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Drodzy Czytelnicy!

olbrzymia przyjemnoscia przeka-
2 zuje Panstwu wakacyjny numer
,»Fizyki w Szkole”. Co prawda wa-
kacje jako pora relaksu nie stuza czytaniu
powaznych lektur, ale moze przynajmniej
niektorymi artykutami uda si¢ Panstwa za-
interesowac. Polecamy zar6wno powazny
temat jakim jest spektroskopia jadrowa
rezonansu magnetycznego autorstwa dr
Tomasza Kubiaka, jak i z pozoru 1zejszy,
kontynuacje tematyki ,,zabawek fizycz-
nych” przez prof. Grzegorza Karwasza
i Katarzyny Wyborskiej o zjezdzalniach,
ruskich gorach i kroczacych kaczkach.

Nalezy wspomnie¢, ze w momencie
oddawania tego numeru do druku miato
miejsce bardzo wazne wydarzenie jakim
jest powrdt Polaka w przestrzen kosmicz-
ng. Misja ta nie tylko ma stuzy¢ turystyce
kosmicznej, ale tez wykonaniu wielu in-
teresujacych eksperymentow.

Skoro mowa o kosmosie to warto
zwréci¢ uwage na jeszcze jedno wyda-
rzenie. Jest nim czg$ciowe zacmienie
Stonca. Zjawisko za¢mien Slonica jest
jednym z najbardziej interesujacych zja-
wisk astronomicznych. Mozliwe jest ono
do obserwowania z powierzchni ziemi.
Ostatniemu obserwowanemu w Polsce
jest po$wiecony artykut Marcina Weso-
lowskiego i wspotpracownikdw.

Co prawda obserwacje Kosmosu z po-
wierzchni Ziemi przewazaly w historii as-
tronomii, to od 35 lat mamy mozliwo$¢
dokonywania obserwacji kosmosu za po-
moca narzedzi znajdujacych si¢ powyzej
ziemskiej atmosfery — jest nim min opisany
w artykule Krzysztofa Kowalczyka — Tele-
skop Hubble’a.

Wakacje to tez prosze Panstwa czas po-
dr6zy. Oczywiscie zeby podréozowaé po-
trzebne jest paliwo. Moze mozna by pali-
wo wzig¢ z kosmosu. Pomyst nie jest taki
abstrakcyjny. Ot6z kosmos w wiekszo$ci
zbudowany jest z wodoru. Wodor w rezul-
tacie spalania daje niezwykle ekologiczny
materiat jakim jest woda, nic wigc dziwne-
go, ze od wielu lat trwajg prace nad uczy-
nieniem z wodoru nowoczesnej benzyny.
Prace te ostatnio przynosza coraz bardziej
wymierne rezultaty. Tym problemom po-
swigcony jest artykut Edwarda Rydygiera
pt. ,,Naped Wodorowy w transporcie”.

Konczac zycze Panstwu mitej lektury
wszystkich artykulow i udanych wakacji
w Szkole.

W imieniu redakcji

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

0Od spektroskopii do obrazowania, czyli magnetyczny rezonans jadrowy

w pigulce I Tomasz Kubiak

Spektroskopia jadrowego rezonansu magnetycznego to jedna z najpopularniej-
szych metod badawczych wykorzystywanych we wspotczesnej fizyce, biofizyce,
chemii, biochemii oraz biologii molekularne;.

Naped wodorowy w transporcie — aspekt
poznawczy i edukacyjny I Edward Rydygier

Ciagle podejmowane sa proby opracowania no-
wych, bardziej przyjaznych srodowisku i ludziom
zrédet energii. Jednym z nich moze by¢ paliwo
wodorowe napedzajace samochody i lokomotywy
kolejowe.

Twierdzenie H I Maciej Panczykowski
Zywoty fizykéw. James Clerk Maxwell (1831-1879) I Tadeusz Wibig

Polaryzacja kolowa i eliptyczna §wiatla I Jan Kurzyk

Polaryzacj¢ kotowa mozemy uzyskac sktadajac dwie fale o tych samych czestotli-
wosciach 1 amplitudach, spolaryzowanych w kierunkach do siebie prostopadtych,
ale przesunigtych wzgledem siebie o V4 dtugoécei fali, czyli przesunigtych w fazie
0 90° lub —90°.

Rosalind Elsie Franklin. Kulisy odkrycia struktury DNA
I Kazimierz Mikulski

Z naszych lekciji

38 Zjezdzalnie duze i male I Grzegorz Karwasz,
Katarzyna Wyborska

Zaczynamy od zabawy, zrozumialej dla wszystkich,
poprzez minimum dydaktyki, a konczymy na ujeciu
uniwersyteckim, zgodnie z naszg zasada 9:1 — na-
uczyciel powinien wiedzie¢ 9 razy wigcej niz ma do
nauczenia studenta.

Astronomia dla kazdego

47 Teleskop Hubble’a — 35 lat na orbicie I Krzysztof Kowalczyk

24.04.2025 mingto 35 lat od wyniesienia na orbite Kosmicznego Teleskopu
Hubble’a, ktorego historia, szczegolnie na poczatku, nie byla tatwa.

Cze$ciowe zaémienie Slofica — astronomiczne
wydarzenie wiosny 2025 roku

I Marcin Wesotowski, Aleksandra Bis,

Joanna Banaczyk

Po ponad dwuletniej przerwie ponownie bylismy
swiadkami czesciowego za¢mienia Stonca. Zjawi-
sko to zaliczane jest do najbardziej spektakularnych

Zbigniew Wisniewski zjawisk, ktore zachodza w ciggu dnia na niebie.
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Spektroskopia jadrowego rezonansu magnetycznego to jedna z najpopularniejszych metod
badawczych wykorzystywanych we wspétczesnej fizyce, biofizyce, chemii, biochemii

oraz biologii molekularnej. Chociaz bazuje na efekcie odkrytym juz w 1945 roku przez

dwa niezalezne zespoty naukowcéw kierowane przez pézniejszych noblistéw Feliksa
Blocha i Edwarda Purcella, wciaz jest intensywnie rozwijana, stanowiac fundament wielu

interdyscyplinarnych projektow naukowych.

Tomasz Kubiak

Analiza strukturalna, badanie dynamiki molekularne;j,
pomiary dyfuzji, mikroobrazowanie to tylko wybrane
obszary z niezwykle szerokiego spektrum zastosowan
spektroskopii NMR. Skrot ten pochodzi oczywiscie od an-
gielskiej nazwy obserwowanego zjawiska, czyli Nuclear
Magnetic Resonance. Chociaz sama metoda jest stosun-
kowo skomplikowana, jej zasadniczg ide¢ mozna oddac
jednym zdaniem. Mamy bowiem do czynienia z analizg
oddziatywania fal elektromagnetycznych o czestotliwosci
radiowej z umieszczong w zewnetrznym polu magnetycz-
nym probka, ktéra zawiera atomy o niezerowym spinie ja-
drowym (I # 0). Przyktadem takiego atomu jest wodor 'H,
posiadajacy I = Y.

Odrobina teorii
Poszczegodlne jadra atomowe charakteryzuje konkretna
warto$¢ wspotczynnika giromagnetycznego y,, bedacego

stosunkiem jadrowego momentu magnetycznego y; do
spinu (wlasnego momentu pedu) jadra:

My =yl

W zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji By
wektory momentu magnetycznego jader wykonuja ruch
precesyjny z tzw. czesto$cig Larmora' w,:

@, =7,B,

Dodajmy jeszcze, ze w eksperymentach kierunkowi
pola B, przypisujemy zazwyczaj oS z laboratoryjnego,
prostokatnego uktadu wspotrzednych xyz, ktdrego $rodek
zlokalizowany jest w centrum elektromagnesu. Ze wzgle-
du na fakt, ze w makroskopowej probce miesci si¢ bardzo
duza liczba jader, do opisu warto wprowadzi¢ takze wek-
tor magnetyzacji M, bedacy sumg momentéw magnetycz-
nych zgromadzonych w jednostce objetosci. Jesli na uktad
bedzie dziata¢ jedynie By i wszystkie precesujace wek-
tory py zrzutujemy na poszczegdlne osie uktadu wspot-
rzednych, to ze wzgledu na niezgodno$¢ faz wirujace

" Nazwa upamigtnia irlandzkiego fizyka Josepha Larmora, ktory opisat precesj¢ momentu magnetycznego w 1897 r.

7kole 3/2025




A
£ orientacja antyréwnolegta
E;
AE B'GT
E, )90'0-04
orientacja réwnolegta

E]<ED

Rys. 1. a) Precesja jadrowych momentéw magnetycznych u w zewnetrznym polu By.
Wypadkowa magnetyzacja M, ma kierunek osi z, gdyz sktadowe u, i y, znoszg sig
wzajemnie. b) Momenty magnetyczne jgdra mogq ustawiac si¢ rownolegle (nizsza
energia) badz antyrownolegle (wyzsza energia) do pola.

w plaszczyznie xy sktadowe p, i u, zniosa si¢ wzajemnie.
Woéwczas wypadkowa magnetyzacja M., wystepujaca tyl-
ko wzdtuz osi z, wywodzi¢ si¢ bedzie od sktadowych .,
rownolegtych do kierunku pola B, Sytuacje zwizualizo-
wang na rys.1 a) mozna zatem podsumowac nastepujaco:
M, =0, M,= 0 oraz M, = M,, gdzie M, to magnetyzacja
w stanie ustalonym. Oczywiscie proces orientowania di-
poli # nie jest natychmiastowy, a ewolucj¢ namagnesowa-
nia w czasie opisuje rownanie:

am_(t)  M_(t)-M,
d T,

Wystepujacy we wzorze parametr 7 to czas relaksacji
podtuznej, charakteryzujacy proces narastania lub zaniku
sktadowej magnetyzacji wzdtuz osi z. Warto uswiadomic
sobie, iz zgodnie ze wzorem (iloczynem skalarnym):

E :_]\7[0 .1730 =-M,B, cos(ZMO,E’O)

uktad osiagnie najmniejsza energi¢, gdy wektor magnety-
zacji bedzie roéwnolegty do kierunku By, gdyz cos(0°) = 1.
Nadmiar energii od spinéw przejmie wowczas tzw. siec,
stad T; nazywany jest rowniez czasem relaksacji spin-sie¢.
Warto mie¢ na uwadze, ze zgodnie z regutami mechaniki
kwantowej przestrzenne orientacje momentu magnetycz-
nego nie sg dowolne. Rzut wektora g na kierunek pola
magnetycznego (osi z) przyjmowaé moze bowiem tylko
pewne dyskretne warto$ci. W najprostszym przypadku
(jadro o spinie I = %4) odpowiadaja im dwa poziomy ener-
getyczne. Dla y>0 obsadzenie poziomu, ktoéry odpowiada
orientacji rownoleglej do By (niZsza energia) jest wigksze
niz obsadzenie tego zwiazanego z ustawieniem antyrow-
noleglym (wyzsza energia), co ilustruje rys. 1b).
Wilaczenie prostopadtego do By, oscylujacego pola B;
o czgstosci rownej lub bardzo zblizonej do czgstosci Lar-
mora zmieni orientacj¢ magnetyzacji i pozwoli zaobser-
wowac zjawisko rezonansu jadrowego. Sam proces obra-
cania wektora M wiaze si¢ oczywiscie z absorpcja energii
wspomnianego przed chwilg pola Bj, ktore jest genero-
wane przez cewke.” Pojawienie si¢ oraz p6zniejszy zanik
W czasie poprzecznej magnetyzacji, ktora mozemy rozto-
zy¢ na sktadowe M, i M, okresla nastgpujgca formuta:

aM,, M,
dt T

Wystepujaca w niej wielko$¢ T, to czas relaksacji po-
przecznej. Warto wspomniec, iz inna jego nazwa, tj. czas
relaksacji spin-spin, wywodzi si¢ z podejscia statystycz-
nego, ktore mowi o ustalaniu si¢ rownowagi w ukladzie
spinow. W praktyce eksperymentalnej pole magnetycz-
ne B, nie jest idealnie jednorodne w obrgbie probki, stad
czestosci Larmora dla poszczegoélnych spindw nieco sig¢
r6znig a do opisu potrzebny jest nowy, krotszy czas relak-
sacji T,*, o czym bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci
niniejszego artykutu.

Wielu naukowcdw uznaje, ze w calej teorii jadrowego
rezonansu magnetycznego najwazniejszym wzorem jest
wiasnie opisujgce precesje wektora M rownanie Blocha.’
Warto zatem przytoczy¢ je w catosci:

M - M. M, M.-M
d_:y(ng)_x r_p L=z 0
di L, T T,

Dodajmy tylko, ze %, ¥, Z to wersory (wektory jednost-
kowe) odpowiednio dla osi: x, y, z.

Spektroskopia NMR

Warto uzmystowi¢ sobie, ze w duzych centrach badaw-
czych znajduje si¢ po kilka a nawet kilkanascie nowo-
czesnych spektrometrow NMR wyposazonych w magne-
sy nadprzewodzace. Przyktadowe urzadzenia: 400 MHz
(9,4 T) oraz 800 MHz (18,8 T) z laboratorium na uniwer-
sytecie w Poznaniu przedstawiajg odpowiednio fot. 11 2.
Obecnie preferowane sg przede wszystkim metody impul-
sowe. W ich przypadku badany obiekt umieszcza si¢ w sil-
nym zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji By.

Jak juz wiemy, poza rezonansem obserwujemy nieko-
herentny ruch precesyjny momentéw magnetycznych, a je-
dyna niezerowa sktadowa magnetyzacji jest wowczas M..
Jesli dodatkowo postuzymy si¢ pomocniczym uktadem
odniesienia, ktory z predkoscia katowa w, wiruje wokot
osi z, wektor magnetyzacji moze zostac¢ potraktowany jako
nieruchomy. Zjawisko NMR jest wywotane dzialaniem
na probke jednego lub kilku generowanych przez cewke
RF (od ang. radio frequency) krotkich impulséw pola By,
oscylujacego z czestotliwoscig rezonansowa.*

Zaleznie od eksperymentu, obserwowany rezultat po-
miaréow stanowi sygnat swobodnej precesji FID (od ang.
Free Induction Decay) albo echo spinowe. Aby zrozumie¢
ich powstawanie, warto przeanalizowac¢ na rys.2 dziatanie
generowanych przez uktad elektroniczny impulsow we
wprowadzonym uprzednio uktadzie wirujagcym. Wiacze-
nie rownolegltego do osi x pola B; sprawi, ze sktadowa
namagnesowania, poruszajac si¢ z predkoscia katowa w,,
obrdci si¢ wokot jego kierunku o kat:

O=wt,=y-B -t

* Zmienne pole B, jest znacznie stabsze niz B0, ale pozostaje w rezonansie z precesujacym momentem magnetycznym.
® Réwnanie to sformutowal w 1946 . szwajcarsko-amerykanski fizyk Felix Bloch, laureat Nagrody Nobla z 1952 r.
* Pole BI wiaczane jest w sposob kontrolowany, tzn. ustawia si¢ amplitude, faze, dtugos¢ oraz sekwencje impulsow.
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Fot. 1. Spektrometr NMR 400 MHz z magnesem 9.4 T przeznaczony jest do badan
fazy skondensowanej oraz cieczy w szerokim zakresie temperatur.

Zatem, jeSli czas impulsu ¢, ustawimy na Y okresu,
przerzucimy wektor magnetyzacji o 90°, czyli z kierunku
osiz na 0§ y, otrzymujgc M,. Po wyltgczeniu pola B; uktad
bedzie stopniowo powracaé do stanu rownowagi. Sktado-
wa poprzecznego namagnesowania M, zaniknie z cza-
sem relaksacji 7,, a spektrometr zarejestruje wspomnia-
ny wczesniej sygnat swobodnej precesji FID. Powoli, tj.
z czasem relaksacji 7 (spin — sie¢), bedzie takze odrastac¢
sktadowa M.. Nalezy jednak pami¢taé, iz na skutek niejed-
norodnosci pola B, wytwarzanego przez elektromagnesy
rdzeniowe, sktadowa M, roztozy si¢ na szereg wektorow,
ktére moga poruszaé si¢ w obu kierunkach (w podrecz-
nikach akademickich napotykamy obrazowe okreslenie,
ze M, ,rozsypuje si¢ w wachlarz”), co sprawia, iz syg-
nat zanika znacznie predzej z czasem 7T,*<T),. Dlatego do
uktadu po czasie 7 od pierwszego impulsu przyktada si¢
kolejny, tym razem z. Obraca on elementarne wektory na-

n/2 n

Rys. 2. Sygnat FID i echo spinowe wywotane sekwencjg impulséw /2 i 1. Pokaza-
no takze poszczegdlne etapy ewolucji wektora magnetyzacji w wirujgcym uktadzie
wspotrzednych.

Fot. 2. Spektrometr NMR 800 MHz z magnesem nadprzewodzacym o indukcji 18.8 T.

magnesowania o 180° wokot osi x, tak, ze po czasie 27 od
7/2 ponownie zejda si¢ na osi y. Spektrometr zarejestruje
wowczas sygnal nazywany echem spinowym.® W przy-
padku wydhuzania odstgpu 7 miedzy impulsami 7/2 a &
w eksperymencie zaobserwujemy wyktadnicze zmniej-
szanie si¢ amplitudy echa z czasem 7,, co mozna opisac
réwnaniem:

A= A4, exp[—%}

gdzie: A, — amplituda po pierwszym impulsie, 4 — ampli-
tuda echa, 7 — interwat miedzy impulsami.

Rys. 3 przedstawia rezultat tego typu eksperymentu dla
probki gliceryny. Wykres zalezno$ci amplitudy echa [j.u]
od odstepu 7 [ms] migdzy impulsami /2 a & zostat stwo-
rzony na podstawie pomiaru amplitud echa Hahna dla
kolejnych interwatéw t. Po dopasowaniu odpowiedniej
krzywej w programie komputerowym uzyskano warto$é
czasu relaksacji T, dla gliceryny. Dla ciekawostki warto
wspomnie¢, ze T, mozna znalez¢ jeszcze inng metoda,
tzn. przy wykorzystaniu sekwencji Carra-Purcella, tj. na-
dawanej po impulsie 7/2 serii rownoodlegltych w czasie
impulséw 7. Kazdy z nich skutkuje wygenerowaniem ko-
lejnego echa o malejacej amplitudzie.

Do wyznaczenia czasu relaksacji 7, (spin-sie¢) wyko-
rzystuje si¢ natomiast metod¢ odrostu namagnesowania po
nasyceniu. Przydatna jest sekwencja: n/2-t-/2-t-m. Poczat-
kowy impuls 7/2 przerzuca magnetyzacj¢ z osi z na oS y,
kolejny 7/2 probuje zrobi¢ to samo, ale zeby zadziatal, skta-

® Jegli pole B, wyltaczylibysmy po % okresu, wektor magnetyzacji zakreslitby kat 180°, dajac sktadowa —M..
¢ Sygnat nazywany jest rowniez echem Hahna na cze$¢ odkrywey — amerykanskiego fizyka Erwina Hahna.
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o ExpDec A= A.J”exp(—trl‘:}

] Parameter  Value Error

2800
0.52

< v, 19075
T 6.88

a2

7 [ms]

Rys. 3. Zalezno$¢ wartodci amplitudy echa spinowego od 1 wraz z dopasowang krzy-
wa dla probki gliceryny.

dowa wzdhuz osi z musi chociaz czgsciowo odrosnaé, a to,
przypomnijmy, dzieje si¢ z czasem 7. Impuls = wywota
zatem echo dopiero po okre§lonym czasie t. Wydhluzajac
go dostrzezemy wyktadniczy wzrost amplitudy echa, a ob-
wiednia kolejnych sygnatow bedzie spelnia¢ rownanie:

ooz

Warto wspomnie¢, ze T, mozna znalez¢ rdwniez me-
toda odrostu namagnesowania po inwersji. Nazwa bierze
si¢ z faktu, ze pierwszym impulsem jest z, obracajacy
wektor namagnesowania o 180° (czyli -M,) a dopiero
pézniej przykladana jest sekwencja czytajaca w/2-7-7.
W tym przypadku rowniez bada si¢ zalezno$¢ amplitudy
echa 4 od czasu #:

o)

Zainteresowanym szczegotami w/w. metod impulso-
wych polecam ksigzki przytoczone w wykazie literatury.

Wspotczesnie zdecydowanie mniej popularng technika
rejestracji widm NMR jest spektroskopia fali ciggtej CW
(od ang. continuous wave). W jej przypadku w sposéb cia-
gly zmienia si¢ czgstotliwos¢ fal radiowych przy zacho-
waniu statego pola magnetycznego albo odwrotnie, tzn.
wspomniana cze¢stotliwo$¢ pozostaje stata, ale przemiata
si¢ polem magnetycznym. Tego typu pomiary w najprost-
szym przypadku pomagaja zidentyfikowa¢ jadra wcho-
dzace w sktad badanego zwiazku. Przy znajomosci pola
magnetycznego oraz czgstosci rezonansowej mozna bo-
wiem fatwo obliczy¢ wspotczynniki y dla kolejnych linii

NMR i poréwnac je z wartoSciami tablicowymi. W przy-
padku probek ciektych czgsto analizuje si¢ takze przesu-
nigcie chemiczne, sprzgzenie spin-spin oraz oddziatywa-
nia dipolowe.

Przesuniecie chemiczne

Protony w badanej probce sa zazwyczaj otoczone roz-
nymi atomami (np. wegla, azotu czy tlenu), budujagcymi
czasteczki. Obserwowane widmo nie stanowi zatem po-
jedynczego sygnatu o czestotliwosci rezonansowej v,
tylko jest zbiorem kilku linii, pochodzacych od poszcze-
golnych grup funkcyjnych, np. NH, czy CH;. Protony
w zalezno$ci od usytuowania sg bowiem ekranowane
przez elektrony otaczajacych jadro atoméw a tym samym
odczuwaja lokalne pole magnetyczne nieco inne niz By.

w=yB,(1-6)

Przesunigcie chemiczne J to wlasnie roznica w poto-
zeniu linii rezonansowych odpowiadajacym konkretnym
otoczeniom. Aby uniezalezni¢ jego wielko$¢ od wartosci
przytozonego pola B,, dokonuje si¢ normalizacji wzgle-
dem czgstosci rezonansowej wzorca:

%

5 — vpr wz Xlo(‘
\4

gdzie: v,, i v, to czgstotliwosci rezonansowe zmierzone
odpowiednio dla probki oraz wzorca. Tym ostatnim jest
zazwyczaj metaloorganiczny zwigzek TMS, czyli tetra-
metylosilan o wzorze sumarycznym Si(CH;),. Warto jesz-
cze doda¢, ze warto$¢ przesunigcia chemicznego wyraza
si¢ w ppm (czyli part per million) a wielko$¢ t¢ wyzna-
czamy nie tylko dla 'H ale takze dla °C, "N, 7O czy "F.
Ponadto, jesli zastosujemy spektrometr charakteryzujacy
si¢ wysoka zdolnoscia rozdzielcza, okaze sie, ze linie od
protondw w poszczegodlnych grupach sg w rzeczywistosci
ztozone z szeregu sktadowych o réznych amplitudach.

Przyczyna wystgpowania tej tzw. struktury subtelnej
jest wptyw pola magnetycznego pochodzacego od mo-
mentdéw jadrowych innych grup. Dla przyktadu widmo
alkoholu etylowego C,H;OH w wyniku przesunigcia che-
micznego (ekranowania przez elektrony poszczegdlnych
grup) bedzie skladato si¢ z trzech odrebnych sktadowych
od CH;, CH, i OH, przy czym kazda z nich bedzie dodat-
kowo rozszczepiona na kilka linii wtasnie pod wptywem
obecnoéci protonéw z sasiednich grup.’

Analiza zarejestrowanych sygnalow NMR dostarcza
cennych informacji o budowie czasteczki, nalezy jednak
podkresli¢, iz dla duzych molekut otrzymane widma moga
by¢ bardzo skomplikowane. Trzeba jeszcze koniecznie
dodaé, ze przesuniecie chemiczne obserwuje si¢ dla cie-
czy, w ktorych oddziatywanie dipolowe usrednia si¢ do
zera na skutek szybkich ruchoéw czasteczek. Niestety,
w cialach statych ¢ jest przestonigte przez efekt silnych
oddziatywan dipolowych, ktore sa odpowiedzialne za po-
szerzenie linii NMR.

7 Protony z grupy CH, odczuwaja wptyw trzech spinéw jadrowych z grupy CH;. Te ostatnie moga ustawi¢ si¢ na osiem roznych sposobow, dajacych jednak
tylko cztery wartosci wypadkowe. W widmie grupy CH, mamy zatem 4 linie o stosunku amplitud 1:3:3:1. Z kolei widmo grupy CHj skfada si¢ z 3 komponentow
o stosunku amplitud 1:2:1, co wynika z wplywu ustawienia dwoch protonéow z CH,.
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NMR w eksperymentach

Po zapoznaniu si¢ z podstawami teoretycznymi spektro-
skopii NMR warto przesledzi¢ jej przyktadowe zastosowa-
nia w biofizyce. Z racji ogromnej popularnosci tej metody
badawczej w laboratoriach na calym $wiecie, nie sposob
wymieni¢ nawet niewielkiej czeSci ciekawych ekspery-
mentoéw przeprowadzonych dotychczas przez naukowcow.
Autor niniejszego tekstu ograniczy si¢ zatem do wspo-
mnienia pomiardw, jakie kiedy$ sam mial okazj¢ wykonac.

Pierwszy z nich umozliwit zbadanie procesu dehydra-
tacji 1 rehydratacji B-cyklodekstryny, czyli cyklicznego
oligosacharydu ztozonego z 7 podjednostek glukopirano-
zy. Warto nadmieni¢, iz cyklodekstryna posiada ksztalt
Scigtego, wydrazonego w srodku stozka. Na zewnatrz jest
hydrofilowa (tzn. ,,lubi” wodg), natomiast w §rodku po-
zostaje hydrofobowa. Taka budowa otwiera jej szerokie
mozliwosci zastosowan w przemys$le farmaceutycznym
oraz spozywczym. Leki oraz substancje stabo rozpusz-
czalne w H,0 zamykane sa wlasnie we wnetrzu struktury.
Moéwimy wowcezas o kompleksie typu gos$é -gospodarz.
Spektrometr NMR fali ciaglej, pracujacy przy czgsto-
$ci 27 MHz oraz uklad kontroli temperatury, pozwolit
przesledzi¢ proces oddawania czasteczek wody przez
ogrzewang cieplym powietrzem, poczatkowo uwodniong
B-cyklodekstryne.® Rys. 4 przedstawia charakterystyczny
sygnat NMR od takiej probki.” Wida¢ wyraznie, ze sktada
si¢ on z dwoch sktadowych, czyli szerokiej linii, pocho-
dzacej od 'H z cyklodekstryny oraz waskiego komponentu
od 'H z wody.

Pole powierzchni pod krzywa absorpcji (intensywnos$¢
integralna sygnalu NMR) jest proporcjonalne do liczby

e B B R s e
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Rys. 4. Widmo NMR uwodnionej cyklodekstryny w temperaturze 23°C sktada sie
7 szerokiej linii od "H z cyklodekstryny (CD) oraz waskiego komponentu od 'H z H,0.
Symulacje komputerowe pozwolity na dopasowanie krzywych do wyniku ekspery-
mentalnego.

rezonujacych jader, stad mozna obliczy¢, ile czasteczek
wody w danej temperaturze przypada na jedng cyklodek-
stryne.'® Co ciekawe, po stopniowym ogrzaniu probki do
temperatury 163°C w widmie NMR nie zaobserwowano
juz waskiej sktadowej, co swiadczy o catkowitej dehydra-
tacji cyklodekstryny. Natomiast po schtodzeniu cykliczny
oligosacharyd ponownie zaczat absorbowaé¢ wodg z oto-
czenia i komponent od H,O znowu odrastal wraz z postg-
pujacym procesem rehydratacji.

Drugie z przyktadowych doswiadczen NMR doty-
czyto zwiazku Ru(NH;)s(BF,);, bedacego kompleksem
heksaamminerutenu, ktory testowano w zwiagzku z poten-
cjalnym wykorzystaniem do produkcji lekéw przeciwno-
wotworowych. Badania pomoglty m.in. w optymalizacji
ksztattu czasteczek oraz obliczeniu odleglosci migdzyato-
mowych. Sygnaty NMR, zarejestrowane w temp. —187°C
metoda fali ciaglej, pochodzity zaréwno od 'H (I = %,
y=2,6752-10°T"'s") jak i °F (I =", y=2,5181-10°T's™).
Przedstawiono je na rys. 5. Do analizy tego typu linii
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Rys. 5. Widma NMR zwigzku Ru(NH;)s(BF,); zarejestrowane dla 'H oraz "F metodg
fali ciggtej w temp. —187°C.

S w temperaturze pokojowej cyklodekstryna tworzy hydraty C,,H;0035 'nH,0, ale liczba n molekut wody maleje wraz ze wzrostem temperatury.

® Przedstawione na rys. 4 widmo NMR fali ciaglej ma posta¢ pierwszej pochodnej sygnatu absorpcji w wyniku zastosowania podwdjnej modulacji pola
magnetycznego. W takim przypadku dzialajace na probke, liniowo zmieniajace si¢ w czasie pole magnetyczne jest dodatkowo modulowane z czgstotliwoscia fin,
a sygnat zarejestrowany na diodzie detekcyjnej po odpowiednim wzmocnieniu poddawany detekcji synchronicznej.

1 Sygnat NMR od pojedynczej czasteczki wody pochodzi od dwoch 'H, natomiast sygnat od B-cyklodekstryny od 70 jader wodoru zawartych w 7 jednostkach

glukopiranozy.
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naukowcy wykorzystuja metode momentéw Van Vle-
cka." Jest ona przydatna, np. gdy mamy do czynienia ze
sproszkowang substancjg, charakteryzujaca si¢ widmem
NMR, ktore stanowi zlozenie duzej liczby sygnatow,
pochodzacych od mikrokrysztaldéw odmiennie zoriento-
wanych wzgledem pola By. Nawet dwa izolowane pro-
tony moga bowiem oddziatywa¢ dipolowo, powodujac
poszerzenie rejestrowanej linii a co dopiero, gdy mamy
do czynienia z grupami wigkszej liczby jader. W takich
przypadkach standardowe metody mechaniki kwantowej
czgsto nie okazujg si¢ przydatne, a analize wynikow po-
miarow ufatwia wlasnie metoda momentdw, zapropono-
wana przez Van Vlecka.

Drugi moment M,, wyrazony w jednostkach pola, moz-
na obliczy¢ na podstawie zarejestrowanej pochodnej krzy-
wej absorpcyjnej:

) dB

M. =

2

W | —

[r(B)(B-B

0
jf'(B)(B—BO)dB
0

gdzie: B, — warto$¢ indukcji pola magnetycznego w cen-
trum linii rezonansowej NMR, f(B) — funkcja ksztattu
krzywej absorpcyjnej, f'(B) = df(B)/dB. Powyzszy wzor
zapewne wydaje si¢ czytelnikom skomplikowany ze
wzgledu na pojawiajace si¢ w nim calki. Dlatego, z pew-
nym przyblizeniem, mozna utatwic sobie zadanie i postu-
zy¢ sie metodg graficzng, dzielagc powierzchni¢ pod zare-
jestrowang linig na 2n paskow o szerokosci AB. Wowczas,
jesli przez h; oznaczymy wysoko$¢ i-tego paska a przez b,
odlegto$¢ jego srodka od B, to przydatne okaze si¢ uprosz-
czone roOwnanie:

3
i

W tym miejscu warto jeszcze raz przypomnie¢ cel wy-
znaczania M,. Otéz drugi moment jest odwrotnie propor-
cjonalny do szbstej potegi odlegtosci migdzyjadrowych.
Zatem wyznaczajac jego warto$¢ dla wybranego ciala
stalego jesteSmy w stanie uzyskac¢ informacje o dystan-
sie migdzy atomami, czyli pozna¢ strukture wewnetrzng
testowanego zwiazku. Ponadto skokowa zmiana drugie-
go momentu moze odzwierciedla¢ zajscie strukturalnego
przejsécia fazowego.

Dwuwymiarowa spektroskopia NMR
Dos$wiadczenia z wykorzystaniem spektroskopii mag-
netycznego rezonansu jadrowego, w ktorych otrzymuje
si¢ widma dwuwymiarowe, pozwalaja uzyskac¢ cenne in-
formacje o wzajemnych interakcjach jednego badz kilku
rodzajow jader obecnych w pojedynczej makroczastecz-

ce badz zawartych w réznych molekutach w badanym
roztworze. Przykltadowo, na podstawie sygnatow NMR
od bialek mozna bada¢ odpowiedzialne za poszerzenie
linii rezonansowej oddziatywania dipolowe (wystepuja-
ce pomigdzy dwoma dipolami magnetycznymi) a takze
oddziatywania wymienne. Te ostatnie zachodza za po-
Srednictwem wigzan chemicznych czasteczki i znajduja
odzwierciedlenie w wystgpowaniu multipletu, czyli roz-
szczepionych linii.

Warto doda¢, iz dwuwymiarowa spektroskopia NMR
zostata zaproponowana przez belgijskiego fizyko-che-
mika Jeana Jeenera w 1971 r. Technika ma charakter im-
pulsowy, a eksperyment podzielony jest na cztery etapy.
W pierwszym z nich nastgpuje wyprowadzenie jader ze
stanu rownowagi termodynamicznej, np. poprzez zasto-
sowanie pojedynczego nieselektywnego impulsu /2.
Wzbudza on spiny i sprawia, ze zaczynaja preces;je.

W kolejnym etapie mamy do czynienia z ewolucja
uktadu spinowego pod wptywem oddziatywan wewnatrz-
i miedzyczasteczkowych. Warto uzmystowi¢ sobie, iz ze
wzgledu na krétkotrwatos$¢ tej fazy nie dochodzi w niej
do pelnej relaksacji uktadu. W kolejnej czes$ci doswiad-
czenia, nazywanej etapem mieszania, rejestruje si¢ kore-
lacje pomigdzy réznymi jadrami atomowymi. W ostatnie;j,
czwartej fazie nastepuje detekcja sygnatu swobodnej pre-
cesji. Jest on zalezny od dwoch czasow: ewolucji ¢; oraz
detekeji ¢,. Sygnat F(z, t,), bedacy funkcja dwdch zmien-
nych, moze zosta¢ przeniesiony z domeny czasu w dome-
n¢ czestosci W(w;, w,) dzigki zastosowaniu dwuwymiaro-
wej transformacji Fouriera':

W(o,o,)= ”F(ll .1, )exp (=i, Yexp(—iw,t, ) didt,

Widmo dwuwymiarowe W(w;, w,), przedstawione na
wykresie konturowym, sktada si¢ z pikow rezonansowych
lezacych na przekatnej i odpowiadajacych widmu jedno-
wymiarowemu (linie od niesprzgzonych protondéw) oraz
pikow bocznych, ktore potozone sa po obu stronach dia-
gonali i opisuja korelacje migdzy oddziatujacymi jadrami.
Czgstosci prezentowane na osi w, charakteryzuja linie wy-
wodzace si¢ od protonow sprzgzonych oddziatywaniem
wymiennym, a czgstosci odtozone na osi w, zwigzane sa
z sygnatami, na jakich uwidaczniaja si¢ efekty wystepo-
wania oddziatywania dipolowego. Mamy zatem korelacje
czestosei precesji spindw w czasie ewolucji i detekcji.

W dwuwymiarowej spektroskopii NMR wyr6zniamy
kilka podstawowych typow doswiadczen, ktore cechuja
si¢ odmiennym sposobem wzbudzania probek oraz rodza-
jem uzyskiwanych danych. Warto przyjrze¢ si¢ im nieco
blizej. Najbardziej znany, a zarazem niezwykle uzyteczny
wcigz pozostaje eksperyment COSY (od ang. Correla-
tion Spectroscopy). Wykorzystuje on sekwencje przed-
stawiong na rys. 6a. Wyrdzniamy etap przygotowania'’
zakonczony impulsem 7/2 oraz nastgpujacy po nim czas

" John Hasbrouck van Veck byt amerykanskim fizykiem, laureatem Nagrody Nobla w 1977 1. za ,,fundamentalne badania teoretyczne struktury elektronowej

uktadow magnetycznych i nieuporzadkowanych”.

12 Wigcej o transformacji Fouriera dowiedzie¢ si¢ mozna z artykutu: T. Kubiak, Sygnaty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie danych biomedycz-

nych, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2020), s. 4-12.

" Przed podaniem pierwszego impulsu n/2 spiny uzyskuja rownowage termodynamiczng w zewngetrznym polu B,,.
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Rys. 6. Sekwencje impulsowe dla najpopularniejszych eksperymentéw dwuwymiaro-
wej spektroskopii jadrowego rezonansu magnetycznego: a) COSY, b) TOCSY oraz
¢) NOESY.

ewolucji ¢;, w ktérym nie podaje si¢ zadnych radioimpul-
sow. Nastepnie mamy etap mieszania, pokrywajacy sig¢
z czasem drugiego impulsu 7/2 i poprzedzajacy detekcje
sygnalu, probkowanego w czasie ¢,. Warto dodaé, ze oba
n/2 sg nieselektywne (tzn. w taki sam sposob oddziatuja
na badane jadra) oraz trwajg o wiele krocej niz czasy ¢, 1 t,.

Pelne widmo dwuwymiarowe uzyskuje si¢ po wykona-
niu wielu eksperymentow dla réznych wartosci ¢;. Analiza
wynikéw pozwala wyznaczy¢ stale sprzg¢zenia spin-spin
pomiedzy sasiadujacymi jadrami. 'H — 'H COSY uwi-
dacznia korelacje miedzy protonami, np. dotyczace od-
dziatywan jader wodoru z tancucha szkieletowego biatka.
Oczywiscie widma mozna zarejestrowaé takze dla innych
aktywnych magnetycznie oraz stabilnych izotopow, np.
"F czy *'P, a sam eksperyment COSY posiada wicle od-
mian, r6znigcych si¢ nieco sekwencjg impulsowa.

Eksperyment TOCSY (od ang. Total Correlation
Spectroscopy) umozliwia zbadanie sprzezen pomiedzy
wszystkimi spinami obecnymi w uktadzie, czyli nawet dla
atomo6w oddalonych o wigksza liczbe wiagzan kowalencyj-
nych. Jest to przydatne m.in. podczas identyfikacji pro-
toné6w w pierscieniach cukrowych lub w aminokwasach.
Analizujac zaprezentowang na rys. 6b) sekwencje TOCSY,
nalezy zwréci¢ uwagg, iz w jej przypadku etap mieszania
jest dhuzszy (np. dla biatek moze wynosi¢ = 70 ms) i przez
caly jego czas probka pozostaje pod dzialaniem silnego
pola Bj, bedacego ztozeniem szeregu impulsow m/2 1 7.

Z punktu widzenia biofizyki oraz badania struktury
biatek niezwykle istotna jest technika NOESY (od ang.
Nuclear Overhauser Effect Spectroscopy), gdyz pozwa-

la ona wyznaczy¢ odleglo$ci miedzyatomowe. Jak sama
nazwa wskazuje metoda ta wykorzystuje jadrowy efekt
Overhausera. Sekwencja pomiarowa (rys.6¢) ztozona jest
z trzech impulséw n/2. Pierwszy z nich wzbudza spiny,
konczac etap przygotowania. Pomigedzy drugim a trzecim
impulsem 7/2 zachodzi etap mieszania, stanowigcy inter-
wat czasowy o dlugosci 7,,;,, = 20-400 ms. Amplituda re-
jestrowanych w eksperymencie pikoéw odzwierciedla pro-
cesy cross-relaksacyjne wywotywane oddziatywaniami
dipolowymi. Analiza wynikéw dostarcza wigc informacji
o sasiadujacych jadrach, ktore sg sprzezone wiasnie tym
oddziatywaniem. Odlegto$¢ r pomigdzy dwoma, bioracy-
mi udzial w rezonansie jadrami wyznaczana jest na pod-
stawie pomiaru wzrostu intensywnosci /, bocznego piku
obserwowanego przy wydluzaniu czasu mieszania t

mix*

I, = =71

mix

~ |;~\

Eksperyment powtarza si¢ zatem dla kilku warto$ci
T WYystepujacy we wzorze czas korelacji ., dla biatek
jest najczesciej stosunkowo diugi. Mozna go ustali¢ na
podstawie znanych wczesniej odlegto$ci migdzy jadrami
przy zatozeniu, ze nie rozni si¢ dla wszystkich reszt ami-
nokwasowych.

Obecnie w laboratoriach fizycznych w celu zdobycia
jak najszerszej informacji o uktadach molekularnych sto-
suje si¢ szerokg game eksperymentow spektroskopii dwu-
wymiarowej. Oznacza si¢ je odpowiednimi skrétowcami.
Nie ma oczywiscie sensu ich wszystkich wymieniaé, war-
to jednak uswiadomi¢ sobie, iz nazwy poszczegolnych
technik moga pochodzi¢ zarowno od zjawisk fizycznych
takich jak jadrowy efekt Overhausera (w przypadku
NOESY), jak i otrzymywanych informacji np. korelacji
mig¢dzy jadrami (jak w COSY).

Tomografia magnetyczno-rezonansowa

Bez watpienia niemal kazdy z czytelnikow spotkat
w swoim zyciu osobg, ktora zostata skierowana przez le-
karza na ,,rezonans magnetyczny”. Ta potoczna nazwa od-
nosi si¢ do metody diagnostycznej, bazujacej na zjawisku
NMR. Warto przypomnie¢, iz tomografii magnetyczno-
-rezonansowej, wykorzystywanej w medycynie do uzy-
skiwania szczegotowych obrazéw ciala cztowieka, w tym
takze tkanek migkkich, po§wigcono osobny tekst w ,,Fizy-
ce w Szkole”."

Podstawy naukowe oraz rozwigzania techniczne apara-
tu MRI (od ang. Magnetic Resonance Imaging) przedsta-
wili juz w latach 70-tych XX w. amerykanski chemik Paul
Lauterbur oraz angielski fizyk Peter Mansfield (pdzniejsi
laureaci Nagrody Nobla w dziedzinie fizjologii lub me-
dycyny z 2003 roku). Mozliwo$¢ rozpoznania na obrazie
konkretnych struktur anatomicznych zawdzigczamy syg-
natom od jader wodoru, ktore pochodza zardwno z czaste-
czek H,0 zawartych w uwodnionych w réznym stopniu
tkankach, jak i z trjglicerydow, wchodzacych w sktad
tkanki thuszczowe;.

" T. Kubiak, Od protondéw do diagnostyki, czyli obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2017), s. 4-9.
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Oprécz gesto$ci protonéw czynnikami roéznicujacy-
mi poszczegdlne tkanki sg takze czasy relaksacji. Przy
B,=1T czas T}, mierzony dla protonéw w ciele cztowieka,
zawiera si¢ w zakresie 240 — 2500 ms, z kolei T, wynosi
40-300 ms."> Nalezy jednak zaznaczyé, Zze wartoSci te
mogg si¢ zmienia¢ w przypadku tkanek objetych proce-
sem chorobowym, np. nowotworem. Badania naukowe
pokazaty rowniez, ze czasy 7T;, zmierzone dla zdrowych
tkanek w temp. 37°C, znaczaco wydtuzaly si¢ wraz ze
zwigkszaniem nat¢zenia pola magnetycznego. Przyktado-
wo, T; dla watroby w polu B, = 1,5 T wynosit = 576 ms,
awB,= 3Tjuz~ 812 ms.'

Co ciekawe, eksperymenty nie ujawnity podobnej re-
guty dla czasoéw relaksacji 7,. Warto dodaé, iz w diagno-
styce metodg MRI w celu lepszego réznicowania struk-
tur anatomicznych, stosunkowo czgsto wykorzystuje sie
srodki kontrastowe, ktore, gromadzac si¢ w okreslonych
tkankach, zmieniajg ich czasy relaksacji. Chociaz wcigz
najwigksza popularnoscia ciesza si¢ podawane dozylnie
paramagnetyczne zwiazki gadolinu, ktére skracaja T,
co przektada si¢ na lokalne zwigkszenie jasnosci obrazu
(pozytywny srodek kontrastowy), do uzycia dopuszczo-
ne sg tez substancje zawierajgce superparamagnetyczne
nanoczastki tlenku Zelaza.'” Te ostatnie skracajg czas re-
laksacji poprzecznej T,, sag wigc Srodkami negatywnymi,
a widoczny efekt ich dziatania stanowi zacienienie frag-
mentu obrazu.

Cylindryczne skanery MRI, uzywane do rutynowe;j
diagnostyki w placowkach stuzby zdrowia, wykorzystuja
pola magnetyczne o indukcji 1,5 T albo 3 T. Do niestan-
dardowych procedur oraz badan naukowych stuza nato-
miast wysokopolowe aparaty 7 T, ktore oferuja znacznie
wyzszg rozdzielczo$¢ obrazowania. Generalnie silniejsze
pole magnetyczne pozwala uzyskaé lepszy stosunek syg-
natu do szumu oraz wigksza szybkos¢ skanowania. Ta
ostatnia kwestia jest o tyle istotna, ze badanie moze trwaé
nawet kilkadziesiagt minut a pacjent przez caly czas powi-
nien leze¢ nieruchomo wewnatrz urzadzenia. Nie jest to
dla niego przyjemne, nie tylko ze wzgledu na duzy hatas
(minimalizowany przez nauszniki ochronne badz zatycz-
ki do uszoéw)'®, lecz rowniez przez uczucie przebywania
w tunelu." Srednica otworu gantry wynosi bowiem tylko
60-70 cm a dtugo$¢ urzadzenia to 130 cm — 270 cm.

Pojemna obudowa aparatu MRI kryje przede wszyst-
kim zestawy cewek. W wypethionym cieklym helem
(=270°C) kriostacie umieszczone sg wykonane ze stopu
niobu z tytanem (NbTi) magnesy nadprzewodzace, ge-
nerujagce pole B, o wysokiej jednorodnos$ci przestrzennej
oraz czasowej. Warto przypomnie¢, ze B, skierowane jest

wzdhuz osi z, czyli rownolegle do stotu, na ktorym lezy pa-
cjent. Wspotosiowo, ale na zewnetrz od cewek gtownych
elektromagnesu umiejscowione sg natomiast uzwojenia
odpowiedzialne za aktywne ekranowanie magnetyczne.
Minimalizacja pola na zewnatrz skanera ma znaczenie,
jesli w poblizu znajdujg si¢ wrazliwe na zakldcenia mag-
netyczne urzadzenia elektroniczne, aparatura medyczna
lub przebywaja osoby z rozrusznikami serca. Trzy zesta-
wy cewek gradientowych pozwalaja z kolei modyfikowaé
glowne pole magnetyczne B, w kierunkach x, y i z.

Zastosowanie liniowych gradientow (30-80 mT/m)
sprawia, ze poszczegdlne momenty magnetyczne jader
znajduja si¢ w odmiennym polu magnetycznym a tym sa-
mym charakteryzujg si¢ r6zna czestoscia precesji. Umoz-
liwia to przestrzenng lokalizacj¢ sygnatow NMR 1 przy-
pisanie ich do konkretnych wokseli, czyli elementow
objetosciowych. Do obrazowania poszczegolnych czesci
ciala niezbedne sa jeszcze specjalne cewki nadawczo-
-odbiorcze RF (ang. radiofrequency coils), ktore generuja
radio-impulsy B, oraz rejestruja odpowiedz z wzbudzo-
nych warstw.

Po umieszczeniu pacjenta na stole diagnosta wybiera
odpowiedni zestaw cewek RF, umieszcza je tak, aby ota-
czaly badz przylegaly do badanego miejsca, np. glowy,
konczyny czy kregostupa. Wyrozniamy cewki powierzch-
niowe, macierzowe badz obje¢tosciowe. Te ostatnie maja
zazwyczaj cylindryczny ksztatt. Sygnat od protonow
z wybranego obszaru anatomicznego zbierany jest w wie-
lu kanatach, zazwyczaj 12-128, przy czym wigksza ich
liczba skraca czas badania. Oczywiscie sama procedura
akwizycji obrazow i rekonstrukcji warstw tomograficz-
nych, czyli dwuwymiarowych przekrojow poprzecznych
ciata jest stosunkowo skomplikowana. Wykorzystywane
moga by¢ metody Fourierowskie czy echa planarnego.
Osoby zainteresowane poznaniem szczegoétow odsytam
do pozycji ksigzkowych wskazanych w bibliografii.

Wszystkich czytelnikow zachgcam natomiast, aby
spojrze¢ na rys. 7. Przedstawia on szczegdtowe obrazy
anatomiczne uzyskane metoda tomografii magnetycz-
no- rezonansowej. Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze
pokazane przekroje wykonane w plaszczyznie strzal-
kowej doskonale ukazujg zarowno struktury kostne jak
i tkanki migkkie. Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt,
ze MRI stwarza najlepsze mozliwosci badania anato-
mii mézgu, bezapelacyjnie wygrywajac w tym zakresie
z tomografig rentgenowska, ktora pozostaje w pewnym
stopniu fizycznie ograniczona przez duza absorpcj¢ pro-
mieniowania X przez ko$ci czaszki.”® Warto rowniez
wspomniec¢, Ze zastosowania wcigz rozwijanej tomografii

" Dane na podstawie: M. Lakrimi, i inni, The principles and evolution of magnetic resonance imaging, Journal of Physics: Conference Series 286 (2011)

012016.

' Wartosei czasow relaksacji zmierzone dla pol 1,5T oraz 3T dla réznych rodzajow tkanek mozna znalez¢ w pracy G. J. Stanisz i inni, T1, T2 Relaxation and
Magnetization Transfer in Tissue at 3T, Magnetic Resonance in Medicine 54, (2005), 507-512.
7 Wiecej informacji o zastosowaniach nanoczastek tlenku zelaza czytelnicy znajda w tekscie: T. Kubiak, Od nanoczastek do mikrokapsutek, czyli fizyczne

rewolucje w medycynie, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 6 (2018), s. 4-8.

*® 0 szkodliwosci hatasu i sposobach minimalizowania jego wptywu na organizm przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Biofizyka zmystu stuchu i ochrona

przed hatasem, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2021), s. 4-10.
P ednym z przeciwwskazan do badania MRI jest klaustrofobia.

= Tomografii wykorzystujacej promienie X poswigcono artykut: T. Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1 (2014), s. 7- 10.
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Rys. 7. Obrazy MRI przedstawiajace: a) glowe; b) kregostup szyjny; c) staw ramienny
prawy; d) kregostup ledzwiowy (wszystkie w ptaszczyznie strzatkowey).

magnetyczno-rezonansowej nie ograniczaja si¢ tylko do
szczegOlowej wizualizacji szczeg6low anatomii czlowie-
ka. We wspotczesnej neuronauce ogromne znaczenie majg
bowiem badania czynnosciowe, wykorzystujace techniki
tzw. funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (fMRI).

MRI w badaniach materialowych

Chociaz obrazowanie metoda rezonansu magnetyczne-
go kojarzy si¢ przede wszystkim z diagnostyka medycz-
na, jest coraz powszechniej wykorzystywane w badaniach
materiatlowych. Zastosowanie gradientow pola magne-
tycznego umozliwia okreslenie rozktadu czasoéw relaksa-
cji w probee i uzyskanie jej przekrojow w réznych plasz-
czyznach. Jako przyktad prostego eksperymentu, ktory
znakomicie wykorzystuje potencjat techniki MRI, mozna
poda¢ badanie dynamiki wnikania wody do probek roz-
nych hydrofilowych kompozytow polimerowych, np. do-
mieszkowanych hydrozeli. Odpowiedni dobor ptaszczy-
zny wykonania skanow pozwala doktadnie zwymiarowac
rdzen takiego, ulegajacego hydratacji polimeru. Analiza
wynikow pomiardw, przeprowadzonych w ustalonych in-
terwatach czasowych At, umozliwia okreslenie dynamiki
przesuwania si¢ frontu cieczy, a zatem $redniokwadrato-

Rys. 8. Zarejestrowane w odstepie 30 min obrazy MRI ukazujgce zmniejszanie si¢
wymiaréw rdzenia kompozytu polimerowego na skutek pecznienia otaczajgcej go
warstwy Zelowej, ktéra nasyca sie woda.
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wego przesuniccia <z> jej czasteczek, co z kolei pozwala
wyznaczy¢ wspotczynniki dyfuzji translacyjnej D czaste-
czek H,0O w testowanym materiale. Przydatny okazuje si¢
tu wzor Einsteina — Smoluchowskiego:

<22> = 2DAt

Skany przedstawione na rys. 8 ukazuja pegcznienie
kostki kompozytu polimerowego na skutek zwigkszania
si¢ objetosci warstwy zelowej otaczajacej jego rdzen. Wi-
da¢, ze wymiary rdzenia (czarny obszar) wyraznie maleja
z czasem. Uzyskanie takich obrazow mozliwe byto dzigki
zastosowaniu spektrometru NMR 400 MHz z magnesem
nadprzewodzacym wytwarzajacym pole B = 9,4 T oraz
cewek gradientowych do mikroobrazowania. Dociekliwi
czytelnicy na pewno zadadza jeszcze pytanie, jaka sek-
wencja impulsowa znajduje zastosowanie w takim przy-
padku? Okazuje si¢, ze odpowiednia jest standardowa
sekwencja FLASH (ang. Fast Low Angle Shot), umozli-
wiajgca pozyskanie obrazow T,/T, wazonych.

Wykorzystanie magnetycznego rezonansu jadrowego
do obrazowania nie ogranicza si¢ tylko do biofizyki i ba-
dania materiatow funkcjonalnych. Ta nieniszczaca techni-
ka okazuje si¢ bowiem przydatna takze m.in. w budowni-
ctwie czy geologii. Oczywiscie szczegodlne zastosowanie
ma w przypadku charakteryzowania materialow porowa-
tych. Pozwala wizualizowaé¢ ich mikrostrukture, ustalaé
rozmieszczenie, ksztatt, wielko$¢ oraz potaczenia porow.
Co ciekawe, rozdzielczo$¢ przestrzenna takiego obrazo-
wania moze wynosi¢ nawet 17,6 um.

Poznanie struktury poréw a takze ustalanie dynamiki
przeptywu cieczy w probkach materiatow konstrukcyj-
nych takich, jak beton czy cegty, przyczynia si¢ do lepsze-
go okreslenia ich wlasciwosci, np. izolacyjnosci, wytrzy-
matos$ci, trwatosci czy podatnosci na dziatanie wilgoci.
Z kolei w przypadku analiz geologicznych bada¢ mozna
m.in. przepuszczalno$é¢ skat, np. piaskowcoéw czy wapie-
ni. Nalezy spodziewac, iz MRI jako wcigz rozwijana tech-
nika, na pewno znajdowac bedzie coraz szersze spektrum
zastosowan, nie tylko w medycynie i sektorze nauki, ale
roéwniez w szeroko pojetym przemysle.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki i Astronomii UAM Poznan
oraz Akademia Nauk Stosowanych im. H. Cegielskiego w Gnieznie
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fizyka wczoraj

- aspekt poznawczy i edukacyjny

Zasoby paliw kopalnych kurczg sie, a ich wydobycie jest coraz drozsze. Powszechne uzywanie
paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego) w energetyce, przemysle i transporcie
doprowadzito do bardzo powaznych i niebezpiecznych zmian klimatu na catym globie.

Aby ograniczyc¢ destrukcyjny wptyw cywilizacji na nasza planete, podejmowane s3 préby
opracowania nowych, bardziej przyjaznych srodowisku i ludziom zrédet energii. Jednym z nich
moze by¢ paliwo wodorowe napedzajace samochody i lokomotywy kolejowe.

Edward Rydygier

Pozyskiwanie wodoru

Wodor jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiast-
kiem we Wszechswiecie. Na Ziemi w stanie lotnym wodor
wystepuje w Sladowych ilo§ciach, np. w gazie ziemnym,
ale wchodzi w sktad wielu zwigzkéw chemicznych, takich
jak woda, biatko, cukry i weglowodory. Wodor jest gazem
bez smaku, bezbarwnym i bezwonnym. Sam nie jest palny
ani wybuchowy, ale w potaczeniu z tlenem daje niezwykle
tatwopalna mieszanke (zwang nawet ,,mieszanka piorunu-
jaca”). Poniewaz wodor jest ponad 14-krotnie 1zejszy od
powietrza, zatem unosi si¢ ponad ziemska atmosfera, co
oznacza, ze nalezy go pozyskiwac z powszechnie dostep-
nego zrodta jakim jest woda (oblicza sig, ze catkowita ob-
jeto§¢ wody na Ziemi to ok. 1,386 mIn km’).

Lotno$¢ wodoru wykorzystywano na poczatku XX
wieku do napehliania sterowcow i balonow. Znanym
przyktadem sterowca napetnionego wodorem jest nie-
miecki sterowiec pasazerski ,,Hindenburg”. Pierwotnie
powloke sterowca napetniono obojetnym i niepalnym he-
lem, lecz kiedy USA natozyty na Niemcy embargo, stero-
wiec dostosowano do napelienia wodorem. Miat dlugos¢
245 i $rednice 41 metréw, zawierat 200 000 m* wodoru
w 16 zbiornikach. Napedzaty go cztery silniki Diesla
o mocy 1200 KM kazdy. Osiagal predkos¢ maksymalng
135 km/godz.

,Hindenburg” ulegt historycznej katastrofie na lotnisku
Lakehurst w New Jersey 6 maja 1937 roku, gdzie podczas
ladowania (cumowania) doszto do rozszczelnienia powto-
ki, a powstata mieszanka wodoru z powietrzem wywotata
pozar. Sterowiec ,,Hindenburg” w podréz przez Atlantyk
wystartowal z Frankfurtu nad Menem z 97 osobami na
poktadzie (36 pasazerow 161 osob zalogi), a podrdz trwata
3 dni. W katastrofie zgingto 13 pasazerow i 22 cztonkow
zatogi.

Rys. 1. Katastrofa ,Hindenburga’. Zrédto: Wikipedia
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Na ostatnim Zjezdzie Fizykéw w Gdansku we wrzesniu 2023
roku aktywisci $rodowiska nauczycielskiego postulowali, aby
nie ogranicza¢ nauczania fizyki w szkole tylko do realizacji coraz
bardziej redukowanej podstawy programowej, ale uzupetniac
tresci nauczania poprzez informacje o aktualnych nagrodach
Nobla z fizyki oraz objasnianie uczniom najnowszych osiagnie¢
i wynalazkéw z zakresu fizyki i techniki. Dr Jerzy Jarosz z Wydziatu
Nauk Scistych Uniwersytetu Slaskiego w swoim referacie w czasie
Sesji Popularyzatorskiej zachecat nauczycieli do pokazania uczniom,
ze fizyka jest fundamentem rozwoju cywilizacyjnego, a wiedza
fizyczna przyczynia sie do rozwoju nowoczesnych i innowacyjnych
rozwigzan technicznych takich, jak koleje duzych predkosci czy
pojazdy z napedem wodorowym (relacjaz 48. ZFP w, Fizyka w Szkole”
nr 6/2023). Wychodzac naprzeciw tym postulatom w ,Fizyce
w Szkole” (nr 4/2022) zostat opublikowany artykut o kolejach
duzych predkosci w aspekcie poznawczym i edukacyjnym.
Nadszedt wiec czas na prezentacje uzycia napedu wodorowego
w transporcie. Odnosnie napedu wodorowego w transporcie,
warto tez przypomnie¢ konkluzje panelu dyskusyjnego ,Fizyka
2050" przeprowadzonego na zakoriczenie Zjazdu Fizykdw
w Bydgoszczy we wrzesniu 2021 roku, gdzie w podsumowaniu
wskazano obszary wyzwan dla fizykow takie, jak: obnizenie emisji
gazéw cieplarnianych, wytworzenie nowych, bardzo wydajnych
Zrédet energii, wprowadzenie gospodarki opartej na wodorze,
wykorzystanie energii termojadrowej, bardzo szybki transport
naziemny i podziemny (relacjaz47. ZFP w,Fizyce w Szkole"nr 2/2022).
Obecnie media informuja, ze w Niemczech jezdzg juz pociagi
pasazerskie ciggnione przez lokomotywy z silnikami wodorowymi,
a w Internecie pokazywane s3 rézne modele samochoddéw na
naped wodorowy, nawet duza ciezaréwka z ciggnikiem siodtowym.
Najwyzsza zatem pora, zeby nauczyciele wyjasnili uczniom zasady
dziatania silnikéw wodorowych i zaprezentowali wykorzystanie
napedu wodorowego w transporcie samochodowym i kolejowym.

Katastrofa ,,Hindenburga” zakonczyta kariere sterow-
cow w dziedzinie turystyki i komunikacji pasazerskiej na
wiele nastepnych lat. Sterowce nie wyszty jednak zupetie
z uzytku, w latach 90. XX wieku koncern Zeppelin zde-
cydowat o stworzeniu spotki Zeppelin Luftschifftechnik
i powrocie do budowy sterowcow wciaz bazujacych na
konstrukcji ramy pomystu Ferdinanda Graf von Zeppelina
(1838-1917). Od 1997 roku sterowce wykorzystywane sg
m.in. w Niemczech, USA i Japonii w turystyce, badaniach
georadarowych, stuzbach celnych, meteorologii, armii
i reklamie.

Paliwo wodorowe

Wodor zwany ,,zielony paliwem”, okreslany jest jako
paliwo ekologiczne. Jest on pozyskiwany w procesie elek-
trolizy wody. Elektrolizer oddziela wodor od czasteczek
wody, a jednoczes$nie wytwarza produkt uboczny w po-
staci tlenu, ktory uwalnia si¢ do powietrza. Wytworzony
wodor gazowy jest magazynowany. Niestety elektroliza
jest procesem o wysokim zapotrzebowaniu na energig,
aby wytworzy¢ 1 kg czystego wodoru, trzeba zuzy¢ 30-
70 kWh energii elektrycznej. Z tego powodu naped wo-
dorowy przez niektorych ekologdéw jest kwestionowany
jako naped ekologiczny, podobnie jak naped samochodow
elektrycznych tadowanych pragdem wytwarzanym w elek-
trowniach weglowych.

Paliwowe stacje wodorowe s3 wyposazone w spe-
cjalny dystrybutor, ktory z wygladu przypomina ten do
tankowania gazu. Zeby napeti¢ bak pojazdu, wystarczy
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Rys. 2. Tankowanie wodoru. Zrédfo: Mat. reklamowe firmy Toyota, toyota.pl

podiaczy¢ pistolet, uruchomié dystrybutor i poczekac, az
zbiornik zostanie uzupetniony gazem. Tankowanie wodo-
ru zajmuje kilka minut, a cata procedura jest catkowicie
bezpieczna. Funkcjonujg dwa ci$nienia tankowania. Wyz-
sze ci$nienie to tzw. opcja do petna.

Wodorowy silnik spalinowy

Silnik spalinowy jest znany juz od 145 lat. Przez ten
czas opracowano technologi¢ wykorzystania zardwno pa-
liwa ptynnego, jak i gazowego. Wykorzystujac dotychcza-
sowe doswiadczenia, kilka firm motoryzacyjnych (7oyota,
Deutz, Aquarius Engines) opracowato wlasne rozwigzania
silnikow iskrowych zasilanych wodorem. Podobnie jak
inne paliwa gazowe, wodor potrzebuje zmagazynowania
w zbiorniku wysokoci$nieniowym, skad jest przemiesz-
czany do komory spalania w silniku, zatem cykl pracy
silnika tlokowego pozostaje bez zmian. Firma Toyota
wykorzystata do testow trzycylindrowy silnik o pojemno-
§ci 1600 cm’, a spalanie wodoru w efekcie spowodowato
zmniejszenie drgan silnika oraz cichsza pracg jednostki.
Silnik spalajacy woddr nie emituje substancji zanieczysz-
czajacych $rodowisko naturalne, gdyz z rury wydechowej
wydalana jest czysta woda.

Wodorowe ogniwa paliwowe

W praktyce do napgdu pojazddéw stosowane sg ogniwa
wodorowe 1 wowczas pojazdy o napgdz¢ wodorowym sa
w zasadzie pojazdami elektrycznymi, z tym, ze zamiast
cigzkich baterii, sa zaopatrzone we wtlasne ,,mini elektro-
wnie”. Idea wodorowych ogniw paliwowych znana jest od
XIX wieku. Zasade dziatania ogniw wodorowych odkryt
w 1838 roku szwajcarski chemik Christian F. Schonbein
(1799-1868). Na tej podstawie w roku 1839 fizyk brytyj-
ski William R. Grove (1811-1896) stworzyt pierwsze dzia-
lajace ogniwo paliwowe wytwarzajace prad elektryczny.
Ogniwo takie nie ma cze¢$ci ruchomych, dziata bezszumo-
wo, a jego jedyna substancja odpadowa jest woda.

Ogniwa paliwowe przez ponad wiek traktowane byty
jako ciekawostka laboratoryjna. Dopiero w latach 60’
ub. wieku NASA zaczela instalowa¢ ogniwa wodorowe
w statkach kosmicznych w misjach Gemini i Apollo do
wytwarzania wody i zasilania w prad elektryczny. Techno-
logia napgdu wodorowego polega na dostarczaniu wodoru
zwysokoci$nieniowego zbiornika do ogniwa i jednoczesnym
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Rys. 3. Schemat ogniwa wodorowego. Zrédfo: B. Ceran, Polityka Energetyczna T17,
73, 2014

najczesciej za pomoca sprezarki dostarczaniu tlenu atmosfe-
rycznego, nastgpnie w wyniku reakcji elektrochemicznej
z udzialem wodoru oraz tlenu ogniwo paliwowe wytwarza
prad elektryczny staty, ktory nastgpnie zamieniany jest na
prad zmienny, a ten zasila elektryczne silniki napedowe.
Produktami ubocznymi tego procesu sg ciepto i woda.
Mozna okresli¢, ze ogniwo paliwowe jest elektroche-
micznym urzadzeniem, ktore przetwarza energi¢ chemicz-
ng bezposrednio w energie elektryczng. Brak posrednich
przemian prowadzcych do powstania energii mechanicznej
pozwala na uzyskanie wysokiej sprawno$ci wytwarzania
energii elektrycznej. Zasada dziatania ogniwa paliwowego
typu PEMFC z jonowymienna membrang polimerowa po-
lega na tym, ze paliwo (wodor) doprowadzane jest w spo-
sob ciggly do anody, a utleniacz dostarczany jest do katody.
Elektrolitem jest membrana polimerowa przewodzaca pro-
tony. Anoda pokryta jest katalizatorem, dzigki ktoremu za-
chodzi dysocjacja wodoru na protony (jony H+) i elektrony.
Obecne na rynku ogniwa paliwowe dzielg si¢ na ni-
skotemperaturowe (o temperaturze pracy ok. 250°C) oraz
wysokotemperaturowe (o temperaturze pracy ok. 600°C).
W motoryzacji wykorzystuje si¢ ogniwa niskotempera-
turowe, gdyz w ich przypadku niewymagana jest izola-
cja termiczna. Paliwo wodorowe jest wysokokaloryczne

Rys. 4. Samochod wodorowy Toyota Mirai. Zrédio: Mat. reklamowe firmy Toyota,
toyota.pl
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i lekkie, zbiornik na to paliwo o pojemnosci 120 litrow
miesci 5-6 kg sprezonego wodoru. Taka ilos¢ wodoru po-
zwala na pokonanie dystansu ok. 500 km.

Oprocz zalet naped wodorowy ma kilka wad. Przede
wszystkim takg wadg jest koszt pozyskiwania ekologicz-
nego wodoru (warto$¢ zuzytej energii elektrycznej) oraz
jego dostepnosc, czyli niewielka liczba stacji tankowania.
Innym istotnym problemem wynikajacym z wykorzysta-
nia paliwa wodorowego jest temperatura pracy, w przy-
padku ogniw niskotemperaturowych wymagane jest na-
grzanie silnika przed kazdym rozruchem, a to oznacza
kilkunastosekundowa zwitoke. W niedalekiej przysztosci
ten mankament ma zosta¢ rozwigzany.

Samochody wodorowe

Samochody na paliwo wodorowe stanowig korzystna
srodowiskowo alternatywe dla tradycyjnych pojazdow
spalinowych, gdyz naped wodorowy nie generuje emisji
CO,. Ponadto, ich zasigeg i czas tankowania sa porowny-
walne do konwencjonalnych samochodow, co sprawia, ze
sg praktyczng opcja dla konsumentéw. Chociaz rynek sa-
mochodow wodorowych nadal jest stosunkowo niewiel-
ki w porownaniu do pojazdéw elektrycznych (BEV) czy
spalinowych, coraz wigcej producentow rozwija modele
napg¢dzane wodorem, jak przyktadowo BMW iX5. Najpo-
pularniejszymi spos$rod dostepnych na rynku modeli sa-
mochodow na naped wodorowy sg Toyota Mirai, Hyundai
Nexo czy Honda Clarity Fuel Cell.

Korzys$ci z uzycia wodoru jako paliwa w motoryzacji
polegaja na tym, ze wodor posiada okreslone wlasciwosci,
ktére mogg zwigkszaé bezpieczenstwo jego uzytkowania.
Poniewaz jest on ok. 14-krotnie 1Zzejszy od powietrza, dla-
tego w momencie ewentualnego wycieku szybko unosi
si¢ w otwartej przestrzeni, co zmniejsza ryzyko zaptonu.
Charakteryzuje si¢ tez wysoka temperaturg samozaptonu
(585°C), przez co trudniej o inicjacj¢ procesu spalania bez
udzialu dodatkowego katalizatora. Dodatkowo, w przeci-
wienstwie do benzyny nie tworzy ryzyka powstania i za-
ptonu kaluzy w obszarze pojazdu w wyniku wycieku.

Rys. 5. ,Premier” — polski samochéd wodorowy (WAT, AGH i RIOT Technologies).
Zrédfo: Mat. inform. Migdz. Inst. Innowagiji, instytutinnowagji.edu.pl
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Rys. 6. Cigzaréwki na wodor firmy francuskiej Hyliko z ogniwami Toyoty. Zrédfo: Mat.
reklamowe Toyoty, toyotanews.eu

Rys. 7. Ciggnik siodtowy polskiej firmy MAN na naped wodorowy. Zrédto: Mat. infor-
macyjne portalu Polski Traker, polskitraker.pl

Poza korzy$ciami $rodowiskowymi i zmniejszeniem
sladu weglowego, zalety samochodéw wodorowych to
dhugi zasieg jazdy oraz szybkie tankowanie. Sredni zasieg
samochodu wodorowego (FCEV) na pelnym tankowa-
niu jest porownywalny do konwencjonalnych pojazdow
spalinowych, przyktadowo w modelu Toyota Mirai wy-
nosi ok. 650 km. Jednak rzeczywisty zasi¢g samochodow
FCEV zalezy kazdorazowo od warunkow i stylu jazdy oraz
dodatkowych czynnikow takich, jak warunki drogowe czy
obcigzenie pojazdu. Zaleta samochodu wodorowego jest
tez szybkie tankowanie. Dhugo$¢ tankowania to ok. 5 min,
co stanowi przewage na trasach dtugodystansowych.

Mimo korzySci, rozw6j transportu z wykorzystaniem
samochodow wodorowych narazony jest na wyzwania.
Chodzi o to, ze infrastruktura tankowania wodoru jest na-
dal ograniczona w wielu regionach, co moze by¢ powazna
przeszkoda dla konsumentow, ktorzy obawiaja si¢ braku
dostepu do paliwa w trakcie podrézy. Dodatkowym wy-
zwaniem sg koszty pojazdéw oraz produkcji i magazyno-
wania wodoru, ktore na obecnym etapie pozostaja wyzsze
od tradycyjnych zrédet energii.

Prognozy wskazuja, ze wraz z rozwojem technologii
i infrastruktury produkcyjnej odnawialnego wodoru oraz
planowanym finansowaniem projektow, mozliwa bedzie
stopniowa redukcja cen w kolejnych latach, zgodnie z cela-
mi Unii Europejskiej w zakresie zeroemisyjnego transportu.

Chociaz ,,zielony wodor” produkowany poprzez elek-
troliz¢ wody z wykorzystaniem energii odnawialnej skut-
kuje znacznym zmniejszeniem emisji gazow cieplarnia-
nych zwiazanych z sektorem transportowym, to jednak,
aby zwigkszy¢ dostepnos¢ tego zasobu, konieczne sg in-
westycje w infrastrukturg do produkcji on-site lub w wy-
specjalizowanych hubach.

3/2025

Firmy produkujace samochody wodorowe w dalszej
perspektywie moga staé si¢ znaczacymi graczami na ryn-
ku motoryzacyjnym, gdyz samochody te stanowig czysta
i efektywng alternatywe dla konwencjonalnych pojazdow
spalinowych. Technologia wykorzystania wodoru do na-
pedu stwarza szanse osiggnigcia bardziej ekologicznego
transportu, zwlaszcza dlugodystansowego i cigzkiego.

Nalezy podkreslié¢, ze kosztowne inwestycje w produk-
cj¢ zielonego wodoru i rozwoj infrastruktury wodorowe;j
s konieczne dla osiagnigcia nadrzgdnych celow zwigza-
nych z dekarbonizacja sektora transportowego i ochrong
srodowiska naturalnego.

Pociagi napedzanie wodorem

Chociaz wodor jest postrzegany jako paliwo przy-
szto$ci do samochodow, nadaje si¢ rowniez do zasilania
pociagow. Pierwszy pociag pasazerski napedzany wodo-
rem o nazwie Coradia iLint wyjechal juz na tory w 2022
roku w Czechach. Zostat wyprodukowany przez francuski
koncern Alstom, ktory specjalizuje si¢ w tworzeniu infra-
struktury energetycznej oraz transportowej. Koncern ten
od lat wykorzystuje technologi¢ wodorowa w transporcie
kolejowym, ale dopiero w 2022 roku przygotowat sktad
pasazerski.

Uzycie napedu wodorowego w kolejnictwie skutkuje
cichg, komfortowa jazda oraz bezemisyjng eksploatacja
przyjazng dla srodowiska naturalnego. Wedtug ekspertow
pociag wodorowy moze z powodzeniem zastgpi¢ sktady
napegdzane silnikami Diesla, ktore wcigz kursujg w wielu
krajach, szczegblnie tam, gdzie sie¢ trakcyjna nie jest do-
statecznie rozwinigta. Korzyscig z zastosowania w kolej-
nictwie ogniw wodorowych zamiast silnikow spalinowych
jest takze poprawa komfortu podrézowania oraz ochrona
srodowiska naturalnego poprzez brak emisji spalin.

W wykorzystaniu pociggdw napgdzanych wodorem
przoduja na razie Niemcy, gdzie wykorzystywane jest
14 sktadow produkcji Alstom Coradia iLint. Pierwszy na
$wiecie pocigg wodorowy zostal zaprojektowany i zbu-
dowany w zakladach Alstom w Salzgitter w Niemczech,
a poszycia nadwozia sg produkowane w chorzowskiej
fabryce koncernu. Konstrukcja pociagu bazuje na spraw-
dzonym pociagu spalinowym z rodziny Coradia ilLint,
ktory takze byt wytwarzany w Chorzowie. Predkos¢ mak-
symalna wynosi 140 km/godz. Pociag Coradia iLint mie-
$ci do 300 pasazeré6w i moze pokonac dystans 1000 km na
jednym tankowaniu.

Pocigg wodorowy Coradia iLint jest przeznaczony
specjalnie do uzytku na niezelektryfikowanych trasach.
W Unii Europejskiej jest to prawie potowa (46%) linii ko-
lejowych, a wigc mogg si¢ po nich poruszaé pociagi z na-
pedem spalinowym lub alternatywnym, np. zasilane wo-
dorem. Pierwsze na §wiecie dwa pociagi wodorowe przez
poéttora roku (w latach 2018-2020) kursowaty w regularne;j
komunikacji pasazerskiej w Niemczech i przejechatly po-
nad 180 000 km. Firma Alstom sprzedata na tamtym ryn-
ku juz 41 takich pociggdw napedzanych wodorem, ktore
zastapity dotychczas eksploatowane pojazdy z silnikami
wysokopreznymi. Od 2022 r. seryjne pociagi wodorowe
sa regularnie eksploatowane w Niemczech.
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Rys. 8. Pociag firmy Alstom o napedzie wodorowym. Zrédfo: Mat. reklamowe firmy Alstom, alstom.com

Firma Alstom dostarcza pociagi wyposazone w ogni-
wa paliwowe Wtochom i Francji. We Francji przewoznik
SNCF loyageurs ztozyt zamdwienie w firmie Alstom na
pierwsze 12 pociagow elektryczno-wodorowych Regiolis.
Jesienig 2023 roku pociag wodorowy Coradia iLint, przez
3 miesigce jezdzit w regularnych przewozach pasazer-
skich dla Austriackich Kolei Federalnych (OBB) na regio-
nalnych liniach kolejowych w potudniowej czgsci Dolnej
Austrii. Pociagi Coradia iLint zostalty pomyslnie przete-
stowane m.in. w Austrii, Holandii, Polsce i Szwecji, zatem
firma ta moze spodziewac si¢ kolejnych kontraktow.

Na $wiecie znani sg tez inni producenci pociggow wo-
dorowych. Pod koniec stycznia 2021 roku chinska firma
CRRC zaprezentowala lokomotywe zasilang ogniwami
wodorowymi przeznaczong przede wszystkim do prac
manewrowych. Moc uktadu napgedowego to 700 kW,
a uciag lokomotywy wynosi 5000 ton. Lokomotywa dzia-
ta catkowicie bezemisyjnie, nie wymaga dostgpu do sieci
trakcyjnej, co zdecydowanie zwigksza jej uzytecznosc.
Chinska lokomotywa zostala zbudowana na platformie
modutowej, dzieki czemu mozna tatwo przygotowac inne
jej warianty dopasowane do potrzeb nabywcow.

Obecnie w Chinach wdrazane sg do eksploatacji wo-
dorowe pociagi pasazerskie opracowane wspoélnie przez
panstwowy CRRC i prywatny Chengdu Rail Transit.
Czterocztonowy sktad moze osiagnac predkos¢ 160 km/
godz. Ma zasieg ok. 600 km i jako odpad emituje wy-
tacznie wodg. Pocigg zostal wyprodukowany w Chengdu
w prowincji Syczuan w potudniowo-zachodnich Chinach.
Sktad ma realizowaé potaczenia aglomeracyjne. Moze

przewozi¢ tacznie 1502 pasazerow. Wedlug zapewnien
producenta, pocigg moze porusza¢ si¢ autonomicznie.
Komunikacj¢ z pojazdem zapewnia sie¢ 5G. Skfad wy-
posazono ponadto w inteligentne funkcje jazdy, takie
jak automatyczne budzenie, automatyczne uruchamianie
1 zatrzymywanie oraz automatyczny powr6t do zajezdni.
System o$wietlenia moze automatycznie dostosowywac
jasno$¢ i temperaturg barwowa zgodnie z warunkami pa-
nujacymi na zewnatrz.

Pociag zostal wyposazony nie tylko w wodorowe ogni-
wa paliwowe, ale takze w superkondensatory. Same ogniwa
paliwowe nie sa dobre w reagowaniu na skokowe wysokie
zapotrzebowanie na moc. Mozliwe jest uzycie wigksze-
go zestawu ogniw, aby zaspokoi¢ duze zapotrzebowanie
na moc, ale takie rozwigzanie byloby bardzo kosztowne
i nieefektywne. Dlatego chinski producent wykorzystat
superkondensatory, ktére mozna porownaé do tzw. power
banku. Sa one powoli tadowane przez ogniwa paliwowe,
aby nastepnie dostarczy¢ jednostce duza moc, gdy jest ona
najbardziej potrzebna. Inna zaleta superkondensatorow
jest to, ze mogg one magazynowac energi¢ przechwyco-
ng z hamowania. Jest to szczegdlnie pomocne, gdy pociag
pokonuje dlugie wzniesienie. Podczas zjazdu cz¢$¢ energii
moze zostaé przechwycona i przechowywana jako energia
elektryczna do p6zniejszego wykorzystania.

Pociag wodorowy pozwala zaoszczedzi¢ nawet 10 000
kilograméw CO, rocznie w poréwnaniu z pociggiem
z lokomotywg spalinowa. Pojazd CRRC moze rozpgdzaé
si¢ do predkosci o ok. 20 km/godz. wigkszej niz pociagi
Alston, czyli do 160 km/godz., za to pociagi Coradia iLint
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Rys. 9. Chiriska lokomotywa na naped wodorowy CRRC Zhunhou moze ciggna¢ 105
wagondw. Zrédio: Mat. informacyjne portalu Rynek Kolejowy, rynek-kolejowy.pl

oferuja znacznie wigkszy zasi¢g, bo ok. 1000 km. Zgodnie
z planem przedstawionym przez Narodowa Komisje ds.
Rozwoju i Reform oraz Krajowa Administracj¢ Energe-
tyczng (NEA) do 2025 r. po drogach kraju bedzie jezdzito
okoto 50 000 pojazdéw napgdzanych wodorowymi ogni-
wami paliwowymi. Oczekuje si¢ rOwniez, ze roczna pro-
dukcja wodoru w Chinach ze zrédet odnawialnych osiag-
nie 200 tys. ton. Wedtug NEA na koniec czerwca 2022 r.
Chiny miaty okoto 270 stacji tankowania wodoru.

Japonia rowniez inwestuje w pociagi z napedem wo-
dorowym. W tym celu firma East Japan Railway we
wspolpracy z Toyotq Motor oraz Hitachi skonstruowata
dwuwagonowy pociag Hybari napedzany wodorem, kto-
ry kosztowat 35 mln dolaréw. Jego nazwa to potaczenie
japonskich stéow hybryda i skowronek, poniewaz wypo-
sazony jest w system hybrydowy, ktory uzywa ogniw
paliwowych zasilanych wodorem, a takze akumulatorow,
jako zrodet energii elektrycznej. Po tankowaniu pociag
moze pokona¢ do 140 km ze $rednig predkoscia 100 km/
godz. Normalna eksploatacja pociagu przewidywana jest
w 2030 roku. W pierwszej kolejnosci niskoemisyjne po-
jazdy szynowe zastapia pociagi spalinowe na przedmies-
ciach. Cale przedsigwzigcie spowodowane jest dgzeniem
Japonii do neutralnosci pod wzglgdem emisji dwutlenku
wegla do 2050 roku, a przy okazji wykorzystane zostang
odnawialne zrodta energii.

Pociagi wodorowe w Polsce
W dniu 17 maja 2022 roku PKN Orlen podpisat po-
rozumienie z koncernem Alstom dotyczace dostaw nie

Rys. 11. Lokomotywa wodorowa Gama firmy Pesa. Zrédlo: Mat. reklamowe firmy
Pesa, pesa.pl
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Rys. 10. Japoriski pociag na naped wodorowy Hybarii. Zrédto: Mat. reklamowe firmy
Toyota, toyotanews.eu

tylko bezemisyjnych pociagéw, ale i paliwa wodorowego.
Przedstawiciele Orlenu zapowiadali wowczas, ze pierw-
sze wodorowe pociagi wyjada na polskie tory w przeciagu
najblizszych dwdch lat i majg wozi¢ pasazerow na trasach
regionalnych. Pociag Coradia iLint zadebiutowat na to-
rze testowym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie koto
Wroctawia.

Pociagi Coradia iLint to ogromna szansa takze dla
Polski na ograniczenie emisji CO,, a nawet na dekarboni-
zacj¢ transportu szynowego. Dyrekcja Alstom na Polske,
Ukraing i Kraje Baltyckie zapewnia, ze jesli w Polsce wy-
budowane zostang stacje tankowania i zostanie ogloszony
przetarg na pociagi wodorowe, to zaktad Alstom Konstal
bedzie dysponowat wszystkimi zasobami niezbednymi do
wyprodukowania takiego taboru.

Lokomotywe wodorowa wyprodukowata takze polska
firma Pesa z Bydgoszczy, ktora specjalizuje si¢ w budo-
wie pociggow i1 tramwajow. Od 2021 roku konstruuje lo-
komotywy wodorowe, ale juz 2019 roku firma powotata
specjalny zespdt badawczo-rozwojowy, ktorego celem
byta budowa prototypoéw lokomotywy manewrowej i pa-
sazerskiego zespotu trakcyjnego z napedami wykorzystu-
jacymi ogniwa paliwowe zasilane wodorem.

Lokomotywa wodorowa Pesy zostala zaprezentowana
podczas Miedzynarodowych Targéw Kolejowych TRA-
KO. Jest to lokomotywa o nazwie Gama SM42 6Dn, ktora
powstata przy wspotpracy z PKN Orlen i PKP S.A. Zrod-
fem napedu s dwa ogniwa wodorowe skonstruowane
przez firme¢ Ballard o tacznej mocy 170 kW. Lokomotywa
zostata wyposazona takze w system autonomicznej jazdy.

Przedstawiciele Pesy przewiduja, ze pierwsze sklady
ciagnicte przez lokomotywe napedzang wodorem wyjada
na polskie tory na przetomie 2025 i 2026 roku.

Naped wodorowy a Koleje Duzych Predkosci
Aktualnie naped wodorowy w kolejnictwie nie nadaje
si¢ do wykorzystania na potrzeby Kolei Duzych Predkosci
(KDP) ze wzgledu na ich duzg energochtonnos$¢, a takze
ograniczong wydajnos$¢ i zasieg technologii wodorowych.
KDP wymagaja ogromnej mocy do osiggnigcia i utrzy-
mania wysokich predkosci, co przektada si¢ na wysokie
zuzycie energii. Technologie wodorowe, cho¢ efektywne,
nie sg jeszcze w stanie dostarczy¢ wystarczajacej mocy
dla KDP w krotkim czasie.
Pociagi wodorowe moga pokonywaé¢ duze odle-
gloéci bez tankowania, ale ich zasigg jest ograniczony



w poréwnaniu z pociggami spalinowymi. Tankowanie wo-
doru jest rowniez szybsze niz w przypadku pociagdw spa-
linowych, ale wcigz dtuzsze niz w przypadku pociagdw
elektrycznych zasilanych z trakcji. Rozwoj infrastruktury
wodorowej, w tym stacji tankowania i magazynowania
wodoru jest kosztowny. I wreszcie czynnik najwazniejszy,
czyli predkos¢. Pociggi wodorowe moga osiggac predkosé
do 140 km/godz, co jest niewystarczajace dla kolei du-
zych predkosci, ktore przewoza pasazeréw z predkoscia-
mi powyzej 200 km/godz.

Technologia wodorowa wciaz jest rozwijana, a jej za-
stosowanie w pociagach duzych predkosci wymaga dal-
szych badan i innowacji. Kolejnym rozwigzaniem sg po-
ciagi hybrydowe, ktore moga korzysta¢ z réoznych zrodet
energii, np. z trakcji elektrycznej i z silnikow spalinowych
Iub wodorowych. Dalszy rozwdj technologii wodoro-
wych, w tym zwigkszenie ich wydajnosci i zasiggu, moze
w przysztosci umozliwi¢ ich zastosowanie w kolejach du-
zych predkosci.

Mimo obecnych trudnosci z wykorzystaniem napedu
wodorowego na potrzeby KDP, trwajg intensywne prace
badawcze nad ich pokonaniem. Niedawno dziesig¢ hi-
szpanskich firm potaczylo sity w celu zaprojektowania,
zbudowania i zainstalowania, po raz pierwszy na Swiecie,
systemu napedowego opartego na odnawialnych wodoro-
wych ogniwach paliwowych w pociggu duzych predkosci.
W ramach projektu Hympulso opracowywany jest zestaw
technologii, ktére mozna zastosowa¢ w pociagu Talgo
250, umozliwiajac elektryfikacje sieci kolejowej za pomo-
ca energii wytwarzanej w catosci ze zrodet odnawialnych.
Wsrod partnerow projektu Hympulso sg firmy Golendus,
Ingeteam, Optimus 3D, Repsol 1 Sener. Inicjatywa otrzy-
mata dotacje w wysokosci 6,5 miliona euro i jest czgécia
programu motywacyjnego na rzecz innowacyjnego tan-
cucha wartos$ci 1 wiedzy na temat wodoru odnawialnego
w ramach planu odbudowy, transformacji i odpornosci.

Hympulso bedzie miat charakter kompleksowy: akty-
wuje caty tancuch wykorzystania wodoru odnawialnego
w systemie kolejowym, od produkcji po konsumpcjg.
Rezultatem projektu bedzie wspdlna produkcja instalacji
zasilania wodorem dostosowanych do potrzeb kolei, za-
réwno mobilnych, jak i stacjonarnych oraz pionierski pro-
totyp hybrydowego bimodalnego pociagu pasazerskiego
z automatyczng zmiang rozstawu szyn, ktory bedzie mogt
poruszac si¢ zarowno po sieciach konwencjonalnych, jak
i szybkich, wykorzystujac zasilanie z sieci trakcyjnej, jesli
bedzie dostgpne, lub woddr i akumulatory w tych koryta-
rzach, ktore nie sg zelektryfikowane. Pociagi Talgo 250,
majg po dwa techniczne wagony koncowe (CET), ktore
sg obecnie wykorzystywane do generowania energii elek-
trycznej w celu zasilania jednostek trakcyjnych wykorzy-
stujac olej napedowy na odcinkach bez sieci trakcyjne;.

Podsumowanie

Naped wodorowy ma potencjat by sta¢ si¢ kluczowym
elementem transportu w przysztosci, zwlaszcza w kontek-
$cie wdrazania dekarbonizacji i rozwoju zréwnowazonego
transportu. Technologia wodorowych ogniw paliwowych
moze by¢ alternatywa dla tradycyjnych silnikow spalino-

wych i elektrycznych, gdyz zapewnia szybkie tankowanie
i diugi zasigg. Chociaz efektywno$¢ napedow wodoro-
wych w cyklu zamknigtym wynosi okoto 60%, co czyni je
mniej wydajnymi, to korzys$ciami z ich zastosowania sg:

® dhugi zasieg, dzicki wigkszej gestosci energii w porow-
naniu do baterii, samochody wodorowe moga pokonaé
nawet powyzej 500 km na jednym tankowaniu, co spra-
wia, ze sg idealne do dtugich tras,

® szybkie tankowanie, tankowanie samochodéw wodo-
rowych trwa okoto 5 min, co jest zblizone do tankowa-
nia samochodow spalinowych, ale znacznie krotsze niz
tadowanie elektrycznych,

® brak szkodliwej dla srodowiska emisji, jedynym pro-
duktem ubocznym jest woda,

® bezpieczenstwo, wodor jest gazem lekkim i szybko
ulatnia si¢ w przypadku rozszczelnienia zbiornika, mi-
nimalizujac ryzyko wybuchu.

Wadami pozostaja:

® koszty, gdyz wodor jest nadal drozszy niz tradycyjne
paliwa, takze technologia ogniw paliwowych jest kosz-
towna,

® infrastruktura, liczba stacji tankowania wodoru jest
wcigz niewielka, co utrudnia upowszechnienie tej tech-
nologii,

® cfektywnos¢, ogniwa paliwowe majg mniejszg spraw-
no$¢ niz silniki elektryczne, co wptywa na zasigg i zu-
zycie energii,

® produkcja wodoru, wytwarzanie wodoru moze wyma-
gac duzych ilosci energii elektrycznej, co moze nie by¢
ekologiczne, jesli energia nie pochodzi z odnawialnych
zrodet.

Perspektywy rozwoju transportu opartego na technolo-

gii wodorowe;j:

® rozwdj infrastruktury, w Polsce i Europie powstaja
nowe stacje tankowania wodoru, co ma na celu ufa-
twienie dostepu do tej technologii,

® usprawnienie technologii, producenci prowadza ba-
dania nad bardziej wydajnymi i tanszymi ogniwami
paliwowymi, ktore w efekcie pozwolg obnizy¢ koszty
i zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ napedu wodorowego,

® innowacje, wodor moze by¢ wykorzystywany jako pa-
liwo w réznych rodzajach pojazdow, takich jak samo-
chody osobowe, cigzarowki i pociagi,

® zrownowazony rozwoj, wodor moze by¢ waznym ele-
mentem w walce ze zmianami klimatu i w osiagnigciu
neutralno$ci klimatycznej.

Edward Rydygier

Autor jest fizykiem jadrowym,

doktorem nauk technicznych w specjalizacji transport,
posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys)
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Twierdzenie H

Maciej Panczykowski

W artykule ,,Nie zawsze entropia” z numeru 1/2025
,,Fizyki w Szkole” umiesécitem dwa ciekawe wzory na po-
tencjaly termodynamiczne zawierajace entropi¢:

F=U-TS (przemiany w stalej temperaturze otoczenia
1 objetosci uktadu)

gdzie: F — energia swobodna, U — energia wewngtrzna
uktadu, T — temperatura otoczenia, S — entropia uktadu

G=U+pV-TS (przemiany w stalej temperaturze
i ci$nieniu otoczenia)

gdzie: G — entalpia swobodna, U — energia wewngtrzna
uktadu, T — temperatura otoczenia, S — entropia uktadu,
p — ci$nienie otoczenia, V — objetos¢ uktadu.

Wzory te mozemy przeksztalcié w ten sposéb, by
otrzyma¢ wzory na entropie:

S:E
T
S=U+pV—G
T

Sa one w fizyce rzadko uzywane, ale sg poprawne. Naj-
bardziej popularny wzor przedstawia takg oto zaleznosc:

S=k-InW

gdzie: k — stata Boltzmanna, In — logarytm naturalny, W —
liczba mikrostanéw na jaki moze by¢ zrealizowany dany
makrostan uktadu (im wigcej jest tych mikrostanow tym
bardziej prawdopodobny jest makrostan i tym wigkszg ma
entropi¢).

W fizyce istnieje jeszcze czwarty, tajemniczy, mato
znany i bardzo ogoélny wzor na entropig, ktéry w petnej
okazalosci wyglada tak:

S=-kXp Inp,

gdzie: k — stata Boltzmanna, In — logarytm naturalny, p; —
prawdopodobienstwo danego mikrostanu.

Odczytujemy ta zaleznos¢ tak: entropia danego makro-
stanu uktadu réwna jest minus k razy sumie iloczynow:
prawdopodobienstwa wystapienia mikrostanu razy loga-
rytm naturalny tego prawdopodobienstwa. Sumujemy po
wszystkich mikrostanach.

Dalsza czgs$¢ artykutu pisze zainspirowany klasyczng
ksiazka ,,Elementary statistical physics” Charlesa Kittela.
Bede pokazywal moc i magi¢ czwartego wzoru na entro-
pi¢ na konkretnych przyktadach i krok po kroku.

W przypadku ukladu izolowanego (czyli takiego, kto-
ry nie wymienia z otoczeniem ani energii ani materii), kto-
ry jest w rOwnowadze, czyli w stanie koncowym, ktory si¢
juz nie zmienia — kazdy mikrostan tego (makro)stanu jest
réwnie prawdopodobny. Jesli ich liczbe okreslimy sym-
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bolem W to prawdopodobienstwo kazdego z nich wynosi
oczywiscie: 1/W. Podstawmy to do naszego wzoru:

S——kyL.nt
wow

Iloczynow jest tyle ile mikrostandéw, wigc sume moze-
my zastgpi¢ mnozeniem przez W:

Sz—kW-i-lni
W W

S:—k~lni
w

Wiemy z matematyki, ze In (x/y) = In x — In y, zatem In
(1/W)=In1-1nW

Logarytm naturalny z jedynki wynosi zero, wigc
W ostateczno$ci mamy:

In (/W)= —InW

Finalnie otrzymujemy poznany juz i stynny w fizyce
wzor:

S=k-InW

Przejdzmy teraz do ukladu zamknietego, czyli takie-
go, ktory wymienia z otoczeniem energi¢, ale nie wymie-

nia materii. Otoczenie traktujemy jako zbiornik ciepta
o stalej temperaturze T.



Prawdopodobienstwo (p;) stanu o energii E; w tym
uktadzie wyrazane jest wzorem:

p =4 e’

gdzie: A —stata, f = 1/(kT), k — stata Boltzmanna, T — tem-
peratura otoczenia

Trzeba teraz wyznaczy¢ stala A. Do tego potrzebny
bedzie drobny trik. Wiemy, Zze suma prawdopodobienstw
wszystkich mozliwych stanéw wynosi 1. Zatem piszemy:

Tp =2A-e’ =43 =1
1 1

D/

Wystepujaca w powyzszym wyrazeniu litera ,,Z” sym-
bolizuje tzw. funkcje podzialu (sume standéw):

Z=3e "

Podstawmy wszystko, co otrzymalismy do czwartego

wzoru na entropi¢:
-BE,

e Ph €
Z Z

Ateraz troche matematyki. Pamictamy, ze: Ine” =aiprzy-
pominamy sobie zalezno$¢: In(x/y) = Inx — Iny

S :—EZe’M’ _—E"—an
VA kT

S=—kY

-k,
S =—§Z[e“’ P ~anj

kT

Pierwsza cze$¢ tego wyrazenia to po prostu suma ener-
gii wszystkich mozliwych stanéw razy prawdopodobien-
stwo wystgpienia kazdego z nich (czyli energia $rednia =
energii wewnetrznej U) i to wszystko podzielone przez
temperature T:

k -E
__z e*ﬁE,._l :Lz(E’_'efﬁE;):g
Z kT zZT T
Druga cz¢$¢ tego wzoru wyznaczamy jako:
-BE,
—SZ(—e’ﬂE“an):k-anze =k-InZ

W kazdym podreczniku termodynamiki mozna znalez¢
wz0r na energi¢ swobodna F:

F=-kT-InZ
Zatem:
k-hZ=-F/T

Po potaczeniu obydwu czgsci otrzymujemy poznany
juz wzor:
-F
sY-F
T

W fizyce istnieje tajemnicza funkcja H:
H=-S/k=>p, -Inp,

Zgodnie z twierdzeniem H ta funkcja dla izolowanego
uktadu nie roénie. Jest to inny sposdb ujecia drugiej za-
sady termodynamiki méwigcej, ze entropia izolowanego
uktadu nie maleje (zauwazmy, ze S 1 H r6znig si¢ zasadni-
czo znakiem minus). Twierdzenie to sformutowat wybit-
ny fizyk austriacki Ludwig Boltzmann. Jego nowatorskie
prace z fizyki statystycznej nie zostaly docenione przez
srodowisko Owczesnych fizykodw-pozytywistow. Kryty-
kowali oni fakt, ze zaktadat on istnienie atomow i czaste-
czek w swych teoriach, a nie byly one w tamtym czasie, na
przetomie XIX i XX wieku, bezposrednio obserwowalne.
Zatamany i zaszczuty Boltzmann popethit w 1906 roku

samobdjstwo.
Maciej Panczykowski
Katowice, 2025.03.31

Wydzial Technologii Kosmicznych na AGH 15—

W Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie roz-
poczal dzialalno§é pierwszy w Polsce, i jeden z nielicz-
nych w Europie, Wydzial Technologii Kosmicznych.

Rektor AGH prof. Jerzy Lis podkreslit, ze sektor kos-
miczny w Polsce rozwija si¢ dynamicznie i ma coraz
wigksze znaczenie, a nasz kraj jest aktywny w zakresie
produkcji satelitbw, rozwoju technologii aparatury ba-
dawczej stosowanej w kosmosie, badan kosmicznych oraz
technik obserwacji Ziemi.

Nowy wydziat oferuje studia magisterskie prowadzone
w calosci w jezyku angielskim na kierunku Space Tech-
nologies. Program studiow uwzglednia trzy specjalizacje:
Upstream, czyli technologie wysytane w przestrzen kos-
miczng (satelity, systemy rakietowe); Downstream — prze-
twarzanie 1 wykorzystanie danych satelitarnych oraz Bio-
medical — wplyw warunkéw kosmicznych na organizm
cztowieka oraz systemy podtrzymania zycia w kosmosie.

Kazda specjalizacja przewidziana jest dla maksymalnie
12 studiujacych.

Zajecia na nowym kierunku beda prowadzone przy
udziale ekspertow z branzy kosmicznej, jak 1 przedstawi-
cieli agencji kosmicznych oraz firm technologicznych.

Kadra nowego wydzialu — zaznaczyli przedstawiciele
AGH - ma zapewni¢ absolwentom i absolwentkom szeroki
wachlarz mozliwosci zatrudnienia w sektorze kosmicznym.

Wydziat Technologii Kosmicznych jest poktosiem do-
tychczasowej dziatalnosci Centrum Technologii Kosmicz-
nych, ktore od pigciu lat aktywnie bierze udziat w projek-
cie UNIVERSEH - Europejski Uniwersytet Kosmiczny
dla Ziemi i Ludzkosci.

Wtadze uczelni wskazaty, ze waznym elementem stu-
didow na nowym Wydziale bedzie aktywna dziatalnos$c
w kotach naukowych, ktorych aktualnie w obszarze tech-
nologii kosmicznych dziata przy Centrum Technologii
Kosmicznych dziesi¢¢ (m.in. LunarTech, SatLab, Astro-
Bio, AGH Skylink, AstroDevelopers, AGH Space Team,
STARS), i w ktorych innowacyjne rozwigzania tworzy
okoto 260 os6b.  (PAP) Nauka w Polsce
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Zywoty fizykéw

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Tadeusz Wibig

Znany jest powszechnie z czterech rownan opisujacych
w zupehosci elektrodynamike klasyczng. Wiemy juz tez
(,,Fizyka w Szkole” nr 2/2025), ze studiowal percepcje
kolorow i zbudowat koto Maxwella, ale w fizyce wiele
jest jeszcze innych rzeczy nazwanych jego nazwiskiem.

Ot, chocby na przyktad rozklad Maxwella.

Mowi on, jakie sg predkosci czastek gazu doskonate-
go zamknigtych z doskonatym naczyniu, jesli pozostawic¢
je w spokoju przez jaki$ czas, aby zaistnial a naczyniu
tym stan rownowagi (termodynamicznej). Gaz doskona-
ty sktada si¢ z malutkich sferycznych kuleczek, taki mo-
del przyjat Maxwell w swojej pracy [llustrations of the
dynamical theory of gases. Part I. On the motions and
collisions of perfectly elastic spheres. (The London, Edin-
burgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4th Series, 19, 19, 1860). Kulki Maxwella poru-
szaly si¢ beztadnie we wszystkich kierunkach i zdarzaly
si¢ ze soba doskonale elastycznie. Zderzaty si¢ tez co jakis
czas ze $ciankami naczynia, ktorego doskonatos$¢ polega-
fa na tym, ze kazde takie zderzenie takze bylo doskonale
elastyczne, a same $cianki bardzo masywne, na tyle ma-
sywne, ze w zderzeniach z kulkami nie przejmowaty one
nic z energii kulek, mozna przyjac, ze byty nieskonczenie
wrecz cigzkie.

Oczywiscie na skutek tych chaotycznych ruchow i zde-
rzen jedne kulki maja energi¢ wigksza, inne mniejsza.
Mozna powiedzie¢, ze najpewniej istnieje jaki$ rozktad
prawdopodobienstwa mowiacy, jaka jest szansa, ze wy-
brana losowo kulka ma energi¢ z waskiego przedziatu
w sasiedztwie wartosci v, powiedzmy (v, v + dv). Oznacz-
my ten rozktad litera F.

Predkosé jest wektorem i predkosci kulek w pudetku
majg trzy sktadowe v, v, i v, Kazda z tych skladowych
ma tez odpowiedni rozktad prawdopodobienstwa bycia
blisko konkretnych wartos$ci v, v, czy v,. Poniewaz nie ma
zadnego powodu, aby kierunek x réznit si¢ zasadniczo od
kierunku y (i od z) wszystkie te rozktady muszg by¢ takie
same. Oznaczmy je literg f-

Jest zupelnie oczywiste, ze predkosci kulek wzdtuz osi
x nie zaleza od tego, jak kulka porusza si¢ w kierunku y
(i w kierunku z). Zmienne v, v,, i v,, sktadowe predkosci
kulek s niezalezne. Fakt ten mozemy zapisa¢ jako

F(vx,vy,vz)=f(Vx)f(Vy)f(Vz)

I teraz nastgpuje gwo6zdz rozumowania, a polega on
na do$¢ oczywistym stwierdzeniu, ze osie x, y i z zostaty
wybrane zupetie dowolnie. To samo mozemy powtorzy¢
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obracajac sobie jakkolwiek uktad wspotrzednych i wtedy
tez rozktady F'if musza by¢ doktadnie takie same. Wias-
nos$¢ ta nazywa si¢ niezmienniczoscia na obroty.

To, co w wektorze nie zmienia si¢ przy obrotach ukta-
du, w jakim go opisujemy, to jego dtugos$¢. Zmieniajg si¢
wspoélrzedne, ale dlugosé pozostaje zawsze taka sama,
a dlugo$¢ (z twierdzenia Pitagorasa) v spelnia warunek

2_ 2, 2, 2
Vi=viHy, Fy

a zatem funkcja F moze zaleze¢ jedynie od v ( albo v°, co
na jedno wychodzi)

F(vf+vf,+v22)=f(vx)f("y)f("z)

réwnanie to pojawia si¢ w ostatniej linijce na 22 stronie
pracy Maxwella Illustrations..... Strona 23 rozpoczyna si¢
za$ stwierdzeniem:

,,f0zwigzujac to rownanie funkcyjne otrzymujemy

fix)=Ce™ Fo)=Ce" >

Proste?

A jak w szczegodtach rownanie to rozwigzac?
Niestety wymaga to odrobiny wiedzy o rachunku ré6z-
niczkowym. Maxwell byt w tym dobry.

Dla wygody, co okaze si¢ za chwile, przyjmijmy
oznaczenie h(x) = In f{x), czyli f{x) = exp (h(x)) 1 wtedy
korzystajac ze znanych wlasnosci funkcji wyktadniczej
(exp(a + b) = exp(a)exp(b) i In(exp(a)) = a mozemy
rownanie zapisa¢ jako

lnF(vx,vy,vZ)z h(vx)-i-h(vy)—i-h(vz)



Wprowadzmy (znowu dla wygody tylko) funkcje
H(vf +vi +v22): lnF(vf +v§ +v22)

i wtedy roéwnanie do rozwigzania wyglada tak:
H(vz) = h(vx)+h(vy)+h(vz)

Mozna je zrézniczkowaé po ktorejkolwiek sktado-
wej predkosci, powiedzy v,. Po tej operacji otrzymuje-
my z lewej strony

dH(vz) ~ dH(vf+v§+vzz) _a’H(vz)dv2

dv, dv, av’ af_vr
B dH(vz) d(vf +v§ +v22)
o dv,
Czyli w koncu
dH(vz) _ dH(Vz)2v
dv, a’ '
a z prawej
d(h(vx)+h(vy)+h(vz)) _dh(vx)
dv, - dv,

Poréwnujac ze soba obie strony mamy

dn(v,) _dH (")
dv.

2v,

dv, 2_vx: av’

i teraz lewa strona tego rownania zalezy od -, ale
prawa juz nie (zalezy od dlugosci wektora v), wigc

dh(v,) 1
=% = const.,
dv. 2v,
czyli
dh
(v.) = v const.,
dv,

co jest do$¢ elementarnym rownaniem rézniczkowym;
W(x)=x—>h(x)= %xz + const.,
A zatem
h(v,)=Av.” + const.,
czyli wracajac do funkcji £
f(v)=Ce™
c.b.d.o.

Dalej pojawia si¢ dyskusja o tym, ze A musi by¢ ujem-
ne. Maxwell przyjmuje oznaczenie 4 =- ). i wyznacza
statg C z faktu, ze rozktad ten, jako rozktad prawdopodo-
bienistwa, jest unormowany do jedno$ci (wycatkowany od
—oo0 do 400 musi da¢ 1), bo przeciez z cala pewnoscig ja-
kas predkos¢ kulka posiada¢ musi) w rezultacie

£(v.) 1

= e
aNT

x

Jest to najbardziej chyba znany ciggly rozktad prawdo-
podobienstwa (poprawnie: gegsto§é rozktadu prawdopodo-
bienistwa). Nazywa si¢ on najczgcsiej rozktadem normal-
nym, czasem rozktadem Gaussa (Fizyka w Szkole 69/5,
14, 2024), czasem rozktadem Laplace’a-Gaussa, krzywa
dzwonowa. Zostal on ,,wynaleziony” w roku 1823 przez
Gaussa 1 opisany w ksiazce ,,Theoria combinationis ob-
servationum erroribus minimis obnoxiae” (Dieterich, Ge-
tynga 1823) w odniesieniu do statystycznych metod opi-
sywania niepewnos$ci pomiarowych. Maxwell pokazat, ze
ta zmys$lna konstrukcja nie jest jedynie ,,cickawostkg” ma-
tematyczna, elementem analizy statystycznej danych po-
miarowych, ale ma glebokie, zeby nie powiedzie¢ funda-
mentalne znaczenie dla fizycznych podstaw atomistyczne;j
budowy materii, termodynamiki. Dokonat on tego opiera-
jac si¢ na sformutowanym przez siebie twierdzeniu o ro-
tacji, ktore w jezyku statystyki mozna dzi$§ sformutowaé
nastgpujaco:

Jesli rozklad prawdopodobienistwa jakiejs zmiennej wek-
torowej jest niezmienny na obroty uktadu wspotrzednych
i wszystkie jej sktadowe sq od siebie niezaleine, to kaida
z nich ma ten sam rozktad i jest to rozktad normalny.

Twierdzenie to znane jest jako twierdzenie Maxwella.
Niekiedy nazywane jest tez twierdzeniem Herschela-
-Maxwella.

Nazwisko Sir Johna Fredericka Williama Hersche-
la, pojawia si¢ tu nie bez powodu. Ponad 10 lat przez
Maxwellem opublikowat tekst Quetelet on probabilities,
(Edinburgh Review 92, 1, 1850), w ktorym wypowiedziat
twierdzenie o rotacji ograniczajac si¢ jednak jedynie do
dwoch wymiarow i do problemoéw statystycznego rozrzu-
tu danych pomiarowych, a konkretnie od rzucania pitka
do celu. Maxwell znat ten tekst.

Tréjwymiarowagestos¢ prawdopodobiefnstwaF(v,, v, v,)
mozna przeksztatcié na gestosé prawdopodobienstwa zna-
lezienie w pudetku kulki o warto$ci predkosci z przedziatu
(v, v +dv)..

F ( Vs VsV, ) dv.dv dv,

B S R O P
aNm ar a\r
przechodzac z kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
(x, ¥ ,z) do ukladu sferycznego (r,0,¢), definiujac ele-
ment kata brylowego dQ =sin0d0dep 1 zamieniajac
zmienne
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss
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dv.dv dv, = Vv’ sin0d0de = v:dvdQ

mozemy wycalkowa¢ po kacie brytowym, od ktérego
funkcje podcatkowe zupetnie nie zaleza, czyli cate catko-
wanie sprowadzi si¢ do pomnozenia funkcji podcatkowe;
przez peten kat brytowy, czyli 47

47rv2e(_ %2)

F(v)dv =

)

i ten rozklad nazywa si¢ rozkladem Maxwella. Czasem
Maxwella—Boltzmanna, gdyz ten drugi wyprowadzit te
same zaleznosci na kilka innych sposobow wiaczajac je
do elementarnych zasad termodynamiki statystycznej.
W wersji ostatecznej rozktad predkosci czasteczek w ga-
zie doskonatym opisuje wzor

F (V) = (m / (27TkBT))% 47l'v2e(_mv%kﬂ)

m —masa czgstki, k, - stala Boltzmanna 7' — temperatura
Mozna stad policzy¢ Srednig predkos¢ czastek (Srednig

kwadratowa, najbardziej prawdopodobng). W normalnych

warunkach czasteczki azotu w powietrzu poruszaja si¢

z predkoscia prawie 1500 m/s. Czytajac ten tekst w kaz-
dej sekundzie uderza w Was z taka predkoscia ponad 10>
czasteczek azotu. Boli?

Nazwisko Maxwella pojawia si¢ tez w dziwnym zwigz-
ku z przyrzadem (zabawka) sprzedawanym przez wiele
firm z naukowymi zabawkami jako ,.koto Maxwella” (za
100 PLN, lub 100 $ mniej wiecej). Nie jest to to samo, co
kolorowe koto Maxwella, ktore Maxwell prezentowat oso-
biscie na zebraniu Royal Society. Jest to podwieszony na
dwoch sznurkach cigzki krazek, ktéry moze si¢ opuszczac
i podnosi¢ rozwijajac i zwijajac sznurek. Niewatpliwie za-
bawne urzadzenie i mozna uprawiac¢ na jego przyktadzie
elementarng fizyka, o czym bylo migdzy innymi ostatnio
w ,,Fizyce w Szkole” (S. Bednarek, 69/5, 30, 2024 ,,Czy
kolo Maxwella moze by¢ w stanie niewazkosci?”). Naj-
dziwniejsze jest to, ze nie wiadomo dlaczego przyrzad ten
si¢ tak nazywa. W dostgpnych biografiach Maxwella nie
ma najmniejszej wzmianki o tym, ze bawit si¢ on czyms$
takim. Nie ma tez wsrod jego dokonan niczego, co mialto-
by cokolwiek wspdlnego z takim kolem. Zagadka czeka
na rozwigzanie i wdzigczni bylibysmy Czytelnikom za jej
rozwiazanie.

Doswiadczenie domowe:
inne koto Maxwella (?)
A. Potrzebne materialy

. otowek

. sznurek (~2 metry)

. kij od szczotki, lub cos w tym rodzaj
. dwa krzesta

. tasma klejaca

AN N kW

. Narzgdzia:

- &

klopotliwe.
2. Nozyczki.

C. Kolejnos¢ czynnosci
. Stosik 10 ptyt sklei¢ razem tasma klejaca.

N —

nie ciasno wchodzace w otwor w sklejonych plytkach.

3. Usztywni¢ otéwek uzywajac (ostroznie) goracego kleju, albo czegos
innego zwracajac szczegdlng uwage, aby otdowek byt najdoktadniej jak

si¢ da prostopadty do ptytek.
4. Ucig¢ dwa jednometrowe kawatki sznurka.

5. Po obu stronach ptytek w mozliwie duzych odlegtosciach przywigzaé
do otowka kawatki sznurka, mozna sprobowac¢ wywierci¢ w otowku

prostopadle otwory i przeprowadzi¢ przez nie sznurki.

6. Na oparciach dwoch krzesetl utozy¢ kij od szczotki i przymocowaé go

tasma klejaca.

7. Dwa sznurki przywigzac¢ do kija w odlegtosciach kilku centymetrow

tak aby tarcza z ptyt CD wisiata z p6t metra nizej.
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. kilka, powiedzmy 10 (starych, zniszczonych, niepotrzebnych) ptyt CD

Pistolet do klejenia na goragco (moze nie by¢ konieczne, ale jest przy-
datne) zamiast niego moze by¢ jaki$ inny klej (epoksydowy), ale to

. Na $rodku otowka owing¢ go tasma klejacg tak, aby powstato zgrubie-




8. Sznurki przywigzane do otowka i te do kija od szczotki zala¢ klejem na goraco (lub innym) i poczekaé, az dobrze
zastygnie.

9. Ucia¢ kawatek sznurka (30 cm).

10. Delikatnie nawingé sznurki na oldowek tak, by tarcza uniosta si¢ blisko kija i przywigza¢ ja do kija, aby swobodnie
wisiata.

11. Odczekaé troche az wszystko begdzie w bezruchu;

12. Zmierzy¢ na jakiej wysokosci jest tarcza.

13. Przeciaé¢ sznurek podtrzymujacy tarcze.

14. ...i patrzeé, jak ta podaza w dot, a po rozwinigciu si¢ calych sznurkdéw zaczyna piac si¢ w gore.

15. Zmierzy¢ na jaka wysoko$¢ uniosta sie.

Porownujac wysokos$¢ z jakiej zaczynata swoj ruch i t¢ na jakg si¢ uniosta mozemy oceni¢ jak wiele energii rozpro-
szyto si¢ gdzie$ w trakcie ruchu w gore i w dot.

Pytanie: co si¢ z tg energig stalo?

Mozliwosci jest co najmniej kilka. Nie sugerujac nic nikomu wymieni¢ mozemy cho¢by oczywiste opory powietrza,
niesprezystos¢ sznurkow, elastyczno$é kija od szczotki i innych pare, ktorych nie wymienimy, aby niczego nie suge-
rowac.

Prosze¢ opracowac doswiadczenie, ktore by definitywnie rozstrzygneto, ktora z tych mozliwosci jest stuszna. I roz-
strzygnad!

Awaria jakiej jeszcze nie byto

Pod koniec kwietnia Hiszpania i Portugalia przez wiele
godzin zostaly pozbawione pradu. Przerwa w dostawach
pradu sparalizowata ruch uliczny, uziemita samoloty, za-
trzymata kolej, uwiezita wiele os6b w windach i wago-
nach metra. Szpitale pracowaty w trybie awaryjnym.

Do tej pory nie podano przyczyny tej awarii. Jak wy-
jasnia w rozmowie z PAP dr hab. inz. Henryk Kocot z Po-
litechniki Slaskiej przyczyng mogt byé splot wielu czyn-
nikéw, ktore indywidualnie mogtyby by¢ do opanowania,
jednak zadzialy si¢ w jednym momencie, a potem nastgpit
efekt domina.

Ekspert dodat, Ze operatorzy systemu danego kraju na
co dzien pilnujg bezpieczenstwa sieci elektroenergetycz-
nych. ,,Ci w Hiszpanii na pewno tez tak robig, ale tutaj
mieli$my do czynienia ze wspomnianym efektem domina.
Automatyka to pewien system naczyn potaczonych. Jesli
z jakich$ przyczyn wylaczony zostanie jeden element sy-
stemu, te obcigzenia przejmuja inne elementy, ktore na-
stepnie zaczynaja pracowac na granicy swoich mozliwo-
sci. Kiedy one si¢ z kolei przecigza, problem idzie dalej
i dalej, a proces zaczyna si¢ sam napedzac” — wskazat.

Naukowiec pytany, czy hipotetycznie awarie o takiej
skali mogltyby by¢ spowodowane czynnikami pogodo-
wymi, np. naglym wzrostem temperatury, potwierdzit
to, cho¢ z pewnymi zastrzezeniami.

,»Nagly wzrost temperatury moze by¢ powodem bla-
ckoutu, poniewaz przy wyzszej temperaturze zdolnosci
przesytowe sieci s3 mniejsze, obnizone sa tez zdolno-
$ci produkcyjne elektrowni cieplnych, a z drugiej stro-
ny wlacza si¢ wiecej urzadzen typu klimatyzacja czy
chlodnie. Ale procesy cieplne maja dtuga tzw. stalg cza-
sowa, nie sg gwattowne, a dodatkowo operatorzy syste-
mow monitorujg prognozy i sa przygotowani na réozne
sytuacje. Dlatego raczej nie wigzatbym awarii z pogoda
— nie wiem jednak, jakie panowaty wczoraj warunki po-
godowe na tym terenie” — powiedziat.

Kocot ocenit, ze przyczyny awarii bedg znane dopie-
ro za jaki$ czas. ,,To sg dlugie i obszerne analizy zapi-
sOw rejestratorow zdarzen w systemie oraz prac na mo-
delach, gdy probuje si¢ odtworzy¢ sytuacje, ktéra miata
miejsce”. Nauka w Polsce, Agnieszka Kliks-Pudlik
(PAP)

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I
® Bezpieczny model silnika odrzutowego na ,sodke” i ocet

® Skad wzigé neutrina?

o Kolorowe doswiadczenia z polaryzatorami

e Zywoty fizykéw - Evangelista Torricelii
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Polaryzacja kotowa i eliptyczna swiatta

Jan Kurzyk

Jednym ze sposobdw polaryzacji fal elektromagnetycz-
nych (i innych fal poprzecznych) jest polaryzacja liniowa.
Opisywatem ja w artykule [1]. GdybySmy obserwowali
wektor natezenia pola elektrycznego zwiazanego z falg
elektromagnetyczng w konkretnym punkcie, to zobaczyli-
bys$my, ze koniec tego wektora wykonuje drgania wzdhuz
odcinka prostoliniowego prostopadtego do kierunku roz-
chodzenia si¢ fali. W kazdym innym punkcie przestrzeni
kierunek tego odcinka bytby taki sam. Innymi stowy drga-
nia wektora nat¢zenia pola elektrycznego fali spolaryzo-
wanej liniowo odbywaja si¢ w jednej plaszczyznie. Taka
sytuacj¢ przedstawia rysunek 1. Jest to najprostszy, ale nie
jedyny sposob uporzadkowania drgan pola elektrycznego
i magnetycznego fali elektromagnetycznej. Uporzadko-
wanie innego typu i sposob uzyskania tego uporzadkowa-
nia bedzie tematem tego artykutu.

Polaryzacja kotowa i eliptyczna

W przypadku niespolaryzowanej fali §wietlnej, koniec
wektora nat¢zenia pola elektrycznego zaczepiony w da-
nym punkcie porusza si¢ chaotycznie po skomplikowanej
krzywej (patrz rysunek 2). Jednak nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby koniec wektora nat¢zenia pola elektrycz-
nego w danym punkcie zakreslat symetryczna zamknieta
krzywa. W najprostszym przypadku moze to by¢ okrag
lub elipsa. W pierwszym przypadku moéwimy o polary-
zacji kotowej, a w drugim o polaryzacji eliptycznej [2].

4

Rysunek 2. Fala niespolaryzowana przemiesz-
czajgca sie wzdtuz osi Z. Wstawka w prawym
gérnym rogu rysunku pokazuje krzywg zakre-
$lang przez koniec wektora natezenia pola
elektrycznego zaczepiony w punkcie (0,0,0).

3/2025

Konce wektoréw natezenia pola elektrycznego tak spola-
ryzowanej fali tworzg lini¢ Srubowa (odpowiednio sptasz-
czong, gdy polaryzacja jest eliptyczna). Pokazano to na
rysunku 3 (a) i (b).

W obu przypadkach mozemy rozrézni¢ dwie sytuacje:
linia $rubowa moze by¢ prawoskretna lub lewoskretna,
czyli wektor natezenia pola elektrycznego w danym punk-
cie moze kreci¢ si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara
lub odwrotnie. Moéwimy wowczas o polaryzacji kotowej
(eliptycznej) prawoskretnej lub lewoskretnej.

Okreslenie polaryzacja prawoskretna i polaryzacja le-
woskretna nie jest jednoznaczne. W niektdrych opracowa-
niach spotkamy si¢ z okre$leniem skretnosci polaryzacji
patrzac w kierunku zrédta fali, czyli patrzac na fale nad-
biegajaca do nas, a w innych z okresleniem skretnosci pa-
trzac w kierunku zgodnym z ruchem fali. A zatem okresla-
jac skretno$¢ powinnismy doprecyzowac o jaki kierunek
nam chodzi. W tym artykule bedziemy okresla¢ skretnosé
patrzac w kierunku zrédta fali, czyli patrzac na fale bieg-
naca w naszym kierunku.

Niezaleznie od tego jaki kierunek przyjmiemy do zde-
finiowania skre¢tno$ci mozemy zauwazy¢, ze oba stany
polaryzacji sa jednoznacznie rozroznialne. Ma to wiele
zastosowan. Miedzy innymi wykorzystujemy oba typy fal
spolaryzowanych kotowo w kinach 3D.

Polaryzacje kotowa mozemy uzyskac¢ sktadajac dwie
fale o tych samych czestotliwosciach i amplitudach, spo-
laryzowanych w kierunkach do siebie prostopadtych, ale
przesunietych wzgledem siebie o Y dlugosci fali, czyli
przesunigtych w fazie o 90° lub -90° (patrz rysunki 4 (c)

Rysunek 1. Fala harmoniczna przemieszczajgca sie
wzdfuz osi Z spolaryzowana liniowo w ptaszczyznie pro-
stopadtej do ptaszczyzny XY i tworzgcej kat 45° z ptasz-
czyzng XZ. Wstawka w prawym gérnym rogu rysunku
pokazuje linig, wzdfuz ktérej drga koniec wektora nate-
Zenia pola elektrycznego zaczepiony w punkcie (0,0,0).




fizyka wczoraj, dzis, jutro

i (d)). Jesli przesunigcie w fazie bedzie rowne 0° (fale sa
zgodne w fazie) lub 180° (fale sg przesunigte o p6t dugos-
ci fali), to ztozenie fal da nam falg spolaryzowana liniowo,
odpowiednio pod katem 45° lub 135° (patrz rysunki 4 (a)
i (b)). Przy innych przesunigciach fazy dostaniemy falg
spolaryzowana eliptycznie (patrz rysunki 4 (e) i (f)). Falg
spolaryzowana eliptycznie mozemy rowniez otrzymac
sktadajac dwie fale spolaryzowane liniowo w ptaszczy-
znach do siebie prostopadtych i nie przesunigtych w fazie,
ale o r6znych amplitudach (patrz rysunki 4 (g) i (h)).

Cwieréfaléowka

W [1] opisywatem wlasnosci materiatow dwojtomnych
na przyktadzie krysztatu kalcytu. Materialow o takich wlas-
nosciach jest wigcej. Wiasnosci takie ma np. mika (minerat
nalezacy do grupy krzemianow), kwarc, niektore polimery
(np. poliweglany), czy folia celulozowa, tzw. celofan.

Przypomneg, ze materiaty dwdjtomne cechuja si¢ tym, ze
maja dwa nieco rozne wspotczynniki zatamania zalezne od
plaszczyzny polaryzacji $wiatta. W konsekwencji swiatto
Rysunek 3. (a) Fala spolaryzowana kofowo. (b) Fala spolaryzowana eliptycznie. padajace na taki materiat rozdziela si¢ na dwa promienie,

(2) ¢=0° 4,>4, ‘ (h) ¢=0° 4,<d,

Rysunek 4. Ztozenie dwdch fal (linie niebieska i zielona) spolaryzowanych liniowo o tych samych amplitudach i czestotliwo$ciach. Fala zielona (spolaryzowana w pionie) jest
przesunieta w fazie wzgledem fali niebieskiej (spolaryzowanej w poziomie) o podany na rysunkach kat ¢. W przypadku polaryzacji kotowej lub eliptycznej, gdy fala spolaryzowana
w pionie wyprzedza fale spolaryzowang w poziomie, mamy polaryzacje prawoskretna, a gdy spéznia sie, mamy polaryzacje lewoskretng. Na rysunkach (g) i (h) fale sg zgodne
w fazie, ale ich amplitudy sg rozne.
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tzw. promien zwyczajny i promien nadzwyczajny, przy
czym promien zwyczajny spelnia prawo zatamania Snel-
liusa [3], a promien nadzwyczajny nie spetnia tego prawa.

W materiatach dwojlomnych mozemy wyrozni¢ dwie
prostopadle do siebie osie. Nazywamy je osig szybkq
i osiqg wolng. Nazwy wiaza si¢ z faktem, ze $wiatlo spo-
laryzowane wzdluz osi szybkiej porusza si¢ nieco szyb-
ciej niz $wiatlo spolaryzowane wzdtuz osi wolnej. Jesli na
materiat dwojtomny pada §wiatlo spolaryzowane liniowo
wzdhuz osi szybkiej lub wzdtuz osi wolnej, to przejdzie
ono przez materiat niezmienione (przejdzie tylko promien
zwyczajny lub nadzwyczajny). Swiatlo spolaryzowane
liniowo w plaszczyznie nierownoleglej do osi szybkiej
lub wolnej mozemy ztozy¢ z dwoch fal: fali spolaryzowa-
nej wzdhuz osi szybkiej i fali spolaryzowanej wzdtuz osi
wolnej o amplitudach bgdgcych rzutami amplitudy naszej
fali na o$ szybka i wolng. Pierwsza z tych fal sktadowych
bedzie poruszaé si¢ szybciej niz druga i na wyj$ciu z ma-
teriatu bedzie wyprzedzaé druga o pewna dtugosé¢ zalezng
od grubos$ci warstwy i r6znicy predkosci promienia szyb-
kiego 1 wolnego. Roznica faz bedzie wynosita

2rd(n,—n_)

Ag 2 ,
gdzie d jest gruboscig warstwy, n, wspotczynnikiem za-
lamania promienia nadzwyczajnego, n, wspotczynnikiem
zatlamania promienia zwyczajnego, a A dtugoscia fali.

Dla danej dlugosci fali mozemy tak dobra¢ grubosé
warstwy dwodjtomnej, aby promien szybki wyprzedzit pro-
mien wolny o % dtugosci fali (czyli o Ap = 90°). Z tak
przygotowanego materialu wytwarzamy elementy optycz-
ne nazywane cwiercfalowkami [4]. Jesli przesunigcie jest
réwne Y2 dlugosci fali, to mamy do czynienia z poffalowkg.

Ustawmy naszg ¢wiercfalowke tak, ze jej o$ szybka be-
dzie pionowa, a 0§ wolna pozioma. Skierujmy na nig Swiat-
fo spolaryzowane liniowo pod katem 45° do poziomu. Taka
fala bedzie ztozeniem dwoch fal o tych samych amplitudach
i plaszczyznach polaryzacji pionowej i poziomej. Po wyj-
Sciu z ¢wieréfalowki fala spolaryzowana pionowo bedzie
wyprzedzaé fale spolaryzowang poziomo o Y4 dtugosci fali.
Ztozeniem obu fal bedzie fala pokazana na rysunku 4 (c).
Bedzie to fala spolaryzowana kotowo prawoskretnie. Jesli
obrocimy ¢wiercfalowke o 90°, tak, ze teraz 0§ wolna be-

(a)

Swintlo niespolaryzowane
0% polaryzatora

O waolna

Polaryvzator linmowy

W ;

Cwiercfaldwka

Swiatlo spolarvzowane
kolowa prawoskretnic

dzie w pionie, a o$ szybka w poziomie, to na wyjsciu dosta-
niemy fale przedstawiong na rysunku 4 (d). Bedzie to fala
spolaryzowana kotowo lewoskretnie.

Gdybysmy powtorzyli nasze eksperymenty z potfa-
lowka zamiast ¢wieréfalowki, to na wyjsciu dostalibySmy
ponownie $wiatlo spolaryzowane liniowo, ale o ptasz-
czyznie polaryzacji prostopadiej do ptaszczyzny polary-
zacji $wiatla padajgcego na potfalowke, tak jak na rysun-
ku 4 (a) lub (b).

Aby dosta¢ §wiatlo spolaryzowane eliptycznie musie-
liby$Smy zastosowa¢ material dwojtomny o innej grubosci
niz ¢wieréfalowka lub potfaldéwka (wowczas przesunigeie
fal bedzie inne niz Y lub % dlugosci fali) lub rzuci¢ na
¢wiercfalowke $wiatlo spolaryzowane liniowo pod innym
katem niz 0°, 45° lub 90°. W pierwszym przypadku, czyli
woweczas, gdy grubos¢ warstwy dwojtomnej jest inna niz
¢wiercfalowki lub potfalowki, osie elipsy bylyby skiero-
wane pod katami 45° 1 135° (jak na rysunkach 4 (e) i (f)).
W drugim przypadku osie elipsy bylyby rownolegte do osi
szybkiej i wolnej (jak na rysunkach 4 (g) i (h)).

Polaryzator kotowy

Korzystajac z analizy przedstawionej w poprzednim
punkcie widzimy, ze polaryzator, ktéry zmienia $wiat-
o niespolaryzowane na spolaryzowane kotowo musi si¢
sktada¢ z dwoch warstw. Pierwsza warstwa (ta na ktora
bedzie padato §wiatlo) musi by¢ polaryzator liniowy, kto-
ry zamieni $wiatlo niespolaryzowane na spolaryzowane
liniowo, a druga ptytka ¢wiercfalowa z osiag szybka lub
wolng obrocong o kat 45° wzgledem osi polaryzacji po-
laryzatora liniowego. Jesli utozenie osi bedzie takie jak
na rysunku 5 (a), to na wyjsciu otrzymamy $wiatlo spo-
laryzowane kotowo prawoskretnie. Przy utozeniu takim,
jak na rysunku 5 (b) otrzymamy $wiatlo spolaryzowane
kotowo lewoskretnie.

Wyjasnijmy dlaczego tak jest. Swiatlo niespolaryzo-
wane po przejéciu przez warstwe polaryzatora liniowego
stanie si¢ Swiattem spolaryzowanym liniowo. W sytuacji
z rysunku 5 bedzie to polaryzacja pionowa. Po przejéciu
przez ¢wiercfalowke z rysunku 5 (a) sktadowa E), pola
elektrycznego bedzie wyprzedzac sktadowa E, 0 90° (1/2).
W punkcie z = 0, polozonym za ¢wiercfalowka, obie skta-
dowe mozemy opisaé rOwnaniami

(b)

sSwiatlo niespolarvzowane
O polinyzator

Swiatlo spolarvzowane

Cwicréfalowka kolowo lewos

Rysunek 5. (a) Polaryzator kotowy prawoskretny. (b) Polaryzator kolowy lewoskretny. Swiatlo niespolaryzowane pada od strony warstwy polaryzatora liniowego. Na wyjsciu
dostajemy $wiatto spolaryzowane kotowo prawoskretnie lub lewoskretnie zaleznie od ufozenia osi szybkiej i wolnej wzgledem osi polaryzatora liniowego. Skretno$c okreslono

patrzac w kierunku zrédta Swiatta.
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E, (t)=E,sin(wr),
E, (t)=E,sin(ot+7/2) = E, cos(ot).

Koniec wektora natgzenia pola elektrycznego w tym
punkcie bedzie poruszaé si¢ w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazdwek zegara, czyli prawoskretnie, po okregu

E+E =,

W sytuacji z rysunku 5 (b) skladowa E, pola elek-
trycznego bedzie wyprzedza¢ sktadowg E, o 90° (n/2).
W punkcie z = 0, potozonym za ¢wierc¢falowka, obie skta-
dowe mozemy opisaé¢ rOwnaniami

E (t)=E,sin(ot+r/2) = E, cos(wt),

E, (t)=E, sin(wr).

Koniec wektora natgzenia pola elektrycznego w tym
punkcie bedzie poruszaé si¢ po tym samym okrggu co
w przypadku (a), ale w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara, czyli lewoskretnie.

Analizator polaryzacji kotowej
Do analizy polaryzacji kolowej stosujemy polaryzator

kotowy, ale odwrocony o 180°, czyli tym razem $wiatto

pada od strony ¢wieréfalowki, a nie od strony polaryzato-
ra liniowego. Oméwmy rozne sytuacje.

a) Jesli $wiatlo padajace jest niespolaryzowane, to po
przejsciu przez ¢wierc¢falowke bedzie §wiattem spo-
laryzowanym eliptycznie. Kazda taka fale moze-
my roztozy¢ na dwie fale przesunigte odpowiednio
w fazie i spolaryzowane liniowo (jedng spolaryzowang
w plaszczyznie rownoleglej do osi polaryzatora linio-
wego stojacego za ¢wiercfalowka 1 druga prostopadia
do tamtej). Polaryzator liniowy stojacy za ¢wieréfalow-
ka przepusci jedynie sktadowe réwnolegte do swojej
osi. I ostatecznie na wyjséciu dostajemy $wiatto spo-
laryzowane liniowo rownolegle do osi polaryzatora.
Poniewaz koniec wektora natezenia pola elektryczne-
go porusza si¢ po elipsie, to rzut tego wektora na o$
polaryzatora liniowego bedzie si¢ cyklicznie zmieniat
z czestotliwoscig fali od wartosci 0, gdy wektor jest
prostopadly do osi polaryzatora, do jakiej$ wartosci
maksymalnej zaleznej od ksztattu elipsy. Swiatto przej-
dzie przez polaryzator. Jego natgzenie bedzie zmieniato

Swiatlo niespol aryzowane
0% polaryzatora

Polaryzator liniowy

Cwiercfalowka

Polaryzator lini owy

si¢ cyklicznie, ale ze wzgledu na duza czgstotliwos¢ fal
swietlnych oko ludzkie tych zmian nie zarejestruje. Zo-
baczymy usrednione $wiatto o u§rednionym nat¢zeniu.

b) Jesli swiatto padajace jest spolaryzowane liniowo wzdhuz
osi wolnej lub szybkiej, to przejdzie przez ¢wiercfalow-
ke niezmienione. Nastepnie pada na polaryzator liniowy,
ktory przepusci tylko sktadowa rownolegla do osi pola-
ryzatora. Na wyjsciu dostajemy $wiatlo spolaryzowane
liniowo rownolegle do osi polaryzatora. Przy innych
katach polaryzacji, po przejsciu przez ¢wieréfalowke
$wiatlo zmieni polaryzacj¢ na eliptyczng (lub kotows,
gdy kat polaryzacji z osiami wolng i szybka bedzie row-
ny 45°) i dalej bedzie tak jak w punkcie a).

¢) Jesli $wiatlo padajace jest spolaryzowane kotowo pra-
woskretnie 1 pada na ¢wiercfaldéwke odwroconego pola-
ryzatora kotowego prawoskretnego, to teraz sktadowa E,
wyprzedzi sktadowa E,, 0 90°, gdyz ze wzgledu na obrot
polaryzatora kotowego o$ szybka bedzie leze¢ wzdhiz
osi X, a 0§ wolna wzdluz osi Y (patrz rysunek 6 (a)).
W konsekwencji fazy obu fal sktadowych wyrownaja
si¢. Obie sktadowe mozemy opisa¢ rownaniami

x

Koniec wektora nat¢zenia pola elektrycznego w tym
punkcie bedzie drga¢ wzdhuz prostej

E,(1)=E.(0).

Czyli otrzymamy S$wiatlo spolaryzowane liniowo
w plaszczyznie rownoleglej do osi polaryzatora stoja-
cego za ¢wieréfalowka (patrz rysunek 6). Wobec tego
swiatto przejdzie przez analizator i bedzie §wiatlem
spolaryzowanym liniowo.

d) Jesli Swiatto padajace jest spolaryzowane kotowo
lewoskretnie i pada na ¢wierc¢falowke odwrocone-
go polaryzatora kotowego prawoskretnego, to przed
c'wieréfgl()wkq sktadowa E, wyprzedza skladowg E,
0 90°. Cwierc¢falowka analizatora prawoskretnego ma
0§ szybka wzdhluz osi X, wigc ponownie przyspieszy
ta sktadowa o 90°. I teraz przesunigcie wyniesie juz
180° (). Obie sktadowe mozemy opisaé¢ rOwnaniami

E (t)=E,sin(wt+r)=—E,sin(wr),

x

E,(t)=E,sin (1)

Os polaryzatora

X Rysunek 6. Swiatlo niespolaryzowane pada na
polaryzator kotowy prawoskretny. Po wyjsciu
z polaryzatora dostajemy $wiatto spolaryzo-
wane kotowo prawoskretnie. Nastepnie $wiatfo
pada na analizator prawoskretny (polaryzator
Swiatta kotowego prawoskretnego odwrdco-
ny cwiercfalowkg w kierunku Zzrédfa $wiatta).
Po przejsciu przez éwiercfalowke analizatora
Swiatto zmieni sig w $wiatfo spolaryzowane
liniowo w pfaszczyznie réwnolegtej do osi po-
laryzatora | wobec tego przejdzie przez ana-
lizator jako $wiatto spolaryzowane liniowo.
Skretno$c¢ okreslono patrzgc w kierunku zrédfa
Swiatta.

Swiatlo spolaryzo-
wane pi onowo
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E (t) =E, sin(a)t+7r/2), E, (t) =k, sin(a)t+7r/2).
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Koniec wektora nat¢zenia pola elektrycznego w tym
punkcie bedzie drga¢ wzdhuz prostej

E.v (t) =-E, (t)

Czyli otrzymamy S$wiatlo spolaryzowane liniowo

w plaszczyznie prostopadiej do osi polaryzatora stoja-

cego za ¢wieréfalowka (patrz rysunek 7). Wobec tego

$wiatto nie przejdzie przez analizator.

e) Analogicznie bedzie w przypadku lewoskretnego ana-
lizatora. Przepusci on tylko $wiatto spolaryzowane ko-
fowo lewoskretnie, a zablokuje §wiatto spolaryzowane
kotowo prawoskretnie.

Opisane powyzej dzialanie polaryzatora kotowego
i analizatora polaryzacji kolowej jest poprawne w przy-
padku konkretnej dlugosci $wiatta takiej, dla ktorej war-
stwa dwojtomna jest ¢wiercfalowka. Przypomne, ze gru-
bos¢ ewiercfalowki Scisle zalezy od dlugosci fali. A zatem
jesli na taki polaryzator pada $wiatto o innej dtugosci, to
przesunigcie fazowe bedzie rozne od 90° i polaryzator
zmieni je na $wiatto spolaryzowane eliptycznie.

Polaryzatory w okularach uzywanych w kinach 3D na
og6l majg warstwy dwojtomne bedace ¢wiercfalowkami
dla fali $wietlnej o dtugosci 550 nm. Jest to $wiatto o bar-
wie zielonej, na ktorg najbardziej czule jest ludzkie oko.
Fale o innych dlugosciach beda wowczas polaryzowane
eliptycznie. Nie ma to znaczenia w przypadku takim jak
na rysunku 6, gdyz po przej$ciu przez ¢wiercfalowke ana-
lizatora dla kazdej dtugosci fal fazy fali szybkiej i wolnej
wyrownajg si¢ niezaleznie od tego o jaka wartos¢ fazy
¢wiercfalowka przesuwa falg o danej dlugosci. Ale w sy-
tuacji z rysunku 7 bedzie to miato duze znaczenie.

W przypadku ptytki wykonanej z kwarcu bedacej
¢wiercfalowka dla fali o dlugosci 550 nm przesunigcia fa-
zowe beda zmieniac si¢ od ok. 59° dla fali czerwonej do
ok. 186° dla fali fioletowej. W tabeli 1 pokazano przesu-
ni¢cia fazowe po przejsciu przez takg éwiercfalowke dla
pigciu wybranych barw. Odpowiadajgce tym przesunig-
ciom ksztalty elips pokazano na rysunku 8 (a).

Jesli wykonamy eksperyment przedstawiony na rysun-
ku 7, to po przejsciu przez ¢wiercfalowke analizatora fazy
z tabeli 1 podwoja si¢. I teraz elipsy beda wygladaé tak
jak na rysunku 8 (b). Jak widzimy doktadnie zablokowa-
na bedzie fala zielona, a najmniej fioletowa. Polaryzacja
eliptyczna fali fioletowej jest juz bardzo zblizona do pola-

Swiatlo mespolaryzowane

0% polaryzatora

e

zybka

A
Y
Polaryzator lmiowy / l

Cwisrcfalowka
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Tabela 1. Przesuniecie fazowe miedzy fala szybka i wol-
na w plytce kwarcowej bedacej ¢wiercéfalowka dla fali
od dlugosci 550 nm dla pieciu wybranych dlugosci fal.

Barwa dlugosé [nm] Ao [°]
fioletowa 400 186
niebieska 475 139

zielona 550 90

pomaranczowa 625 66
czerwona 700 59

ryzacji liniowej w ptaszczyznie rownolegtej do osi polary-
zatora liniowego znajdujacego si¢ za ¢wieréfalowka ana-
lizatora, wicc $wiatlo fioletowe bedzie najintensywniejsze
(patrz rysunek 10 (¢)).

Takie dziatanie okularéw 3D bytoby bardzo nieko-
rzystne, ale wystarczy, ze polaryzator kotowy z rysunku 7
obrocimy wokot osi Z o 90° tak jak pokazano na rysun-
ku 9. Teraz po przejsciu przez warstwe polaryzatora linio-
wego (pierwszego) czyli przed ¢wiercfalowka sktadowe
pola elektrycznego bgdg miaty postac

E, (t)=-E,sin(ot), E, (1)=E,sin(o?).

Po wyjséciu z polaryzatora kotowego lewoskretnego
sktadowa E, przesunie si¢ o Agp w stosunku do skfado-
wej E,, a po przejsciu przez ¢wieréfaldowke analizatora
sktadowa E przesunie si¢ 0 Ao i teraz bedziemy mieé

E_ (t)=-E,sin(wf +Agp), E, (1) = E, sin (ot + Ap).

W ten sposob dostajemy fale spolaryzowang liniowo
wzdtuz prostej

E,(1)==E(1).

Jest ona prostopadta do osi polaryzatora liniowego
w analizatorze niezaleznie od dlugosci fali i wynikajacych
stad przesuni¢¢ fazowych (r6znych dla fal o réznych dtu-
gosciach), wigc zadna z fal nie przejdzie. Analizator koto-
wy prawoskretny nie przepusci $wiatta spolaryzowanego
lewoskretnie. I podobnie polaryzator kotowy lewoskretny
nie przepusci $wiatta spolaryzowanego prawoskretnie.

Zastosowanie swiatta spolaryzowanego

Swiatto spolaryzowane (liniowo lub kotowo) ma sze-
rokie zastosowanie w roznych dziedzinach nauki, techniki
i przemystu. Oto tylko niektore z zastosowan:

5 polaryzatora

Rysunek 7. Swiatlo niespolaryzowane pada
X na polaryzator kofowy lewoskretny. Po wyjsciu
z polaryzatora dostajemy $wiatto spolaryzowa-
ne kotowo lewoskretnie. Nastgpnie $wiatto pada
na analizator prawoskretny (polaryzator $wiatfa
kofowego prawoskretnego odwrécony cwiercfa-
I6wkg w kierunku zrédfa $wiatta). Po przejsciu
przez cwiercfaléwke analizatora $wiatfo zmieni
sie w $wiatfo spolaryzowane liniowo w pfasz-
czyznie prostopadtej do osi polaryzatora i wobec
tego analizator zablokuje to $wiatto, ale tylko
w przypadku fal, dla ktérych warstwa dwéjtomna
Jjest cwiercfaléwkg. Skretno$¢ okre$lono patrzac
w kierunku zrédta Swiatfa.

me
przechodzi przez

].--1] aryzator

Polaryzator luowy



(@)

e 400 M
475 nn
550 mn
625 nn
700 nm

(b)

400 1
—— 475 nn
350 nm
625 nm
700 nm

Rysunek 8. (a) Elipsy, po ktérych porusza sie koniec wektora natezenia pola elektrycznego po przejsciu przez polaryzator kotowy z éwiercfalowka kwarcowg dla $wiatta o dfu-
gosci 550 nm. (b) Elipsy, po ktérych porusza sie koniec wektora natezenia pola elektrycznego po przejsciu przez cwiercfalowke analizatora w przypadku takim jak na rysunku 7.

Jednostki na osiach sg umowne.

Mikroskopia polaryzacyjna

W badaniach naukowych zwtaszcza w biologii i mine-
ralogii, uzywa si¢ $wiatlta spolaryzowanego kotowo w tzw.
mikroskopach polaryzacyjnych [5] do badania probek,
ktére moga wykazywaé dwojtomnos¢. Polaryzacja koto-
wa pomaga w uzyskaniu lepszego kontrastu i w identyfi-
kacji struktur wewnetrznych probek.

Komunikacja optyczna

W niektorych systemach komunikacji §wiattowodowej,
a takze bezprzewodowej komunikacji optycznej (Free
Space Optics) stosuje si¢ $wiatlo spolaryzowane koto-
wo [6]. Rowniez fale radiowe stosowane w niektorych sy-
stemach komunikacji sa polaryzowane kotowo. Pozwala
to zminimalizowa¢ zakldcenia i poprawi¢ jako$¢ sygnatu.

Fotografia

W kamerach i aparatach fotograficznych uzywanych
przez specjalistow stosowane sa, filtry polaryzacyjne ko-
towe (lub liniowe). Stosujemy je m.in. do redukcji odbla-
skow od powierzchni niemetalicznych takich jak woda
czy szklo, zwigkszenia nasycenia kolorow, zwigkszenia
kontrastu przy fotografowaniu chmur na niebie i wielu in-
nych efektow poprawiajacych jakosé zdjec [7].

Kinematografia 3D
Swiatlo spolaryzowane kotowo jest wykorzystywane
w niektorych systemach kinematografii stereoskopowe;.

Swiatlo niespolayzowane

Rysunek 9. Swiatfo niespolaryzowane pada
na polaryzator kotowy lewoskretny o innym
ustawieniu niz na rysunku 8. Po wyjsciu
z polaryzatora dostajemy $wiatfo spolaryzo-
wane kofowo lewoskretnie. Nastgpnie $wiatto
pada na analizator prawoskretny (polaryzator 05 polary-
Swiatta kotowego prawoskretnego odwréco- zatora
ny Cwiercfalbwkg w kierunku zrédta $wiatta).
Po przejsciu przez ¢wiercfaléwke analizatora
Swiatto zmieni sie w $wiatfo spolaryzowane
liniowo w pfaszczyznie prostopadfej do osi
polaryzatora i wobec tego analizator zablokuje
to $wiatto. | bedzie tak niezaleznie od dfugosci
fali. Skretno$c okreslono patrzac w kierunku
Zrédfa Swiatta.

Polaryzator lmowy

Dzigki niej mozemy w kinach 3D ogladac filmy trojwymia-
rowe. Efekt trojwymiarowosci wymaga dostarczania do
lewego oka obrazu nieco przesunigtego w poziomie w sto-
sunku do obrazu dostarczanego do oka prawego. Kamery
rejestrujgce obrazy trojwymiarowe wyposazone sg w dwa
obiektywy przesunigte wzgledem siebie w poziomie. Pro-
jektor w kinie 3D wysyta na ekran, obraz zarejestrowany
lewym obiektywem uzywajac Swiatla spolaryzowanego
kotowo lewoskretnie oraz obraz zarejestrowany prawym
obicktywem uzywajac $wiatla spolaryzowanego kotowo
prawoskretnie. Widz wyposazony jest w okulary, w kto-
rych szkto lewe przepuszcza tylko §wiatto spolaryzowane
kotowo lewoskretnie, a szkto prawe prawoskretnie.

Doswiadczenia z okularami 3D

Dysponujac para okularéw z kina 3D mozemy przete-
stowaé sytuacje zwigzane z rysunkami od 6 do 9. Szkla
tych okularow sktadajg si¢ z dwoch warstw. Warstwa
zewnetrzng (patrzac od strony oka) jest warstwa ¢wierc-
falowki (dla dlugos$ci 550 nm), a warstwa znajdujaca
si¢ od strony oka jest warstwa polaryzatora liniowego
z odpowiednio ustawiong osig polaryzacji, tak aby lewe
szklo przepuszczato $wiatlo spolaryzowane eliptycznie
lewoskretnie, a szklo prawe prawoskretnie. A zatem be-
dac widzami uzywamy okularow 3D jako analizatorow
polaryzacji eliptycznej. Jesli odwrécimy je to stang si¢
polaryzatorami zmieniajacymi $§wiatlo niespolaryzowa-
ne w $wiatlo spolaryzowane eliptycznie — lewoskretnie

Oz polaryzatora

Swaatlo spolayzo-
Wane POzIonio nie
przechodz przez

polaryzator

Polayzator lmiowy
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(a)

(c)

A

w przypadku lewego szkta i prawoskretnie w przypadku
szkta prawego.

Jesli na prawe szklo takich okularow skierujemy, od
strony folii polaryzacyjnej, Swiatlo biate niespolaryzowa-
ne, to na wyjsciu dostaniemy mieszaning fal spolaryzowa-
nych eliptycznie prawoskretnie o r6znych ksztattach elips,
po ktoérych porusza si¢ koniec wektora pola elektrycznego
zaleznie od dtugosci fali (patrz rysunek 8 (a); dla fali o dtu-
gosci 550 nm bedzie to polaryzacja kotowa). Ustawmy teraz
na drodze tego $wiatta prawe szklo drugiej pary okularow
w taki sposob, zeby Swiatto padato na nie od strony ¢wierc-
falowki (tak jak w kinie 3D). Realizujemy w ten sposob
uktad z rysunku 6. Jak opisano w punkcie c) swiatto bedzie
przechodzi¢ przez taki uktad i na wyjsciu bedzie spolaryzo-
wane liniowo. Bedzie tak niezaleznie od tego jak bedg skre-
cone wzgledem siebie oba szkta (przedstawiono to na ry-
sunku 10 (a) i (b)). Dlatego zastosowanie technologii opartej
na $wietle spolaryzowanym eliptycznie jest rozwigzaniem
mniej podatnym na przechylanie glowy przez widza. W sy-
stemach, w ktorych wykorzystuje si¢ polaryzacje liniowa
przechylanie glowy zaktoca prawidtowy odbior 3D.

Zrealizujmy teraz uklad z rysunku 7, na ktorym za
polaryzatorem zmieniajacym $wiatlo niespolaryzowane
w $wiatlo spolaryzowane prawoskretnie kotowo (dla wy-
branej dtugosci i eliptycznie dla pozostatych) stoi anali-
zator $wiatla spolaryzowanego lewoskretnie, przy czym
osie szybkie (i wolne) obu elementow sa do siebie row-
nolegle. Pierwszym szktem bedzie ponownie prawe szkto
okularéw 3D ustawione jak poprzednio, ale na drodze tak
otrzymanego $wiatla spolaryzowanego eliptycznie prawo-
skretnie ustawmy lewe szkto okularéw skierowane ¢wierc¢-
falowka w strong §wiatta. Elipsy, po ktorych porusza si¢
wektor natgzenia pola elektrycznego fal o r6znych dtugos-
ciach, po przejéciu przez ¢wieréfalowke drugiego szkla
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Rysunek 10. Realizacja ukfadéw
Z rysunkow 6, 7, 9 przy uzyciu
okularéw kina 3D (opis w tek$cie
gtownym).

zmienig si¢ w elipsy z rysunku 8 (b). Swiatlo zielone stanie
si¢ $wiattem spolaryzowanym liniowo w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi polaryzatora liniowego i zostanie zabloko-
wane przez foli¢ polaryzacyjng drugiego szkla. Ale inne
fale przejda, przy czym najintensywniejsze bedzie §wiatto
fioletowe, ktore stanie si¢ $wiatlem spolaryzowanym elip-
tycznie o bardzo waskiej elipsie z osig dluga rownolegla
do osi polaryzatora liniowego drugiego szkta (patrz rysu-
nek 8 (b)). Taka sytuacje pokazano na rysunku 10 (c).

Na koniec dokonajmy jednej zmiany. Skr¢é¢my o 90°
wzgledem osi optycznej pierwsze (lub drugie) szklo tak,
zeby osie szybkie (i wolne) obu ¢wieréfalowek tworzyty
ze sobg kat 90°. Realizujemy w ten sposéb uktad z rysun-
ku 9. W konsekwencji, jak opisano wyzej, po przejsciu
przez ¢wieréfalowke drugiego szkla, wszystkie fale beda
spolaryzowane liniowo w plaszczyznie prostopadiej do
osi polaryzatora liniowego drugiego szkta i §wiatlo zosta-
nie zablokowane (patrz rysunek 10 (d)).

dr Jan Kurzyk
Katedra Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Rosalind Elsie Franklin
Kulisy odkrycia struktury DNA

Czasem wktad naukowca jest niedoceniany, czasem ma pecha, a czasem jego praca jest
przywtaszczana przez innych. Znane sa przeciez takie przypadki i o jednym z nich piszemy
ponizej. Nie wiemy w istocie, czy gdyby nie przedwczesna smieré¢ Rosalind Franklin nie
dostataby nagrody Nobla za swdj cenny wktad do rozwoju nauki o DNA.

Kazimierz Mikulski

Dwaj naukowcy, Matthew Cobb i Nathaniel Comfort,
zbierajac materialy do biografii laureatow nagrody Nobla
z 1953 r., za odkrycie modelu budowy przestrzennej po-
dwdjnej helisy DNA - Jamesa Watsona i Francisa Cricka,
w 2022 r. odwiedzili archiwum R.E. Franklin w Churchill
College w Cambridge w Wielkiej Brytanii.

Przejrzeli notatki sporzadzone przez uczong Rosalind
Elsie Franklin (1920-1958) i dokonali, jak sami pisza na
famach czasopisma Natura (2023), rekonstrukcji rozwoju
jej idei badawczej dotyczacej budowy DNA.

Analiza znalezionych dokumentow pozwolita im zasu-
gerowac ciekawsza wersje odkrycia podwojnej helisy niz
funkcjonujaca wowczas w §wiecie nauki. Otoz, jak pisza
wspomniani badacze: ,,Franklin nie omieszkata zrozumie¢
struktury DNA, ale jednoczesnie wniosta rowny wkiad
w jej rozwigzanie.”' Te odkryte zrédta pozwalajg wska-
zaé, ze R. E. Franklin miata znaczacy wktad w odkrycie

struktury DNA (Kwas deoksyrybonukleinowy, (ang. de-
oxyribonucleic acid), rtdOwny z Watsonem, Crickiem i Wil-
kinsem, ktorych uznano za jedynych odkrywcow i uhono-
rowano ich nagroda Nobla w 1962 r. wlasnie za odkrycie
struktury kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA).?

Nowe dane przesadzaja, ze badaczka Franklin zdawata
sobie sprawe, ze kwas deoksyrybonukleinowy ma struk-
turg helisy. Jednak interpretacja wydarzen sprzed 70. lat
zawlaszczyli mezczyzni.® Przeoczony list i nieopubliko-
wany artykul prasowy, oba napisane w 1953 r., ujawniaja,
ze byta rbwnym graczem w badaniach przyrody jako che-
mik fizyczny.

Krotka historia poznania DNA

DNA zostato odkryte w 1869 r. przez Johanna Friedri-
cha Mieschera, lecz przez prawie 100 lat jego struktura
pozostawata zagadka.

Jednak w dniu 1 lutego 1944 r. w artykule z Journal of
Experimental Medicine zespot Maca McCarty’ego wykazat
po raz pierwszy, ze DNA jest materiatem dziedziczenia, tak

Fotografia 1. Johann Friedrich Miescher, (1844-1895) szwajcarski badacz metabolizmu komérki oraz odkrywca kwaséw nukleinowych. Zrédio: https:/upload.wikimedia.org/

wikipedia/commons/b/bc/Friedrich_Miescher.jpg

Fotografia 2. Praca badawcza w laboratorium Rosalind Elsie Franklin (1920-1958) w 1955 r. Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Rosalind_Franklin#/media/Plik:Rosalind_Franklin.jog
Fotografia 3. Raymond George Gosling (1926— 2015) byt brytyjskim naukowcem, ktéry podczas studiéw doktoranckich w King’s College w Londynie pracowat pod nadzorem
Maurice’a Wilkince’a i Rosalind Franklin. Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Raymond_Gosling.jog

" Matthew Cobb, Nathaniel Comfort, What Rosalind Franklin truly contributed to the discovery of DNA’s structure, Jaki prawdziwy wklad w odkrycie struk-
tury DNA wniosta Rosalind Franklin? https://www.nature.com/articles/d41586-023-01313-5 Natura 616 , 657-660 (2023)

* Stanistawska A., Co naprawde wniosta Rosalind Franklin do odkrycia struktury dna? Czy rzeczywiscie nie wiedziata, co odkryta? https://www.crazynauka.
pl/co-naprawde-wniosla-rosalind-franklin-do-odkrycia-struktury-dna-czy-rzeczywiscie-nie-wiedziala-co-odkryla/

% Kubiak J., Rosalind Franklin ostatecznie wychodzi z cienia. Miata rownorzedny wklad w odkrycie struktury DNA, https://www.projektpulsar.pl/
czlowiek/2210848, 1 rosalind-franklin-ostatecznie-wychodzi-z-cienia-miala-rownorzedny-wklad-w-odkrycie-struktury-dna.read
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Fotografia 4. Rosalind Franklin (1920-1958) i jej autorstwa doktadny rentgenogramu sodowej soli DNA, ktory byt elementem pracy Watsona i Cricka. Zrédio: https://www.
crazynauka.pl/co-naprawde-wniosla-rosalind-franklin-do-odkrycia-struktury-dna-czy-rzeczywiscie-nie-wiedziala-co-odkryla/

zwang materig zycia. Do tego czasu biolodzy uwazali, ze
»geny”, jednostki dziedziczenia, s zbudowane z biatka.

Jak to byto z odkryciem struktury DNA?

Do 2022 r. istniata jednak kontrowersja dotyczaca etyki
zachowania w tamtym czasie dyrektora Cavendish Labo-
ratory sir Williama Lawrence’a Bragga i Maurice’a Wil-
kinsa, ktorzy udostepnili rentgenogramy Franklin Cricko-
wi 1 Watsonowi bez jej wiedzy.

Przytoczone wczesniej informacje 1 opublikowane ar-
tykuty, oba napisane w 1953 r., to dowody wskazujace na
to, ze Rosalind Franklin miata réwnorzedny udziat w od-
kryciu struktury DNA. Niestety wczesniej przedstawiano
ja jako nieswiadomg znaczenia swoich badan ofiare, kto-
rej naukowe wyniki, w tym stynne ,,Zdjecie 51 ukazujace
podwdjng helise DNA, zostaly jej po prostu ukradzione.

Jeden z najwazniejszych elementéw w drodze
do odkrycia DNA to ,Zdjecie 51”

Rosalind Franklin byta specjalistka w dziedzinie analizy
budowy czasteczek chemicznych za pomoca rentgenogra-
fii strukturalnej, ktorg to technike znacznie udoskonalita.
W Laboratorium Cavendisha na Uniwersytecie Cambrid-
ge prowadzita wraz ze swoim przetozonym, Maurice’em
Wilkinsem, badania rentgenograficzne nad DNA.

To z jej laboratorium pochodzita stynna fotografia
o nazwie ,,Zdjecie 517, ktora — jak glosi najbardziej znana
wersja tej historii* — doprowadzita do przetomu w nauce
i legla u podstaw pracy, badaczy pracujacych w innym,
konkurencyjnym zespotach.

Stynne juz ,,.Zdjecie 51" wykonane w 1952 r. to rentgeno-
gram sodowej soli DNA. Bezposrednim autorem byt Ray-
mond George Gosling (1926-2015), doktorant pracujacy
pod kierunkiem Franklin. Juz po otrzymaniu nagrody Nobla

Crick i Watson potwierdzili, ze bez wykonanych przez Fran-
klin zdje¢, a zwlaszcza ,,Zdjecia 517, oraz ich opiséw nie
stworzyliby poprawnego modelu podwojnej helisy DNA.

R. G. Gosling wykonat jako pierwszy w historii badan
naukowych obraz dyfrakcji rentgenowskiej skrystalizo-
wanego DNA. Jego komentarz do tego odkrycia brzmiat:
»Musze byc¢ pierwszq osobq, ktora kiedykolwiek doprowa-
dzita do krystalizacji genow”, chociaz prawdopodobnie
nie byt $wiadomy wczesniejszych prac Florence Bell.?
i W. A. Astbury.

Chociaz Astbury zbudowal swoja karier¢ na badaniu
biatek, to zainteresowat si¢ badaniem DNA, ktore w tam-
tym czasie uwazano za niewiele wigcej niz nudng, powta-
rzalng czasteczke niezdolng do spehienia jakiejkolwiek
waznej roli.

W 1931 r. Astbury byt réwniez pierwszym, ktory za-
proponowal, ze wigzania wodorowe migdzy grupami
amidowymi szkieletu przyczyniaja si¢ do stabilizacji
struktur biatkowych. Natomiast w 1937 r. Szwed Torbjorn
Caspersson wystal mu dobrze przygotowane prob-
ki DNA z grasicy cielecej. Fakt, ze DNA dawatlo obraz
dyfrakcyjny, wskazywal, ze mialo ono réwniez regular-
ng strukture i mozliwe bylo jej wywnioskowanie. Kiedy
w 1937 r. Astbury napisat do Bragga, ze szuka dobrego
krystalografa rentgenowskiego, Bragg wskazal, ze Bell
bedzie ,,doskonalym kandydatem”, ktory naprawde wyko-
nuje dobrze swoja pracg.

Astbury szybko rozpoznat talent Bell i powierzyt jej
reprezentowanie pracy badawczej swojego laboratorium
na konferencji w 1939 r. Przedstawita ona, ze ,,poczqtki
zycia [byly] wyraznie zwigzane z interakcjq biatek i kwa-
sow nukleinowych”. Bell i Astbury opublikowali badanie
rentgenowskie DNA w 1938 r., w Nature 141, opisujac

9 7

nukleotydy jako ,,stos groszy”.

4 wigcej w: Attar N., Raymond Gosling: the man who crystallized genes, Raymond Gosling: cztowiek, ktory skrystalizowat geny, https://pme.ncbi.nlm.nih.

gov/articles/PMC3663117/
° https://en.wikipedia.org/wiki/Raymond Gosling
¢ https://en.wikipedia.org/wiki/Florence Bell (scientist)

7 Astbury, WT; Bell, Florence O., ,,Badanie rentgenowskie kwasu tymonukleinowego”. Nature 141 (3573): 747 748. https://www.nature.com/articles/141747b0
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Fotografia 6. Florence Ogilvy Bell (1913-2000), pdzniejsza Florence Sawyer, byfa bry-
tyjska badaczka, ktéra przyczynita sie do odkrycia struktury DNA. Byta krystalografem
rentgenowskim w laboratorium Williama Astbury’ego. W 1938 r. opublikowali artykut
w Nature, w ktorym opisali strukture DNA jako ,stos monet”.6 Praca Bell pomogta pofo-
2y¢ podwaliny pod nowg nauke ,biologii molekularnej” i jedno z najwigekszych odkry¢ XX
wieku — strukture DNA. Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/
Florence_Bell_in_the_Yorkshire_Evening_News_in_23_March_1939.jpg

Fotografia 7. William Thomas Astbury (1898-1961) byt angielskim fizyki i biologiem
molekularnym. Przeprowadzit pionierskie badania dyfrakcji rentgentgenowskiej czg-
steczek biologicznych. W 1937 r. badat rowniez strukture DNA i wykonat pierwszy krok
w kierunku wyjasnienia jego struktury. https://en.wikipedia.org/wiki/William_Astbury.
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/27/William_Thomas_Astbury.jpg

Praca Bell wykazata, ze DNA ma regularng uporzadko-
wang strukture, nadajgca si¢ do analizy za pomoca krysta-
lografii rentgenowskiej. Dzigki intensywnym badaniom
Bell byta réwniez w stanie poda¢ kluczowe pomiary do-
tyczace wymiarow czasteczki. Dane te daty J. Watsonowi
i F. Crickowi wazny punkt zaczepienia, gdy rozpoczeli
wlasng pracg nad DNA.

W swoim artykule Bell i Astbury podali, ze struktura
DNA powtarza si¢ co 2,7 nanometra, a zasady lezg ptasko,
utozone w stos, w odlegtosci 0,34 nanometra od siebie. Na
sympozjum w 1938 . w badacze z Cold Spring Harbor ®
zauwazyli, ze odstep 0,34 nanometra byl taki sam, jak
migdzy aminokwasami w tancuchach polipeptydowych.
(Obecnie akceptowana wartos¢ odstepu migdzy zasadami
w formie B DNA wynosi 0,332 nm.)

W 1946 r. Astbury stwierdzil: ,,Biosynteza jest przede
wszystkim kwestiq dopasowania czgsteczek lub czesci czq-
steczek do siebie, a jednym z najwigkszych osiggnieé bio-
logicznych naszych czasow jest uswiadomienie sobie, zZe
prawdopodobnie najbardziej fundamentalng interakcjq ze
wszystkich jest interakcja miedzy biatkami i kwasami nu-
kleinowymi”. Powiedzial rowniez, ze odstepy migdzy nu-
kleotydami, czyli odstepy migdzy aminokwasami w bial-
kach ,,nie byly arytmetycznym przypadkiem”.

Praca zrealizowana przez Astbury’ego i Bella byta zna-
czaca. Para naukowcow wykazata, ze krystalografia rent-
genowska moze by¢ uzywana do ujawniania regularne;j,
uporzadkowanej struktury DNA. Oboje wykonali t¢ prace
w czasie, gdy wigkszos¢ naukowcow uwazata, ze to biatka
sa no$nikami informacji dziedziczne;.

N https://en.wikipedia.org/wiki/Cold_Spring_Harbor Laboratory

W 1944 1. Astbury byt jednym z niewielu naukowcow,
ktorzy docenili znaczenie pracy wykonanej przez mikro-
biologa Oswalda Avery’ego i jego kolegdw z Rockefeller
Maclyn McCarty i Colina Macleoda. Avery i jego zespot
wykazali, ze kwas nukleinowy moze przekazywaé witas-
ciwo$¢ wirulencji u pneumokokow, a tym samym przed-
stawili pierwszy mocny dowdd na to, ze DNA moze by¢
materialem dziedzicznym.’

Waznym wydarzeniem byla seria zdje¢ rentgenow-
skich DNA w formie B, wykonanych w 1951 r. przez
asystenta badawczego Astbury’ego, Elwyna Beightona.
Historyk nauki Robert Olby, pdzniej nazwatl ,wyraznie
stynnym wzorem B znalezionym przez Rosalind Franklin
i R. Goslinga”, ktore zostato wykonane rok pdzniej przez
R. Franklin i jej doktoranta |R. Goslinga, a ktore stalo si¢
znane jako ,,Zdjecie 517 i ktore dostarczyto Watsonowi
i Crickowi jednej z kilku waznych wskazowek.

Odpowiedz Astbury’ego na bardzo podobne zdj¢cia
rentgenowskie DNA Beightona nie mogta by¢ bardziej
dziwna. Nigdy nie opublikowat ich w czasopismie ani nie
przedstawit na spotkaniu naukowym. Biorac pod uwagg,
ze Astbury byt tak znanym ekspertem w badaniach rentge-
nowskich czasteczek biologicznych, to pozorne zaniedba-
nie tak waznej wskazowki moze wydawac si¢ zaskakujace.

Jednym z wyjasnien jest to, ze chociaz Astbury uzna-
wal znaczenie DNA, nie rozumiat, ze informacja biolo-
giczna znajdowala si¢ w subtelnych i skomplikowanych
wariantach w jej trojwymiarowej strukturze.

Inaczej mogtaby potoczy¢ si¢ historia DNA, gdyby
Astbury pokazal zdjecie Beightona swojemu przyjacie-
lowi i koledze, wybitnemu amerykanskiemu chemikowi
i laureatowi Nagrody Nobla, Linusowi Paulingowi, gdy
odwiedzit go w jego domu w 1952 r. Pauling byt w tym
czasie rywalem Watsona i Cricka w probach rozwigzania
struktury DNA i desperacko pragnat uzyska¢ dobrej jako-
$ci obraz dyfrakcji rentgenowskiej tej substancji.

W 1952 r. zaproponowal juz niepoprawny model DNA
oparty na wczesnej pracy Astbury’ego i Bella, ale gdyby
Astbury pokazatl Paulingowi te nowe obrazy wykonane
przez Beightona, to prawdopodobnie Caltech w Pasade-
nie, a nie Cambridge w Wielkiej Brytanii, bytoby znane
jako miejsce odkrycia podwdjnej helisy.

Pomimo tej zmarnowanej szansy Astbury wraz z Flo-
rence Bell wniesli znaczacy wkiad, wykazujac, ze meto-
dy krystalografii rentgenowskiej mozna wykorzysta¢ do
ujawnienia regularnej, uporzadkowanej struktury DNA.

Odkrycie na miare pokolenia i Nagrody
Nobla

Chwata za odkrycie struktury DNA splyneta na Watso-
na, Cricka oraz szefa Rosalind Franklin, Maurice’a Wil-
kinsa, ale nie na samg Franklin. Powéd?

Obowigzujaca do niedawna (do 2022) wersja wyda-
rzen glosita, ze Wilkins przekazat Watsonowi i Crickowi

o Avery, OT, MacLeod, MD i McCarty, MD (1944). ,,Badania nad naturq chemiczng substancji indukujgcej transformacje typow pneumokokow: indukcja
transformacji przez frakcje kwasu dezoksyrybonukleinowego wyizolowang z pneumokokéw typu III”. Journal of Experimental Medicine 79 (2): 137— 158. https://

pme.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC2135445/
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Fotografie 8,9,10. Laureaci Nagrody Nobla w 1962 r. Zrédlo: https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1962/ceremony-speech/

O6w slynny rentgenogram o numerze 51 oraz wiele innych
zdje¢ i wynikow badan bez wiedzy i zgody ich autorki.
Czyli po prostu ukradt je Franklin.

,»Co wiecej, samq Franklin przedstawiano jako badacz-
ke, ktora nie uswiadomita sobie prawdziwego znaczenia
tego, co widziala na wykonanych w swoim laboratorium
fotografiach, w tym na ,, Zdjeciu 51, oraz nie byta w stanie
rozszyfrowaé, co jej wlasne dane mowily jej o DNA. Po-
dobno miesigcami siedziala nad ,, Zdjeciem 51, nie zda-
Jgc sobie sprawy z jego znaczenia, a dopiero James Watson
w blysku geniuszu zrozumiat to na pierwszy rzut oka.”

Taka wiasnie wersje tej historii utrwalil sam Watson
w swojej wydanej w 1968 r. ksigzce pt. ,,Podwojna heli-
sa”. Opisatl w niej Franklin jako osobg, z ktora trudno sig¢
pracowato, bo byla ktotliwa i niechetna innym ludziom.
W dodatku byta sceptycznie nastawiona do idei helikal-
nej budowy DNA. Kwestionowanie jej roli w jednym
z najwigkszych odkry¢ naukowych XX wieku nie da si¢
w zaden sposob uzasadni¢ ani usprawiedliwi¢. Wykorzy-
stywanie przy tym faktu, iz dana osoba nie zyje, wigc nie
moze si¢ obroni¢, byto naprawde nieprzyzwoite, delikat-
nie rzecz ujmujac.

Aile byto prawdy w stwierdzeniu o wykorzystaniu badan
~we wlasciwy sposdéb”?

Dwaj naukowcy, Matthew Cobb i Nathaniel Comfort,
piszac w swoim artykule (z 2022 1.), Ze ze szkicu artykutu
do ,,Time” wynika, iz Franklin wcale nie uwazata, ze zo-
stata okradziona. Co wigcej, od poczatku byta petnopraw-
ng czlonkinig grupy badawczej sktadajacej si¢ z dwoch
zespotow: w jednym z nich byli Franklin i Maurice Wil-
kins, w drugim — Crick i Watson. Oba zespoly postawity
pytanie naukowe, podjety kroki w kierunku poszukiwania
na nie odpowiedzi, dostarczyly kluczowe dane i zweryfi-
kowatly wynik.

Autorzy artykutu, Cobb i Comfort, dodaja, ze w in-
nym dokumencie z archiwum w Cambridge, czyli listu
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od wspotpracownika Franklin do Cricka, sugeruje, ze
badaczka nie tylko omoéwita swoje dane z przetozonym
Cricka (Watsonem), ale zaktadata, ze ten podzieli si¢ ta
wiedza z samym Crickiem. Cobb i Comfort dotarli row-
niez do programu uroczystosci w Royal Society w czerw-
cu 1953 r., podczas ktorej wystawiano eksponat dotyczacy
proponowane;j struktury DNA. Zostal on woéwczas przypi-
sany obu zespotom badawczym, przy czym Franklin zo-
stala wymieniona jako pierwsza.

»~Zdjecie 51” nie byto przelomowe?

Nowo odkryte dokumenty jasno pokazujg rowniez to,
ze Franklin zdawala sobie sprawg z tego, iz na swoich
rentgenogramach widzi strukture DNA. Kolejne usta-
lenie, ktore Cobb i Comfort poczynili na podstawie do-
kumentoéw znalezionych w archiwum w Cambridge, jest
prawdziwie rewolucyjne. Otéz okazuje si¢, ze ,.Zdje-
cie 51” nigdy nie byto kluczem do okre§lenia struktury
DNA. Zamiast tego sukces Watsona i Cricka sprowadzat
si¢ do podjecia wielu prob w obliczeniach (i popetnienia
w nich rownie wielu bledow) oraz wykorzystania rozne-
go rodzaju modeli kartonowych do ustalenia, jak DNA
miatoby wyglada¢ w przestrzeni. Znaczenie ,,Zdjecia 51”
jako ,,przetomowego” zostalo wskazane dopiero przez
Watsona w jego ksigzce ,,Podwojna helisa” — wszystko
po to, zeby doda¢ dramatyzmu do tej opowiesci i ukazaé
geniusz samego Watsona.

Czy znano strukture DNA?

Od tego powinnis$my zaczaé, ze czasteczka DNA byla
bardzo tajemniczg substancja. Dzi$ juz dziecko z podsta-
wowki wie, ze ni¢ DNA to skrecona drabinkowata struk-
tura. Czytelnicy pamigtaja ze szkoly, ze zasady w DNA
paruja si¢ komplementarnie A-T, G-C.

Kazdy nukleotyd w DNA zawiera jedna z czterech
mozliwych zasad azotowych: adening (A), guaning (G),
cytozyne (C) i tyming (T). Adenina i guanina sg purynami,


https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1962/ceremony-speech/

Fotografia 11. Skrecona drabinkowata struktura nici DNA i parujgce sie komplementarnie zasady A-T, G-C. Zrédto: https://www.flynerd.pl/2019/01/rosalind-franklin-

niezwykla-historia-jednego-zdjecia.htm/

Fotografia 12. Najczesciej spotykane typy podwdjnej helisy, od lewej: A, B i Z. Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Podw%C3%B3jna_helisa

co znaczy, ze ich struktura zawiera dwa potaczone ze sobg
pierscienie weglowo-azotowe. Natomiast cytozyna i tymi-
na sg pirymidynami i maja pojedynczy weglowo-azotowy
pierscien.

Co naprawde zrobita Franklin?

Podsumowujac artykut o Franklin, Cobb i Comfort
pisza o wniesieniu przez uczong kilku kluczowych spo-
strzezen do odkrycia podwojnej helisy. Zwracaja uwage,
ze ,,Wyraznie rozroznita formy A i B, rozwiqzujgc problem,
ktory dezorientowal poprzednich badaczy. (Eksperymen-
ty z dyfrakcja rentgenowska w latach 30. XX wieku nie-
umyslnie wykorzystywaly mieszanke form A i B DNA, co
dawato metne wzory, ktorych nie dato si¢ w petni rozszy-
frowaé). Jej pomiary wykazaly, ze komorka jednostkowa
DNA byla ogromna; okreslita rowniez symetrie C2 wyka-
zywangq przez tg komorke jednostkowq.”

Dodaja w dalszej czeSci artykutu: ,,Franklin nie doce-
nita jej znaczenia nie dlatego, ze byla tgpa, ale dlatego,
ze nie byla z nig zaznajomiona. Wedlug jej kolegi Aarona
Kluga, Franklin powiedziata pozniej, ze ,,mogla sie kop-
ngé” za to, zZe nie zdata sobie sprawy z implikacji struk-
turalnych. Crick zdat sobie sprawe z implikacji, poniewaz
tak si¢ zlozylo, zZe intensywnie studiowal symetrie C2.
Ale nawet on nie wykorzystal ustalenia tej symetrii przez

Franklin podczas budowania modelu; raczej dostarczylo
ono silnego potwierdzenia, gdy ich model byl kompletny.”

W marcu 1953 r. Franklin przeniosta si¢ do Birkbeck
lab, jak pisze Rita Lyczywek, gdzie pracowata i z suk-
cesami — publikowata na temat wirusa mozaiki tytoniu.
Mimo wszystkich zawirowan Franklin korespondowata
z Watsonem i Crickiem. Regularnie wymieniali listy od
1954 1. do jej $mierci. Komentowali wzajemnie swoje pra-
ce i aktualne doniesienia naukowe, ich kontakt byt bardzo
przyjacielski. W 1958 r. zmarta w wieku 37 lat na raka
jajnika wywotanego prawdopodobnie przez staty kontakt
Z promieniowaniem.

»wZostata zapamietana dzigki swojej pracy nad DNA,
a to zaledwie dwa lata jej krotkiego zZycia!” — pisze Rita
Lyczywek i dodaje: ,,Miata wiele innych naukowych wy-
roznien (publikacji w Paryzu i pozniej z prac nad mozaikg
tytoniu). Czas nauki dzielila tez czas na zainteresowania —
uwielbiala podroze, kochala gory i spedzatla wolny czas
w gronie przyjaciol. Jestem jej fankg (RL) jako kobiety na-
ukowca, ktora swojq droge wybrata juz w wieku 15 lat!”

I z pewnoscia, gdyby zyta dtuzej, znalaztaby si¢ w gro-
nie laureatéw Nagrody Nobla.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

Start misji Ax-4 z polskim astronautc S

Gdy konczyliSmy redagowanie tego wydania na
29 maja zaplanowano start misji Ax-4 na ISS z polskim
kosmonautg Stawoszem Uznanskim-Wisniewskim. Na
orbicie bgdg trwaty prace nad ponad 60 eksperymentami,
m.in. z USA, Indii, Polski i Wegier (skad pochodza czton-
kowie zalogi Ax-4) oraz innych krajow europejskich,
a takze z Arabii Saudyjskiej, Brazylii, Nigerii 1 Zjedno-
czonych Emiratow Arabskich.

W ramach polskiej misji Ignis_na orbicie zostanie prze-
prowadzonych 13 eksperymentoéw, ktore dotycza m.in.
medycyny, biologii, biotechnologii i nauk inzynierskich.

Szefowa Departamentu Badan i Innowacji Polskiej
Agencji Kosmicznej (POLSA) Monika Banaszek-Cymer-
man w$rod polskich eksperymentéw wymienita ,,Leopar-

diss” — zaktadajacy wykorzystanie specjalnego procesora,
ktory umozliwi zastosowanie sztucznej inteligencji na
poktadach satelitow i w misjach kosmicznych. Z kolei
w ramach eksperymentu ,,Space Volcanic Algae” naukow-
cy sprawdza, jak mikroglony, ktére moga by¢ Zrédiem
pozywienia i tlenu, znosza warunki kosmiczne. Autorzy
badania ,,Neurofeedback EEG” chcg sprawdzi¢, jak izo-
lacja i mikrograwitacja wplywaja na poziom stresu astro-
nautow.

Jednym z ciekawszych eksperymentoéw bedzie badanie
sposobow leczenia w warunkach mikrograwitacji cukrzy-
cy insulinozaleznej a takze leku zapobiegajacego klono-
waniu si¢ komorek nowotworowych.

Nauka w Polsce, Anna Bugajska (PAP)
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Zjezdzalnie

Przedstawiamy Panstwu drugi artykut dotyczacy PED (prostych eksponatéw dydaktycznych,
potocznie zwanych ,zabawkami fizycznymi”). Jest to z kolei trzeci tekst z naszej serii dotyczacej
Energii w ujeciu interdyscyplinarnym [1]. Tym razem ograniczymy sie do fizyki, a doktadniej -
do energii kinetycznej oraz potencjalnej (wysokosci i sprezystosci).

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

Jak zwykle w naszym kognitywistycznym ujeciu dy-
daktyki — zaczynamy od zabawy, zrozumiatej dla wszyst-
kich, poprzez minimum dydaktyki, a konczymy na ujeciu
uniwersyteckim, zgodnie z naszg zasadg 9:1 - nauczyciel
powinien wiedzie¢ 9 razy wigcej niz ma do nauczenia stu-
denta. Obecny tekst dotyczy ruchu na rowni, o ktérym juz
kiedy$ pisalismy [2].

»E pur si muove”

,»A jednak si¢ porusza” — wedlug legendy to miat wy-
mamrotac po cichu Galileusz, kiedy na procesie Inkwizy-
cji kazano mu odwolaé tezy o ruchu Ziemi. Oczywiscie,
jest to legenda. Galileusz pisat swoje dialogi po wlosku,
a wiec kazdy mogt je zrozumie¢, w odrdznieniu od niesa-
mowicie matematycznego ,,De Revolutionibus”- podobno
najmniej czytanego dzieta naukowego w historii. Wspo-
mnijmy, ze Galileusz na staro$¢ stracit wzrok — ogladajac
bez filtra stonce przez swoja lunetg. A wyrok polegat na
obowigzku odczytywania raz w tygodniu siedmiu psal-
moéw, ktora to ,,pokute” wykonywata za niego corka, za-
konnica. Ale wro¢my do tematu energii.
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Ruch jest zjawiskiem przykuwajacym uwage. Podob-
no ptaki reaguja wlasnie na ruch, tak wigc zuk czy polny
konik nieruchomieja, jesli zauwaza w poblizu ptaka. Ba!
badania fizjologiczne wskazuja, Ze poruszanie glowa, tak
charakterystyczne dla ptakow, stuzy do ,,wyostrzenia”
percepcji [3]. U ssakow, to oko bezustannie porusza sig,
ale cel jest podobny.

Zjezdzalni, jak my je tu nazywamy, a w zasadzie roéwni
pochylych, jak si¢ to mowi na lekcjach fizyki, jest nie-
skonczona réznorodno$é: to kazde ,,urzadzenie”, ktore
korzysta z zamiany energii potencjalnej grawitacji, na
energi¢ kinetyczna. Piszemy ,.energii grawitacji”, bo sto-
wo potencjalny, wcale nie musi oznaczaé E=mgh, o ile
nie chcemy monopolizowa¢ jezyka polskiego. I tak, do
»zjezdzalni” zakwalifikujemy réwniez, np. tzw. wahadto
Maxwella, czyli krazek na osi i dwoch niciach, popularne
yo-yo, fot. 1a. Ten krazek jest nazywany wahadlem, mimo
Ze porusza si¢ w pionie. Ale, jesli doktadnie przygotujemy
to doswiadczenie, krazek bedzie spadat i ponownie wzno-
sit si¢ — nicie bedg si¢ rozwija¢ i ponownie nawija¢ na
osie. ,,Zjezdzalnig” jest tez ludzik na zebatej rowni pochy-
lej: schodzi w dot, ale jakby krokami. Pozornie zatrzymu-
je si¢ na chwile, jakby si¢ zastanawial. W rzeczywistosci,
w pustym korpusie ludzika, w ksztalcie kinder-jajka, znaj-
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Fot. 1. Tematem artykutu jest zamiana energii kinetycznej w potencjalna, jak w tzw. wahadle Maxwella (a), albo w kulce przetaczajgcej sie wewnatrz ,ludzika” schodzacego po

schodach (b). Foto: Szymon Wierzejski.

duje si¢ cigzka metalowa kulka, ktdra przetacza si¢ w dot,
przechylajac ludzika do nastgpnego kroku. Przy odrobinie
umiejetnosci do majsterkowania — mozna ,,zabawke” wy-
kona¢ samodzielnie.

Wahadlo Maxwella wprowadza nas w zagadnienie
zachowania energii mechanicznej, ale od razu w wersje¢
bardziej skomplikowang. W spadku swobodnym energia
potencjalna E,;=mgh zamienia si¢ w calosci w energig kine-
tyczng — dodajmy — ruchu postepowego, czyli E = Yamv *.
Krazek w wahadle Maxwella spada powoli — z przyspie-
szeniem znacznie mniejszym od g. Oczywiscie, jego ener-
gia kinetyczna ma dwa sktadniki — ruchu postgpowego
iruchu obrotowego. Znajac promienie R krazka i osi » mo-
zemy obliczy¢, z jakim przyspieszeniem ,,spada” ten kra-
zek. Szkolne rozwigzanie przedstawione jest na stronach
,zadan czeskich”, opracowanych przez zaprzyjazniong
Katedre¢ Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu w Pradze [4].
Aby znalez¢ przyspieszenie nalezy rozwazy¢ dzialajace
sity — naciagu nici i cigzkosci, i zapisa¢ rownanie New-
tona dla przyspieszenia katowego. Rozwigzanie z wy-
korzystaniem koncepcji energii wychodzi z zatozenia,
ze poczatkowa energia potencjalna, mgh zamienia si¢ na
energie kinetyczng ,,spadku” Vamv’ oraz energie kinetycz-
na wirowania krazka Y%lw’, gdzie I jest jego momentem

bezwtadnosci. Dla petnego kragzka moment / wynosi /=
> mR’ (zakladamy, Ze masa osi jest zaniedbywalna w po-
roéwnaniu z masg m krazka) Predkos¢ katowa w wiruja-
cego cylindra jest zwigzana z predkoscia liniowa v jego
»spadku” zaleznoscia v=wr .

Z zasady zachowania energii mamy wigc

Mgh = Ysmv’ + Vs mR*> (vV'/ ). (1)

Z powyzszego wyznaczamy energi¢ ruchu liniowego
4. ,,spadku):

vamv' = mgh | (1 + Y4 R/ ). ()

Energi¢ te¢ zyskuje wahadto po spadku z wysokosci 4,

ale z przyspieszeniem mniejszym niz g, nazwijmy je a.
Piszac wigc

Vamv' = mah = mgh | (1 + % R’/ ") (3)
mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie spadku
a=g/(1+%R/r 4)

Im wigkszy stosunek promieni R do r, tym przyspie-
szenie ,,spadku” wahadla Maxwella mniejsze. Dla R = r
(ni¢ nawinigta na duzy cylinder) przyspieszenie wynosi
a =2/3g. I w tym przypadku energia koncowa zawiera

Rys. 2. Zjezdzalnie sg ,zelaznymi” eksponatami w kazdym centrum nauki. (a) skomplikowana, wielopietrowa i wielotorowa zjezdzalnia przy wejsciu do ,Questacom”w Canberze,
w Australii. (b) W tym samym centrum, w sklepiku na wystawie — lekki plastikowy (i gietki) tor: trudno$¢ polega na takim jego wyprofilowaniu, aby kulka stoczyta sie na sam dét,
nie wypadajgc przy tym na zakretach. Jak widac, tor nie musi by¢ pochylony w dét na catej swej dfugosci: dziata prawo zamiany energii potencjalnej w kinetycznej i na odwrot.
Foto: Maria Karwasz
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zaro6wno czton zwigzany z ruchem liniowym w dot krazka
jak z jego obrotem. Dla dodatkowych wyjasnien jeszcze
raz odwolujemy Czytelnika do stron ,,zadan czeskich” [4].

Duze zjezdzalnie sg na wejsciu do kazdego, liczacego
si¢ Centrum Nauki. W Berlinie, w Muzeum Nauki, jesz-
cze z czasoOw NRD, byl to wielki lejek grawitacyjny, gdzie
z fascynacja mozna bylo si¢ przygladac, jak powoli w jego
czelusciach znika 2 euro (1 euro sg troche za mate i nie
daja tego efektu). Zreszta, lejki grawitacyjne, do zbiera-
nia na cele charytatywne drobnych monet sg rowniez na
bramce wylotéw na lotnisku Stansted (i pewno wielu in-
nych tez).

W ,,Questacom” w Canberze jest na wej$ciu gigantycz-
na konstrukcja zaczynajaca si¢ na trzecim pietrze a kon-
czaca na parterze: szyny prowadzace w dot staczajace si¢
kule, rys. 2a. Rozjazdy po drodze zapewniaja, ze nigdy nie
wiadomo, ktérg droga poleci spuszczona kula, stad bez-
ustanne zainteresowanie wszystkich zwiedzajacych.

Najpierw dydaktycznie

Opisywane przez nas obiekty moga robi¢ wrazenie
,.bajki o zelaznym wilku” — autorzy to maja i si¢ tym prze-
chwalaja. Bynajmniej! Réznego rodzaju drewniane tory
dla samochodzikow pojawiajg si¢ Srednio raz w roku, za
kilkadziesiat ztotych, w niektorych sieciach supermarke-
tow. My pokazujemy rozne realizacje tej samej koncepcji
fizycznej, aby zachgci¢ do wilasnych realizacji. A nie ma

Rys. 4. ,Mafa zjezdzalnia” czyli
ukfad czterech réwni, plus dwa
geometrycznie identyczne wozki,
ale o réznej masie (np. z mosigdzu
i z aluminium) to znakomita zaba-
wa w wyscigi samochodow, ale tez
powazna lekcja o powtarzalnodci
eksperymentéw w fizyce i statosci
przyspieszenia  ziemskiego. (a)
Wystawa interaktywna ,W czasie
deszczu dzieci sie nudzg”, So-
pot, 2004; (b) dwa wozki ztapane
LW biegu”: poczatkowy dystans,
okoto jednego segmentu, pozosta-
Jje do konca (foto GK).
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Rys. 3. Proste do wykonania
doswiadczenia, takie jak (a)
eksperyment z poziomg a na-
stepnie pochylong fawkg szkol-
ng i toczacy sie kulg (stuchamy
z zamknigtymi oczyma) lub
(b) zjezdzajgce samochodziki
(jeden Izejszy, drugi podwdj-
ny, czyli ciezszy) pozwalaja
uczniom samodzielnie przewi-
dywac wyniki do$wiadczenia,
obserwowac rzeczywiste zja-
wiska, a nastgpnie wyciggac
wnioski. Nauka staje sig bar-
dziej angazujgca, a zdobyta
wiedza lepiej zapada w pamiec
(Dabrowa Biskupia, foto KW).

nic prostszego (i dydaktycznie przydatnego) jak réwnia
pochyta. Bo stuzy ona do praktycznej realizacji dwoch dy-
daktycznych ,tortur”: ruchu jednostajnego i jednostajnie
przyspieszonego. Nazywamy te zjawiska torturami, bo ta-
kimi pozostaja w podrecznikach. W rzeczywisto$ci, jak to
podkreslat Newton, sa to modele ruchu, ich idealne (czyli
nieistniejgce w rzeczywistosci) przypadki.

Dydaktycznie, zjezdzalnie, a w zasadzie pochyly stot
powinien znalez¢ si¢ na drugiej lekcji fizyki, zaraz po
omoéwieniu czym sa zjawiska fizyczne (o tym napiszemy
nastgpnym razem). Bo dwa rodzaje ruchu, jednostajny
i jednostajnie przyspieszony, w (polskiej) dydaktyce sa
pierwszymi zagadnieniami omawianymi w szkole. Wpro-
wadzany jest natychmiast ,,wykres predkosci od czasu”
i inne tego rodzaju skomplikowane, a abstrakcyjne dla
ucznia koncepcje.

W rzeczywistosci dwa modele sa niezwykle proste do
pokazania: szkolna fawka i szklana lub metalowa kulka.
Uczniowie zamykaja oczy, jeden tylko tapie kulke na
koncu tawki (rys. 3a). Najpierw toczy si¢ ,,rowno”, czyli
jednostajnie, a kiedy pochylimy tawke, wszyscy stysza,
ze ,,przyspiesza”. Koniec lekcji! A kolejny eksperyment,
rys. 3b, z dwoma podobnymi woézkami — jeden pojedyn-
czy wagonik, drugi — podwojny, pokazuja, ze czas zjaz-
du nie zalezy od masy wozka. ,,Czyli i rower i samochod
cigzarowy na koncu zjazdu beda miaty t¢ sama predkosc.
Uwazaj na rowerze!”




Rys. 5. ,Embodiment’,
czyli prébowanie praw fi-
zyki na wlasnym ciele (tu
dluga Slizgawka w Que-
stacom w Canberze) vs.
modele komputerowe
,Energia w skate-parku”
(https://phet.colorado.
edu). Interaktywne mode-
le komputerowe pokazuja,
Ze energia catkowita (przy
zalozeniu braku tarcia) sig
nie zmienia, ale jej dwie
sktadowe — tak. Bez ryzy-
ka potamania nég.

Zjezdzalnie duze i mate

Sa to nasze niezbywalne pomoce dydaktyczne na lek-
cjach o grawitacji, o Galileuszu, ba! nawet o ogdlnej teorii
wzglednosci. Bo wyjasni¢, dlaczego cigzki kamien i lekki,
jak w doswiadczaniu mysSlowym (Gedankenexperiment)
Galileusza, spadajg z tym samym przyspieszeniem, wcale
nie jest tatwo. Eksponat z rys. 4, z dwoma woézkami, za-
uwazyli$my na wystawie z przedmiotami zbednymi, tzw.
gadzetami, w sklepie w Trento. Jeden z drewnianych woz-
kow obciazyliSmy metalowym wypetieniem: z zamknie-
tymi oczyma mozna stwierdzi¢, ze si¢ réznig masg. Mimo
ze zjezdzalnia sktada si¢ z czterech segmentow, czyli woz-
ki ,,odbijajg si¢” na koncu kazdego kawalka toru i zawra-
caja, z matematyczng doktadno$cig ani wozek cigzszy nie
dogania 1zejszego, ani na odwrdét. A jest przy tym mndstwo
zabawy. O ,,zjezdzalni duzej” — za chwilg.

Dziecko zjezdzajace ze §lizgawki (fot. Sa) — to kolej-
ny doskonaly przyklad przemian energii. Na szczycie
zjezdzalni dziecko ma maksymalna energi¢ potencjalng
grawitacji, poniewaz znajduje si¢ na pewnej wysokosci
nad ziemig. W momencie rozpoczgcia zjazdu energia ta
stopniowo zamienia si¢ w energi¢ kinetyczng, a predkosé
dziecka wzrasta. Ruch nie jest jednak idealnie swobod-
ny — dzialajg na niego sily tarcia oraz opor powietrza, kto-
re cze$ciowo pochlaniajg energig. Mimo to, gdy dziecko
dociera na dot, prawie cata energia potencjalna przeksztal-
ca si¢ w kinetyczna.
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Kolejng matematyczng etiude o zachowaniu ener-
gii ilustruje ,,snapshot” z naszej wizyty w Questacom:
Slizgawka, o dlugim segmencie poziomym. Zaktadajac,
ze sita tarcia (o wspotczynniku f) dziata tylko na czesci
poziomej, jak daleko zajedzie pokazane na zdjgciu dzie-
cko? Prawo zachowania energii daje odpowiedz natych-
miastowg: poczatkowa energia potencjalna mgh zamienia
si¢ w prace sity tarcia (na odcinku poziomym) — a ta jest
iloczynem sily tarcia mgf'i przebytej drogi s. Odpowiedz:
s = h/f. Jesli czg$¢ pozioma jest gladka (zaldézmy = 0,5),
przebyta droga jest dwukrotnie wigksza niz wysokos¢ po-
czatkowa. Ot, tworcy Questacom na fizyce si¢ znali!

Ruskie gory

Ale pierwowzorem zjezdzalni dla kulek z centrow na-
uki sg réznego rodzaju ,,prawdziwe” zjezdzalnie i kolej-
ki dla dzieci, i nie tylko. W zalezno$ci od przeznaczenia,
moga to by¢ pociagi dla maluchow, stylizowane np. na
zielong gasienice (rys. 6a) albo, dla ryzykantéw — czerwo-
ne tory, jak w ,,EnergyLandii”, rys. 6b.

,»Roller coaster” z rys. 6b nosi po wtosku nazwe ,,ruskie
gory”. Rosja jest krajem rowninnym, ale zimg mroznym.
Drewniane zjezdzalnie, polewane woda (czytaj: pokryte
lodem), byly ulubiong zimowg zabawg rosyjskiej arysto-
kracji juz w czasach Katarzyny II. Zjezdzano na sankach
lub na kawatkach lodu [5]. Tor konczyt si¢ na pryzmie
piachu, dziatajacej jako hamulec. W Paryzu, w 1812 roku

Rys. 6. Dwie wersje zjezdzalni jako ,embodiment” fizyki : (a) kolejka-ggsienica dla dzieci na letnim jarmarku w Trento, (b) roller-coaster w parku rozrywki EnergyLandia w Zatorze.
(https:/fenergylandia.pl/wp-content/uploads/2017/02/formula_2024_9-1-450x300.jpg)
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Rys. 7. (a) ,Petla $mierci” to proste, ale bardzo dydaktyczne zadanie na prawo zacho-
wania energii. (b) Wyscigi elektrycznych samochodzikéw tez zawieraja petle $mierci,
ale zaraz za nig pochylony w lewo zakret: trzeba wtasciwie dobrac predko$c, aby sita
odsrodkowa dostatecznie dociskata samochodzik do toru na szczycie petli, ale nie
L wyrzucita” samochodziku z zakretu (gra Pasza, 2003 rok).

zbudowano pierwsza konstrukcje z wozkami zjezdza-
jacymi po torze. Pierwszy tor z petla ,,do gory nogami”
powstal 1846 roku. Na poczatku XX wieku ,,Montagnes
russes” staly si¢ glowng atrakcja powstajacych parkow
rozrywki.

Petla $mierci to kolejne ¢wiczenie matematyczne ko-
rzystajace z prawa zachowania energii. Zaktadajac, ze pet-
la ma ksztalt okrggu, z jakiej wysokosci H nalezy spusci¢
kulke, aby nie spadfa z toru? Oznaczamy R jako promien
petli. Aby kulka nie wypadta w najwyzszym punkcie, sita
odsrodkowa mv*/R musi rownowazy¢ site grawitacji, czyli
wynosi¢ co najmniej mg.

mv'/R = mg (5)

Nie musimy wyznacza¢ v, wystarczy Vv, a te wartos¢
znajdziemy z zachowania energii. W najwyzszym punkcie

petli energia potencjalna kulki wynosi 2mgR, a kinetyczna
Vs mv’. Z prawa zachowania energii otrzymujemy réwno$é

2mgR + Yo mv' = mgH (6)

gdzie H jest wysokoscia, z jakiej spuszczono kulke.
Z réwnania (5) wyznaczamy Yamv' = YamgR i wstawiajac
do rownania (6) otrzymujemy

2mgR + omgR = mgh N,
czyli
H=5/2R

Rysunek 7a znakomicie to pokazuje: wysokos$¢ poczat-
kowa musi przewyzsza¢ wysokos$¢ petli ponad 2,5 razy. Nie
uwzglednili$my, Ze czg$¢ poczatkowej energii potencjalnej
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kulki zamienia si¢ na energi¢ jej ruchu obrotowego — ale
bytoby to zadanie, i to dos¢ trudne — dla studentow fizyki.

Zjezdzalnie, niekoniecznie takie z petlg $mierci, sg warte
osobistego, ucielesnionego (ang. embodiment) sprobowa-
nia. Kazda z nich zapewnia krétki moment dla doswiad-
czenia stanu niewazkosci, czyli swobodnego spadku. Oczy-
wiscie, opadajaca cze$¢ toru nie daje wrazenia zerowej
grawitacji. Do tego sg potrzebne albo specjalnego rodzaju
wieze jak w parkach rozrywki albo skok na gumie — bee-
-jumping, ktorego ze wzgledow zdrowotnych nie poleca-
my: co prawda przez moment jesteSmy w stanie swobod-
nego spadku, czyli niewazkosci, ale koncowy fragment to
niebezpieczne przeciazenie, jak pilota w samolocie my-
sliwskim. I jeszcze uwaga dotyczaca petli na rys. 6b: nie
jest ona kolista, ale ma ksztalt litery alfa (a). Jak to pigknie
wyjasnit prof. Krzysztof Ernst w ,,Fizyce sportu” — promien
krzywizny musi by¢ jak najmniejszy w najwyzszym punk-
cie petli, gdzie predkos¢ jest najmniejsza a sita odsrodkowa
musi zrownowazy¢ przeciwnie dziatajaca sile grawitacji,
ale w przy wyjsciu (i wejsciu) z petli promien ten jest wick-
szy, dzigki czemu przeciazenia nie sg tak ekstremalne.

Kroczace kaczki

Zwierzaki na rys. 8 schodza po réwni, ale nie porusza-
ja sie ruchem przyspieszonym, jak kulki na stole w do-
$wiadczeniu szkolnym, rys. 3. Maja po dwie nogi, a kazda
z nich zakonczona jest zaokraglong stopa (z kawatkiem
papieru $ciernego pod spodem). Zwierzaki, stawiajac nie-
poradne kroki schodza w doét, kotyszac sig¢ raz do przodu,
raz nieco do tytlu. Podczas ruchu zmienia si¢ polozenie
ich $rodka ciezkoSci a nie zeslizguja si¢ dzigki sile tarcia
,»Stop” z powierzchnig rowni. Schodza rytmicznie, aby nie
powiedzie¢ — jednostajnie. Kroczace zwierzaki sa wigc
prawie anty-edukacyjne: ruch na rowni, a jednostajny.

Te zabawki tez obrazuja zasade zachowania energii;
ich poczatkowa energia potencjalna zostaje zamieniona
na energi¢ kinetyczng (niewiele), a reszta w tarcie. Wyko-
nanie zabawki nie jest trywialne: §rodek cigzko$ci stonika
musi by¢ wiasciwie dobrany, krok nég rowniez, nie mo-
wigc o pochyleniu rowni. W kazdym kroku uzysk ener-
gii kinetycznej (z utraty energii potencjalnej) rowny jest
dyssypacji energii w procesach tarcia.

»Kroczace zwierzeta” wskazuja, ze ruch jednostajnie
przyspieszony, jakiego oczekujemy dla réwni pochyte;j,
jest jedynie tylko pewnym modelem. W rzeczywistosci,
jak juz zauwazyt Newton, w kazdym ruchu wystepuja sity
dyssypacyjne (tarcia, lepkos$ci, oporu powietrza) i ruch,

Rys. 8. (a) ,Kroczace zwierzeta” to
nasz sposéb na wprowadzenie po-
jecia ruchu jednostajnego. Wbrew
pozorom ich konstrukcja nie jest pro-
sta: $rodek cigzkosci, moment bez-
wiadnosci i krok zwierzakéw musi by¢
Scisle dobrany do pochylenia réwni.
(b) Wyscigi kaczek to super zabawa,
w doping, na duzej sali petnej dzieci
(foto GK),



Rys. 9. ,Fizyka to za-
bawa”, taki byt tytut
naszego projektu EU:
celem PEDOw nie jest
nauczanie fizyki, ale
rozbudzenie pasji ba-
dawczych. Dzi§ Julia
(a) skonczyta Politech-
nike, a Zosia (b) studiu-
je filozofig.

ktory bez tych sit powinien by¢ przyspieszony, staje sig,
w warunkach stacjonarnych, ruchem jednostajnym.

Mozemy obliczy¢, ile ciepta wydziela si¢ przy kazdym
kroku. Jesli stonik wazy 200 g, i schodzi z wysoko$ci 10 cm
w 20 krokach, to w kazdym kroku traci zaledwie 10 mJ.

W interaktywnych wyktadach dla dzieci wykorzystu-
jemy rownomierny stukot kaczek do wprowadzenie poje-
cia ,,jednostajny”. Dla duzych, mieszanych grup robimy
zawody w dopingu: ,,Kaczka gazu!” vs. ,,Kaczor gazu!”.
Oczywiscie, obie kaczki dochodza do mety w tym samym
czasie: wygrywa grupa, ktéra glosniej krzyczata. I wresz-
cie, kiedy zrozumieli$my ze: (1) na rdwni pochyltej wozki
cigzkie i lekkie zjezdzaja ruchem przyspieszonym, i ze
przyspieszenie to nie zalezy od masy wozkow, oraz (2)
ze nie zawsze tak jest, bo w prawdziwym $wiecie dziatajg
sily utraty energii na cieplo, czyli dyssypacyjne, mozemy
pokaza¢ ,,duza zjezdzalni¢”, rys. 9a. Laczy ona ruch po-
stepowy z ruchem obrotowym, w sposob jeszcze bardziej
skomplikowany niz ,,wahadto” Maxwella.

Na duzej zjezdzalni, w odréznieniu od matej, drewnia-
ne krazki o dziwnych ksztattach czynig wiele kaprysow.
Najpierw staczajg si¢ gladko (tj. ruchem przyspieszo-
nym), a na koncu kazdego kawatka toru zatrzymujg sig,
jakby w zastanowieniu. Mate, krgpe ,,miny podwodne” sg
zdecydowanie szybsze niz delikatne kota rowerowe. To
te kola najbardziej niechetnie si¢ zatrzymujg i zawraca-
ja. Mozemy wigc zaplanowaé kolejny eksperyment, jak
z mala zjezdzalnig. Najpierw scenariusz: ,,Kiedy ten pta-
ski a szeroki krazek dotoczy si¢ do konca segmentu, ty
puscisz te krepa ming. Gotowi?”

Doswiadczenie jest wrecz rewelacyjne: mimo, ze ruch
jest pozornie nieprzewidywalny, ,,mina podwodna”, o ma-
lym momencie bezwtadnosci, dogania ptaskie koto do-
ktadnie w tym samym miejscu zjezdzalni (zazwyczaj na
skrzyzowaniu czwartego i pigtego segmentu). Studentom

powiemy o zjawisku pseudo-chaotycznym, ale w pehni
podlegajacym prawom mechaniki klasycznej oraz o réz-
nej partycji energii migdzy kinetyczng ruchu postepowego
i obrotowego (co juz, intuicyjnie, zrozumielismy w wa-
hadle Maxwella). Oczywiscie, przedszkolakom nie moze-
my mowié¢ o momencie bezwladnosci. Powiemy wigc, jak
na stronach Fizyki zabawek: ,,Moze dlatego prawdziwe
kota rowerowe sg wiasnie ,,puste” w srodku? Aby podazaé
zawsze na wprost?”’

W szkole powiemy: ,,Prawdziwe obliczenia pokazuja, ze
staczajac si¢ po pochylosci najszybciej na dole znajdzie si¢
kulka (moment bezwladnosci 7 = 2/5 mR’ ), pozniej pehny
walec (I = % mR’), a na koficu kolo rowerowe (I = mR’).
A prosciej: ,,Mowimy, ze koto rowerowe ma najwigkszy
moment bezwladnosci - najtrudnie;j je rozpedzic.”

Karmienie energia

Kroczace zwierzaki pokazujg, jak energia mechanicz-
na jest zuzywana na tarcie. Mamy inny, ornitologiczny
przyktad na potwierdzenie tej tezy — karmik dla ptaszkow,
rys. 10a. Kulki sg wrzucane w otwor w dachu karmika,
a ptaszki przekazujg je sobie z dziobu do dziobu (znow
szczegbty konstrukcji sg precyzyjnie dobrane). ,,Czym
nakarmitem ptaszki? Szklang kulka? Nie! Kulka zosta-
fa. Energia!” Dwa miski schodzace po drzewie (rys. 10c)
spelniajg bardziej funkcje zabawowa niz dydaktyczna, ale
tu tez mozemy urzadzi¢ im wyscigi, pokazujace matema-
tyczna $cistos¢ pozornie chaotycznych zjawisk fizycznych.

Natomiast zaba-wrzutka (rys. 10b), kupiona w Karsl-
ruhe, za cale 55 euro, warta byla tej ceny. To genialny
w swej prostocie kalkulator energii kinetycznej zamienia-
nej na potencjalng. Nie jest trudno uderzy¢ bardzo silnie
w dzwigni¢ (z6tta, umieszczong z niewidocznej strony)
tak, aby kulka wpadla na najwyzsza potke (50 ml), ale
trudno dobra¢ sit¢ uderzenia (a w zasadzie poped tej sity)
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Rys. 10. Dalsze ,wariacje” na temat prawa zachowania energii. (a) Karmik z ptaszkami. (b) Drewniany kalkulator zamieniajgcy energie kinetyczng czerwonej kulki na jej energie
potencjalng na odpowiednio ponumerowanej pofce. (c) Schodzace miski stuzg bardziej zabawie niz dydaktyce: ot! czasem trzeba sie (kognitywistycznie) odprezyc.

tak, aby wpadta na poétke, np. 30 mJ energii potencjalne;j.
Trochg, oczywiscie, zartujemy.

Naj-krétszy-czas

Jednym z eksponatow w Centrum Nauki Kopernik,
Centrum ,,Hevelianum” w Gdansku, ,,La Vilette” w Pary-
zu, 1 wielu, wielu innych jest zjezdzalnia z trzema kulkami
i réznymi trasami, rys. lla. Dziecko moze przewidzie¢,
ktora kulka zjedzie najszybciej, a nastgpnie zwolni¢ je
jednoczesnie i obserwowac ich ruch. Okazuje sig, ze intui-
cyjne przewidywania nie zawsze sg trafne — cho¢ najkrot-
sza trasa wydaje si¢ najszybsza, w rzeczywistosci kulka
poruszajaca si¢ po odwrdoconej cykloidzie dociera na dot
jako pierwsza.

Trasa ta zapewnia najkrotszy czas zjazdu i jest nazywa-
na brachistochrong (od greckiego brachistos — najkrotszy
i chronos — czas). Dzigki specyficznemu ksztattowi ruch
odbywa si¢ w optymalnym czasie, zgodnie z zasadami fi-
zyki opisanymi przez Johanna Bernoulliego. To doskona-

ly przyktad na to, jak matematyka i mechanika wplywaja
na rzeczywisty Swiat i mogg by¢ sprawdzane w interak-
tywnych eksperymentach.

Dla matematykow jest to cykloida, czyli krzywa, ktora
zakre$la wentyl toczacego si¢ kota samochodowego.

Cykloida jest pigknym ¢wiczeniem matematycznym.
Obrazowo mozna jg pokaza¢ nie tylko rejestrujac ruch
wentyla w kole rowerowym, ale tez zapalajace si¢ diode
w yo-yo, ktore na koncu trajektorii w dot podlega przecia-
zeniu, co wiacza te LED, rys. 11 bic.

Cykloida jest matematycznie pickna, bo pokazuje, jak
paramatryczny zapis krzywej moze by¢ znacznie prost-
szy. Ruch kota, o promieniu R, po poziomej szosie (czyli
wzdluz osi x) jest bardzo prosty — jest to ruch jednostaj-
ny, z predkoscia v. Ale jednocze$nie koto si¢ kreci, czyli
wentyl zatacza okrag. A ruch po okregu, to ztozenie ru-
chu ,,typu” sinus wzdtuz osi x i cosinus wzdhuz osi y, zob.
rys. 12b. Mozemy wigc zapisa¢ zmiany potozenia wzdtuz
osi x i osi y w funkcji czasu postaci rownan:

Rys.11. ,Naj-szybsza-zjezdzalnia”, czyli bra-chisto-chrona w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie (foto KW). (b) Pasza, dzi$ buduje rurociagi gazowe i elektrownie jgdrowe.
W 2004 roku pozornie bawit sig yo-yo. (c) W rzeczywisto$ci, pozowat, aby uwiecznic cykloide, zataczang przez LED w naszym PED.
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x=al(f-smd)
Y=a(l-cosl)

Rys. 12. (a) Snapshot staczania sie kulek po brachistochronie — kulki starowaty z prawej strony, ta na torze prostym wyraznie sie spéznia, foto GK. (b) Definicja i réwnanie para-

metryczne cykloidy, zrodfo: https://www.youtube.com/watch?v=KCZjoCJZ89A

x(¢) = vt — cos 6(t)
y(t) = R —sin (%)
gdzie uwzglednilismy, ze koto opiera si¢ na drodze, czyli po-
ozenie y osi kota to R. Musimy tylko ,,zgrac¢” kat 6 z upty-
wem czasu ¢. Otoz, w ukladzie rownan (8) kat obrotu jest
zwigzany z predkoscia v poprzez zaleznos¢ 8 = (v/r) t, bo v/r
to predkosé katowa. Rownania (8) przyjmujg wige postac
x(t) = vt —cos [(V/R) 1] ©)
y(t)=R —sin [(V/R) t]

®)

Matematycy wola jako zmienng kat 6, stad rownanie
parametryczne cykloidy na rys. 12b.
x(@)=R (0 —cos )

() = R (1 —sin 0) ®

Rownanie cykloidy we wspotrzednych kartezjanskich
jest przerazajaco skomplikowane

r—
y_ 2ry_y2

X = rarccos (10)

Brachistochrona odegrata epokowa role we wspol-
czesnej mechanice kwantowej. Newton, poprzez wpro-
wadzenie pojecia pochodnej, podal sposéb na znalezie-
nie maksymalnej (lub minimalnej) wartosci funkcji: np.

w rownaniu polozenia, gdzie zmienng jest czas. Zagad-
nienie brachistochrony jest jakby odwrdcone: potozenie
koncowe jest zadane, a nalezy znalez¢ trajektorig, ktora
minimalizuje czas.

To zagadnienie otworzylo nowy dzial matematyki,
ktéry nazywa si¢ ,rachunek wariacyjny”: jak zmieniaé
trajektori¢, aby uzyska¢ minimum czasu przelotu. Prawo
zatamania $wiatla jest wlasnie przyktadem takiego wyni-
ku: trajektoria $wiatla po dwoch, zalamanych wzgledem
siebie odcinkach, minimalizuje czas podrézy promienia
miedzy dwoma zadanymi punktami.

Problem brachistochrony zostal postawiony w 1696
roku przez Johanna Bernoulliego z Uniwersytetu w Ba-
zylei — chciat sprawdzié, czy jego starszy brat, Jakob, tez
matematyk, znajdzie rozwigzanie. Ale Newton byt szyb-
szy. Uscislajac zagadnienie, mamy znalez¢ krzywa y(x)
taka, Ze czas staczania si¢ migdzy dwoma punktami Ai B
bedzie najkrotszy. Wyrazajac ten czas jako calkg, mamy
zminimalizowaé wielko$¢ T(y) miedzy A i B. Czas prze-
lotu to stosunek przebytej drogi s do czasu ¢, scatkowany
chwila po chwili. Dtugos$¢ krzywej migdzy AiB to L

L= [+ () @ (1

X4

Fot. 13. (a) Spontaniczna zabawa dzieci na Festiwalu Nauki w Warszawie, 2002. Dzieci samodzielnie ustality kolejnos¢ gry, i podzielity migdzy siebie role. W dzisiejszym, ministe-
rialnym slangu nazywa sie to ,ksztattowanie kompetencji spotecznych. (b) Nieodzatowany mistrz jednego z nas (GK) wyjasnia dziatanie lejka grawitacyjnego wiasnym wnukom.
Obok — miska ,niegrawitacyjna”, w ktorej trajektorie kulek nie sg elipsami (Credits: dr Helena Nowakowska).
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Fot. 14. Dwa fascynujgce zegary ze staczajacymi sie kulkami, wskazujgcymi uptyw minut i godzin. Foto GK.

a wigc czas przelotu

T(y) :T—“l-i_‘)(y,)zdx

(12)

Dla wyznaczenia v korzystamy (znéw) z prawa zacho-
wania energii

%mv2 =mgy (13)

tak wigc

T(y):LT—'l—:}(y')zdx (14)

\/E X4

Dla sprawdzenia, ze krzywa minimalizujgca czas prze-
lotu to cykloida, odsytamy do literatury [6, 7]. Oj, znéw
zapedzilismy si¢ na poziom uniwersytecki, i to wyzszy...

Mechanike¢ klasyczna, optyke, a moze i cala fizyke —
mozna sprowadzi¢ do rachunku wariacyjnego. Ale praw-
dziwg potgge pokazuje on we wspotczesnych aplikacjach
mechaniki kwantowej. Oto6z opis ,,oczywisty” (ang. ex-
plicite) np. atomu helu wymaga uwzglednienia oddzia-
tywania dwoch elektronéw z jadrem oraz migdzy nimi.
Opis wymaga podania polozenia (w trzech wymiarach)
i predkosci. W atomie neonu elektronéw juz jest dzie-
sie¢. A rozklad gestosci chmury elektronowej rozciaga
si¢ — hen, hen! Kto$ stwierdzil, ze ilos¢ danych do opisu
potozenia i pedu elektronéw w atomie Ne wymagataby
komputera o pamieci przekraczajacej ilos¢ atomow we
Wszech$wiecie. Ale — mechanika kwantowa pozwala pro-
jektowac ,,in silicio” nie tylko skomplikowane czasteczki
ale tez barwniki do zastosowan fotowoltaicznych i leki.
W jaki sposob?

Ot6z nie musimy zna¢ potozen poszczegdlnych elek-
tronow, ale jedynie ,,catkowite” wlasnosci atomu. Jakie?
Przede wszystkim jego catkowita energi¢ oddziatywan
elektrycznych i magnetycznych elektronow i jadra. Ener-
gia ta, w stanie podstawowym jest minimalna: stosujemy
rachunek wariacyjny. Metoda, za ktora zostata przyznana
nagroda Nobla w chemii w 1998 roku, nazywa si¢ DFT
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(Density Functional Theory). Ot, do czego doprowadzila
zwykta cykloida!

Neverending play

Powinno by¢ ,,Neverending story”, jak powies¢ (i film)
o przygodach nie$miatego chtopca, Bastiana. Ale zjez-
dzalnie, slizgawki, lejki, pochylone tory to niekoncza-
ca si¢ zabawa, jak pokazuja zdjecia z naszych wystaw
w ramach Festiwalu Nauki na Politechnice Warszawskiej
w 2008 roku i na Uniwersytecie Gdanskim w 2009 roku,
rys. 13. Ale nie s3 to tylko ,,zabawki”. Kazdy eksponat
spehnia role ksztaltowania kompetencji spotecznych: po-
dziatlu r6l w grupie rowie$nikdw, lub spetniania roli mi-
strza, w wyktadzie dla wnukow.

Wersji zjezdzalni z windami dla kulek tez jest nieskon-
czona ilos¢. Na rys. 14 przedstawiamy dwa zabawkowe
zegary (jeden z sklepu z gadzetami, drugi z Science Mu-
seum w Londynie), w ktorych czas odmierzany jest przez
przetaczajace si¢ kulki. Oczywiscie, gdzie§ w $rodku
ukryte jest zwykle, mechaniczne, Galileusza wahadto,
ktore otwiera bramki dla kulek. Fascynujace!

Najbardziej cickawe sg zjezdzalnie wilasnej konstruk-
cji, po wlosku fai-da-te. a tych znajdziemy na youtubie
nieskonczong ilo$¢: wszystkie pokazujg prawa zachowa-
nia energii [8].

Reasumujac drugi artykut z serii Prostych Eksponatow
Dydaktycznych: obiekt, zabawka, sytuacja, rOwnanie — to
nie cel sam w sobie, ale kognitywistyczny [9] pretekst
to podjecia trzech funkcji edukacyjnych: ludycznej (zaba-
wowej), dydaktycznej, naukowe;j.
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Teleskop Hubble’a
- 35 lat na orbicie®

Krzysztof Kowalczyk

24.04.2025 mingto 35 lat od wyniesienia na orbit¢ Kos-
micznego Teleskopu Hubble’a, ktorego historia, szczegdl-
nie na poczatku, nie byla tatwa. Jeszcze w lutym 1990 r.
magazyn ,,Sky & Telescope” donosit: ,,Zapowiadana juz
od kilku lat nowa era w astronomii — umieszczenie na orbi-
cie duzego teleskopu optycznego im. E. Hubble’a — jako$
nie moze nadej$¢, cho¢ wszystko wskazuje na to, ze bedzie
miata wreszcie swoj poczatek wiosng 1990 r. Ale astrono-
mowie juz teraz zastanawiajg sie¢, co dalej, oceniajac czas
pracy Kosmicznego Teleskopu Hubble’a na 15 lat.”

Ostatecznie 24 kwietnia 1990 r. prom kosmiczny Di-
scovery wyniost na orbite okotoziemska Kosmiczny Te-
leskop Hubble’a, ktory mimo zapowiadanych mu 15 lat
dziata do dzi$ dzigki naprawom i renowacjom dokonywa-
nym na orbicie. Wczesniej start byt planowany na paz-
dziernik 1986 r., ale katastrofa Challengera w styczniu
1986 r. spowodowata wstrzymanie lotow wszystkich po-
zostatych wahadlowcow, co miato wptyw tez na opodznie-
nie wystrzelenia dtugo oczekiwanego teleskopu.

Wkrotce po wyniesieniu na orbit¢ okazato si¢ jednak,
ze zwierciadlo gtowne teleskopu ma wade optyczng wy-
nikajaca z bledow polerowania glownego zwierciadta
jeszcze na Ziemi. Ksztalt zwierciadla nie byt wigc taki
jak poczatkowo zaktadano i miato to wptyw na jakosé¢
obrazu. W styczniu 1991 r. ,,Sky &Telescope” donosit:
,.Kosmiczny Teleskop Hubble’a od p6t roku prowadzi juz
systematyczne obserwacje. Z powodu klopotow z optyka
obrazy trzeba jednak rekonstruowac¢ za pomocg kompute-
ra: usuwa si¢ w ten sposob rozmycie wywotane aberracja
sferyczng zwierciadta teleskopu”.

Naprawa wadliwego zwierciadta na orbicie nie wchodzi-
ta w gre, podobnie jak ponowne sprowadzenie teleskopu na
Ziemig i naprawa na Ziemi, co poczatkowo tez rozwazano.
Mozna jednak bylo zapewni¢ Teleskopowi Hubble’a cos
w rodzaju okularow korekcyjnych, dzigki czemu z tym sa-
mym zwierciadtem mogt wkrotce zacza¢ dawaé znacznie
ostrzejsze obrazy. Aby to zrealizowa¢ NASA przystapita do
opracowania zestawu optyki korekcyjnej COSTAR (ang.
Corrective Optics Space Telescope Axial Replacement),
modutu przeznaczonego do zainstalowania w Kosmicznym
Teleskopie Hubble’a korygujacego wade zwierciadta gtow-
nego teleskopu. Juz w maju 1991 r. mozna byto przeczytaé
0 wyznaczonym na grudzien 1993 r. terminie misji serwiso-
wej do Teleskopu Hubble’a, ktdrg NASA ostatecznie prze-
prowadzita razem z Europejska Agencjg Kosmiczng (ESA).

Claude Nicollier, szwajcarski fizyk, pilot i astronauta
ESA brat udziat w ¢wiczeniach w basenach symulujacych

" Tekst ukazat si¢ pierwotnie na profilu Planetarium Centrum Nauki Ko-
pernik, ktorego Autor jest pracownikiem.

Teleskop Hubble’a podczas wynoszenia na orbite w 1990 r. Fot. NASA

stan niewazkosci przy makiecie Teleskopu Hubble’a oraz
w pierwszej misji naprawczej do Kosmicznego Teleskopu
Hubble’a razem z astronautami NASA. ESA dostarczyta
tez dla NASA nowych baterii stonecznych, ktore pozwolity
rozwigza¢ inny problem z Teleskopem Hubble’a, o ktérym
tak pisat w maju 1991 r. ,,Sky &Telescope™: ,,Okazato si¢
réwniez, ze za kazdym razem, gdy teleskop przekracza gra-
nicg cienia Ziemi, skrzydta z bateriami stonecznymi wpada-
ja w wibracje, wywotane najprawdopodobniej termicznymi
naprezeniami we wspornikach baterii. Przez pewien czas
uniemozliwia to utrzymanie czujnikow odpowiedzialnych
za orientacje teleskopu wedlug wybranej gwiazdy”.

By oddac¢ cho¢ troche rados¢ naukowcow po udanej misji
naprawczej z grudnia 1993 r., podczas ktdrej zainstalowano
modut korekcyjny COSTAR, nowa kamere szerokokatna
WEFPC-2 i nowe baterie stoneczne, przytoczmy jeszcze inne
cytaty z archiwalidw astronomicznych tamtych czaséw (za:
»Swiat Nauki”, maj 1994 r., str. 8-9): , Naprawa Teleskopu
Hubble’a wywotata eufori¢ i poprawita reputacje NASA.
Mata korekta zwierciadta, a ogromny zysk dla astronomii —
tak Christopher J. Burrows ze Space Telescope Science In-
stitute wyrazit uczucia zachwyconych astronomow, ktorzy
w styczniu dumnie pokazali pierwsze, imponujgco wyraz-
ne zdjgcia wykonane za pomocg Kosmicznego Teleskopu
Hubble’a [...]. Przed naprawa sadzono, ze R 136 (gromada
w mgtlawicy 30 Doradus) zawiera kilkaset gwiazd. Obecnie

zaobserwowano ich ponad 4000.”
Krzysztof Kowalczyk

Astronauci z modutem optyki korekcyjnej COSTAR podczas misji serwisowej Kos-
micznego Teleskopu Hubble’a w grudniu 1993 r. Fot. NASA/ESA
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Czesciowe za¢mienie Stonca

- astronomiczne wydarzenie wiosny 2025 roku

Na poczatku tego artykutu zwracamy sie z apelem do naszych czytelnikéw o przestrzeganie
zasad bezpiecznej obserwacji tarczy Stonca i zachowaniu szczegoélnych srodkow ostroznosci.
Obserwacje tarczy stonecznej bez odpowiednich filtrow lub teleskopow zaopatrzonych w te
filtry groza powaznym uszkodzeniem lub nawet utratg wzroku. Kilka sekund nieuwagi moze

doprowadzi¢ do utraty wzroku na cate zycie!

Marcin Wesotowski, Aleksandra Bis, Joanna Banaczyk

W dniu 29 marca 2025 roku po ponad dwuletniej prze-
rwie ponownie byli$my swiadkami czgéciowego zaémienia
Stonca. Zjawisko to zaliczane jest do najbardziej spekta-
kularnych zjawisk, ktore zachodza w ciagu dnia na niebie.
W ogoélnosci zjawisko za¢mienia polega na przestonigciu
fragmentu lub calej tarczy Stonca przez Ksiezyc. Aby do-
szto do tego zjawiska to trzy ciata niebieskie Stonce, Zie-
mia i Ksiezyc musza ustawic si¢ w linii prostej co oznacza,
ze zaCmienie moze wystapi¢ tylko podczas nowiu.

To jaka czg§¢ Stonca zostanie przestonigta przez Ksig-
zyc zalezy od tego, gdzie wzgledem cienia Ksi¢zyca znaj-
duje si¢ obserwator (Rys. 1). Jezeli obserwator znajduje si¢
w stozku cienia to jest §wiadkiem catkowitego za¢mienia
Stonca (obszar 1 na Rys. 1). Natomiast jezeli obserwator
znajduje si¢ w polcieniu stozka to jest Swiadkiem czgscio-
wego za¢mienia Stonca (obszar 2 na Rys. 1). Im obserwa-
tor bardziej zblizy si¢ do cienia stozka tym wigksza czesé
tarczy Stonca zostanie przed nim zakryta. W takim przy-
padku mozemy méwic o wielkosci zaémienia Stonca, czyli
utamku $rednicy tarczy Stonca, ktora zostala zakryta przez
Ksigzyc. Jesli obserwator znajduje si¢ poza polcieniem
i cieniem stozka nie bedzie §wiadkiem zjawiska za¢mienia.

Szczegdtowe omowienie zaémienia Stonca, czyli geo-
metrii ukladu Slonce — Ziemia — Ksi¢zyc mozna zna-
lez¢ migdzy innymi w naszych artykutach (Gronkowski
1 Wesotowski, 2015a, 2015b; Wesotowski 1 Gronkowski
2021). W tym artykule ograniczamy si¢ tylko do krotkie-
go raportu z obserwacji cze¢$ciowego zaCmienia Stonca
z Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Rze-
szowskiego.

Slonce
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Metody obserwacyjne

Obserwacje tarczy Stonca wymagaja zachowania nalezy-
tej ostroznosci, ze wzgledu na duza jego jasno$¢ wizualng
wynoszacg — 26.74 magnitudo. Aby moc w sposob bez-
pieczny dla naszego wzroku obserwowac Stonce i zjawiska
widoczne na jego tarczy (plamy, pochodnie, protuberancije
oraz granulacj¢ powierzchni, ktoéra przypomina strukture
plastra miodu) nalezy wykorzysta¢ jedng z czterech metod.

Pierwsza i1 najprostsza metoda obserwacji tarczy sto-
necznej jest metoda projekcyjna (metoda A). Polega ona
na rzutowaniu obrazu tarczy stonecznej na ekran. Tele-
skop nalezy ustawi¢ w taki sposob, aby jego soczewka
byla zwrocona w stron¢ Stonca, a okular skierowany
w strong ekranu. W takiej konfiguracji $wiatto stoneczne
pada na soczewkg, przechodzac przez teleskop przez jego
okular i padajac na ekran. Aby uzyskac ostry obraz tarczy
stonecznej na ekranie, musimy skupic¢ promienie stonecz-
ne, odpowiednio manipulujac ich odlegtoscia od okularu
teleskopu. Przy stosowaniu metody projekcyjnej zabrania
si¢ patrzenia na tarcz¢ stoneczng od strony okularu dla
bezpieczenstwa naszego wzroku.

Druga metoda bezpiecznej obserwacji i fotografowania
jest uzycie aparatu cyfrowego na obiektywie, na ktory na-
lezy natozy¢ filtr Baadera (metoda B). Oznacza to, ze filtr
musi znajdowaé si¢ w najbardziej zewngtrznej czesci na-
szego uktadu obserwacyjnego. Ponadto filtr ten musi by¢
scisle przymocowany do obiektywu aparatu. Glownym
zadaniem tego filtra jest redukcja $wiatta stonecznego po-
nizej 1/100 000 jego normalnej jasnos$ci, czyli do pozio-
mu nieszkodliwego dla oczu obserwatora. Ten sam filtr
mozna réwniez zastosowaé w teleskopie przeznaczonym
do obserwacji nocnego nieba, pod warunkiem, ze Srednica
soczewki je-st taka sama.

Orbita Ksieztca

Rys. 1. Schemat geometryczny obra-
zujgcy zacmienie Storica. Na rysunku
przyjeto nastepujgce oznaczenia: 1 —
to obszar (pas), w ktorym nastgpuje
catkowite zacémienie Storica, a 2 — to
obszar (pas), w ktérym nastepuje cze$-
ciowe zacmienie Storica.



Foto 1. Poczatkowa faza cze$ciowego zaémienia Storica — foto- ~ Foto 2. Maksymalna faza cze$ciowego zacmienia Storica—  Foto 3. Koricowa faza cze$ciowego zaémienia Storica — foto-
grafia wykonana metoda projekcji rzutowey. fotografia wykonana metoda projekcji rzutowey. grafia wykonana metoda projekcji rzutowey.

Trzecia metoda to wykorzystanie refraktora Coude
(150/2250), ktory zostat wyposazony w filtr szklany (me-
toda C) do bezpiecznej obserwacji zjawisk widocznych
na tarczy Stonca. Dodatkowym udogodnieniem podczas
obserwacji jest to, ze refraktor ten posiada automatyczny
mechanizm zegarowy, ktory umozliwia $ledzenie danego
ciata niebieskiego.

Obecnie najpopularniejszg metoda obserwacji tarczy
Stonca jest wykorzystanie profesjonalnych teleskopow
stonecznych (metoda D). Teleskopy tego typu sa fabrycz-
nie wyposazone w filtry redukujace natezenie $wiatla sto-
necznego, np. Coronado SolarMax II 40 mm. Teleskop ten
umozliwia szczegdtowa obserwacje tarczy Stonca w wa-
skim pasmie H-alfa. Teleskop ten pozwala rowniez na au-
tomatyczne §ledzenie pozornego ruchu Stonca na niebie.

Foto 4. Poczatkowa faza czescio-
wego zaémienia Storica — fotografia
wykonana przy uzyciu cyfrowego
aparatu fotograficznego zaopatrzo-
nego w filtr wykonany z foli Baadera.

Przebieg zjawiska

Czgéciowe za¢mienie Stonca dla Rzeszowa w dniu
29 marca 2025 roku rozpoczgto si¢ o godzinie 11:56.
W tym samym czasie nastapit pierwszy kontakt Stonca
z Ksiezycem. Maksymalna faza za¢mienia Stonca nastapi-
ta 0 godzinie 12:27. Koniec czgéciowego zac¢mienia Stonca
dla Rzeszowa miat miejsce o godzinie 12:58. Byt to mo-
ment drugiego i ostatniego kontaktu Stonca z Ksiezycem
podczas tego zaémienia. Oznacza to, ze zjawisko za¢mie-
nia trwato nieco ponad godzing. Warunki atmosferyczne

Foto 5. Maksymalna faza cze$cio-
wego zacmienia Storica — fotografia
wykonana przy uzyciu cyfrowego
aparatu fotograficznego zaopatrzo-
nego w filtr wykonany z foli Baadera.

Foto 6. Poczatkowa faza cze$ciowego zaémienia Sforica — fo-  Foto 7. Maksymalna faza cze$ciowego zaémienia Storica — fo- ~ Foto 8. Koricowa faza czg$ciowego zaémienia Storica — foto-
tografia wykonana przy uzyciu refraktora Coude i smartfonu. tografia wykonana przy uzyciu refraktora Coude i smartfonu. grafia wykonana przy uzyciu refraktora Coude i smartfonu.
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Foto 9. Przyktadowa fotografia cze$ciowego zacmienia Storica w fazie maksymalnej
wykonano za pomocg teleskopu Coronado SolarMax Il 40 potgczonego z kamerg
okularowg Bresser MikrOkular Full HD.

w czasie zamienia charakteryzowaty si¢ umiarkowanym
zachmurzeniem. W maksymalnej fazie czgSciowego za-
¢mienia Stonca wielko§¢ za¢mienia (utamek S$rednicy
Stonca, ktory zostat zastonigty przez Ksi¢zyc) dla Rze-
szowa wynosita 0,0962. Oznacza to, ze zaCmienie obser-
wowane z okolic Rzeszowa bylo bardzo ptytkie, o czym
$wiadczy stosunkowo niewielka warto$¢ parametru k
(wielkos¢ zaémienia). Do wykonania zdjg¢ Stonca w me-
todach A i B wykorzystano cyfrowy aparat fotograficzny
Cannon PowerShot SX70 HS, w metodzie C wykorzysta-
no kamer¢ w smartfonie, a w metodzie D wykorzystano
cyfrowa kamere¢ okularowa Bresser MikrOkular Full HD.
Stosujac metody bezpiecznej obserwacji tarczy stonecz-
nej na fotografiach (Foto 1-9) przedstawiono galeri¢ zdjeé
z przebiegu czgsciowego zac¢mienia Stonca.

Subiektywny spadek jasnosci Storca

W maksymalnej fazie czgsciowego za¢mienia Stonca
wielko$¢ za¢mienia dla Rzeszowa byla réwna 0,0962.
Wykorzystujac prawo Pogsona mozna wyprowadzié pro-
sta zaleznos$¢, na podstawie ktorej] mozna obliczy¢ spa-
dek jasno$ci Stonca w czasie zaémienia. W tym miejscu
podkreslmy wyraznie, ze ,,spadek jasnosci” to jest tylko
odczucie obserwatora, gdyz w rzeczywistosci jasno$¢ wi-
zualna Stonica w czasie za¢mienia nie zmienia si¢.

Spadek jasnoéci mozemy obliczy¢ na podstawie zalez-
nosci:

m, —m, =—2.5log(1-k), (1)

gdzie m, to jasno$¢ wizualna Stonca, m, to jasno$¢ wi-
zualna Stonca w czasie zaémienia, a k to wielko$¢ za¢mie-
nia. Przeksztalcajgc rownanie (1) mozna na jego podsta-
wie obliczy¢ jasno$¢ Stonca w czasie zaCmienia:

m, =—2.5log(1-k)+m,. 2)

Wykorzystujac rownania (1) i (2) oraz program Mat-
hematica wygenerowano dwa rozktady odpowiednio dla
spadku jasnosci (rys. 2) oraz jasno$ci Stonca w czasie za-
¢mienia (rys. 3).

Dokonujac analizy otrzymanych wynikdéw obliczen,
ktére zostaly przedstawione na rysunkach (2-3) latwo
mozna zauwazy¢, ze glownym czynnikiem majacym
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Rys. 2. Spadek jasnosci Storica w czasie zacmienia jako funkcja parametru wielko$ci
zaCmienia.
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Rys. 3. Rozktad jasnosci Storica w czasie zacmienia jako funkcja parametru wielko$ci
zacmienia.

wplyw na spadek jasno$ci i jasno$¢ Slonca w czasie za-
¢mienia jest wielko$¢ za¢mienia.

Biorac pod uwage wielko$¢ za¢mienia w fazie maksy-
malnej dla Rzeszowa (k = 0,0962) tatwo mozna zobaczy¢,
ze subiektywny spadek jasnosci wyniost zaledwie 0.11 mag-
nitudo, co przektada si¢ na jasno$¢ wizualng Stonca w czasie
zaémienia rowng —26.63 magnitudo. Oznacza to, ze gdyby-
$my nie wiedzieli, ze w dniu 29 marca 2025 roku wystapito
zaémienie Stonca to mogliby$my po prostu przeoczy¢ ten
kosmiczny taniec w wykonaniu Stonca, Ziemi i Ksiezyca.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. uR"?,

Aleksandra Bis3, Joanna Banaczyk3

"Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Nauk Scistych, Instytut Nauk Fizycznych,
*Centrum Innowagji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej

Uniwersytetu Rzeszowskiego,

*Studentki kierunku Optometria, Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rzeszowski.
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Jak to sie zdcic;lo?_

Co lo sa wielkie peki?

Promieniowanie
kosmiezne a fizyka

ezastek elementarnych |

Promlem _ alu

Cena
25 7i

(w tym 8% VAT)

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