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Drodzy Czytelnicy!

amy zaszczyt przekaza¢ wam drugi
Mw tym rok numer ,Fizyki w Szkole”.

Wiegkszosci z Was fizyka eksperymen-
talna kojarzy si¢ z laboratoriami naukowymi. Czy
to matymi, przyszkolnymi, czy tez duzymi, wiel-
kogabarytowymi laboratoriami, jak laboratoria
w CERN. W kazdym z tych laboratoriow zazwy-
czaj panujag Sciste reguty, okreslajace co wolno,
a czego nie wolno, tymczasem ostatni nobel z fi-
zyki byt bardziej proekologiczny niz laboratoryjny,
Czy mozna wigc zmieni¢ sposob uprawiania fizy-
ki i dosta¢ Nobla? Czy mozna uprawia¢ fizyke na
$wiezym powietrzu w warunkach szkolnych? Pod
tym wzgledem interesujacy jest artykut Kazimierza
Mikulskiego pt. elementy pedagogiki outdoorowe;j
w nauczaniu fizyki. Jest to artykut, w ktérym pro-
ponuje si¢ przesuniecie punktu ciezkosci dydaktyki
fizyki z sali szkolnej na §wieze powietrze. Dzigki
takiemu podejsciu uczniowie majg okazj¢ poczuc
praktyczny aspekt fizyki i rozwina¢ w sobie jej ro-
zumienie intuicyjne. Pomoze im to zrozumie¢ np.
dlaczego ptak, istota ci¢zsza od powietrza, moze la-
ta¢. Dodatkowo autor zacheca do skoncentrowania
si¢ na wykonywaniu zadan praktycznych takich jak
np. wykonanie latawca czy modelu samolotu. Do-
datkowg zaleta takiego modelu jest ksztaltowanie
u wychowanko6w umiejetnosci migkkich, takich jak
umiejetnos¢ analizy problemu, praca samodzielna
czy praca w grupie. W proponowanym modelu na-
uczania zmienia si¢ tez rola nauczyciela. Przestaje
on by¢ jedynym dawcg wiedzy, wyktadowcg. Staje
si¢ inspiratorem i koordynatorem.

No dobrze, ale co ma zrobi¢ zadny wiedzy mto-
dy cztowiek, gdy akurat pada albo jest huragan.
Jedna z mozliwosci jest przenies¢ si¢ do kuchni. Jak
udowadnia w swoim artykule ,,Kuchenna mechani-
ka ptynow, czyli fizycy uwigzieni” Maciej Lisicki,
kuchnia moze by¢ miejscem przeprowadzania ol-
brzymiej liczby interesujacych obserwacji/ekspery-
mentow. Wszystkie zjawiska opisane w tym artyku-
le dotycza cieczy, przy czym ciecze bedace obiek-
tem naszych obserwacji mogg by¢ bardzo rézne. Po
pierwsze moze to by¢ woda w kranie, ale moze by¢
kawa czy herbata. Kazda z tych cieczy moze by¢
materialem na interesujgce obserwacje.

Trzeci artykul, na ktory chciatbym zwrocié
Panstwa uwage to artykut Czestawa Surowca
,,ROwnanie stanu doskonatego gazu w zadaniach”,
artykut ten odbiega od dwoch poprzednich, ale nie
mozemy zapomnieé, ze zblizaja si¢ matury, a na
maturach z duzym prawdopodobienstwem pojawi
si¢ termodynamika. Z calg pewnoscig nie jest to
najlatwiejszy dziat fizyki, wigc moze warto ,,prze-
robi¢” z uczniami kilka dodatkowych zadan.

Konczace, zycze mitej lektury.

Zbigniew Wisniewski
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Cztery i p6l stanéw skupienia. V. Wszystkie stany
skupienia I Grzegorz Karwasz

W serii artykulow rozwazaliSmy cztery stany skupienia.
Podsumujmy gléwne punkty dydaktyczne. Za ,moich” czaséw
szkolnych te punkty byly proste: — ciata stale majg okre§long objetos¢
i okreslony ksztalt, ciecze — tylko okre$long objetos¢, a gazy — ani ob-
jetosci, ani ksztattu. Ale fizyka jest o wiele bardziej skomplikowana.

Kuchenna mechanika plynéw, czyli fizycy uwiezieni
I Maciej Lisicki

Laboratorium zamknigte? Marsz do kuchni! Pandemia COVID-19
nauczyla nas wszystkich pracy w nowych i nieznanych dotad warunkach.
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44 Misja kosmiczna DART - czyli pierwsza préba obrony Ziemi

I Marcin Wesolowski

Pod koniec listopada 2021 roku z bazy Vandenberg w Kalifornii zo-
stata wyniesiona w przestrzen kosmiczng sonda DART (ang. Double
Asteroid Redirection Test). Glownym celem tej misji jest przetesto-
wanie obecnych technologii, ktére moga pomdc w ochronie Ziemi
przed potencjalnymi zderzeniami z obiektami nalezacymi do grupy
NEO (ang. Near-Earth Objects).

Kompendium astronomiczne — wybrane pojecia i zagadnienia
— cz. 8 I Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski
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U zrdodet fizyki i cywilizacji

(Szkic problemu)

Waldemar Refda

W najbardziej ogdlnym znaczeniu cywilizacja to wy-
twor rak i umystu cztowieka od czaséw homo sapiens
po dzien dzisiejszy. W tym znaczeniu fizyka jest czastka
osiggni¢¢ naszej cywilizacji.

Chcac przesledzi¢ proces rozwoju cywilizacji, nalezy
rozpocza¢ od jej poczatku. Rozwoj ten przypomina bieg
rzeki, ktorej zrodta znajduja si¢ na fakach i torfowiskach.
Nawet nie zauwazamy, kiedy pojawia si¢ co$, co mozna
by nazwa¢ strumieniem. Potem dopiero pojawia si¢ gtow-
ny nurt, ktory z czasem staje si¢ coraz szerszy i obfitszy
w wode. Podobnie bylo z rozwojem naszej cywilizacji.
Milion lat temu Australopihtecus postugiwat si¢ najprost-
szymi narzgdziami, ale dopiero Pithecanthropus 400 tys.
lat temu nauczyt si¢ wzniecaé ogien. Cztowiek pierwotny
zbierat i gromadzil w swej pamigci (jednostkowej i zbio-
rowej) informacje o otaczajacym go $wiecie, ktore miaty
wplyw na jego egzystencj¢. Z czasem nauczyt si¢ je prak-
tycznie wykorzystywac.

Truizmem begdzie stwierdzenie, ze rozwdj nauk byt
nicodlacznym sktadnikiem rozwoju cywilizacyjnego
cztowieka. PrzesledZzmy oba te procesy. Na wstepie za-
uwazmy, ze rozwo0j cywilizacji nie przebiegal liniowo.
W spoteczenstwach pierwotnych i starozytnych nie ist-
niata nawet Swiadomos¢ postepu cywilizacyjnego. Ich hi-
storia miala charakter cykliczny; zmieniaty si¢ pokolenia,
ale ich zycie nie ulegalo zauwazalnym zmianom. To bylo
jak pory dnia: $wit, dzien, wieczor i noc; i jak pory roku,
ktoérym towarzyszyly te same zajecia.

Fizyka w Szkole 2/2022
—

Nie mozna zrozumiec¢ wspétczesnej cywilizacji
bez znajomosci jej historii.

Pewnego rodzaju liniowo$¢ w pojmowaniu dziejow
pojawita si¢ w judaizmie: byto stworzenie §wiata, ocze-
kiwanie na mesjasza i koniec dziejow. Swiadomo$¢ linio-
wosci dziejow cztowieka ujawnita si¢, gdy zaczgto badaé
te dzieje. Okazalo si¢ wowczas, ze zmiany polityczno-
-spoteczne nie podlegajg zasadzie liniowosci. Zasadzie tej
nie podlegaja tez takie dziedziny dziatalno$ci cztowieka
jak literatura czy sztuka. Eposy Homera, tragedie Ajschy-
losa, rzezby Praksytelesa sg rownie doskonate jak dzie-
fa Michata Aniota, poezja Petrarki czy obrazy Williama
Bouguereau. Nie mozna tez stwierdzi¢ wyzszosci dziet
impresjonistow nad dzietami akademikow, bo sg to dwa
rozne rodzaje ekspresji malarskich.

Jedyna dziedzing, w ktorej t¢ liniowos¢ mozna zauwa-
zy¢, to nauki przyrodnicze. I cho¢ o naukowosci tych
dziedzin mozna méwi¢ dopiero od czaséw Bacona, Ga-
lileusza, Kartezjusza i Newtona, to nie nalezy odrzucic¢
tego wszystkiego, co bylo udziatem ich poprzednikow,
bowiem nauki przyrodnicze majg charakter kumulatywny,
tzn. kolejne generacje przejmujg wiedzg i do§wiadczenie
swych poprzednikow.

Kiedy zaczyna sie historia fizyki?

Nie mozna stwierdzi¢ kiedy zaczeta si¢ historia fizy-
ki. Zapewne juz pierwotny czlowiek obserwowat wtasci-
wosci cial i starat si¢ je wykorzystywac. Szybko zauwa-
zyl, ze ciata sg cigzkie, a bezwtadno$¢ kamienia utatwia
kruszenie ko$ci lub ziaren; ze krzemien jest twardszy od
wapienia czy piaskowca, ze upuszczone lub rzucone ciata
spadaja na ziemig, ze woda plynie w dot, a nie w gore rze-
ki, ze sprezystos¢ gatezi mozna wykorzysta¢ do budowy
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tuku, Ze bywaja zimne noce i gorace dni. A gdy podnidst
glowe, zobaczyl wedrujace po biekitnym niebosklonie
Stonce. W nocy zobaczyt gwiazdy i Ksigzyc, ktory okre-
sowo zmienial swoj ksztalt. Zauwazyt tez, ze pewne zja-
wiska wywotuja okreslone skutki, a wigc ze z chmur pada
deszcz, a po blyskawicy nastepuje grzmot; ze gdy stonce
przygrzewa, topi si¢ $nieg; ze wiejacy wiatr moze nie tyl-
ko ugina¢ mtode drzewa, ale i popycha¢ todz. Powoli gro-
madzit elementarng wiedzg o przyrodzie i przekazywat ja
swoim dzieciom. Byl wigc zarowno badaczem przyrody,
jak 1 nauczycielem.

Warto zauwazy¢, ze juz wowczas czlowiek szukat
pickna i starat si¢ je tworzy¢. Swiadcza o tym misterne
zdobienia narzedzi czy do dzi§ budzace zachwyt rysunki
w grotach Altamiry i Lascaux. A zatem juz wowczas (gor-
ny paleolit) byli wérdd nas artysci.

A astronomia? Pierwsze odkrycie polegato zapewne na
dostrzezeniu okresowych zmian por dnia i zwigzanie ich
z pozornym ruchem Stonca na niebie. Potem zauwazono
zmiany por roku zwigzane z wysokoscig Slonca na nie-
bie, przesuwania si¢ miejsc wschodu i zachodu Stonca na
horyzoncie oraz dtugosci dnia i nocy. Zapewne dla pier-
wotnych zbieraczy zyjacych na afrykanskich sawannach
roznice te mogly by¢ niezauwazalne, bo opisane wyzej
zmiany sg tam niewielkie, ale gdy cztowiek zasiedlit te-
reny na potnoc od Morza Srédziemnego, to staty sie one
wazne, gdyz zalezat od nich jego byt. Szczegblnie wazne
staty si¢ one, gdy cztowiek zaczat uprawiaé ziemig. Decy-
dujacy byl wowczas moment zasiewu. I tu na pomoc przy-
szty obserwacje astronomiczne. W starozytnym Egipcie
zauwazono, ze gdy tuz przed wschodem Stonca pojawit
si¢ na niebie Syriusz', wkrotce nastapi zyciodajny wylew
Nilu. To tylko krok do stwierdzenia, ze zjawiskami na Zie-
mi — jak w astrologii — rzadzg ciata niebieskie.

W Anglii zachowaly si¢ megalityczne budowle, sktada-
jace si¢ z koncentrycznie utozonych glazéw wskazujacych
punkty na horyzoncie, w ktoérych wschodzi lub zachodzi
Stonce w dniach rownonocy wiosennej i jesiennej oraz
przesilen — letniego i zimowego. Najbardziej znanym tego
typu obiektem jest — zbudowane ok. 2800 roku p.n.e.” —
Stonehenge w Hrabstwie Wiltshire w potudniowej Anglii.
Nalezy przy okazji podziwia¢ umiejetnosci techniczne,
jakie byly potrzebne do budowy tego prawdopodobnie
pierwszego europejskiego obserwatorium astronomiczne-

go lub swoistego kalendarza pomagajacego ustala¢ pory
: 3
siewu.

A kiedy pojawita sie¢ matematyka?

Zapewne wowczas, gdy pierwotny ,,matematyk” za-
uwazyl zwigzek pomiedzy pigcioma zwierz¢tami na
sawannie i1 jego piecioma palcami. Dodam, ze to mate-
matyka i geometria byly tymi naukami, ktore najlepiej
rozwingly si¢ w starozytnosci.

Duze sukcesy odniesli tez obserwatorzy nieba. Niech
o tym $wiadczy fakt mozliwosci w miare doktadnego
okres§lenia momentu majacego nastgpi¢ za¢mienia Ston-
ca, ktore opisat Bolestaw Prus w Faraonie.” Swiadczyé
to moze o znaczacej wiedzy astronomicznej egipskich ka-
ptanow. Warto tu dodaé, ze kilka wiekow pozniej Tales
z Miletu przewidzial za¢mienie Stonca, ktére nastapito
w 585 r. w czasie bitwy Medow z Licyjczykami.

Na uwage zashuguja takze prace takich astronomow sta-
rozytnej Grecji jak: Eudoksos z Knidos (408-355 p.n.e.),’
Arystarch z Samos (320-250 p.n.e.), Eratostenes Cyrene
(275-194)’, Hipparch z Nicei (190-125 p.n.e.) a potem
Klaudiusz Ptolemeusz (100-168 n.e).*

Niestety, fizyka pozostawata w tym czasie naukg intui-
cyjna,’ cho¢ duze postepy poczyniono w mechanice. Praw-
dopodobnie byto to potrzebne dwczesnym budowniczym.
Starozytna Grecja data ludzkos$ci rozwdj matematyki, my-
§li filozoficznej oraz wspaniate dzieta kultury,'” ale przyro-
de rozumiano w sposob intuicyjny. Owczesna fizyka byta
nauka spekulatywng i nie miata charakteru praktycznego.
To byt dziat filozofii." Zreszta, nazwa fizyki jako filozofii
przyrody dotrwata niemal do czaséw wspolczesnych.

Pierwsze dziesig¢ wiekdw historii nowozytnej nie
byly pomyslne dla rozwoju europejskiej nauki i techni-
ki. Rozpad Cesarstwa Rzymskiego, najazdy plemion ko-
czowniczych, ekspansja arabska nie sprzyjaty polityczno-
-gospodarczej stabilizacji 1 rozwojowi cywilizacyjnemu.
Jak duze bylo cofnigcie si¢ nauki i techniki w poréwna-
niu z czasem $§wietno$ci Rzymu, niech §wiadczg trud-
nosci, jakie napotkali budowniczowie, gdy w 1586 roku
papiez Sykstus V zaproponowal przesunigcie stojacego
obecnie na Placu $w. Piotra obelisku z miejsca oddalone-
go 0 250 m od obecnego, cho¢ dla inzynieréw egipskich
sprzed tysigca lat fraszka bylo jego wykonanie oraz trans-
port z Asuanu do odlegtego o blisko 1000 km Heliopo-

: Najjasniejsza (po planetach) gwiazda naszego nieba, widoczna zima na lewo od Oriona. Jej heliakalny wschod w Egipcie nastepuje w pierwszej dekadzie lipca.
Na do$¢ precyzyjne ustalenie tego czasu pozwalaja metody dostarczone przez fizyke, a mianowicie: badanie zawartosci radioaktywnego izotopu wegla “C

w drewnie.
‘z tego typu budowlami wigzano wowczas elementy kultu religijnego.

Okres panowanie Ramzesa II (?-1234 p.n.e.).

Wielu z nas nadal odnosi si¢ do zjawisk fizycznych w sposob intuicyjny.

= © ® 2 o u &

Warto wspomnie¢ tu chocby Talesa z Miletu (ok. 640654 p.n.e.) czy pozniejszego Pitagorasa z Samos (572-497 p.n.e.).

Uczony 6w kilka lat spedzit w egipskim Heliopolis, gdzie zapoznawat si¢ z osiggnigciami naukowymi kaptanow $wiatyni boga Stofica.
Byt on dyrektorem biblioteki w Aleksandrii, a wstawit si¢ m.in. obliczeniem promienia Ziemi.
Potem nastapita przerwa w zasadzie az do M. Kopernika (1473-1543), Galileusza (1564-1642) i J. Keplera (1571-1630).

Warto zauwazy¢, ze nauka i kultura szczegdlnie pomyslnie rozwijaly si¢ w okresie $wietnosci panstw. Tak bylo np. w Atenach za czaséw Peryklesa

(500429 p.n.e.). Okres ten nazwano pozniej ztotym wiekiem Aten.

! Nalezy tu wymienic¢ takich uczonych- filozofow jak wspomniany juz Tales z Miletu oraz Demokryt z Abdery (460-370 p.n.e.), Arystoteles (384-322 p.n.e.),

Epikur (341-270) czy Archimedes (287-212 p.n.e.).

% Lippershey, Holandia 1608-09. Ale wlasnie dzigki lunecie Galileusz odkryt ksiezyce Jowisza i plamy na Stoncu.

2/2022
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Patac Knossos na Krecie. Foto — wikimediacommons

lis. Potem za czaséw Cesarstwa Rzymskiego obelisk ten
przewieziono do Rzymu i tam ustawiono, a ma on 25 m
wysokos$ci 1 masg 327 ton.

Technika leczy, technika zabija

Kumulatywnemu rozwojowi nauk przyrodniczych to-
warzyszyl rozwdj techniki, a rozwoj techniki umozliwiat
dalszy postep w naukach przyrodniczych. Obie te dziedzi-
ny sg ze sobg $cisle powigzane; fizyka dostarcza odkry¢,
ktére pozwalaja na budowe nieznanych dotad urzadzen,
za$ technika, dostarczajac fizykom urzadzen badawczych,
umozliwia dokonywanie nastgpnych odkry¢. Niech przy-
ktadem bedzie tu mikroskop, teleskop czy laser. Wiedza
z zakresu optyki ulatwita ich budowe, a one umozliwiaja
fizykom i astronomom odkrywanie nowych, nieznanych
dotad zjawisk. Odkrycie zjawiska potprzewodnictwa po-
zwolilo na skonstruowanie diody i tranzystora, a te na bu-
dowg 1 miniaturyzacj¢ wielu urzadzen, w tym i kompute-
ra. Laser nie tylko mierzy, bawi i uczy, ale dzigki niemu
mozna bezbolesnie wykonywac operacje.

Niestety, postep w dziedzinie techniki nierzadko wyni-
kat z potrzeb militarnych. Wspomniana tu lunete'” zbudo-
wano dla obserwacji pola walki, radar powstat dla obrony
przed atakami lotnictwa niemieckiego, pierwsze reakto-
ry atomowe stuzyly wyprodukowaniu bomby atomowe;j,
pierwsze silniki rakietowe — zanim wyniosty czlowieka
w kosmos — shuzyly do przenoszenia bomb. Pierwszy
komputer zbudowany w 1942 r. tez stuzyt do celow woj-
skowych. Oby tego typu przyktadéw bylo jak najmniej!
Na szczgécie przekonanie o konieczno$ci zachowania po-
koju ma juz dtuga historie."

Rozwdj z licznymi przerwami

Warto zauwazy¢, ze w rozwoju cywilizacyjnym ludz-
kos$ci bywaty liczne przerwy. Na przyktad na Krecie roz-
wijata si¢ cywilizacja minojska (lata 1700-1450 p.n.e.),
ktora prawdopodobnie ulegla zagladzie w wyniku ka-
tastrofalnego wybuchu wulkanu na pobliskiej wyspie
Santoryn. Potem Achajowie stworzyli kultur¢ mykenska
(1450-1200 r. p.n.e.). Ich stolica byty Mykeny na Pelopo-
nezie. Gdy kilka wiekow pdzniej Grecy odkryli potezne
budowle z tego okresu, sadzili, ze mogli je stworzy¢ jedy-
nie nadludzie — cyklopi.

Po rozpadzie panstwa Aleksandra Wielkiego centrum
kultury przeniosto si¢ do zalozonej przez niego w 332 r.
w delcie Nilu Aleksandrii. Tu dzialata stawna biblioteka
zawierajaca ok. 700 tys. dziet — z catego dorobku kultu-
ry greckiej. Byla ona swoistym uniwersytetem groma-
dzacym licznych uczonych i uczniéw. Tu dziatal Heron
(10-80 n.e.) i Ptolemeusz (100-160 n.e.); tu zyta tez ma-
tematyczka, astronom i filozof — Hypatia (370-415 n.e.),
zamordowana przez podburzony tlum. Niestety, w cza-
sie najazdu Arabow w 642 r. biblioteka zostata spalona,
w wyniku czego zniszczony zostal znaczacy osrodek cy-
wilizacji europejskie;j.

Gdy rozwoj europejskiej cywilizacji ulegt zahamowa-
niu, dynamicznie rozwijata si¢ nauka w niektorych emi-
ratach arabskich. Takim os$rodkiem na przetomie I i II ty-
sigclecia byta stolica kalifatu kordobanskiego — Kordoba.
Tu zjezdzali si¢ po wiedze¢ nie tylko Arabowie, ale i Euro-
pejczycy. Tu wyktadano dzieta Arystotelesa, ktore — dzig-
ki nestorianom wyrzuconym z Cesarstwa Bizantyjskie-
go — zostaly przetlumaczone na jezyk arabski.'* Tak tez
bylto za panowania Utug-Bega (1394-1449), ktory polecit
wybudowanie w swej stolicy, Samarkandzie, potgzne ob-
serwatorium astronomiczne."

Korzystne warunki dla rozwoju cywilizacji europej-
skiej wystapily w XII w. Okres ten nazwano odrodzeniem.
Zapoczatkowane zostato w bogacacych si¢ na handlu mia-
stach wloskich, a objawilo si¢ gtownie rozwojem kultury
i sztuki. Sprzyjata temu stabilizacja polityczna Europy,
stwarzajaca mozliwosci swobodnej ekspansji os§wiecenio-
wej mysli. Bogacace si¢ warstwy spoteczne sponsorowa-
ly tworcow. Wzrosto zapotrzebowanie na budowniczych
i tworcow dziet sztuki. Jednakze nauki przyrodnicze
rozwijaly si¢ bardzo wolno. Gwattowne przyspieszenie
ich rozwoju nastgpito dopiero w XVII w., dajac pocza-
tek oswieceniu, przy czym owo ,,0§wiecenie” dotyczyto
glownie elit.

W tym momencie warto zauwazy¢ fakt duzego zainte-
resowania naukami §cistymi niektorych 6wcezesnych wiad-
co6w — polskiego kréla Zygmunta III Sasa (1566-1632)"

" Ideata siega pierwszych greckich olimpiad. Na wzmiankg zastuguje tez fakt, iz na soborze w Konstancji (1414-1418) zabroniono uzywania kusz jako
zbyt niebezpiecznej broni. Na tym samym soborze dwczesny rektor Uniwersytetu Jagiellonskiego Pawel Wtodkowic (~1370-1435) bronit racji Polski w sporze

z Zakonem Krzyzackim. Byt tez tworca polskiej szkoty prawa wojennego.
" Nestorianie osiedlili si¢ na terenie obecnej Syrii.
" Dziatato jedynie 21 lat — do $mierci Utug-Bega.

® Krol Wiadystaw Zygmunt Waza zywo interesowal si¢ nauka; korespondowat z Galileuszem, m.in. proszac go o przystanie szkiet do lunety. Byt tez zwo-
lennikiem teorii kopernikanskiej. Z polecenia krola kapucyn Walerian Magni (w lipcu 1647 r.) przeprowadzit w Warszawie doswiadczenie wykazujace istnienie

ci$nienia powietrza.
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czy szwedzkiej krolowej Krystyny (1626-1689). Za-
praszali oni na swoje dwory uczonych i ch¢tnie stuchali
ich wyktadow. Modne stato si¢ posiadanie wiasnych bi-
bliotek, obserwatoridow astronomicznych czy laborato-
riow. Nalezy tu odnotowac osiggnigcia takich uczonych
jak W. Gilberta (1540-1603), Galileusza (1564-1642),"”
J. Keplera (1571-1630)," O. Guericke’go (1602-1686),
E. Torrcellego (1608-1647), B. Pascala (1623-1662),
R. Boyle’a (1627-1691), Ch. Huyghensa (1629-1695),
R. Hooke’a (1635-1703) czy wreszcie Izaaka Newto-
na (1642-1727). Niestety, w sferze techniki niewiele si¢
zmienito; nadal sita pociagowa byt kon, a o$wietlenie do-
mostw stanowily Swiece. Wcigz jeszcze 60 procent dzieci
umierato, zanim doczekato si¢ dorostosci.

Wielki przetom

Naprawde wielki cywilizacyjny przelom dokonat si¢
dopiero w XIX w."’, kiedy to nastapit szybki rozwoj sit
wytworczych, a wspotpraca panstw umozliwita swobodny
przeptyw nie tylko, towaréw i ustug, ale i mysli naukowo-
-technicznej. Towarzyszyt temu rozwoj wszelkich sztuk.
Europejskie uniwersytety i akademie otwarte byly dla
wszystkich pragnacych (i mogacych) studiowaé.”* Coraz
szersze warstwy ludnosci zaczely zy¢ dostatniej, lepiej

Rowiesnikiem Galileusza byt W. Szekspir (1564-1616).
Nalezy tu rowniez wspomnie¢ o gdanskim astronomie Janie Heweliuszu (1611-1687).

Po Kongresie Wiedenskim 1814/15, bedacym pierwsza proba utworzenia miedzynarodowego tadu i skutecznej nad nim kontroli.
Nigdy wezesniej ani pozniej nie byto w Polsce np. tylu wspaniatych malarzy, poetow, muzykow.

*' Bismarck wprowadzit ubezpieczenia spoteczne i emerytury oraz ograniczyt czas pracy.

W Polsce Towarzystwa Naukowe powstaly w Krakowie (1816), w Lublinie (1818), Ptocku (1820) i innych miastach.

Podbéj Kosmosu otworzyt nowg ere w rozwoju cywilizacji. Foto — wikimediacommons
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i zdrowiej. Zaczeto podrozowaé kolejg 1 samochodami,
uzywac¢ pradu elektrycznego, komunikowaé si¢ telegra-
fem, a potem telefonem, nauczono si¢ budowac samoloty,
zaczeto dokumentowac swe zycie fotografia, a szczepionki
spowodowaly ograniczenie wystgpowania chordb zakaz-
nych. Nastapil szeroki rozwdj szkolnictwa. Pojawity si¢
tez systemy ochrony socjalnej.” Zwigkszenie wydajnosci
pracy umozliwito skrocenie dnia roboczego. Pojawita si¢
wigksza i szerzej adresowana mozliwos¢ konsumpcji dobr
kulturalnych. Nastapit gwaltowny rozwdj pismiennictwa
i kinematografii, zaczgto tworzy¢ muzea i organizowaé
towarzystwa naukowe™, a szkolnictwo podstawowe stato
si¢ powszechne.

Zatamanie si¢ tego pozytywnego trendu nastgpito po
1914 r., kiedy to ujawnity si¢ mocarstwowe interesy nie-
ktorych panstw, a na ich gruzach pojawity si¢ panstwa tota-
litarne. Na szczes$cie 6w okres trwat tylko 75 lat — do roku
1989. Dzi$ powraca XIX-wieczna mozliwo$¢ swobodnej
wymiany mysli, dobr materialnych i kulturalnych, co po-
winno sprzyjac¢ dalszemu rozwojowi nauki i techniki.

Nalezy tylko zyczy¢, aby obie te dziedziny dobrze stu-
zyly cztowiekowi.

Waldemar Renda,
Olkusz
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W serii artykutéw rozwazalismy cztery stany skupienia. Podsumujmy gtéwne punkty
dydaktyczne. Za ,moich” czaséw szkolnych te punkty byty proste: - ciata state maja okreslong

770

objetos¢ i okreslony ksztatt, ciecze - tylko okreslong objetos¢, a gazy - ani objetosci,
ani ksztattu. Dzis, z perspektywy réznych lektur - nazwatbym te proste, szkolne klasyfikacje
nieco ,filozoficznymi”: logicznymi, prostymi do zapamietania, ale nie do korca prawdziwymi.

Fizyka jest o wiele bardziej skomplikowana.

Grzegorz Karwasz

Wstep

Rozwazania o stanach skupienia ulatwia dzisiejsza
wiedza o atomowej strukturze materii. Krétko:

1) w ciatach statych atomy (czasteczki) sg blisko siebie,
i sg (w krysztatach) utozone w uporzadkowany sposob,

2) w cieczach atomy sg blisko, ale nie majg statych po-
Zycji,

3) w gazach atomy sg od siebie daleko i brak jest jakie-
gokolwiek uporzadkowania,

4) a zjonizowany gaz (tzn. sktadajacy si¢ nie z atomow,
ale z jonow i elektrondow) nazywamy plazma.

Z tych wszystkich analogii pojawiajg si¢ pytania, na po-
z6r absurdalne:

4 Y4 czy istniejg ciecze, ktore sa uporzadkowane kie-
runkowo jak ciata state?

4 V2 amoze istnieje gaz, w ktérym atomy sa odlegle, ale
uporzadkowane jak w krysztale?

4 % czy istnieja ciala state, w ktorych atomy nie maja
statych pozycji? Lub czasem (w tej samej temperaturze)
sg kruche a czasem plastyczne?

Fizyka w Szkole 2/2022
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Odpowiedz na te wszystkie pytania jest: tak! Mamy
wigc dodatkowe ,,stany skupienia”:

Czytelnik rozumie teraz, skad ten dziwny, niezbyt gra-
matyczny tytul catej serii [1-4].

1. Ciata state

Do zapamigtania sg typowe odlegtosci w ciatach sta-
tych, ktore, zreszta, pozwalajg na ,,policzenie” atomow
a przez to wyznaczenie statej Avogadra [5].

a) Ciala stale maja uporzadkowang strukture (najczes-
ciej krystaliczna): atomy (drobiny) sg od siebie w odle-
gloéciach rzedu 1 Angstroma (czyli 0,1 nm). 1 A to tez
typowe ,,promienie” atoméw i drobin, niezaleznie czy
moéwimy o wodorze czy otowiu.

b) W zwiazku z tym, makroskopowo, ciala state maja
(w miare) okreslona objetosc i okreslony ksztatt.

¢) Atomy drgaja (nawet w 0° K): amplituda tych drgan
ro$nie z temperatura, stad rozszerzalno$¢ termiczna.
W niektérych zakresach temperatur (jak dla Ge w okoli-
cach 60 K) ten wspotczynnik moze by¢ ujemny [6], czyli
ciata kurcza si¢ wraz ze wzrostem temperatury: zmienia
si¢ uporzadkowanie atomoéw. Ale, aby nie szukac tak eg-
zotycznych przyktadow — gumka recepturka tez kurczy
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si¢ ze wzrostem temperatury: polimery, z ktorych jest zbu-
dowana, drgajac zaczynaja si¢ skrecac.

d) Dzialajace sity (we wszystkich stanach skupienia,
a w cialach statych najbardziej ewidentnie) to sity elektro-
statycznego przyciggania, jesli atomy probujemy rozdzie-
li¢ (stad wtasnosci mechaniczne jak sprezystosc). Oddzia-
lywanie to moze mie¢ nature:
® _van der Waalsa” jak migdzy tancuchami polimerow

w polietylenie (przyciaganie si¢ zdeformowanych

chmur elektronowych),
® _metaliczng” — czg$¢ elektronow jest ,,uwspdlnionych”

mi¢dzy atomami; dodatnie wigc jony ,,zanurzone s3”

w morzu swobodnych (a ujemnych) elektronow,
® jonowa — czyli przyciagania si¢ elektrostatycznego do-

datnich (np. Na") i ujemnych (np. CI') jonéw (w NaCl).

e) Z réznic miedzy natura wigzan wynika podziat na
ciata plastyczne (np. wigzania migdzy lancuchami po-
limeréow sg natury van der Waalsa), sprezyste (wiagzanie
metaliczne), i kruche jak so6l kuchenna.

f) Na bliskich odlegtosciach zgniatane chmury elek-
tronowe si¢ odpychaja, stad mata $cisliwos¢ ciat statych.

g) Ale wspotczynniki zgniatania (napr¢zenia niezbed-
ne do odksztalcenia) i rozciggania dla danego ciata bywaja
rozne: beton dobrze znosi zgniatanie, ale fatalnie rozcia-
ganie 1 zginanie. Stad ,,zelbeton”, czyli beton zbrojony
karbowanymi pretami stalowymi: beton zapewnia odpor-
no$¢ na zgniatanie a prety na rozcigganie i zginanie zelbe-
towej belki. Ale gdy zelazo skoroduje, wiadukt si¢ zapada,
jak to byto w Genui latem 2019 roku...

h) Strukture podobng do zbrojonego betonu ma por-
celana, skorupy matzy, kadluby ,plastikowych” todek
(zbudowane z wtdkna szklanego i wypelniacza z zywicy
chemo-utwardzalnej).

i) Wbrew pozorom, ciata stale sg najbardziej skompli-
kowanym stanem skupienia. Nawet proste zwigzki che-
miczne, jak SiO, czy CaCO; tworza krysztaty o skom-
plikowanych symetriach, stad zjawisko piezoelektryczne
w kwarcu 1 dwojtomnosci §wiatta w kalcycie [4].

fizyka wczoraj, dzis, jutro

j) Dodatkowo, ten sam pierwiastek moze krystalizo-
wac w roznych formach. Fosfor wykazuje az trzy odmiany
(alotropowe) a cyna w zaleznos$ci od formy krystalicznej
(i temperatury) moze by¢ metalem lub potprzewodnikiem.
Nawet lod (H,0) wykazuje 16 (albo i wigcej) odmian kry-
stalicznych, oczywiscie pod réznymi ci$nieniami i w r6z-
nych temperaturach.

k) Dla mieszanin (w przypadku metali zwanych sto-
pami) bogactwo form (tzn. uktadow krystalograficznych,
roztworow statych i zwigzkéw miedzy metalicznych)
jest przeogromne. Na rys. 1. pokazujemy wykres fazowy
brazu — stopu, ktory stworzyl pierwsza technologicznie
zaawansowang cywilizacje¢: ilo$¢ faz i zwigzkéw miedzy-
metalicznych jest trudna do zliczenia. A ludwisarzy, po-
trafigcych odlewa¢ dzwony, zostalo w Europie kilka tylko
rodzin.

2. Ciecze

Przypomnijmy kilka cech cieczy.

a) Struktura cieczy jest nieuporzadkowana, mimo ze
atomy (czasteczki) sa niewiele dalej od siebie niz w cia-
fach statych (a w wodzie, w temperaturze 4°C nawet blizej
niz w lodzie w 0°C).

b) Z braku ustalonych wigzan kierunkowych wynika,
ze ciecze nie majg ksztattu.

¢) Rozszerzalnos¢ termiczna cieczy wynika z tych sa-
mych powodow co ciat stalych. I podobnie jak dla ciat
statych, w zakresie matych przedzialdéw temperatur jest
ona liniowa. Ale przypominamy, ze wspotczynnik rozsze-
rzalno$ci termicznej wody jest silnie zalezny do tempera-
tury — moze to by¢ zwigzane np. z tworzeniem si¢ jakis
agregatow, tzw. klasterow [3].

d) Sity oddziatywania w cieczach to gtéwnie odpycha-
nie si¢. Woda (i olej) tworzy krople, ale wynika to gtoéwnie
z sit dziatajacych na powierzchni (zob. foto lampy ,,lawa”
w naszej kolekcji ,,Fizyka i zabawki” [7]).

e) Ale oczywiscie, atomy (drobiny) bedac w cieczach
blisko siebie — przyciagaja si¢. W ciatach stalych to przy-

Ryc. 1. (a) Gigantyczny (200 ton) dzwon z brazu na Kremlu. Nigdy nie zadzwonit, pekt polany wodg w czasie pozaru. Foto: Maria Karwasz. (b) Teoretyczny wykres fazowy brazu,

czyli stopu cyny z miedzig. Zrédto: NIST.
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ciaganie ma okreslone kierunki — stad struktura krysztatow.
W cieczach — ruch termiczny czasteczek — drgania i obroty
nie pozwalajg na ustabilizowanie si¢ kierunkowych wiazan.

f) Ale jak pisaliSmy, nawet w cieczach mozna znalez¢
uporzadkowania dalszego zasiggu, jak np. tworzenie si¢
,powtok” zorientowanych czgsteczek H,O dookota roz-
puszczonego w wodzie jonu, ryc. 2a.

g) Woda, zamarzajac oddaje sporo ciepta (80 cal/g).
W sadach w potnocnych Wioszech, gdzie wiosenne przy-
mrozki czgsto si¢ zdarzaja, rolnicy rozpylaja wieczorami
wodg: ta zamarzajac nagrzewa powietrze, nie pozwalajac
na zbytni spadek temperatury. Kolejna kompetencja prak-
tyczna fizyki.

h) A w mrozng zimowg noc para wodna z powietrza
nie skrapla si¢ w rosg, ale osadza na gatgziach drzew jako
szadz, ryc.2b. Mowimy o re-sublimacji.

3. Gaz czy para?

1) W gazach atomy sg na odlegltosciach rzedu kilku-
dziesigciu rozmiaréw atomow. Przyjmujac ,,promien” N,
z do$wiadczalnych badan rozproszen pozytonow w ga-

Ryc. 2. (a) W cieczach tez moze zaistnie¢
uporzadkowanie: dookota jonu Na+ czg-
steczki wody tworzg dwie powfoki ,solwa-
tacyjne” [8]. (b) W mrozng noc naptyneto
wilgotne powietrze znad morza: na gafe-
ziach czere$ni osadzita sig para wodna
w postaci szadzi. Foto Maria Karwasz,
Sopot, 13/01/2017.

zach [9] okoto 1,1 A, w temperaturze 300 K i pod cis-
nieniem atmosferycznym (1013 hPa, czyli mniej wigcej
ci$nieniem, jakie wywiera kilogramowy odwaznik na pa-
znokie¢ matego palca), czasteczki N, sg od siebie o jakie$
30 ich ,,promieni”.

2) Atomy (drobiny) gazéw, przynajmniej w modelu
gazu doskonatego nie oddzialuja ze soba, z wyjatkiem
zderzen, ktore sg zderzeniami punktow materialnych, czyli
obiektow o zerowych rozmiarach. Oczywiscie gazy, te rze-
czywiste, sg inne. Kiedy atomy (drobiny) sa blisko siebie
— zaczynajg si¢ przyciggaé: tak powstaje para nasycona,
a z niej rosa. Na jakich odlegtosciach zachodzi do przycia-
ganie, zalezy od rodzaju czasteczki. Dla wody, czasteczki
»polarnej” (tzn. takiej, ktora ma staty dipolowy moment
elektryczny) jest to znacznie wigcej niz dla metanu, ktory
ma t¢ samg mas¢ molowa co H,O, ale nie ma statego mo-
mentu dipolowego. Tak wi¢c temperatura skraplania CH,
(pod ci$nieniem atmosferycznym) wynosi —161,6°C.

Sciskanie gazu powoduje zmniejszenie odleglosci, wige
sprzyja skraplaniu. Albo inaczej: temperatura wrzenia ro$nie
W miare wzrostu ciSnienia — przypominamy jak niebezpiecz-

Ryc. 3. (a) Przykrywka na garnku stuzy to tego, aby ogromna ilo$¢ pary wodnej nie skraplata sie w zimnych katach kuchni (przypominamy ciepto parowania wody, 540 cal/g,
w 100°C). Foto Maria Karwasz. (b) Izotermy V-p dla rzeczywistego gazu, dla réznych temperatur. Ponizej temperatury krytycznej (izoterma czerwona ze znacznikiem K) krzywe
charakteryzujg zarowno (mato Scisliwe) ciecze (obszar po lewej stronie, przy osi OY) jak i pary, zwigkszajgce znacznie swg objeto$¢ przy matej zmianie cisnienia. Wrzenie zacho-
dzi pod stalym cisnieniem (i przy stafej temperaturze) — odcinki pfaskie izoterm. Krzywe FA to ciecz przegrzana, CG — para przechfodzona. Zrédto: Wikipedia, https://en.wikipedia.
org/wiki/Real_gas
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Rys. 4. (a) Smugi chmur cirrus na trasie wznoszenia sig¢ samolotéw z lotniska w Gdarisku. Dwa dni p6zniej padat deszcz. Foto: M. Karwasz. (b) Komora Wilsona: adiabatyczne
rozprezenie powietrza powoduje spadek temperatury, para alkoholu etylowego staje sie nasycona i mikro-kropelki alkoholu kondensujg na torach czgstek alfa emitowanych ze
Zroédfa radioaktywnego. Do$wiadczenie: Krzysztof Stuzewski. http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/filmy/Komora_Wilsona.flv

ne jest otwarcie goracego szybkowaru. Nagle zmniejszenie
cisnienia to zaistnienie warunkow przegrzania cieczy — za-
warto$¢ szybkowaru zacznie natychmiast wrze¢ — czyli wy-
buchnie! Z kolei pod odpowiednio niskim cisnieniem woda
wrze w zerze Celsjusza, no, prawie w zerze.

¢) Obserwowany makroskopowo ,,punkt potrojny”
odpowiada warunkom, kiedy woda wrze a jednocze$nie
zamarza: zachodzi to w temperaturze 0,01°C i pod ci$nie-
niem 0,006 atm. (uzywamy od czasu do czasu jednostek
nie do konca legalnych, ale za to bardziej ,,obrazowych”).
Wykres punktu potréjnego wody jest tatwy do znalezienia
w Internecie.

d) Na matych odleglosciach czasteczki (lub atomy)
gazoOw zaczynaja si¢ przyciaga¢. Czyli, sprezanie gazu
jest sposobem na jego skroplenie. To udato si¢ w kwiet-
niu 1883 roku chemikowi Karolowi Olszewskiemu i fi-
zykowi Zygmuntowi Wroblewskiemu z tlenem (—183°C)
i z azotem (w —196,8°C). Ta r6znica temperatur pozwala
na pokazanie skraplania si¢ tlenu z powietrza na puszce
z ciektym azotem, zob. [2].

Ale samo spr¢zanie gazow nie wystarcza do ich skrople-
nia: trzeba ograniczy¢ ruchy termiczne drobin, czyli obni-

zy¢ temperature. Powyzej pewnej temperatury granicznej
nie ma co sprgzac¢ gazu: i tak si¢ nie skropli. Dla metanu
temperatura ta wynosi —82.6°C, dla azotu —146.9°C.

e) Skraplajaca si¢ para wodna — ,,duszna” atmosfera
w saunie, kiedy kto$§ nieuwaznie polat gorace kamienie,
a takze ,,przenikliwe zimno” w listopadzie — to juz nie
gaz, ale jeszcze nie ciecz. Mozemy powiedzie¢ — gaz nie-
doskonaly. Rownanie gazu ulega wigc modyfikacji, aby
uwzgledni¢ przycigganie si¢ czasteczek na duzych odle-
glosciach i odpychanie na malych. Réwnanie to, tzw. van
der Waalsa, juz przytaczalismy [2].

Dla kompletnosci, na rys. 3b podajemy krzywe V-p dla
rzeczywistego gazu, dla roznych temperatur. Dla wyso-
kich temperatur (duze odlegltosci migdzy czasteczkami)
prawo Boyle’a-Mariotte’a pV = const jest niezle spetnio-
ne — obserwujemy ,,gtadkie” hiperbole. Izoterma czerwo-
na to punkt krytyczny: mozliwe jest skroplenie, poprzez
zwigkszanie cisnienia.

Z rys. 3b. wida¢ tez, ze ciecze (te jednosktadnikowe)
w trakcie wrzenia nie zmieniajg swej temperatury — sg to
»ptaskie” odcinki izoterm. Moze si¢ zdarzy¢, ze ciecz nie
wrze, mimo osiagniecia odpowiednich warunkow p i T: jest

e,

Ryc. 5. (a) Ukierunkowany polimer. W tej oktadce CD faricuchy polimeru zostaty, przypuszczalnie przypadkowo, zamrozone w ukierunkowany sposéb w procesie produkcji.
Polimer dziata wigc jak filtr polaryzacyjny. Odbicie zaréwki, wskutek interferenciji daje widoczng tu game kolorow uzupetniajgcych: magenta, cyjan i 261¢ pojawiajg sie wskutek wy-
gaszania innych barw, tak jak to ma miejsce w barice mydlanej. (b) Ukierunkowany I6d: wieczorem padat deszcz, a w nocy przyszedt niewielki mréz (-1°C). Powolne zamarzanie
plytkiej katuzy wytworzyto na jej powierzchni gwiazdy z lodu, wielkosci dfoni. Sopot, 13/02/2022. Foto GK.
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b) | c)

Fot. 1.16.

Nietypowe stany skupienia: a) szklo nie ma struktury

K b 9

krystalicznej. stad jest czasem

klasyfikowane jako ciecz ,przechlodzona™ (tu witraz sredniowieczny z Hotel de Cluny): b) ciekle
krysztaly. stosowane w niektorych wyéwietlaczach telefonéw i monitorach TV: ¢) silly putty” —
polimer silikonowy. plastyczny. sprezysty lub nawet kruchy. w zaleznosci od szybkosci deformacji:
d) super lepka. samoprzelewajaca sie ciecz — raz rozpoczete przelewanie bedzie trwalo tak dlugo.
dopodki nie wyczerpie sie zapas cieczy w gornej szklance: e) nitiol — stop niklu 1 tytanu wykazujacy
pamieé ksztaltu: zgiety, wyprostuje sie w strumieniu cieplego powietrza z suszarki do wlosow

Ryc. 6. Nietypowe stany skupienia. Zrédto: G. Karwasz i in. Toruriski po-recznik do fizyki. [10]

to ciecz przegrzana — potrzasnigcie naczyniem spowoduje
nagle wrzenie, czyli wybuch. Z drugiej strony, para moze nie
kondensowac¢, mimo Zze jest nasycona (przy danych p i 7T):
w komorze Wilsona pojawiaja si¢ smugi kropelek cieczy
tylko w miejscach, gdzie przeleciala czastka elektrycznie
natadowana. Podobnie smugi po samolotach odrzutowych
utrzymujace si¢ przez dluzszy czas pokazuja, ze na wyso-
kosci 10 km powietrze jest juz przesycone parg wodng: za
48 godzin nadejda tez nizsze chmury, czyli deszcz, rys. 4a.

4. Ciekte krysztaty, ,,pamietliwe” metale

Szkto, a takze polimery, jak polietylen, uwaza si¢ za cia-
la stale ,,bezpostaciowe”, tzn. bez struktury krystaliczne;j,
zwanej tez strukturg dalekiego uporzadkowania. Fotografia
oktadki ptyty CD, przypadkowo zrobiona, ryc. Sa, pokazuje
smugi koloréw (dopehiajacych). Swiatto zwyklej zarow-
ki, odbijajac si¢ pod odpowiednim katem (Brewstera) od
powierzchni plastiku ulega polaryzacji. Ale §wiatto odbija
si¢ dwa razy — od zewngtrznej i wewngtrznej powierzch-
ni. Jesli fancuchy polimeru s3 ukierunkowane, oktadka ta
dziata jak filtr polaryzacyjny: dwie wiagzki $wiatla — spola-
ryzowana odbita od zewnetrznej powierzchni i dodatkowo
spolaryzowana odbita od wnetrza — interferuja, dajac gre
koloréw. Polimer, a jakby krystaliczny a przy tym jego
ukierunkowanie widoczne ,,gotym okiem”.

Ciekte krysztaty to tez dlugie tancuchy, ktore ustawiaja
si¢ odpowiednio w polu elektrycznym. Wyswietlacze telefo-
néw komodrkowych do niedawna dziataty w oparciu o tego
rodzaju ,ciekte krysztaty”, zob. ryc. 6. Uwaga: , szykow-
ne” okulary przeciwstoneczne (jak np. okulary policjantow
z Kalifornii) dziatajg jak filtry polaryzacyjne: tatwiej prowa-
dzi si¢ samochod, bo okulary thumig $wiatto spolaryzowa-
ne, np. nieba lub odbi¢ w kaluzach. Ale na stacji kolejowe;j
wyswietlacze rozktadow jazdy (takie szaro-czarne) dzialaja
(lub raczej dziataly) w oparciu o ciekle krysztaty: kolega fi-
zyk z Poitiers nie zauwazyl odjazdu pociggu do Londynu,
bo zapomnial, Ze ma na nosie polaryzacyjne okulary.

Na tym samym zdj¢ciu (ryc. 1.16, z naszego ,,Poreczni-
ka do fizyki” [10]) pokazujemy metal z pamigcig ksztaltu.
Zwijamy drucik w pogicta spirale, podgrzewamy zapal-
niczka i drut ,,sam si¢” prostuje. Zagadka?

Drut ten, to specjalny stop, 50/50 Ni/Ti, tzw. NiTinol.
W artykule o ciatach statych méwiliémy o réznych posta-
ciach krystalicznych stali: szescianow lub wydtuzonych
prostopadtoécianéw (tzw. ferryt lub martenzyt). Stal har-
towana jest dlatego ,,oporna” na zginanie, bo martenzyt
tworzy dhugie igly. Otdz nitinol tez ma struktur¢ marten-
zytu. Zginanie drutu nie deformuje krysztatow martenzy-
tu, ale je przesuwa. Podgrzanie powoduje powrot kryszta-
16w na poprzednie miejsca. Ale co to znaczy ,,poprzednie

W “LE 3l |. TR 4!
:*‘ AT,

Ryc. 7. (a) Mikrostruktura stopu z pamigcig
ksztaftu, NiTi: igly martenzytu i skupiska au-
stenitu [11]. (b) Zginanie powoduje przesu-
wanie sig igief, ale nie ich deformacje. Zréd-
fo: Nitinol Devices and Components, http://

- www.nitinol.com/images/3slide3.gif (dostep
o VI 2005)
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Ryc. 8. (a, b) Dwa doswiadczenia z ciatami statymi. (a) Polimer, ktéry wykazuje histereze ksztaftu: sprezyna rozciggnieta do 4-krotnej dfugosci, po usunigciu sity potrzebuje kilku-
nastu sekund, aby wréci¢ do pierwotnego rozmiary (Srodkowa fotografia zrobiona 3 sekundy po usunigciu sify rozciggajacej). (b) Sprezystosc szkfa. Plaska butelka o pojemnosci
500 cm’®, Scisnieta ,z calej sity” dwoma kciukami zmniejsza swa objetosc o okoo 0,5 cm’. Dia lepszej wizualizacji warto uzy¢ wezszej stomki. Idea: mgr Hieronim Ratajczak. Foto:
M. Karwasz, kciuki GK. (c) Klej to tez ciecz nie-newtonowska: zrywajac etykiete z pudetka z zabawkami nalezy ciggna¢ powoli — wéwczas klej ,ptynie” pod wptywem niewielkiej

sity a papier nie zrywa si¢ (= kolejna kompetencja praktyczna).

miejsca”? To te, ktore zajety krysztaty w trakcie pierwot-
nego formowania (prostego) drutu, czyli w 450°C. Niby
ciato stafe, a ksztalt swoj zmienia.

5.,Ciecze

nie-newtonowskie”

Mtodziez, szczegolnie ta nieco starsza, na pokazach
interaktywnych, zobaczywszy odbijajacg si¢ ,,silly putty”
(rys. 6¢) wymienia jednym tchem: ciecz nie-newtonow-
ska. Tak jakby Newton byt specjalista od plastyczno —
sprezysto — kruchych silikonowych polimerow. Samo
pojecie niewiele nam mowi. Newton rzeczywiscie zde-
finiowal lepkos¢ cieczy (pisalismy o tym w [3]). Ale te
dziwne polimery, odkryte przypadkowo i nadal bez jas-

nych zastosowan, nalezatoby raczej nazwac: ciatami sta-
tymi nie-Hooke’a. Dlaczego?

W artykule o ciatach statych pokazywali$my odksztat-
cenie (np. wydluzenie) ciata statego w zaleznosci od przy-
fozonej sity. W odpowiednio matych zakresie sit (a w zasa-
dzie ,,napr¢zen”) wszystkie ciala stale, tacznie z ,,przezuty”
guma do Zucia sg sprezyste. Ale nawet stal (niskoweglowa)
przy duzych napre¢zeniach zaczyna ,,pltynac”, czyli wydtu-
zaé si¢ bez zwigkszania sity. To co odroznia plastyczna
stal od silly putty to zalezno$¢ wiasnosci plastycznych od
szybkosci odksztatcenia. Ale i szklanka nie peknie, jesli
bedziemy ja $ciskac¢ powoli, rys. 8b. Innymi stowy, prawo
Hooke’a, jak cala Fizyka, jest jedynie modelem: bardzo
dobrze stosujacym si¢ zazwyczaj, ale nie zawsze.

Ryc. 9. Ciecze o réznej lepkosci. (a) Superlepka ciecz w klepsydrze tworzy ,smarki’, leje, wiry, bable. (b) Farba emulsyjna nie powinna $ciekac z pedzla, a pod watkiem winna
stawac sie ptynna, aby wypetic nieréwnosci $ciany. (c) Tylko prawdziwa mozzarella ,ciagnie” sie po wyjeciu z pieca. Foto (i pizza): Maria Karwasz.

Fizyka w Szkole 2/2022
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Ryc. 10. (a) Pianka na kawie to ciecz lepko-elastyczna. (b) Ruchome piaski (w prawym dolnym rogu jeziora) to niby-ciecz reo-pektyczna: twarde po postawieniu na nich stopy,
a grzaskie, kiedy probujemy jg wyciggnac. Lago Lamar, Trento, Wiochy. Foto Maria Karwasz.

Oto6z te ,,ciecze nie-newtonowskie” to ciala, ktorych
wlasnos$ci sprezyste czy plastyczne zaleza nie tylko od
wartos$ci przytozonego naprezenia, ale tez szybkosci zmian
tego napre¢zenia. | tu pojawia si¢ cate bogactwo jakby do-
datkowych stanéw skupienia: dziwne gumy, kukurydzia-
ny krochmal, ruchome piaski, ketchup a takze krzepnaca
krew i farba emulsyjna do malowania $cian. Ketchup,
przy stole, moze by¢ obiektem towarzyskich konfliktow:
pierwszy uzytkownik musi go niezle wytrzasna¢, ale ko-
lejny zaleje pomidorowym sosem siebie i sasiada. Farba
emulsyjna nie powinna $cieka¢ z walka, ale przycisnigta
do $ciany ma w nig plastycznie wnikac, ryc. 9b.

Glina, bloto to tez przyktady tego ,,skrzyzowania” ciala
statego z ciecza: wie o tym kazdy, kto si¢ posliznat. Zreszta,
w artykule o ciatach stalym [4] mowilismy, Zze glina jest
chemicznie podobna do piasku, ale utozona w formie $liz-
gajacych sie plytek, szczegdlnie, jesli zwilzona woda.

A pianka z mleka w filizance cappuccino (ryc. 10a)?
Niby ciecz, ale zachowuje swdj ksztalt, a nawet jest ela-
styczna. Angielska wikipedia [8] nazywa jg ciecza lepko-
-elastyczng. Z kolei maz w stawach (tzn. w potaczeniach
kos$ci) ta sama wikipedia nazywa ciecza reo-pektyczng
— jej lepko$¢ rosnie w miar¢ mieszania lub potrzasania.
Materiaty reopektyczne stosuje si¢ w kamizelkach kulo-
-odpornych i ochraniaczach dla sportowcow. Innym przy-
ktadem z wikipedii jest rozmieszany gips (wciska si¢ go
szpachelka w szczeliny) lub ,atrament” w drukarkach,
ktory jest ciecza, ale musi zastygna¢ na kartce.

Przeciwienstwem sg materiaty, ktore stajg si¢ rzadsze
(tzn. mniej lepkie) w trakcie mieszania. Najbardziej nie-
bezpiecznym przyktadem sa tzw. ruchome piaski — pozor-
nie stabilne, ale nagle zapadajace si¢ przy probach poru-
szenia si¢. Co gorsza, nogi w nich nie grzgzng, dopoki nie
probujemy si¢ wydostaé: wrazenie przerazajace. Na ryc.
10b pokazujemy jezioro we wloskich Dolomitach, gdzie
przy jednym z brzegoéw takie piaski wystepuja: drobny
wapienny mut z piaskiem naniesionym przez sptywajace
z gor strumienie. Podobng struktur¢ ma zaprawa murar-
ska: ,,ostry piasek”, wapno i nieco cementu. Murarz czuje
w rece, ze trzeba tynk zamieszac kielnia, przed narzuce-
niem go na $ciang. Fizyk powie, Ze zamieszanie zmniejsza
lepko$¢ (dynamiczng?) zaprawy.

zyka w Szkole 2/2022
—

Do tej samej klasy, niby-cieczy, stajacych si¢ coraz
rzadszymi (czyli mniej lepkimi) w miar¢ mieszania nalezy
jogurt, masto orzechowe, dzemy. Sg to wszystko miesza-
niny (organicznych) cieczy i rozdrobnionych sktadnikow
statych. Wybitny fizyk angielski, Tom McLeish [13] do-
daje do tej listy kisiel i ciggnacy si¢ ser na pizzy (fig. 9c,
tylko mozzarella, fatwo po tym pozna¢ pizze ,,podrobio-
ng”). Ich prawie staly stan skupienia wynika z obecnosci
dtugich tancuchow czasteczek (peptydow), ktore tacza
si¢ koncami. Mieszanie te wigzy rozrywa. To zjawisko,
,tiksotropii”, polska wikipedia nazywa pamigcig cieczy.
Przypomnijmy to sobie w trakcie smarowania chleba na
$niadanie.

Jak pokazaliSmy w artykule o cieczach [3], r6znego
rodzaju ,.,slime” czy ,,gluty” to ulubione zabawy dzieci:
daja si¢ wyciagaé, przeciagac¢, wygniata¢. Pedagogicznie
powiemy, ze te zabawy oddaja dzieci¢cg chec ksztattowa-
nia §wiata wlasnymi rgkoma, mimo Ze sama nazwa ,,sli-
me”, wedtug stownika jezyka angielskiego oznacza za-
réowno $luz ryb i slimakow jak Smierdzace btoto.

6. Kondensat

Bosego-Einsteina

I wreszcie ostatni (znany na dzi$), egzotyczny stan ma-
terii — kondensat Bosego Einsteina, za ktory przyznano
juz kilka nagréd Nobla. Byt on kilkakrotnie opisywany
w ,,Fizyce w Szkole” [14]. Jest to rozrzedzony gaz, ale
w ultra-niskich temperaturach. Ale nie jest to dostateczne
wyjasnienie.

Elektrony, atomy, a nawet pitke tenisowg mozemy
opisywaé jako obiekty ,kwantowe”, tzn. nie za pomocg
praw fizyki klasycznej, ale poprzez réwnanie Schrodin-
gera. Okreslenie ,,mozemy opisywac” jest, jak zwrocit mi
uwage wielki fizyk teoretyk, prof. Lev Pitajewski, niedo-
ktadne. Rownanie Schrodingera mowi, ze jesli dokonamy
pomiaru potozenia (obiektu kwantowego), to prawdopo-
dobienstwo uzyskania okreslonego wyniku bedzie zgod-
ne z tym rownaniem. Innymi stowy, to nie ,,elektron jest
opisany”, ale jego ,,ruch jest opisany” przez to rownanie.

Z rozwigzania rownania Schrodingera dla atomu wodo-
ru wiemy, ze nie wszystkie orbity elektronu sg mozliwe,
innymi stowy: Ze stany elektronu sa skwantowane. I trzeci
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Rys. 11. (a) Profesor Lev P. Pitajevski, twérca réwnania opisujacego kondensat Bosego-
-Einsteina, wyjasnia sens mechaniki kwantowej (foto Maria Karwasz, 2003). (b) Interfe-
rencja ,fal materii” w kondensacie Bosego-Einsteina, sekwencja czasowa spadajgcych
Jkropli” kondensatu w doswiadczeniu FAMO UMK [15].

element uktadanki dla zrozumienia istoty kondensatu Bo-
sego-Einsteina to tzw. statystyki kwantowe. Z nie do kon-
ca jasnych wzgledow, dwa Swiaty czastek, tych o spinie
potowkowym (jak elektrony) i o spinie catkowitym (jak
fotony), sa odmienne. Kazdy elektron zajmuje inny stan
kwantowy w atomie: stad orbitale atomowe a z nich cata
chemia a z chemii zycie. Fotony inaczej: staraja si¢ zajac
ten sam stan kwantowy, stloczone jak pingwiny na Antark-
tydzie. Stad mamy laser, czyli Zrodto wielu, identycznych
fotonow. ,,Ten sam stan” oznacza stan o najnizszej energii.

W normalnych warunkach (tzn. temperaturach) energia
ruchéw termicznych jest na tyle duza, ze delikatnych efek-
tow statystyk kwantowych nie obserwujemy. Ale w tem-
peraturach rzedu pojedynczych pK efekty kwantowe staja
si¢ widoczne. Atomy o spinie catkowitym (lacznie ja-
dra i elektronow), jak izotop rubidu “'Rb, umieszczone
w magnetycznej putapce w przestrzeni kilku milimetrow,
w temperaturze 100 nK — zajmuja ten sam stan kwanto-
wy. Innymi stowy, caly zbiér (na ogét miliona atomow)
zachowuje si¢ (tzn. porusza) jak jeden obiekt: kondensat
Bosego-Einsteina. Jest to przy tym obiekt opisany tzw.
rownaniem Grossa-Pitajewskiego, przypominajacym to
Schrodingera. Czyli — jest to jakby fala. A jesli fala, to po-
winni$my obserwowa¢ interferencj¢ dwoch kondensatow.
Narys. 11, obok zdjecia z (prywatnego) wyktadu prof. Pi-
tajewskiego umieszczamy obraz interferencji fragmentow
kondensatu uzyskany w laboratorium fizyki atomowej
FAMO UMK.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Kondensat, wedlug stow jego tworcow, to makroskopo-
wy obiekt kwantowy. Jako stan skupienia bytby on skrzy-
zowaniem bardzo rozrzedzonego gazu z uporzadkowanym
krysztalem. Dlaczego stany kwantowe atomow do$¢ odle-
glych od siebie sg skorelowane? Bo fale de Broglie’a opi-
sujace ruch tych atoméw maja podobne dlugosci, co odle-
glosci migdzy atomami, rzgdu mikrometrow.

7. Podsumowanie - zart

Na koniec zart, ponownie w temacie klasyfikacji. Gdzie$
w $rodku Francji, chyba w okolicach Montlugon, na duzym
rondzie przed miastem, strzatka w jedng strong wskazuje
,» Toutes Directions” (wszystkie kierunki) a nastgpna ,,Autres
Directions” (pozostate kierunki). Podobna strzatka widnie-
je na drodze z Kudowy w kierunku Pragi: na rozwidleniu
strzatka w prawo wskazuje Ceské Budgjovice a w lewo —
Ceské Budgjovice. Podzial materii na stany skupienia tez
jest nieco sztuczng klasyfikacjg. Plomien $wiecy, odchyla-
jacy si¢ w polu elektrycznym [16] to jeszcze goracy gaz czy
juz stabo zjonizowana plazma? ,,Silly putty” to nie-newto-
nowska ciecz czy nie-hookowe ciata state?

Bez watpienia, w zestawie dydaktycznym kazdego na-
uczyciela powinny si¢ znalez¢ i kawatki polnych kamieni,
i sparciata gumka aptekarska, i popgkana ze starosci plasti-
kowa doniczka. W dzisiejszym, wirtualnym $wiecie, od-
wolanie si¢ do rzeczywistoSci ponownie przywraca fizyce
nalezng jej rolg w szkolnej dydaktyce.

Ile jest stanow skupienia? Wszystkie mozliwe, a pewno
ijeszcze wigcej.

Wersje internetowe artykulow znajdzie Czytelnik na
stronie: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=
node/760

— ¥
Toutes Directions

Rys. 12. Nie zdazylismy zrobié zdjgcia na skrzyzowaniu w Montlugon ani w Ceskich
Budéjovicach. To pochodzi z Internetu. lle jest stanéw skupienia? Wszystkie!
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Kuchenfi@imech
czyli fizycy uwiezieni

Laboratorium zamkniete? Marsz do kuchni! Pandemia COVID-19 nauczyta nas wszystkich
pracy w nowych i nieznanych dotad warunkach. Biura oraz sale lekcyjne i wyktadowe zastapity
komunikatory internetowe z kamerkami i mikrofonami, a zdalne nauczanie towarzyszyto nam
na wszystkich etapach ksztatcenia przez prawie dwa lata.

Maciej Lisicki

Trudnosci te nie omingty zwtaszcza nauk do§wiadczal-
nych, gdzie tak wazne jest wlasnorgczne przeprowadzenie
pomiardéw 1 nabranie intuicji co do planowania i wyko-
nywania eksperymentow. Gdy pracownie i laboratoria zo-
staty zamkniete, co pozostaje zapalonemu badaczowi czy
badaczce? Mozna zaczg¢ od wizyty we wlasnej kuchni.

Artykut jest wyborem zjawisk fizycznych z zakresu fi-
zyki plynoéw i materii migkkiej, ktére mozemy z tatwoscia
zaobserwowa¢ w kuchni. Zostal opracowany w oparciu
o artykul przegladowy autora we wspotpracy z A. Mathijs-
senem, V. Prakashem i E. Mossigem. Oryginalny artykut
dostepny jest na platformie Arxiv [1].

Instytut Fizyki Kuchennej?

Piotr Leonidowicz Kapica (1894-1984), laurcat Na-
grody Nobla za odkrycia w dziedzinie fizyki niskich tem-
peratur w 1978 r., krétko po Il wojnie Swiatowej zostat
w 1946 r. odsuniety z wielu kierowniczych stanowisk
za odmowe wspolpracy nad sowieckim programem ja-
drowym i prawdopodobnie przez dtuzszy czas przeby-
wat w areszcie domowym w swojej daczy. Tam tez zaczat
pracowaé nad eksperymentami dotyczacymi stabilno$ci

2/2022

spadajacych swobodnie cienkich filméw (warstw cieczy)
i powstajacych w nich fal [2]. Podobne fale mozemy za-
obserwowa¢ na nachylonej asfaltowej drodze w czasie
deszczu. Im szybszy przeptyw takiej cienkiej warstwy,
tym latwiej o niestabilno$¢ i pojawienie si¢ zmarszczek
na powierzchni. Prace Kapicy zaowocowaly serig artyku-
1ow [3], [4] i zainspirowaly kolejnych badaczy, a dla nas
stanowig argument na potwierdzenie przydatnosci kuch-
ni jako Srodowiska prowadzenia ,,petnoprawnych” badan
naukowych. Wida¢ wigc, ze fizyk w kuchni moze popisaé
si¢ nie tylko kulinarnie, ale rowniez i zawodowo.

Fizyka kuchenna nie jest ani gorszg, ani mniej szla-
chetng wersjg tej uprawianej w laboratoriach. Oczywiscie
nie dysponujemy zwykle specjalistycznym sprzetem, ale
okazuje sie, ze jest wiele zjawisk, ktore w kuchni mozemy
z powodzeniem obserwowac i mierzy¢, a ktore pozostaja
przedmiotem biezacej debaty w $rodowisku naukowym.
W niniejszym artykule przywotamy kilka przyktadow
takich zjawisk, zwlaszcza wiazacych si¢ z przeptywami
cieczy w kuchni.

Oczywiscie procesy kuchenne sg nieskonczenie bar-
dziej ztozone, poniewaz lacza w sobie zagadnienia
z pogranicza biologii, chemii, inzynierii materialowej,
reologii, fizyki materii migkkiej, mechaniki ptynéw, ter-
modynamiki oraz nauk o zywnosci. Wiedzg na ich temat

48142769

Foto — Dreamstime




(b)

mozemy czerpaé, oprocz ksigzek kucharskich, z ukazu-
jacych si¢ w ostatnich latach publikacji i monografii na
temat naukowego (w szczegolnosci — fizycznego) spojrze-
nia na gotowanie, a Uniwersytet Harvarda udostepnit na-
wet cykl wyktadow na ten temat https://pll.harvard.edu/
course/science-and-cooking.

Uff — jak goraco!

Przystapmy zatem do gotowania. Zrodlo ciepta jest
niemal nieodlaczng czgécig procesu przygotowania po-
sitku, a zagadnienia zwigzane z jego transportem majg
decydujacy wptyw na efekt koncowy. Ciepto w plynach
jest transportowane podobnie jak ped. Elementy ptynu
(male objetosci, znacznie wigksze niz czasteczki, ale bar-
dzo mate z punktu widzenia opisu makroskopowego prze-
plywu) sa unoszone przez przeplyw, ale pomigdzy nimi
wystepuje przeptyw ciepta na sposob przewodnictwa. Lo-
kalne réznice temperatur migdzy elementami plynu moga
wywota¢ roznice gestosci na tyle duze, ze pojawiaja si¢
makroskopowe ruchy konwekcyjne.

Zasadnicze dwa mechanizmy transportu ciepta w tym
konteks$cie to wlasnie przewodnictwo (dyfuzja) oraz kon-
wekcja. Oba majg wyrazny kontekst kuchenny. To wtasnie
dyfuzja ciepta odpowiada za idealne wypieczenie ciasta
w piekarniku. Jesli jednak nie mamy blachy takiej jak
w przepisie albo chcemy przygotowaé inng ilo$¢ ciasta,
jak powinnismy zmodyfikowaé czas pieczenia? Okazu-
je sie, ze proste oszacowania oparte o rownanie dyfuzji
temperatury pozwala odpowiedzie¢ na to pytanie [5]. Po-
dobnie, gdy chcemy ugotowa¢ idealne jajko na migkko,
nicodzowna jest kontrola czasu gotowania. Rozwazania
oparte na rownaniu transportu ciepta ponownie pozwalaja
nam okresli¢ rozktad temperatury wewnatrz (sferyczne-
£0) jajka i oszacowac czas potrzebny do jego catkowitego
ugotowania na twardo [6].

Jesli kto§ wyzej ceni smazone jajka ponad gotowane,
zamiast garnka umies¢my na palniku kuchenki patel-
ni¢. Temperatura do smazenia musi by¢ w odpowiednim
przedziale, ale jak stwierdzi¢, czy patelnia rozgrzata si¢
wystarczajaco? Jedna z babcinych metod to wlanie na
patelni¢ kilku kropel wody. W kontakcie z goracg po-
wierzchnig krople zaczynajg gwaltownie wrze¢ i wyda-
ja skwierczacy dzwigk — a wigc powierzchnia ma ponad
100 stopni Celsjusza.

Jesli jednak zostawimy patelni¢ na duzym ogniu na
dtuzsza chwile, a jej powierzchnia rozgrzeje si¢ powyzej
ok 150-190 st. C., kropelki zaczng zachowywac sig¢ zupet-
nie inaczej i lewitowaé ponad gorgcg powierzchnig bez
oznak wrzenia, jak na zdjeciu na Rys. 1(a). Efekt ten od-
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Rysunek 1: Efekt Leidenfrosta. (a) kropla o pro-
mieniu ok. 1 cm na powierzchni gamka roz-
grzanego powyzej temperatury Leidenfrosta
unosi sig nad gorgcym metalem bez wrzenia
lub intensywnego parowania. (b) Schema-
tyczna ilustracja przyczyn efektu Leidenfrosta.
W kontakcie z bardzo goracg ptyta pomigdzy
kroplg a powierzchnig natychmiast powstaje
warstewka pary wodnej, ktéra jest stabym prze-
wodnikiem ciepfa i izoluje krople termicznie.

kryt H. Boerhaave w 1732 r., ale opisat go w szczegdlach
niemiecki lekarz, Johan G. Leidenfrost w 1756 r. [7], i to
wlasnie jego nazwisko nosi wspomniany efekt.

Dzi$ efekt ten jest dobrze zrozumiany i byt szeroko ba-
dany [8], [9], a nawet zostatl wykorzystany do konstrukcji
fabuly w powiesci Michat Strogow J. Verne’a. Wyjasnie-
nie tego zaskakujacego zjawiska ponownie sprowadza si¢
do kwestii transportu ciepta pomi¢dzy patelnia a kropelka
wody. Przy $rednim zakresie roznicy temperatur wody
i patelni (od 1 do ok 100 st. C) kropelki wra i w calej ich
objetosci nastepuje gwattowne parowanie.

Jednak gdy temperatura powierzchni przekroczy wspo-
mniang temperatur¢ Leidenfrosta, pomig¢dzy patelnia
a kropla tworzy si¢ cienka warstwa pary wodnej, kto-
ra — bedac stabym przewodnikiem ciepta — izoluje krople
termicznie i nie pozwala na bezposredni kontakt, ktory
doprowadzilby do wrzenia. Grubos¢ tej warstwy, zilustro-
wanej na Rys. 1(b), to dziesiate czgsci milimetra. Jej ist-
nienie powoduje, ze czas zycia kropelek na patelni moze
wydhuzy¢ sie nawet dziesigciokrotnie.

Co wigcej, poduszka parowa pozwala kropelkom po-
rusza¢ si¢ z bardzo matymi sitami oporu, dzigki czemu
obserwujemy swoisty taniec kropelek Leidenfrosta na rin-
gu, utworzonym przez denko patelni czy garnka. Lewita-
cja kropelek ma tez znaczenie gastronomiczne, np. moze
pomoéce chroni¢ migso przed przywieraniem [10]. Warto
dodaé, ze efekt ten wystepuje powszechnie rowniez poza
kuchnig dla przeréznych substancji, pod warunkiem wy-
starczajaco duzej réznicy temperatur mi¢dzy nimi. Widzi-
my go przy pokazach naukowych, kiedy demonstrator za-
nurza szybko palec w stopionym otowiu albo polewa reke
ciektym azotem, nie powodujac przy tym oparzen [11].

Gdy chcemy ugotowac idealne jajko na migkko, nieodzowna jest kontrola czasu go-
towania. Foto — Dreamstime
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Rysunek 2: Pierscien kawowy. (a) Plama kawy
pozostawiona przez noc na spodku wysycha
w taki sposob, ze drobinki kawy gromadzg sie
na obwodzie plamy, a $rodkowa cze$¢ jest wy-

przebiega na cafej jej powierzchni, co w potg-
czeniu z przyklejeniem linii kontaktu powoduje,
ze dla zachowania ksztaftu kropli musi wytwo-
rzy¢ sie przeptyw skierowany do jej brzegu.
Przeptyw ten transportuje drobiny, ktére osa-
dzajg sie w poblizu linii kontaktu.

Przerwa na kawe

Pozostawiajac po drodze fizyczne aspekty gotowania
i smazenia, wspomniane w artykule [1], na rzecz wrazen
smakowych, zapachowych i estetycznych, docieramy do
konca positku. Dla wielu os6b odpowiednim zwiencze-
niem bedzie filizanka kawy lub herbaty. Wielbiciele tej
pierwszej zauwazyli na pewno, ze jesli na dnie filizanki
albo na spodku zaschnie kropla kawy, utworzona plama
ma jasny $rodek i ciemniejsze brzegi, przy ktérych gro-
madzi si¢ wigkszo$¢ pozostatosci, jak na zdjeciu z kuchni
autora na Rys. 2(a).

Efekt pierscienia kawowego, jak nazwano to zjawi-
sko, mozna zaobserwowa¢ niemal w kazdym kuchennym
ptynie, zawierajacym drobne czastki — na przyktad w wi-
nie albo herbacie. Petne wyjasnienie podali Deegan i in.
[12]. Ciemniejszy pierscien tworzy si¢ wskutek parowa-
nia kropli, potaczonego z przyklejeniem jej linii kontak-
tu z podtozem [13]. W miar¢ parowania rozpuszczalnika
zmniejsza si¢ grubos$¢ kropli w kazdym punkcie. Gdyby
jej linia kontaktu z podtozem nie byta przyklejona, kro-
pelka zmniejszataby si¢ jako catos¢, jednak jej przykle-
jenie (wespdt z efektami napigcia powierzchniowego,
ktore sprawia, ze kat kontaktu cieczy z podtozem pozosta-
je staly) powoduja systematyczny przeptyw z obszar6w
centralnych ku brzegom, ktory transportuje zawieszone
czastki i powoduje, ze przedostajg si¢ one ze Srodka kropli
do obszaréw zewngtrznych, jak na rys. 2(b).

Co cieckawe, mozna ten efekt znacznie ostabi¢ dodajac
do kropli nieco alkoholu. Jego obecnos¢ wywotuje prze-
plyw w przeciwng strone, zwigzany z efektem Marango-
niego (a wigc przeplyw wynikajacy z lokalnych réznic
w napigciu powierzchniowym cieczy) [14]. Zastosowa-
nia efektu pierscienia kawowego si¢gaja poza kuchni¢ —
opierajg si¢ na nim m.in. techniki wytwarzania funkcjo-
nalnych powierzchni poprzez kontrolowane parowanie,
druku atramentowego, oraz nanochromatografii, gdzie
zjawisko to wykorzystano do separacji czastek.

A moze herbata?

Wielbiciele lisciastego napoju mogliby poczu¢ na tym
etapie, ze fizyki w herbacie jest mniej, ale nic z tych rze-
czy! Paradoks lisci herbaty jest jednym z zaskakujacych

(b) pat""":“:j Ayt
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w Glasgow, a prywatnie starszy brat Williama, znanego
szerzej jako Lord Kelvin [15]. Zasugerowat on, Ze rozwia-
zaniem paradoksu moze by¢ uwzglednienie ,.tarcia o dno”.

Herbaciany problem przyciagal uwage gigantow fi-
zyki — Einstein opisal szczegdélowo ten eksperyment
w 1926 r. na potrzeby wyjasnienia efektow erozji brzegow
rzecznych [16]. Wyjasnienie paradoksu na gruncie me-
chaniki ptyndéw nie jest trudne [17] — gdyby ptyn obracat
si¢ jak bryla sztywna, jego predkosé katowa bytaby stala
i rowna Q. W obracajacym si¢ z ptynem (nieinercjalnym)
uktadzie odniesienia na liscie dziatataby sita od$rodkowa,
proporcjonalna do Q’r, gdzie r jest odlegloscia od osi ob-
rotu. Sita ta nie zmienia wirowego charakteru przeptywu,
o ile predkos¢ katowa jest stata i nie zalezy od potozenia.
Tak jednak by¢ nie moze, bo §cianki naczynia spoczywa-
ja, wigc pltyn musi ,,zwolni¢” przy $ciance.

Te roznice prowadza do powstania tzw. recyrkulacji —
procesu, w ktorym ptyn zaczyna wznosi¢ si¢ w $rodku
naczynia i opada¢ przy S$ciankach zewnetrznych [18].
Przeplyw ten ,,porywa” liscie herbaty i przesuwa je ku
srodkowi naczynia. Efekt ten, w polaczeniu z lepkoscia,
jest rowniez odpowiedzialny za to, zZe zamieszana herba-
ta w koncu zwalnia swoje obroty i ruch ustaje. Jednym
z kuchennych zastosowan wiedzy o recyrkulacji jest goto-
wanie jajek w koszulkach — zeby biatko jajka si¢ nie roz-
ptywato, mozna wczesniej zamieszaé wodg i wbic jajko
blisko $rodka garnka [19]. Nalezy si¢ jednak pospieszy¢
po zamieszaniu wody, gdyz przeptyw obrotowy zaniknie
po czasie 7, ~./H* /vQ, gdzie H to glgbokos¢ wody,
a v jest jej lepkoscig dynamiczng. W temperaturze 90 st.
C mamy v =~ 0.32 ¢St i dla typowego garnka ( H ~5 cm)
i Q~0.25 Hz szacujemy, ze ruch obrotowy ustanie w cia-
gu ok. 2 minut, co zgadza si¢ z naszymi codziennymi in-
tuicjami.

Oczywiscie jest to tylko bardzo przyblizone oszacowa-
nie, jednak charakterystyczny czas zaniku 7, zwany cza-
sem Ekmana, jest istotnym czynnikiem np. przy okreslaniu
maksymalnego tempa druku 3D [20]. Sam efekt recyrku-
lacji wida¢ tez w tornadach [21]. Mozna go réwniez wyko-
rzysta¢ do separacji czerwonych krwinek z osocza w ekspe-

Rysunek 3: Paradoks lisci herbaty.
Ruch obrotowy cieczy w spoczywa-
Jacym naczyniu powoduje powstanie
dodatkowego przeptywu, wskutek
ktérego ciecz ptynie do gory w Srod-
kowej czesci naczynia i opada przy
Jego zewnetrznych $ciankach. Prze-
ptyw blisko dna ma zatem kierunek
do $rodka naczynia i w efekcie unosi
lidcie herbaty tak, ze zbierajg sie po-
$rodku filizanki.

zjawisk, ktore mozemy w niej zaobserwowac. Namoczone
liscie opadaja na dno kubka, a zatem sg gestsze niz otacza-
jacy je ptyn. Spodziewaliby$Smy sig, ze jesli zamieszamy
herbate kolistym rucham, beda one poruszaly si¢ w kie-
runku brzegdéw kubka ze wzgledu na efekt odsrodkowy.
Jednak dzieje si¢ doktadnie przeciwnie! Liscie migrujg do
centrum kubka, jak na Rys. 3. Pierwszy opisat to w 1892 r.
James Thomson, profesor inzynierii na Uniwersytecie
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Herbaciany problem przyciagat uwage gigantow fizyki. Foto — Dreamstime

rymentach mikrofluidycznych [22] albo do oddzielenia tzw.
gestwy drozdzowej w procesie warzenia piwa [23].

Uroki zmywania

Po najmilszym nawet positku pozostaje nam zmudny
proces zmywania naczyn w kuchennym zlewie. W tej nie-
watpliwie trudnej chwili ponownie moze nas podtrzymac
na duchu bogactwo towarzyszacej temu procesowi zja-
wisk hydrodynamicznych.

Odkreémy najpierw kran delikatnie. Wydobywajaca
si¢ z niego struzka wody jest wtedy laminarna i przejrzy-
sta, a w miar¢ opadania do zlewu staje si¢ coraz ciensza,
poniewaz jest rozciggana przez sitg grawitacji. Gdy cy-
lindryczna struga jest dostatecznie cienka, obserwujemy
jej rozpadanie si¢ na krople zanim jeszcze dotrze do po-
wierzchni zlewu, jak na Rys. 4(a).

Pierwszy systematyczny opis tego zjawiska podat Belg
Joseph Plateau w 1873 r. [24], jednak pelne wyjasnienie
teoretyczne zawdzigczamy Lordowi Rayleighowi [25],
ktéry oszacowal, ze opadajacy pionowo strumien (nielep-
kiej) cieczy o kolowym przekroju rozpadnie si¢ na kropel-
ki, gdy jego dtugos¢ przekroczy jego obwod.

Odpowiedzialne jest napigcie powierzchniowe wody.
Mowigc w uproszczeniu, z punktu widzenia minimali-
zacji powierzchni cieczy 1 zwigzanej z nig energii, bar-
dziej korzystne jest utworzenie szeregu kulistych kropel,
niz wydtuzonego walca, a wigc dlugie i cienkie dzety sg
niestabilne i rozpadajg si¢, a proces ten nazywamy niesta-
bilnoscia Rayleigha-Plateau [26]. Mozna réwniez oszaco-
wac typowy czas rozpadu, ktory w kontekscie kuchennym
wynosi typowo utamek sekundy. Co cieckawe, w takim
strumieniu moga wystepowaé rowniez oscylacje ksztattu
przekroju poprzecznego, ktore sg zwigzane z obecnoscia

fizyka wczoraj, dzis, jutro

fal kapilarnych, i ktore tatwo mozna zobaczy¢ w domo-
wych eksperymentach [27]. Doktadne pomiary zmienno$ci
tych ksztattbw mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wspot-
czynnika napigcia powierzchniowego wody [28]. Metode
te zaproponowato w 1909 r. dwdch noblistow — Niels Bohr
i William Ramsay. Stabilnos¢ i rozpad cienkich struzek cie-
czy sg istotnymi pytaniami w kontekscie druku atramen-
towego [29], a nawet dynamiki picia u ssakdw, ktore ot-
wierajg i zamykaja swoje szczeki z takg czestotliwoscia, ze
maksymalizuja ilo$¢ cieczy pobieranej z rozpadajacego si¢
strumienia [30].

Odkregémy kran nieco mocniej. Strumien nie rozpada si¢
wtedy na krople, ale z calag mocg uderza w dno, na ktérym
tworzy si¢ charakterystyczny wzor, widoczny na Rys. 4(b).
Blisko punktu uderzenia strumienia powstaje kolisty ob-
szar, w ktorym ciecz ma duzg predkosé, a gigbokosé jej
warstwy jest stosunkowo niewielka, a dalej nastgpuje
przejscie do drugiego rezimu, w ktorym predkos¢ cieczy
jest mniejsza, za to grubos$¢ warstwy wzrasta. Efekt ten na-
zwano odskokiem hydraulicznym. O jego istnieniu pisat juz
Leonardo da Vinci [31], a wspomniany Rayleigh ponownie
jako pierwszy opisat go matematycznie [32], opierajac si¢
na swoich wlasnych obserwacjach przepltywow w rzekach
i $luzach, bo i tam widzimy podobny efekt.

Zgodnie z jego teorig, powstanie odskoku jest zwigza-
ne ze wspotzawodnictwem sit grawitacji i bezwtadnos$ci
w plynie, a przejscia pomiedzy rezimami powinniSmy
spodziewac si¢, gdy liczba Froude’a Fr=U /gL (gdzie
predkos¢ przeptywu to U, a jego glebokosé to L) jest
bliska jednosci. W zlewie oznacza to, ze istnieje punkt,
w ktorym rozptywajacy si¢ ptyn zwalnia na tyle, ze licz-
ba Fr =1 i wtasnie tam zobaczymy burzacg si¢ grzywe
odskoku. Rayleigh zaproponowal uproszczony model,
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Rysunek 4: Efekty hydrodynamiczne w strumieniu wody z kranu. (a) Niestabilno$¢
Rayleigha-Plateau. W miare opadania pod wptywem grawitacji, strumieni cieczy robi
sie coraz wezszy, az w kofcu rozpada sie na kropelki. Widzimy narastanie niestabil-
nosci w dot strumienia, a w koricu rozszczepienie na poszczegdine krople. Zdjecie
Niklasa Morberga na licencji CC BY-NC 2.0. (b) Odskok hydrauliczny w zlewie jest
wynikiem wspéfzawodnictwa migdzy sitami bezwtadno$ci a sitg grawitacji. Strumien
uderza w powierzchnig zlewu i tworzy cienki dysk, w ktérym ptyn szybko rozptywa
sig promieniscie, jednak przeptyw ten jest niestabilny i kiedy ptyn zwalnia, nastepuje
przejscie do innego rezimu przeptywu i tworzy si¢ odskok hydrauliczny. Plyn dalej
od punktu uderzenia tworzy juz grubszg warstwe, w ktdrej przeptyw jest znacznie
wolniejszy. Zdjecie Jamesa Kilfigera na licencji CC BY-SA 3.0.

zaniedbujacy np. efekty napigcia powierzchniowego,
ktore moga by¢ istotne przy malych rozmiarach odsko-
ku. Jego praca zaledwie zapoczatkowata zainteresowanie
naukowcow odskokami, ktore wciaz kryja wiele tajemnic.

Pomimo dziesiatek prac naukowych na przestrzeni
przeszto stu lat od opisu Rayleigha i znacznego poglebie-
nia naszego zrozumienia natury tego typu przeptywow,
nadal sg pytania, na ktdre naukowcy poszukuja odpowie-
dzi oraz kwestie sporne, ktore beda rozstrzygane przez
przyszte badania. To zresztg jeden z licznych przyktadow
zjawisk hydrodynamicznych, ktore znamy bardzo dobrze
z codziennego zycia, a ktore kryja catkiem ztozone nauko-
we pytania.

Drzemka poobiednia

Positek zakonczony, naczynia pozmywane... Amato-
rzy drzemek spojrza teraz ku kanapie, a fani spacerow
poszukajg butdéw. Jedna i druga czynno$¢ sprzyja¢ moga
refleksji, a jednym z jej tematéw — mnogo$¢ zjawisk fi-
zycznych, ktore zaobserwowaliSmy przy okazji przygo-
towywania lub spozywania potraw. W niniejszym arty-
kule zobaczyliSmy nawet nie czubek gory lodowej, ale
zaledwie jedng zaspg. W artykule przegladowym autora
i wspotpracownikéw [1] przytaczamy znacznie wigcej
zjawisk hydrodynamicznych, ktore majg kontekst kuchen-
ny albo sg istotnym aspektem gotowania.

Pigkno fizyki polega (migdzy innymi) na tym, ze in-
spiruja nas wydarzenia i obserwacje z zycia codziennego
i zjawiska dostgpne na wyciagniecie rgki. Dopiero przy
blizszym kontakcie okazuje si¢, ze kryjg one w sobie gte-
big, a ich wytlumaczenie (na ré6znych poziomach ztozono-
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§ci) moze by¢ wyzwaniem matematycznym i koncepcyj-
nym. Warto jednak rozglada¢ si¢ za nowymi i cickawymi
problemami. By¢ moze ten krotki wstep zachgci Czytelni-
ka do spojrzenia na wtasng kuchni¢ z zupetnie innej strony.
Maciej Lisicki

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
mklis@fuw.edu.pl, http://softmatter.fuw.edu.pl
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Dydaktyka i popularyzacja fizyki

Edward Rydygier

W dniach 19-23.09.2021 r. w Bydgoszczy odbyt si¢
47. Zjazd Fizykoéw Polskich. Poprzedni 46 Nadzwyczajny
Zjazd Fizykow Polskich w Warszawie zostal przesunigty
z powodu pandemii z kwietnia na pazdziernik 2020 roku,
a ostatecznie doszedt do skutku w dniach 16-18.10.2020 r.
w formie on-line. Szkoda, ze Nadzwyczajny Zjazd Ju-
bileuszowy z okazji 100-lecia Polskiego Towarzystwa
Fizycznego i to w Roku Fizyki ustanowionym uchwalg
Senatu RP w dn. 18.10.2019 r. zostal ograniczony tylko
do przekazu elektronicznego. W tej zredukowanej formie
obrad przedstawiono zestaw referatow w zdalnej sesji
,»Sto lat dydaktyki w Polsce”. Na rok 2021 zostat przesu-
nigty rejs ,,100 lat Polskiego Towarzystwa Fizycznego™.
Rejs odbyt si¢ na zaglowcu Pogoria w dniach 2-11 sierp-
nia 2021 roku.

Na Zjezdzie w 2021 roku podobnie, jak na poprzednim
zwyczajnym zjezdzie w Krakowie w 2019 r., dydaktyka
fizyki zostata potaczona tematycznie z popularyzacja.
Sesja dydaktyczna zostata przeprowadzona w pierwszym
dniu obrad w niedzielg 19.09.2021 r. Poza tym az dwa
razy dla szerokiej publicznos$ci zaprezentowano ekspery-
ment zjazdowy, tj. balonowg misj¢ stratosferyczng, a swo-
je referaty nauczyciele zaprezentowali takze w ramach
sesji plakatowe;j.

Zjazd Fizykoéw w 2021 r. miat tak, jak Zjazd w Krako-
wie w 2019 r. charakter mobilny, gdyz obrady odbywaty
w kilku miejscach na terenie Bydgoszczy: w salach au-
dytoryjnych i w Centrum Technologii Politechniki Byd-
goskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich (d. Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy), w kampusie Uniwersyte-
tu Kazimierza Wielkiego (w budynku Collegium Coper-
nicanum) oraz na Wydziale Farmacji Collegium Medicum
im. Ludwika Rydygiera, ktére funkcjonuje w Bydgoszczy
w ramach Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Uroczyste rozpoczecie zjazdu, gtowne obrady plenarne
i sesja plakatowa zostaty przeprowadzone w gmachu Ope-
ry Bydgoskiej zwanej Opera Nova. Zjazd mial charakter
hybrydowy, tzn. wyktadowcy mogli przedstawi¢ swoje
referaty (takze w formie plakatu) zdalnie on-line.

47. Zjazdowi Fizykéw Polskich patronowali Minister
Nauki i Edukacji, Marszatlek Wojewodztwa Kujawsko-
-Pomorskiego oraz Prezydent Miasta Bydgoszczy Rafat
Bruski. Organizatorami Zjazdu byli: Polskie Towarzystwo
Fizyczne, Oddziat Bydgoski Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego, Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Snia-
deckich (d. Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy),
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego i Collegium Medicum
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Wérdéd 40 znakomi-
tych wyktadéw plenarnych przedstawionych na Zjezdzie
na szczegblne podkreslenie zastuguja wyktady Laureata
Medalu Mariana Smoluchowskiego w 2021 r. prof. Iwo

Biatynickiego-Biruli oraz Laureata Nagrody Nobla z Fi-
zyki w 2004 r. — Franka Wilczka z USA. W ceremonii
otwarcia Zjazdu wzigt udzial Prezydent Europejskiego
Towarzystwa Fizycznego Luc Berge.

Organizatorzy Zjazdu umozliwili dydaktykom i na-
uczycielom fizyki przeprowadzenie oddzielnej sesji spe-
cjalistycznej dotyczacej dydaktyki i popularyzacji fi-
zyki juz w pierwszym dniu obrad Zjazdu, w niedziele
19.09.2021 r. po obiedzie.

Nagrodzeni

Uroczyste otwarcie Zjazdu w dniu 20 wrze$nia w Ope-
rze Bydgoskiej obejmowato przyznanie medalu Smolu-
chowskiego oraz nagrod PTF.

Medal Mariana Smoluchowskiego zostal przyznany
prof. dr hab. Iwo Biatynickiemu-Biruli za wybitny wktad
do elektrodynamiki kwantowej i rozwoju fizyki w Polsce.

Prof. dr hab. Piotr Magierski otrzymatl wyr6znienie PTF
za cykl prac dotyczacych dynamiki reakcji jadrowych, fizy-
ki kwantowych gazow atomowych, fizyki gwiazd neutro-
nowych oraz metod opisu kwantowych uktadow wielu ciat.

Dr Tomasz Raducha otrzymat nagrod¢ PTF im. Zyg-
munta Florentego Wroblewskiego za rozprawe doktorska
»Statistical physics of coevolving networks” przygotowa-
ng pod kierunkiem prof. dr. hab. Ryszarda Kutnera.

Mgr Michat Lipka otrzymat nagrode PTF im. Arkadiu-
sza Piekary za prace magisterska ,,Generation of polari-
zation entanglement in wavevector-multiplexed atomic
quantum memory” przygotowang pod kierunkiem dr. hab.
Wojciecha Wasilewskiego, prof. UW.

Mgr Marcin Kalinowski otrzymat wyréznienie PTF za
prace magisterska ,,Exotic Phenomena in Cold Rydberg
Atoms: Strongly Interacting Photons and Nonequilibrium
Kondo Cloud” napisang pod kierunkiem dr. Michata Tomzy.

Dr Izabela Skwira-Chalot otrzymata indywidualng na-
grod¢ PTF za popularyzacje¢ fizyki i Medal Krzysztofa
Ernsta za dlugoletnia, r6znorodng dziatalno$¢ popularno-
-naukowsa, Konstanty Korzewski otrzymat nagrode PTF
za popularnonaukowe artykutly ,,Pitagorejczycy i matema-
tyczne poczatki muzyki” (Delta 05/2020) i ,,Jak dobrze
nastroi¢ klawesyn” (Delta 08/2020).

Dr Elzbieta Zawistowska otrzymata nagrod¢ PTF
I stopnia im. Grzegorza Biatkowskiego dla wyrozniaja-
cych si¢ nauczycieli i Medal Grzegorza Biatkowskiego
za wieloletnie ksztaltowanie zainteresowania fizyka oraz
spektakularne sukcesy w pracy z uczniami zdolnymi,
a mg inz. Ewelina Agnieszka Kedzierska nagrode PTF
III stopnia dla wyrdzniajacych si¢ nauczycieli za rozbu-
dzanie wsrod uczniéw zainteresowania fizyka oraz zna-
czace osiagnigcia w pracy z mtodzieza.

Nalezy podkresli¢, ze tym razem Nagroda za Prace
Doktorska po raz pierwszy jest powigzana z imieniem
Zygmunta Florentego Wroblewskiego. Od Nowego Roku
pojawi si¢ tez nowa nagroda PTF ,,Za najlepsza prace
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47. Zjazd Fizykow Polskich

Rys.1. Nagrodzony Jozef Skrzek

magisterska z optyki lub fotoniki”. Bedzie ona przyzna-
wana przez Kapitul¢ Nagrody powolang przez Sekcje
Optyki PTF. Pienigdze na nagrod¢ w wysokosci 63 tys.
7t przekazata w formie darowizny Fundacja Optica Nova.
Nagroda w wysokosci 150% minimalnego wynagrodze-
nia za prace¢ bgdzie przyznawana corocznie, az do wyczer-
pania zgromadzonych na jej cel srodkow finansowych.

Medalem im. Krzysztofa Ernsta za popularyzacje fizy-
ki nagrodzono film z widowiska ,,Na styku dwodch nie-
skonczonosci”, ktore zostalo zaprezentowane na 45 Zjez-
dzie Fizykow Polskich w 2019 r. w Krakowie. Nagrode
odebrat m.in. muzyk Jézef Skrzek, autor muzyki do tego
widowiska i jeden z wykonawcow.

Sesje

Sesja ,,Dydaktyka i popularyzacja fizyki” zostata prze-
prowadzona pierwszego dnia Zjazdu i sktadata si¢ zdwoch
czesci zakonczonych spotkaniem nauczycieli fizyki oraz
koncertem w wykonaniu Tomasza Pauszka i Przemystawa
Rudzia pt. ,,Go Lem!”.

Czg$¢ pierwsza sesji dydaktycznej zostata poprzedzona
referatem z zakresu historii fizyki po§wigconym postaci
Noblisty Alberta Michelsona. Tomasz Kardas z Zespotu
Szkot w Mogilnie wygtosit wyktad pt. ,,Albert Abraham
Michelson — apostot §wiatta”. Albert Michelson urodzit
si¢ w Strzelnie, w sercu regionu kujawsko-pomorskiego.
W 1855 r. rodzina Michelsonow wyemigrowata do Amery-
ki i osiadta w Kalifornii. Mimo, Zze uznawany jest za ame-
rykanskiego nobliste (i to pierwszego w zakresie nauki), to
w ankietach personalnych podawat, ze urodzit si¢ w Pol-
sce, ktora w tamtym czasie znajdowala si¢ pod zaborami.
Michelson zastynat 6wczes$nie najdoktadniejszymi pomia-
rami wartosci predkosci $wiatta oraz eksperymentem Mi-
chelsona-Morleya, w ktorym w niezamierzony sposob wy-
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kazat, ze predkos¢ §wiatla jest uniwersalng statg fizyczna.
Jako pierwszy zastosowat techniki interferencyjne w po-
miarach spektroskopowych odkrywajac m.in. rozszczepie-
nie linii widmowych wodoru. Jeszcze w koncu XIX wieku
Michelson przeprowadzil pierwsze interferencyjne pomia-
ry astronomiczne $rednic ksi¢zycow Jowisza, a pod koniec
zycia dokonal pierwszego bezposredniego pomiaru roz-
miar6w obiektu spoza Uktadu Stonecznego, tj. zmierzyt
srednice Betelgezy, alfy gwiazdozbioru Oriona.

Po wprowadzeniu historycznym referat pt. ,,Film video
W nauczaniu i uczeniu si¢ fizyki” wyglosit Tomasz Gre-
czylto z Uniwersytetu Wroctawskiego. Prelegent przedsta-
wit przeglad wykorzystania nagran filmowych w proce-
sie nauczania i uczenia si¢. Poczatkowo dominujaca role
odgrywata telewizja oraz przygotowywane profesjonalne
nagrania na przenosnych nosnikach. Wraz z rozwojem
technologii i nowych $rodkow przekazu nagrania wideo
staty si¢ dominujaca $ciezka przekazu. Duza role w rewo-
lucji odegrat dostep do urzadzen rejestrujacych oraz prze-
twarzajacych obraz i dzwigk. Autor przedstawit przyktady
edukacyjnego wykorzystania filmu wideo w przesztosci
i obecnie, m.in. wyktad telewizyjny, programy popular-
no-naukowe, dedykowane materiaty wideo i1 srodowiska
edukacyjne, oprogramowanie do prowadzenia pomiaréw
wideo i ewaluacji efektow uczenia si¢ oraz nakreslit wy-
korzystanie tej formy nauczania w przysztosci.

Nastgpnie Anna Hajdusianek z Politechniki Wroc-
fawskiej przedstawita on-line referat pt. ,,Laboratorium
podstaw fizyki w czasie pandemii”. Pandemia wymusita
przestawienie zaj¢c laboratoryjnych z formy stacjonarnej
na zdalng. Na Politechnice Wroclawskiej zajecia zdalne
ze studentami rozpoczety si¢ w marcu 2020 r. i byty kon-
tynuowane do czerwca 2021 r. Forma zdalna prowadzenia
zaje¢ laboratoryjnych stanowita swoiste doswiadczenie
zardwno od strony prowadzacego zajecia jak i studentow
i miata pozytywne jak i negatywne aspekty.

Ostatnim wystgpieniem w pierwszej czesdci sesji dy-
daktycznej byt wyklad Ludwika Lehmana z II Lice-
um Ogolnoksztatcgcego im. M. Kopernika w Glogowie
pt. ,,Diody i tranzystory bez dziur — jak to wyjasni¢”. Au-
tor zaprezentowal oryginalny sposob wyjasnienia zasady
dziatania diody i tranzystora na poziomie wiedzy ucznia
szkoly $rednie;j.

Rys. 2. Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
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W drugiej czesci sesji dydaktycznej pierwszy wyktad
pt. ,,Optoelektronika w zyciu codziennym” przedstawit
Kazimierz Gut z Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Pre-
legent zwrocit uwage na powszechno$¢ uktadow optoe-
lektronicznych w Zzyciu codziennym. Ta powszechno$¢
moglaby by¢ przydatna do zainteresowania uczniéw zja-
wiskami fizycznymi, ktore sg podstawa dzialania wielu
urzadzen powszechnego uzytku. Autor przedstawit pro-
pozycje eksperymentéw dotyczacych zjawisk bedacych
podstawa dzialania wielu urzadzen optoelektronicznych.

David Ziemkiewicz z Politechniki Bydgoskiej przed-
stawit referat pt. ,,Chaotyczna dynamika mechanizméw
zegarowych”. Referent zajat si¢ opisem matematycznym
uktadu zegara mechanicznego jako oscylatora samo-
wzbudnego. Sprzgzenie zwrotne mechanizmu i wahadta
powoduje, ze dynamika uktadu jest nieliniowa i czgsto
chaotyczna, o fraktalnym atraktorze. W historii rozwo-
ju zegarbéw, poprawa precyzji pomiaru czasu polegala
na redukcji wptywu efektow nieliniowych poprzez zmi-
nimalizowanie oddzialywania mi¢dzy wahadlem a me-
chanizmem. Referent przedstawit takze inne podejscie
do zagadnienia zaproponowane przez Johna Harrisona
w 1772 1. W jego konstrukcji wahadto jest w ciagtym kon-
takcie z mechanizmem i wykonuje drgania o bardzo duzej
amplitudzie. Wspotczesne metody numeryczne umoz-
liwiaja szczegolowa analize tego typu uktadu. Mozna
wykaza¢, ze w odpowiednich warunkach mozna uzyskac
btad wskazan na poziomie kilku sekund rocznie, co jest
wartos$cig nieosiagalng dla innych typow zegaréw mecha-
nicznych.

Multimedialny wyktad Zartobliwie zatytulowany
,Problem skali — czy krasnoludki sa na $wiecie?” zostat
przedstawiony przez Mieczyslawa Napartego z Politech-
niki Bydgoskie;j.

Rys. 3. Mieczystaw Naparty ,Czy krasnoludki sg na $wiecie?”

Wyktad dotyczyt przesledzenia zmian charakteru zja-
wisk w zaleznosci od rozmiaréw obiektow, ktore poddane
sg roznym oddziatywaniom fizycznym. Cho¢ prawa fizy-
ki klasycznej maja charakter uniwersalny i skalowaniu nie
podlegaja, to skutek ich dziatania na z pozoru podobne
obiekty mechaniczne, biologiczne, czy zjawiska przyrod-
nicze moze by¢ zupehlie inny i zaskakujacy. Autor do-
wiodt na koniec, ze krasnoludki mogg egzystowaé wraz
z nami a olbrzymy nie.

Ostatni wyktad w sesji dydaktycznej wygloszony przez
Joanng Biel-Kiepure z Zespotu Szkot nr 6 we Wroctawiu
dotyczyt dostosowania metod pracy nauczyciela na lek-
cjach fizyki do indywidualnych potrzeb ucznia. Referentka
zaproponowata, aby w nauczaniu fizyki wykorzysta¢ in-
dywidualne cechy psychofizyczne ucznia. Chodzi tu o to,
aby w ramach lekcji wykorzysta¢ indywidualne zaintere-
sowania ucznia, jego hobby, ulubione gry komputerowe.
Bardzo istotne jest powigzanie treSci przekazu z obrazem.
Autorka wykorzystuje w nauczaniu fizyki gry planszowe
lub karciane, formy ruchowe jak escaperoom, gry fabular-
ne i zaleca, aby nauczyciel uczestniczyt w tych zajgciach
razem z uczniami na réwnych prawach. Poza wyktadami
Kazimierz Szulowski z firmy EDUKA-FRSK Sp. z o.o.
przedstawit ofert¢ dydaktyczng firmy Phywe Systeme do
nauczania fizyki i nauk stosowanych. Rozwigzania firmy
PHYWE obejmujg pomoce dydaktyczne i przyrzady oraz
kompletne zestawy do dos$wiadczen uczniowskich i de-
monstracyjnych dla wszystkich poziomow edukacji.

Po zakonczeniu sesji dydaktycznej uczestnicy wzigli
udziat w spotkaniu nauczycieli fizyki, w formie uroczystej
kolacji, ktore zakonczyt koncert Tomasza Pauszka i Prze-
mystawa Rudzia ,,Go Lem!”. Wystep duetu wirtuozow
syntetyzatorow inspirowany byt tworczoscig Stanistawa
Lema, pisarza s-f, ktorego stulecie urodzin obchodzono
w 2021 roku — Roku Lema.

Popularyzacja

Jakkolwiek Sesja Dydaktyczna obejmowata tez popu-
laryzacje fizyki, to elementy populano-naukowe mozna
byto odnalez¢ tylko w wyktadzie Kazimierza Guta czy
Mieczystawa Napartego. Natomiast tresci dotyczace po-
pularyzacji fizyki zostaly zawarte w plakacie dr Edwarda
Rydygiera z Sekcji Nauki PTF przedstawionym w sesji
posterowej w dniu 20.01.2021 r. pt. ,,Przekaz medialny
w nauczaniu i popularyzowaniu fizyki”. Autor plaka-
tu przypomniat, ze od zreformowania systemu edukacji
w 1999 roku, w polityce edukacyjnej uwzgledniane jest
pozyskiwanie wiedzy naukowej ze zrodet pozaszkol-
nych, takich jak muzea nauki, zajecia organizowane przez
uczelnie, pikniki i festyny naukowe oraz media i Internet.

W zatozeniu tworcow reformy media miaty spetniaé
role edukacyjng i popularyzatorska. Tymczasem $rodki
masowego przekazu ulegly komercjalizacji, wobec cze-
go dziennikarze traktuja doniesienia naukowe tak, jak
cickawostki lub sensacje, a z naukowcow chcg zrobié
celebrytow. Jako zrodta pozyskiwania wiedzy, medialne
informacje naukowe i artykuty popularyzatorskie czgsto
nie sg wiarygodne, gdyz zawieraja wicle bledow, czy tez
pomylek $wiadczacych o tym, ze ich autorzy posiadaja
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niepelng i ograniczong wiedz¢ na tematy naukowe. Mimo
tego, redakcje z powodu oszczednosci nie korzystaja
z pomocy konsultantow naukowych. Podobnie dzieje si¢
w redakcjach wydawnictw wydajacych ksigzki popular-
nonaukowe, zwlaszcza przy ttumaczeniach z obcego je¢-
zyka. Czytelnicy otrzymuja zatem niepetnowarto$ciowe
wiadomosci naukowe, ktorych nie potrafig skorygowac
korzystajac z innych zrodet: podrecznikow, encyklopedii,
czy z Internetu.

Niestety, zrodta internetowe sg rowniez obarczone
btgdami. Dziennikarze jako autorzy artykuléw na tematy
naukowe, maja braki w wiedzy z zakresu nauk przyrod-
niczych, ale unikajg krytyki korzystajac obecnie z wy-
sokiego prestizu swojego zawodu przy niskim prestizu
spotecznym naukowcow i nauczycieli. Mimo deklaracji,
szkota realizujagca wymdg umiejetnosci i przygotowania
uczniéw do egzaminéw, nie nauczyla absolwentow selek-
cji pozyskiwanej wiedzy oraz umiejetnosci poréwnywa-
nia informacji z r6éznych zrédet. Tymczasem na $wiecie
fizycy w popularyzacji korzystaja z nowych technologii
informatycznych konstruujac gry sieciowe, a w opraco-
waniach ksigzkowych wykorzystuja nowatorskie przeka-
zy polegajace na rozmowie z psem o fizyce kwantowej,
tworzenie nieistniejacej korespondencji migdzy naukow-
cami, wstawianie rysunkéw komiksowych czy tez nadajac
narracji forme science-fiction.

Godny polecenia jest tu §wiatowy bestseller chinskiego
inzyniera elektryka Cixin Liu pt. ,,Problem trzech cial”,
laureata nagrody Hugo dla najlepszej powiesci w 2015 r.
Jest to fantastyka oparta na ,,twardej” nauce rozgrywajaca
si¢ w srodowisku fizykow. Mark Zuckerberg, tworca Fa-
cebooka, uznat jg za jedna z najbardziej wartych przeczy-
tania ksigzek. Autor dokonat analizy gtdwnych czasopism
popularyzatorskich dostgpnych na polskim rynku i ocenit
je pod katem wagi tresci merytorycznych, formy przeka-
zu, ilosci ilustracji, reklam, ceny i utrzymywania konsul-
tantow. Godne uwagi jest czasopismo ,,Wiedza i Zycie”,
ale tam w radzie programowe;j zasiada prof. Andrzej Ka-
jetan Wroblewski, od lat walczacy z pseudonauka. Samo
srodowisko dziennikarskie postanowito polepszy¢ jakosé
przekazu informacji naukowych, czego przyktadem jest
konkurs ,,Popularyzator Nauki” organizowany przez por-
tal PAP , Nauka w Polsce” i MNiSW.

Misje

Do popularyzacji nauki mozna zaliczy¢ eksperyment
zjazdowy jakim byly dwa pokazy balonowej misji strato-
sferycznej. Pierwsza misja balonowa BHR-21 wystarto-
wata 19 wrze$nia (niedziela) o godzinie 12 z ptyty Starego
Rynku. Start drugiej misji BHAI-21 nastapil 20 wrzesnia
(poniedziatek) o godzinie 11.45 z tarasu Mtynow Rothera.
Obie misje wystartowaty w konfiguracji dwubalonowe;j,
sznur z kapsutami badawczymi zostal podpigty pod dwa
balony jednoczeénie. Ta unikatowa konfiguracja (uzyta
w Polsce po raz pierwszy) jest rekonstrukcja oryginalnych
technik badawczych opracowanych przez dwoch wielkich
badaczy stratosfery z bydgoskim rodowodem: Hugona
Hergesella i nominowanego do Nagrody Nobla Ericha
Regenera.
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Rys. 4. Balony misji stratosferycznej wystanej 20.09.2021 r.

W misji BHR-21znalazta si¢ aparatura do detekc;ji pro-
mieniowania kosmicznego udostgpniona przez Narodowe
Centrum Badan Kosmicznych oraz kapsuta do pomiaréw
meteorologicznych i jako$ci powietrza, przygotowana
przez ucznidow VI Liceum Ogodlnoksztatcacego w Byd-
goszczy. W misji BHAI-21 w celu zobrazowania za po-
mocag kamery przemian fazowych do stratosfery zostata
wystana niewielka probka wody z Brdy.

Obie misje zostaly wyposazone w kamery (w tym
kamere sferyczng). Start obu uktadow balonowych byt
filmowany z dronow. W przygotowaniu obu uktadow ak-
tywnie uczestniczyli uczniowie ze szkoty Podstawowej
Centrum Edukacji Montessori, ktérzy wykonali m.in. spa-
dochrony.

Oprocz koncertu w niedziele na terenie Politechni-
ki Bydgoskiej odbyly si¢ jeszcze dwa koncerty w Opera
Nova w Sali Fidelio na 1 pigtrze: koncert Skrzeka i Mu-
zykanta w poniedziatek 20.09.2021 r. i Koncert Freygish
Orchestra w piagtek 23.09.2021 r. Koncert ,,.Dwie nie-
skonczono$ci” w wykonaniu Jozefa Skrzeka (instrumen-
ty klawiszowe i wokal) i Mirostawa Muzykanta (instru-
menty perkusyjne) zakonczyt drugi dzien Zjazdu. Koncert
nawigzywatl do Widowiska Multimedialnego ,,Na styku
dwoch nieskonczonosci” wyrezyserowanego przez A.
Maja z muzyka J. Skrzeka i narracjg L. Gregbosza, ktdrego
prapremiera odbyta si¢ podczas 45 Zjazdu Fizykow Pol-
skich w Krakowie w 2019 r. Film z tego widowiska zostat
nagrodzony w 2021 r. Medalem im. Krzysztofa Ernsta za
popularyzacje fizyki.

W programie koncertu w Bydgoszczy znalazly sie
nowe wersje utworow z Widowiska, fragmenty muzy-
ki filmowej Jozefa Skrzeka, przeboje zespotu SBB oraz
nowe kompozycje Skrzeka i Muzykanta. Zespot Freygish
Orkestra gra muzyke klezmerska, grecka i turecka stosu-
jac skale muzyczna zwana w Jidysz freygish, skad nazwa
zespohu.

Na krotkim koncercie na zakonczenie obrad 47 Zjazdu
Fizykoéw Polskich w Bydgoszczy Freygish Orkestra zapre-
zentowala utwory z repertuaru grecko-tureckiego. W ze-
spole graja w wigkszos$ci absolwenci, studenci, doktoranci
i pracownicy Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
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Rys. 5. Ogrod roslin leczniczych i kosmetycznych Collegium Medicum

Program zjazdu byt tak bogaty, ze na zwiedzanie miasta
zostaty tylko wieczory. Jeden wieczorny (po godz. 20)
spacer z przewodnikiem przeprowadzono 21 wrzesnia we
wtorek, a drugi odbyt si¢ 22 wrzesnia troch¢ inng trasg
po miegjscach zwigzanych z postacig bydgoskiego bada-
cza Ericha Regenera, ktory urodzit si¢ kilkanascie metrow
od granic XIX-wiecznej Bydgoszczy. Prewodnik zapre-
zentowal uczestnikom wycieczki oktadke z oryginalnej
dysertacji doktorskiej Ericha Regenera z 12.06.1905 r.
na Uniwersytecie Friedricha Wilhelma w Berlinie, gdzie
znajduje si¢ informacja o miejscu urodzenia ,,aus Schleu-
senau bei Bromberg”.

Dla dydaktykow i nauczycieli fizyki interesujace byto
zwiedzanie pracowni dydaktycznych produkcji lekoéw
w trakcie obrad w budynku Wydziatu Farmacji Collegium
Medicum UMK w dniu 22.09.2021 r. W przerwie obrad
byta mozliwos¢ obejrzenia ogrodu ro$lin leczniczych
i kosmetycznych potozonego na terenie migdzy Wydzia-
tem Farmacji a Szpitalem Uniwersyteckim im. Antoniego
Jurasza.

~Fizyka 2050”

Bardzo interesujacy dla nauczycieli byt panel dyskusy;j-
ny pt. ,,FIZYKA 2050” przeprowadzony na zakonczenie
zjazdu w dniu 23 wrzesnia po koncercie zespotu Freygish
Orkestra. Podczas panelu rozwinigto tematy waznych ba-
dan przeprowadzonych w 2021 roku, o ktorych donosita
prasa. Chodzi tu o zaawansowane badania nad reaktorem
termojagdrowym w USA i w Europie oraz zastosowania
nadprzewodnikéw. W podsumowaniu panelu przedsta-

wiono obszary wyzwan dla fizykéw takie, jak: obnizenie
emisji gazow cieplarnianych, wytworzenie nowych, bar-
dzo wydajnych zrdodet energii, wprowadzenie gospodarki
opartej na wodorze, wykorzystanie energii termojadrowe;j,
bardzo szybki transport nadziemny i podziemny.

Bydgoszcz, w ktorym zorganizowano 47. Zjazd Fi-
zykow Polskich, to czterystutysigczne miasto, ktore jest
waznym o$rodkiem naukowym i akademickim regio-
nu kujawsko-pomorskiego. W Bydgoszczy dziataja trzy
uczelnie publiczne: Politechnika Bydgoska im. Jana i J¢-
drzeja Sniadeckich (PBS, dawniej UTP, a jeszcze wczes-
niej ATR), ktora obchodzila siedemdziesigciolecie latem
2021 r., Uniwersytet Kazimierza Wielkiego (dawniej
Akademia Pedagogiczna), a takze Collegium Medicum
im. Ludwika Rydygiera Uniwersytetu Mikotaja Koperni-
ka, gdzie zajecia z biofizyki i fizyki medycznej prowa-
dza przedstawiciele bydgoskiego srodowiska fizycznego.
Obywatele miasta Bydgoszcz wniesli istotny wkiad do
fizyki i nauk pokrewnych.

Erich Regener urodzony w Wilczaku, obecnie dziel-
nicy Bydgoszczy, byt konstruktorem przyrzadéw do wy-
soko$ciowych pomiaréw promieniowania kosmicznego,
zasugerowal istnienie kosmicznego promieniowania tla.
Byl nominowany przez Erwina Schroedingera do Na-
grody Nobla. Regener we wspolpracy z Wernherem von
Braunem byt tworcg pierwszego naukowego probnika do
pierwszej rakiety kosmicznej, znanej p6zniej jako V2.
Z tego powodu Ericha Regenera uznaje si¢ za inicjatora
pozaziemskiej fizyki eksperymentalne;.

W Bydgoszczy urodzit si¢ Hugo Hergessel, fizyk atmo-
sfery, pionier sondowan stratosferycznych i globalnych
badan meteorologicznych, twdrca nowatorskich technik
sondowan balonowych. Obaj, ze wzgledu na diugoletnia
przynalezno$¢ regionu Pomorza i Kujaw do zaboru pru-
skiego, uznawani sg za przedstawicieli nauki niemieckie;.

Bydgoszczaninem byt matematyk Marian Rejewski,
znany ze ztamania kodu niemieckiej maszyny szyfrujacej
»Enigma”. Techniki matematyczne Rejewskiego i zapro-
jektowane przez niego maszyny liczace wyznaczyly nowe
kierunki rozwoju informatyki, co w krotkim czasie przy-
czynito si¢ do powstania pierwszego w pelni elektronicz-
nego, cyfrowego, programowalnego komputera Colossus.

Z podbydgoskiego Znina wywodzg si¢ bracia Sniadec-
cy, a w lezacej niedaleko Znina Kcynie urodzit si¢ Jan
Czochralski, wybitny chemik i metalurg, odkrywca meto-
dy hodowania monokrysztatow krzemu, do dzisiaj wyko-
rzystywanej przez rynek elektroniki.

Nastepny zjazd odbedzie si¢ w Gdansku.

Autor, fizyk jadrowy, dr nauk techn.,

jest aktywista Sekcji Nauczycielskiej PTF, posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys).
Jest takze bloggerem, dziataczem Stowarzyszenia Polskich Mediow

i posiada legitymacje prasowa.

W nastepnym numerze I —————————

Mars - wyjatkowa planeta

Ze wzgledu na brak tlenu w atmosferze Mars nie nadaje si¢ bezposrednio do zamieszkania przez ludzi. Jednakze
istniejg zaawansowane projekty naukowo-badawcze, ktore w przysztosci by¢é moze pozwola na podrdz na Marsa. Po po-
wierzchni Marsa poruszajg si¢ obecnie taziki: Curiosity, Perseverance i Zhurong oraz ladownik InSight.
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7" promieniowanie kosmiczne w kazdej szkole

Tadeusz Wibig

Artykul ten jest pierwszym z se-
rii poswigconej projektowi ,,Kosmos
widziany z Lodzi”. Jest to realizacja
pilotazowego etapu znacznie wigk-
szej akcji udostgpniania miodziezy
nowoczesnej aparatury naukowej
majacej w koncowym efekcie poka-
za¢, a moze i nauczy¢ mtodych, cickawych $wiata ludzi
metod jakimi postuguje si¢ wspotczesna nauka w poszuki-
waniu praw rzadzacych Wszechswiatem. Aparatura ta ma
sta¢ si¢ zaczatkiem, a wlasciwie istotnym rozwinigciem
projektu CREDO (Cosmic Ray Extremely Distributed
Observatory) i wszyscy, ktorzy przytacza si¢ do nas stang
si¢ uczestnikami niezwyklej podrézy w nieznane zaka-
marki Kosmosu.

Projekt, o jakim méwimy, nie jest projektem stric-
te naukowym. Chcemy podarowa¢ Wam, nauczycielom
pracujacym z uzdolnionymi miodymi ludzmi aparaturg,
ktéra moze by¢ wykorzystana nie tylko do uprawiania
Nauki (przez duze ,,N!), ale moze znalez¢ zastosowanie
w zwykle nieciekawym i nudnym procesie uczenia fizyki
w szkole. Daje ona mozliwosci naocznego poznania fizy-
ki wspotczesnej, fizyki czastek elementarnych, zetknigcia
si¢ bezposrednio z teoria wzglgdnosci i przekonania sie,
ze fizyczny diabel nie jest tak straszny, jak go czasem
sami sobie malujemy.

Projektowi ,,Kosmos widziany z Lodzi” patronuje ,,Fi-
zyka w Szkole (z astronomia)”, przez co mamy nadziej¢
dotrze¢ do duzego grona Czytelnikow. Aktualnie finansu-
je go Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersy-
tetu Lodzkiego i Ministerstwo Edukacji i Nauki (SONP/
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SN/516075/2021). Pilotaz obejmuje ustawienie w 10 li-
ceach aparatury mierzacej wielkie pgki promieniowania
kosmicznego. Poniewaz mamy nadzieje, Ze na tym si¢ nie
skonczy, prosimy i zach¢camy zacickawione, a moze na-
wet 1 zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami.
Im wigcej nas bedzie, tym tatwiej bedzie zrobi¢ nastgpny
krok i podja¢ kolejne wyzwania. Kontakt dla zaintereso-
wanych tadeusz.wibig@uni.lodz.pl, a strona to https://
fundacja.uni.lodz.pl/index.php/kosmos-widziany-z-lodzi/

Promieniowanie kosmiczne

Dwa lata temu w serii artykutow w ,,Fizyce w Szko-
le” opowiedzielismy w duzym oczywiscie skrocie historie
odkrywania promieniowania kosmicznego w jego wielko-
pekowym aspekcie (co znaczy ,,wielkopekowy”, wyjasni
si¢ samo niebawem). Dla tych, ktorzy nie pamigtaja, albo
co gorsza nie czytali tych tekstow przypominamy, ze pro-
mieniowanie kosmiczne to strumien czastek dochodzacy
do Ziemi z przestrzeni pozaziemskiej. Zaleznie od energii
tych czastek moga one pochodzi¢ ze Stonca, z rozmaitych
obiektow z naszej Galaktyki, a nawet spoza niej. Czastki
te, tak czy inaczej, musza przebyc¢ dluga droge, a wigc mu-
sza by¢ z natury swojej stabilne. W §wiecie wokot nas nie
ma ich wiele. Mogg to by¢ fotony. Na pewno fotony z kos-
mosu docieraja do nas. To dzigki nim widzimy gwiazdy na
niebie, ale poza tymi z zakresu widzialnego dociera do nas
prawie cale widmo promieniowania elektromagnetyczne
od fal radiowych do promieniowania X i gamma.

Historycznie rzecz biorgc jest to dziedzina astrono-
mii. Innymi czastkami, ktorych mozemy si¢ spodziewaé
w strumieniu kosmicznym sg elektrony. Sa one oczywi-
Scie trwate i niewatpliwie podrozuja przez Wszechswiat
trafiajac czasem na Ziemi¢. Po drodze dos¢ szybko traca
jednak energi¢ w polach magnetycznych obecnych wszg-
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dzie i w zderzeniach z materig, ktéra jednak jest, choé
w znikomej masie w pustce kosmicznej i jest ich w sumie
niewiele. Niewiele w poréwnaniu z protonami. Tych jest
najwiecej. Protony sg jadrami atomow wodoru, a wszyscy
wiemy, ze na poczatku byt tylko wodor i ciggle jest go we
Wszech$wiecie najwigce;.

Poza jadrami wodoru w promieniowaniu kosmicznym
znalez¢ mozna praktycznie calg tablice Mendelejewa, bo
niby dlaczego nie. Mamy w ten sposob niejako bezposred-
ni dowod, ze inne gwiazdy, inne systemy stoneczne, Ga-
laktyka zbudowane sg z takiej samej materii co my sami.
Zeby przedstawié sytuacje w sposéb kompletny mozna
jeszcze wspomnie¢ o neutrinach, ktore tez sg stabilne
i ktére oczywiscie takze do Ziemi z kosmosu docieraja.
Jest ich sporo, a przynajmniej ta nam si¢ wydaje, bo za-
uwazenie neutrina jest niezwykle trudne. Przechodzi ono
przez nasze detektory, przez Ziemi¢ cala, a nawet przez
Stonce jak przez masto.

Podsumowujac mozemy powiedzie¢, ze promienio-
wanie kosmiczne to gtéwnie strumien jader atomowych,
w tym w wigkszo$ci protonow. O ich energiach mowiliSmy
we wspomnianych artykutach w ,,Fizyce w Szkole”. Przy-
pominamy, ze najnizsze sa tak mate, ze zderzajac si¢ z ato-
mami atmosfery, gdy juz dotra do jej gornych warstw je-
dynie tracg swoja energi¢ jonizujac, wzbudzajac czasteczki
atmosferycznych gazéw. I tu wychodzi estetyczny efekt
promieniowania kosmicznego: tak powstaja polarne zorze.
Ale mamy i efekty praktyczne: cho¢by w archeologii.

Promieniowanie kosmiczne o odrobing wigkszej ener-
gii niz to wzbudzajace do $wiecenia atomy zderzajac
si¢ z jadrami atmosfery czasem wybija z nich neutrony.
Neutrony te maja tez niewielkie energie, ale poniewaz sa
elektrycznie obojetne nie tracg tatwo energii i podrozuja
w atmosferze, zanim si¢ nie rozpadng. Swobodne neutro-
ny sg nietrwate 1 Zyja mniej wigcej 15 minut. W tym czasie
moze si¢ zdarzy¢, ze taki neutron napotka na swej drodze
jadro azotu, wbije si¢ do $rodka i wywota reakcje

n+ "N =% C+p

Nie bedziemy teraz opowiadac, co dzieje si¢ dalej
z weglem ''C. Powiemy tylko, ze w 1960 roku Willard
Libby dostal nagrod¢ Noble za wymyslenie w 1949 roku
metody datowania radioweglowego.

Promieniowanie kosmiczne niskich energii docierajac
do granic ziemskiej atmosfery zderza si¢ z jadrami ato-
mowymi czasteczek powietrza i jesli energia jest dosta-
tecznie duza moze wyprodukowacé ,,z niczego” zupehie
nowe czastki elementarne. Jest to praktyczna realizacja
réwnania Einsteina E = mc”. Czastki te znane sa ludzko-
$ci od niedawna. Wokot nas ich nie ma, bo Zyja bardzo
krotko. Rozpadaja si¢ na coraz to mniejsze, az najczes-
ciej koncza jako niemal niezauwazalne neutrina, fotony
i elektrony, albo miony, zwane tez cigzkimi elektronami
z tym, Ze miondow powstaje znacznie mniej, sg duzo ci¢z-
sze 1 wytworzy¢ je ,,z niczego” jest trudniej. Oddziatuja
one niby tak samo jak elektrony, z tym, ze jako cigzsze,
oddziatuja niechgtnie i tracg energi¢ bardzo wolno i bez
przeszkdd przechodza przez catg atmosferg i przenikaja
w ogole przez materi¢ dos¢ tatwo.

Kaskady elektromagnetyczne

Zajmijmy si¢ elektronami i fotonami, bo to jest znacz-
nie cickawsze. Maja one male szanse dotarcia z samej
gory atmosfery do powierzchni ziemi. Po drodze oddzia-
luja one i1 oddziatujg tworzac kolejne generacje fotonow
i elektronéw o zmniejszajacej si¢ coraz bardziej energii.

Wyobrazmy sobie, Ze na szczycie atmosfery (¢ = 0) po-
jawia si¢ jeden elektron (albo foton, to prawie wszystko
jedno, méwmy ,,czastka”) o energii E. Spodziewamy sig,
ze po jakiej$ drodze, powiedzmy #,, na skutek oddziaty-
wan elektromagnetycznych z jadrami atmosfery wytwo-
rzy on ,,z niczego” jedng jeszcze czastke. Poniewaz ener-
gia musi si¢ zachowywag, przyjmijmy dla uproszczenia,
ze obie beda mialy energi¢ E/2. Kazda z nich po nastgpnej
drodze t, wytworzy po jeszcze jednej czastce. I tak dalej
i dalej. Sytuacje t¢ ilustruje rysunek.
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Jesli zanalizowa¢ sytuacje¢ doktadniej mozemy stwier-
dzi¢, ze po zrobieniu n krokéw, czyli po przej$ciu drogi
t=nt0, liczba czastek wynosi juz

N(t)=2"=2"
i kazda z tych czastek bedzie miala energig
E(t)=E,x(1/2)" = E,x27""

Oczywiscie taka kaskada nie bedzie rozwijata si¢ w nie-
skonczono$¢, bo w koncu energia kazdej z czastek bedzie
zbyt mata, aby ,,z niczego” wytworzy¢é nowy elektron.
Tak naprawde kaskada konczy si¢ wczesniej, bo powol-
ne elektrony przebijajac si¢ przez materi¢ bardzo szybko
tracg energi¢ jonizujac atomy osrodka. Zaréwno rachunki,
jak 1 eksperymenty pokazaly, ze proces gwattownych strat
dla elektrondw w powietrzu zaczyna si¢ gdzie§ w okolicy
100 MeV. Energi¢ te nazywa si¢ energia krytyczna. ,,MeV”
—,,mega elektronowolt” to jednostka energii uzywana w fi-
zyce jadrowej. 1 eV to energia jaka czastka natadowana ta-
dunkiem jednego elektronu uzyskataby przyspieszajac na
réznicy potencjalow 1 V. To nieduzo, mniej wiecej tyle, ile
niosg fotony $wiatta widzialnego, czyli te, ktore pobudzaja
impulsy nerwowe w siatkdwce naszego oka. Energia kry-
tyczna 100 MeV to sto milionéw razy wiece;j.

Odlegtos¢ od szczytu atmosfery do punktu, w ktorym
czastki osiagna energi¢ krytyczng jest rowna

o :toxlnz(Eo/E,q,)

m
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i liczba czastek w tym momencie to
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Oczywiscie przedstawiona wyzej teoria jest bardzo
grubym przyblizeniem rzeczywistosci, ale w sumie co$
w tym jest. Je§li znamy droge, $rednig drogg na oddziaty-
wanie i energi¢ krytyczng mozemy powiedzied, ile energii
musi mie¢ czastka promieniowania kosmicznego, by jej
konsekwencje w postaci kaskady czastek dotarty do po-
wierzchni ziemi.

A teraz zastanowmy si¢ przez chwile, jak mozna by ta-
kie kaskady zaobserwowac.

Oczywiscie trzeba by dysponowaé odpowiednimi de-
tektorami czastek. We wspomnianym tekscie o odkrywa-
niu promieniowania kosmicznego poswieciliSmy temu
zagadnieniu sporo miejsca i odsytamy do niego zainte-
resowanych szczegoéltami. Teraz zajmiemy si¢ jednym ze
sposobow zobaczenia szybko przelatujacej koto nas czast-
ki elementarnej jest zastosowanie w tym celu zjawiska
scyntylacji, a konkretniej scyntylacji w przezroczystych
substancjach organicznych.

Przelatujaca przez materi¢ czastka natadowana, witas-
nie dlatego, Ze niesie ze sobg tadunek elektryczny mija-
jac elektrony zwiazane z atomami, z ktorych sktadaja si¢
czasteczki materii oddzialuje z nimi, wybija ze swoich
ustalonych pozycji przenoszac na wyzsze poziomy ener-
getyczne 1 po przej$ciu pozostawia za sobg rozmieszczo-
ne wzdtuz jej drogi czasteczki wzbudzone, ktore bardzo
chetnie 1 prawie natychmiast powracajg do swoich stanow
podstawowych emitujac przy tym nadmiar energii, jakie
uzyskaty w zderzeniach.

Istniejg takie (przezroczyste) ciala, w ktorych powroty te
odbywaja si¢ poprzez emisj¢ kwantow Swiatla i to w obsza-
rze widzialnym, albo nieco bardziej w strone ultrafioletu.
Jest to zwykta $wiatto, ktore moglibysmy zobaczy¢ wlasny-
mi oczami (gdyby dziataly w ultrafiolecie — a nie dziataja!),
ana pewno takie, ktore mogliby$my zarejestrowac urzadze-
niami elektronicznymi w rodzaju kamer aparatow fotogra-
ficznych w naszych smartfonach. Mogliby$my, ale wiasci-
wie nie mozemy. Swiatta tego jest niestychanie mato. Ilo§é
jego mozna by mierzy¢ w pojedynczych fotonach, a tego
zadne oko nie zarejestruje. Ale od czegdz pomystowosé
ludzka i nasza innowacyjnos¢. Potrzeba jest matkg wyna-
lazku i skoro potrzebowali§my rejestrowaé pojedyncze fo-
tony, wymyslono specjalne przyrzady pozwalajgce to robic.

Detektory

Przez wiele lat najczulszymi detektorami §wiatla byty
fotopowielacze, specjalne lampy elektronowe z kilkuna-
stoma elektrodami wewnatrz wzmacniajace sygnaty mi-
liony razy. Mialy one jednak swoje wady, podobnie jak
»zwykle” lampy elektronowe, ktorych petne byly dawne
radia i telewizory. Dzi$ juz tego nie ma, zastgpily je ukta-
dy potprzewodnikowe. I tak tez si¢ stalo z detektorami
swiatta. Zamiast fotopowielaczy mozemy dzi$ stosowaé
stosunkowo proste i tanie fotopowielacze krzemowe, kto-
re bedziemy dla wygody dalej nazywaé¢ SiPMami.

SiPM zmienia nikly strumien §wiatta wpadajacy w mate,
o rozmiarach mierzonych w milimetrach, okienko w impuls
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elektryczny. Aby efektywnie doprowadzi¢ fotony powstate
we wzbudzeniach czastek scyntylatora do mierzacego po-
wiedzmy 1 mm” okienka SiPMa trzeba zastosowaé jeszcze
jedng technologiczng innowacj¢ ostatnich lat: Swiattowo-
dy. Oczywiscie §wiattowody sg dzi§ powszechne i ich rola
w technologiach telekomunikacyjnych jest olbrzymi, ale
takie telefoniczne $wiattowody nie bardzo nadaja si¢ do ce-
16w transmisji $wiatta w detektorach czastek.

Potrzebne nam $wiattowody nie tylko maja transmito-
wac $wiatlo z jednego konca do drugiego, ale maja je tak-
ze zbiera¢ z otoczenia. Musza wigc by¢ znacznie grubsze.
Najlepiej oczywiscie, jakby miaty przekrdj odpowiadaja-
cy okienku SiPMa i takie wtasnie Swiattowody si¢ produ-
kuje w kilku miejscach na $wiecie. Dodatkowo ich kon-
struktorzy pomysleli, ze aby dziataty skuteczniej, dobrze
by bylo, aby absorbowaly swiatto ultrafioletowe, o kto-
rym wspominali$§my i zmienialy je w najlepiej widoczny
dla SiPMa kolor zielonkawy. Wszystko to zastosowaliSmy
w detektorach naszego projektu CREDO-Maze.

Sygnaty elektryczne generowane przez SiPMy sg bar-
dzo mate. Aby uzywac je praktycznie trzeba je wzmocnié
i odpowiednio uformowac. Potem mozna juz mierzy¢ ich
wielko$¢, notowac czas pojawienia si¢. Mozna przygladaé
si¢ im probujac dostrzec cos wigcej.

My chcemy rejestrowac czastki natadowane genero-
wane przez promieniowanie kosmiczne w atmosferze.
Wiemy, ze czastki te maja duze energie i poruszaja si¢
prawie z predkoscig $wiatla (w prézni). Nazywamy je
relatywistycznymi. To, czy predkosé to to 0.999%c, czy
0.999999x¢ to z punktu widzenia czasteczek scyntylatora
wszystko jedno. Wszystkie czastki relatywistyczne wzbu-
dzaja je tak samo. Co wigcej, wielko$¢ tego wzbudzenia
nie zalezy nawet od tego, jaka to czastka (o ile tylko jest
dostatecznie relatywistyczna). Wynika z tego, ze ilo§¢
$wiatla emitowana przez scyntylator przy przechodze-
niu przezen jednej relatywistycznej czastki jest zawsze
z grubsza taka sama. W zwigzku z tym mierzac wielko$¢
sygnatu z SiPMa moglibysmy stwierdzi¢, ile pgkowych
czastek trafito w nasz detektor.

Pomiary

Zmierzenie wielko$ci malutkiego i bardzo krotkiego
sygnalu nie jest tatwe, ale ludzie to robig. Robig to na-
ukowcy budujacy wielkie aparatury wielkopekowe na
$wiecie. My postanowiliSmy tego jednak nie robi¢. Mie-
rzenie wielkosci sygnalu ma sens wtedy, gdy spodzie-
wamy si¢ czesto obserwowaé przypadki, gdzie czgstek
w detektorze bedzie wiele. Nasze detektory sa niewielkie.
Postanowili§my uzywaé scyntylatorow prostokatnych
o wymiarach 10 na 20 cm, czyli o powierzchni 0.02 m’.
Aby w taki detektor trafito 10 czastek, to ich ggstos¢ na
powierzchni ziemi powinna by¢ okoto 500 na metr kwa-
dratowy. Albo wigc bylby to bardzo duzy pek, albo mniej-
szy, ale taki, ktorego o$ bytaby bardzo blisko detektora.

Obie te mozliwosci zdarza¢ si¢ beda stosunkowo rzad-
ko. Jesli w naszg aparaturg trafi wielki pek atmosferyczny,
to najczesciej nasz detektor bedzie trafiony jedna czastka
(albo i wcale). Oczywiscie strumien czastek niestowarzy-
szonych z wielkimi pekami, czyli takich, ktore ostaly si¢
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z pekoéw niewielkich, ktore w atmosferze dawno zanikty
zawsze bedzie trafiat w detektor czastkami pojedynczymi.
Nie ma sensu strzela¢ z armaty do wrobli. Nie ma sensu
komplikowaé uktadow elektronicznych ponad miarg. To
zawsze kosztuje, a my mamy inne priorytety.

Wiadomo, Ze elementy $wiatloczute ,,szumia”. Poja-
wiajg si¢ w nich elektroniczne szumy, niewielkie sygnaty
generowane raz na jaki$ czas przez drgania termiczne ma-
terii, z jakiej si¢ sktadaja. Mozna si¢ ich pozby¢ schtadza-
jac intensywnie nasze SiPMy. To jedna droga, kosztowna
i kopotliwa. My zasadniczo nie bedziemy na nie zwracac
uwagi dzieki temu, ze jesteSmy bardzo sprytni i wyposazy-
liSmy nasze detektory w dwa Swiattowody i w dwa SiPMy
i do dalszej analizy wybiera¢ bedziemy tylko takie przy-
padki, gdy oba SiPMy jednoczesnie zarejestrowaty bysk.

Chcac sytuacje rozwazy¢ doktadnie, ilosciowo przyj-
mijmy, ze mamy dwa zrodta zupehlie niezaleznych
sygnalow. Pierwszy daje ich R, na sekunde, a drugi R,.
Jednoczesno$¢ w rozumieniu uktadu elektronicznego to
stwierdzenie, ze dwa sygnaty pojawily si¢ w czasie krot-
szym niz A¢t. Rysujgc to na linii czasu mamy

i S A 1
00 O 1
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Uwzgledniajac, ze sygnat z pierwszego SiPMa moze
raz pojawic si¢ o At wczesniej w raz pozniej o At w sto-
sunku do sygnatu z drugiego SiPMa kazde pojawienie
si¢ kazdego sygnalu z pierwszego zrdédia (a jest ich sred-
nio R,) otwiera bramke¢ czasowg o dlugosci (24¢). W su-
mie bramka otwarta jest zatem $rednio na czas R, x(24¢).
Kazdy z losowo pojawiajacych si¢ sygnatow z drugiego
zrodha (a jest ich Srednio R;) moze w nig trafi¢ lub nie.
Liczba trafien jest zatem réwna

R,.. =R xR, x(2At)

koine.

Ilo$¢ sygnatéw wychodzacych z kazdego SiPMa to po-
wiedzmy jakie$ 30000 na sekundg (méwimy o czestosei szu-
moéw 30 kHz), a po uktadzie koincydencyjnym kazdy detek-
tor opuszcza mniej niz ~200 sygnalow na sekunde (200 Hz).

Zachodzi pytanie, czy te 200 sygnalow to zawsze s3
sygnaly generowane przez jakies istotne fizyczne przy-
czyny, czyli glownie przez przejScie przez scyntylator
czastki natadowanej (kosmicznej, lub nie). Aby to obli-
czy¢ musimy wiedzie¢, poza czgstoscia sygnalow wcho-
dzacych do bramki AND, jaka jest dlugo$¢ uformowa-
nych sygnatow w kazdym kanale. W naszym przypadku
to 200 ns (2x107 s).

Detektor i jego logika przedstawiona jest na rysunku.
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Aparatura wielkopekowa

Aparatura wielkopgkowa, jaka chcemy zbudowaé
w Waszej szkole sktada¢ si¢ bedzie z czterech takich de-
tektorow rozstawionych w niewielkich (~10 m) odlegtos-
ciach od siebie i prostego ukladu rejestrujacego cickawe
przypadki. Oczywiscie przej$cie pojedynczej czastki przez
licznik jest tez ciekawym przypadkiem. Jest tych przy-
padkow jednak kilkadziesigt na sekundg¢. Odpowiadaja
one pojedynczym czgstkom wtornym promieniowania
kosmicznego, o jakich wspominali§my. Bedziemy je zli-
czaé, zapisywaé 1 w planach mamy system monitorowania
pogody kosmicznej, ale o tym przy innej okazji. Ciekaw-
szymi przypadkami beda jednoczesne trafienia jaki$ cza-
stek w dwa (trzy/cztery) detektory. Bedzie to znaczylo, ze
najpewniej wlasnie nasza aparatura trafiona zostata przez
wielki pek. Takie trafienia nie bedg zbyt czeste. Informa-
cja o tym bedzie oczywiScie zapisywana, transmitowana
do gléwnej bazy danych projektu CREDO, gdzie beda ja
mogli uwzgledni¢ w swoich pracach fizycy, ale bedzie ona
tez dostepna catemu $wiatu, jesli tylko $wiat bedzie chciat
ja wykorzystac. O szczegdlach powiemy przy innej okazji.

Zanim aparatura w Waszej szkole zacznie wysylaé
w $wiat wyniki swoich rejestracji, trzeba ja oczywiscie
w Waszej szkole postawic i to jest maly problem, ale po-
tem trzeba ja przetestowaé i upewnic sig, czy wszystko
dziata jak nalezy. W tym celu przewidzieliSmy catg seri¢
testow, ktore przeprowadzi¢ bedziecie musieli przepro-
wadzi¢ sami. Oczywiscie bedziemy stuzy¢ Wam wszelka
pomoca, rada, ale nie watpimy, ze po krotkim instruktazu
dacie sobie doskonale rade.

Pierwszym testem jest sprawdzenie, czy nasze detek-
tory rzeczywiscie reaguja na przychodzace z gory czastki
wtornego promieniowania kosmicznego w szczegolnosci
miony, ale nie tylko.

W tym celu dwa sposrdd czterech detektoréw nalezy
ustawi¢ w uktad, ktory nazywaé bedziemy teleskopem:
jeden nad drugim, w pierwszym tescie z mozliwie matym
odstepem. Pokazane jest to na rysunku.

Kazdy detektor ma wewnatrz, jak moéwilismy, uktad
generujacy sygnat przy jednoczesnym pojawieniu si¢ im-
pulsu z obu SiPMoéw. Uktad taki nazywa si¢ koincyden-
cyjnym. Sygnaty z obu detektoréw teleskopu podane sg
ponownie tym razem do innego, zewng¢trznego do ukta-
du koincydencyjnego i ostatecznie rejestrujemy sygnat
w przypadku, gdy przez scyntylatory goérnego i dolnego
detektora przeszta czgstka natadowana.
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Oczywiscie w uktadzie tym pojawiac si¢ moga sygnaly
przypadkowe. Omawiany wyzej szum. Do oszacowania,
jakich czestosci sygnalow szumowych mozemy si¢ spo-
dziewa¢ musimy poznaé czesto$é sygnaldow wychodza-
cych niezaleznie z gornego i dolnego detektora i musimy
wiedzie¢, jak dtuga jest bramka zewnetrznego uktadu ko-
incydencji. Czestosci musimy zmierzy¢, a o bramce mu-
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simy zasiegna¢ informacji od konstruktoréw elektroniki
naszej aparatury. Aktualnie wynosi on 100 ns, czyli 10 s.
To bardzo mato. Jesli detektory wysylajg sygnaty w iloSci
mniej wigeej 100 na sekundg (100 Hz), to policzona ze
wzoru: R, =R xR, x(2At)czgstos¢ szumoéw wynosi
0.002, czyli jedno przypadkowe zdarzenie raz na jakie$
10 minut. Warto to zapamigtac, gdy bedziemy interpreto-

wac wyniki wiasciwego testu.
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Aby definitywnie przekona¢ niedowiarkow, ze rzeczy-
wiscie mierzymy czastki promieniowania kosmicznego
wystarczy postawi¢ te dwa detektory obok siebie:

W takiej konfiguracji nie mozemy si¢ spodziewac, ze
jedna czastka kosmiczna wywota wzbudzenie w obu de-
tektorach. Zachodzi bardzo powazne pytanie: a co bedzie,
gdy czastki promieniowania kosmicznego przychodza do
powierzchni ziemi parami (co najmniej)? Aby kwesti¢ te
rozstrzygnac trzeba odwotaé si¢ do doswiadczenia.

Doswiadczenie

Jesli pomiar taki przeprowadzony w budynku, gdzie
ponad detektorami znajdujg si¢ grube betonowe stropy,
detektory nasze zareaguja jedynie na przychodzace z gory
miony wysokich energii, bo te sa, jak juz wspomnieli$my,
bardzo przenikliwe.

Jesli detektory wyniesiemy spod dachu i ustawimy na
Swiezym powietrzu, ewentualnie pod cienkim drewnia-
nym dachem, bedziemy mierzy¢ jednoczes$nie i miony,
i elektrony. Mozemy si¢ zatem spodziewaé réznic w obu
tych przypadkach. Doswiadczenie, ktorego wyniki przed-
stawiamy ponizej w wykonane zostato przez grupe ucz-
niéw z XXXI LO w Lodzi Anng Ways, Natali¢ Marciniak,
Leng Wozna i Emili¢ Krzelowska pod opieka nauczyciela
fizyki profesora Krzysztofa Michatowskiego.

Kolezanki dysponowaly czterema detektorami, z kto-
rych kazdy mial nieco inny bieg wiasny. Okreslono go
z grubsza mierzac oscyloskopem liczbe zliczen na sekun-
de R;. Ze odpowiedniego wzoru wyliczono spodziewang
liczbe koincydencji przypadkowych R,,;,.. Detektory
ustawiona w linii najpierw ten z numerem ,,1”, potem
w odleglosci 70 cm detektor ,,2” 1 potem jeden na drugim
ustawiono detektory ,,3”1,,4”.

Tabela przedstawia w pierwszych pigciu wierszach
poréwnanie spodziewanej liczby przypadkowych koincy-
dencji dla detektoréw lezacych obok siebie z wynikami
pomiaréow przeprowadzonych pod dachem i na wolnym
powietrzu. Pomiary wykonywano przez jedna godzing
i liczbe przypadkowych koincydencji przeliczono na spo-
dziewana liczb¢ przypadkow na godzing.

I juz mozna z naszego doswiadczenia wyciggnac pierw-
sze fizyczne wnioski. Na poczatku wypada stwierdzic, ze
to wszystko, co mowili§my wyzej wydaje si¢ znajdowaé
swoje potwierdzenie w wynikach wykonanych pomiarow.

Po pierwsze pomiar na dworze pokazuje, ze raczej nie
mamy do czynienia z pojawianiem si¢ rejestracji cza-
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stek jednoczesnie w obu detektorach. A przynajmniej nie
dzieje si¢ to na tyle czesto, aby mozna to bylo zauwazyé
W przeciggu godziny.

Po drugie takie samo ustawienie detektorow, ale pod
kilkoma pigtrami betonowych stropow powoduje, ze licz-
ba przypadkoéw jednoczesnej obserwacji czastek w detek-
torach potozonych obok siebie znacznie wzrasta. Jedynym
wytlumaczeniem tego faktu moze by¢ to, ze cos si¢ dzieje
z czastkami promieniowania kosmicznego we wspomnia-
nych betonowych stropach. Jest to na tyle cickawe, ze wy-
maga dodatkowych badan.

Dociekliwi przypatrujac si¢ réznicom liczby rejestracji
,»pod dachem” i przyktadajac to do geometrii uktadu po-
miarowego mogg zauwazy¢ jeszcze jeden fakt: detektory
z pary detektorow 1-2, tak jak i 2-3 i 2-4 byty oddalone od
siebie 0 70 cm i1 wykazuja nieco wigcej zliczen niz pary
1-3 1 1-4 o odstepie migedzy detektorami 140 cm. Efekt ten
takze wymaga dodatkowych badan i pomiarow.

W ostatnim rzedzie tabeli pokazano liczbe zliczen detek-
toréw utozonych jeden nad drugim, a wigc, zgodnie z nasza
koncepcja liczbg czastek promieniowania kosmicznego tra-
fiajacych w detektory. W tym przypadku liczba rejestracji
na wolnym powietrzu jest znacznie, niemal dwa razy wigk-
sza od liczby zliczen pod dachem. Mogloby to oznaczac, ze
betonowe stropy pochtaniaja sporg cz¢$¢ dochodzacego do
powierzchni ziemi wtérnego promieniowania kosmiczne-
g0. Zbadanie stopnia i wielkos$ci tego pochfaniania wymaga
oczywiscie dodatkowych pomiarow i badan.

12 [ 130 [ 180 | 168 18 95
1-3 | 130 [ 130 | 121 12 34
1-44 [ 130 | 90 | 84 8 31
23 | 180 [ 130 ] 16.8 14 60
2-4 [ 180 | 90 | 11.6 5 54

$rednio: 13.4 11.4 54.8
34 [130] 90 | 84 6404 3774

Jak wida¢ juz taki prosty eksperyment przynosi zupetie
nieoczywiste wyniki. MieliSmy doskonaty przyktad na to,
ze poznanie odpowiedzi na jedne pytania rodzi pytania
nowe i tak by¢ powinno. Na tym polega cata zabawa, za-
bawa w fizyke.

Tadeusz Wibig,
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego
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Galileusz - astronom
(1564 - 1642)

Tadeusz Wibig

W poprzednim numerze przedstawiliSmy Galileusza
jako wybitnego badacza swobodnego spadku, czyli row-
nocze$nie kinematyki i grawitacji, ktory przyczynit si¢ do
istotnego postepu w obu tych dziedzinach. Stosujac empi-
ryczne podejscie do nauki ustanowil solidne fundamenty
gmachu fizyki budowanemu dalej przez jego nastgpcow,
wsrod ktorych trzeba wymieni¢ oczywiscie Newtona, ale
i w dalekiej perspektywie samego Alberta Einsteina.

Klasyczny opis przechodzenia od opisu ruchu w jed-
nym uktadzie inercjalnym do opisu w uktadzie porusza-
jacym si¢ wzgledem niego jednostajnie nazywamy trans-
formacja Galileusza. Transformacja Galileusza wynika
w sposob oczywisty z zasady wzgledno$ci Galileusza
opisanej przez niego w roku 1632 w Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (Dialog o dwu najwazniej-
szych uktadach §wiata) na przykladzie okretu ptynacego
po spokojnym morzu. Pasazer nie bedzie w stanie stwier-
dzié, czy okret ptynie, czy stoi w miejscu. Tyle napisat
Galileusz. Jesli dodajmy do tego absolutny czas plynacy
tak samo dla wszystkich, czy to na statku, czy gdziekol-
wiek indziej, to nic wigcej nam nie potrzeba. Oczywiscie
to nie Galileusz sformutowat rownania transformacji zwa-
nej jego imieniem. Wlasciwie nie sposob stwierdzi¢, kto
po raz pierwszy tak ja nazwal.

Poza problemami mechanicznymi Galileusz prowa-
dzit rozlegla dziatalno$¢ naukowa w innych dziedzinach,
z ktorych najwazniejsza byta niewatpliwie astronomia.
Jego osiggni¢cia na tym polu oceniane byly przez wspot-
czesnych bardzo wysoko. Zaczgto si¢ od tego, ze w roku
1609 zbudowat teleskop. Nie jest prawda, ze byt on jego
wynalazca. Rok wczesniej niejaki Hans Lipperhey zapre-
zentowal teleskop zwany wtedy okularami szpiegowskimi
(spyglasses) ksieciu Nassau Maurycemu i nawet ztozyt do
Stan6w Generalnych odpowiedni wniosek patentowy.

Galileusz ustyszat o lunecie Lipperheya latem 1609
roku i przez kilka miesigcy bawit si¢ soczewkami usta-
wiajac je w rozmaitych konfiguracjach starajgc si¢ otrzy-
mac obraz powigkszony i jednocze$nie wyrazny, co nie
bylo wcale tatwe. Wreszcie zamienit skupiajaca soczew-
ke w okularze na soczewke rozpraszajaca, co okazato si¢
$wietnym pomystem. Obraz nie byt juz teraz odwrécony,
jak w teleskopach niderlandzkich i tak powstal teleskop
Galileusza zwany tez teleskopem ziemskim, w odroznie-
niu od odwracajacego teleskopu astronomicznego z obo-
ma soczewkami skupiajacymi.

Galileusz doskonalac technike szlifowania socze-
wek doszedt do tego, ze jego teleskop powickszal nawet
dziesieciokrotne, podczas gdy Lipperhey osiagat jedynie
czynnik trzy i zaprezentowat to przed Senatem Weneckim

z naszych lekgji

juz w koncu sierpnia. Senat umiej¢tnosci Galileusza do-
cenit i zaoferowal mu staly etat wyktadowcy matematyki
na Uniwersytecie w Padwie z podwdjna pensja. Galileusz
nie spoczat na laurach i dalej polerowat coraz precyzyjniej
swoje soczewki zwigkszajac ich ogniskowa i wydtuzajac
tubus teleskopu. Na jesieni doszedt juz do powigkszan
dwudziesto- i trzydziestokrotnych. Jak napisat znacznie
pozniej Robert Hooke w swojej Micrografii ,,Niewyklu-
czonym jest, ze w koncu wymyslone zostang takie przyrzq-
dy optyczne, ze przy ich pomocy odkryjemy zywe stworze-
nia na Ksigezycu albo na innych planetach”.

Oczywistym bylo, ze predzej czy pozniej przyjdzie
Galileuszowi do glowy, aby takie ,,szpiegowski okulary”
skierowac w niebo, zwlaszcza, ze dochodzace wiesci z Ho-
landii méwity o tym, ze przez tamtejsze teleskopy daje si¢
zauwazy¢ gwiazdy, ktorych gotym okiem nikt nigdy nie
widzial. Tamte proste i w sumie stabe teleskopy niewiele
wigcej mogly na niebie zobaczy¢, Galileusz miat w reku
prawdziwe naukowe narzedzie i nie zawahat si¢ go uzy¢.

Spojrzawszy na Ksigzyc zauwazyl na nim gory. Tak
naprawde zaobserwowal powolne zmiany na krawedzi
cienia pomiedzy jego jasna i ciemng strong, ktore mozna
bylo najrozsadniej interpretowac jako gory i doliny wtas-
nie. Odkrycie to, dzi§ moze niedoceniane miato wielkie
znaczenie dla nauki tamtych czaséw. Pokazywato, ze po-
wierzchnia Ksigzyca bardzo podobna jest do powierzchni
Ziemi, co zdecydowanie przemawiato za nowym obrazem
Wszechswiata proponowanym przez Mikotaja Kopernika.

Inne potwierdzenie teorii naszego wielkiego astrono-
ma znalazt Galileo obserwujac planete Wenus. Przyjmuje
sig, ze to on pierwszy stwierdzit istnienie faz Wenus po-
dobnych do tych, jakie widzimy gotym okiem patrzac na
Ksigzyc. Doniost o tym Keplerowi w liscie z roku 1610
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piszac don ,,Haec immatura a me iam frustra leguntur oy”
co dostownie znaczy: ,,Te rzeczy sq teraz zbyt mtode i czy-
tam je prozno”, albo co$ takiego, czyli zupetnie bez sensu
z astronomicznego punktu widzenia.

Kazdy prawdziwy naukowiec tamtych czasow, gdyby
dostat od kolegi naukoweca takie przestanie, od razu do-
myslitby sig, ze chodzi o anagram i zajalby si¢ jego rozwi-
ktaniem. Kepler oczywiscie sprobowat i otrzymat zdanie
~Macula rufa in Jove est gyratur mathem”, co w luznym
thumaczeniu mozna by zrozumie¢ jako ,,Jowisz ma czer-
wong plame”. Tylko, ze Galileusz nie zobaczyt Wielkiej
Czerwonej Plamy na Jowiszu. A szkoda.

Prawdziwe rozwinigcie jego anagramu to: ,,Cynthiae
figuras aemulatur Mater Amorum”, co znaczy mniej
wigcej ,,Matka mitosci nasladuje Cynti¢”, co wérdd as-
tronomdéw oznacza¢ moze jedynie, ze ,,Wenus nasladuje
Ksigzyc”. Ale w czym? Dopiero po kilku miesigcach, gdy
Galileusz byt juz pewien swojego odkrycia, wyjasnit, o co
mu szto. Tak to si¢ zapewnialo sobie w tamtych czasach
pierwszenstwo w odkrywaniu tajemnic natury, cho¢ aku-
rat w tym wypadku istnieja podejrzenia, ze pierwszym byt
inny Wioch Benedetto Castelli i Galileusz nie byt tak do
konca uczciwy. Ale to tylko plotki!

Jednym z najbardziej znanych odkry¢ na niebie doko-
nanych przed Galileusza bylo zobaczenie przez teleskop
w roku 1610 czterech najwigkszych ksie¢zycow Jowisza
zwanych dzi$ ksiezycami galileuszowymi. Galileusz na-
zwal je ,,gwiazdami medycejskimi” (Sidera Medicea).
,,Odkrycie sponsorowane”. OczywiScie ksiezyce krazace
wokot planety przemawiaty takze za teorig kopernikanska.

Przygladajac si¢ w roku 1910 Saturnowi zauwazyl, ze
on tez nie jest planeta zupetnie normalng. Duza i okragla,
jak nalezy, ale ma po bokach jakby dwa wielkie ksigzyce
prawie dotykajace Saturna wlasciwego. Nazwal go wtedy
»planeta potrdjng”. W roku 1612 ksiezyce Saturna jakby
zniknely. W roku 1616 pojawity si¢ znowu, ale tym razem
Hhie sq juz dwoma matymi, idealnie okrqglymi globami ...,
ale sq obecnie znacznie wigksze i juz nie okrggle ... to dwie

pol elipsy z dwoma matlymi ciemnymi trojkgtami w srodku
przylegajgce do Saturna, ktory jest widziany, jak zawsze,
Jjako idealnie okrggly”. Ten obraz Saturna funkcjonowat do
czasu, gdy w 1655 roku Huygens definitywnie stwierdzit,
ze Saturn ma pierscienie, ktore widzimy trochg¢ z boku.

Na przetomie lat 1612/13 Galileusz ciaggle intensywnie
patrzyt w niebo i byt o krok od odkrycia na niebie Neptu-
na. Zauwazyt on $wiecacy obiekt w miejscu, gdzie, dzis to
wiemy, byl wtedy Neptun. Widziat go tam, ale uznal, za
gwiazdg stata, nieruchoma na firmamencie. I tak na odkry-
cie Neptuna musieliSmy poczekac jeszcze prawie 250 lat.

Przygladajac si¢ przez teleskop Drodze Mlecznej juz
w 1610 stwierdzit, Ze nie jest to zadna chmura, obtok
(a zwlaszcza z mleka!), ani efekt oddziatywania sfery
gwiazd statych z Uktadem Stonecznym, jak powszechnie
mys$lano, a ,,mnostwo malych gwiazd skupionych tak bli-
sko, ze nie da si¢ ich golym okiem rozroznic”.

Wigkszos¢ wielkich odkry¢ Galileusza znalazta si¢
w dziele Sidereus Nuncius (Gwiezdny postaniec) z roku
1610. Najwigkszego, a na pewno jednego z najwigkszych
swoich odkry¢ astronomicznych dokonal pézniej, latem
roku 1612. Przeprowadzil wtedy seri¢ obserwacji Stonca
i plam stonecznych i wyniki opublikowat w dziele ,,Istoria
e Dimostrazioni Intorno Alle Macchie Solari e Loro Acci-
denti Rome” (Historia i przedstawienie plam stonecznych
i ich wlasciwosci).

Inni przed Galileuszem juz widzieli plamy na Stoncu,
ale nie przywigzywano do tego wielkiej wagi. Panowat
poglad, Zze plamy to mate planetki poruszajace si¢ blisko
Stonca widoczne tylko na jego tle. Kepler w roku 1607
widzac matg plamke na tarczy stonca uznat jg za Merku-
rego przechodzacego przed tarcza stoneczng. Obserwacje
plam na stoncu, pozwolity Galileuszowi stwierdzié, ze
Stonce nie dosé, ze poplamione, to si¢ jeszcze obraca.

»Eppur si muove” (a jednak si¢ kreci) stynne zdanie,
ktore Galileusz miat wypowiedzie¢ przed Rzymska In-
kwizycja, mialo dotyczy¢ innej kwestii, ale te historie
wszyscy dobrze znaja.

Teleskopy w Muzeum Galileusza we Florencji
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Doswiadczenie domowe:
Teleskop ziemski Galileusza

A. Potrzebne materialy

1. Tekturowa rura pocztowa o $rednicy kilku centyme-
trow 1 dhugosei 1 m.

2. Druga tekturowa rura pocztowa o $rednicy nieco mniej-
szej, aby mogta przesuwac si¢ wewnatrz pierwsze;j.

3. Staba soczewka skupiajaca, mogg by¢ okulary ,,+1” co
daje ogniskowa f; 1 m).

4. Silna soczewka rozpraszajaca (okulary ,—5": dlugos¢
ogniskowej to wtedy f, 20 cm).

B. Narzedzia — nozyczki, tasma klejgca

C. Kolejno$¢ czynnosci

1. Przycinamy rury tak by miaty dtugo$¢ mniejsza od roz-
nicy ogniskowych (f, - f,),

2. Jeden otwor kazdej rury zaklejamy nieprzezroczysta tasma
klejaca, po czym wycinamy w nich nieduze (1 cm) otwory.

3. Do konca z wycigtym otworem rury szerszej przymo-
cowujemy soczewke skupiajaca, aby pokrywata wycie-
ty otwor.

4. Analogicznie do konca rury wezszej przymocowujemy
soczewke rozpraszajaca.

5. Wkladamy rur¢ wezsza w szersza i mamy juz teleskop
Galileusza.

6. Popatrzmy w dal i wsuwajac, i wysuwajac rury usta-
wiamy najlepsza ostros¢.

okular obiektyw
b XD
le
{‘T» fj

LA
ST - i

Widok z mojego okna gotym okiem i przez teleskop.

Co w fizyce piszczy IIII—————

Nowa, radiowa mapa Kosmosu

Naukowcy opublikowali nowa mape¢ kosmosu opracowana
na podstawie obserwacji radioteleskopem LOFAR.

W ciagu siedmiu lat miedzynarodowy zesp6t naukowcow stwo-
rzyt radiowa mape obejmujaca ponad jedna czwarta nieba poéinoc-
nego. Obserwacje prowadzono europejska siecig radioteleskopow
Low Frequency Array (LOFAR), ktéra posiada trzy stacje obser-
wacyjne takze w Polsce.

Nowa radiowa mapa kosmosu, uzyskana w ramach przegla-
du o nazwie LOFAR Two-metre Sky Survey (LoTSS), obejmuje
ponad 4,4 miliona obiektow widzianych w zakresie niskich czg-
stotliwos$ci radiowych, w tym okoto milion obiektow nie znanych
do tej pory oraz wiele zrodel nie rejestrowanych wczesniej na
falach radiowych. Do utworzenia mapy postuzyto 3500 godzin
obserwacji, z ktorych dane zajmuja 8 petabajtow przestrzeni na
dyskach. Mozna to poréwnac¢ z dyskami 20 tysigcy laptopow.

Mapa zostata udostepniona publicznie, tak wigc kazdy chetny
moze zobaczy¢ ogrom danych w niej zawarty, a takze sprawdzic,
jak rozne obiekty wygladaja w zupelnie nowej odstonie — wska-
zuja naukowcy.

Wiekszos$¢ zaobserwowanych zrodet potozona jest miliardy
lat $wietlnych od Ziemi. Zrodlami tymi sg przede wszystkim
galaktyki, w ktorych znajduja si¢ wielkie czarne dziury, a tak-
ze galaktyki, w ktorych intensywnie rodza si¢ nowe gwiazdy.
Dostrzezono tez zderzajace si¢ grupy galaktyk, a takze obiekty
z naszego blizszego sasiedztwa — rozbtyskujace gwiazdy z Drogi
Mlecznej.

Analiza danych zawartych w mapie to kolejne publikacje na
temat poszczegdlnych zagadnien. Wraz z mapa opublikowano
na przyktad wyniki dotyczace zderzajacych si¢ gromad, w kto-
rych sa setki, a nawet tysigce galaktyk. Dzigki temu naukowcy

poznaja pola magnetyczne i zachowanie wysokoenergetycznych
czastek w duzych strukturach we Wszechswiecie.

Wsréd innych przyktadow badan wynikajacych z opisywa-
nych obserwacji LOFAR jest wykrycie nietypowych sygnatow
wywotywanych byé moze przez egzoplanety okrazajace po-
bliskie gwiazdy, odkrycie najwolniej obracajgcego si¢ pulsara.
Analizowano takze struktury tzw. kosmicznej sieci poprzez ba-
dania pozycji i ksztattow galaktyk. Do projektu dodano tez ele-
ment nauki obywatelskiej (ang. citizen science), gdyz wykryto
tak wiele radiogalaktyk, Zze potrzebna jest pomoc ochotnikow
w wyszukiwaniu w nich nowych czarnych dziur.

Doktadny opis radiowej mapy nieba ukazat si¢ w czasopi-
$mie ,,Astronomy & Astrophysics”. W zespole badawczym jest
wielu polskich naukowcéw z kilku instytucji: prof. K. Chyzy,
dr hab. M. Jamrozy, dr B. Nikiel-Wroczynski oraz dr U. Paj-
dosz-Smierciak z Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
dr hab. M. Bilicki z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w War-
szawie, dr M. Hajduk z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie, dr hab. M. Kunert-Bajraszewska i mgr A. Wo-
towska z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, a takze
dr hab. K. Matek oraz mgr S. Nakoneczny z Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych w Warszawie.

LOFAR to europejska sie¢ anten radiowych, ktorej centrum
znajduje si¢ w Exloo w Holandii. Gtéwnym organizatorem pro-
jektu (zaprojektowanie i budowa teleskopu) jest Holenderski In-
stytut Radioastronomii (ASTRON). W projekcie jako partnerzy
uczestniczg instytucje z Francji, Irlandii, Lotwie, Holandii, Nie-
miec, Polski, Szwecji, Wielkiej Brytanii i Wioch.

PAP - Nauka w Polsce
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Réwnanie stanu doskonatego gazu w zadaniach

Czestaw Surowiec

Jesli przyjmiemy oznaczenia:
p1, Vy, T — ci$nienie, objetos¢, i temperatura doskonatego
gazu w stanie poczatkowym,
p1, Vo, T, — ci$nienie, objetos¢ i temperatura doskonatego
gazu w stanie koncowym,
to rownanie stanu gazu doskonalego gazu mozemy zapi-
sa¢ nastgpujaco:

p]'Vlzpz'Vz I
T T,

Dla jednego mola doskonatego gazu w warunkach nor-
malnych otrzymujemy
PV _ Rog31 1, gdzic R jest stal
7 - R=8315%, gdzie R jest stalg gazows.
Dla 1 mola doskonatego gazu réwnanie stanu mozemy
zapisa¢ w postaci, ktorg nazywamy rownaniem Clapeyrona

pV=R II

a dla n moli uwzgledniajac
p-V =nRT 11

n= ﬂ, gdzie m — jest masg stalego gazu, a u — jest masg

molowa gazu.
Otrzymujemy zatem ogo6lng posta¢ rownania Clapeyrona
pV= n R-T v
u

Rozwigzujac zadania tego typu musimy pamigtac
o tym, ze:

1. Gazy rzeczywiste wykazuja odstgpstwa od rownan
stanu doskonatego gazu, w temperaturach nizszych i porow-
nywalnych z ich krytyczng temperatura. Nie mozna go row-
niez stosowac przy zbyt wysokich cisnieniach, gdyz musi
by¢ spelniony warunek, Ze objeto$¢ wilasna czasteczek gazu
musi by¢ bardzo mata w poréwnaniu z obj¢tos$cig naczynia,
w ktorym znajduje si¢ gaz. Oddziatywania czasteczek w ga-
zach sprowadzamy tylko do sprezystych zderzen przy ich
zetknigeiu. Wymienione ostatnie uproszczenie uwzglednia
réwnanie Van der Waalsa, ktore rowniez nawet dla gazow
jednoatomowych nie daje zadowalajacych wynikow.

2. Z rownania stanu doskonatego gazu, wynika:

a) W izobarycznym procesie ozi¢biania gazu do tempera-

tury 0°K jego objetos¢ dazy do 0.

b) Przy ozigbianiu gazu w procesie izobarycznym do 0°K

ci$nienie gazu dazy do 0.
¢) Temperatura 0°K ma dla doskonatego gazu szczegdlne

znaczenie, gdyz jest to najnizsza mozliwa temperatura,

w ktorej pojecie gazu doskonatego ma sens.

3. Jesli w naczyniu mamy mieszaning kilku gazow to
zgodnie z prawem Daltona ci$nienie tej mieszaniny na
Sciany naczynia jest sumg ci$nien czgstkowych gazoéw
tworzacych ta mieszaning. Oznacza to, ze stan kazdego
gazu w mieszaninie nie zalezy od stanu innych gazow.
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Poniewaz gaz jest w rownowadze, jednakowa jest jego
objetos¢ i temperatura. Dlatego dla kazdego z gazow od-
dzielnie mozemy zapisaé¢ rGwnanie stanu gazu.

4. Cieplo wilasciwe gazu w odrdznieniu od ciepta wias-
ciwego ciat stalych i cieczy zalezy od tego jaki proces
zachodzi podczas zmiany jego temperatury. W przypad-
ku gazéw czesciej postugujemy si¢ cieptem molowym
niz wlasciwym. Migdzy cieptem molowym pod statym
cisnieniem C, i cieptem molowym w stalej objetosci C,
zachodzi zaleznos$c

C,=C,+R %

Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki, ilo$¢ ciepla
dostarczona gazowi AQ jest rowna sumie zmiany energii
wewnetrznej gazu AU i pracy wykonanej przez gaz AW

AQ = AU + AW VI

Ciepto molowe i ciepto wlasciwe gazu jest zwigzane
z tym jaka prace wykona gaz. Aby obliczy¢ ich warto$¢
nalezy znalez¢ zalezno$¢ dla pracy wykonanej przez gaz
lub prace¢ wykonang nad gazem (przyktad 4).

Przykiad 1.

Wychodzac z réwnania stanu doskonatego gazu dla
1 mola gazu II okresl sens fizyczny statej gazowej R.
Rozwiazanie.

Wyobrazmy sobie jeden mol doskonatego gazu znaj-
dujacy si¢ w naczyniu zamknigtym ruchomym ttokiem
przesuwajacym si¢ w nim bez tarcia, do ktorego dopro-
wadzamy ciepto tak, Zze jego temperatura wzrosnie o 1 K.
Cisnienie gazu bedzie stale (rowne ci$nieniu zewngtrzne-
mu). Rownanie stanu gazu zgodnie z II zapiszemy nastg-
pujaco:
do nagrzania plV, =RT ®

po nagrzaniu pV, = R(T +AT) @

Odejmujac @ od @ otrzymujemy

p(V,=V,)=R(T+AT)—RT =R-AT lub p-AV =R-AT

stad
p-AV .
R="— dzie p-AV =W
AT g p
R:K gdzie AT=1K
AT

Na podstawie tej zaleznosci mozemy stwierdzi¢: stala
gazowa R jest rowna liczbowo pracy jaka wykona jeden
mol doskonalego gazu rozszerzajacy si¢ izobarycznie
przy ogrzaniu o 1 K.

Przykiad 2.

Okresli¢ gesto$§¢ mieszaniny gazow w naczyniu za-
mknigtym o objetosci V skladajacej si¢ ztlenuom; =50 g
i wodoru o m; =20 g i ci$nieniu p = 10’ Pa.

Rozwiazanie.

Zgodnie z prawem Daltona p = p, + p,, gdzie p, — cis-

nienie czastkowe tlenu, p, — ci$nienie czastkowe wodoru.
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Dla wodoru i tlenu rownanie stanu gazu zapiszemy na-
stepujaco:

PV ="4RT @
K
paV ="2RT ®
Hy
Dodajac stronami rownania (2)otrzymujemy
oV +pV ="RT+ 2 RT
Hy Hy
Uwzgledniajac rownanie @) otrzymujemy
(p1+p2)V=p~V=[ﬁ+&]RT ®
Ho My
m, +m,

Ggesto$¢ mieszaniny gazow jest rowna p = po

uwzglednieniu zalezno$ci () otrzymujemy

. _ (m,+m,)p
RT[mlmz] RT[mlmzj
P\H H L)

Po podstawieniu wartoséci danych otrzymujemy
p=0,23=%
Przykiad 3.

Ile wynosi droga przebyta przez czasteczke gazu bez
zderzenia z innymi (swobodna droga) w warunkach nor-
malnych? Srednice czasteczki gazu przyjmujemy za row-
ng d=3710"m.

Rozwiazanie.

Czasteczka gazu zderza si¢ z inng, jesli ich odleglosé
miedzy srodkami jest mniejsza od d. Jesli w czasie ¢ cza-
steczka przebiegnie droge /, zderzy si¢ z innymi czgstecz-
kami, ktorych srodki znajduja si¢ w cylindrze o dlugosci [
i przekroju 7d”. Tl0§¢ czasteczek w objetosci tego cylindra
wynosi n,-1-d” (n. jest iloscig czasteczek gazu w jed-
nostce objetoéci naczynia) i stanowi ogdlng liczbe zderzen
czasteczki. Obliczymy droge swobodng A czasteczki

P 1 o

- nd’nl - nd’

m; +m,

Tlo$¢ czasteczek obliczymy z zaleznosci
p-V =nRT ®
gdzie n = —=, gdzie N, jest liczba Avogadro.

4
Podstawiajgc do (@ za n i rozwigzujac wzgledem n,
otrzymujemy

_PVN,
° RT
Po podstawieniu do @ otrzymamy
RT
A=—i—
nd N, p

po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

2 =8,75-10"" m

W warunkach normalnych droga swobodna czastecz-
ki gazu jest okoto 200 razy wigksza od jej Srednicy. Jesli
w stalej temperaturze ci$nienie wzrosnie 100 do 200 razy
droga swobodna czgsteczki jest porownywalna z jej $red-
nicg i w normalnych temperaturach nie mozna pominaé
oddziatywania czasteczek z sitami mi¢dzyczasteczkowy-
mi i nie mozna stosowa¢ modelu gazu doskonatego.

Przykiad 4.

Mol doskonatego gazu ogrzewa si¢ w takich warun-
kach, Ze jego ci$nienie ro$nie wprost proporcjonalnie do
objetosci p=a -V, gdzie o jest stala.

Oblicz:

a) Prace wykonang przy zwigkszaniu jego objetosci o AV.

b) Ile wyniesie ciepto molowe gazu w tym procesie?
Rozwiazanie:

a) Zalezno$¢ W = p- AV stosuje si¢ tylko przy statym
ci$nieniu, dlatego przyrost objetosci gazu podzielimy na
tak male czeSci, aby mozna byto pomina¢ zmiang ci$nienia
wywolang zmiang objetosci o AV. Z kolei chcemy powig-
za¢ p-AV przy malej zmianie objetosci ze zmiang tem-
peratury postugujac si¢ rownaniem stanu gazu w postaci

pV=RT @

Niech przy zmianie temperatury o AT objetosé gazu
zmieni si¢ o AV, a ci$nienie o

Ap(p+Ap)(V+AV)=R(T+AT) @)

Podstawiajgc @O do (@ po wykonaniu dzialah
i uwzglednieniu, ze Ap i AV jako bardzo mate mozna po-
ming¢, otrzymujemy:

p-AV+V-Ap=R-AT ®

Uwzgledniajac  zalezno$¢ Ap =oc-AV  otrzymamy:
V-Ap=c-V-AV =p-AV

Podstawiajac za V- Ap do ) otrzymujemy

AW =p-AV =1R-AT ®

b) I zasade termodynamiki zapisujemy:

AQ =AU+ AW ®

Dla rozpatrywanego doskonatego gazu jego wewnetrz-

na energia nie zalezy od objegtosci i jest okreslona tylko

przez temperature i jego pracg
AU =C,-AT ®
Podstawiajgc ) zalezno$é¢ ® i (@ otrzymujemy:
AQ=C,-AT+1R-AT =AT(C, +1R)
Uwzgledniajac, ze AQ = C-AT , gdzie C — ciepto mo-
lowe rozpatrywanego gazu, otrzymujemy:
C-AT=AT(C,+1R) stad C=C,+iR
po uwzglednieniu zaleznosci C, =C, + R otrzymujemy:
R=C,-C,,stad:
C=C,+i-C =14(c,+C))
Przyktad 5

Kulista §wiecgca chmura swobodnie pltynie w powie-
trzu. Jeden z modeli zaktadajacych ich powstawanie za-
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ktada, ze wewnatrz niej kazda czasteczka sktadajaca si¢
z jonu azotu jest zwigzana z kilkoma czasteczkami wody.
Elektrony utracone przez czasteczke azotu sg wychwyty-
wane przez czasteczki wody, tak, ze zlozona czasteczka
jest zneutralizowana. Okresli¢, ile czasteczek wody jest
zwigzanych z kazdym jonem azotu, jesli temperatura
wewnatrz chmury wynosi ¢ = 600°C, a otaczajacego po-
wietrza f, = 20°C. Masa molowa azotu yu, =14-107 %
masa molowa czasteczki wody p, =18-107 1%
Rozwiazanie:

Poniewaz kulista chmura plynie w powietrzu, gestos¢
znajdujacego si¢ w niej gazu jest rOwna gestosci otaczaja-
cego ja powietrza. Cisnienie w chmurze jest rowne ci$nie-
niu atmosferycznemu. Te dwa warunki mozemy zapisaé
nastgpujaco:

P _Po ©)

P Po
gdzie wielkosci dotyczace powietrza przyjmujg wskaz-
nik 0 a dotyczace chmury, nie maja wskaznika.

Podstawiajagc za p = % ,aza p, = % do ©, otrzymu-

jemy: 0
pV _ph
m m,

Zapiszemy rownanie Clapeyrona dla powietrza i chmury:

poVy =" R, , stad
Hy
pOVO ZER @
my Hy
p~V=ERT ©)
u

Zgodnie z zalezno$cig @ lewe strony sg rowne, to po-
réwnujgc prawe strony @ i @), otrzymujemy:

T T T

—=—", stad  p=p—

H Hy T,

Uwzgledniajac  u, =29 % otrzymujemy:
1=86-10" &

mol

Jesli od czasteczki ztozonej z jednego atomu azotu i n,,
czasteczek wody odejmiemy p, to otrzymamy L, mase
molowg czasteczek wody wchodzacych w sktad zlozonej
czasteczki.

W, =H, —f, =86-10" £ -14.107 £ =72.10" =&

mol

stad ilo$¢ czasteczek wody

_ K, _T72:107 = _
o 18107 X
Przykiad 6

Dwa naczynia o objetosci V=10 | kazde napetnione su-
chym powietrzem o ci$nieniu p, =10’ Pa i temperaturze
t, = 10°C. Do pierwszego naczynia wprowadzamy m; =
3 g wody, a do drugiego m, = 15 g i ogrzewamy naczynia
do 100°C. Okresl cisnienie wilgotnego powietrza w tem-
peraturze ¢ = 100°C w kazdym naczyniu. Masa molowa
czasteczki wody u, =18-107 %, a masa molowa po-
wietrza u, =29 ;—%
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Rozwiazanie:

Wprowadzona do naczynia woda wyparuje i cisnienie
w naczyniu zgodnie z prawem Daltona, bedzie rowne su-
mie ci$nien czastkowych powietrza i pary wodnej. Cisnie-
nie powietrza w obu naczyniach jest jednakowe i tatwo
go mozemy obliczy¢ z prawa przemiany izochorycznej,
przyjmujac stalag mas¢ powietrz a i stata objeto$¢ naczyn

(pomijamy rozszerzalno$¢ cieplna naczyn).
T
P =D T

0
po podstawieniu wartosci danych otrzymujemy:
p=1,37-10° Pa

Nastepnie obliczamy czastkowe ci$nienie p; — pary
wodnej w pierwszym naczyniu w temperaturze ¢ postugu-
jac si¢ rownaniem Clapeyrona.

m
- "™ _pr
pl ILLW’ 'V

Podstawiajac wartosci danych otrzymujemy:
p,=0,51-10° - Pa

Calkowite ci$nienie w pierwszym naczyniu wynosi:
p+p, =1,88-10° Pa

W ten sam sposob obliczymy ci$nienie czastkowe wod-
nej pary w naczyniu drugim, otrzymujac:

p, =2,55-10° Pa

Calkowite ci$nienie w naczyniu drugim powinno wy-
nosic¢:
p+p,=3,92:10° Pa

Musimy jednak pamigtaé o tym, ze pod ci$nieniem nor-
malnym1,013-10° Pa woda wrze w temperaturze 100°C,
to znaczy, ze ci$nienie nasyconej pary wodnej w 100°C
przy istnieniu swobodnej powierzchni cieczy nie moze
przekroczy¢ ci$nienia normalnego. Dlatego w drugim na-
czyniu woda nie wyparowala catkowicie. Calkowite cis-
nienie w tym naczyniu wyniesie okoto 2,37-10° Pa.

Obliczajac cisnienie pary wodnej korzystaliSmy z row-
nania Clapeyrona, ktore jest rownaniem stanu gazu do-
skonatego. Zastosowanie tego rownania jest mozliwe dla
dostatecznie rozrzedzonej pary niezaleznie od tego czy jest
ona nasycona, czy nie. Jesli para jest daleka od stanu nasy-
cenia to wykorzystujac rownanie Clapeyrona otrzymuje-
my ci$nienie pary, ktore jest bardzo zblizone do obserwo-
wanego w do$wiadczeniu. Stosowanie tego rownania do
pary nasyconej w celu obliczenia ci$nienia doprowadza,
jak stwierdzilismy, do absurdu. Nie oznacza to jednak, ze
réwnanie jest niestuszne. Jesli obliczone na podstawie tego
réwnania ci$nienie pary wodnej okazuje si¢ wigksze niz
cisnienie pary nasyconej w danej temperaturze, to oznacza,
Ze masa pary jest mniejsza niz podstawilismy do réwnania,
a cze$¢ wody jest w stanie cieklym. Podstawiajac do row-
nania Clapeyrona ci$nienie pary nasyconej wzigte z tablic
mozna obliczy¢ mas¢ nasyconej pary zawartej w objetosci
V w temperaturze T. Zainteresowanym polecam obliczenie
masy wody, ktéra nie wyparowata w drugim naczyniu, wy-
korzystujac w tym celu rownanie Clapeyrona.
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Zadania do rozwigzania:

1. Czy zmienia si¢, a jesli si¢
zmienia, to jak si¢ zmienia objgtos¢
pewnej masy gazu przy przejsciu ze
stanu 1 do stanu 2 (rys.)?

Odpowiedz: V, >V,

2. Woda o temperaturze 27°C wypelnia zamknigte
naczynie o objetosci 1 litr. Ile wyniesie ci$nienie w na-
czyniu, gdyby zanikly sily migdzyczasteczkowe migdzy
czasteczkami wody?

Odpowiedz: p ~1,39-10° Pa

3. Cylindryczne naczynie o przekroju S jest zamknigte
cigzkim tlokiem. Wewnatrz cylindra znajduje si¢ gaz. Cy-
linder zaczyna si¢ podnosi¢ z przyspieszeniem a = 2 g.
Kiedy temperatura gazu pod tlokiem wyrownata si¢ do
poczatkowe] objetosci gazu pod nim zmniejszyla si¢
1,5 razy. Oblicz masg tloka, jesli zewngtrzne ci$nienie p,
Py-S

3g

Odpowiedz: m =

4. W naczyniu o stalej objetosci znajduje si¢ hel. Na-
czynie zawiera termometr i manometr. Wskazania przy-
rzadow zmieniajg si¢ jak na rysunku w zadaniu 1.

a) Co mozemy powiedzie¢ o stanie gazu?

b) Czy ci$nienie gazu jest wyzsze, czy nizsze od atmo-
sferycznego?

5. Satelita o przekroju S = 1 m’ porusza si¢ z pierwsza
predkoscig kosmiczng, v=7,8* po okotoziemskiej orbi-
cie. Cisnienie atmosferyczne na wysokosci orbity (200 km)
wynosi p =1,37-10"* Patemperatura 7 = 1226 K. Oblicz
ilo$¢ zderzen n satelity z czasteczkami powietrza w czasie 1 s.

pvSN

Odpowiedz: n= ~6-10” 1

Wskazowka: Ze wzgledu na duzg warto$¢ predkosci
satelity czasteczki gazu mozna uwazac za spoczywajace.

6. Jaka ilos¢ ciepta Q nalezy dostarczy¢ neonowi o ma-
sie m = 0,1 kg, aby go ogrza¢ o At = 5°C, jesli podczas
ogrzewania neonu jego cisnienie ro$nie wprost proporcjo-
nalnie do jego objetosci?

Odpowiedz: Q=22 R-AT ~41,5]
u

Prosty sposéb na wyprowadzenie wzoru Ciotkowskiego

Marian Maciocha

Masa rakiety wraz z paliwem wynosi M,. Rakieta leci w da-
lekim kosmosie z predkoscig znacznie mniejsza niz predkosé
swiatla. Masa paliwa chemicznego wznosi M,,. (M, < M,).

O ile wzroénie predkos¢ rakiety, jesli silnik zuzyje caly
zapas paliwa ?

Przyjmujemy, Ze paliwo jest rownomiernie spalane przez
silnik oraz gazy spalinowe wylatujq ze stalg predkoscig w,
znacznie mniejszq niz predkos¢ Swiatta, wzgledem rakiety.

Niech: Av — o tyle wzro$nie predkos¢ rakiety, jesli sil-
nik zuzyje caly zapas paliwa, 7 — czas spalania catego za-
pasu paliwa chemicznego o masie M,

Poniewaz paliwo spalane jest rOwnomiernie, to w cza-
sie At silnik spala paliwo o masie Am:

M
Am=—LAt.
T
Gazy spalinowe o masie Am wylatuja ze stalg predkoscia
w wzgledem rakiety, wigc te gazy zabieraja ze soba ped
M w
Am*w=—~

At (kierunkiem tego pe¢du jest kierunek lotu

rakiety, a zwrot tego pedu jest przeciwny do zwrotu predkosci

rakiety). Zgodnie zasadg zachowania pedu rakieta musi zy-

M w
P

At o zwrocie i kierunku

ska¢ ped rowny co do wartosci

T
zgodnym z kierunkiem i zwrotem predkosci rakiety w dowol-
nym przedziale czasu (¢, t + Af).

Przyjmujemy, ze silnik rakiety pracuje od chwili = 0
(chwila uruchomienia silnika) do chwili ¢ = 7 (chwila, gdy sil-
nik zuzyje caty zapas paliwa). W dowolnej chwili € <O, r>
masa rakiety wraz z niezuzytym jeszcze paliwem wynosi:

M—M”*t .
Tt

Jezeli w przedziale czasu <t,t + At) rakieta ma zyskac
M, w

ped At , to wzrost predkosci rakiety o Au w prze-

dziale czasu <t,t + At> spetnia rownanie:

M M w
M, ——L*¢ |*Au=—L—At, astad
T T

Mpw

At
Au= T

M.—%*t
"o

Wzrost predkosci rakiety o Av w przedziale czasu
<0,r> wynosi:

. M”Wdt .
AV=I r =W*_[ M ,dr
O[M P*t] O(TM _Mpt)
T

Do obliczenia calki stosujemy podstawienie:
x=tM,—Mt,wigc dx =-M,dr.

Zmiana granic calkowania:
® Dlar=0mamyx= 1M, .
® Dlar=tmamyx=1tM, -M, = T(M, —Mp) .
Zatem jesli silnik zuzyje caly zapas paliwa, to predkosé
rakiety wzro$nie o Av:

. dt oMy dt
N TR R v
= w|lnx:?§;’ -M,) =win y

-M

P
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W XXI wieku teoretycy i praktycy sztuki pedagogicznej poszukuja sposobéw i metod

na uczynienie edukacji skuteczniejszej, efektywniejszej, atrakcyjniejszej i w wiekszym stopniu
przyjaznej dla uczniéw niz ta, ktéra ogranicza sie wytacznie do przestrzeni szkolnych klas.
Jednym z wielu pomystow powstajacych, a wtasciwie reaktywacja, w ostatnich latach na zmiane
obowiazujacego stanu rzeczy jest edukacja outdoorowa’. Wyprowadza ona proces nauczania

i uczenia sie poza $ciany szkolnych pomieszczen, czyli nauke przez dziatanie $cisle powigzanym
ze srodowiskiem naturalnym.

Kazimierz Mikulski

Swiat takich nauczycieli chwali i chwali,
ktorzy uczqc chodzili a chodzgc nauczali
Jozef Minasowicz

Jest to edukacja zapobiegajaca, jak pisze Bozena Ro-
szak’, zespotowi deficytu natury, ktory ogélnie jest zde-
finiowany jako zespo6t probleméw rozwojowych, w tym
zmniejszone uzycie zmystow, niedobor uwagi i ruch, kto-
rych przyczyna jest ogolnie brak kontaktow z natura.

Przypomnijmy, ze pedagogika to zespot nauk o wycho-
waniu, istocie, celach, tre$ciach, metodach, srodkach i for-

mach organizacji procesébw wychowawczych®. Pedagogi-
ka, dodaje Petrozolin-Skowronska, jako nauka o edukacji,
czyli wychowaniu i ksztatceniu, nalezy do nauk spotecz-
nych i zajmuje si¢ rozwojem i zmianami mechanizmow
wychowania oraz ksztatcenia na przestrzeni catego zycia
cztowieka.*

Ciekawa jest etymologia pedagogiki, ktora wskazuje ze
pedagogika i jej staropolska nazwa pochodzi od stowa gre-
ckiego (paidagogos — dost. ,,prowadzgcy dziecko™). Okaza-
lo si¢, ze wptyw zachodniej filozofii uksztaltowat pojecie
rzymskie (tac. ars educandi) jako ,,sztuka wychowania”.

W literaturze przedmiotu, poczatkow pedagogiki moz-
na doszukiwac si¢ w nauczaniu starozytnych filozofow,
takich jak Konfucjusz’ czy Platon.’

' Coto jest edukacja outdoorowa? https://szkola-podstawowa.edu.pl/co-to-jest-edukacja-outdoorowa/amp/
* Roszak B., Edukacja outdoor w praktykach studenckich a rzeczywistos¢, http://www.repozytorium.uni.wroc.pl/Content/89429/PDF/11_Roszak Bozena

Edukacja_outdoor w_praktykach_studenckich_a_rzeczywistosc.pdf

* 3 Petrozolin — Skowronska B.(red.), Pedagogika, [w:] Nowa encyklopedia powszechna, tom IV, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 812.

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Pedagogika

5

Konfucjusz (dost. ,,Mistrz Kong”, (551- 479 p.n.e.) — chinski filozof, tworca konfucjanizmu. https://pl.wikipedia.org/wiki/Konfucjusz

® Platon (gr. 424/423 p.n.e.,-

348/347 p.n.e.) — filozof grecki, Atenczyk tworca tradycji intelektualnej znanej jako platonizm. Sformutowat podstawy idea-

lizmu i racjonalizmu, a poprzez swa dziatalnos¢ literacka i pedagogiczna wprowadzit takie zagadnienia jak teoria dobra, metoda dialektyczna, teoria idei, teoria
sprawiedliwosci czy matematyczna teoria atomow. https://pl.wikipedia.org/wiki/Platon
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Od XVII w. pedagogika, za sprawg J. A. Komenskiego’,
stala si¢ odrebng i samodzielng dyscypling naukowa, jednak
poglady na wychowanie nawigzywaly do filozoficznych
i ideowych przestanek swojej epoki tj.: ,,dobrego wychowa-
nia”, czyli etykiety, wychowania spartanskiego, rycerskiego
czy kawaleryjskiego, w zaleznosci od okresu historycznego.

Jedna z pedagogik jest Pedagogika miejsca. W literaturze
przedmiotu wyrazajaca perspektywe teoretycznych badan
nad edukacja, jednoczes$nie opisujaca dialektyczng relacje
cztowiek —przestrzen/miejsce”, jako znaczaca dla procesow
uczenia sie i rozwoju’. Przejecie perspektywy pedagogiki
miejsca i proponowanego przez nig spektrum pojgciowe-
g0, pozwala na ponowng analiz¢ 1 reinterpretacie ,,starych”
probleméw spoteczno-politycznych, w tym edukacyjnych.

Pedagogika miejsca pozwala na problematyzacje kate-
gorii takich jak przestrzen i miejsce, w rdéznorakich kon-
tekstach nie tylko spotecznych, ale takze edukacyjnych.
Dzigki Marii Mendel, badaczce, autorce i redaktorce zna-
czacych publikacji w tym zakresie, nowatorska perspek-
tywa teoretyczna pedagogiki miejsca ugruntowuje swoje
miejsce w obszarze polskich nauk o edukacji.’

Zalozenia pedagogiki outdoorowej

Podejscie edukacji outdoorowej, okreslane réwniez
jako pedagogika przygody lub coraz cz¢sciej pedagogiki
outdoorowej, czerpie swoje zatozenia m.in. z teorii Johna
Dewey’a'’, goracego oredownika nauczania przez dzia-
tanie. Szczegdlng podstawa tresci 1 metodyki nauczania
Johna Deweya byto, z jednej strony dostosowanie si¢ do
istoty dziecka, ale z drugiej wprowadzanie go w doswiad-
czenie spoteczenstwa, jego formy i tradycje.

Podstawowym elementem, wrecz fundamentem pro-
gramu nauczania byly prace r¢czne w warsztatach lub
gospodarstwie domowym. Dewey uwazat je za koniecz-
ne dla zdobywania przez dziecko nie tylko wiedzy, ale
i umiejetnosci. Dzialania miaty stanowié inspiracje za-
interesowan dziecka, pdzniejszego ucznia. Wykonywane
prace rozwijaty samodzielne myslenie przez dziatanie,
ktore jest instrumentem skutecznego dziatania.

Dewey twierdzil, ze do§wiadczenie jest Zrodtem zdoby-
wania i weryfikowania wiedzy, stad w jego <szkole pracy>
rozwijane bylo hasto: ,uczenie si¢ przez dzialanie”. Za-
fozona przez niego szkola powstata na wzor samowystar-
czalnego gospodarstwa domowego, a glownym jej celem
byto pobudzanie wrodzonych zdolnosci dzieci, zaintereso-
wan, wzbogacanie doswiadczen i samodzielna praca.

Okazato si¢, ze wiedz¢ zdobywano ,,przy okazji”. Po-
wodowalo to, ze w jego szkole nie byto lekcji i przedmio-
tow. Najwazniejszym bowiem osrodkiem byt problem,

Rysunek 1,2,3. Portret Konfucjusza autorstwva Wu Daozi i Platon oraz Jan
Amos Komensky. Zrédlo: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/
Confucius_Tang_Dynasty.jpg, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/
Platon-2.jpg,  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Johan_amos_
comenius_1592-1671.jog

ktory dziecko napotykato w codziennym zyciu i jego roz-
wigzanie majace doprowadzi¢ do nabywania wiadomosci.
To szczegolne dziatanie realizowano w sytuacji bedacych
zrodtem owych probleméw, a zadaniem szkoty byto stwa-
rzanie takich sytuacji by umozliwi¢ jego realizacjg.

Dewey pisal: ,, Nonsensem jest przypuszczac, ze dzie-
cko osiggnie wyzszy stopien wyrobienia umystowego i mo-
ralnego, pracujgc niechetnie, niz oddajgc si¢ czynnosci,
ktora je interesuje i w ktorq wkltada calg swojq dusze.”

Dewey byt tym uczonym, ktéry stawial na dziatanie
majace stuzy¢ postepowi w rozwoju ucznia, a tym samym
zycia juz dorostego czlowieka, stanowigce najwyzszy cel
wychowania. Wychodzit on z zatozZenia, ze jezeli §wiat
nie jest zakonczony i gotowy, ale stanowi ciggle zmienia-
jaca si¢ rzeczywistosé, to cztowiek jest stale rozwijajaca
si¢ istotg. Rozwdj czlowieka, zapoczatkowany w okre-
sie uczniowskim, odbywa si¢ przez jego wiasne dziata-
nie, umozliwiajagce poznanie zmieniajacego si¢ Swiata.
Wszelkie dzialanie, uwazat, polega na rozwigzywaniu sy-
tuacji — problemow, w ktorych znajduje si¢ cztowiek zyjac
w $wiecie. Powoduje to poznanie go i jednoczesnie uczy
si¢ jak nalezy w nim postepowag."

Idea Dewey’a polegata na rozumieniu do§wiadczenia
jako istoty prawdy — prawdziwe jest to co sprawdza si¢
w dziataniu jako prawdziwe. Doswiadczenie jest zrodlem
zdobywania i weryfikowania wiedzy, stad w jego szko-
le pracy rozwijane byto hasto: uczenie si¢ przez dzialanie.
Glownym celem powolanej przez uczonego szkoly byto
pobudzanie wrodzonych zdolnosci dzieci, zainteresowan,
wzbogacanie doswiadczen, samodzielna praca. Natomiast
wiedz¢ zdobywalo si¢ niejako przy okazji. W szkole nie
bylo lekcji i przedmiotow, a glownym zagadnieniem byt
problem, ktory napotykat uczen w codziennym zyciu i oczy-
wiscie jego rozwigzanie majace doprowadzi¢ do ksztattowa-
nia umiejetnosci i jednoczesnie nabywania wiadomosci.”

7 Jan Amos Komensky, Jan Amos Komenski, Comenius, Komeniusz (1592-1670), to czeski pedagog, filozof, reformator i mysliciel, protestancki senior

generalny braci czeskich w latach 1648-1670, takze mieszkaniec

takze tworzenia si¢ biografii /tozsamosci ludzkich, relacji spotecznych/kapitatu spotecznego, wspolnot/ruchow spotecznych
’ https://pl.wikipedia.org/wiki/Pedagogika miejsca https://pl.wikipedia.org/wiki/Pedologia_(pedagogika)

John Dewey (1859-1952) amerykanski filozof, psycholog i pedagog. Jest inicjatorem koncepcji tzw. szkoty dziatania, w ktorej uczniowie zdobywali
wiedzg przez wykonywanie roznych praktycznych zadan. https://abcmalucha.net/koncepcije-j-dewey/ ; czotowy przedstawiciel amerykanskiego progresywizmu.
Tworca koncepcji szkoty pracy (1896-1902) https:/pl.wikipedia.org/wiki/John_Dewey

Dewey opart swéj system pedagogiczny na instrumentalizmie, kierunku pragmatyzmu zapoczatkowanym przez Charlesa Peirce’a, a rozpowszechnionym

przez Williama Jamesa.
? https://pl.wikipedia.org/wiki/John_Dewey
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Fotografia 1. Rampa (zwana w literaturze przedmiotu jako SKATEBOARDing, Finger-
board Skatepark) dla deskorolki staje si¢ coraz czeSciej ,elementem architektury” na-
szych miejsc zamieszkania. Migjsce to pozwala nie tylko poznac, ale przede wszyst-
kim sprawdzi¢ prawa fizyki z dziatu kinematyki (ruch postgpowy oraz ruch obrotowy)
i dynamiki bryly (ciata fizycznego) sztywnego, w szczegdlnosci drugie prawo Newtona
dla tego ruchu. Foto — Dreamstime

Literatura przedmiotu, bedaca zroédlem uwag i przeka-
zu, przytacza ide¢ Johna Dewey’ego zawartg w opracowa-
niu Wybor pism pedagogicznych, w ktorych wyodrgbnit
on etapy myslenia prowadzace do rozwigzania problemu:
odczucie trudnos$ci; okres$lenie trudnosci — sformutowanie
problemu; szukanie rozwigzan — formutowanie hipotez;
wyprowadzenie drogg rozumowania wnioskow z rozwig-
zan — logiczna weryfikacja hipotez oraz dalsze obserwacje
prowadzace do przyjecia lub odrzucenia hipotezy, czyli
empirycznej weryfikacji hipotezy."

Niemal dwa stulecia pdzniej, juz w XXI wieku, bogatsi
0 najnowsze osiagniecia nauki, jakg jest neurodydaktyka,
bedaca dyscypling o roli mézgu w uczeniu si¢, wiemy,
ze wlasnie tak zorganizowany proces ksztalcenia przynosi
najlepsze rezultaty. Szczeg6lnie tworcy edukacji outdoo-
rowej precyzuja najwazniejsze zatozenie w kilku waznych
punktach, wrecz zasadach, odnoszacych si¢ zardowno do
uczniow jak i do nauczycieli:
® uczniowie ucza si¢, a nie sg nauczani, a najwazniejsze

to aktywno$¢ uczniow przewaza nad podajacym tokiem

nauczania realizowanym przez nauczyciela w szkole

(zasada learning by doing),
® nauczyciel z dostarczyciela wiedzy staje si¢ inspirato-

rem, mentorem, przewodnikiem w procesie zdobywa-

nia informacji i umiejgtnosci,

® uczniowie uczg si¢ od siebie nawzajem — skuteczniej,
przyjemniej i bezpieczniej uczg si¢ w grupie, bowiem
pojedyncza osoba nigdy nie wie i nie dysponuje tym,
co zespot ludzi,

® uczniowie jako uczestnicy procesu uczenia si¢ maja
wybor, w jaki sposob chca zrealizowac zalozony cel,
czyli osiagnac¢ okreslong wiedze i umiejetnosci (zasada
challenge by choice),

® uczniowie poznaja, w jaki sposob treéci zrealizowane

w zaplanowanych, wykreowanych sytuacjach moga

by¢ wykorzystane w realnym zyciu (zasada transferu

wiedzy 1 umiejgtnosci),

® dla podmiotéow w tej edukacji wazne sg emocje, oprocz
tego, czego i jak realizuja, rozmawiajg o tym, co od-
czZuwaja,

W tej edukacji celem podejmowanych dziatan jest nie
tylko przyswojenie okres§lonej wiedzy i ¢wiczenie kon-
kretnych umieje¢tnosci. Rowniez bardzo wazne jest roz-
wijanie tzw. kompetencji mi¢kkich — umiejetnosci wspot-
pracy, negocjowania, zarzadzania zasobami grupy. To
wlasnie te sprawnosci, obok kwalifikacji niezbgdnych do
zajmowania konkretnych stanowisk, sg najbardziej poza-
dane na rynku pracy. W procesie realizowanych dziatan,
jako nauczyciele unikamy ocen wyrazonych wprost za
pomoca pojedynczych stopni na rzecz bardziej wyczer-
pujacej informacji zwrotnej. Zas bledy, jezeli wystepuja,
realnie, a nie deklaratywnie sg uznawane za naturalny ele-
ment tego uczenia si¢.

Nowa edukacja outdoorowa w Europie
i w Polsce
Nie bez powodu w opisie nurtu edukacji outdoorowe;j,
jak 1 w samej nazwie metody, pojawiaja si¢ okreSlenia
anglojezyczne. Wilasnie w Wielkiej Brytanii, jak réwniez
na zachodzie Europy, szczeg6lnie we Francji, Holandii,
Niemczech, takie podejscie do edukacji jest bardzo popu-
larne, w miar¢ dobrze poznane. Obszernie opisane w li-
teraturze przedmiotu przybiera forme¢ calosciowych roz-
wigzan metodycznych, na przyktad takich jak szkoty lesne
w Wielkiej Brytanii oraz szkoly naturalne w Niemczech.
Natomiast w obszarze polskiej edukacji trudno dosto-
sowaé catos¢ procesu ksztatcenia do warunkow edukacji
outdoorowej. W Polsce, propagatorzy pedagogiki przy-
gody'* proponuja spektrum pomystow, z ktérych mozna
skorzysta¢ w celu wykorzystania elementow tej metodyki
w codziennej praktyce:
® warsztaty i lekcje muzealne, wizyty w parkach nauko-
wych,
® zwiedzanie najblizszej okolicy, polaczone np. ze zreali-
zowaniem reportazu na okreslony temat,
® zajecia plenerowe, np. w skansenie lub gospodarstwie
agroturystycznym,
® gry terenowe i miejskie,
® gry zespolowe na §wiezym powietrzu, zawody 1 wyscigi,
® obserwacje, tworzenie dziennikow wydarzen, albumow,

° https://pl.wikipedia.org/wiki/John_Dewey apcz.umk.pl/czasopisma/index.php/SPI/article/download/SP1.2020.1.008/25927
8 https://naukaprzygoda.edu.pl/projekty/akademia-pedagogiki-przygody/ https://repozytorium.ukw.edu.pl/xmlui/bitstream/handle/item/2777/Fratczak%20
Edukacja%?20przez%20przyrode%20w%20teorii%20i%20praktyce.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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® wyprawy i eskapady do miejsc atrakcyjnych przyrodni-
czo, np. do lasu, nad rzeke, wycieczki gorskie, wypra-
wy z elementami survivalu.

W literaturze przedmiotu zaznacza si¢, ze nie kaz-
de dziatanie zrealizowane poza szkolng salg miesci si¢
w nurcie pedagogiki przygody. Mimo tego, ze wyjdziemy
Z uczniami na zewnatrz, powinniSmy jasno sprecyzowac
cel, ktory chcemy z nimi w ten sposob osiggnaé, okresli¢
wiadomosci i umiejetnosci nabyte w wyniku zapropono-
wanej aktywno$ci. Wszelkie dziatanie w duchu edukacji
outdoorowej wskazuje, ze uczniowie zaprojektujg droge
do osiagnigcia celu i1 beda na niej wspolpracowacé, a tak-
ze dzieli¢ si¢ swoimi przezyciami, nawet popetniaé bledy
i wyciaga¢ z nich wnioski. Oczekujac Ze otrzymajg infor-
macj¢ zwrotng na temat zrealizowanych dziatan.

Outdoor education czyli nauka w terenie”
Interesujaca nas Outdoor education (OE) to dziedzina
pedagogiki, bardzo popularna m.in. w Wielkiej Brytanii,
Niemczech oraz USA. Niestety, jako nowe dzialanie nie
ma swojego bezposredniego odpowiednika w edukacji
polskiej. W samej literaturze przedmiotu, zwlaszcza za-
chodniej, istnieje kilka rownolegtych definicji tego nowe-
go nurtu nauczania. Okazalo si¢, ze w praktyce, outdo-
or education oznacza zazwyczaj zorganizowany proces
uczenia si¢, szczegélnie poprzez samodzielne do$wiad-
czenie oraz eksperymentowanie. Dziatanie ucznia, takze

B https://naukaprzygoda.edu.pl/outdoor-education-nauka-w-terenie/

matego dziecka, nastawione jest na poznanie, czyli zdo-
bywanie wiedzy i umiejetnosci, zwlaszcza podczas zajeé
w ogoélnie zwanym plenerze. Natura, lub jak kto woli ple-
ner, jest zarowno $rodkiem oraz tlem, a przede wszyst-
kim pretekstem do uczenia si¢. W tym procesie nauczy-
ciel wystepuje zazwyczaj w szczegdlnej roli: towarzysza,
mentora a takze szczegdlnego trenera. Wskazane unikanie
sytuacji, w ktorej jest podajacym wiedze.

Opisujac te idee, zwraca si¢ uwage na charakterystyczne
formy wykorzystywanymi w OE, do ktérych zalicza si¢ gry
zespotowe na §wiezym powietrzu, wedrowki i ekspedycje,
a takze wspinaczka, zadania z wykorzystaniem lin, sporty
wodne, tucznictwo, budowanie tratw, wyprawy z elementa-
mi survivalu. W Polsce nazywano pedagogika przygody.
Wymienione formy w ciekawy sposob mozna zastosowac
do nauczania (uczenia si¢) podstaw fizyki, takze z jej pra-
wami i zasadami, na kazdym stopniu ksztalcenia.

Dziatania wynikajace z idei outdoor education (OE)
szczegOlnie nastawione sg na ksztattowanie tzw. umiejgt-
nosci migkkich, czyli ksztattowanie wzajemnego zaufania
w grupie, szczeg6lnie uczniow do nauczyciela, umiejet-
no$ci negocjacji, skutecznej komunikacji, poszukiwania
niestandardowych rozwigzan, poszukiwanie ukrytych
talentow, skutecznego zarzadzania zasobami jakie mamy
w zespole. Elementy te sktadajg si¢ na budowanie szcze-
gblnie waznego kapitatu spolecznego, wyjatkowo nie-
zbednego w dzisiejszych czasach.

HE e,

Fotografia 2. Popularne puszczanie latawcow, tutaj na face, to nie tylko kontakt z Srodowiskiem naturalnym, z zielong przyroda, ale takze poznanie praw grawitacji, a takze szcze-
gélnie aerodynamiki, chociazby w celu obserwacji czynnikéw wplywajacych i powodujgcych unoszenie sie latawca (przy odpowiednim wiaterku). Foto — Dreamstime
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Koniecznie nalezy wskaza¢ na osobny nurtem w ra-
mach OE, jakim jest program Learning Outside the clas-
sroom (nauczanie poza klasg). W ramach tego programu
dziatania koncentrujg si¢ na realizacji podstawy progra-
mowej poza murami szkoly'®, a tworcy tego nurtu ksztal-
cenia postrzegaja klas¢ szkolg jako sztuczne Srodowisko
nauki. Oczywiscie, tam gdzie to mozliwe, chca realizowac
proces nauczania w srodowisku naturalnym, ale nie ozna-
cza to jedynie dziatan w wymienionym powyzej plenerze.
Edukacja poza klasg moze by¢ realizowane w formie wy-
prawy do muzeum, na festyn czy nawet na szkolny (klaso-
wy) piknik. W omawianym nurcie kluczowe jest uczenie
sie przez prawdziwe do$wiadczenie i doswiadczanie.'’
Idea Outdoor education, ktora wywodzi si¢ z filozofii
i nauczania Johna Deweya, dzisiaj wykorzystuje wiedze
i katalog metod wypracowanych w szeregu organizacji
specjalizujacych si¢ w uczeniu tg metoda. Wsrdd kluczo-
wych zasad wymienia sig¢:
® cziowiek przede wszystkim uczy si¢ sam, a nie jest na-
uczany;
® latwiej, milej i efektywniej czlowiek uczy si¢ w grupie;
® we wszelkich dziataniach, typu grach, wyzwaniach, za-
daniach, uczestnicy MAJA wybdr, albowiem nie ma
przymusu (zasada ,,challange by choice” czyli ,,wyzwa-
nie z wyboru™);

® duzo tre$ci nabywa si¢ poprzez konkretne, realne do-
$wiadczenie (do$wiadczanie) i zauwaza si¢ zasadg

,learning by doing” — uczenie si¢ przez praktyke lub

uczenie si¢ poprzez robienie.

0 Rozwija si¢ niezwykle dynamicznie glownie w Wielkiej Brytanii
7 https://naukaprzygoda.edu.pl/outdoor-education-nauka-w-terenie/
i Wigcej np. na stronie o adresie https://www.graszkoleniowa.pl/cykl-kolba-uczenie-sie-przez-doswiadczenie/

® w uczeniu si¢ wykorzystuje si¢ model Cyklu Kolba'®,
teori¢ stylow uczenia si¢, wspotczesng wersje tzw. Pi-
ramidy Maslowa, Paradygmat Doswiadczenia Przygo-
dy Martina&Priesta. Takze wykorzystuje si¢ transfer
wiedzy z do§wiadczenia, np. realizacje gry, do ,,realne-
g0 zycia” za pomocg wspolnych podsumowan;

® trener jest towarzyszem, a nie ,,glo$nikiem”, z ktoérego
wydobywa si¢ ,,wiedza”;

® caly proces realizacji idei odbywa si¢ w bezpiecznej
atmosferze, bezpiecznej zaré6wno emocjonalnie, jak
i fizycznie oraz spolecznie;

® koniecznie unika si¢ szkolnego prostego oceniania,
w zamian na rzecz konstruktywnej informacji zwrot-
nej, badz czegstszego oceniania ksztattujacego, tak moc-
no wkraczajacego do edukacji.

Jakie korzysci sa z stosowania outdoor
edukacji?

Stwierdzono, ze ksztaltowanie umiejgtnosci migkkich
szalenie ulatwia zycie 1 pracg, zwlaszcza w grupach,
w ktorych wystepuje $cieranie si¢ pogladoéw, wzajemne
zaufanie, budowanie zespolu oraz szukanie kompromisu.
Wszelkie zajecia w plenerze (naturze) pozwalaja uczniom
lepiej poznaé¢ samych siebie i kolegéw, a nauczycielom
odkry¢ drzemigce w podopiecznych talenty. Pokonywanie
lub zniwelowanie barier i przeciwnos$ci, w bezpiecznej at-
mosferze, buduje w uczniach wiarg we wlasne mozliwosci
oraz ksztattuje poc zucie wtasnej wartosci. Wiadomo jest,
ze nauczycielowi znacznie tatwiej pracuje si¢ z uczniem,

Fotografia 3, 4, 5. Dziecko, przedszkolak poznaje zaréwno $wiat zabaw, jak i jest wprowadzane w $wiat dorostych poprzez realizacje zadar na poszczegdlnych uktadach tech-
nicznych. | tak: 3 — wspinaczka, ,zdobywanie” wysoko$ci w polu grawitacyjnym; 4 — pokonywanie drogi na torze o nowej strukturze trudnoci podfoza; 5 — ruch obrotowy wraz

z jego elementami (start/stop oraz bezwtadno$¢ ciafa). Zrédlo: materiaty autora
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https://naukaprzygoda.edu.pl/outdoor-education-nauka-w-terenie/
https://www.graszkoleniowa.pl/cykl-kolba-uczenie-sie-przez-doswiadczenie/

Fotografie 6, 7, 8. Inne migjsca poznawania $wiata przyrody na placu zabaw. Wystepujg podstawowe elementy
opisane w $wiecie fizyki: 6 — ruch drgajacy, jako praktyczne bujanie sie na elemencie; 7 — hustawka jako nastepny
element poznania ruchu drgajgcego z ciekawym uktadem (rozktadem) sit grawitacji; 8 — inne spojrzenie na ruch
drgajacy. Dla starszych uczniéw mozliwos¢ zinterpretowania éwiczen fizycznych jako sktadania ruchéw. Zréao:
materiaty autora

ktory wierzy we wiasne sity i nie boi si¢ probowaé no-
wych rzeczy, szczegdlnie relacji z naturg. Rzeczywiste do-
$wiadczenia, czas na poznawanie natury, wykorzystywa-
nie do tego wielu zmystow, wptywa na odbudowywanie
naturalnych wiezi ze $rodowiskiem. Wigzi, ktore ludzie
tracg przez zycie w betonowych blokach.

Takze aktywne zajecia w terenie sg okazjg do rozméw,
otwarcia si¢ na innych, budowanie zaufania. Zaufanie i re-
lacje migdzyludzkie buduje si¢ takze stwarzajac uczestni-
kom dziatan mozliwo$¢ pomagania sobie wzajemnie oraz
dbania o ich bezpieczenstwo. W ten sposdb uczestnicy
gier, czy wypraw uczg si¢ podejmowania odpowiedzial-
nosci za drugg osobg, co przektada si¢ na ksztalttowanie
ich systemu warto$ci.

Nauka przez doswiadczenie, w terenie, bliskim lub
dalszym, jest zazwyczaj bardziej lubiana przez uczniow,
co zauwazalnie czgsto przektada si¢ na ich dobre wyniki
w nauce. Istnieje bardzo wiele badan naukowych potwier-
dzajacych pozytywny wpltyw outdoor education na ucz-
niéw oraz nauczycieli!

Przyktady outdoor education

Najprosciej zapoczatkowaé outdoor education juz na
poziomie nauczania przedszkolaka, ktory bez zahamo-
wan, peten ciekawosci 1 ufnosci w dostgpne srodki tech-
niczne realizuje poznanie $wiata ludzi dorostych. Takze
ma to swoje przetozenie na poznanie praw i zasad fizycz-
nych, wystepujacych w zyciu codziennym.

Ponizej tylko klika przyktadow outdoor education
na placu zabaw, miejsc tak powszechnie dostepnych na
osiedlach mieszkalnych oraz wsiach.

Fotografie 9, 10. Kolejne przyrzady na placu zabaw,
z ktérych przedszkolak chetnie korzysta. Dobrze zorga-
nizowane zajecia potrafig takze zainteresowac uczniow

szkét  podstawowych i ponadpodstawowych. Na po-
szczegolnych ujeciach widzimy: 9 — ruch drgajacy, takze
z mozliwoscig skfadania ruchéw; 10 — réwnia pochyta,
ktéra swojg budowg nie tylko wzbudza ciekawosc, ale
takze inspiruje do ciekawych zachowari i dziatari. Zrédfo:
materiaty autora

I nastepne elementy, z mozliwoscig opisania takze
przez fizyke.

Na zakonczenie, gdzie moze uczy¢ sie
nauczyciel?

Niestety, jak do tej pory nie ma w Polsce studiow
ksztalcacych w zakresie outdoor education, jednak wy-
daje si¢, ze to jedynie kwestia czasu. Aktualnie nurt ten
najdynamiczniej rozwijajg organizacje pozarzadowe, or-
ganizujace konferencje, szkolenia oraz warsztaty.

»Pedagogika przygody” w ujeciu akademickim jest
subiektywng syntezg najwazniejszych cech Outdoor Edu-
cation, Adventure Education, Experiential learning, pe-
dagogika przezy¢ czy komunikacjg naukowa. Wszystko
to sg nurty opierajace si¢ na nauce przez doswiadczenie,
wzajemnie si¢ uzupelniajgce. Oczywiscie w praktyce,
wigkszo$¢ nauczycieli (lub treneréw) korzysta si¢ z ele-
mentéw wszystkich tych nurtéw jednoczesnie. Osobami
inspirujacymi dla wszystkich sg: John Dewey — nauczanie
przez doswiadczenie, Ernest Seton i Robert Baden-Powell
— skauting oraz Kurt Hahn — pedagogika przezy¢.

Godne uwagi jest, ze w Niemczech czy Holandii pro-
jekty zwigzane z pedagogika przygody sa codziennoscia
w szkotach albowiem badania pokazuja, ze sg jedng z naj-
lepszych metod integracji, nauki kooperacji i tworzenia
kapitatu spotecznego.”

Czekamy na takie dziatania w polskiej o$wiacie,
by nowsza edukacja wptywata na podniesienie jako$ci

ksztalcenia.
dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

" Co dwa lata organizowana jest ogolnopolska konferencja ,,Edukacja Przygoda” — [patrz] www.edukacjaprzygoda.edu.pl oraz wydano polskie ksiazki przy-
blizajace teorig i praktyke outdoor i adventure education w jezyku polskim: Edukacja Przygoda, red. E. Palamer-Kabacinska, A.Le$ny, Warszawa 2013, Przygoda
w edukacji, edukacja w przygodzie, red. E. Palamer-Kabacinska, A.Lesny, A. Bak, Warszawa 2014, Pedagogika przezy¢, W. Michl, Krakow 2011.

* Na skale europejska, czytamy w literaturze przedmiotu, nurty zostaty od$wiezone dzigki projektom wymian migdzynarodowych (programy typu ,,Mto-

dziez w dziataniu”, , Erasmus+") w nurcie edukacji nieformalnej
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z naszych lekgji
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)ya obrony Ziemi

Pod koniec listopada 2021 roku z bazy Vandenberg w Kalifornii zostata wyniesiona

w przestrzen kosmiczng sonda DART (ang. Double Asteroid Redirection Test). Gtéwnym celem
tej misji jest przetestowanie obecnych technologii, ktére moga poméc w ochronie Ziemi przed
potencjalnymi zderzeniami z obiektami nalezacymi do grupy NEO (ang. Near-Earth Objects).

Marcin Wesotowski

Zauwazmy, ze W tej grupie wyste-
puja planetoidy, komety oraz meteo-
roidy. Umowng granica przynalez-
no$ci do grupy NEO jest odlegtos¢
czesci orbity danego ciata niebieskie-
go od Ziemi, ktora jest mniejsza niz
1.3 au. Warto zauwazy¢, ze NASA na
podstawie decyzji Kongresu Stanow
Zjednoczonych posiada upowaz-
nienie do katalogowania obicktow
kosmicznych o $rednicy co najmnie;j
1 km, ktére naleza do grupy NEO.
Takie obiekty o $rednicy np. 1 km
w przypadku kolizji z Ziemig moga
wywola¢ duze zniszczenia przynaj-
mniej w skali lokalnej, a takze moga
stac si¢ gtowng przyczyng wywotuja-
cg zjawiska majace wptyw na znacz-
nie wigkszy obszar.

Warto w tym miejscu odnotowaé
fakt, ze wicksze obiekty jesteSmy
w stanie odkrywa¢ i monitorowaé
z wigkszym wyprzedzeniem czasu.
Natomiast obiekty relatywnie mate
moga stanowi¢ prawdziwe wyzwa-
nie. Jako przyklad mozna podaé
planetoide 2004 FH, ktorej $rednica

2/2022

wynosi okoto 30 metréw. Obiekt ten
przeszedt nad powierzchnig Ziemi
w odlegtosci 43 000 km, a jego odkry-
cie mialo miejsce trzy dni wczesniej
od maksymalnego zblizenia do Ziemi.
W tym kontekscie kluczowa kwestia
jest ocena potencjalnego ryzyka, kto-
ra przeprowadza si¢ w oparciu o dwie
skale: Torino oraz skalg Palermo.
Warto takze podkresli¢ i za zara-
zem uspokoié¢ naszych czytelnikow,
ze zadna ze zidentyfikowanych dotad
asteroid nie stanowi bezposredniego

Foto. 1. Asteroida 433 Eros, ktéra zaliczana jest do
grupy NEO (Foto — NASA).
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zagrozenia dla Ziemi. Jednakze wciaz
wiele obiektow nie zostalo jeszcze
zaobserwowanych. Wedlug danych
NASA szacuje si¢, ze dotychczas
odkryte zostatlo okoto 90% asteroid
o $rednicy wigkszej niz 1 km, ale tyl-
ko 40% tych mniejszych. Dlatego tez
cigglte badanie przestrzeni kosmicz-
nej z punktu widzenia naszego bez-
pieczenstwa jest niezwykle wazne.
Zadaniem sondy kosmicznej DART
jest planowe zderzenie sondy, ktora
jest impaktorem z asteroidg Didymos,
a wiasciwie jej ksigzycem Dimorpho-
sem. Spodziewanym efektem plano-
wanej kolizji jest zmiana okresu obie-
gu Dimorphosa, ktéra ma skutkowaé
zmiang jego orbity. Chociaz Dimorp-
hos nie zagraza bezpo$rednio Ziemi,
to ma stac si¢ obiektem, ktory postuzy
do sprawdzenia, czy taka kolizja jest
w stanie zmieni¢ pierwotng orbite tego
ciata niebieskiego.
Planowakolizjazostata przewidzia-
na pod koniec wrzesnia lub przetom
wrzesnia 1 pazdziernika 2022 roku.
Wedlug wstepnych obliczen taka koli-
zja ma skutkowa¢ skroceniem okresu
orbitalnego Dimorphosa wokot aste-
roidy Didymos o co najmniej 73 se-

Foto — Dreamstime
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Foto. 2. Podstawowe wyposazenie sody DART (Foto — NASA).

kundy. Szczegdtowe obserwacje po
planowym zderzeniu beda prowadzo-
ne bezposrednio z Ziemi. Dodatkowo
wplyw tej kolizji bedzie takze badany
W pozniejszym czasie za pomocg son-
dy Hera, ktora ma zosta¢ wystrzelona
w przestrzen kosmiczna w 2024 roku.
Gtéwnym celem tej misji bedzie ana-
liza skutkéw zderzenia Dimorphosa
z sondg DART, a takze badanie cha-
rakterystyki krateru powstatego przy
tej kolizji.

Glowna struktura sondy DART
swoim ksztaltem przypomina pud-
to o wymiarach 1.8 na 1.8 na 2.6 m.
Dodatkowe wyposazenie stanowi
12 silnikéw korekcyjnych, tzw. szu-
kacz gwiazd, ktory umozliwia okre-
Slenie potozenia sondy komicznej,
czujniki stoneczne, panele stoneczne,
anteny, oraz co najwazniejsze jedna
kamer¢ DRACO (ang. Didymos Re-
connaissance and Asteroid Camera for
OpNav), ktoéra umozliwia uzyskiwanie

Parametry orbitalne

Przynalezno$¢ obiektu Gﬁggﬁ?gr’
Pétos wielka 1,6444 au
Mimosrod 0,3840 (-)
Peryhelium 1,0128 au
Aphelium 2,2760 au

Okres obiegu wokot Stonca | 2 lata 40 dni 5
Srednia predkosé 23,22 km/s

Inklinacja 3,40°

Charakterystyka fizyczna

Srednica 0,8 km
Srednia gestosé 1,7+ 0,4 g/em’
Okres obrotu 2,26 godzin
Albedo 0,147
Jasnos¢ absolutna 17,7 magnitudo

Typ spektralny X
Satelity naturalne 1 — Dimorphos

obrazow w wysokiej rozdzielczosci
przed i w trakcie planowanej kolizji.

Didymos to planetoida pochodza-
ca z grupy Amora tzn. grupy planeto-
id, ktorych potos wielka jest wigksza
niz 1 jednostka astronomiczna (ang.
astronomical unit — au). Natomiast
peryhelia tych planetoid nieznacz-
nie wykraczaja poza orbit¢ Ziemi.
Oznacza to, Ze grupa ta nalezy takze
do obiektow NEO. Didymos zostat
odkryty w 1996 roku, a jej nazwa
z jezyka greckiego oznacza blizniak.
Na potwierdzenie przynaleznosci Di-
dymosa do grupy Amora oraz NEO
jego parametry orbitalne oraz cha-
rakterystyka fizyczna zostala prze-
stawiona w Tabeli.

Misja DART wedlug Johnsona
szefa programu obrony planetarnej
NASA to pierwsza z wielu plano-
wanych tego typu misji majacych
na celu obrong Ziemi. Oprocz prob
zwigzanych z kolizja NASA ma
w planach wykorzysta¢ metode gra-
witacyjnego odchylenia polegajaca
na umieszczeniu sondy kosmicznej
relatywnie blisko danej asteroidy.
Wykorzystujac sile wzajemnego od-
dziatywania w konsekwencji moze
to doprowadzi¢ do odchylenia, czyli
zmiany pierwotnego toru asteroidy.

Z niecierpliwoécig wiec bedziemy
czekaé na wyniki tych badan, aby da¢
odpowiedZ na nurtujace ludzkos¢ py-
tanie: Czy na obecnym poziomie tech-
nologicznym jesteSmy bezpieczni?

Na koniec warto przypomnie¢ na-
szym czytelnikom najwazniejsza rzecz,
ze cata historia Uktadu Stonecznego to
historia zderzen poczawszy od samego
Wielkiego Wybuchu az do dzis.

Najlepszym przyktadem ciata nie-
bieskiego ktorego powierzchnia usia-
na jest licznym kraterami jest nasz
naturalny satelita — Ksiezyc. Kratery
uderzeniowe powstajag w wyniku ko-

48142769

Foto. 3. Didymos wraz ze swym ksiezycem Dimorphosem —
ich ksztaft zostat zrekonstruowany na podstawie krzywej bla-
sku oraz danych radarowych (Foto — NASA).

Foto. 4. Start sondy DART na poktadzie rakiety Falcon 9 (Foto
- NASA).

lizji komety lub asteroidy z powierz-

cie srebrnego globu. Na powierzchni
Ksiezyca znajduje si¢ okoto 0.5 mi-
liona krateréw, ktorych $rednica jest
wigksza niz 1 km.

Foto. 5. Powierzchnia Ksigzyca wraz z widocznym kraterem
Daedalus (Foto — NASA).

dr Marcin Wesotowski'?

"Kolegium Nauk Przyrodniczych,

Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rzeszowski,
*Centrum Innowagji i Transferu Wiedzy
Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego
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— wybrane pojeciaizagadnienia - cz. 8

-Kompendium astronomiczne

Kompendium astronomiczne zostato napisane z myslg o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniow
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatéw na studia, ktérzy planuja zdawa¢ egzamin maturalny z przedmiotu
fizyka. Rowniez moze stanowi¢ ciekawg pozycje literaturowg dla nauczycieli przedmiotu fizyka i wszystkich mitosnikow
tego przedmiotu. W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane z astronomia.

W 6smej, czesci tego kompendium zo-
staty przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii w porzadku alfabetycznym
czesciowo od litery S az do litery W row-
niez czesciowo.

SOHO (Solar and Heliospheric Obser-
vatory) - projekt naukowy, ktérego gtow-
nym celem jest prowadzenie badan nad
wewnetrzng struktura Stonca, zjawiskami
zachodzacymi na jego powierzchni oraz
nad wiatrem stonecznym i jego wptywem
na nasza planete. Celem pobocznym misji
jest wykrywanie komet muskajacych Ston-
ce w ramach programu Sungrazing Comets.

Spica (Ktos, Alfa Virginis, a Vir) - gwiaz-
da spektroskopowo podwdjna, czyli taka,
ktoérej sktadnikéw nie mozna rozdzieli¢ od
siebie nawet przy uzyciu najczulszych te-
leskopdw. Najjasniejsza gwiazda w gwiaz-
dozbiorze Panny, ktéra jest odlegta od
Storica o okoto 250 lat $wietlnych. Jej
obserwowana wielko$¢ gwiazdowa wyno-
si 0.97" a absolutna wielko$¢ gwiazdowa
wynosi 3.43™. Typ widmowy tego uktadu
podwdjnego to BO,5/B3 Temperatura po-
wierzchni wynosi okoto 24000/19500 K.

Stata kosmologiczna - stata A wprowa-
dzona do réwnan pola przez Einsteina, aby
uzyska¢ z nich statyczny model Wszech-
Swiata. Stata kosmologiczna jest zwigzana
z newtonowska statg grawitacji G i predkos-
cig Swiatta w prézni c. Wielko$¢ ta mozemy
opisa¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

_STCG.
3¢?

gdzie p, jest gestoscia energii prozni.

A Pa> )
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Supergromada Lokalna - zgrupowanie
grup galaktyk o promieniu rzedu 15 MPs,
ktérego centrum stanowi gromada galak-
tyk widoczna w gwiazdozbiorze Panny. Na
skraju Supergromady Lokalnej lezy nasza
Lokalna Grupa Galaktyk. Supergromada
Lokalna ma nieregularna budowe, lecz
mozna w niej w przyblizeniu wyodrebni¢
trzy struktury: jadro, dysk i nieréwnomier-
ne halo.

Syriusz (Alfa Canis Majoris, a CMa)
- najjasniejsza gwiazda nieba nocnego
o gwiazdowej wielkosci obserwowanej
-1.47™ (-5.50™ absolutna wielko$¢ gwiaz-
dowa). Jedna z najblizszych gwiazd nieba
potudniowego, potozona w gwiazdozbio-
rze Wielkiego Psa w odlegtosci 8,6 roku
Swietlnego od Storica. Jest to gwiazda cia-
gu gtébwnego o temperaturze powierzch-
ni 9880K, typu widmowego A1/V. Syriusz
stanowi uktad podwdjny sktadajacy sie
z opisanej powyzej gtéwnej gwiazdy oraz
towarzyszacego jej biatego karta. Tak wiec
Syriusz, ktéry ogladany gotym okiem wy-
glada jak pojedyncza gwiazda. W rzeczy-
wistosci jest to gwiazda podwdjna, skta-
dajaca sig z jasnej, biatej gwiazdy Syriusza
A oraz biatego karta Syriusza B.

Szerokosé ekliptyczna (B) - jedna ze
wspotrzednych uktadu ekliptycznego. Jest
to kat pomiedzy kierunkiem od obserwa-
tora do ciata niebieskiego a ptaszczyzna
ekliptyki (wyrazony w mierze stopniowej).

Teleskop - optyczny instrument as-
tronomiczny stuzacy do obserwacji ciat
niebieskich. Teleskop zbiera obiektywem
mozliwie jak najwieksze ilosci promie-
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niowania elektromagnetycznego i skupia
go na detektorze. Detektorem moze by¢
oko ludzkie, klisza fotograficzna, fotoko-
morka, ptytka CCD itp. Teleskopy dzieli-
my na soczewkowe (refraktory, lunety),
zwierciadlane (reflektory) i zwierciadlano
soczewkowe. Podstawowe dwa elemen-
ty teleskopu to obiektyw i okular. Jako$¢
teleskopu okreslaja takie parametry jak:
zdolnos$¢ rozdzielcza (najmniejsza odle-
gtos¢ katowa dwdch punktéw, ktére mo-
zemy oddzielnie obserwowa¢, gdyz ich
obrazy nie naktadaja sie na siebie), zasieg
(wielko$¢ gwiazdowa najstabszych zrédet
promieniowania dajacych sie jeszcze za-
uwazy¢), powigkszenie katowe, wielkos¢
obrazu w ptaszczyznie ogniskowej obiek-
tywu i Swiattosita (stosunek $rednicy
obiektywu do jego ogniskowej).

Wybrane stynne teleskopy optyczne:

Wielki Teleskop Kanaryjski (Gran Tele-
scopio Canarias, GTC) - teleskop pracu-
jacy w zakresie Swiatta widzialnego oraz
bliskiej podczerwieni — apertura o $redni-
cy 10,4 m, oficjalnie otwarty 24.07.2009 r.
Teleskop umieszczono w Obserwatorium
Roque de los Muchachos na wyspie La
Palma (Wyspy Kanaryjskie) na wysokosci
2267 m n.p.m. Jest wspolnym projektem
obserwatoriéw astronomicznych z Hi-
szpanii, Meksyku i Uniwersytetu Stanowe-
go Florydy (USA).

Teleskopy Kecka (Keck I/Keck 1) -
uruchomione w obserwatorium Mauna
Kea na wyspach Hawajskich w latach 1993
i 1996. Blizniacze dwa teleskopy, o zwier-
ciadtach o takiej samej srednicy 9,8 metra

Foto —NASA
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Tabela. 1. Typy widmowe gwiazd.

Temperatura Rzeczywista obserwowana barwa B D 350{0ﬁca
efektywna [K] Ms = 1.989 - 10™ kg

(0] >30 000 Btekitna 216 Mg

B 10 000 - 30 000 Jasnobtekitna 21-16.0 Mg

A 7500 - 10 000 Niebiesko-biata 1.4 -21 Mg

F 6000 - 7500 Biata 1.04 - 1.40 Mg

G 5200 - 6000 Biato-z6tta 0.80 — 1.04 Mg

K 3700 - 5200 Blado pomaranczowa 0.45 - 0.80 Mg

M 2400 - 3700 Jasna pomararnczowo - czerwona 0.08 - 0.45 Mg

kazde, tworza wspdlnie najwiekszy uktad
interferometryczny.

SALT (Southern African Large Telesco-
pe) - najwigkszy teleskop optyczny na
pétkuli potudniowej Ziemi, zbudowany
w RPA jako wspolny projekt astronoméw
z kilku panstw (RPA, Niemcy, Polska, Nowa
Zelandia, USA, Wielka Brytania), oficjalnie
otwarty 10.11.2005.

Odrebna klase przyrzadéw stanowia
radioteleskopy, urzadzenia do detekgji
i rejestracji fal radiowych, ktére emituja
ciata niebieskie.

Tunel czasoprzestrzenny - dopusz-
czalne przez ogdlna teorie wzglednosci
takie zakrzywienie czasoprzestrzeni, ktére
mozna poréwnac do tunelu taczacego dwa
punkty, przez ktéry podréz bytaby krot-
sza w czasie niz przez zwykta przestrzen.
Jest to swego rodzaju czasoprzestrzenna
»droga na skréty”. Brak dotychczas dowo-
déw realnego istnienia tuneli czasoprze-
strzennych. Ulubiony motyw wielu twér-
céw filmdéw i autoréw powiesci gatunku
science-fiction.

Typy widmowe gwiazd - podstawo-
wa klasyfikacja gwiazd oparta na widmie
Swiatta wysytanego przez gwiazde. Wid-
mo $wiatta emitowanego przez gwiazde
jest okreslone przez trzy podstawowe
parametry fizyko-chemiczne okreslajace
stan jej atmosfery: temperature, ci$nie-
nie i sktad chemiczny. Najwazniejszym
parametrem jest temperatura, gdyz ona
determinuje posta¢ widma gwiazdy przez
stopien jonizacji gazéw atmosferycznych
oraz barwe emitowanego $wiatta gwiazdy.

Uktad Stoneczny - uktad sktadajacy
sie ze Storica i ciat, ktérych ruch odbywa
sie gtéwnie pod wptywem jego pola gra-
witacyjnego. W sktad Uktadu Stonecznego
oprécz Storica wchodza planety, planetoi-
dy, komety, meteoroidy, pyt i gaz miedzy-
planetarny. Wokét Stonca, ktére stanowi
dominujace ciato uktadu krazy po orbi-
tach eliptycznych 8 planet, ktérych ruch
charakteryzuja z dobrym przyblizeniem
trzy Prawa Keplera. Planety ze wzgledu
na charakterystyke fizyko-chemiczna
dzielimy na 2 grupy: wewnetrzne (plane-

ty ziemiopodobne) i planety zewnetrzne
(jowiszowe).

W sktad pierwszej grupy w kolejno-
sci od Stonca wchodza: Merkury, Wenus,
Ziemia, Mars; a w sktad drugiej: Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun. Planety grupy
ziemskiej s potozone blizej Storica maja
stosunkowo niewielkie rozmiary, lecz
wigksze gestosci i okresy rotacji wtasnej
w stosunku do planet olbrzymoéw.

Ta druga grupa planet jest potozona
dalej od Stonca, maja one o wiele wigk-
sze rozmiary i masy, ale mniejsze gestosci
i okresy wtasnej rotacji. Kolejnym obiek-
tem kosmicznym ktdéry do 2006 roku byt 9
planeta w Uktadzie Stonecznym byt Plu-
ton. W dniu 24 sierpnia 2006 roku Miedzy-
narodowa Unia Astronomiczna odebrata
Plutonowi status planety, a zaliczony zo-
stat do grona nowej klasy obiektéw - pla-
net kartowatych. Pomiedzy orbita Marsa
i Jowisza rozciaga sie obszar gtéwnego
pasa planetoid (asteroidéw).

Uktad Stoneczny penetrowany jest
przez komety krazace wokét Storica po
krzywych stozkowych, ktdre ze wzgledu na
aktywnos$¢ sublimacyjna po dostatecznie
duzej liczbie obiegébw moga rozpasé sie
dajac poczatek rojom meteoroidow kra-
zacych dalej po orbicie zblizonej do orbi-
ty macierzystej komety. Jesli orbita Ziemi
przecina orbite komety (lub przebiega
dostatecznie blisko niej) to w okreslo-
nych porach roku mozemy obserwowac
wzmozona aktywnos¢ roju meteoroiddw -
np. Sierpniowe Perseidy, ktére zwigzane
z macierzysta kometa 109P/Swift-Tuttle.

Przewazajagca wiekszos¢ wpadajacych
do ziemskiej atmosfery brytek meteoryto-
wych jest na tyle mata, ze ulega w niej cat-
kowitemu spaleniu i wyparowaniu. Zdarza
sie jednak, ze bryta wigkszych rozmiaréw
eksploduje rozpadajac si¢ na mniejsze od-
tamki, ktére osiagaja powierzchnie Ziemi. Te
pozostatosci meteoroidéow nazywamy wte-
dy meteorytami. Ze wzgledu na sktad che-
miczny dzielimy je na zasadnicze trzy grupy:
zelazne, kamienne i zelazno-kamienne.

Oprécz pytu meteorytowego w Ukta-
dzie Stonecznym wystepuje bardzo drob-
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Rys. 1. Planety wewnetrzne (ziemiopodobne), od lewej strony: Mer-
kury, Wenus, Ziemia Mars (Rys. NASA).

Rys. 2. Planet zewnetrzne (gazowe olbrzymy) - od lewej strony: Jo-
wisz, Saturn, Uran, Neptun (Rys. NASA).

ny pyt miedzyplanetarny, ktérego drobiny
maja wymiary rzedu 10 m a jego gesto$¢
przestrzenna jest rzedu 10™ kg m™ (w po-
blizu Ziemi). Pyt ten rozpraszajac $wiatto
stoneczne powoduje zjawisko tzw. $wiatta
zodiakalnego - $wiecacego pasma - roz-
ciagajacego sie wzdtuz ekliptyki o jasnos-
ci powierzchniowej okoto 2-3 razy wigk-
szej niz jasnos¢ nieba nocnego.

Caty Uktad Stoneczny wypetniony jest
bardzo rozrzedzonym gazem migdzyplane-
tarnym sktadajacym sie gtéwnie z wodoru.
Za orbita Neptuna zaczyna rozcigga¢ sie
pas Kuipera - dos¢ ptaski dysk sktadajacy
si¢ z lodowo-skalnych ciat podobnych do
planetoid lub jader kometarnych.

Prawdopodobnie pas Kuipera przecho-
dzi nastepnie w obtok Oorta - sferyczna
otoczke o promieniu rzedu 10* - 10° AU
sktadajaca sie z zimnych jader kometar-
nych krazacych wokét centrum Uktadu
Stonecznego. Uktad Stoneczny jest sktadni-
kiem o wiele wigkszej struktury — Galaktyki
Drogi Mlecznej - znajdujacej sie w jednym
z jej ramion zwanym ramieniem Oriona
w odlegtosci okoto 30 000 lat $wietlnych
(10 000 parsekéw) od jej centrum.

Uktad wspotrzednych ekliptyczny -
uktad, w ktérym osia podstawowa jest
linia prostopadta do ptaszczyzny ekliptyki
taczaca jej bieguny a ptaszczyzna pod-
stawowa jest ptaszczyzna ekliptyki. Poto-
zenie ciata niebieskiego okreslaja w tym
uktadzie dwie wspdtrzedne: szerokos¢
ekliptyczna B i dtugosc¢ ekliptyczna A.

Uktad wspotrzednych galaktycznych
- uktad, w ktérym osia podstawowa jest
linia prostopadta do ptaszczyzny réow-
nika Galaktyki taczaca jej bieguny G i G°
a ptaszczyzng podstawowa jest ptaszczy-
zna réwnika Galaktyki. Potozenie ciata
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Rys.3. Uktad wspétrzednych ekliptycznych. Przyjeto nastepujgce
oznaczenia: 0 - poczgtek uktadu, miejsce, gdzie znajduje sie obser-
wator, M - ciato niebieskie, P, - pétnocny biegun astronomiczny, Ps -
potudniowy biegun astronomiczny, E, - potnocny biegun ekliptycz-
ny, Es- potudniowy biegun ekliptyczny, N - punkt pétnocny, S - punkt
potudniowy, B - szerokosc ekliptyczna, A - dtugos¢ ekliptyczna.

Rownik Galaktyki

Rys.4. Uktad wspétrzednych galaktycznych. Na rysunku przyjeto
nastepujqce oznaczenia: Gy - potnocny biegun galaktyczny, Gs -
potudniowy biegun galaktyczny, C - centrum Galaktyki, b - szero-
kosc galaktyczna, | - dtugosc galaktyczna. Pozostate oznaczenia sq
analogiczne jak w przypadku uktadu wspétrzednych ekliptycznych.

niebieskiego okreslaja szerokos$¢ galak-
tyczna B i dtugos$é galaktyczna A. Sze-
rokos¢ galaktyczna B to kat jaki tworzy
kierunek od obserwatora do ciata niebie-
skiego z ptaszczyzna réwnika Galaktyki
(wyrazany w mierze stopniowej). Dtugo$¢
galaktyczna A jest katem dwusciennym
pomiedzy ptaszczyzna kota wielkiego
przechodzacego przez bieguny Galaktyki
GiG’ijej centrum (C) a ptaszczyzna kota
wielkiego przechodzacego przez bieguny
Galaktyki i ciato niebieskie (liczona jest
w stopniach od wyrdznionego kierunku
ku centrum (C) w kierunku wzrastajacych
wartosci rektascens;ji).

Uktad wspoétrzednych horyzontalnych
- uktad, w ktérym podstawowa osig jest
linia pionu a ptaszczyzna podstawowa
jest ptaszczyzna horyzontu. Potozenie cia-
ta niebieskiego okreslaja w tym uktadzie
dwie wspédtrzedne: wysoko$¢ horyzontal-
na hiazymut A.

Uktad wspotrzednych rownikowych
pierwszy (godzinny) - uktad, w ktérym
podstawowa osig jest o$ $wiata a ptasz-
czyzng podstawowa jest ptaszczyzna
réwnika niebieskiego. Potozenie ciata
niebieskiego okreslaja w tym uktadzie
dwie wspédtrzedne: deklinacja 6 i kat go-
dzinny t.
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Rys.5. Uktad wspdtrzednych horyzontalnych. Na rysunku przyjeto
nastepujgce oznaczenia: N - punkt pétnocny, S - punkt potudniowy,
& - deklinacja, A - azymut. Pozostate oznaczenia sq analogiczne jak
w przypadku uktadu wspdtrzednych ekliptycznych i horyzontalnych.

Uktad wspétrzednych réwnikowy dru-
gi (réwnonocny) - uktad, w ktérym pod-
stawowa osia jest o$ Swiata a ptaszczyzna
podstawowa jest ptaszczy-zna réwnika
niebieskiego. Potozenie ciata niebieskie-
go okreslaja w tym uktadzie dwie wspot-
rzedne: deklinacja 6 i rektascensja a.

Voyager 1, Voyager 2 - dwa amery-
kariskie prébniki kosmiczne wystrzelo-
ne w 1977 r., ktérych celem byto badanie
wielkich planet. Voyager 1 zblizyt sie do
Jowisza i Saturna a Voyager 2 do Jowisza,
Saturna, Urana i Neptuna. Prébniki prze-
kazaty na Ziemie unikalne zdjecia wiel-
kich planet, ich ksigzycéw, pierscieni oko-
toplanetarnych, wyniki pomiaréw sktadu

Rawnik niehieski

Rys.6. Uktad wspdtrzednych rownikowych pierwszy (godzinny).
Na rysunku przyjeto nastepujqce oznaczenia: N - punkt pétnocny,
S - punkt potudniowy, & - deklinacja, t - kgt godzinny. Pozostate
oznaczenia sq analogiczne jak w przypadku uktadu wspétrzednych
ekliptycznych i horyzontalnych.

o P

Rys.7. Uktad wspdtrzednych r6 ych drugi (v ny). Na
rysunku przyjeto nastepujgce oznaczenia: 'Y - punkt réwnonocy wio-
sennej, a - rektascensja. Pozostate oznaczenia sq analogiczne jak
w przypadku uktadu wspdtrzednych ekliptycznych i horyzontalnych.
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chemicznego i dynamiki atmosfer planet,
ich pél magnetycznych, odkryty nowe
ksiezyce planetarne oraz dziatalnos$¢ wul-
kaniczna na lo.

Wega (Alfa Lyrae, a Lyr) - najjasniej-
szy obiekt gwiazdowy w konstelacji Lutni,
o obserwowanej wielkosci gwiazdowej:
+0,03" i absolutnej wielkosci gwiazdowej
0.60™, Wega odlegta jest od Storica 0 25 lat
$wietlnych. Jest ona jedna z najjasniej-
szych gwiazd ziemskiego nieba nocne-
go. Gwiazda jest widoczna gotym okiem
z catej potnocnej potkuli Ziemi i z potkuli
potudniowej do szerokosci 51° S. Wchodzi
w sktad tzw. trojkata letniego obok gwiazd
Deneb i Altair. Wega jest typu widmowego
A0 Va, temperatura jej powierzchni wyno-
si okoto 9500 K.

Wielki Atraktor (zageszczenie Sha-
pleya) - hipotetyczny obiekt kojarzony
z koncentracja Shapleya - supergroma-
da galaktyk widoczng w kierunku gwiaz-
dozbioru Centaura, jedna z najwiekszych
skupisk galaktyk. Hipoteza Wielkiego
Atraktora przewiduje, ze jego $rodek masy
pozostaje w spoczynku wzgledem pro-
mieniowania reliktowego a on sam wywo-
tuje predkosci wzgledne galaktyk naleza-
cych do Lokalnej Grupy Galaktyk a nawet
Lokalnej Supergromady skierowanej do
jego centrum.

Wielki Mur (ang. Great Wall) - odkryta
w 1989 r. przez amerykanskich astrono-
moéw Gellera i Huchra najwigksza wéwczas
znana struktura we Wszechswiecie; ,$cia-
na” galaktyk rozciggajaca sie w obszarze
o dtugosci rzedu 500 mln lat $w., szeroko-
$ci 300 mln lat $w. i grubosci 15 mln lat Sw.
W tym roku (2005) w Astrophysical Journal
ukazata sie praca, w ktérej Gott wraz ze
wspoétpracownikami opisuje jeszcze dtuz-
sz3 o okoto 80% strukture zgrupowan ga-
laktyk tzw. Sloan Great Wall.

Wielki Wybuch (ang. Big Bang) - hipo-
tetyczny poczatek naszego Wszechswiata
w tzw. standardowym modelu kosmo-
logicznym. W szerszym znaczeniu teoria
Wielkiego Wybuchu jest modelem po-
wstania Wszechswiata uwazanym przez
wigkszo$¢ kosmologéw za najbardziej
prawdopodobny. Poczatkowo nazwa ,big
bang” pochodzaca od angielskiego astro-
noma Freda Hoyle'a miata podtekst iro-
niczny (wielkie bum). Jednak z uptywem
lat zostata przyjeta juz bez ironii jako
termin naukowy oznaczajacy rzeczywisty
moment poczatku Wszechswiata.

Nazwa ,Wielki Wybuch” nie moze by¢
utozsamiana z eksplozja, gdyz chodzi tu
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nie o gwattowny ruch materii (np. wybuch
bomby) w pustej przestrzeni, lecz o eks-
pansje czasoprzestrzeni. Wedtug modelu
Wielkiego Wybuchu Wszechs$wiat powstat
okoto 13-15 mld lat temu z tzw. poczatko-
wej osobliwosci. Przypuszcza sie, ze byt
to supergesty obiekt, w ktérym gestos¢
i temperatura osiagaty niewyobrazalnie
olbrzymie prawie nieskoriczone wielkos$ci
a jego rozmiary byty niemal zerowe.
W poczatkowej osobliwosci razem
z pramaterig ,zwinigta” byta przestrzen
i czas. W momencie Wielkiego Wybuchu
materia, czas i przestrzen utworzyty sie
jednoczesdnie. Okazuje sie, ze nasza obec-
na wiedza o Wszech$wiecie ma pewne
granice poznania, poza ktérymi nie jeste-
$my w stanie nic powiedzie¢, poniewaz
nie obowiazuja tam znane nam prawa fi-
zyki. Te granice okresla tzw. gestos¢ Plan-
cka p = 10°® kg m™. Powyzej tej gestosci do
opisu ewolucji Wszechswiata nie mozemy
stosowac ogélnej teorii wzglednosci, lecz
przypuszcza sig, ze powinna by¢ stosowa-
na kwantowa teoria grawitacji, ktéra nie
zostata jeszcze w zadowalajacy sposéb
zbudowana. Dlatego, na temat pierwotnej
osobliwosci mozemy snu¢ tylko mniej lub
bardziej prawdopodobne domysty, gdyz
zatamuje si¢ w niej znana nam fizyka.
Prébe opisu ewolucji Wszechswiata
mozna rozpocza¢ dopiero od momen-
tu czasu 10 s po Wielkim Wybuchu,
czyli pod koniec ery Plancka, momentu,
w ktérym we Wszechs$wiecie gesto$¢ ma-
terii byta rowna gestosci Plancka, wymiary
Wszechéwiata byty rzedu 10°° m a tempe-
ratura byta rzedu 10 Kelvinéw. Nastep-
nie ma miejsce era hadronowa, ktéra trwa
okoto 10 s. W warunkach panujacej wte-
dy gestosci i temperatury o stanie mate-
rii decydowaty oddziatywania pomiedzy
hadronami (barionami i mezonami).
Wczesny bardzo goracy Wszechswiat
byt wypetniony promieniowaniem elek-
tromagnetycznym i materig o olbrzymiej
gestosci. W poczatkach ewolucji gestosé¢
materii byta znacznie mniejsza niz ge-
sto$¢ promieniowania. Fotony produko-
waty w aktach kreacji czastki i antyczastki
i rownoczesnie czastki i antyczastki zde-
rzajace sie ze soba w aktach anihilacji
produkowaty z powrotem fotony.
Rozszerzanie sie¢ Wszech$wiata prowa-
dzito do jego stopniowego ochtadzania
i zmniejszania energii fotonéw. Konse-
kwencja tego byto to, ze fotony produko-
waty czastki o coraz to mniejszej energii
spoczynkowej, a wigc coraz to mniejsze.

Przypuszcza sig, ze w poczatkowych eta-
pach ewolucji liczba czastek byta réwna
ilosci antyczastek, jednak w wyniku pro-
ceséw naruszajacych te symetrie powsta-
ta nadwyzka materii nad antymateria.
W pewnym momencie kwarki taczac sie
ze soba utworzyty nukleony. Istniejace
wszystkie czastki - fotony, neutrina, miony,
elektrony, protony i neutrony znajdowaty
sie w rbwnowadze termodynamicznej. Na
poczatku ery hadronowej oddziatywania
pomiedzy czastkami byty rzadzone przez
postulowang - jeszcze opracowywang -
teorie Wielkiej Unifikacji, ktéra usituje
taczy¢ oddziatywania silne i elektrostabe
(elektromagnetyczne i stabe jadrowe). Po
czasie okoto 10 s od Wielkiego Wybu-
chu oddziatywanie silne oddzielito sie od
elektrostabych a po czasie okoto 10™ s od
Wielkiego Wybuchu oddziatywanie elek-
tromagnetyczne oddzielito si¢ od oddzia-
tywania jadrowego stabego.

Pod koniec tej ery, czyli 10 s od
Wielkiego Wybuchu ustat proces kreacji
hadronéw a temperatura spadta do oko-
to 10” Kelvinéw. Nastepnie w czasie ery
leptonowej, ktéra trwata do momentu
10* s od Wielkiego Wybuchu temperatura
Wszechéwiata obnizyta sie od 10” K do
10" K. Poczatkowo trwata jeszcze kreacja
par elektron-pozyton oraz ich anihilacja,
lecz ten proces szybko ustat. Pod koniec
tej ery pozostata nadwyzka elektronow
nad pozytonami a neutrina przestaty
praktycznie oddziatywac¢ z materia.

Nastepny etap ewolucji to era pro-
mienista, ktéra trwata od 10° s do okoto
300 000 lat. Gdy temperatura obnizyta
sie do okoto 10° K zaistniaty warunki, aby
w wyniku reakcji pierwotnej nukleosyntezy
powstaty lekkie jadra deuteru, helu i litu.
Dalszy spadek temperatury do okoto 3000
K spowodowat, ze w wyniku proceséw re-
kombinacji jader z elektronami zaczety po-
wstawac¢ neutralne atomy. Wtedy praktycz-
nie Wszechswiat stat sie przezroczysty dla
promieniowania elektromagnetycznego.
Pozostatosciag po tym okresie jest promie-
niowanie reliktowe, ktérego temperatura
réwnowazna jest réwna 2.73 K.

Zgodnie z teorig wzglednosci gestosc
energii promieniowania maleje szybciej
niz gesto$¢ energii zwigzanej z czastkami
0 niezerowej masie spoczynkowej. Dlate-
go w pewnym momencie rzedu 300 000 lat
po Wielkim Wybuchu temperatura obnizy-
ta sie do okoto 3000 K a gestos¢ promie-
niowania stata sie mniejsza niz gestosc¢
materii. Skoriczyta sie era promieniowania
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a rozpoczeta era materii (gwiazdowa, ga-
laktyczna), ktora trwa do chwili obecnej.
W tej erze gestos¢ promieniowania jest
znacznie mniejsza niz gesto$¢ materii
korpuskularnej wigc moga tworzy¢ sie jej
lokalne zgeszczenia a ci$nienie promie-
niowania nie powoduje ich rozbicia. Mogty
powstac galaktyki, gwiazdy, planety itd.

Powyzszy model przebiegu ewolu-
cji zostat w 1981 roku uzupetniony przez
Guth'a o tzw. faze inflacji, ktéra to hipoteza
byta pdzniej nieco zmodyfikowana przez
innych kosmologéw. Zgodnie z nig Wszech-
Swiat na poczatku swego rozwoju tuz przed
erg hadronowa przeszedt faze niezwy-
kle gwattownej bardzo krétko trwajacej
ekspansji — gwattowne rozdecie Wszech-
Swiata wygtadzito jego pierwotne fluktu-
acje - niejednorodnosci - tak, ze obecnie
w wielkich skalach wyglada on jednakowo.
W szczegdlnosci promieniowanie reliktowe
jest prawie jednorodne a Wszechswiat wy-
daje sie ptaski - krzywizna przestrzeni jest
bliska zeru. Réwniez powstanie wielkich
struktur we Wszechswiecie takich jak ga-
laktyki mozna wyjasni¢ ,rozdmuchaniem”
pierwotnych matych fluktuacji kwanto-
wych do ogromnych rozmiaréw.

Uwaga:

Pozostate pojecia bedg sukcesywnie
omawiane w kolejnych czesciach tego
kompendium.

dr Marcin Wesotowski'?,

dr hab. Piotr Gronkowski'?, prof. senior UR
"Kolegium Nauk Przyrodniczych,

Instytut Nauk Fizycznych, Uniwersytet Rzeszowski,
“Centrum Innowagji

i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Otto Stern - fizyk noblista z Zor

Rafat Simon, Marta Wasik

Urodzit si¢ 17 lutego 1888 r w Zo-
rach na Gornym Slasku, miat czwo-
ro mtodszego rodzenstwa. Gdy miat
cztery lata przeprowadzili si¢ do
Wroctawia (dawne Breslau). Pocho-
dzil z bogatej zydowskiej rodziny,
dlatego po ukonczeniu edukacji nie
musial podejmowaé pracy zarobko-
wej. Po ukonczeniu szkoly podsta-
wowej i gimnazjum we Wroclawiu
(Johannes Gymnasium) kontynuowat
nauke na studiach we Fryburgu, Mo-
nachium i Wroctawiu. Zanim otrzy-
mat wlasciwe stanowisko na uczelni,
pracowal jako wolontariusz.

W roku 1912 broni doktorat na
Uniwersytecie we Wroctawiu w dzie-
dzinie: chemia fizyczna. Badania doty-
czyly stezenia osmotycznego dwutlen-
ku wegla w roztworach stezonych. Po
czym przeniost si¢ do Pragi a nastepnie
do Zurychu, gdzie zawart wiele zna-
jomosci z innymi naukowcami. Pod-
czas pierwszej wojny $wiatowej shuzyt
w wojsku. W roku 1915 habilitowat
sie, a w 1921 r. otrzymat tytut profe-
sora fizyki teoretycznej w Uniwersy-
tecie w Rostocku. Rok pdzniej wraz
z Walterem Gerlachem przeprowadzili
eksperyment przestrzennej kwantyza-
cji spinowego momentu pedu zwany:
doswiadczeniem Sterna-Gerlacha.

Eksperyment Sterna-Gerlacha
z 1922 1. jest jedng z najwazniejszych
prac prowadzonych przez Otto Sterna.

On i Walther Gerlach wystali wiazke
atomo6w srebra przez niejednorodne
pole magnetyczne na szklang plytke
i obserwowali ich dyfrakcje. Zgodnie
z fizyka klasyczng wiazka powinna
rozproszy¢ si¢ w postaci ciaglego
pasma; zamiast tego zaobserwowa-
no tylko dwie wiazki. Potwierdzito
to nie tylko teori¢ kwantyzacji spinu,
ale takze utorowato droge do dalsze-
g0 rozwoju wspoélczesnej fizyki.
Mierzenie pedu magnetycznego
protonu za pomoca wiazki moleku-
larnej to kolejna jego wazna praca.
Przeprowadzony w 1933 r. ekspe-
ryment wykazal, ze rzeczywisty po-
miar jest dwa 1 pot razy wigkszy od
jego wartosci teoretyczne;.
Opublikowat takze wiele artykutow.
Wsrdd nich na uwage zastuguje seria
trzydziestu wybitnych prac zatytulo-
wanych ,,Badania metodg wigzki mo-
lekularnej”. Po przejgciu w Niemczech
wladzy przez partic Adolfa Hitlera
(1933 r.), Otto wyjechat do USA. Do
1945 roku byt profesorem na Carnegie
Institute of Technology w Pittsburghu.
Rok 1943 przyniost Sternowi
Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki
kwantowej (,, W uznaniu jego wktadu
w rozw0j metody wiazki molekular-
nej i jego odkrycia momentu magne-
tycznego protonu”).
W swojej naukowej karierze byt
cztonkiem wielu towarzystw nauko-

Otto Stern
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search
=otto+sterné&title=Special:MediaSearch&go=Go&typ
e=image

wych (szczegdlnie tych za oceanem)
np. National Academy of Science.
Do konca zycia Otto Stern zostal
kawalerem. Jako mtody cztowiek
lubit dobre Zycie i taniec. Byl takze
dobrym tenisistg i miat wielu przyja-
ciol. Zmart na zawal serca 17 sierp-
nia 1969 roku podczas przedstawie-
nia teatralnego i zostal pochowany
w Berkeley. Kinetyka fotofizycznego
procesu dezaktywacji migdzycza-
steczkowej zostata nazwana ,,Relacja
Otto-Volmer” na czes¢ Otto Ster-
na i jego wieloletniego przyjaciela
Maxa Volmera. Tych dwdch naukow-
coOw blisko wspotpracowato przez
dhugi czas od I wojny Swiatowej. Byt
takze wspotpracownikiem Alberta
Einsteina, z ktérym przyjaznit si¢
przez wiele lat.

mgr Rafat Simon
dr Marta Wasik

Prenumerata 2022

|. PRENUMERATE NA 2022 ROK MOZNA ZAMOWIC BEZPOSREDNIO U WYDAWCY
W Przez internet: zaktadka Prenumerata na stronie www.aspress.com.pl i wypetniajac formularz zaméwienia na podstronie prenumeraty
M e-mailem: szewczyk24@gmail.com M telefonicznie: 606 201 244 M listownie: Agencja AS Jozef Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa

Il.  PRENUMERATA DOSTARCZANA PRZEZ FIRMY
Cena prenumeraty w 2022 roku KOLPORTERSKIE:
1. RUCH - zamdwienia na prenumerate w wersji papierowej

Tytut Liczba wydan Cena Cena prenume- | Cena prenumeraty i "aeWYd;"ia ';]'01“" slk;adaémbelmosyifinio na m’i'eWWW
A . . prenumerata.ruch.com.pl. Ewentualne pytania prosimy kierowac
(1ill pdfrocze) | egzemplarzowa |  raty rocznej w1 pétroczu na adres e-mail: prenumerata@ruch.com.pl lub kontaktujac sie
. . o o z Centrum Obstugi Klienta ,RUCH" pod numerami: 22 693
Dwumiesigczniki 70 00 lub 801 800 803 ~ czynne w dni robocze w godzinach
. 7.00-17.00. Koszt pofaczenia wg taryfy operatora.
+
Chemia w Szkole 6 (3+3) 35,00 210,00 105,00 2. GARMOND PRESS - tel. 22 836 €0 71

Geografia w Szkole 6(3+3) 35,00 210,00 105,00 prenumerata.warszawa@garmondpress.pl.
3. KOLPORTER S.A. - prenumerate instytucjonalng
Fizyka w Szkole z Astronomiq 6 ( ) mozna zamawia¢ w oddziatach firmy. Informacje:

www.kolporter.com.pl.

Wiadomosci Historyczne z WOS 6(3+3) 35,00 210,00 105,00 4. POCZTA POLSKA - zamowienia we wszystkich urzedach

pocztowych lub u listonoszy, droga elektroniczna: www.
poczta-polska.pl. Infolinia w godz. 8.00-22.00: 801
333 444 (dla telefondw stacjonarnych) i 801 333 444
(dla telefonow komérkowych i z zagranicy).

NUMERY ARCHIWALNE DRUKOWANE dostepne
s3 W ograniczonym zakresie. Przed ztozeniem
zamOwienia prosimy o kontakt pod adresem:
szewczyk24@gmail.com.

Zamow prenumerate przez Internet .

www.aspress.com.pl/prenumerata/



https://pl.wikipedia.org/wiki/Carnegie_Mellon_University
https://pl.wikipedia.org/wiki/Carnegie_Mellon_University
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pittsburgh
https://www.aspress.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
https://prenumerata.ruch.com.pl/
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
mailto:prenumerata.warszawa@garmondpress.pl
https://www.kolporter.com.pl/
https://poczta-polska.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
https://www.aspress.com.pl/prenumerata/
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search

PRENUMERATA 2022

PRZEDtLUZ LUB ZAMOW!

Tajniki spintroniki
Informacja niesiona przez jeden elektron
ASYMETRYCZNA
ORGANOKATALIZA
Nagroda Nobla 2021

ZAPISYWANIE WZOROW
kwaséw, wodorotlenkéw i soli

DOSWIADCZENIA
Drzewo w probéwce

uegoe F o"

Ruch obrotow J
i wynika. 3
v

at Fresnela
Kacji

Ulotne czastki elementarme

Jva

f ror‘y(?rle

Flaclen o S

Gospodarka

GRANICA POLSKI

Bona &

Sol
Niemcy 1871
A Rola kobiet
“A] w gospodarstwach domowych
J wXIX w.

Dobra zona — mezowi korona”

&

2o

Pimenen Pm,mdmczy + Gospodarka w zadaniach maturalnych

ERUPC]A“ LaPaimie

PRENUMERATA:

Q w wers;ji
drukowane;j,

Q w wers;ji
elektronicznej
(pliki PDF),
roczna,
potroczna.

Szczegoty i formularz zamowienia na

Zamow
wydanie

darmowe!

eprasa.pl 79c85a6d0a
48142769


https://www.aspress.com.pl/prenumarata/

WYDANIE SPECJALNE W WERSJI1 ELEKTRONICZNE]) - PLIK PDF

L ) 2 14 5011 3\4!5\':\
* 7.\_w\gme\~:'\,’\. isniew

w Szkole”
iyt a\mknwanyd\ aatamach iy
Wit 2

15 artylih 0 tym,
‘dlaczego Ziemia
jest planeta wyjatkowa!

Szczegoty i formularz zamoéwienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/



https://www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/

	Fizyka_2-22_LR.pdf
	MTBlankEqn
	MTBlankEqn


