykle mniej
niz 1. Tak wigc dla utatwienia naszych obliczen mozemy
przyjac, ze wspotczynnik k jest rzedu 1.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze najnizszej aktyw-
no$ci odpowiada liczba 0 — jest to najnizsza mozliwie
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liczba Wolfa — wtedy powierzchnia Stonca jest zupetnie
czysta, nastgpna liczba to 11, poniewaz jedna grupa z jed-
nym ogniskiem na tarczy stonecznej odpowiada: G = 1,
p=1,atymsamym R = 11. Poczawszy od 11 liczba Wolfa
moze wzrasta¢ zgodnie z szeregiem liczb naturalnych (12,
13, 14, itd.). Liczbe indywidualnych plam na powierzchni
Stonca mozna z grubsza oszacowac dzielac liczbe Wolfa
przez 15.

Najtatwiejszym do zauwazenia i jednocze$nie naj-
cickawszym przejawem aktywnos$ci stonecznej sg po-
wstajace na tarczy Stonca plamy stoneczne (Foto. 2, 4.).
Zazwyczaj plamy stoneczne pojawiajg si¢ parami, z prze-
ciwstawng biegunowoscia magnetyczng sktadnikow. War-
to zauwazy¢, ze jezeli w danym miejscu zaobserwujemy
pojedyncza plame to i tak bedzie towarzyszyt jej obszar
pola magnetycznego o przeciwnej biegunowosci.

Dokonujac obserwacji kilkudniowych plam stonecz-
nych mozemy stwierdzi¢, ze dokonuja one zmiany po-
lozenia. Nie oznacza to, ze plamy ,,wedruja” po tarczy
Stonfica. Przemieszczanie si¢ plam zwigzane jest bezpo-
srednio z obrotem Stonca wokot wtasnej osi. Dysponujac
stosunkowo dobrym teleskopem stonecznym zaopatrzo-
nym w odpowiednie filtry, dajacym duze powigkszenie
mozemy zaobserwowacl interesujace szczegbély plam
(cien, potcien, strukture wirowa, widkna i prady). Przyj-
muje si¢, ze plama stoneczna na powierzchni Stonca
moze utrzymywac si¢ srednio okoto dwoch tygodni.

Tak jak bylo wspomniane juz wcze$niej, dokonujac
obserwacji Stonca mozemy zaobserwowac kolejne dwa
cickawe zjawiska: protuberancje i pochodnie stonecz-
ne. Przez protuberancje nalezy rozumieé kieby goracego
i rzadkiego gazu w postaci ,,jezykoéw” lub ,,tukow” wyrzu-
canych z powierzchni Stonca (Foto. 3, 6.).

Zazwyczaj temperatura protuberancji wacha si¢
od 8000 K do 15000 K. Gaz ten to najczgséciej wodor,
ktory wznosi si¢ na tysigce kilometrow nad powierzch-
ni¢ Stonca. Na ksztalt protuberancji wptyw ma stoneczne
pole magnetyczne. Protuberancje sa najlepiej widoczne
na brzegach tarczy przy za¢mieniu Stonca.

Pochodnig stoneczng nazywamy obszar atmosfery, kto-
ry zostat pobudzony do silniejszej emisji promieniowania
(Foto.7.). Pojawiajg si¢ one wczesniej niz plamy stoneczne

Foto. 6. Widoczna protuberancja stoneczna (Foto. NASA).
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i s3 widoczne wokot plamy, oraz znikajg one znacznie poz-
niej niz ostatnia plama stoneczna w danym miejscu na po-
wierzchni fotosfery.

Mozemy dokona¢ podziatlu pochodni stonecznych
na dwa podstawowe typy:
| pochodnie fotosferyczne, ktére jak sama nazwa wska-

zuje, wystepuja na powierzchni fotosfery, moga one

przyjmowacé ksztalt jasnych zawitych p6l lub bardzo
prostych widkien

| pochodnie chromosferyczne, ktére obserwujemy
na poziomie chromosfery w zakresie ultrafioletowym.

Pochodnie te majg znacznie wigksze rozmiary niz po-

chodnie fotosferyczne. Sa jedna z pierwszych oznak

pojawiania si¢ kolejnego aktywnego obszaru.

Na przetomie 2017/2018 roku Stonce znajdowa-
fo si¢ w minimum aktywnosci i jednocze$nie kon-
czyt si¢ wtedy 24 cykl jego aktywnos$ci. Dopiero
w dniu 16 kwietnia 2018 zaobserwowano pierwsza
plam¢ o zmienionej biegunowosci pola magnetycz-
nego, ktora wskazywala na rozpoczecie 25 cyklu

Foto. 7. Widoczne pochodnie sfoneczne (Foto. NASA).

2000
Hathaway MASA/ARC

Rys.3. Prognoza aktywnosci stonecznej dotyczaca 22, 23, i 24 cyklu (Foto. NASA).



stonecznego. Okres, w ktorym Stonce znajduje si¢
w minimum swojej aktywno$ci z punktu widzenia ob-
serwatora jest mato cickawy, dlatego dalsze nasze roz-
wazania zwigzane beda z minionym cyklem aktywnosci
naszej gwiazdy.

W dalszej czgs$ci artykutu przedstawimy szczegdtowa
analize liczby grup plam stonecznych oraz plam. Dodat-
kowo na podstawie tych parametréw wyznaczona zosta-
ta liczba Wolfa. Obliczenia te dotycza ostatniego okresu
wzmozonej aktywnos$ci Stonca. Fotografie, ktore zosta-
ty wykorzystane podczas obliczen zostaly zaczerpnigte
ze strony internetowej: http://sohowww.nascom.nasa.
gov/.

W pierwszym kroku przedstawimy obliczenia dla
2012 roku.

e - = i =

Laobserwonann licrha grup plam
shimecemych

Preedeial ceasu (rak 2012)

Rys. 4. Rozktfad liczby grup plam stonecznych widocznych na tarczy Storica w 2012
roku.
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Rys. 6. Rozkfad liczby Wolfa dla Storica w 2012 roku.
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Kolejne wyniki dotycza roku 2013:
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Rys. 7. Rozkfad liczby grup plam stonecznych widocznych na tarczy Storica w 2013
roku.
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Rys. 8. Rozkfad liczby plam stonecznych widocznych na tarczy Storica w 2013 roku.
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Opracowanie fotografii tarczy stonecznej
- metoda szkolna (elementarna)

W rozwazaniach zwigzanych z opracowaniem fotogra-
fii tarczy Stonca
uwzglednilisSmy
dwa przypadki.

W pierwszym
dysponujemy foto-
grafig, na ktorej wi-
doczna jest cata tar-
cza Stonca. Wobec
tego wyznaczenie
promienia  Stonca
jest zadaniem ele-
mentarnym. W tym
celu wykorzystamy
do pomocy linijke
i ekierke, za pomoca ktorych zmierzymy $rednice tarczy sto-
necznej.

Woweczas spetniona jest nastgpujaca zaleznosc:

d=2-1=98 mm. 2)

Wykonujac elementarne przeksztalcenie mozemy wy-
znaczy¢ promien r tarczy Stofica na podstawie rys. 11:

r =49 mm. 3)

Na rysunku 11 znajduja si¢ rowniez liczne plamy sto-
neczne. Wyznaczymy teraz rzeczywistg srednice najwigk-
szej plamy stonecznej. Przy pomocy linijki mierzymy
srednice plamy stonecznej x — Srednica najwigkszej plamy
w oparciu o rys.11 wynosi x = 4 mm. Poniewaz chcemy
wyznaczy¢ rzeczywista wielko$¢ tej plamy, korzystamy
wigc z nastepujacej zaleznosci:

r _Xx
R, X

W réwnaniu (4) pozostate symbole oznaczaja: R, —rze-
czywisty promien tarczy Stonca (w obliczeniach przyjeto,
ze R, = 696 000 km), X — jest poszukiwang rzeczywista
wielkoscig (Srednicg) plamy stonecznej. Na podstawie po-
wyzszych danych mozemy zapisac, ze:

Rys.11. Wyznaczenie $rednicy tarczy stonecznej
(Foto. NASA).

(4)

X=R. -X2696000km. ™

=56 816,33km.
r 49mm

®)

Uwaga:

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, Ze wyznaczona
w bardzo prosty sposob rzeczywista Srednica plamy
slonecznej jest znacznie wieksza niz Srednica Ziemi!

Aby stwierdzenie to wykazac¢, ponizej przedstawiamy
odpowiednie obliczenia.

Na podstawie wczesniejszych obliczen wykazaliSmy,
ze $rednica najwigkszej plamy stonecznej przedstawionej
narys. 11 wynosi X = 56 816,33 km. Natomiast $rednica
Ziemi jest rowna: (d,= 2'R;,), gdzie R, — oznacza promien
rownikowy (R; = 6378,1366 km).

Wowczas otrzymujemy, ze: d, = 2 - 6378,1366 km =
12 756, 28 km.

Por6éwnanie:
56 816,33km >12 756,28 km. )
X d,
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Tak wiec rzeczywista $rednica najwigkszej plamy sto-
necznej widocznej na zdjeciu (Rys.11) wynosi 56 816,33
km. Co wigcej rozpatrywana plama stoneczna jest prawie
4.5 razy wigksza niz srednica Ziemi.

W drugim przypadku uwzglednimy fakt, ze dysponuje-
my tylko zdjeciem pewnej czgsci tarczy stonecznej — tak
jak narys. 12.

Aby wyznaczy¢ promien Stonca R w przypadku, gdy
na zdjeciu widoczna jest tylko pewna czg$¢ jego po-
wierzchni (S oznacza $rodek tarczy stonecznej niewidocz-
ny na zdjeciu, AB =
2d, CD = h, AS=B-
S=CS= R) pomocny
bedzie nam rysunek
13.

Chcac wyznaczyé
promien tarczy sto-
necznej w tym przy-
padku musimy doko-
na¢ dwoch pomiaréw
1) mierzymy dowol-

ng cigciwg AB = AN  ah

2d tarczy stonecz- Rys.12. Protuberncja ionecza widoczna w ul-

nej, AB = 94 mm, trafiolecie (Fot. NASA).

d =47 mm,

2) wyznaczamy jej symetralng i mierzymy odcinek CD =

h,h=11 mm.

W kolejnym kroku wykorzystamy twierdzenia Pitago-
rasa, z ktorego wynika, Ze:

d*+ (R -hy’=R’, ©)
Po prostych przeksztatceniach mozemy zapisac, ze:
R=(d*+h%/2h. ®)

Podstawiajac otrzymane wartosci liczbowe do powyz-
szego rownania otrzymujemy, ze promien Stonca na zdje-
ciu jest rowny R = 105,9 mm.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢é w milimetrach wymiary
interesujacego nas obiektu na zdjgciu np. wysoko$¢ protu-
berancji p w oparciu o rys. 12 (p =47 mm). Rzeczywiste
wymiary wysokosci protuberancji p, (w kilometrach) wy-
Znaczymy z proporcji:

(€))

Rys. 13. Schemat do wyznacze-
S“ nia promienia Storica w przypad-
ku, kiedy dysponujemy fragmen-
tem jego powierzchni. Przyjeto tu
nastepujgce oznaczenia: S ozna-
cza $rodek tarczy stonecznej nie-
widoczny na zdjeciu, AB = 2d, CD
=h,AS=BS=CS=R.



Rys. 14. Na dzien 2 grudnia 2018 roku przypadta 23 rocznica uruchomienia ,stonecz-
nego obserwatorium” (Solar and Heliospheric Observatory (rys. SOHO)).

Korzystajac z rownania (9) mozemy zapisac, ze:

piR,
Po= s
° R (10)

gdzie: R, = 696 000 km jest rzeczywistym promieniem
Stonca.

Wobec tego mozemy wyznaczyé rzeczywista wyso-
ko$¢ rozwazanej protuberancji:

_ 47mm-696 000 km

P, =0,4438-696 000 km =308 895,18 km. (1 1)
105,9mm

Odp. Rzeczywista wysokos¢ protuberancji jest rowna
308 895,18 km.

W tym miejscu nalezy przypomnie¢, ze jak do tej
pory uzywaliSmy bardzo prostych metod dotyczacych
opracowania fotografii tarczy Stonca. Podyktowa-
ne bylo to tym, ze tak naprawde chcieliSmy przygoto-
wac¢ material do pracy dla kolegdw nauczycieli wraz
z mtodzieza szkolna na lekcjach fizyki z astronomia. Jed-
nakze nalezy zaznaczy¢, ze tak naprawde kazdy pomiar
obarczony jest tzw. blgdem pomiarowym. Dlatego w dal-
szej czesei artykutu przedstawimy rachunek btedow po-
miarowych dla tarczy Stonca.

Przyjmujemy, ze bledy pomiaru na zdjeciu $rednicy
Stonca d oraz wysokos$ci protuberancji p i §rednicy plamy
stonecznej x sg rowne: Ad = Ap = Ax = Ah = 1 mm. Takie
zatozenie podyktowane jest tym, ze wykorzystaliSmy ele-
mentarne (szkolne) przyrzady pomiarowe.

Blad dla pomiaru promienia tarczy na podstawie ry-
sunku 12 wyniést: A d = 2 Ar; Ar = 0,5 mm. Tak wiec
btad dla pomiaru dla $rednicy plamy stonecznej dany jest
zaleznos$cia:

AX/X = (A x/x + Ar/r). (12)

Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy:

Ax=X"-(1/4+0,5/49) =56 816,33 km - 0,2602
=14 783,84 km.

Natomiast w przypadku btedu dla pomiaru wysokos$ci
protuberancji (na podst. rys.12) mamy:

Ap/p, = (Ap/p + AR/R), (13)
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Poniewaz parametr R dany jest zaleznos$cig (8) to btad
pomiaru obliczamy nast¢pujaco wykorzystujac metode
pochodnej logarytmicznej:

InR =In(d* +h?)—In2h, (14)
AR _ %dAdz @Ahﬁ@: el 2Ad+Ah( % : +ij (15)
R d"+h” d°+h 2h d"+h d"+h h

Po podstawieniu mamy, ze:

%:0,13944 ~0,14. (16)

Wowczas mozemy zapisac, ze: (Ap/p +AR/R) = 0,021
+0,14=0,161. Tak wigc ostatecznie mamy:

Ap=0,161 - p,= 0,161 -308 895,18 km
=49732,12 km. (17)

Na samym koncu musimy jeszcze przedstawic zesta-
wienie wynikow naszych pomiardéw:
a) poréwnanie dla rzeczywistej $rednicy plamy stonecz-
nej:
X =X=+Ax =56 816,33 km + 14 783,84 km,

b) porownanie wynikow dla rzeczywistej wysokosci pro-
tuberancji:
P, =P, £ Ap = 308895,18 km + 49 732,12 km.

UWAGA!!!!

Podczas przygotowywania si¢ do obserwacji Stonca
nalezy pamigta¢ o zachowaniu szczegdélnych Srodkéw
ostroznosci. Obserwacje tarczy slonecznej bez odpo-
wiednich filtréw lub teleskopéw zaopatrzonych w te
filtry groza powaznym uszkodzeniem lub nawet utra-
ta wzroku. Nie nalezy nigdy obserwowa¢ Stonca przez
przyrzady optyczne pozbawione odpowiednich filtrow
np. lornetka czy teleskop do obserwacji nieba nocnego.
Jeszcze raz nalezy podkresli¢, Ze obserwowanie Slonca
przez przyrzady pozbawione filtréw jest nie dopusz-
czalne. Nawet sekunda nieuwagi moze doprowadzi¢
do utraty wzroku na cale zycie! Warto jeszcze raz pod-
kresli¢, ze najbezpieczniejszym sposobem obserwacji
zjawisk zachodzacych na tarczy Slonca jest wykorzy-
stanie wspolczesnych teleskopow stonecznych takich
jak Coronado.

dr Marcin Wesolowskilf2
dr hab. Piotr Gronkowski, prof. UR"

! W¥dzia{ Matematyczno - Przyrodniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego,
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Janusz Rokita

Podobnie, jak mi¢dzy poddaszem domu, a pigtrami po-
nizej spaceruja sobie myszy, a za nimi koty, tak i w Ukta-
dzie Stonecznym istniejg asteroidy, czes¢ zycia spedzajace
poza orbitg Neptuna (i to daleko!), ale od czasu do czasu
zagladajace do jej wnetrza, a nawet... ponizej orbity Ura-
na. Ta grupa planetoid — to centaury.

Jak w paru przypadkach wczesniej — i tu nie ma pelnej
zgodnosci co do definicji migdzy réoznymi grupami bada-
czy. Najogoélniej jednak przyjmuje si¢, ze sa to obiekty,
ktorych potosie wielkie wokotstonecznych orbit mieszcza
si¢ migdzy potosiami orbit Jowisza i Neptuna, cho¢ nie
jest to reguta: niektorzy wliczaja tu i takie, ktdre potra-
fig si¢ oddala¢ od Stonca na tysigce AU. Orbity te nie sg
przy tym zbyt stabilne: szacowane numerycznie czasy zy-
cia na nich wahaja si¢ od 540 tysigcy (1996 AR,,) do 32
milionow (2000 FZg;) lat, a $redni czas potowicznego
zaniku populacji — to 2,7 miliona lat (za J.Horner, E.W.E-
vans, M.E. Bailey: ,,Simulation of the Population of the
Centaurs I: The Bulk Statistics” — do znalezienia w inter-
necie). W wielu wypadkach majg duze mimosrody i duze
nachylenia do plaszczyzny ekliptyki, z ruchem wstecz-
nym wiacznie. To ostatnie warto podkresli¢, bo obiektow,
samodzielnie obiegajacych Stonce ruchem wstecznym nie
ma az tak wiele: sposrod okoto pot miliona planetoid —
ruch wsteczny jest wlasciwoscia tylko okoto 60.

Taka bardzo rozciagnicta orbite ma 65489 Ceto: jej
wielka poto§ —to 99,86 AU, a mimosrdod 0,8216, jego od-
legtos¢ od Stonca zmienia si¢ wiec od 17,8 (to mniej, niz
wielka po6tos orbity Urana!) do 181,9 AU. Tamtejszy rok
—to0 998 naszych, bez dwodch lat — milenium!.

Jeszcze bardziej wydtuzong orbite ma 2012 DR;,,
takze zaliczana do centaurdow (ale przez czgs$¢ badaczy
— do dysku rozproszonego): jej wielka poto§ ma wartos$¢
1263,5 AU, mimosrod — az 0,98849. Peryhelium znajdu-
je sie wigc 14,5 AU od Stonca, a aphelium — 2512 AU.
Okres orbitalny — to 33100 lat. To raczej nie ludzka skala
czasowa...

Dla odmiany 2007 TB,;, ma orbit¢ niemal kotowsa
(mimos$roéd mniejszy od 0,026), a pierwszy odkryty cen-
taur (juz w 1920 r., cho¢ klasg obiektoéw wydzielono jako
taka dopiero w roku 1977), 944 Hidalgo, ma wielka potos
o wartosci tylko 5,745 AU. Rozrzut parametréw jest wiec
spory.

Najmniejszy kat nachylenia orbity do plaszczyzny
ekliptyki ma 2001 XZ,s5s (mniej, niz 3°), za to (144908)
2000YH;, — 79°. Dzigki temu nie zderzy si¢ np. z Satur-
nem, cho¢ ma peryhelium orbity wewnatrz orbity gazowe-
go olbrzyma (co nie znaczy, ze w dluzszej skali czasowej
jego grawitacja nie wptynie na ruch centaura).
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Orbita Ceto poréwnana w ptaszczyznie ekliptyki z orbitami Urana i Neptuna.

Na dzien 15.02.2015 r. sklasyfikowano 88 obiektow
(plus troche kolejnych, prawdopodobnie do nich nale-
zacych), ktore maja orbity podobne do orbity kome-
ty Halley’a: duze mimosrody i nachylenia do ekliptyki
(rowniez 1 wérod nich spotykamy ruch wsteczny), a szara
barwa i niewielkie wymiary ($rednio 8, a maksymalnie
okoto 16 km) wyraznie sugeruja, ze s to komety z (za-
pewne) Obtoku Oorta, ktdre zostaly dawno temu skiero-
wane ku Stoncu, staly si¢ kometami krotkookresowymi
i z biegiem czasu utracity wigkszos¢ (lub wrecz prawie
wszystkie) substancje lotne (cho¢ niektére nadal potrafia
wytwarzaé w poblizu peryhelium stabg kome). Ta grupa
asteroid — to damokloidy (od pierwowzoru: 5335 Da-
mokles). Planetoida z tej grupy, 2005 VX;, ma najwiek-
sza potos wielka orbity ze wszystkich znanych dzi§ ciat
Uktadu Stonecznego (1542 AU) i aphelium (3080 AU),
nie liczac dlugookresowych komet (obie wartosci podano
heliocentrycznie i czytajac np. Wikipedi¢ warto zwracaé
uwage na to, czy parametry orbit podane s3 wzgledem
Stonca, czy wzgledem barycentrum Uktadu Stonecznego).
Ma rowniez najwigkszy mimosrod (0,99732), dzieki kto-
remu peryhelium jest tylko 4,13 AU od Stonica, wewnatrz
orbity Jowisza. Okres orbitalny — to dostojne 32900 lat.

I wreszcie ostatnia, tez cickawa grupa orbit o bardzo
duzych mimosrodach, potrafi przeprowadzaé asteroidy
spoza orbity Neptuna — az do wnetrza orbity Ziemi. Naj-
wigkszy mimosrod sposrod nich ma 1999 XS;s: 0,947,
co pozwala jej zmienia¢ odleglos¢ od Stonca od 0,935
do 34,7 AU (patrz rysunek). Ostatni raz mingta pery-
helium 21 pazdziernika 1999 roku, a jej okres obiegu —
to 75,2 roku. Zaliczana jest do licznej (na sierpien 2015:
6923 obiekty, z ktorych 991 juz jest ponumerowanych,



z dobrze okreslonymi orbitami) grupy Apolla, czyli pla-
netoid o potosiach orbit wigkszych, niz wielka potos orbi-
ty Ziemi, ale peryheliach blizszych Stonca, niz ziemskie.
Przecinajag wigc one orbitg naszej planety (oczywiscie
duzo zalezy tu od nachylenia orbit do ptaszczyzny eklip-
tyki!), co czyni je potencjalnie dla nas niebezpiecznymi.
Prawdopodobnie to sposrdéd nich pochodzit bolid, ktéry
15 lutego 2013 roku podstepnie wleciat w atmosfere i eks-
plodowat nad Czelabinskiem.

Dwoista konsko-ludzka natura centauréw daje o sobie
zna¢ i w przypadku asteroid: na ogo6t zachowuja si¢ jak
planetoidy, ale tez potrafig jak komety — z wytworzeniem
komy i warkocza wiacznie. W efekcie niektore sg klasy-
fikowane jako cztonkowie obydwu grup. (2060) Chiron
(odkryty w 1977 r. przez Charlesa Kowala, co wywotato
wtedy spore poruszenie w $wiatku astronoméw) notowa-
ny jest tez jako kometa 65P/Chiron, a 60558 Echeclus
jako kometa 174P/Echeclus — i to jedyne dwie kome-
ty, nie nazwane imieniem odkrywcy — wlasnie dlatego,
ze z poczatku uwazano je za asteroidy. Wydaje sie, ze
ma to zwigzek z ich pochodzeniem: sadzi si¢, ze to obiek-
ty z Pasa Kuipera, skierowane przez Neptuna do wnetrza
Uktadu Stonecznego, a tam ich ruch byt nadal zaburzany
przez inne gazowe olbrzymy. Podejrzewa si¢ o to przynaj-
mniej % centaurdw (o pozostalych na razie brak wystar-
czajacych informacji). Niektore moga jednak by¢ bytymi
plutonkami, wyrzuconymi z pierwotnych orbit przez gra-
witacje... Plutona! Moze to sugerowa¢ ich barwa: wigk-
szo$¢ z centaurdw jest szara, jak obiekty dysku rozpro-
szonego lub ,,gorace” cubewano (lub... jadra komet!), ale
sa 1 takie, ktore zaliczaja si¢ do najbardziej czerwonych
obiektow w Uktadzie Stonecznym (jak ,,zimne” cubewa-
no lub wiasnie plutonki).

Cho¢ liczbe centauréw o rozmiarach powyzej 1 kilo-
metra szacuje si¢ na 44300, nie ma wsrod nich obiektow
bardzo duzych. Na dzien dzisiejszy najwicksza wydaje
si¢ okoto 250-kilometrowa (w mitologii greckiej to bylta
nimfa, corka Apolla) 10199 Chariklo. Jej orbita wydaje
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si¢ stosunkowo stabilna (przynajmniej w ciggu najbliz-
szych 10 milionow lat), miedzy innymi zapewne dlatego,
ze potos wielka jej orbity (15,77 AU) jest tylko o0 0,09 AU
blizej Stonca, niz odleglo$¢ rezonansowa 4:3 z Uranem
(a 3 obiegi wokot Storfica Urana przypadatyby 4 Chariklo).
Fenomenem globu sg dwa pierscienie: jeden o szeroko$ci
7, a drugi 3 kilometrow, oddzielone przerwa o szerokosci
9 km (od 396 do 406 km od centaura, co ustalono dzigki
zakryciom przez nie gwiazd), sktadajace sig, co sugeruje
analiza widma, najprawdopodobniej z wodnego lodu. Byt
to piaty — po gazowych planetarnych olbrzymach — obiekt,
u ktérego stwierdzono obecnos¢ pierscieni, za to bardzo
zaskakujacy. Asteroidy sg przeciez mato masywne i jesli
pierscien jeszcze si¢ nie rozpadl, to albo jest bardzo mto-
dy, albo utrzymuja go jakies$ ,,pasterskie” satelity, podob-
nie jak to ma miejsce w pierscieniach Saturna.

O posiadanie pierécieni, o bardzo zreszta podobne;j
strukturze i sktadzie (co moze sugerowac i podobny me-
chanizm powstania), coraz bardziej podejrzewany jest tez
wspomniany juz i tylko niewiele mniejszy (228 km $red-
nicy) Chiron. Obiega on Stonce raz na niespelna 51 lat
w $redniej odleglosci 13,7 AU po orbicie o mimosrodzie
0,394. Wiemy juz, ze wykazuje wiasciwosci kometarne:
wytwarzanie komy w peryhelium, ale takze typowe dla
komet nagte pojasnienia i — w 1993 r. — nawet warkocz!

Pierwszy, historycznie rzecz biorac, odkryty centaur,
juz wiemy, ze to byl 944 Hidalgo, nie nosi jeszcze imie-
nia z greckiej mitologii (ten zwyczaj wprowadzono do-
piero po roku 1977). Odkrywca, Wilhelm Baade, w czasie
niemieckiej wyprawy do Meksyku (w celu obserwacji
catkowitego za¢mienia Stonca) zaproponowat nazwanie
globu od Miguela Hidalgo y Castilla — katolickiego ksig-
dza i inicjatora powstania, majgcego na celu wyzwolié
Meksyk spod panowania Hiszpanow. Wiele lat badat pla-
netoid¢ Kazimierz Jansen, polski astronom z Uniwersyte-
tu Stefena Batorego w Wilnie (pochowany na cmentarzu
na Starej Rossie). Mimosrdd jej orbity jest znaczny (0,66),
wigc mimo niezbyt imponujacej potosi wielkiej peryhe-

Orbita 1999 XS35 (czerwona) na tle orbit Plutona i planet Uktadu Stonecznego. Orbity od Saturna ,w dét” powiekszono po prawej stronie (Ziemi jest w $rodku).
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Ksigzyc Saturna Phoebe, prawdopodobnie pochwycony centaur, na zdjeciu z sondy
Cassini.

lium jest blizej Stonca, niz Ceres (1,951 AU), a peryhe-
lium pod orbitg Saturna (9,539 AU). Jedno okrazenie trwa
13,77 roku, jak na centaury — stosunkowo krotko. Pomimo
duzego nachylenia orbity do ekliptyki (ponad 42°) ruch
Hidalgo moze by¢ zaktdcany przez zblizenia do Jowisza,
na przyktad w 1922 r. oba obiekty znalazty si¢ zaledwie
0,89 AU od siebie.

Asteroida jest niezbyt duza (38 km), ciemna (zaktada
si¢ albedo rowne 0,06), a badania krzywej blasku, wyko-
nane przez ogdlno$§wiatowa sie¢ astronomow w 1990 r.,
sugeruja istnienie na powierzchni rozlegltego, plaskiego
obszaru, a moze nawet dwoch. Jest typowa planetoida
klasy D, ztozong z bogatych w zwiazki organiczne krze-
mianow, wegla i — by¢ moze — wodnego lodu. Co ciekawe,
przypuszcza sig, ze ten typ asteroid powstal wewnatrz...
Pasa Kuipera.

Inny z wymienianych juz centauréw, 65489 Ceto
(ten o bardzo rozlegtej orbicie, ktéra bardzo rozszerza
klasyczng definicj¢ tej klasy obiektow), jest wigkszy,
a do tego podwdjny, przy czym jego sktadniki niewie-
le si¢ roznia: glowny ma rozmiary 174 km, a towarzysz
(nazwany Phorcys, od Forkosa — w mitologii me¢za Ceto
i jej brata przy okazji) 131 km. Podwojnos¢ data szansg
okreslenia mas i gestosSci, ktora okazata si¢ do$¢ niska (dla
calego systemu: 1,37 g/cm’), tak, jakby ciata sktadaty si¢
w potowie z lodu i skal, a do tego byty nieco porowate. Su-
gerowano, ze wzajemne oddzialtywania ptywowe, razem
z innymi potencjalnymi zrédtami ciepta (kolizje i rozpa-
dy promieniotwoércze) moglyby nawet podgrzewaé lod
do temperatury krystalizacji (pamigtamy, ze gdy jest zbyt
zimno, jest on amorficzny?), co moze nieco zmniejszac
wolne przestrzenie wewnatrz obiektéw. Phorcys obiega
Ceto raz na 9,5 dnia, po orbicie o wielkiej potosi 1840 km
i minimalnym mimosrodzie (0,004). Astronomowie mieli
szczescie, znajdujac ja w 2003 roku, bo tylko nieco weze-
$niej, w roku 1989, mineta swoje peryhelium. Teraz przez
prawie 5 stuleci bedzie si¢ od nas oddala¢.
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Centaurem z satelitg jest tez (42235) Tyfon, ktéry ma-
jac $rednicg 162 km obiegany jest przez ksi¢zyc o nazwie
Echidna o $rednicy 89 km (plus-minus btedy pomiarowe,
caly czas o tym pamigtajmy!). Ten uktad obiega Stonce
po orbicie o wielkiej potosi nieco ponad 38 AU i mimo-
srodzie 0,54 raz na prawie 237 lat — i jest ciemny: albedo,
to tylko 0,044.

Przedstawicielem czerwonych centaurow (tych nielicz-
nych) jest 5145 Pholus (imi¢ od centaura Folosa, przy-
jaciela Heraklesa). Ten 185-kilometrowy obiekt obiega
Stonce raz na prawie 92 lata, zblizajac si¢ do niego bar-
dziej niz Saturn, ale i oddalajac si¢ bardziej, niz Neptun.
Jest tak czerwony, ze jego odkrywcy nazywali go ,,Big
Red”. Na podstawie analizy widma stwierdzono, ze jego
powierzchnia pokryta jest amorficznym weglem i jedno-
rodng mieszaning metanowego i wodnego lodu, ziaren
oliwinu (krzemianu zelaza i magnezu, o wzorze chemicz-
nym (Mg,Fe),Si0,) i skomplikowanych zwiazkow orga-
nicznych (tholinéw). Co ciekawe — te dwa komponenty
wydaja si¢ by¢ przestrzennie rozdzielone.

Podczas, gdy centaury sa ciemne (wskutek wystawie-
nia ich powierzchni na promieniowanie Stoca i wiatr sto-
neczny), 84-kilomwreowy 8405 Asbolus, jak pokazaly
analizy widma, wykonane przez HST, wydaje si¢ miec
na powierzchni §wiezy krater uderzeniowy, ktory odstonit
glebsze warstwy czystego, silnie odbijajacego $wiatto lodu.

U 49-kilometrowej 52872 Okyrhoe podczas przejscia
przez peryhelium (zaledwie 5,8 AU od Stonca) w 2008
roku stwierdzono istotne zaburzenia blasku, ktore tluma-
czy si¢ jako efekt sublimacji lotnych substancji.

Na naszym ,kometopodobnym” centaurze 60558
Echeclus zaobserwowano 30 grudnia 2005 r. gwattowny
wyrzut duzej chmury pytu, co mogto by¢ wynikiem jakie-
gos uderzenia, albo eksplozyjnego uwolnienia materiatow
lotnych. Do takiego wybuchu doszto réwniez, jak si¢ wy-
daje astronomom, okoto czerwca 2011 r. w odleglosci 8,5
AU od Stonca.

83982 Crantor jest w rezonansie orbitalnym 1:1 z Ura-
nem i pozornie zakre$la wokot niego orbite w ksztalcie
podkowy (trochg skosnej, bo kat nachylenia jego orbity
do ptaszczyzny ekliptyki pod katem prawie 13°.

Asteroida (87269) 2000 OOy;, przez jednych astro-
nomow uwazana za centaura, a przez innych (wigk-
szo$¢, dodajmy uczciwie) za obiekt dysku rozproszone-
go, to kolejny obiekt, ktory obiega Stonce (raz na 16574
lata) po niezwykle wydtuzonej orbicie: jej wielka potos
liczy sobie 646,8 AU, ale mimosrod 0,968 podprowadza
go na odlegtos¢ 20,8 AU (niewiele dalej od Urana), ale
i wyrzuca az na 1278,8 AU. I podobny ni to centaur, ni
to obiekt dysku rozproszonego, to 2006 SQjs;,, ktdrego
orbita ma p6tos wielkg 796 AU, mimosrod 0,976, a jeden
obieg trwa 22466 lat. 2000 OOg; niedawno, 24 kwietnia
2005 r., minat peryhelium. O obydwu wiadomo niewiele,
nawet rozmiary sg okreslone w bardzo szerokich grani-
cach: $rednice pierwszego szacuje si¢ na 38-86 km, a dru-
giego 60-140 km. Takie zaliczane przez czes¢ badaczy
do centauréw planetoidy, jak 2013 AZg,, czy 2013 BL+4
moga pochodzi¢ nawet z wewnetrznego skraju Obtoku
Oorta.



2008 KV,, nosi w $wiatku astronomicznym przydo-
mek ,,Drac”, od hrabiego Draculi. Byl to pierwszy trans-
neptunowy obiekt, obiegajacy Stonce ruchem wstecznym,
do tego po orbicie niemal prostopadiej do plaszczyzny
ekliptyki (nachylenie 108°) — i stad przydomek: Dracula
tez chodzit po $cianach... 2013 LA, ma z kolei nachyle-
nie orbity o wartosci... 175,189°. To znaczy, ze kat, jaki
tworzy ona z ekliptyka, to niespelna 5°, a ten centaur po-
rusza si¢ wokot Stonca niemal doktadnie przeciwnie, niz
np. Ziemia.

Jak wida¢, nie brakuje tu ciekawych obiektow. Niestety
sa one stosunkowo mate i bardzo odlegte, stad na dzien
dzisiejszy nie ma ani jednego zdjecia ich powierzchni,
choc¢by takiej klasy, jak Eris z jej satelitg. Jest jednak wy-
jatek, podejrzewa si¢ bowiem, jeden z ksi¢zycoéw Saturna,
Phoebe, jest... przechwyconym przez planet¢ centaurem.
A sfotografowat ja w 2004 roku, z odleglosci zaledwie
2068 Im, probnik Cassini. Mozemy wigc zobaczy¢, jak
wyglada powierzchnia tego ciemnego, jak wszystkie ciala
tej klasy, globu.

Krotkie podsumowanie

Badania przestrzeni poza Neptunem dopiero si¢, tak
naprawde, zaczely. Mimo, ze ich wyniki juz sa bardzo cie-
kawe, nadal wiele kwestii pozostaje nierozstrzygnietych.
Jedna z nich jest pochodzenie Klifu Kuipera, czyli nagte-
go spadku liczebnosci asteroid okoto 50 AU od Stonca.
czy jest to efekt — jednak! — istnienia nieco dalej masyw-
nego, jeszcze nieodkrytego obiektu? Niektorzy sugeruja,
ze na jego istnienie moze wskazywac istnienie bardzo
nachylonych do plaszczyzny ekliptyki, a czasem wrgcz
do niej niemal prostopadtych, orbit niektérych centaurow
i obiektu rozproszonego. Do wyjasnienia ruchu wielkich
planet, w tym Neptuna, zaden taki obiekt nie jest potrzeb-
ny, ale pewnos$ci nigdy mie¢ nie mozna.

Kolejna rzecz — to pochodzenie roznych grup odlegtych
obiektow, o ktorym wspominalismy juz wczesniej. Wiele
wskazuje na to, ze wiaze si¢ to z ksztaltami ich orbit i z bar-
wa: czerwona wskazuje, ze powstaly tam gdzie sa dzisiaj
i nie zblizaty si¢ ani do Stonca (,,zimne” cubewano), ani
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do innych gwiazd (sednoidy), zachowaly wigc wickszo$¢
substancji lotnych i tatwo sublimujacych, np. metan. Ten
za$ pod wpltywem promieniowania UV przeksztalcit si¢
w czerwone tholiny. Szara informuje, Ze obiekty przeby-
waly w przesztosci w cieplejszych rejonach (,,gorace” cu-
bewano i obiekty dysku rozproszonego). Centaury wydaja
si¢ by¢ skierowanymi z dysku rozproszonego lub wrecz
z Obloku Oorta kometami, w wigkszosci juz pozbawiony-
mi lotnych substancji. Poza tym Obtokiem jest juz tylko
heliopauza, ograniczajaca obszar dominacji Stonca i —
otwarta przestrzen mi¢dzygwiazdowa.

No i wazna kwestia — czy powstajace tam daleko tho-
liny mogtly si¢ w jaki$ sposob przyczyni¢ co powstania
zycia na Ziemi?

Badania wcigz trwajg i odkrywane sg kolejne obiekty
transneptunowe, np. 2016 AK,,,, z potosig wiclka orbity
35,022 AU 1 jej mimosrodem 0,531 — to kolejna astero-
ida z dysku rozproszonego. I warto pamigtac, ze dale-
ko w obszarze tego dysku oddalaja si¢ od Stonca cztery
ziemskie sondy kosmiczne: w odleglosci prawie 134,5
AU w gwiazdozbiorze Wezownika —Voyager 1, 115 Auw
gwiazdozbiorze Byka — Pioneer 10, 111 AU w Pawiu
— Voyager 2 i 95 AU w Tarczy — Pioneer 11. Voyager 1
przelecial zreszta przez heliopauzg w roku 2012 i prze-
kazatl na Ziemi¢ zapis ,,szoku ci$nieniowego”, a Voyager
2 powinien to zrobi¢ w roku 2016. Pioneery niestety juz
niczego nie przekazuja — wyczerpaly si¢ im zrodla zasi-
lania. Jesli kto$ chce — informacje o ich aktualnych poto-
zeniach i predkosciach sg na polskojezycznej, bardzo do-
brej zreszta stronie internetowej Heavens Above Home,
na angielskojezycznej The SKy Live (wystarczy wpisaé
w wyszukiwarce np. ,,Voyagerl Live Position and Data”),
a pewnie i na innych.

Teraz pozostaje nam czeka¢ na przelot sondy New
Horizons obok 2014 MUygy. Trochg to jeszcze potrwa, ale
warto.

Janusz Rokita

Zrédha zdjeé: strona misji New Horizons NASA, Wi-
kipedia.

Wedrujacy biegun magnetyczny

Potnocny biegun magnetyczny zachowuje si¢ w niety-
powy sposob — donosza naukowcy. Oddalajac si¢ od Ka-
nady, przybliza si¢ on w kierunku Syberii, ale dzieje si¢
to z taka predkoscia, ze zmusilo specjalistow do weze-
$niejszej modyfikacji Swiatowego Modelu Pola Magne-
tycznego (World Magnetic Model).

Model opisuje pole magnetyczne planety i jest wyko-
rzystywany przez urzadzenia do nowoczesnej nawigacji
— od statkow po smartfony. Najnowsza wersja zostata opu-
blikowana w 2015 r. i miata obowigzywac do roku 2020.
Tymczasem aktualizacja okazata si¢ niezbedna juz teraz.

Ruch bieguna zajmowat naukowcéw juz od czasu po-
miaré6w dokonanych w 1831 r. przez brytyjskiego badacza
Arktyki i Antarktydy Jamesa Clarka Rossa. Jednak od lat

90. XX w. zaczal przyspieszac i obecnie osiggnat predkos¢
ok. 55 km rocznie.

W 2001 roku pétnocny biegun znalazt si¢ juz na obsza-
rze Oceanu Arktycznego, a w 2018 r. przekroczyt migdzy-
narodowa lini¢ zmiany daty, wkraczajac na wschodnig pot-
kule. Teraz zbliza si¢ w kierunku Syberii. Przyspieszajaca
wedrowka bieguna moze by¢ skutkiem ruchu szybkiego
strumienia cieklego zelaza pod Kanadg. Strumien ten nie-
jako rozmywa i ostabia pole magnetyczne pod obszarem
Kanady, ktore, jak ttumacza naukowcy jest ,,przeciggane”
na obszar Syberii.

Zrédlo: https://wiadomosci.onet.pl/nauka/pole-magnetyczne-
ziemi-gwaltownie-sie-zmienia/4bjl75¢

Fizyka w Szkole 2/2019
—

47


https://wiadomosci.onet.pl/nauka/pole-magnetyczne-

astronomia dla kazdego

48

Ludzie lubig swietowac rocznice. Trudno powiedzie¢ na czym polega magia okragtych liczb.
W tym roku okragtych rocznic nam nie zabraknie.

Narodziny

nowoczesnej astronomii

Zbigniew Wisniewski

Przypomnijmy wigc soie na poczatek trzy niezwykle
wazne daty.

1609 — Johanes Kepler publikuje liczac az 650 stron
ksigzke Astronomia Nowa, zawierajaca wyniki swoich
dziesiecioletnich obserwacji Marsa. Aby wyjasni¢ otrzy-
mane wyniki autor podal w niej dwa pierwsze prawa na-
zwane potem jego imieniem.

1609 — Galileo Galilei, zwany Galileuszem konstruuje
swoja pierwsza lunete i rozpoczyna obserwacje.

1619 — Johanes Kepler publikuje ksiazke Harmonices
Mundi zawierajaca trzecie prawo Keplera.

Daty te maja niezwykle znaczenie, mozna powiedzie¢,
ze rewolucyjne. Odkrycie praw Keplera pozwolito skon-
struowaé inny od arystotelesowsko-ptolemeuszowskiego
obraz $wiata, czyli obali¢ liczacy sobie ponad tysigc lat
model, w ktorym Ziemia byta centrum Kosmosu. Obser-
wacje Galileusza dodatkowo to potwierdzity. Oczywiscie
jako Polak nie powinienem zapominac, ze wszystko za-
czeto si¢ od Kopernika. Jednak system Keplera byt duzo
doskonalszy. To, ze prawa Keplera daty si¢ wyprowadzié
na gruncie teorii grawitacji bylo powaznym dowodem
na stusznos¢ tej teorii.

Przed Kopernikiem, Galileuszem i Keplerem Wszech-
swiat miat Uklad Ptolemeuszowy. Popularnym stwier-
dzeniem jest, ze byt to uktad geocentryczny. Stwierdzenie
to miato wyrazaé, ze wedtug tego uktadu centrum Wszech-
Swiata miato znajdowac si¢ w srodku Ziemi. Otdz nie jest
to Scista prawda. Uktadem geocentrycznym w $cistym tego
stowa znaczeniu byt tylko uktad Arystotelesa i jego poprzed-
nikow. Uktad Ptolemeuszowy nie byt Scisle geocentryczny
cho¢ srodki orbit planet znajdowaly si¢ w poblizu Ziemi, lecz
nie w jej $rodku.

Osobowos¢ Keplera

Kim byt Kepler? Na pewno nie byt typowym naukow-
cem z dzisiejszego punktu widzenia. Zresztg 6wczesnym
naukowcom blizej bylo do greckich badaczy przyrody
niz do dzisiejszych urzednikow nauki. O ile wspolczesni
naukowcy potrafig latami badaé procesy wokot jednego
wulkanu na Marsie, to 6wczesni zazwyczaj wyciagali nie-
zwykle $miate 1 niezwykle ogolne wnioski. Tak tez byto
w przypadku Keplera.

Kepler urodzit si¢ 27 grudnia 1571 roku w wolnym
miesdcie cesarskim Weil pod Stuttgartem. Byt najstar-
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szym z siedmiu dzieci Katha-
riny i Heinricha Keplerow. Nie
przystawal on do swoich cza-
sOw, poniewaz 6wczesna epoka
cenita ludzi albo bogatych, albo
silnych. Kepler nie pochodzit
z bogatej rodziny, cho¢ z dru-
giej strony specjalnie biedne;j
tez nie. Co prawda jego dziadek
piastowal zaszczytna funkcje
burmistrza, a ta byla zastrze-
zona dla bogatych, ale od tego
czasu Keplerowie, mozna po-
wiedzie¢, roztrwonili znaczng czg¢$¢ majatku.

Jak podaje prof. Andrzej K. Wroblewski, Kepler byt
chlopcem o stabym zdrowiu. W latach pdzniejszych row-
niez ngkaty go powazne choroby. Mozna powiedzie¢, ze
byt Hawkingiem swoich czasow. Co ciekawe miat tez
powazne wady wzroku. Od najmtodszych lat wykazywat
za to duze zdolno$ci matematyczne. Ze wzglgdu na te
cechy zostal najpierw postany do szkoty podstawowej,
a potem do seminarium w Maulbron. Jego zainteresowa-
nie astronomig mogto by¢ rozbudzone przez dwa niezwy-
kte wydarzenia. Pierwszym byto pojawienie si¢ wielkiej
komety w 1577 roku. Drugim byto catkowite za¢mienie
Ksigzyca, ktore miato miejsce w 1580 roku.

W 1594 zdecydowat si¢ przyja¢ posade nauczycie-
la matematyki w szkole w Gratzu. Byt to poczatek jego
samodzielnych badan naukowych. Bez watpienia byt on
mistykiem i astrologiem. W czasie swojego zycia napisat
okoto 800 przepowiedni astronomicznych. Jedng z nich
sporzadzit dla Wallensteina, dowodcy wojsk cesarskich
w pierwszej fazie wojny trzydziestoletniej. Napisat tez
dzieto, w ktorym podawat naukowe — w jego mniemaniu
— uzasadnienie astrologii. Dowodem mistycznej natury
Keplera jest jego pierwsza publikacja, ktora przyniosta
mu stawe.

Rys. 1 Johanes Kepler okofo roku
1610. Zrécito Wikipedia, {{PD-US}}

Mysterium Cosmographicum

Mysterium Cosmographicum, czyli tajemnica kosmo-
logii, jakby$my mogli to powiedzie¢, zostata opublikowa-
na 1596 roku. Gtoéwna mysla tej ksigzki bylto znalezienie
odpowiedniosci pomigdzy teologia a astronomia, przy
czym faktycznie jako model Kosmosu Kepler przyjat mo-
del kopernikanski nie rezygnujac z obecnosci krysztato-
wych sfer. Promienie tych sfer byty zwigzane z wymiara-
mi bryt platonskich, na ktérych byty opisane.
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Rys. 2. Ukfad koncentrycznych sfer jako model Wszech-
Swiata zaproponowany w Mysterium Cosmographicum

Wedlug teologicznej interpretacji centralne Stonce
reprezentowato Boga Stworce, cho¢ nim nie byto. Ko-
smiczne sfery symbolizowaly Jezusa, za§ przestrzen
miedzy nimi byta inkarnacjg Ducha Swictego. Publika-
cja tej ksiazki od razu uczynita z Keplera stynnego astro-
noma, co migdzy innymi umozliwito mu poslubienie
owczesnej narzeczonej, poniewaz wezesniej ojciec uko-
chanej nie zgadzat si¢ na jej §lub z ubogim belfrem. Poza
korzy$ciami matrymonialnymi publikacja wspomnia-
nej ksiazki spowodowata, ze najwickszy zyjacy wtedy
astronom — Tycho de Brache, zaproponowal mu posade
asystenta w swoim obserwatorium. To z kolei dato mu
dostep do danych dotyczacych pomiaréw orbity Marsa.
Gdyby nie to nigdy prawdopodobnie nie powstatoby
jego kolejne dzielo — Astronomia Nova, opublikowane
w 1609 roku.

Astronomia Nova

Ksigzka ta zawiera analize¢ obserwacji dokonanych
przez jego poprzednika i mistrza Tychona de Brache. Za-
wierata pierwsze i drugie prawo ruchu planet nazwane
p6zniej prawami Keplera. System Keplera znacznie po-
prawial system Kopernika. W systemie kopernikanskim
srodki orbit planet byly ,,zawieszone w proézni”. W tym
momencie czytelnik moze si¢ spytac¢ — jak to w prozni, nie
w $rodku Stonca? Otoz nie. W systemie kopernikanskim
srodki orbit planet byty blisko srodka Stonca, lecz poza
nim. Teraz Kepler umiescil Stonce w jednym z ognisk
elipsy, po ktorej poruszaty si¢ planety.

Ksigzka ta zawiera wazny przelom w podejsciu
do astronomii jako takiej. Ot6z do tej pory ruch planet opi-
sywano kinematycznie, czyli bez pytania o przyczyne ta-
kiego, a nie innego ruchu planet. Kepler zaczat prowadzic¢
rozwazania na temat sit odpowiedzialnych za ruch planet.
Byly to jego zdaniem pewne ,,sity magnetyczne” pocho-
dzace od Stonca. Ich zalezno$¢ od odlegtosci byta odwrot-
nie proporcjonalna do odleglosci. Byt wigc w tym sensie
prekursorem prawa grawitacji Newtona. Wyprowadzenie
jednak prawidtowej relacji na zaleznos$¢ sity od odleglo-
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Rys. 4. Galileusz — zrédto Wikipedia, {{PD-US}}

Sci nie jest jednak mozliwe bez rachunku rézniczkowego.
Dodatkowo Kepler btednie zatozyl, ze wspomniane sity
magnetyczne rozchodzg si¢ w dwoch a nie trzech wymia-
rach.

Pierwsze obserwacje za pomocg lunety

W tym miejscu musimy dokona¢ pewnej przerwy
w opowiadaniu o osiggni¢ciach Keplera. W roku 1609
miato miejsce jeszcze jedno przelomowe wydarzenie.
Ot6z pod koniec tego roku Galileusz skonstruowat lunete
i jako pierwszy uzyl jej do obserwacji astronomicznych.
Nalezy podkresli¢, ze Galileusz nie byt wynalazca lune-
ty. Byt to wynalazek holenderski. Co cickawe Holendrzy
nie przyznali ochrony patentowej pomystodawcy lunety
twierdzac, ze jest to wynalazek zbyt prosty do powielenia,
co faktycznie nastapito.

Luneta Galileusza byta ukladem dwodch soczewek.
W obiektywie znajdowata si¢ soczewka ptasko wypukta.
W okularze natomiast soczewka wklesta. Obraz otrzy-
many jest obrazem prostym, oczywiscie powickszonym.
Najwicksze powigkszenie osiagnigte przez Galileusza
wynosito 30 razy. Inng konstrukcje zaproponowat znany
nam juz Kepler. Jego luneta miata sktada¢ si¢ z dwoch so-
czewek ptasko wypuktych. W takim uktadzie mozna byto
otrzymywac wigksze powigkszenia, ale obraz byt odwro-
cony. Olbrzymim teleskopem typu Keplera postugiwat si¢
polski astronom Jan Heweliusz.

Nalezy pamigtaé, ze obrazy uzyskiwane w lunetach nie
sa wolne od wad co ogranicza mozliwosci ich zastosowan.
Wady te zwigzane sa z tym, ze wspotczynnik zalamania fal
swietlnych w szkle zalezy od dtugosci fali. Wad tych nie
maja teleskopy zwierciadlane, ktorych konstrukcje po raz
pierwszy opracowat Newton. Ale wroémy do pierwszych
obserwacji Galileusza.

Wyniki swoich obserwacji zawart Galileusz w wydane;j
rok p6zniej broszurze Gwiezdny Postaniec. Dzieto to nie
byto zbyt wielkie, liczylo bowiem zaledwie 24 strony,
ale wywotato wstrzas wsrod owczesnych naukowcow.
Trudno przeceni¢ wage tego osiggni¢cia. Pozwolito ono
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bowiem po raz pierwszy ,,zblizy¢ si¢”
do odleglych ciat niebieskich. Uzywa-
jac lunety Galileusz odkryt, ze Droga

Toannis chplcri

Kopernika. Istnialy bowiem pewne
systemy posrednie jak system Tycho-
na de Brache. Swoistym dopetieniem

Mleczna nie jest obiektem ciaglym,
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poczat trwajaca ok. 400 lat dyskusje
poswiecong pytaniu czy jest tam zycie.
Nakreslit szkice swoich obserwacji v
jednak nie wyr6znit zadnych specy-
ficznych jednostek geologicznych. Do-
konat tego dopiero Michael Florent van
Langren, ktory na podstawie swoich
wlasnych badan teleskopowych spo-
rzadzit pierwsza mape Ksigzyca nada-
jac obserwowanym obicktom nazwy,
ktére w wigkszosci przetrwaty do dzis.
Nie zapomnial przy tym o sobie nada-
jac jednemu z krateréw wiasne imig.

Wréémy do Galileusza. Obserwujac Jowisza wykryt
obecnos¢ czterech Gwiazd Medycejskich, ktore byly
w rzeczywisto$ci ksiezycami Jowisza. System Jowisza
stanowit uktad podobny do Uktadu Kopernikanskiego.
Byto to wigc swego rodzaju potwierdzeniem koperni-
kansko-keplerowskiego modelu Wszech§wiata. Potwier-
dzeniem w tym sensie, ze duzy obiekt centralny obiegaja
mniejsze obiekty.

Galileusz po raz pierwszy stwierdzil tez odmiennos¢
Saturna, ktorego okreslit jako planete potrdjna, gdyz taki
efekt kosmiczny dawat widoczny tam pierScien. Najwaz-
niejsza, moim zdaniem, obserwacja dokonana przez Ga-
lileusza nie zostata opisana w Gwiezdnym Postancu. Ga-
lileusz zaobserwowat bowiem fazy Wenus swoja formag
zblizone do faz Ksi¢zyca. Istnienie takich faz jest sprzecz-
ne z modelem Ptolemeusza i stanowito ostateczny argu-
ment za jego odrzuceniem. Chociaz nalezy podkresli¢, ze
nie pchata ona od razu astronoméw w objecia systemu
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Rys. 5. Harmonices Mundi — strona tytutowa

Tymczasem w 1619 roku publikuje on
Harmonices Mundi. Byto to dzieto za-
wierajace skomplikowane rozwazania
na temat harmonii w wielu dziedzinach
zycia, w tym w muzyce. Z naszego
jednak punktu widzenia wazniejsze
jest to, ze w ksigzce tej Kepler opu-
blikowal swoje trzecie prawo, zwane
trzecim prawem Keplera. Kepler usito-
wal uzasadni¢ swoje prawo na podsta-
wie rozwazan dynamicznych. Nie byt
jednak w stanie przeprowadzié¢ tego
Scisle. Aby sprosta¢ temu zadaniu trzeba
by bylo zna¢ doktadnie rachunek rézniczkowy i prawo
grawitacji Newtona, a na to trzeba byto jeszcze poczekac,
cho¢ nie tak znow dtugo. Publikacje praw Keplera i zasad
Newtona nie dzieli wigcej niz 60 lat.

Mitosnicy teorii numerologicznych na pewno mogli-
by z powyzszego krotkiego artykutu wywnioskowaé, ze
lata konczace si¢ na 9 to lata niezwykle korzystne dla
badan astronomicznych. Nie bede zaprzeczat. Jesli takie
stwierdzenie ma kogo$ zachgci¢ do badan naukowych,
to na pewno nic zlego z tego nie wyniknie.
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Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie
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W nastepnym wydaniu polecamy m.in.:

nych watpliwo$ci, mam nadziej¢ rozwiac.

Kolonizacja Marsa - nowy rozdziat w historii cztowieka?

Jeszcze kilkanascie lat temu wyprawa na Marsa wydawata si¢ zupelna
abstrakcja, a dzisiaj pojawiaja si¢ zagadnienia dotyczace jego kolonizacji.
Co wigcej, pewna czes$¢ ludzkosci nigdy nie byta edukowana i nie jest $wia-
doma ogromu Kosmosu i Wszech§wiata. Nawet nie postawilismy na Czer-
wonej Planecie stopy, a juz chcemy na niej mieszkac. Skad ten pospiech?

Rozpoczynajac rozwazania na temat kolonizacji Marsa trzeba zadaé
sobie jeszcze kilka podstawowych pytan: Czemu mamy opusci¢ Ziemig?
Dlaczego Mars? Jak zamierzamy na nim wyladowac? Te oraz kilka in-
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