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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witamy w okresie zi-

mowym. W ostatnich czasach

ztowrozbnego brzmienia zyskato
pojecie energii. Doktadniej mowi sig¢
o kryzysie energetycznym, o spodzie-
wanych brakach energii. Straszy si¢
obywateli widmem niedogrzanych do-
méw 1 kryzysu energetycznego. Fizycy
troche inaczej patrza na energie. Jest ona
zwigzana ze zdolno$cig do wykonywa-
nia pracy, czyli do zmieniania potozen
substancji, a drugiej strony zwigzana jest
nieroztacznie z cieptem. Wiasciwie kaz-
da energia wczesniej czy pdzniej zosta-
nie zamieniona na cieplo, czyli energig
chaotycznego ruchu czastek a ta z kolei
zostanie rozproszona.

Pojecie energii jest podstawowym
pojeciem w fizyce, ale co trudno sobie
wyobrazi¢, nie ma wigcej niz 300 lat.
Pojecie sity czy nawet bezwtadnosci jest
o wiele starsze. W tym numerze znajda
Panstwo artykut Jerzego Kuczynskie-
go poswigcony energii. Autor analizuje
w nim problem Zrddet energii i prowadzi
rozwazania czy rzeczywiscie grozi nam
kryzys energetyczny i jaka energia jest
naprawde czysta.

Inny problemem zwigzanym z wyko-
rzystaniem energii sg techniki fizykote-
rapii, w tym leczenie §wiattem i pradem.
Tym zagadnieniom z kolei jest poswie-
cony artykul Tomasza Kubiaka ,,0d
$wiatlolecznictwa do elektroterapii,”
W artykule tym omoéwione zostatly,
z koniecznodci skrotowo trzy techniki:
$wiattolecznictwo, laseroterapia i troche
zaskakujaco - leczenie pradem.

Kolejny artykul, ktory chciatbym
poleci¢ to artykul Grzegorza Karwasza
»Arystoteles, Buridan i Kartezjusz”. Jest
to artykul poswigcony trzem wielkim
fizykom, ktérzy zyli w trzech roéznych
epokach. Arystoteles to do§¢ kontro-
wersyjny filozof okresu starozytnoSci.
Buridan jest z tej trojki najmniej znany,
cho¢ jego osiggnigcia sg z pewnoscia
bardzo istotne. Kartezjusza z kolei koja-
rzy kazdy $rednio wyedukowany uczen,
ale z pewno§$cig warto zainteresowac si¢
blizej ta postacia.

Konczac zycze milej lektury

Zbigniew Wisniewski
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Od éwiatto

nictwa
L

do elektroterapii,
czyli podstawy wybranych metod ﬁzykc_y;erapii

Czynniki fizyczne wystepujace w sSrodowisku cztowieka od wiekow probowano wykorzystywac
w celach leczniczych. To wtasnie metody przyrodolecznictwa daty poczatek wielu dziatom
dzisiejszej fizjoterapii, jak fototerapia, laseroterapia czy elektroterapia.

Tomasz Kubiak

Wprawdzie bodZce pochodzace z naturalnego otocze-
nia (np. $wiatlo stoneczne) wspodiczesnie w duzej mierze
zastgpione zostaly przez roézne formy energii dostarcza-
nej przez specjalistyczne urzadzenia terapeutyczne, cel
pozostaje analogiczny, tzn. wywolanie okre$lonych reak-
cji fizjologicznych majacych korzystnie wptynac na stan
zdrowia pacjenta. Zlozona reakcja na bodziec fizyczny
fachowo nazywana jest odczynem. Moze on mie¢ charak-
ter miejscowy (obejmowac jedynie obszar wystawiony na
dziatanie zastosowanego czynnika), og6lny (dotyczy¢ ca-
lego ciata) albo oddalony (wystapi¢ w znacznej odleglosci
od miejsca ekspozycji).

Nietrudno domysli¢ sig, ze reakcja organizmu zalezeé¢
bedzie nie tylko od wlasciwosci samego bodzca (rodzaju,
przenoszonej energii, czasu oddzialywania, powierzchni,
na jaka dziata itp.), ale rowniez od fizjologicznych wtasci-
wosci tkanek (np. ich pobudliwos$ci, grubosci czy ukrwie-
nia) oraz indywidualnych cech osobniczych (np. wieku,
plci czy stanu zdrowia). Dla przyktadu mate dzieci silniej
reaguja na bodzce termiczne niz dorosli a kobiety inaczej
niz mezezyzni. Przedstawicielki plci pigknej zazwyczaj
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posiadaja bowiem mniejszg mas¢ ciala, ale wickszg $red-
nig procentowg zawarto$¢ tkanki ttuszczowej.

Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze reakcja na pojedyn-
czy bodziec bedzie inna w poréwnaniu z jego seryjnym
dziataniem. W pierwszym przypadku mamy bowiem do
czynienia z czynnikiem chwilowo zaktdcajacym homeo-
staze (stan rownowagi organizmu), a w drugim z powta-
rzalnymi reakcjami przyczyniajacymi si¢ do powstania
odleglych zmian adaptacyjnych. Aby zatem uzyskaé po-
zadany efekt terapeutyczny, zabiegi trzeba odpowiednio
zaplanowac i wykonywac systematycznie.

Fizjoterapia w swoim szerokim znaczeniu obejmuje
zarowno fizykoterapi¢ jak i kinezyterapi¢ (leczenie przy
pomocy ruchu) oraz masaz leczniczy. Niniejszy artykut
poswigcony bedzie jedynie wybranym dziatom fizykote-
rapii, z ktorg mozemy spotkac si¢ nie tylko w przypad-
ku rehabilitacji po przebytych urazach, ale coraz czgsciej
réwniez w trakcie leczenia wielu chorob.

Niestety, pomimo ze fizykoterapia opiera si¢ na sto-
sunkowo skomplikowanej wiedzy fizycznej, na polskich
uczelniach w programach studiéw dla kierunku fizjotera-
pia nauczaniu biofizyki poswieca si¢ zaledwie kilkanascie
godzin. Dlatego niezwykle wazne jest, aby osoby planuja-
ce ksztalci¢ si¢ a potem wykonywaé zawad fizjoterapeuty
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we wlasnym zakresie poszerzaty wiedze¢ z zakresu fizyki
i §ledzity najnowsze osiagnigcia naukowe. Nikt nie chciat-
by bowiem, aby np. zabieg elektroterapii z jego udzialem
wykonywat terapeuta nie posiadajacy elementarnej wie-
dzy z zakresu elektrycznosci a jedynie wykonujacy me-
chanicznie czynnosci obstugi sprzgtu wedlug wezesniej
wyuczonego z instrukcji obstugi algorytmu. Podstawy
naukowe réznorodnych technik stosowanych w fizykote-
rapii sg na tyle ciekawe, ze warto w skrocie przedstawi¢
je szerokiemu gronu odbiorcow, mtodziezy, nauczycielom
a takze wszystkim zainteresowanym czytelnikom ,,Fizyki
w Szkole”.

Swiattolecznictwo

Zglebianie tajnikow fizykoterapii zacznijmy od $wiat-
lolecznictwa. Jego najdawniejszg forma, znang juz w sta-
rozytnosci, byla helioterapia, czyli wykorzystywanie po-
zytywnego wptywu $wiatla stonecznego na nasze zdrowie
i samopoczucie. Za tworce nowoczesnej fototerapii uznawa-
ny jest dunski lekarz Niels Ryberg Finsen, laureat Nagrody
Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny w 1903 roku.
Uzyt on promieniowanie podczerwone do leczenia blizn po
ospie a $wiatlo ultrafioletowe do walki z gruzlica skory.

Wspblczesnie w $wiatlolecznictwie stosuje si¢ wias-
nie promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu nad-
fioletu (200-380 nm), $wiatta widzialnego (380-780 nm)
oraz podczerwieni (780-15000 nm). Warto wspomniec,
ze odczyny wywolywane przez nie w ciele pacjenta za-
leza od ilosci pochtonigtej energii, co wigze si¢ z prawem
Grotthussa-Drapera.' Istotna jest zatem absorpcja $wiatta
w tkankach, a nie jego odbicie czy rozproszenie.

Za wskazanie do terapii $wiattem widzialnym, emito-
wanym przez zrodta sztuczne (lampy), uznaje si¢ m.in.
koniecznos¢ zrownowazenia jego niedoborow w czasie
jesienno-zimowym, co polepsza samopoczucie i zmniej-
sza ryzyko depresji. Optymalny czas zabiegu wynosi za-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

zwyczaj od 30 minut do 2 godzin w zalezno$ci od sto-
sowanego natgzenia oswietlenia, zawierajagcego si¢ dla
roéznych urzadzen w przedziale 2,5 — 10 tys. luksow. Nie-
kiedy z widma $wiatla widzialnego, za pomoca naktada-
nych na lampg filtréw, celowo wybiera si¢ tylko okreslone
zakresy dlugosci fali. Mowimy wowczas o chromotera-
pii. Chociaz nie jest ona jeszcze podbudowana rzetelng
wiedzg fizyczna, to jej zwolennicy odwotuja si¢ do aspek-
tow psychologicznych.

Powszechnie wiadomo bowiem, Ze np. barwa czer-
wona dziata na nas pobudzajaco, mobilizuje do dziata-
nia, w przeciwienstwie do koloru niebieskiego, ktory
nas wycisza i uspokaja. Warto doda¢, ze $wiatlo widzial-
ne ma zdolno$¢ do wnikania do tkanki podskérnej, po-
dobnie jak krotkofalowe promieniowanie podczerwone
(780-1200 nm). Trzeba jednak pamietaé, ze zdolno$é
podczerwieni do przenikania w glab ciata maleje wraz ze
wzrostem dtugosci fali.

Promieniowanie podczerwone jest czgsto stosowane
w fizykoterapii, gdyz posiada zdolno$¢ do zwigkszania tem-
peratury ciata i wywoluje reakcje, ktore wynikaja z dazenia
organizmu do utrzymania homeostazy cieplnej. Oczywiscie
stopien przegrzania tkanek zalezy od ich pojemnosci ciep-
Inej, zwigzanej bezposrednio z zawartoscig wody.

Dostrzegalnym wizualnie efektem zabiegu jest odczyn
miejscowy w postaci rumienia cieplnego, czyli zanikaja-
cego powoli po zakonczeniu ekspozycji nierownomierne-
go zaczerwienienia skory. Ma to zwiazek z rozszerzeniem
naczyn wilosowatych skory i tkanki podskérnej a zatem
reakcja naczyniowa, bedaca wlasnie podstawowym efek-
tem biologicznym dziatania promieniowania podczerwo-
nego. Poprawa ukrwienia niesie za sobg pozytywny efekt
w postaci lepszego metabolizmu. Nalezy wspomnieé
réowniez o innych skutkach: pobudzeniu termorecepto-
réw, podniesieniu progu odczuwania bolu czy tez reakcji
autonomicznego uktadu nerwowego, skutkujacej zmniej-

" Prawo gloszace, ze przemiang fotochemiczna wywola¢ moze tylko $wiatto zaabsorbowane przez uktad, swa nazwa upamietnia niemieckiego fizyko-
-chemika Theodora Grotthussa i amerykanskiego przyrodnika Johna Williama Drapera.

Fot.1. Wersja statywowa lampy emitujgcej promieniowanie pod-
czerwone.

Fototerapia. Foto — Dreamstime
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Fot. 2. Diodowy laser biostymulacyjny uzywany w fizykoterapii.

szeniem nadmiernego napi¢cia migsni. Dlatego wskazania
do stosowania promieniowania podczerwonego obejmuja
m.in. tagodzenie nerwobdlow czy leczenie przewlektych
stanow zapalnych.

Podczas zabiegéw trzeba oczywiscie chroni¢ oczy
(minimalizujac tym samym ryzyko tzw. za¢my hutniczej)
i uwazac, aby nie doszlo do oparzenia pacjenta. Do te-
rapii wykorzystywane sa przede wszystkim lampy staty-
wowe (fot.1), emitujace zarowno podczerwien (=90%)
jak 1 $wiatto widzialne (=10%). Ich budowa zwykle nie
jest skomplikowana a podstawowe elementy stanowig za-
réwka (o mocy 50-1500 W), tubus skupiajacy wigzke oraz
zestaw filtrow.

Warto wspomnieé, ze istniejg rowniez tzw. generatory
nieswietlne, emitujace wylacznie promieniowanie pod-
czerwone. W tym przypadku wtérnym zrédlem promie-
niowania moze by¢ obudowa z materiatu Zzaroodpornego,
wewnatrz ktorej umieszczona jest nawinig¢ta na ceramicz-
ng szpule spirala z drutu oporowego rozzarzana w wy-
niku przeptywu pradu do temp. 500-900°C. Co ciekawe,
w przesztosci produkowano w Polsce aparaty do $wiat-
olecznictwa, ktore petnily role zaréwno promiennikow
podczerwieni jak i emiteréw nadfioletu.

Promieniowanie ultrafioletowe czasami réwniez wy-
korzystywane jest w fizykoterapii. Niektorych moze to
dziwi¢, gdyz ekspozycje na UV kojarza przede wszystkim
z negatywnym wplywem na organizm: generowaniem
wolnych rodnikéw, nowotworami skéry czy jej fotosta-
rzeniem. Nie nalezy jednak zapomina¢ o aspektach uzna-
wanych za pozytywne, np. dzialaniu bakteriobdjczym,
zwigkszaniu pigmentacji skory (powstawaniu opalenizny)
czy uczestniczeniu w procesie syntezy witaminy Dj, po-
zwalajacej zapobiegac krzywicy.

Pod wptywem promieniowania ultrafioletowego zaab-
sorbowanego w tkankach zachodza bowiem reakcje foto-
chemiczne. Przenikanie nadfioletu przez powloki skorne
uwarunkowane jest dlugoscig fali. UV A (320-380 nm)
whnika na glgbokos¢ do 2 mm, czyli az do skory whasciwe;j.
Z kolei promieniowanie o najmniejszej wykorzystywanej
w fototerapii dlugosci (A = 200 nm) pochtaniane jest w cato-

Laseroterapia. Foto — Dreamstime

$ci przez warstwe rogowa naskorka. Widzialnym odczynem
po ekspozycji jest tzw. rumien fotochemiczny, czyli zaczer-
wienienie wynikajace z rozszerzenia naczyn wlosowatych.

Nietrudno domysli¢ sig, iz wrazliwo$¢ skoéry na pro-
mieniowanie UV zalezy od jej barwy (zawartoéci mela-
nin). Dlatego dtugos$¢ trwania zabiegéw dobiera si¢ dla
kazdego pacjenta indywidualnie, po uprzednim ustaleniu
czasu napromieniania, po jakim wystapi u niego odczyn
progowy (nieznaczne zarozowienie skory zanikajace
po okoto 12 h) przy ustalonej odlegtosci od stosowane-
go zrodta. Moze nim by¢ lampa kwarcowo-rtgciowa. Jej
gldwnym elementem jest wypetniona gazem szlachetnym
(rozrzedzonym argonem) rurka ze szkta kwarcowego, za-
wierajaca dodatkowo krople rteci.” Pomigdzy umieszczo-
nymi na obydwu koncach rurki i podtagczonymi do napig-
cia przemiennego elektrodami powstaje tuk elektryczny,
bedacy zrodtem promieniowania UV. Jego dlugos¢ fali
zalezy m.in. od ci$nienia gazu wypetniajagcego palnik.

Aparaty do fototerapii r6znig si¢ oczywiscie budowsa
w zaleznosci od przeznaczenia. Wskazaniami do wykona-
nia naswietlan sg m.in. profilaktyka krzywicy, leczenie tra-
dziku pospolitego, przewleklej egzemy czy trudno gojacych
si¢ ran oraz owrzodzen. Nalezy jednak pamietac, Ze stoso-
wanie nadfioletu zawsze wymaga szczegolnej ostroznosci,
m.in. bezwzglgdnej ochrony oczu ze wzgledu na szkodliwy
wplyw na rogowke, spojowke a nawet soczewke.’

Laseroterapia

Lasery znajduja szerokie zastosowanie w medycynie,
nietrudno zatem domysli¢ si¢, ze korzystaja z nich tak-
ze fizjoterapeuci. Doktadne omowienie zasady dziatania
laseréw medycznych to oczywiScie temat na osobny arty-
kut. Warto przypomniec¢ jednak genezg samej nazwy, ktora
stanowi akronim od angielskiego: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (wzmocnienie §wiatta
przez wymuszong emisj¢ promieniowania). Czytelnikom
znane sg na pewno cechy promieniowania laserowego ta-
kie, jak: monochromatycznos$¢, koherentno$¢ (spojnosé
przestrzenna i czasowa), kierunkowo$¢ generacji i rowno-
legltos¢ wiazki oraz duza powierzchniowa gegsto$¢ mocy.

: Rte¢ paruje, gdy temperatura wewnatrz rurki (czyli tzw. palnika) wzrasta na skutek wytadowan zachodzacych w argonie.
® 0 budowie oka ludzkiego mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole z Astrono-

mig, nr 6 (2019), s. 4-10.
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W fizykoterapii do biostymulacji uzywa si¢ laserow
o niewielkiej, nieprzekraczajacej 400 mW mocy. Emi-
towana wigzka nie wywiera zatem istotnego dziatania
cieplnego (wzrost temp. tkanek nie przekracza 0,5°C)
a jedynie bodzcowe. Podczas zabiegu okoto 40% $wiatta
padajacego na powierzchni¢ skory ulega odbiciu. Reszta
wnika w ciato, przy czym catkowita gleboko$¢ penetra-
cji zalezy od dtugosci fali. Wiazka doznaje strat na skutek
rozproszenia i absorpcji tak, ze energia dostarczana do ko-
lejnych warstw tkanek maleje wyktadniczo.*

Naswietlanie laserem odbywa si¢ w sposob bezkontak-
towy, gdy aplikator nie styka si¢ bezposrednio z tkankg
badz kontaktowy, gdy dotyka skoéry. Drugi z wymienio-
nych sposoboéw pozwala znacznie ograniczy¢ straty ener-
gii. Ponadto urzadzenie moze by¢ doktadane tylko do
okreslonych punktéw na powierzchni skory (tzw. napro-
mienianie stabilne) badZ po niej przemieszczane (technika
labilna). Samo urzadzenie do terapii oprocz wspomniane-
go aplikatora (zawierajacego diodg oraz uklad optyczny)
posiada rowniez sterownik (czg$¢ kontrolng 1 zasilajaca).

Nalezy bowiem wspomnie¢, ze we wspotczesnej fi-
zjoterapii wykorzystuje si¢ przede wszystkim lasery
pélprzewodnikowe, bazujace na diodach z arsenku galu
(GaAs), mogacych emitowac promieniowanie w zakresie
630-980 nm. Przykladowy diodowy laser biostymula-
cyjny, pracujacy w trybie impulsowym i wysylajacy fale
o dhugosci 905 nm, obrazuje fot.2. W przesztosci do bio-
stymulacji wykorzystywano réwniez lasery He-Ne, wy-
twarzajace $wiatto czerwone (A = 632,8 nm).

Promieniowanie laserowe moze wywolywaé reakcje
fotochemiczne, powodowac zwickszenie syntezy kolage-
nu a nawet wptywac na przepuszczalno$¢ bton komoérko-
wych. W literaturze wskazuje si¢ na jego dziatanie prze-
ciwzapalne, przeciwobrzekowe a nawet przeciwbolowe.
Stad wsrod wskazan do laseroterapii wymieni¢ mozna
wspomaganie leczenia zwyrodnienia stawdw, zapalen
przyspieszanie gojenia si¢ ran oraz regeneracji tkanek
(w przypadku owrzodzen, odlezyn, oparzen, tradziku czy
blizn). Skutecznos$¢ terapii zalezy oczywiscie od wielu
parametrow, m.in.: czasu ekspozycji, mocy wyjsciowej
lasera, wielko$ci napromienianego obszaru, a w przypad-
ku laseréw impulsowych takze od czestotliwosci, czasu
trwania i mocy maksymalnej impulsow.

Elektroterapia

Temat dotyczacy wykorzystania pradu elektrycznego do
celow leczniczych i rehabilitacyjnych jest tak szeroki, ze
mozna by mu poswieci¢ osobny artykut. Niemniej jednak,
piszac o fizjoterapii, wypada chociazby skrétowo wspo-
mnie¢ o metodach stosowanych w elektrolecznictwie.

Zacznijmy od przyblizenia zabiegdw przeprowadza-
nych z uzyciem pradu statego, ktorego kierunek przepty-
wu oraz nate¢zenie nie zmieniajg si¢ w czasie. W litera-
turze medycznej prad taki nazywany jest galwanicznym.
Whbrew skojarzeniom nalezy pamigtac, ze wspolczesnie
generujg go specjalne aparaty terapeutyczne, a nie ogni-
wa. Okreslenie zabiegdw z uzyciem pradu stalego mia-
nem galwanizacji ma natomiast upamigtnia¢ wloskiego

fizyka i fizjologa Luigi Galvaniego. W procedurze wy-
korzystywane sg zazwyczaj dwie elektrody ptaskie po-
faczone z przeciwnymi biegunami zrodta i przyktadane
w odpowiednie miejsca na skorze. Ich wielkos¢ decyduje
0 gestosci przeptywajacego pradu a rozmieszczenie deter-
minuje kierunek jego przeptywu w stosunku do dtugiej osi
ciata (rys.1).

Warto wspomnie¢, ze poprzeczne ulozenie elektrod
sprawia, ze pltynacy prad napotyka wigksze opory zwia-
zane z warstwowym utozeniem tkanek. Przeptyw podtuz-
ny ufatwiajg natomiast m.in. naczynia wypetnione krwia
badz limfy. Generalnie tkanki oraz ptyny ustrojowe moga
znacznie r6zni¢ si¢ pod wzgledem przewodnictwa elek-
trycznego. Przyczyna jest przede wszystkim ich niejedna-
kowe uwodnienie oraz odmienna zawarto$é elektrolitow.’

Przyktadowo warstwa rogowa naskorka (ztozona
z martwych komorek) oraz tkanka kostna posiadajg duzy
opor wilasciwy. Z kolei krew, limfa czy ptyn mozgowo
rdzeniowy sg dobrymi przewodnikami. Ciato czlowieka
w duzym uproszczeniu mozna zatem traktowac jako ze-
spot przewodnikow jonowych oraz izolatorow. Z przepty-
wem pradu statego przez ciato zwigzane sg m.in. zjawiska:
® clektrochemiczne (zwigzane z elektroliza, zachodzaca

podczas przeptywu pradu przez wodne roztwory elek-

trolitow tkankowych);

® clektrokinetyczne (elektroforeza — ruch natadowanych
czasteczek fazy rozproszonej w nieruchome;j fazie roz-
praszajacej oraz elektroosmoza — ruch fazy rozprasza-
jacej pod wptywem pola elektrycznego);

® clektrotermiczne (generowanie ciepta pod wplywem
przeptywajacego pradu).

Rys.1. Podczas elektroterapii elektrody na koriczynie
mogg by¢ rozmieszczone a) podtuznie (wzdfuz osi
diugiej) albo b) poprzecznie (naprzeciw siebie).

4 Za absorpcje §wiatla laserowego, w zaleznosci od stosowanej dtugosci
fali, odpowiadaja m.in. czasteczki wody, hemoglobina, melanina, porfiryny
i inne fotoakceptory.

® 0 roli wody w organizmie ludzkim przeczyta¢ mozna w artykule: T. Ku-
biak, Biofizyka a niezwykle wiasciwosci wody, Fizyka w Szkole z Astrono-
mig, nr 4 (2021), s. 4-11.
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Generalnie prad bedzie dazyt do przeptywu drogami
0 najmniejszym oporze, czyli np. w przypadku skory przy
wykorzystaniu przewodow wyprowadzajacych pot.

Wracajac do zabiegéw z wykorzystaniem pradu stale-
go mozemy wyr6zni¢ galwanizacje katodowa (wykorzy-
stywang do pobudzania) i anodowg (majaca wywolywaé
efekt przeciwbolowy).

Mozna zatem powiedzieé, ze efekt terapeutyczny jest
uzalezniony od wyboru bieguna elektrody czynnej. Nalezy
zaznaczy¢, ze elektroda nazywana czynng posiada mniej-
sza powierzchni¢ w poréwnaniu z elektroda okreslang
jako bierna. Jesli prad elektryczny ma dziata¢ na konczy-
ne¢ gorng, jedna z elektrod przyktada si¢ zazwyczaj w oko-
licy barku, natomiast druga na wewngtrzng powierzchnie
dtoni. W przypadku konczyny dolnej elektrody umieszcza
si¢ odpowiednio w okolicy posladka i na stopie.

Sporadycznie do terapii porazen nerwu twarzowego
oraz stymulacji nerwu trojdzielnego stosuje si¢ tzw. elek-
trode Bergoniego® w formie potmaski w parze z elektro-
da bierng zaktadang na kark. Kryteriami doboru natgze-
nia pradu stosowanego podczas galwanizacji sg przede
wszystkim powierzchnia elektrody czynnej, przewidywa-
ny czas trwania zabiegu oraz poziom tolerancji pacjenta
(musi odczuwaé lekkie mrowienie). Generalnie gestosci
pradu pod elektrodami (gdzie pojawia si¢ najwigkszy od-
czyn) zawieraja si¢ w zakresie 0,01 mA/cm’—0,5 mA/cm’.
Czas pojedynczej sesji to z reguty 15-30 min.

Dziatanie biologiczne pradu stalego obejmuje wywo-
lywanie zmian w przepuszczalnos$ci blon biologicznych,
draznienie receptorow czuciowych (powodujace hamo-
wanie przeptywu innych sygnatéw bolowych) czy rozsze-
rzenie naczyn krwionos$nych (skutkujace zwigkszeniem
ukrwienia tkanek i ich lepszym odzywieniem). Galwa-
nizacj¢ stosuje si¢ zatem przede wszystkim w przypad-
ku zespotdéw boélowych towarzyszacych zwyrodnieniom
kregostupa i stawoéw oraz zapaleniom nerwoéw. Dla zain-
teresowanych warto doda¢, ze do zabiegdéw elektrolecz-
niczych z udziatem pradu statego naleza rowniez kapiele
elektryczno-wodne (wykorzystujace dodatkowo dziatanie
wody) oraz jonoforeza (pozwalajagca wprowadzaé leki
o charakterze jonowym do tkanek).

Przeptyw pradu statego przez ciato nie wywotuje skur-
czow migsni. Dlatego w celu przeprowadzenia elektro-
stymulacji nerwowo-migs$niowej wykorzystuje si¢ prady
impulsowe. Sg one zaliczane do pradow o niskiej czgsto-
tliwosci, gdyz f zawiera si¢ w przedziale 0,5 — 1000 Hz.
W zaleznos$ci od wskazan podawane sg impulsy o roznym
ksztatcie (rys.2). Przebiegi prostokatne maja zastosowa-
nie przy stymulacji mig$ni osob dlugotrwale unierucho-
mionych, trojkatne (i eksponencjalne) pomagaja przy
niedowladach wiotkich mig¢sni, natomiast trapezowe wy-
korzystuje si¢ w treningu migsni szkieletowych. Impulsy
mozna tez formowaé poprzez jednopotéwkowe prostowa-
nie pradu sinusoidalnie zmiennego. Przyktadowy aparat
do elektroterapii przedstawia fot.3.
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Rys. 2. Ksztaftty impulséw praddw niskiej czestotliwosci: a) prostokatne; b) trojkatne;
¢) eksponencjalne; d) i e) trapezowe; f) powstate przez jednopotdwkowe prostowanie
pradu sinusoidalnie zmiennego. Zaznaczono najwazniejsze parametry impulsw.

Do biofizycznego opisu przeptywu pradéow zmien-
nych przez organizm cz¢sto wykorzystuje si¢ rdéznego
rodzaju modele a wlasciwosci elektryczne tkanek przed-
stawia na schematach, zawierajacych uktady opornikéw
i kondensatorow. Mamy zatem catkowita impedancje
ciata, na ktorg sktadaja si¢ opory rzeczywiste oraz po-
zorne zwigzane z pojemnoscia (kapacytancje). Te ostat-
nie zalezne sg m.in. od czgstotliwosci stosowanego pradu
oraz wilasciwos$ci osrodka. Rys. 3 przedstawia w sposob
bardzo uproszczony droge przeptywu pradu pomigdzy
dwoma elektrodami przez skorg i tkanki gltebokie. Warto
zauwazy¢, ze impedancja kontaktu Z,, charakteryzujaca
miejsce styku elektrody ze skorg, moze by¢ zmniejszona,
jesli wprowadzi si¢ tam elektrolit badz zel przewodzacy.
W przypadku tkanek glebokich przy przeptywie pradow
o niskich czgstotliwo$ciach dominuje opdr rzeczywi-
sty R,. Z kolei dla skory, ktorej model elektryczny jest
skomplikowany, pojemnos¢ C, odgrywa duza rolg. Jest
ona pojemnos$cig rownowazng réwnolegle i szeregowo
potaczonych kondensatoréw, odzwierciedlajacych btony
komoérkowe naskorka.

Nalezy pamigta¢, ze dzialanie biologiczne pradoéw
impulsowych zalezy od szeregu parametréw (patrz po-
nownie rys.2), m.in. czasu, w jakim nate¢zenie pradu na-
rasta t,, utrzymuje swa wartos¢ szczytowa ¢, oraz opada

do zera t,,, co tacznie sktada si¢ na czas trwania pojedyn-

® Jean Alban Bergoni¢ byl profesorem w klinice elektrycznosci medycznej i fizyki biologicznej na Uniwersytecie w Bordeaux, czego dowiedzie¢ mozemy si¢
z nekrologu opublikowanego w czasopismie Nature (1925), 115, s. 93: https://www.nature.com/articles/115093b0 (dostep 9.01.2022).

zyka w Szkole 1/2022
—

48142710


https://m.in/
https://m.in/
https://www.nature.com/articles/115093b0

czego impulsu ’ (tip = b, + L, + 1,,), WartoSci szczytowej
natezenia impulsu /., czasu przerwy pomig¢dzy impulsami

'Z9
Ly, Okresu T = t,,,+ t,,. i ewentualnej modulacji amplitu-

dowej. Ta ostatnig mcfZe wigzac si¢ ze stopniowg zmiang
amplitudy natezenia pradu w kolejnych impulsach tak, ze
ich seria posiada wyrazng obwiedni¢, np. sinusoidalna.
Skurcz migénia wywotany w wyniku takiego pobudzania
bardziej przypomina bowiem naturalny.

Warto wspomnie¢ jeszcze o dwoch odmiennych tech-
nikach (jedno i dwubiegunowej) przeprowadzania elek-
trostymulacji. Pierwsza z nich stosowana jest, gdy prze-
wodnictwo nerwowo -mig¢$niowe jest prawidtowe lub
nieznacznie zaburzone. Elektroda czynna (katoda) umiesz-
czana jest wowczas w tzw. punkcie motorycznym nerwu
albo migsnia i posiada znacznie mniejszg powierzchni¢ od
zlokalizowanej w pewnym oddaleniu ptytkowej elektrody
biernej.® Impulsami prostokatnymi mozna wowczas pobu-
dzaé mig$nie (np. w unieruchomionej w wyniku ztamania
konczynie), aby nie ulegly zanikowi.

Druga metoda, przydatna w przypadku mie$ni odner-
wionych, bazuje na dwoch matych elektrodach (o jedna-
kowych wymiarach) lokalizowanych w poblizu przycze-
péw migsni. Co cickawe, mig$nie odnerwione moga by¢
wybioérczo pobudzane, gdyz w przeciwienstwie do zdro-
wych nie ulegaja akomodacji i reaguja skurczem na prad
0 wolno narastajagcym natezeniu. Z takim mamy do czy-
nienia w przypadku wspominanych wczesniej impulsow
trojkatnych, ktore nadajg si¢ do terapii zarowno porazo-
nych wiotko migéni poprzecznie prazkowanych jak i nie-
prawidtowo funkcjonujacych migsni gladkich (pgcherza
moczowego czy jelit).

W kontekscie zastosowan terapeutycznych pradow im-
pulsowych warto réwniez wspomnie¢ o tzw. pradach dia-
dynamicznych. Francuski dentysta Pierre Bernard wpro-
wadzit je po raz pierwszy do praktyki klinicznej w latach
50-tych XX w. i stwierdzil, ze wykazuja ztozone dziata-
nie przeciwbolowe. Wspotczes$nie znana jest rowniez ich
zdolno$¢ do rozszerzania naczyn krwiono$nych (wywoty-
wania przekrwienia), co wplywa oczywiscie na poprawe
metabolizmu tkankowego. Dlatego prady te wykorzysty-
wane sg m.in. do leczenia obrzgkow i zaburzen ukrwienia
obwodowego.

Warto doprecyzowaé, ze pod nawg prady diadyna-
miczne kryje si¢ sze$¢ odmiennych typoéw przebiegow,
roznigeych sig przede wszystkim czestotliwoscia, wyste-
powaniem przerw oraz sposobem modulacji. Przypisane
im dwuliterowe symbole sa skrotami od nazw francu-
skich. Efekt terapeutyczny moze przynies¢ np. natozenie
jednopotowkowo wyprostowanego pradu sinusoidalnie
zmiennego o czgstotliwosci 50 Hz na prad staty o nate-
zeniu 1-3 mA.

Przedzial, w jakim zawiera si¢ nat¢zenie (stale wraz
natozonym na nie zmiennym) wykorzystywane podczas
zabiegdw, odpowiada tzw. zakresowi czynno$ciowemu
pradéw diadynamicznych. Lezy on pomigdzy progiem

R; R, R
R g g -

Rys. 3. Schemat drogi przeptywu pradu przez ciato cztowieka pomigdzy elektroda-
mi umieszczonymi na skérze. Symbole oznaczaja: Z, — impedancja kontaktu (styku
elektrody ze skéra), Zs — impedancja skéry, R — rezystancja skory, Cs — pojemno$é
skory, Z, - impedancja tkanek ggbokich, R, — rezystancja zastgpcza tkanek gtgbo-
kich, C4— pojemno$¢ rownowazna tkanek glebokich.

pobudliwos$ci (wartoscig natgzenia, dla ktérej bodziec
staje si¢ odczuwalny) a progiem bolu (natezeniem wy-
wotujacym wrazenie bolowe). Podwyzszenie progu od-
czuwania boélu jest wlasnie podstawowym, oczekiwanym
skutkiem terapii. Do innych zaliczy¢ mozna wspomniang
juz wezesniej reakcje naczyniows (wywotang najprawdo-
podobniej stymulacja odpowiednich zakonczen nerwo-
wych uktadu autonomicznego) oraz wywolywanie zmian
w pobudliwosci tkanki migsniowej (w zalezno$ci od typu
pradu diadynamicznego mozemy mie¢ do czynienia z ob-
nizeniem badZz wzmozeniem napi¢cia migsni).
Popularnym zabiegiem we wspolczesnej fizykoterapii
jest tez przezskorna elektrostymulacja nerwéw oznacza-
na zazwyczaj akronimem TENS (od ang. Transcutaneo-
us Electrical Nerve Stimulation). Stosuje si¢ ja przede
wszystkim w celu walki z bélem. Dziatanie metody wy-
jasnia si¢ w oparciu o bramkowa teori¢ bolu opracowang
przez Ronalda Melzacka i Patricka Walla juz w 1965 r.
Mowiac w duzym skrdcie i uproszczeniu, uwaza si¢, ze
impulsy nerwowe, wygenerowane na skutek stymulacji
pradem i przewodzone przez wtokna czuciowe, docieraja
do modzgu szybciej niz sygnaly zwigzane z bolem prze-
wleklym, gdyz te ostatnie sg blokowane w rogu tylnim
rdzenia krggowego ze wzgledu na mniejszy priorytet.

7 Stosunek czasu trwania impulsu do okresu (timp/T) nazywany jest wspotczynnikiem wypetnienia.
8 R . S . . . -
Punkt motoryczny nerwu to obszar na skorze, w jakim nerw ruchowy znajduje si¢ najblizej jej powierzchni, natomiast punkt motoryczny migénia korespon-

duje z miejscem, gdzie nerw wnika do migs$nia.
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W terapii uzywa si¢ dwodch lub czterech elektrod po-
wierzchniowych, ktoére umieszczane sa w okreslonych
punktach, zwigzanych najczesciej z przebiegiem nerwow
lub miejscem odczuwania bolu. W zaleznosci od rodzaju
metody TENS podaje si¢ impulsy dwukierunkowe o rdz-
nym ksztalcie, natgzeniu szczytowym i czasie trwania.
Mowimy o impulsach: symetrycznych (jesli bezposrednio
po dodatnim nastepuje ujemny), falujacych (gdy dodatnie
i ujemne wystepuja naprzemiennie) oraz asymetrycznych
(jesli dodatni prostokatny poprzedza ujemny ekspoten-
cjalny). Ilustruje to rys 4.

Wazna jest tez czgstotliwo$¢ pradu, ktora rézni sie w przy-
padku trzech najpopularniejszych metod TENS: elektroaku-
punkturowej (1-4 Hz), konwencjonalnej (50-150 Hz) oraz
uderzeniowej (100-200 Hz). W ostatniej z wymienionych
w ciggu sekundy oddziatuje si¢ zazwyczaj dwoma seriami
impulséw. Warto wspomnie¢, ze oprocz aparatow stosowa-
nych w profesjonalnych gabinetach fizjoterapeutycznych
istnieja tez niewielkie, zasilane bateriami, urzadzenia do
uzytku domowego. Dzieki temu przeszkolony pacjent moze
samodzielnie przeprowadza¢ zabieg nawet kilkukrotnie
w ciggu dnia.

Po omoéwieniu wybranych typéw pradéw impulso-
wych warto przyjrze¢ si¢ zastosowaniom pradow Sred-
niej czestotliwosci (1 kHz — 10 kHz). Sa one przydatne
w usmierzaniu bolu. Moga tez przyczynia¢ si¢ do popra-
wy ukrwienia tkanek (a tym samym ich metabolizmu) po-
przez wywotywanie rozszerzenia naczyn krwionosnych.
W poréwnaniu z pradami o niskiej czestotliwosci, prady
o $redniej czgstotliwosci stabiej oddziatuja na znajdujace
si¢ w skorze receptory czuciowe. Minimalizuje to nieprzy-
jemne odczucia pacjenta. Ponadto z powodu mniejszego
wptywu elektrochemicznego, w ich przypadku ryzyko po-
jawienia si¢ uszkodzen skory jest ograniczone. Ze wzgle-
du na fakt, iz w przy przeptywie pradu zmiennego przez
tkanki wazng rolg odgrywa opor pojemnosciowy, prady
o $redniej czestotliwosci beda glebiej wnikaé w ciato. Wy-
dawac by si¢ zatem mogto, ze posiadajg same zalety. Aby
jednak przy ich pomocy wywota¢ reakcje migsniowa po-
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Rys. 4. Typy pradéw impulsowych wykorzystywanych w metodzie TENS.

trzebne byloby wyzsze natezenie pradu, co zwigkszatoby
ryzyko wywolania dlugotrwatego skurczu i towarzysza-
cego bolu.

Problem ten rozwiazuje sig¢, stosujac odpowiednig mo-
dulacje. Srednia czestotliwo$é petni wowczas role czesto-
tliwosci no$nej. Natomiast za pobudzenie tkanek odpo-
wiedzialny jest okresowo (np. sinusoidalnie) zmieniajacy
si¢ przebieg, stanowigcy obwiedni¢. Charakteryzuje go
tzw. czestotliwos$¢ podstawowa (terapeutyczna), ktora nie
przekracza zwykle 100 Hz. Same prady moga by¢ unipo-
larne i bipolarne. W tym drugim przypadku bieguny elek-
trod zmieniajg si¢ w zalezno$ci od przylozonego napiecia.

Co ciekawe, wspomniany efekt modulacji moze by¢
wywotany bezposrednio w tkankach, na skutek interfe-
rencji dwoch pradow Sredniej czestotliwosci plyngcych
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Rys. 5. Prady Nemeca powstajg w wyniku interferencji dwoch sinusoidalnych pradéw o $rednich czestotliwodciach.
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Fot. 4. Aparaty pozwalajgce wytwarza¢ m.in. prady interferencyjne (gora) i diadyna-
miczne (d6f).

w oddzielnych obwodach (rys.5). Tzw. prady Nemeca po-
wstajg wlasnie w ciele cztowieka w wyniku interferencji
dwodch przebiegdw sinusoidalnych o srednich czestotli-
wosciach (4000 i 3900 Hz albo 4100 i 4000 Hz). W te-
rapii wykorzystuje si¢ zatem cztery elektrody, tworzace
dwa niezalezne obwody elektryczne. Latwo si¢ zatem do-
mys$li¢, ze warunkiem zaj$cia interferencji w glebi tkanek
jest poprawne rozmieszczenie wspomnianych elektrod
na obszarze zabiegowym. Nalezy jeszcze wspomniec, ze

Co w fizyce piszczy

Wystartowat Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba

25 grudnia 2021 roku wystartowat Kosmiczny Teleskop
Jamesa Webba, ktorego celem majg by¢ obserwacje pierw-
szych gwiazd powstatych po Wielkim Wybuchu, badanie
formowania si¢ i ewolucji galaktyk, badanie powstawania
gwiazd i systemow planetarnych. Jak thumaczy PAP Scott
Friedman, gtéwny naukowiec Space Telescope Science In-
stitute odpowiedzialny za rozruch teleskopu, pozwoli on na
znacznie dalsze i doktadniejsze zbadanie Wszech$§wiata niz
funkcjonujacy od ponad 30 lat teleskop Hubble’a. To zastu-
ga m.in. mierzacego 6,5 metrow gtownego lustra ztozonego
z pokrytych ztotem berylowych szesciokatnych paneli oraz
zdolnoS$ci do obserwacji w podczerwieni.

System optyczny teleskopu sktada si¢ z 4 zwierciadet,
elementéw konstrukcyjnych i podsystemdéw wspomagaja-
cych' Pierwsze zwierciadto jest wkleste, a drugie wypukte.
Trzecie eliminuje astygmatyzm i splaszcza plaszczyzne
ogniskowa. Czwarte, ptaskie zwierciadlo (fine-steering
mirror) zapewnia precyzj¢ celowania i stabilizacj¢ obrazu.

Glowne zwierciadlo jest zbudowane z 18 szesciokatnych
elementow utozonych w formie plastra miodu. Pojedynczy
element mierzy 1,32 m od krawedzi do krawedzi. Razem
formujg szes$ciokat o rozpigtosci 6,5 m 1 powierzchni zbie-
rajacej $wiatto roéwnej 25 m? (co odpowiada powierzchni
kolistego zwierciadta o ok. sze$ciometrowej $rednicy).

Dzigki obserwacji w podczerwieni, teleskop Webba be-
dzie w stanie spojrze¢ znacznie dalej w glab poczatkow
wszech$wiata i jednych z pierwszych gwiazd i galaktyk,
w momencie, kiedy wciaz si¢ tworzyty, okoto 200 mlin lat
po Wielkim Wybuchu. Pozwoli to w lepszy sposob zro-

wspolczesne aparaty (fot.4) pozwalaja prowadzi¢ leczenie
tzw. metoda dwupolowa, gdzie modulacja przeprowadza-
na jest bezposrednio w urzadzeniu a pacjentowi zaklada
si¢ tylko dwie elektrody.

Fizykoterapia obejmuje szereg metod terapeutycznych.
W niniejszym artykule przyblizone zostaly podstawy
$wiattolecznictwa, laseroterapii oraz elektroterapii. Pod-
stawy fizyczne pozostatych technik wykorzystywanych
do leczenia badz rehabilitacji pacjentdw (np. uzycie poél
magnetycznych, ultradzwigkow czy termoterapii) zostang

omoéwione w odrebnym tekscie.
dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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Montaz gtéwnego lustra teleskopu — zrédfo NASA

zumie¢ ewolucj¢ wszech$wiata, a takze m.in. proces two-
rzenia si¢ gwiazd. Inny cel to mozliwo$¢ doktadniejszego
zbadania atmosfer egzoplanet, czyli planet poza Uktadem
Stonecznym - przede wszystkim pod katem potencjatu do
istnienia tam zycia. Dane z teleskopu pozwolg tez m.in.
lepiej zrozumie¢ jedne z najbardziej zagadkowych kon-
cepcji w nauce, m.in. charakter tzw. ciemnej materii - hi-
potetycznej, ,,niewidzialnej” materii, ktora stanowi wigk-
szo$¢ masy wszechswiata, a takze ciemnej energii, ktora
wedlug naukowcow odpowiada za przyspieszajace tempo
rozszerzania si¢ wszech$wiata.
(PAP, Wikipedia)
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teorla Wzglednosc_l

Najwazniejsze efekty szczegolnej teorii wzglednosci oraz motywacje stojace za jej powstaniem,
to odpowiedz miedzy innymi na nastepujace pytania: Czy kolejnos¢ wydarzen moze, zaleze¢

od tego kto je obserwuje? Co Einstein ma wspdélnego z bomba atomowa? Oraz - dlaczego
szczegolna teoria wzglednosci byta potrzebna ludzkosci?

Cyprian Sobczak

Po co powstala szczegdlna teoria
wzglednosci?
Miatem juz przyjemno$¢, opisania w jednym z po-

Blyskotliwe spostrzezenia Maxwella i wystarczajaca
ilo$¢ czasu na przepracowanie ich przez wielu madrych
fizykow, doprowadzity do wnioskéw, ktore nie do konca
wpisywaty si¢ w 6wczesne poglady. Wynika z nich bo-
wiem, ze fale elektromagnetyczne (czyli fale radiowe,
$wiatto stoneczne, promienie rentgena) same si¢ propagu-

przednich artykutéw (,,Mechanika kwantowa — od po-  ja z predkoscig c.
jecia kwantu do catek po trajektoriach”), jak wspaniaty
i kompletny byt $wiat wedtug ludzi pod koniec XIX wie-  Eter

ku. Ludzko$¢ miata metody na oceng, gdzie spadnie wy-
strzelona kula armatnia, potrafita zbudowac pociag i most,
ktéry sie pod nim nie zarwie, gdy ten bedzie przejezdzat.
Wydawato sig, ze szczesliwie nauka jest juz ukonczona
i fizycy powinni sobie znalez¢ lepsze zajgcie, chociaz i tak
nie bylo ich zbyt wielu (w 1900 roku liczba fizykow na
$wiecie wynosita 1100). Sposrod tej garstki wytonito sig
kilku wybitnych uczonych, ktorzy postanowili nie usta-
wac w zadawaniu pytan. O ile odkrycie mechaniki kwan-
towej, byto ciosem miazdzacym dla ludzi przekonanych
o kompletnosci wiedzy, to odkrycie, szczeg6lnej teorii
wzglednosci, mozna uznaé za irytujacy policzek [2].
Motywacje do odkrycia szczegdlnej teorii wzgledno-
sci, dat wielki sukces Jamesa Clerka Maxwella, ktory
kilkadziesiat lat wczesniej, zebrat wiedzg o zachowaniu
si¢ pola elektrycznego i magnetycznego, a nastgpnie prze-
thumaczyt ja na jezyk matematyki. Pozwolilo to dostrzec
szereg intrygujacych zaleznosci i zunifikowa¢ obydwa
oddzialywania, w oddziatywanie elektromagnetyczne.

1/2022

Stanowito to kolizje z powszechnie akceptowanym po-
gladem, o istnieniu eteru (akceptowanym rowniez przez
Maxwella), czyli osrodka, w ktérym znajduje si¢ wszyst-
ko. Wielka walka o eter, ktora miata miejsce od 1881 roku,
stanowi wspaniaty przyktad oporu, jaki wigze si¢ ze zmia-
ng utartych przekonan, nawet jesli nic konkretnego ich nie
podtrzymuje. Naturalnym byto przyjmowac, ze pomigdzy
ziemig a innymi cialami niebieskimi, znajduje si¢ jakas
substancja, bo duzo tatwiej wyobrazi¢ sobie cokolwiek,
niz absolutnie nic, zwlaszcza kiedy w tym niczym, roz-
przestrzeniaja si¢ jakie$ fale. Dlatego gdy Albert Michale-
son (urodzony na Kujawach) i Edward Morley rozpoczeli
swoja krucjate, aby wyznaczy¢ predkosc ziemi wzgledem
eteru (co stanowilo poczatek, konca tej hipotezy), wiclu
wybitnych ludzi stawato na glowie, aby broni¢ koncepcji
eteru [2,3].

Eksperyment Michalesona (1881), a w 1887 r. rowniez
i Morleya, polegatl na mierzeniu przy pomocy interfero-
metru, wptywu orientacji aparatury na predkos$é Swiatla.
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Interferometr to niezwykle precyzyjne urzadzenie, sto-
sowane w wielu dziedzinach fizyki. Dziata on nastepuja-
co: ze zrodla jest emitowane jest Swiatto, ktore pada na
zaciemniony kawatek szklanej ptytki (czerwona linia na
rysunku), umieszczony pod katem, dzigki czemu tylko
cze$¢ $wiatta przechodzi przez nig (szara linia) a czgs$¢ si¢
odbija (czarna linia).

Nastepnie obydwa promienie, odbijaja si¢ od luster
umieszczonych na koncach ich drog i ponownie padaja na
polprzepuszczalng szklang ptytke, tak jak jest to zilustro-
wane na ponizszym rysunku.
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Rys. 1. Szkic dziatania interferometru.

W koncu pewna ilos¢ $wiatta, ktérego rozne promienie
docieraly do detektora, dwiema mozliwymi drogami na-
ktada si¢ na siebie i tworzy na nim pewien wzor prazkow
(nazywany prazkami interferencyjnymi). Zazwyczaj sa to
naprzemienne paski $wiatfa i zaciemnienia, lub pierscie-
nie. Wynika to z falowej natury $wiatta, ktora w tym eks-
perymencie, przejawia analogiczna cech¢ do zachowania
si¢ fal na wodzie. Gdy ,,gorka” falujacej wody napotka
druga ,,gorke”, to powstaje fala o dwa razy wigkszej wy-
sokosci (amplitudzie), natomiast gdy ,,gorka” napotka
,.dotek” to zniosg si¢ wzajemnie. Zachowanie to ilustruje
ponizszy rysunek.
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Rys. 2. llustracja interferencji

Ta Metoda pomiarowa, pozwala niezwykle precyzyjnie
(z doktadnoscia do dlugosci fali $wiatla) mierzy¢ zmiang
drogi pokonywang przez fotony. Jezeli predkos¢ swiatla
mialaby inng warto§¢ w jakim$ kierunku, to natychmiast,
wz6r prazkéw by sie poruszyt.

Whioski z eksperymentu byly jasne, predkos¢ Swiatta
nie zalezy od kierunku ani predkosci z jaka si¢ poruszamy.
Ten fakt jest kluczowy, dla szczegdlnej teorii wzglednosci
i jeszcze do niego wrocimy. Zwolennicy eteru darli sobie
wlosy z glowy i na wszelkie sposoby probowali podwazy¢
eksperyment, ktory byt powtarzany wielokrotnie, w pew-
nych wariantach przeprowadzany w duzym naczyniu wy-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

pelnionym rtecia, aby aparatura mogta si¢ swobodnie uno-
si¢, jednak nieubtaganie wyniki i wnioski byly te same.
W desperacji probowano postulowaé, ze kazdy obiekt ma
swoj wlasny eter.

Do ciekawszych prob obrony eteru, naleza te George
Francisa Fitzgeralda i Hendrika Antoona Lorentza, obaj ci
panowie, chcgc zakwestionowac¢ pomiary udowodnili, ze
uktad poruszajacy sig, bedzie ulegat skréceniu w kierunku
ruch (bgdzie o tym mowa w dalszej czgsci), co rowniez sta-
nowi istotng konsekwencje szczegdlnej teorii wzglgdnosci.

Warto zaznaczy¢, jak fascynujaca postacig, byt Lo-
rentz. Miat on manierg czytania publikacji z fizyki w nie-
codzienny sposdb. Zapoznawal si¢ poczatkowo z teza
pracy, a nastgpnie sam rozwigzywat zagadnienie. Gdy
otrzymywal wynik, porbwnywat go z wynikiem autora
i uznawat prace za dobra, gdy wyniki si¢ pokrywaty. Zna-
na jest rowniez anegdota, o tym jak to doktorant Lorentza,
zgubil swoja rozprawe doktorska tuz po sprawdzeniu jej
przez swego promotora. Zatroskany student poinformo-
wat o tym Lorentza, na co ten odpart, zeby si¢ nie martwil,
bo catg potrafi odtworzyé z glowy... co rowniez zrobit
(miata ona rozmiar matej ksigzki) [1-3].

Widaé wige, ze nawet najwybitniejsze postacie potra-
fig si¢ myli¢ 1 twardo broni¢ przekonan, ktére zwyczajnie
sg bledne. Jakby tego byto mato, Lorentz stworzyt nowa
teori¢ eteru, w ktorej zawarl wyjasnienia wielu obser-
wowalnych zjawisk 1 pewng interesujaca transformacje,
ktéra wplywata na postrzeganie czasu, jednak uznat to
za sztuczke matematyczng. Dopiero Einstein nadat owe;j
transformacji sens fizyczny, a nazywana jest dzi$ transfor-
macja Lorentza [2].

Zasada wzglednos¢

Jak zaznaczalem, wiele aspektéw w walce o eter nosito
znamiona potknieé o szczego6lng teorie wzglednoscei, jed-
nak gtéwna inspiracj¢ do jej stworzenia, Einstein znalazt
w elektrodynamice.

Kazdy $wiadomie lub nie, ale korzysta z prawa Fara-
daya i prawa Ampera. To pierwsze stoi za dziataniem dy-
nama w rowerze lub wszelkich elektrowni, to znaczy ru-
chem magnesu wokot przewodnika. Innymi stowy zmiana
strumienia pola magnetycznego wokot przewodnika, po-
woduje przeptyw tadunku.

Prawo Ampera natomiast, znane jest kazdemu kto
uzywal kiedykolwiek silnika elektrycznego w dowolnej
postaci, od wiatraczka chtodzacego w ciepte dni, po sa-
mochdd elektryczny. Moéwi ono, ze przepltyw tadunku,
powoduje powstanie pola magnetycznego. Mozna wigc
w uproszczeniu powiedzieé, ze jezeli mamy odpowiednio
skonstruowany system ztozony z magneséw otaczajacych
zamkniety przewodnik i elementu wykonujacego ruch np.
korby, to albo krgcimy korba i produkujemy prad, albo
puszczamy prad i korba kreci si¢ sama.

Brzmi to, jak przepis na szybki rozwoj cywilizacji, kto-
ry nastapit w technice i juz sam Faraday w odpowiedzi na
pytanie: ,,a po co to?” zadane przez ministra skarbu, kto-
remu przedstawit swoje odkrycie, odpowiedziat: ,, Trudno
to ocenic, ale jestem pewien, iz pan z tego bedzie pobierat
podatki” [1-4].
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Skoro to dziata i kazdy to zna, to w czym
problem?

Jezeli za uktad wspotrzednych wybierzemy magnes, to
znaczy posadzimy tam obserwatora i zaczniemy przeciggac
przed nim przewodnik, to powie on, Ze nagle pojawilo si¢
pole magnetyczne. Jezeli na koncu zamknigtego przewodu,
posadzimy innego obserwatora, ktory bedzie mierzyt nate-
zenie pradu, to powie on, ze pojawito si¢ pole elektryczne.
Pytanie brzmi, kto ma racje, skoro efekt mechaniczny (czyli
dzialanie sity) jest jeden i daje ten sam efekt?

Odpowiedz brzmi: Obydwaj obserwatorzy maja racje
i chociaz w obu uktadach natura tej sily, jest definiowana
inaczej, to efekt koncowy jest taki sam, i nie jest on przy-
padkowy. Na podstawie tego rozumowania Einstein wypro-
wadzit postulat zwany zasadg wzglednos$ci, ktory mozna
wyrazi¢ jako fakt, ze we wszystkich uktadach inercjalnych
prawa fizyki sa zachowane. Wniosek ten bedzie nas prowa-
dzit do spostrzezenia, ze prawa elektrodynamiki nie beda
zalezaly od uktadu odniesienia, a co za tym idzie predkos¢
Swiatla bedzie stata. Oznacza to, ze wyltacznie przy uzyciu
glowy, udato nam si¢ odgadnaé prawo natury, ktére ma
potwierdzenie eksperymentalne (istotnie, bez tego potwier-
dzenia nie miatoby ono warto$ci formalnej) [1-6]!

Prosto i elegancko

Wyprowadzajace szczegblng teorie wzglednosci (stw),
Einstein przyjal dwa postulaty:
® Prawa fizyki w ukladach inercjalnych (czyli, takich na

ktoére nie doznaja przyspieszenia) sg jednakowe.
® Predkos¢ Swiatlta w prozni jest stata i wynosi ¢

(c=299792458 m/s).

Niezwykle kuszace jest, aby formalnie wyprowadzi¢
szereg wnioskoéw ptynacych z tych niezwykle niewinnych
postulatow, jednak ze wzgledu odprezajacy charakter ar-
tykutu, przejde do wnioskow i sporadycznego dowodze-
nia metodg przez ,,machanie rgkoma”.

Pierwszy postulat przypomina co$ na ksztatt, podania
dziedziny funkcji w matematyce, bez niego mowienie
o konsekwencjach fizycznych, czego$ co nie respektuje
praw fizyki, nie miatoby sensu.

Drugi postulat o statosci $wiatla, wydaje si¢ trywialny.
Juz Ole Romer w 1676 roku, obserwujac ksi¢zyce Jowi-
sza, wysnut wniosek, ze predkos¢ swiatla jest skoniczona,
chociaz nie potrafil oceni¢ jej wartosci, a ludzie, ktorzy
starali si¢ ja oszacowa¢ w nastepnych wiekach, z reguty
byli bardzo bliscy jej prawdziwej wartosci. Dla wnioskow
ptynacych ze szczegdlnej teorii wzglgdnosci nie musimy
nawet zna¢ doktadnej wartos$¢ ¢, wazne jest dla nas, Ze jest
ograniczona.

Wzglednos¢ rownoczesnosci

Najbardziej oczywista, z nicoczywistych konsekwencji
stw, jest wzgledno$¢ rdwnoczesnosci. Czy jest mozliwe,
zeby to, gdzie si¢ znajdujemy wptywato na to, jak postrze-
gamy kolejnos¢ wydarzen, ktdre miaty miejsce?

Wyobrazmy sobie, ze mamy do dyspozycji dwoch
obserwatorow, ktorych uwazamy za godnych zaufania
i umie$¢my ich na dwoch okretach, a okrety na oceanie
daleko od brzegu. Wyobrazmy sobie dodatkowo, ze na na-
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szym oceanie, z jakiego$ powodu znajduja si¢ dwie latar-
nie, ktére maja zsynchronizowane zegary i doktadnie co
godzing rozblyskaja, $wiecac we wszystkich kierunkach.
Ze wzgledu na fakt, ze prawdziwa predkos¢ swiatla jest
duza, wypadatoby przyjaé, ze nasz ocean, jest bardzo, bar-
dzo duzy, tak aby odlegto$¢ miedzy latarniami byta przy-
ktadowo, podobna do tej migdzy Ziemig a Stoncem.

Wyobrazmy sobie nastgpnie, ze umieszczamy naszych
zaufanych obserwatoréw, w rownych odleglosciach od
obu latarni. Pytamy ich nastgpnie, o podanie kolejnosci
rozbtysku $wiatta. Oczywiscie obydwaj wskaza zgodnie,
ze obie rozblysty jednakowo (rys A).

Nastepnie umie$émy pierwszego obserwatora, blisko
jednej z latarni i ponownie po rozblysku zapytajmy, ktora
z latarni rozblysta pierwsza. Obserwator pierwszy powie,
ze ta blizej niego, a druga latarnia z pewnym opo6znie-
niem. Drugi obserwator na tak zadane pytanie odpowie
konsternacja, poniewaz wedtug niego ponownie, obydwie
latarnie zaswiecily si¢ jednoczesnie (rys B). Jakby tego
byto mato, latarnicy w naszych latarniach, beda wzajem-
nie podwazaé swoje kompetencje w kwestii synchroniza-
cji, poniewaz $wiatlo z jednej latarni do drugiej bedzie
dociera¢ po ponad oémiu minutach (tyle podaza Swiatto ze
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Rys. 3. llustrujacy wzglednos¢ jednoczesnosci dla poszczegdinych utozen obserwa-
toréw. Na rysunku A, obaj obserwatorzy zobaczg rozbtysk $wiatta obu latarni jed-
noczesnie. Na rysunku B, obserwator | wskaze inng kolejno$¢ rozbtysku latarni od
obserwatora Il, dla ktérego obydwie rozbtysng jednoczesnie.

Ten przyktad jasno ilustruje, ze stalo$¢ predkosci
$wiatta narzuca wzgledno$¢ jednoczesnosci, w oczywi-
sty spos6b mozemy dobra¢ potozenie statku i kolejnosé
rozbtyskow tak, aby obserwator ocenit jako wezesniejsze
wydarzenie, ktore wydarzylo si¢ pdzniej. Udato nam sig to
pokazac na palcach, bez odwotywania si¢ do matematyki.

A co nam daje matematyka?

Transformacja Lorentza

Matematyka daje nam jak zawsze, nieporownywalnie
wigcej niz samo przygladanie si¢ i opisywanie stowami
tego, co si¢ widzi. Przede wszystkim pozawala nam do-
strzec, ze opis poruszajacego si¢ obserwatora musi ulec
pewnej transformacji, nazywanej transformacja Lorentza.
Whioski ze stw narzucaja na nas, aby respektowac czas
jako dodatkowy wymiar. Sama transformacja Lorentza
jest uogodlnieniem transformacji Galileusza na duze pred-
kos$ci. Transformacja Galileusza jest bardzo, intuicyjna
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i znana kazdemu. Jeéli ide wewnatrz pociggu jadacego
100 km/h z predkoscia 5 km/h w kierunku jego jazdy, to
pasjonat kolejnictwa, obserwujacy pociag nieopodal to-
réw powie, ze poruszam si¢ z predkoscia 105 km/h wzgle-
dem niego. Jezeli bede szedt w przeciwnym kierunku do
jazdy pociagu, oceni, ze moja predkos¢ wzgledem niego,
wynosi 95 km/h. W przypadku stw dzieje si¢ podobnie
z tym, ze transformacja musi uwzglednia¢ stosunek pred-
kosci $wiata do predkosci obiektu i dodatkowo, zawsze
uwzgledniaé transformacje czasu, dla matych predkosci
obie transformacje sg rownowazne, ale gdy kto$ bardzo
szybko chodzi tzn. z predkoscig 0.1c, to powinien dobrze
pozna¢ zasady transformacji Lorentza.

Konsekwencja z transformacji Lorentza jest fakt, ze pred-
kos¢ swiatta w prozni zawsze wynosi ¢, ale co to znaczy?

Sktadanie predkosci

Wyobrazmy sobie kosmite, ktory jest pasjonatem po-
drozy kosmicznych i obserwuje statek kosmiczny, ktory
z nieakceptowalnych powodow (bedzie o tym w dalszej
czgéci), porusza si¢ z predkoscig wynoszaca 0.9¢ i w pew-
nym momencie postanawia wysta¢ foton (czyli zaswieci¢
$wiatlem), w kierunku, w ktéorym si¢ porusza. Daleko
przed nim znajduje si¢ asteroida z detektorem, na ktory
padnie wystany foton. Kosmita moze dzigki temu zmie-
rzy¢ predkosé, z jaka foton pokona droge miedzy statkiem,
a asteroidg. Nasza intuicyjne oszacowanie predkosci, na-
zywane przez fizykow transformacjg Galileusza, bedzie
nastgpujace: statek ma predkos¢ 0.9¢, foton podczas emi-
sji predkos¢ c, oznacza to, ze predkos¢ okreslona przez
kosmite wyniesie 1.9c¢... ale tak nie bgdzie. Gdyby takie
oszacowanie byto prawdziwe, to juz Michealson i Morley
by to zmierzyli. Predkos¢ odczytana przez kosmite, nadal
bedzie rowna c!

Dylatacja czasu

Powiedzieliémy sobie, ze czas przy transformacji
Lorentza, rowniez si¢ transformuje, ale co to wiasciwie
oznacza? Bez zbednego w tej konwencji formalizmu
przejdziemy, do wnioskow. Czas obserwatorow w dwoch
uktadach inercjalnych, bedzie wymagal odpowiedniej po-
prawki, jezeli bedg si¢ ze sobg umawiaé. Okazuje sig, ze
nasz obserwator na okrecie I, ktory poruszalby si¢ wzgle-
dem obserwatora Il z pewna predkoscia v, bedzie starzeé
si¢ wolniej niz obserwator II. Innymi stowy, im szybciej
si¢ wzgledem kogo$ poruszamy, tym wolniej plynie dla
nas czas wzgledem tego kogos.

Wolniej ptynacy czas, oznacza, ze wolniej tyka nasz ze-
gar, wolniej si¢ starzejemy, wolniej stygnie nam herbata.
Jednak tylko w ocenie kogos$, kto porusza si¢ wolniej, bo dla
nas wszystko wydaje si¢ by¢ w porzadku. Jest tak, ponie-
waz dylatacji czasu ulega, kazda rzecz w naszym uktadzie
odniesienia, ktéra mogtaby nam zasugerowac, ze z naszym
uktadem si¢ co$ dzieje. To tak jak bysSmy musieli usigs¢
na krze$le, zamknaé¢ oczy i bez zadnych pomiarow podaé
swoja predkos¢. Ale co to znaczy nasza predkosc, skoro
siedzimy? Ziemia porusza si¢ wokoét stonca z predkoscia
30000 km/s wzgledem stonca, czy to jest ta predkosc? Czy
moze chodzi o naszg predkos¢ wzgledem Marsa? Widac,
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ze bez zdefiniowania uktadu odniesienia, to pytanie nie ma
sensu. Dlatego zostato wprowadzone poj¢cie czasu wlasne-
go 1 podobnie jak odcisk palca, kazdy obserwator ma swoj
(W szczegblnoscei, jesli jakas czastka bezmasowa porusza
si¢ z predkoscig $wiatla, to dowolnie krotka chwile w jej
uktadzie odniesienia, kazdy inny obserwator inercjalny,
zinterpretuje jako nieskonczenie diuga). Nierozerwalnie
z dylatacja czasu wigze si¢ paradoks blizniat.

Paradoks blizniat

Paradoks to inaczej pytanie zadane przez osobg, ktora
nie rozumie do konca warunkéw danego zagadnienia. A to
brzmi nastgpujaco:

Jest dwoch blizniakow i jeden z nich wsiada do rakiety,
ktéra z jakiego$ powodu pedzi z predkoscia bliska ¢, az
W pewnym momencie, zaczyna tgsknic¢ za bratem i posta-
nawia zawr6cié. Gdy brat podréznik powraca na ziemie,
okazuje sig, ze brat domator jest juz staruszkiem. Niezro-
zumienie warunkow w tym zagadnieniu brzmi: dlaczego
postarzat si¢ brat domator, skoro réwnie dobrze mozna
przyjac, ze to brat podroznik wsiadt do rakiety, i to ziemia
spod niego wyleciala, a nastgpnie powrocita. Rozwigzanie
tego paradoksu sprowadza si¢ do spostrzezenia, ze uktady
odniesienia, nie byty rownowazne. Brat domator byt caly
czas w tym samym ukladzie odniesienia i nie dziato si¢
u niego nic interesujacego z punktu widzenia relatywisty.
Brat podréznik, przeszedt natomiast do uktadu nieiner-
cjalnego 1 doznawat przyspieszen, musiat zawrécic, dla-
tego to on si¢ zestarzat [1,4-6].

Pojawia si¢ pytanie czy cala ta dylatacja jest realna?

Jak najbardziej tak. Jednym z dowodow na to jest czas
zycia, pewnej czastki elementarnej nazywanej mionam.
Miony maja okreslony czas zycia, od powstania do roz-
padu. Okazuje si¢, ze miony zyja dluzej wedtug nas, wraz
ze wzrostem predkosci z jaka si¢ poruszaty. Jest to obser-
wowane, zarbwno w laboratoriach przy ich ,,produkowa-
niu”, jak i dla tych wykrywanych w atmosferze. Drugim
dowodem, byt eksperyment polegajacy na umieszczeniu
zsynchronizowanych zegaréw na poktadzie dwoch samo-
lotow, ktére rowniez odnotowaly dylatacje czasu. Kolejny
przyktad stanowi gps, ktory bez poprawki stw, oraz wyni-
kajacej z ogolnej teorii wzglednosci, podawalby popraw-
ne potozenie przez zaledwie kilka minut [6].
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Kontrakcja

To wciaz nie koniec, rewelacji ptynacych z stw. Trans-
formacja Lorentza prowadzi réwniez do wniosku, ze samo-
chod jadacy z predkoscia bliska ¢, bedzie ulegal skroceniu
w kierunku ruchu, wzglgdem obserwatora, poruszajacego
si¢ wolniej. To wlasnie to skrocenie, ktore miato stanowic
obrong¢ dla koncepcji eteru, okazato si¢ by¢ poprawnym
przewidywaniem w nowo rozszerzonej teorii mechaniki.
Oznacza to, ze jezeli wezmiemy do reki metrowa linijke
i zaczniemy z nig biec wzdhuz jej dtugosci, to powiemy, ze
wszystko jest w porzadku, tylko §wiat dookota zacznie si¢
jako$ dziwnie rozcigga¢. Obserwator spoczywajacy po-
wie natomiast, ze nasza linijka ulega skroceniu i prawdo-
podobnie nie bedzie cheiat, kupi¢ takiej linijki uwazajac
ja za bez uzyteczna. W wypadku kontrakeji cigzko udo-
wodni¢ ja doswiadczalnie, ze wzgledu na problem z jed-
noczesnym zmierzeniem dwoch koncow, czegos, co si¢
porusza wzgledem jakiego$ obserwatora, zwlaszcza z tak
ogromng predkoscia [1,4-6].

Relatywistyczny efekt Dopplera

Mozna za to zmierzy¢, roznice w dlugosci fali promie-
niowania elektromagnetycznego. W jaki sposob? Jezeli
ktos, tamigc wszelkie zasady bhp, zacznie $wieci¢ nam
zielonym laserem po oczach, a nastgpnie zacznie bardzo
szybko biec w naszym kierunku, to barwa $wiatla lasera,
zacznie si¢ zmieniac na niebieska. Analogicznie, jezeli za-
cznie od nas uciekaé, $wiecac przez ramie laserem i ponow-
nie, bedzie poruszaé si¢ wystarczajaco szybko, aby efekty
relatywistyczne, zaczgly odgrywac istotng role to barwa
lasera zacznie zmienia¢ si¢ w kierunku barwy czerwone;.
Nie jest to jednak powdd, przez ktory $wiatta uciekajacego
nam z przystanku autobusu, §wiecg na czerwono. Zmiana
barwy $wiatla lasera w tym przyktadzie wynika z faktu, ze
za barwa $wiatla stoi dtugos¢ fali danego promieniowania.
Jest to pewna wiasno$¢, kazdego rodzaju fali (analogiczna,
do odlegtosci migedzy gorkami fali na wodzie).

Efekt ten jest dobrze znany z mechaniki klasycznej,
gdzie nazywa si¢ efektem Dopplera i zostat opisany dla
ruchu Zrédta/odbiornika, ktory emituje/rejestruje dzwiek.
Kazdy z nas, na pewno slyszal, jak zmienia si¢ wysokos$¢
dzwigku przejezdzajacej karetki na sygnale, gdy si¢ do
nas zbliza, a potem oddala. To wtasnie jest efekt Dopplera.
Wykazanie efektu Dopplera dla §wiatta, stanowi niezwy-
kle uzyteczne narzedzie w astronomii, pozwala bowiem
okresli¢, jak szybko oddalajg si¢ od nas galaktyki i osza-
cowac tempo ekspansji wszech$wiata.

Masa i energia

Niezwykle imponujgcym osiagnigciem Einsteina, byto
otrzymanie prawdopodobnie najstawniejszego réwnania
fizyki:

2
E=mc".

Gdzie: E — energia, m — masa (czastki spoczywajacej),
¢ — predkos¢ swiatla.

Zna je chyba kazdy, ale o co w nim tak naprawde cho-
dzi? Narodzilo si¢ ono z umiej¢tnej zonglerki matema-
tycznej, opartej o wnioski z stw 1 pewnych dobrze zna-
nych wielkos$ci takich jak predkos$¢ czy ped. W stw maja
one ten sam sens, jaki by¢ moze pamigtamy ze szkoty, ale
wymagaja pewnego rozszerzenia pojeciowego, ze wzgle-
du na fakt, Ze sg to wektory, ktore w stw sg czterowymia-
rowe, bo dodatkowym wymiarem staje si¢ czas. Dzigki
odpowiednim przeksztatceniom dochodzimy do spostrze-
Zenia, ze masa jest rOwnowazna energii, a im co$ porusza
si¢ szybciej, tym energia tego czegos jest wigksza.

Niektorzy na tej podstawie wyciagaja wnioski, ze
mas¢ mozna rozdzieli¢ na spoczynkowsg i relatywistycz-
na, ale to jedynie skrot myslowy, ktory biednie sugeruje,
ze energia ,skrapla si¢ w mas¢”, masa to masa, w tym
wypadku wzrasta energia. Nalezy podkresli¢, ze wszystko
co ma mas¢ ma energi¢, ale nie wszystko co ma energi¢
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ma mas¢. Przyktadem moze by¢ foton, ktory ma energie
i ze wzgledu na to, ze jest kwantem promieniowania elek-
tromagnetycznego w pewien sposob, moze mie¢ energie
niecograniczong. Nie ma on jednak masy.

Konsekwencja wzrostu energii, podczas rozpg¢dzania
czegokolwiek, jest to, ze musimy dostarcza¢ coraz wig-
cej energii, aby utrzymac state przyspieszenie. Dlatego
nie mozna rozpedzi¢ niczego, co ma mas¢ do predkosci ¢
(wymagatoby to nieskonczenie duzej energii) i dlatego
w CERN, budowane sg coraz wigksze akceleratory, aby
mozna byto wygenerowa¢ wigcej energii przy zderzaniu
czastek (czastki sa tam rozpedzane do predkosci bardzo
bliskich c¢). Czy zatem da si¢ trwale przeksztatci¢ ener-
gie w mas¢ lub odwrotnie? Odpowiedz brzmi: trochg tak.
Nie potrafimy co prawda zamieni¢ $wiatla stonecznego
w czajnik elektryczny, ale potrafimy w pewnym zakresie,
tworzy¢ i rozszczepia¢ atomy.

Okazuje si¢, ze nukleony (protony i neutrony) sktada-
jace si¢ na jadro atomowe wazg mniej, gdy sa zwigzane
w jadrze niz gdy sa swobodne! Rozwazmy ten przypadek
na przyktadzie jadra helu sktadajgcego si¢ z dwdch proto-
néw i dwoch neutronow.

2*masa protonu + 2*masa neutronu
=2%1,673*%10(-27) kg +2*1,675 *10(-27) kg
=0,696%10(-27) kg

natomiast masa jadra helu wynosi
6,645*10(-27) kg, czyli 0 5,1*10(-29) kg mniej.

Co w takim razie dzieje si¢ z tym deficytem masy? Zo-
staje on zmieniony na energie¢, dzigki ktorej zyjemy, bo
wilasnie ta reakcji jest powodem, przez ktory swieci ston-
ce. W wypadku lekkich pierwiastkow, czyli tych 1zejszych
od zelaza, energia jest uwalniana w trakcie syntezy (czy-
li do czepiania nastgpnych nukleonow). Natomiast dla
pierwiastkow ciezszych od zelaza, uzyskujemy energie
rozszczepiajac je. Jednak, aby dato udato nam si¢ czer-
pa¢ korzys$¢ z tego procesu, musimy rozszczepiac jadra
niestabilne, z reguly izotopy, co wlasnie dzieje si¢ w elek-
trowniach jadrowych.

Oczywiscie obserwacja tej zaleznosci, ma rowniez
ciemng strong, ktora polega na produkcji broni jadrowe;.
Czasami jeszcze spotyka si¢ ludzi, ktorzy obwiniajg Ein-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

steina za skonstruowanie tej potwornej broni. Jednak jest
to co na mniej niestuszne, poniewaz Einstein byt pacyfista
i nie bral udzialu w projekcie Manhattan (w przeciwien-
stwie do wielu noblistéw), ani nie wspotpracowat z osrod-
kiem Los Alamos. Einstein wyprowadzit pewng zalez-
nos¢, obrazujaca dziatanie natury, a obwinianie go za to,
ze zostata ona wykorzystana, do produkcji $mierciono$ne;j
broni, jest rownie zasadne jak obwinianie mieszkancow
Mezopotamii o produkcje czotgdw, bo sg w nich kota.

Dlaczego byta potrzebna?

Szczegdlna teoria wzglednosci, jest uzupeilnieniem
mechaniki klasycznej i stanowita niezbedny krok w kie-
runku zrozumienia przyrody. Skok myslowy, jaki przynio-
sta, jest by¢ moze wigkszy od tego, jakiego dokonataby
mrowka, dowiadujac sie, ze $wiat nie jest dwuwymiarowy
tylko trojwymiarowy. Dzi§ wiemy juz, ze jest na pewno
czterowymiarowy, a by¢ moze i wigcej.

Poza wymienianymi na biezaco w artykule dobrodziej-
stwami plynagcymi z stw, nalezy rowniez zaznaczyé¢, ze
stanowi ona wprowadzenie, do najpigkniejszej teorii fi-
zycznej jaka jest ogolna teoria wzglednosci (stw stanowi
jej przypadek szczegdlny).

Co to znaczy, ze teoria czy rOwnanie jest
piekne?

To troche tak, jak z malarstwem. Inaczej postrzega
malarstwo kto$ kto go nie lubi, inaczej kto$ kto uwielbia,
a jeszcze inaczej ktos, kto spedzit potowe zycia nad zrozu-
mieniem motywacji, inspiracji i metod artysty tworzacego
obraz.

W fizyce piekno teorii wynika z mozliwos$ci zwigzlego
przedstawienia praw natury, majacych olbrzymie konse-
kwencje, ktore udato si¢ wywnioskowa¢ z pozornie nie-
winnych zalozen, bez niepotrzebnie komplikowanych
konstrukcji. Innymi stowy, wyrazenie prawa natury ,,tak
prosto, jak tylko to jest mozliwe, ale nie prosciej”"

Podsumowanie

Szczegolna teoria wzglednosci, byta niezbednym ele-
mentem, potrzebnym do rewolucji fizyki, pomimo, ze jej
znaczenie, zostalo przy¢mione, niewatpliwym fenome-
nem mechaniki kwantowej (ktora rowniez wymagata uzu-
petnienia relatywistycznego). Obydwie teorie stanowia
natomiast, wspanialy przyktad tego, ze pomimo iz wielu
specjalistom wydaje si¢, ze naukowy rozwoj cywilizacji
dobiega konca, to by¢ moze sami potykaja si¢ o prog na-
stepnej rewolucji, jak miato to miejsce wiele razy w hi-
storii nauki.

! Cytat przypisywany Einsteinowi
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Przypisuje sie Arystotelesowi, najpotezniejszemu przypuszczalnie umystowi w historii
ludzkosci, brak znajomosci fizyki. Jakoby jego btedne poglady zatrzymaty na wieki rozwoj
tej dziedziny. Cytuje sie poglady, ze nie rozumiat praw ruchu, méwiac o powietrzu, ktére
popycha z tytu strzate i o spadaniu ciat, ,bo naturalnym miejscem ciat ciezkich jest srodek
Ziemi”. Ale to Newton stwierdzit, ze jego dzieto byto mozliwe, ,bo stat na barkach gigantow”

z poprzednich epok. Kim oni byli?

Grzegorz Karwasz

Filozof

Zaczniemy od Filozofa, przez duze ,,F” jak nazywano
Arystotelesa (384-322 p.n.e.) ze Stagiry (prowincjonalne-
g0 miasta na pétnocy Grecji). Warto zajrzeé do jego ory-
ginalnych dziet a nie tylko omowien [1], aby zadziwi¢ si¢
r6znorodnoscia jego prac i zawartych w nich wynikow na-
ukowych. Z jego Metafizyki 2] (a nie Fizyki [3], jak by si¢
mozna spodziewad) znamy ,,cztery zywioly”, czyli stany
skupienia materii: Filozof przywotuje swoich poprzedni-
kow: ,.Empedokles [jako zasady'] przyjmuje ogien, zie-
mi¢, wodg i powietrze” (Metafizyka, 988, 26). Dalej pi-
sze Arystoteles, ze ogien’, powietrze i woda wzajemnie
w siebie przechodza (Metafizyka, 989, 24): ,,Widzimy, ze
cztery elementy generuja si¢ nawzajem”. Ale ziemia rdz-
ni si¢ od trzech pozostatych — ognia, powietrza i wody:

rzeczywiscie, tatwiej byto w Grecji zaobserwowac¢ mgte
i plomien ogniska niz sublimacj¢ czy topnienie metali.

Fizyka w duzej czgsci jest posSwigcona pojeciom prze-
strzeni i czasu — zagadnien dyskutowanych do dzisiaj. Ary-
stoteles pojmowat przestrzen jako odlegtos¢ miedzy dwo-
ma cialami materialnymi. W tym sensie pusta przestrzen
nie miata sensu. Nadmiewano si¢ z tego horror vacui przez
stulecia. Galileusz (1564-1642) wprowadzil wzglednosé
ruchu a Kartezjusz (1596-1650) swoim ukladem wspot-
rzednych niejako ,,wypral” przestrzen ze resztek material-
nosci. Do tego stopnia, ze Immanuel Kant (1724-1804)
przeniost pojecie czasu i przestrzeni z fizyki do filozofii,
jak czystq naocznosé. , Swiat ciat fizycznych rozpatrywany
jest jako zawarty w absolutnej, pustej i nieruchome;j, geo-
metrycznej przestrzeni oraz w absolutnym, pustym i row-
nomiernie uptywajacym matematycznym czasie.” [4]

Ale interpretacja Kanta wytrzymata tylko 200 lat: to
niemieckojezyczny Einstein dokonat rewolucji, najpierw

" Tlumaczenia, np. polskie T. Zeleznika (ale i wloskie G. Reale) uzywaja stowa ,,zasada”, cho¢ powinno sie raczej méwié o substancjach pierwotnych, jak
pisze Wt. Tatarkiewicz w swej niezrownanej ,,Historii Filozofii” — o pierwiastkach (PWN, Warszawa, 1981, str. 41).
* Ten sam W, Tatarkiewicz, w latach 30-tych ub. wieku nie uwazat ognia, czyli plazmy (zob. artykut w FwSz [6]) za stan materii i pisat ,,stan ognisty wydawat

si¢ wowczas stanem czwartym obok statego, ptynnego i gazowego”.
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w Szczegblnej Teorii pokazujac, ze absolutny czas i ab-
solutna przestrzen nie istnieja, a pozniej, w ,,0golnej”,
ze ich forma (tzn. cztero-tensor czasoprzestrzeni) zalezy
do zawartej w niej materii. A ostatnim etapem w przy-
znaniu racji Arystotelesowi w kwestii przestrzeni nieist-
niejacej bez materii byly stowa matematyka z wyksztat-
cenia, odkrywcy rozszerzania si¢ Wszech$wiata, ksiedza
George’a Lemaitre’a: ,,Jezeli ta hipoteza potwierdzi sig, to
pojecia czasu i przestrzeni nie miaty zadnego sensu zanim
pierwotny atom podzielit si¢ na dwa. W tym sensie po-
czatek czasu i przestrzeni mial miejsce na moment przed
powstaniem Wszechswiata”, zob. [5].

Lektura jakiegokolwiek fragmentu Fizyki jest inspiru-
jaca. Tak pisal Arystoteles o nieskonczonosci (203a-b):

Ci natomiast, ktorzy przyjmujq nieograniczong liczbe
elementow, jak np. Anaksagoras lub Demokryt, twierdzg,
ze nieskonczonos¢ jest ciggla przez stycznosé — a tworzq
Jjaq jednorodne czgstki, wedlug jednego, a rownoksztatl-
me’ atomy, wedlug drugiego. [...] Demokryt jest nato-
miast innego zdania, twierdzi mianowicie, Ze zZaden ele-
ment nie powstal z innego elementu’. [...] Wynika wiec
Jasno z powyzszych rozwazan, ze teoria nieskonczonosci,
to temat interesujqcy dla fizykow [...]. Lecz jesli prze-
strzen zewnetrzna jest nieskonczona, to rowniez i ilosé¢
cial jest nieskonczona, a takze i ilos¢ swiatow.

Niejaki Max Tegmark, kilkanascie lat temu, nieco dla
zartu napisal o wszech§wiatach réwnoleglych. I mimo,
ze ma na koncie wiele cennych wynikow naukowych,
z wszechswiatami réwnoleglymi jest kojarzony. A i stu-
dentéw ulubione pytanie brzmi: ,,Co jest poza $wiatem,
ktory widzimy?” (tj. horyzontem 13,8 mld lat $wietlnych).
Jako fizyk doswiadczalny mogg odpowiedzie¢ postugujac
si¢ ,,brzytwa Ockhama”: jest to do§wiadczalnie niespraw-
dzalne, wigc dla mnie, po prostu, nie istnieje.

Najbardziej niespodziewana w Fizyce (194b) jest
jednak klasyfikacja przyczyn: wyliczyt ich Arystoteles
cztery. ,,Na gruncie powyzszych ustalen przejdziemy do
zbadania przyczyn, ich charakteru i ilo$ci. Skoro bowiem
przedmiotem naszych rozwazan jest poznanie, a poznanie
uwazamy za rdwnoznaczne ze zrozumieniem ,,dlaczego”
[...].” Genialnie ujat Arystoteles istote fizyki, w odroznie-
niu od innych wielu nauk: fizyka wyjasnia nie tylko ,,jak”,
ale przede wszystkim ,,dlaczego”.

W jednym przeto znaczeniu nazywa si¢ przyczyng to,
z czego cos powstaje i trwa, np. brqz jest w tym sensie
przyczyng posqgu, a srebro naczynia [...]. W drugim
znaczeniu nazywa sig przyczyng danej rzeczy jej for-
me lub model [...]. W trzecim znaczeniu nazywa sie
przyczyng zrodlo przemian i spoczynku, np. czltowiek
dajgcy rady jest przyczyng, ojciec jest przyczyng dzie-
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cka; ogdlnie mowigc: czynnik tworzqcy jest przyczy-
ng przedmiotu wytworzonego, a czynnik zmieniajgcy
— zmiany. W czwartym wreszcie znaczeniu nazywa si¢
przyczyng cel, czyli przyczyne celowg, np. zdrowie jest
przyczyng spaceru: dlaczego spaceru, pytamy? ,, Azeby
spacerujgcy byt zdrow”, mowiqc tak sqdzimy, ze wyka-
zalismy przyczyne.

Filozofia nazywa te przyczyny materialng, formalna,
sprawczg i1 celowa. O ile dzi§, w sprawie trzech pierw-
szych panuje powszechna zgoda — przyczyna celowa
zostata z nauki usunigta. A Arystotelesa che¢tnie si¢ nig
postugiwat: ciata ci¢zkie spadaja, bo dazg do Srodka Zie-
mi, jako ze miejsce naturalne ciat cigzkich jest w $rod-
ku Ziemi. Czy dzi$ potrafimy wyjasnic to lepiej? Stowo
»grawitacja” pochodzi od ,,grave”, czyli cigzki. Przyczyna
spadania jest wigc prawo ci¢zaru (?).

_'—_,_.-—""'_"'-‘--__
nr.."l —
“yTurbulent Flmﬂ
_b—-w “’ \-_.
r—— N S
Rys. 1. Czy to powietrze popycha lecacq strzate? Patrzac na ten schemat przeptywu

turbulentnego wydaje sie, ze Arystoteles miat racje. https://physics.stackexchange.
com/questions/428719/how-do-speed-and-density-change-in-a-turbulent-flow

W traktacie O duszy [7], zaliczonym dzi$ do psycho-
logii, Arystoteles zaskakuje calg serig trafnych obserwacji
dotyczacych np. $wiatta i dzwieku. ,.Swiatlo nie jest ani
ogniem, ani w ogolne cialem, ani emanacjq [czyli parowa-
niem] zadnego ciata — bo w tym wypadku byloby rowniez
rodzajem ciala — lecz jest obecnosciq ognia lub czegos tego
rodzaju w materii przezroczystej [...]” (O duszy, 418b, 15)

Dzi§ méwimy, ze $wiatto jest falg elektromagnetycz-
ng, poruszajacg si¢ w prozni, powietrzu, wodzie, czyli
w materii przezroczystej. Fala elektromagnetyczna nie-
sie energie, ale nie mas¢: kwanty $wiatla czerwonego
(A=700 nm) majg energi¢ (w ulubionych przez nas jed-
nostkach) E=2 eV, co z kolei przeliczone za pomocg statej
Boltzmanna k na temperature £=k7T daje okoto 20 tys. K.
Tak! §wiatlo to jakby ogien wysylany przez gorace ciato
i propagujacy w osrodku przezroczystym.

Rozdziat VII ,,Wzrok i jego przedmiot” zaczyna si¢ od
stwierdzenia: ,,Przedmiotem wiasciwym wzroku jest ‘rzecz
widzialna’. Jest nig barwa oraz pewien rodzaj rzeczy, kto-
ry mozna wprawdzie opisa¢ stowami, lecz ktoremu brak
wlasnej nazwy.” (O duszy, 418a, 29)

Wiemy dzi$, ze w siatkowce cztowieka (a takze mo-
tyla) znajduja si¢ dwa rodzaje receptoréw — jedne z nich,
mniej czule, reaguja na kolory (motyl Graphium sarpe-
don’ rozréznia ich az 15); drugie’ — bardzo czule (prawie

8 Przypominamy fakt, niezbyt oczywisty, ze ,,rozmiary atomow” i tych najlzejszych jak H i He, jak i najcigzszych, jak Pb, sa zblizone — okoto 1 Angstroma
(=10 m). Cigzsze atomy maja wiccej proton6w, a przez to silniejszy potencjat przyciagajacy elektrony.

¢ Oczywiscie, Demokryt miat racje: w reakcjach chemicznych zaden pierwiastek nie moze zamieni¢ si¢ w inny. Aby postata cata réznorodno$¢ pierwiastkow,
w szczegolnoscei tych cigzkich, potrzebny byt wybuch supernowej — gwiazdy, ktora byta poprzednim weieleniem Storica.

° http://www.sciencemag.org/news/2016/03/butterfly-has-extreme-color-vision?utm_campaign=email-news-latest&et rid=35353469&et cid=327254

® Niedawno odkryto, ze oko cztowieka ma jeszcze trzeci rodzaj receptorow, ktory uaktywnia si¢ u osob praktycznie niewidzacych — dajac rodzaj niebieskich

poswiat. O widzeniu napiszemy innym razem.
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na pojedyncze fotony) — postrzegaja Swiatto-cien (odcie-
nie szarosci). Stowa §wiattocien Arystoteles nie znat. Ale
zauwazyl np. ze to zewnetrzne oswietlenie warunkuje
postrzeganie kolorow: ,,Kazda barwa posiada zdolnosé
wprawiania w ruch osrodka aktualnie przezroczystego,
ta zdolnos¢ stanowi jego naturq; dlatego barwa nie jest
widziana bez swiatla, tylko w swietle widzi si¢ barwe kaz-
dego przedmiotu.”. 1 znébw, w dobie ,,zaréwek” zarowych,
neonowych, LED, energio-oszczednych itd. wiemy, ze to
rodzaj oswietlenia w duzej mierze warunkuje naszg per-
cepcje kolorow.

Genialnie pisat tez o dzwieku: ,,70 samo rozumowanie
[co dla swiatla] ma zastosowanie w przypadku dzwigku
i zapachu, poniewaz Zaden z nich nie wywoluje postrze-
zenia zmystowego na drodze kontaktu z organem zmy-
stowym; zapach i dzwigk w wprawiajq w ruch osrodek
przestrzenny, a ten dopiero z kolei wprawia w ruch nasze
organy zmystowe [...] Osrodkiem przewodzqcym jest dla
dzwigkow powietrze, dla zapachu osrodek przewodzgcy
nie ma nazwy.” Tak! Dzwigk postrzegany przez ucho to
fala podtuzna rozchodzaca si¢ w powietrzu.

A o powstawaniu dzwickoéw Arystoteles pisat tak: ,,Re-
alny dzwigk powstaje zawsze pod wplywem czegos w sto-
sunku do czegos i w czyms, albowiem przyczyng wywo-
tujgcq dzwiek jest uderzenie. Totez przedmiot dzwieczgcy
wydaje dzwigk, o ile jest w specjalnej relacji do czegos,
a uderzenie same nie jest mozliwe bez ruchu przestrzenne-
go. [...] dzwiek wyda brqz oraz wszystkie przedmioty glad-
kie i wydrgzone; brgz dlatego, ze jest gladki, a przedmioty
wydrqzone dlatego, ze powietrze wprawione w ruch nie
moze si¢ wydostac z nich na zewnqtrz, lecz odglos powta-
rza wielokrotnie pewne uderzenia.” (O duszy, 418b, 15)

Dlaczego w skrzypcach, gitarze i fortepianie struny sg
rozpigte na pudle? Prosta (lecz biedna) odpowiedZ mowi,
ze pudto rezonansowe wzmacnia dzwigk. Nieprawda! Do
wzmacniania potrzebny jest elektroniczny wzmacniacz,
a nie nieruchawe pudto. Jest jak pisze Arystoteles: struna
wprawia w ruch duze, ptaskie ptaszczyzny pudta, te wpra-
wiajag w ruch powietrze w (wydrazonym) pudle, a przez
otwory drgania te wychodza na zewnatrz. Sama struna
jest zbyt cienka, aby wprawi¢ w drgania duzg kolumne
powietrza w koncertowej. Nazywam pudlto rezonansowe
»Sprzegaczem roznych modéw drgan”. Ale Arystoteles
powiedzial to proscie;j.

Co wiecej, ,,dzwiek stycha¢ nie tylko w powietrzu, lecz
i w wodzie, cho¢ mniej wyraznie” (O duszy, 419b, 18).
Tak! woda tez ,,przewodzi” dzwigki a szybkos¢ ich pro-
pagacji jest znacznie wigksza niz w powietrzu (1500 m/s).
A jak ze styszeniem? Hasto Wikipedii ,,Sound velocity”
nic o tym nie méwi, a dopiero ,,Underwater acoustics”
wyjasnia obserwacj¢ Filozofa. Po pierwsze, prog czutosci
ucha ludzkiego jest w wodzie 3,5 razy wyzszy (potrzeb-
ne jest wigksze natezenie dzwigku), ale co wazniejsze,
odksztalcenie akustyczne wody jest nieliniowe, przez co
dzwigki sinusoidalne docierajg jako znieksztatcone.

7
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Fizyka w Szkole 1/2022
——

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Organ_of Corti_multilingual.svg/900px-Organ_of Corti multilingual.svg.png;

Rys. 2. Wiasciwy narzad stuchu w uchu wewnetrznym - narzad Corﬁego’. Zwezajgcy
sie $limak to jakby uktad wnek rezonansowych, dla coraz wyzszych czestotliwosci —
co$ na ksztatt rezonatora Kéniga (zob. nasz plakat dydaktyczny , Tout tremble” http:/
dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/fourier6-fr.ppt). Drgania wnek sg od-
bierane przez zakonczenia komérek nerwowych (5, 6 na rysunku powyzej).

Moze zatem wywolywaé dzwigk to, co ma zdolnos¢ wpra-
wia¢ w ruch zwartq w jedno mase powietrza rozciggajgcq
sig nieprzerwanie az do ucha, z ktorym jest ono naturalnie
zlgczone. Poniewaz ucho jest otoczone powietrzem, dlate-
go, ile razy wibruje zewnetrzne powietrze, wibruje takze
powietrze wewnetrzne. (O duszy, 420a, 5)

Znamy z biologii anatomi¢ ucha: bebenek, mtoteczek
itd. W ten sposob ucho ,,styszy”; ale jak rozréznia dzwig-
ki? Ot6z w uchu wewnetrznym wibruje ciecz, w prze-
wodzie Sslimakowatym, coraz bardziej zwezajacym sig.
A przewdd jest wytozony zakonczeniami komorek nerwo-
wych, zob. rys. 2.

Rozwazania o glosie istot zywych sg rownie ciekawe:
rozroéznial Arystoteles wysoko$¢ dzwieku (ang. pitch),
melodie, ale i barwe, np. fletu lub cytry (420b, 8). Pawet
Siwek, thumacz znakomity wyjas$nia barwg jako efekt psy-
chologiczny — dla fizyka jest to jednak fakt obicktywny:
zawartos¢ tzw. wyzszych harmonicznych. O ,,czarodziej-
skim flecie” i barwie jego dzwigkow pisalismy dydak-
tycznie w ,,Fizyce w Szkole” w 2006 roku [8].

Wracajac do Fizyki to, co stanowi poczatek szkolnych
kursow, czyli o prawach Newtona. Przypisuje si¢ Arysto-
telesowi (i jego nastgpcom w $redniowieczu) tezg, ze jako-
by to anioly mialy wachlowa¢ skrzydtami dla utrzymania
planet w ruchu. A dla ruchu lecacej strzalty — powietrze,
ktore je popycha ja z tytu. Patrzac na przeptyw turbulen-
tny gazu (rys. 1) tak by si¢ moglo wydawac. Ale Arystote-
les dobrze rozumiat zasade bezwtadnosci. Tak pisat:

, Nikt tez nie potrafi wyjasni¢, wskutek czego cialo
wprawione w ruch gdzies si¢ musi zatrzymac, dlaczego
zatrzyma si¢ w tym niz innym miejscu. A zatem ciato
albo si¢ bedzie znajdowacé w spoczynku, albo si¢ bedzie
porusza¢ w nieskonczonosé, jezeli tylko nie stanie mu
na drodze jakies inne silniejsze ciato.” (Fizyka, 215a).

Przeczytajmy jeszcze raz: ,,ciato raz wprawione w ruch
bedzie si¢ poruszaé w nieskonczonos¢.” Toz to pierwsze
prawo Newtona, tyle ze powiedziane w prostszy sposob!

Autor:
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Ryc. 3. Autor w trakcie wykfadu w audytorium Wydziatu Fizyki UMK: ,ciato (kula drew-
niana) porusza sie przed siebie tak dfugo, dopoki nie stanie jej na drodze inne ciato,
ciezsze (kula metalowa)”. Filmy na stronie: dydaktyka.fizyka.umk.pl/FwSz

Oczywiscie, cialo nie wprawione w ruch (przez zewnetrz-
ng site) spoczywa. A okreslenie, ,,az mu nie stanie na dro-
dze” znajdziemy jako trzecie prawo dynamiki Kartezju-
sza. Ale o tym za chwilg — wcze$niej o Jeanie Buridanie.

Buridan, ten od osta’ i impetusu

W rozwoju mechaniki kamieniem milowym byta sfor-
mulowana przez rektora Uniwersytetu Paryskiego, Jana
Buridana (1295-1363) zasada bezwladnosci (impetusu,
jak zostata wowczas nazwana). Buridan poprawnie zde-
finiowal impetus, czyli ped jako iloczyn predkosci i masy
ciata. Tak pisal w Quaestiones bedacych komentarzem do
Fizyki Arystotelesa’:

Kiedy napedzajgcy wprawia jakies ciato w ruch, udziela
mu okreslonego pedu, tj. moznosci poruszania sie w kie-
runku, ktory napedzajgcy ciatu nadal — czy to w gore,
czy w dot, w bok lub po okregu. Nadany ped jest propor-
cjonalny do predkosci. To z powodu pedu kamien poru-
sza sig po tym, jak rzucajqcy przestal go napedzac. Ale
z powodu oporu powietrza (a takze z powodu cigzkosci
kamienia), ktory dziala w kierunku przeciwnym do kie-
runku ruchu, ped maleje wraz z uplywem czasu. Z tego
powodu ruch kamienia bedzie stopniowo coraz wolniej-
szy az w koncu ped na tyle zmaleje albo zaniknie, ze gra-
witacja kamienia przewazy i skieruje kamien w kierun-
ku jego miejsca naturalnego [czyli w kierunku srodka
Ziemi]. Wedlug mnie nalezy te opinie przyjqc, poniewaz
inne wyjasnienia okazaly si¢ falszywe a wszystkie zjawi-
ska sq zgodne z tym wyjasnieniem.

W rzucie (wystrzale z armaty itd.) mamy do czynie-
nia wlasnie z takg sytuacja, jakg opisat Buridian: poczat-
kowy kierunek ruchu jest taki, jaki ciatu zostat nadany.
Ale w trakcie ruchu dziataja na ciato inne sity: grawitacja

skierowana pionowo w dot lub opdr powietrza, w kierun-
ku przeciwnym do ruchu (a w przypadku ,,podkrecone;”
pitki jeszcze tzw. sita Magnusa, powodujace dodatkowe
zakrzywienie toru lotu). Dlatego ped ciata ulega zmianie
(a tor ruchu nie jest linig prosta). Niezwykle wazne byto
tez stwierdzenie, ze ped jest proporcjonalny do masy i ze
kierunek pedu jest kierunkiem predkosci. Zapisujemy do
symbolicznie p = mv, gdzie symbole wytluszczone ozna-
czaja wektory. Jeszcze Kartezjusz miat trudnosci z wias-
ciwg interpretacja pedu, mimo Ze, jak zobaczymy dalej,
poprawnie sformulowal zasad¢ jego zachowania w zde-
rzeniach dwoch ciat.

l Sita grawitacji

Ryc. 4. W rzucie uko$nym (wystrzale armatnim), poczatkowy kierunek lotu jest taki
sam, jak predkos$¢ nadana ciatu. Co wiecej, w kierunku poziomym (strzatka niebieska)
ta predkos¢ nie zmienia sie. W kierunku pionowym dziata natomiast sita grawitacji —
przeciwnie do skfadowej pionowej predkosci poczatkowej. W ten sposéb, chwila po
chwili, predko$¢ w kierunku pionowym maleje do zera a pdzniej zmienia kierunek
— w d6t. Tor ruchu jest parabolg. Zauwaz, ze w kazdym chwili kierunek ruchu jest
okres$lony przez wektor predkosci. (GK, ,Humanistyka”, w przygotowaniu)

Obszerne cytaty z pracy Buridana przytacza w swej
znakomitej Historii fizyki prof. Andrzej Kajetan Wrob-
lewski (str. 62). ,,Z tego tez powodu szybko poruszajace
si¢ wielkie koto mtynskie trudniej jest zatrzymaé niz koto
mnigjsze, oczywiscie dlatego, ze w wigkszym kole, przy
innych warunkach takich samych, znajduje si¢ mniej im-
petusu.” Dzi$, dla wyjasnienia r6znicy miedzy wielkim
a matym kotem mtynskim uzylibySmy, na poziomie lice-
alnym, pojecia momentu bezwiladnosci. A dla okreslenia
»przy innych takich samych warunkach” powiedzieliby-
$my — kota kregcace si¢ z tg sama predkoscig kqtowg. Oj!
Namnozyto nam si¢ trudnych stow w dydaktyce fizyki
przez ostatnie siedemset lat.

Burian byt uwaznym obserwatorem; w kolejnym zada-
niu pisze: ,,Z tejze przyczyny mozecie rzuci¢ kamien funto-
wy lub polfuntowy dalej niz tysieczng czesé tego kamienia.
Albowiem w tej tysiecznej czeSci impetus jest tak staby,
ze natychmiast zostaje pokonany przez opor powietrza...”
Bledem, ktory popelniamy w dydaktyce jest traktowanie
$wiata fizycznego jako zbioru aksjomatow: ped jest za-
chowany, a Ze istnieje opér powietrza? — udajemy, ze go
nie ma. I jak tu uczen ma wierzy¢ nauczycielowi?

Kopernik na pewno znat dzieto Buridana, bo byto ono
w bibliotece Uniwersytetu Krakowskiego. 1 tak Mikotaj
mogt przyjac, bez dodatkowych zatozen, ze ruch planet
jest wieczny — zachowuja one swoj impetus'’. Upadato

¢ Wiecej o Buridanie na stronie Uniwersytetu w Stanford, https://plato.stanford.edu/entries/buridan/
o Pedersen, Olaf (1993-03-26). Early physics and astronomy: a historical introduction. CUP Archive. p. 210. ISBN 978-0-521-40899-8. (za Wikipedia),

thumaczenie GK.

" Z ruchem planet sprawa jest nieco bardziej skomplikowana. W ruchu po okregu predkos¢ jako wektor, zmienia si¢, bo zmienia si¢ jej kierunek. Ale sita
grawitacji (ze strony Stonca) dziata prostopadle do kierunku ruchu. Zgodnie z zasada zachowania energii, taka sita nie wykonuje pracy, wigc energia nie zmienia

sie. W ruchu planet po okrggu zachowana jest wige wartosé predkosci.
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wigc, stopniowo, Arystotelesowe rozgraniczenie na ruchu
,hiebianskie” i ziemskie. Ale Kopernikowi (i Galileuszo-
wi) poswiecimy oddzielng historig¢, innym razem.

Kartezjusz

XVII wiek to poczatek ksztattowania si¢ silnych,
narodowych panstw w Europie. O ile w wojna stulet-
nia (1337-1453) miata charakter feudalny i dynastycz-
ny (i Francja, i Anglia sktadaty si¢ z ksiestewek), to na
przetomie XVII i XVIII wieku zaczyna si¢ zarysowywac
rywalizacja miedzy kilkoma ,,graczami” — w wojnie trzy-
dziestoletniej (1618-1648) sojusze i przewaga sit usta-
wicznie si¢ zmienialy a wojna byta bardziej o hegemo-
ni¢ na kontynencie niz o religi¢. Jak pisaliSmy w artykule
o gazach [9], nauka stanowita cze$¢ tej rywalizacji migdzy
Francja, Anglig, Holandig — stad podwojne nazwy prze-
mian: Mariotte’a, Guy-Lussaca, Charlesa itd.

Rywalizacja zachodzita nie tylko na arenie migdzynaro-
dowej, ale i wsrdd naukowcow tego samego kraju. W An-
glii Robert Hook jako pierwszy postawil problem kolorow
w bankach mydlanych a John Flamsteed sporzadzit kata-
log gwiazd. Ale to Newton zostal narodowym bohaterem
(mimo, ze splagiatowat katalog Flamstreeda). Z Holandii
znamy dla optyki prawo zatamania Snelliusa (1580-1624),
prawo Huyghensa (1629-1695), 1 jeszcze mikroskop
Leveenhooke’a. Ale zastugi Huyghensa dla mechaniki (on
jako pierwszy poprawnie zdefiniowal ped i obliczyt site
odsrodkowa w ruchu po okregu) sa mato znane.

Najwybitniejszym myslicielem we Francji byl w tym
czasiec René Descartes, w tacinskiej wersji Cartesius,
zotnierz na wojnie trzydziestoletniej. Kartezjusz potozyt
podwaliny nowoczesnej, analitycznej metody naukowe;j.
W ,,Rozprawie o metodzie” (a pelna nazwa zawiera stowa
»Zastosowanej do optyki”’) podat cztery etapy rozumowa-
nia: I) niczego nie przyjmowac jako oczywiste, ale skru-
pulatnie poddac¢ ocenie; II) podzieli¢ zagadnienie na ,,ele-
mentarne” porcje, I11) rozwigza¢ kazde z pytan po kolei,
poczynajac od najprostszych; IV) po skonczeniu ocenic,
czy rozumowanie jest kompletne (dla pelnego cytowania
odsytamy np. do wspomnianej Historii fizyki, str. 118).

Kartezjusz wyjasnil powstawanie teczy, ale tez zajmo-
wal si¢ magnesami: to on zaczat definiowaé bieguny mag-
netyczne, zob. rys. 5.

Prawa dynamiki sformutowal w Zasadach filozofii
[10], czgsci 11 ,,0 zasadach rzeczy materialnych”. Rozwa-
zania sg obszerne — calo$¢ podajemy w wersji interneto-
wej artykutu.

37. Pierwsze prawo natury: ze kazda rzecz, o ile jest
sama w sobie, zawsze pozostaje w tym samym stanie:
a takze to, co raz zostato w ruch wprawione, zawsze
dqzy do ruchu. [...] Tak wigc nalezy wnosié, ze to, co
sig porusza, o ile samo jest dla siebie, zawsze si¢ bedzie
poruszac.

W sformutowaniu Kartezjusza ciato ,,samo dla siebie”
(czyli izolowane od sit zewngtrznych) utrzymuje swoj
stan: spoczynku albo ruchu. Ale wiadomo, ze ruchy usta-
ja. Kartezjusz wyjasnia to w nastgpnym punkcie ,,O ruchu
przedmiotoéw rzucanych”. Pisze tak:

zyka w Szkole 1/2022
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Ryc. 5. (a) Kartezjusza (Zasady filozofii, str. 249) i (b) nasze zabawy z magnesami
Dzi$ budujemy (szkolne) magnesy tak, aby mialy dobrze okreslone dwa bieguny —
czyli sztabkowe lub podkowiaste. Ale ogéinie, magnes moze miec¢ dowolny ksztatt: np.

dwie magnetyczne ,zuczki’, z hematytu, maja mate magnesy wewnatrz tak umiesz-
czone, ze ich bieguny sg ,na bokach” a nie na koricach.

38. Nie ma bowiem innej przyczyny, dla ktorej przed-
mioty rzucone miataby przez pewien czas trwacé w ru-
chu, gdy odlgczyly si¢ od reki dokonujqcej rzutu, procz
tej, ze raz w ruch wprawione dalej utrzymujq sie¢ w ru-
chu, dopoki nie zatrzymajq ich napotkane ciata. I jasng
Jest rzeczq, ze stopniowo zatrzymywacé je zwykio po-
wietrze lub inne ciala plynne, w ktorych sie poruszajg,
i dlatego ich ruch nie moze trwac dtugo.

Kartezjusz proponuje dwa dos§wiadczenia: ,,7o0 bowiem,
Ze powietrze stawia opor ruchom innych cial, sprawdzi¢
mozemy samym zmystem dotyku, jesli potrzqsac¢ bedziemy
wachlarzem. To samo potwierdza lot ptakow” (s. 70-71).
Drugie prawo Kartezjusza brzmi:

39. Drugie prawo natury, ze kazdy ruch sam w sobie
Jest ruchem po prostej i dlatego te ciala, ktore porusza-
ja si¢ ruchem obrotowym, zawsze dgzq do oddalania
si¢ od srodka kola, ktore opisujgq.

Tu Kartezjusz wprowadza poniekad pojecie przyspie-
szenia poprzez rozwazenie matych odcinkow czasu:

Bo nie innym go [Bog] zachowuje anizeli doktadnie
takim, jaki jest w tym momencie, w ktorym go zacho-
wuje, bez wzgledu na to, jaki on mogt by¢ w poprzed-
niej chwili, jasnq jest jednak rzeczq, ze wszystko, co sie
porusza, jest w czasie trwania ruchu zdeterminowane
—w poszczegolnych, dajqgcych si¢ oznaczy¢ chwilach —
do kontynuowania swego ruchu w jakims kierunku po
linii prostej, nigdy zas po linii krzywej. (s. 71).

Ale nie ma w drugim prawie Kartezjusza nic o wartosci
przyspieszenia. Pisze o tym, oglgdnie, nieco wczesniej:

26. Tak na przyklad nie wigksze albo z pewnoscig
nie o wiele wigkszego potrzebujemy dziatania, by po-
pchngc statek spoczywajqcy na stojqcej wodzie, aby go
wstrzymac nagle, kiedy jest juz w ruchu [,,,]”.

W jezyku dzisiejszej fizyki powiedzielibysmy: takiego

samego popedu (ang. impulsu) musimy uzy¢, aby rozpe-
dzi¢ statek o masie m do okreslonej predkosci v, jak go
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zatrzymac od tej predkosci. A Kartezjuszowe ,,dziatanie”
(fr. action — dzi$ to stowo ma w fizyce inne znaczenie),
czyli ,,poped” definiujemy jako iloczyn sity F'i czasu jej
dziatania #: Ft = mAv

Nie wiem, czy to rOwnanie jest teraz w programie
szkolnym, czy nie (a nalezatoby jeszcze poprawnie za-
pisa¢ wektory). Bylo u Kartezjusza, ale dos¢ nieudolnie
sformutowane, wigc i dzisiejszy uczen moze mie¢ z tym
ktopoty.

40. Trzecie prawo natury mowi: gdy ciato bedgce w ru-
chu zderza sig z innym, wowczas, jeSli mniejszq ma sile
do zdgzania po linii prostej anizeli tempo do stawiania
mu oporu, zawraca w przeciwng strong, i zachowujgc
swoj ruch [fr. mouuement], traci tylko jego kierunek,
jesli jednak ma wigkszg, wowczas porusza wraz z sobg
to drugie cialo i tylez traci ze swego ruchu, ile go tam-
temu udziela.

Ttumaczka poprawnie przetozyta na jezyk polski sta-
ro-francuskie mouuement: ale powinno si¢ powiedzie¢
»ped”. Momentum pozostalo w angielskim (i wloskim).
0Oj! tam tez uczniowie majg klopoty z jezykiem fizykow.
Pisze¢ o tym w internetowej fraszce ,,Stowa zastrzezone”'".

Trzecie prawo Kartezjusza jest prawem zachowania
pedu w uktadach izolowanych. Xp= const. Jest wigc zto-
zeniem i drugiego i trzeciego prawa Newtona; ba! prostsze
do zrozumienia niz réwnos¢ sit akcji i reakeji (zob. [11]
dla naszej do$wiadczalnej, z uzyciem komputera, weryfi-
kacji IIT prawa Newtona).

Kartezjusz przytacza cate mnostwo przyktadow, nieste-
ty, nieco trudnych do zrozumienia. ,Jesliby C bylo dwa
razy wigksze anizeli B, a B nie poruszaloby si¢ dwakro¢
predzej niz C, B nie popchnie tamtego, lecz samo zostanie
odbite w przeciwnym kierunku.” (s. 75). Wyraznie poszu-
kuje prawa zachowania p¢edu. W wyjasnieniu punktu 40,
poszukuje definicji zderzenia sprgzystego i (calkowicie)
niesprezystego. Dzi$ wiemy, ze trzeba rozwazaé tacznie
i zachowanie energii i pedu. Proste przyktady — zderzenia
kulek o réwnych i réznych masach podajemy w ,,Fizyce
zabawek” a zderzenia wozkow — na filmach'> Katedry Dy-
daktyki Fizyki.

I jeszcze o cykloidzie — pigknym przyktadzie sktada-
nia ruchow: ,,4 procz tego ow jedyny ruch kazdego ciala,
Jemu wiasciwy, moze by¢ rozpatrywany w zastepstwie wie-
lu innych; tak jak w kotach u wozow odrozniamy dwa roz-
ne ruchy: mianowicie jeden obrotowy dookota osi, drugi

Xx=r(t-sint)
y=r(1-cos t) r=a+ bt

Rys. 6. Cykloida i spirala Archimedesa: dwa przykfady, w ktdrych opis parametryczny
krzywej jest banalnie prosty a opis kartezjariski — nie. Rownani cykloidy uzywa wspof-
rzednych kartezjanskich, ale spirali — biegunowych, ktéry nazywam wspotrzednymi
pajaka’. Zrédio: wikipedia (Zorgit, AdiJapan)
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prosty wzdluz drogi, po ktorej one jadg.” (str. 67). Jest to
jeden z najbardziej wlasciwych momentéw do wprowa-
dzenia (w matematyce) parametrycznego opisu krzywych
w uktadzie wspoélrzgdnych Kartezjusza, rys. 6.

Na barkach gigantow

Jak podaje strona internetowa', okreslenie ,,na barkach
gigantow” pojawia si¢ w od Sredniowiecza. Uzyt go tez
Newton w liscie do Roberta Hooke’a. Arystotelesa ko-
mentowaty wszystkie wieki, od Buridana i Sw. Tomasza,
do dzi$ [12]. Warto wigc przypomnieé jeszcze trzy genial-
ne stwierdzenia z jego prac.

Piszac O niebie zauwaza co$, w co reszta uczonych
nie wierzyla jeszcze sto lat temu, do czasow diagramu
Herztsprunga-Russella: Zze gwiazdy nie sa niezmienne.
Arystoteles zdawal sobie sprawe, ze sady o gwiazdach sa
ryzykowne: ,,Wprawdzie mamy mato danych, od ktorych
moglibysmy zaczq¢ badania. Ponadto jestesmy bardzo od-
daleni od zjawisk, o ktorych mowa”. Ale mimo to stwier-
dzat: ,,My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciata proste
i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzqdku,
lecz zupelnie nie zZyjgce, podczas gdy trzeba wiedzie¢, ze
one rozwijajq dzialalnos¢ i cieszq si¢ zyciem.” (O niebie,
292a). Szczegolnie pigkne w tlumaczeniu Pawta Siwka,
jest ,,ciesza si¢ zyciem”.

W Zoologii Arystoteles napomina, aby nie zamykac si¢
w swojej dziedzinie naukowej, bo cztowiekowi podajace-
mu si¢ za wyksztatconego to nie uchodzi.

I wreszcie Fizyke Filozof zaczyna on od rozroznie-
nia migdzy rozumowaniem dedukcyjnym, od ogdlnych
stwierdzen, ,,prostych dla przyrody”, eleganckich i gra-
ficznie lakonicznych jak prawa Maxwella czy réwnanie
Ogolnej Teorii Wzglednosci, ale trudnych do zrozumie-
nia, a rozumowaniem indukcyjnym — zaczynajac od tego,
co dla badacza jest prostsze.

Skoro przy wszelkich roztrzgsaniach, dla ktorych
istniejqg zasady lub przyczyny lub elementy, wiedza
i rozumienie wynikajq wlasnie z ich znajomosci (wte-
dy bowiem sqdzimy, Zesmy dang rzecz poznali, gdysmy
wykryli jej pierwsze przyczyny i pierwsze zasady az do
ostatecznych elementow), jasne si¢ staje, ze w pozna-
waniu przyrody najpierw trzeba probowac okresli¢ owe
pierwsze zasady.

Naturalna droga prowadzi od tego, co lepiej znane
i dla nas jasniejsze, do tego, co z natury jest jasniejsze
i lepiej znane. Bo to nie jest to samo: lepiej znane i jas-
niejsze dla nas, co: lepiej znane i jasniejsze w ogole.
Dlatego wigc trzeba koniecznie sposob postgpowania
przenieS¢ z tego, co jest niejasne z natury, a dla nas
jasne, na to co jest jasniejsze i lepiej znane z natury.
(Fizyka 184a, 1)

Realizujac dydaktycznie wskazowke Arystotelesa nie
miejmy obaw, aby uzy¢ obydwu sformutowan: jezykowe-

" http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/366
- http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/274
1 https://en.wikipedia.org/wiki/Standing_on_the shoulders of giants

48142710

23


http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node
https://en.wikipedia.org/wiki/Standing_on_the_shoulders_of_giants

fizyka wczoraj, dzis, jutro

24

Rys. 7. Newton, w dodatku do ,Zasad Filozofii Naturalnej” krytykowat Kartezjusza za
jego hipoteze wirdw, napedzajacych ruch planet dookota Stofica. Rzeczywiscie, ma-
tematyczna, elegancka teoria grawitacji nie wymaga tego rodzaju wiréw. Ale patrzac
na galaktyki, nie ma watpliwosci, ze sg to jakie$ kosmiczne Wfry”, Co wigcej, aby
wyjasnic stabilno$c¢ tych ,wiréw”, naukowcy postulujg, ze sq one zanurzone w ,halo”
z ciemnej materii™®. Zrodfo: (a) Zasady filozofi, rys.17; (b) Galaktyka M101 (NGC5457)
w konstelacji Wielkiej Niedzwiedzicy. Dominik Wo$ https://astrofotografia.eu/m101/

g0 ,,ciato porusza si¢ w nieskonczono$¢” i matematyczne-
g0 p = const.

Krytykujemy S$redniowiecze za rgczne przepisywa-
nie ksigg: kazde przepisanie dodawato btedy a nie nowa
wiedze. A czy czasem w dzisiejszej dydaktyce tak si¢ nie
dzieje? Warto wigc, od czasu do czasu, zajrze¢ do orygi-
nalnych dziet.

I jeszcze wniosek dla dydaktyki konstruktywistyczne;j.
Ktopoty Kartezjusza z uzyciem pojgc ,,przekazana sita”,
,»ciezkos¢ wypychanej wody”, ,,szybko$¢ a powolno$¢ ru-
chu” §wiadcza, Ze i uczen moze w ten sposob rozumowac.
Nie ganmy go za to: jest na najlepszej drodze, aby zrobié
spory krok, miedzy Kartezjuszem a Newtonem. Co wig-
cej, warto zacytowac uczniom fragmenty pracy Buridana,
bo sa proste i zrozumiale. A jesli uczniowie sami zauwa-
73, ze impetus W rzucie w gore¢ najpierw maleje, pdzniej

ro$nie, a w momencie upadku jest taki jak w momencie
wyrzutu — mamy przy okazji zasad¢ zachowania energii.

P.S. Dla nas, fizykow, mysl Arystotelesa jest bezcenna
jeszcze z innego powodu. Pisat on o zoologii, o astronomii,
o duszy, o etyce. Ale zasadniczo Arystoteles (a zanim Sw.
Tomasz z Akwinu) wyrdzniat tylko trzy nauki teoretyczne:
1) fizyke, ktora zajmuje si¢ obiektami materialnymi 1 ist-
niejacymi w przestrzeni; II) matematyke (geometrie), ktora
zajmuje si¢ obiektami istniejacymi w przestrzeni, ale nie-
koniecznie materialnymi (prosta w fizyce to kawatek szosy,
ale w matematyce prosta istnieje jako obiekt abstrakcyjny),
I1T) metafizyke (u Sw. Tomasza teologie), ktora zajmuje si¢
obicktami ktore istnieja (jak pickno i dobro), ale nie sg ani
materialne ani przestrzenne (Metafizyka, Ks. VI)

Grzegorz Karwasz
Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu
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Co w fizyce piszczy I —

Kwazary a odlegtosci we Wszechswiecie

Migdzynarodowa grupa naukowcow, przy udziale prof.
Marka Biesiady z Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych, proponuje uzycie kwazarow do wyznaczania od-
leglosci do ciat niebieskich. Metoda mogtaby by¢ stoso-
wana do obiektéw, ktorych obraz dociera do nas nawet
sprzed 13 miliardow lat.

Jak wyjasniono w komunikacie NCBJ, kwazary to
obiekty pozagalaktyczne — tzw. aktywne jadra galaktyk,
sktadajace si¢ z centralnej supermasywnej czarnej dziu-
ry $ciagajacej na siebie otaczajaca materi¢ (tzw. akrecja).
Dysk akrecyjny, z ktérego materia wpada do czarnej dziu-
ry, jest otoczony sferyczng otoczka — tzw. goraca korona,
za$ w dalszej odleglosci od dysku tworzy sie pylowy torus.
Dysk akrecyjny promieniuje w ultrafiolecie. Fotony UV
przelatujg przez goraca korone, gdzie swobodne elektrony
maja bardzo duze energie kinetyczne. Fotony o energiach
z zakresu UV majg mate dtugosci fali — sg bardziej ,,czast-

zyk zkole 1/2022

kami” niz ,,falami”. W zwiazku z tym, oddziatuja z elek-
tronami zderzajac si¢ z nimi jak kule bilardowe i przejmuja
od elektronéw energi¢ (jest to tzw. zjawisko Comptona).
W ten sposob fotony UV staja si¢ fotonami X. Zalezno$¢ ta
miedzy mocami promieniowania w UV i X jest nieliniowa,
ale moze by¢ opisana modelem matematycznym.

Autorzy pracy, opublikowanej niedawno na tamach
czasopisma ,,Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society” (https://doi.org/10.1093/mnras/stab2154) wy-
kazali, na podstawie probki 2421 kwazaréw zebranych
w 2020 r. przez whoski zespot E. Lusso i G. Risalitiego, ze
korelacja jasnosci UV-X jest silnie powigzana z odlegtos-
ciami kosmologicznymi.

Naukowcy spodziewajg si¢, ze nowa metoda pozwo-
li wyznacza¢ odlegtosci kosmologiczne do bardzo odle-
glych obiektow, dla ktorych redshift ,,z”” wynikajacy z roz-
szerzania si¢ Wszechswiata wynosi nawet 7.5.

PAP - Nauka w Polsce
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Jerzy Kuczynski

Mowi sig, ze generatowie przygotowuja sie¢ do wojny,
ktéra wlasnie si¢ skonczyta. To powiedzenie oznacza, ze
generatowie 1 politycy mysla, ze przyszta wojna bedzie
bardzo podobna do tych z przesztosci. W praktyce pro-
wadzi to do ogromnych strat na poczatku kazdej wigkszej
wojny spowodowanych bezmyslnym kopiowaniem wzor-
coOw - z przeszto$ci. Aby podaé przyktady z obu wojen
swiatowych to na poczatku I Francuzi uwazali, ze ,,czer-
wone spodnie to honor Francji” i tak ubrali swoich Zol-
nierzy, oczywiscie ulatwiajac celowanie przeciwnikowi.
Skutek to podobno kilkaset tysigcy zabitych. Przed druga
zawierzyli jak w I wojnie fortyfikacjom, z powszechnie
wiadomym skutkiem. Przypadkowo oba przyktady doty-
czg Francji, ale w innych armiach nie bylo lepie;.

Powyzsze stwierdzenie oczywiscie odnosi si¢ nie tylko
do generatow. Wigkszos$¢ z nas zyje w przekonaniach, na-
bytych w mtodosci, gtdéwnie w trakcie edukacji szkolnej.
Mozna by nawet stwierdzi¢, ze wszyscy i w wickszosci
dziedzin. Jedynie w swojej waskiej specjalnosci, niekto-
rzy z nas (ale z praktyki wynika, ze nie wszyscy!) staraja
si¢ by¢ na biezaco ze zmianami! Dlatego nauczanie mto-
dziezy jest czynnoscig ryzykowna. Po prostu bardzo fatwo
jest wpoié¢ miodziezy przekonania, ktorych zastosowanie
w przysztosci moze by¢ przyczyna nieszczese.

Nasi uczniowie bgda decydowac o losach panstwa za
20 —40 lat. W tym czasie zmieni si¢ bardzo wiele. Nie jest
przesada twierdzenie, ze prawie wszystko. Z drugiej stro-
ny my nauczyciele jestesmy dzie¢mi epoki, ktora przemi-
neta. Zaczynamy pracowaé w wieku dwudziestu kilku lat
a konczymy zblizajac si¢ do siedemdziesigtki. Czyli juz
z tego powodu reprezentujemy poglady sprzed 20-30 lat.
Dlatego nauczanie powinno by¢ bardzo ostrozne, nace-

R, dzis, jutro

chowane przekonaniem, ze nasze poglady w czasach, gdy
rzad kraju przypadnie naszym uczniom beda pochodzity
sprzed pot wieku. Wynika z tego, ze gtowna treécig edu-
kacji powinno by¢ przekonanie uczniow o koniecznoS$ci
stalego odswiezania wiedzy, konfrontowania jej z rze-
czywistosécig i mozliwie krytyczny stosunek do wiasnych
przekonan, bo w naszym obrazie $wiata nic nie jest wiecz-
ne. Poglady dzi§ bardzo adekwatne do rzeczywistoSci
w przysztosci mogg by¢ kompletnie bzdurne.

Niestety praktyka jest zupelnie inna. Uczymy dog-
matéw 1 na dodatek najczesciej opuszczajac uzasadnie-
nia tych dogmatow. Nie omija to fizyki. Nic dziwnego,
bo nasza nauka szczyty popularnosci przezywata w XIX
i w pierwszej potowie XX wieku. Stad w duzej mierze
wyznajemy poglady tych czasow. Z tego powodu chcia-
fem si¢ troche przyjrze¢ jak to si¢ ma do wspotczesnosci.
Zrébmy to na przyktadzie czego$ bardzo fizycznego np.
energii w technice i gospodarce.

lle energii otrzymujemy?

Sktonito mnie do tego przeczytanie pewnej ksigzki'.
Ot6z wspominano w niej podziat cywilizacji wg typow
Kardaszewa. Nikotaj Kardaszew w sze$édziesiatych la-
tach ubieglego wieku podzielit cywilizacje na trzy typy.
Typ pierwszy do cywilizacja, ktora zuzywa energi¢ po-
rownywalng z energig dostarczang przez gwiazde do pla-
nety, na ktorej cywilizacja zamieszkuje. Cywilizacja dru-
giego typu konsumuje energi¢ zblizona do calej energii
emitowanej przez gwiazde. | w koncu cywilizacja trzecie-
go typu to cywilizacja potrzebujaca energii zblizonej do
tej emitowanej przez galaktyke.

Chwila zastanowienia, prosty rachunek i dowiadujemy
sig, ze Ziemia dostaje od Stonca ponad 10" watow (a wiec
moc a nie energia). Przy 10 miliardach ludnosci, co jest
wartoscig zblizong do prognozowanego maksimum zalud-

" G. Brona w rozmowie z E. Zambrzycka ,,Cztowiek istota Kosmiczna”, Krakow, Znak 2019.
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nienia Ziemi, to ponad 10 MW na osobg! Z powyzszego
widaé, ze na Ziemi moze brakna¢ wszystkiego — wody,
powietrza, powierzchni do mieszkania czy uprawy, ale na
pewno nie braknie energii. Dodajmy, swobodnej. Czasem
zapominamy doda¢, ze w technice z zasady nie chodzi
o0 energig, ale o energi¢ swobodna. Niby drobiazg a jednak
wprowadzenie do programu szkolnego energii swobodnej
pozwolitoby unikna¢ wielu nieporozumien.

Male znaczenie energii potwierdza wizyta na stacji
benzynowej, gdzie przekonamy sig¢, ze paliwa drozeja
bardzo umiarkowanie. W ciggu ostatnich 20 lat inflacja
byta spora. Wg oficjalnych danych przeszto 50% ale prak-
tycznie chyba duzo wigcej, bo $rednia pensja, tez oficjal-
nie, wzrosta w tym czasie dwu i potkrotnie. Wzrost cen
paliwa z ponad 3 zt do ponizej 6 ztotych za litr, (to ostatnie
w bardzo krotkim okresie!) to okoto 70-80%. Doktadnie
trudno policzyé, bo zmiany sg niemal codzienne a do-
datkowo w tym czasie wzrosty podatki na paliwo. Stad
uwzgledniajac inflacje i wzrost podatku, nawet nie biorac
pod uwagg ostatniego zatamania cen, no$niki energii zde-
cydowanie nie nadazajg za inflacja.

Skad wigc powszechne przekonanie o strategicznym
znaczeniu energii? Oczywiscie to dziedzictwo przeszto-
Sci. Znakomicie wyjasnia to miejsce 1 czas pochodze-
nia klasyfikacji Kardaszewa. W latach sze§¢dziesiatych
w ZSRR energia miata kluczowe znaczenie. Ogolne braki
wszystkiego plus dominacja energochtonnego przemy-
stu cigzkiego sugerowaly kluczowe znaczenie energii.
Rzeczywiscie XIX i XX wieczna gospodarka byta ener-
gochlonna a na dodatek z noénikami energii byt klopot.
W czterdziestych latach XIX wieku bardzo wéwczas no-
woczesny statek s/s Great Western aby utrzyma¢ moc ko-
nia mechanicznego przez godzing zuzywat dwa kilogramy
dobrego wegla. Warto dodaé, ze kopalnictwo wegla tez
jest energochtonne” nie mowigc o transporcie. Gdy parow-
ce zaczely ptywac po oceanach pojawito si¢ przeSmiew-
cze twierdzenie, ze zegluga parowa ma ogromng przy-
szto$¢, pod warunkiem, ze do kazdego parowca przydzieli
sie flotylle zaglowcow wiozacych wegiel’.

Energia - obszar najwiekszego postepu
Dzisiaj ten sam efekt (kon mechaniczny przez godzi-
ne) uzyskuje si¢ z niecalych 0,2 litra oleju. A wigc mamy
okoto 10-krotny wzrost sprawnosci. Jeszcze pot wieku
temu samochdd spalat na sto kilometrow ponad 10 litrow,
prawda nieco gorszej niz obecna, benzyny. Teraz to zwy-
kle okoto potowy tej wartosci. A pojazdy to nie jest obszar
najszybszego postepu technicznego. Par¢ miesigcy temu
kupitem 10-cio watowa ,ledowa zaro6wke” 1 wkrecitem
zamiast dawnej ,,sze$¢édziesiatki”. Efektem byta awantura
— natychmiast wykreé, oslepia i nie da si¢ tego uzywac.
Ledy 7,5 wata okazaty si¢ z trudem do przyjecia. A wigc
o$miokrotne zmniejszenie zapotrzebowania na energig.
Podobnie, choé moze nie tak drastycznie, jest ze
wszystkim innym. Ocieplenia budynkow, pompy cieplne
i inne wspolczesne sposoby ogrzewania spowodowaly, ze
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Przekonanie o strategicznym znaczeniu energii to dziedzictwo przesztosci. Foto —
Dreamstime

na haldach lezy wegiel a chetnych do jego zakupu coraz
mniej. Nie inaczej z innymi rodzajami urzadzen, ktore sta-
ja si¢ coraz mniej energochtonne.

Technika powoduje, ze w krajach europejskich ener-
gia jest wigc coraz mniej potrzebna. Jeszcze sumaryczne
Swiatowe zapotrzebowanie rosnie, ale widaé, ze to wynik
tego, ze ,,do gry” wlaczaja si¢ bardzo wielkie kraje (Chi-
ny, Indie, Brazylia, Indonezja itd.) rozwijajac gospodar-
ke i zwigkszajac zuzycie energii. Gdy to zrodto wzrostu
wyschnie (a widzieliSmy co bylo z powodu pandemii!),
energetyke czeka kryzys. U nas juz doskonale widoczny.
Wegla nie trzeba, a rozpaczliwe walki gornikow o wegiel
sa najwyrazniej skazane na niepowodzenie. Trudno ich
o tym przekonaé, bo dziesi¢ciolecia wmawiania im, ze
LHutrzymuja kraj i poswiecaja si¢ dla jego dobra pracujac
w gornictwie” (czyli znowu ten sam mechanizm powo-
dujacy, ze zyjemy w $wiecie przeszlosci) swoje zrobity
i teraz nie da si¢ tego zmieni¢. Wigkszos¢ z nich do konca
zycia bedzie uwazac, ze ktos ich oszukat. Nie dziwmy si¢
im, bo my wszyscy mamy t¢ samg tendencje do samo-
oszukiwania wierzac w odchodzace w przesztos¢ poglady.
Niestety i my nauczyciele niemalo si¢ do takich sytuacji
przyczyniamy indoktrynujac poglady o znaczeniu energii.

Warto zwroci¢ uwage na drugi powdd ograniczania zu-
zycia paliw kopalnych. To oczywiscie ,,energia odnawial-
na”. Jest jej duzo i w gruncie rzeczy nawet w Polsce, kraju
pod tym wzgledem zdecydowanie ubogim, ,,0d wielkiej
biedy” bilans by si¢ zamknat. O energii stonecznej juz
byto, wiec moze o biomasie. Np. 2018 roku pozyskano

*E. Bendyk w ,,W Polsce, czyli wszedzie” wyd. Polityka, Warszawa 2020) twierdzi, ze w Polsce wydobycie pochtania 20 % energii wydobytego wegla.

% M. Mickiewicz, ,,Z dziejow zeglugi”, Nasza Ksiggarnia, Warszawa 1971
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w lasach 43,3 miliona metréw szesciennych drewna’ To
ilo$¢ energetycznie wprawdzie duzo mniejsza, jednak po-
rownywalna, z energig wydobywanego wegla. A twierdzi
si¢, ze przyrost drewna w lesie byt jeszcze wigkszy. Gdy-
by dodac¢ nie uzytkowane fragmenty roslin (galezie, liscie
itp.) to pewnie biomasy bytoby w Polsce okoto 2 metrow
sze$ciennych na osobe.

Bedac fascynatem jednostek (uwazam, ze przeliczanie
jednostek to jedna z najwazniejszych rzeczy, ktérych na-
lezatoby uczy¢ na lekcjach fizyki!) chciatbym tu odréz-
ni¢ dwie rézne jednostki jakimi sg metr szeScienny i metr
przestrzenny. Ten ostatni jest jednostkg uzywang w handlu
drewnem opatowym i oznacza ilos¢ drewna wypetniajaca
standardowa objetos¢ (a wige zawierajaca niewypetnione
obszary). W praktyce to okoto 0,65 metra sze$ciennego.
Z tego wynika, ze w naszych lasach, uwzglgdniajac galezie,
przyrasta rocznie okoto trzech ,,handlowych” metréw drze-
wa opatowego na osobe’. To plus fotowoltaika i wiatr mo-
glyby zapewni¢ Polsce skromng niezalezno$¢ energetyczna.

Zielona energia nie taka zielona?

Jak z tego wida¢ przywotywane od lat twierdzenia
o zblizajacych si¢ brakach energetycznych nie majg uza-
sadnienia w rzeczywisto$ci. Warto w tym miejscu zauwa-
zy¢, ze ten realny kryzys energetyczny polegajacy na jej
nadprodukcji jest prawdopodobnie przyczyna rosnacej
popularnosci ,,zielonej ideologii”. Po prostu sa realne,
cho¢ nie tanie i niepozbawione wad, mozliwo$ci zmiany
energetyki bazujacej na kopalinach na inne sposoby jej
uzyskiwania, z zasady mniej ucigzliwe dla srodowiska.

Podsumujmy wigc to co zostato juz powiedziane. Po
pierwsze poglady o braku energii sg nieprawdziwe i wy-
nikajg z bezkrytycznego przenoszenia dawniej wystepuja-
cych realiow. Oczywiscie nie maja zadnego uzasadnienia
w rzeczywistosci. Postep techniczny i naukowy powoduje,
ze kryzys energetyczny ludzkosci nie zagraza. Nie znaczy
to, ze ten postep jest jednoznacznie pozytywny. Energia
odnawialna jest do$¢ droga. Niestety nie tylko droga, ale
i z bardzo nieréwno roztozonymi kosztami — dla niekto-
rych to bardzo wygodne, ale znaczna czgs¢ spoteczenstwa
ptaci za to bardzo wysoko (np. wspomniani gornicy).

Po drugie nie jest prawda, ze przej$cie na nowoczesne
technologie ma same zalety. Nie jest tez obojetne (jak to
checg niektorzy) dla srodowiska. Np. produkcja czystego
krzemu potrzebnego do fotowoltaiki jest bardzo ucigzliwa
a to samo mozna powiedzie¢ o materiatach potrzebnych do
budowy wiatrakow, nie méwiac juz o samych wiatrakach.

Jak wida¢ koszty przechodzenia na nowoczesne (odna-
wialne) technologie energetyczne nie sg mate i rozkladaja
si¢ nierownomiernie. Niektore srodowiska tak spoleczne
jak i przyrodnicze dotykaja wyjatkowo bolesnie. Tym nie-
mniej przynajmniej my przedstawiciele nauk przyrodni-
czych i nauczyciele powinnismy do wszelkich problemow
podchodzi¢ racjonalnie i rzeczowo (liczac si¢ z empirig!).
A wigc 1 tych problemoéw zwigzanych blisko z naszymi
naukami, takich jak energetyka.

* R. Socha, Polityka 28/2020 s. 34.
° A Weintrit, ,,Jednostki miar wezoraj i dzis”, AM w Gdyni 2010
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Biomasa plus fotowoltaika i wiatr mogtyby zapewni¢ Polsce skromng niezalezno$¢
energetyczng. Foto — Dreamstime

Wegla nie trzeba, a rozpaczliwe walki gornikow o wegiel sq najwyrazniej skazane na
niepowodzenie. Foto — Dreamstime

-
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Nowoczesne technologie tez sg ucigzliwe dla Srodowiska. Foto — Dreamstime

Podobnych mitow jak ten omowiony powyzej, jest
pewnie wiele. Z zasady nie wiemy, ze s3 mitami, bo si¢
nad nimi nie zastanawiamy. Stad i sugestia — zastanawiaj-
my si¢ nad tym czego uczymy, konfrontujmy z danymi
unikajac ,,danych sponsorowanych”. I rzetelnie komen-
tujmy to naszym uczniom, pamigtajac o tych wspomnia-
nych na wstepie generatach.

Jerzy Kuczynski
Wyisza Szkota Techniczna w Katowicach
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Zarys historii drogi do transformatora Tesli
w 100-lecie badan w Polsce

Kazimierz Mikulski

Tesla to uczony serbski (1856-1943). W 1884 r. zamiesz-
kal w Nowym Jorku i zaczat pracowaé w firmie Edisona.
Roéznica temperamentdw i sprzeczne poglady co do moz-
liwosci wykorzystania elektrycznosci sprawily, ze zostat
przez Edisona wyrzucony. W pionierskiej epoce radia opra-
cowat kilkadziesiat aparatow nadawczo-odbiorczych. Naj-
bardziej znanym wynalazkiem jest transformator wielkiej
czestotliwosci — znany jako transformator Tesli, umozli-
wiajacy wytworzenie napigcia rzedu milionow woltow.'

Transformator to urzadzenie pozwalajace podwyzszy¢
lub obnizy¢ napigcie zmiennego pradu elektrycznego.’
Jego dziatanie oparte jest na zjawisku indukcji magne-
tycznej. Pole magnetyczne zostaje wytworzone przez prad
plynacy w uzwojeniu pierwotnym, do ktérego doprowa-
dzany jest prad. Strumien magnetyczny przechodzi na
druga cewke, zwang uzwojeniem wtornym. Zmienny prad
W uzwojeniu pierwotnym wywoluje zmiany w wytwo-
rzonym polu magnetycznym, co sprawia, Zze W uzwoje-
niu wtornym indukowany jest prad zmienny. Otrzymanie
napiecia wyzszego lub nizszego od napigcia pierwotne-
go, zalezy czy cewka uzwojenia wtdrnego ma wigksza
(mniejsza) 1lo$¢ zwojow, od cewki pierwotne;.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej zaobserwowat
w 1831 r. Michael Faraday (1791-1867). W trakcie do-
swiadczen z elektryczno$cig nawinagt dwie cewki z drutu
na zelazny pierscien. Potaczenie jednej cewki z bateria, po-
wodowalo, ze przez druga (nie potaczona z niczym) cewka
poplynal przez chwile prad. Wylaczajac zasilanie pierw-

! https://wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazcy/59-t/1027-tesla

szej cewki, spowodowatl nowy impuls w drugiej cewce.
Do$wiadczenie byto rowniez wynalazkiem i proba dzia-
fania transformatora. Faraday kontynuowat doswiadczenia
i w kilka tygodni pdzniej udalo mu si¢ wytworzy¢ prad
elektryczny wylgcznie za pomoca magnesu’. W 1831 .,
uzywajac swojego ,pierscienia indukcyjnego” — pierw-
szego transformatora, Faraday dokonal jednego ze swoich
najwickszych odkry¢ — indukcji elektromagnetyczne;.

Pierwsze urzadzenie, wykorzystujace indukcje elek-
tromagnetyczng do transformowania napigcia, to cewka
lub induktor Ruhmkorffa* zbudowany w 1850 r. Cewka
pierwotna, o matlej liczbie zwojow, zasilana byta pradem
statym, przerywanym przez specjalny uktad przerywacza.
W cewce wtornej, o duzej liczbie zwojow, powstawaty
odpowiednio duze impulsy napigcia.

Pierwsza cewka Ruhmkorffa, opatentowana w 1851 r.,
wykorzystywata drugie uzwojenie z drutu miedziane-
g0, aby osiagnac¢ iskre o dtugosci okoto 2 cali (50 mm).
W 1857 r. ulepszong wersj¢ wykonat amerykanski wy-
nalazca Edwarda Ritchie.” Najsilniejsza cewka Ritchiego
osiggneta iskre o dlugosci 61 cm. Ruhmkorff, udoskonalit
swoj projekt uzywajac szklanej izolacji, aby umozliwié¢
wytwarzanie iskier o dtugosci wigkszej niz 30 cm.

Ritchie zauwazyl, Ze mozna ja uczynié¢ bardziej wydajna
i produkowa¢ dtuzsza iskre dzigki poprawie izolacji wtor-
nej. Pierwsza cewka indukcyjna Ritchiego wytworzyta iskre
o dtugosci 10 cali (25 cm). Zaintrygowany Ruhmkorff sam
nabyt probna cewke indukcyjng Ritchiego i wykorzystat ja
jako podstawe do zrewidowania wtasnego projektu. Otrzy-
mal w 1858 r. nagrod¢ naukowa od Napoleona III. Roz-
czarowany brakiem uznania za swoje ulepszenia, Ritchie

: https://scroll.morele.net/technologia/kim-byl-nikola-tesla-najwazniejsze-informacje/
® Sredniawa B., Michael Faraday http://www.foton.if.uj.edu.pl/documents/12579485/bb6d0e6b-2{67-4637-9ba7-b60db12efffo6 FOTON 93, Lato 2006
* Heinrich Daniel Ruhmkorff (Rithmkorff) (1803-1877) — niemiecki mechanik, konstruktor przyrzadow elektrotechnicznych, skomercjalizowat cewke induk-

cyjng okreslang ,,cewka Ruhmkorffa”

American Academy of Arts and Sciences: Proceedings of the American Academy of Arts and Sciences. T. XXIII. Boston: University Press, John Wilson and
Son, May 1895 — May 1896, s. 359-360. Edward Samuel Ritchie (1814-1895) amerykanski wynalazca i fizyk, tworca instrumentow w XIX-w. Ameryce

Rysunek 1,2,3. Cewka uzyta w dniu 29 VIII 1831 r. i cewka uzyta w dniu 17 X 1831 r. przez Michael’a Faraday’a (1791-1867)

Zrédio: https://www.fuw.edu.pl/~akw/Fizyka XIX_wieku_cz_1.pdf
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Rysunek 4,5. Urzadzenie cd J
skonstruowane w 1850 r.
przez Ruhmkorffa, G
Zrédlo:  https:/plwikipedia. iHlile
org/wikilCewka_Ruhmkorffa

skupil si¢ na przyrzadach nawigacyjnych.® Ruhmkorffo-
wi czesto przypisuje si¢ wynalezienie cewki indukcyjne;j,
w rzeczywistosci zostala ona wymys$lona przez Nicholasa
Callana’ w 1836 r. Pod wptywem W. Sturgeona i M. Fara-
daya, Callan rozpoczat prace nad pomystem cewki induk-
cyjnej juz w 1834 r." Cewka pierwotna skladata si¢ z kilku
zwojow grubego drutu owinigtego wokot zelaznego rdze-
nia i poddanego dziataniu niskiego napiecia, zwykle z aku-
mulatora. Na nig nawini¢ta jest cewka wtdrna sktadajaca
si¢ z wielu zwojow cienkiego drutu. Mechanizm zatacza-
nia i przerywania wielokrotnie przerywaja prad do cewki
pierwotnej, wytwarzaja w obwodzie wtornym szybko prze-
mienny prad o wysokim napieciu.

Wynalazt pierwsze przerywacze, aby zapewni¢ po-
wtarzalny sposob taczenia i rozlgczania obwodu. W tych
urzadzeniach przeptyw pradu elektrycznego jest urucha-
miany i zatrzymywany, gdy ruch kotyszacy lub obrotowy
unosi styki elektryczne z pojemnika rteci.

Cewka indukcyjna Callana rowniez wykorzystywa-
ta przerywacz,” ktéry skladat sie z drutu na biegunach,
bedacy wielokrotnie zanurzany w matym kubku rteci (po-
dobnie jak w przerywaczach stosowanych przez Charle-
sa Page’a). Ze wzgledu na dziatanie przerywacza, ktory
moégt wytwarzaé i przerywaé prad ptynacy do cewki, na-
zwal swoje urzadzenie ,,repeaterem”. W 1837 r. wyprodu-
kowat swoja gigantyczng maszyn¢ indukcyjna: uzywajac
mechanizmu z zegara, ktory przerywat prad 20 razy na se-
kundg, generowata 15-calowe (380 mm) iskry, szacowane
na 60 000 woltow i najwigkszy sztuczny piorun energii
elektrycznej, jaki wowczas widziano."

Wynalazek transformatora w obecnie znanej po-
staci wyrost jednak na gruncie ulepszen tzw. Swiecy
Jabloczkowa," ktora stanowily dwie réwnolegle elek-

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_Samuel Ritchie

7 Nicholas Joseph Callan (1799-1864) byt irlandzkim ksigdzem i na-
ukowcem, profesorem filozofii naturalnej w Maynooth College w hrabstwie
Kildare, od 1834 r. znany z pracy nad cewka indukcyjna. https://en.wikipedia.
org/wiki/Nicholas_Callan

https://books.google.pl/books?id=cSIOAAAAIAAJ&pg=PA477&Ipg=

PA477&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

’ Przerywacz w elektrotechnice jest urzadzeniem stuzacym do przerwania
przeptywu statego pradu statego w celu przeksztalcania go w zmieniajacy si¢
prad. Uzywany w potaczeniu z cewka indukcyjna w celu wytworzenia zwigk-
szonego napigcia. https://en.wikipedia.org/wiki/Interrupter

0 https://en.wikipedia.org/wiki/Nicholas_Callan#searchInput

" Jabloczkow Pawel elektrotechnik i wynalazca (1847-1894). Opracowat
system o$wietlenia z wykorzystaniem jednofazowego pradu przemiennego,
z zyciem kondensatorow i transformatorow (skonstruowat pierwszy transformator
1-fazowy), a nadto sposob podtaczenia kilku lamp do jednego generatora. https://
wynalazki.andrej.edu.pl/index.php/wynalazcy/49-j/88 1-jabloczkow
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Rysunek 6, 7. Heinrich Daniel Ruhmkorff (Riihmkorff) (1803-1877) i Nicholas Joseph
Callan (1799-1864)
Zrédto:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Heinrich_
Daniel_R%C3%BChmkorff jog

Rysunek 8, 9. Cewka Williama Sturgeona (1783-1850) z 1837 r. i jej twérca. Cynkowe
kofo zebate (D) zostato obrécone recznie. Pierwsza cewka wykorzystujaca dzielony
rdzen z drutéw zelaznych (F), aby zapobiec prgdom wirowym.

Zrédio:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/William_Sturgeons_
first_induction_coil.png

Fotografia 1, 2. Wczesna cewka Charlesa Graftona Page (1812-1868), z 1838 r.,
miafa jeden z pierwszych automatycznych przerywaczy. Kubek byt wypetniony rtecia,
a pole magnetyczne przyciggnefo zelazny element na ramieniu (po lewej), unoszac
drut z kubka, przerywajgc obwod

Zrédio:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/NMAH_DC - IMG_
8815.JPG https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/94/CGPagecoil.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Grafton_Page
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trody. Przez to, ze zasilanie pradem statym powodowato
nierownomierne upalanie si¢ elektrod, zastosowano do jej
zasilania prad zmienny.

Rozwigzanie Pawta Nikotajewicza Jabtoczkowa polega-
1o na zasilaniu zesp6t §wiec nie bezposrednio ze Zzrodta pra-
du zmiennego, ale za posrednictwem pierwowzoru trans-

Rysunek 10. Cewka indukcyjna Heinricha Ruhmkorffa (1803-1877). Oprécz przery-
wacza miotkowego (po prawej) posiadat przerywacz rteciowy firmy Fizeau (po lewej),
ktéry mozna regulowac w celu zmiany czasu przerywania.

Rysunek 11. Podwdjna cewka Charlesa Graftona Page’a, sprzedawana w 1848 r. za
8 dolaréw przez bostoriskiego producenta instrumentéw Daniela Davisa Jr.

Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/NMAH_DC - IMG_
8815.JPG
https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_coil#/media/File:Ruhmkorff_coil.png

Fotografia 3. Jedna z najwiekszych cewek, zbudowana w 1877 r. przez Alfreda Apps
dla Williama Spottiswoode. Nawinigta drutem o dfugosci 280 mil moze wytworzy¢
iskre 42 cale (106 cm), co odpowiada okoto milionowi woltéw.

Zrédfo: https://en. wikipedia.org/wiki/Induction_coil#/media/File:Large_Apps-Spottiswo
ode_induction_coil.png

30

Rysunek 12. Oryginalny szkic Goldinga Birda przedstawiajgcy jego obwod przerywacza.
Fotografia 4. Golding Bird (1814-1854) — lekarz i cztonek Royal College of Physicians.
Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/Golding_Bird
https://books.google.pl/books?id=6Zp0iSrtvmMC&printsec=frontcover&pg=PA18&re
dir_esc=y#v=onepage&q&f=true

Fotografia 5, 6. Swieca Jabloczkowa z 1876 r. (data patentu), ktéra jako praktyczne
Zrodfo Swiatta wykorzystywana byta w latarniach ulicznych i jej twérca
Zrédfo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Pawie%C5%82_Jab%C5%820czkow

formatora — dwdch cewek na jednym rdzeniu pretowym.
W 1882 r. francuz Lucien Gaulard opatentowat urzadzenie,
zblizone budowag do urzadzenia Jabloczkowa. W 1884 r.
urzadzenie zostato zademonstrowane na wystawie przemy-
stowej w Turynie. Udato si¢ przesta¢ energig elektryczng na
odlegltos¢ 40 km uzywajac napigcia 2 tysigce Volt.

Cewka Tesli

W 1887 r., Hertz odkryt fale radiowe, fale elektromag-
netyczne, ktore oscyluja na bardzo wysokich czestotli-
wosciach. Przyciaggneto to uwage wielu badaczy i zaczeto
eksperymentowac z pradami o wysokiej czgstotliwosci.

Hertz w Karlsruhe jesienig 1886 r. eksperymentowat
z parg spiral Riessa'’, kiedy zauwazyl, ze wyladowanie
stoika lejdejskiego” do jednej z tych cewek wytworzyto
iskre¢ w drugiej cewce. Jako radiator uzyt anteny dipolowej
sktadajacej si¢ z dwoch wspotliniowych jednometrowych
przewodow z przerwa iskrowg migdzy ich wewnetrznymi
koncami oraz kulek cynkowych przymocowanych do ze-
wnetrznych koncoéw jako pojemnosci. Antena byta wzbu-
dzana impulsami o wysokim napigciu okoto 30 kilowoltow,
przytozone migdzy dwie strony cewki Ruhmkorffa. Ekspe-
ryment ten umozliwial wytworzenie i odebranie tak zwane
fale radiowe w bardzo wysokim zakresie czgstotliwosci.

Tesla miatl do$wiadczenie w nowej dziedzinie syste-
mow zasilania pradem przemiennym, wigc rozumiat trans-
formatory i rezonans. W 1888 r. zdecydowal, ze wysokie
czestotliwoscei sg najbardziej obiecujagcym obszarem ba-
dan i zatozyt laboratorium do ich badania, poczatkowo po-
wtarzajac eksperymenty Hertza. Najpierw opracowat al-
ternatory jako zrodta pradu o wysokiej czestotliwosci, ale
w 1890 r. odkryl, ze sg one ograniczone do czestotliwosci
okoto 20 kHz. W poszukiwaniu wyzszych czestotliwosci
zwrocil si¢ do wzbudzanych iskrowo obwodow rezonan-
sowych. Innowacjg Tesli bylo zastosowanie rezonansu
w transformatorach. Transformatory dziataly inaczej przy
wysokich czgstotliwosciach niz przy niskich czgstotliwos-
ciach stosowanych w systemach elektroenergetycznych.
Rdzen zelazny w transformatorach niskiej czestotliwosci
spowodowat straty energii ze wzgledu na prady wirowe
i histerezy. Tesla i Elihu Thomson'* niezaleznie opraco-

" Peter Theophil Riess (1804-1883) byt niemieckim fizykiem, znanym przede wszystkim z pracy w dziedzinie elektrycznosci, zwlaszcza elektrycznosci

tarcia, ale takze w dziedzinie indukcji elektromagnetyczne;.

" wynalazek byt odkryciem niezaleznie dokonanym przez niemieckiego duchownego Ewalda Georga von Kleista (1700-1748) 11 pazdziernika 1745 r. i ho-
lenderskiego naukowca Pietera van Musschenbroeka z Lejdy (1692-1761), (Leyden) w latach 1745-1746.

" htps://en.wikipedia.org/wiki/Elihu_Thomson
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Fotografia 7. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) byt niemieckim fizykiem; jako
pierwszy ostatecznie udowodnit istnienie fal elektromagnetycznych przewidzianych
przez Jamesa C. Maxwella.

Rysunek 13. Urzadzenie Hertza z 1887 r. do generowania i wykrywanie fali radio-
weyj: nadajnik iskrowy (po lewej), sktadajgcy sie z anteny dipolowej z iskrownikiem (S)
zasilanego przez impulséw wysokiego napiecia z cewki Ruhmkorffa (T), a odbiornik
(po prawej) sktadajacy anteny petlowej i iskiernika.

Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz#/media/File:Hertz_transmitter_and_
receiver_-_English.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Heinrich_Rudolf_Hertz.jpg

wali nowy typ transformatora bez zelaznego rdzenia, na-
zwany ,.transformator oscylacyjny” i obwdd cewki Tesli,
ktory ,,zmusza” go do wytwarzania wysokich napigc.

Transformator Tesli ~

Transformator mozna podzieli¢c na dwie zasadnicze
cze$ci — obwody rezonansowe.

Obwaod pierwotny (rys.14) sktada si¢ z transformatora
zasilajacego Trl, dtawikow Lbl, Lb2 (chronigcych Trl
isie¢ zasilajaca), kondensatora C1, iskrownika (Iskr), oraz
cewki pierwotnej L1 w postaci kilku zwojow rurki lub gru-
bego drutu. Czestos¢ drgan obwodu pierwotnego zalezy
od pojemnosci kondensatora, indukcyjnosci cewki pier-
wotnej oraz w pewnym stopniu od przerwy iskrownika.
Obwod wtorny to kondensator C2, ktoérego pojemnosc jest
réwna pojemnosci pomiedzy gorng elektroda (najczesciej
wykonang w formie torusa) a Ziemig, oraz cewka wtorna
L2 sktadajaca si¢ zazwyczaj z kilku do kilkunastu tysigcy
zwojow cienkiego drutu.

Zasada dziatania

Transformator Tesli dziata, gdy czgstotliwos¢ rezo-
nansowa obwodu wtornego jest taka sama jak obwodu
pierwotnego. Uzyskuje si¢ to poprzez regulacj¢ juz zbu-
dowanego urzadzenia — zmiana dtugosci cewki pierwot-
nej (przez przesuwanie odczepu) oraz regulacje przerwy
iskrownika. Transformator zasilajacy taduje kondensator
pierwotny Cl. Gdy napigcie na kondensatorze dosta-
tecznie wzro$nie, powoduje przeskok iskry i rozpoczecie
drgan rezonansowych. Kondensator roztadowuje si¢ przez
cewke L1, wytwarzajac w niej pole magnetyczne. Pole to
indukuje wysokie napigcie w obwodzie wtornym L2/C2.
Prad obwodu wtérnego poprzez cewke pierwotng taduje
kondensator pierwotny przeciwnym napigciem.

Energia z kondensatora jest ,,przesytana” do obwodu
wtornego, a nastgpnie ,,zwracana” do pierwotnego. Caty
cykl powtarza si¢ z czestotliwoscig rezonansowa. In-
dukcyjnoé¢ podtrzymuje iskre tak dtugo, az straty mocy
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Fotografia 8. Elihu Thomson (1853-1937).
Zrédfo:  https://en.wikipedia.org/wiki/Elihu_Thom
son#/media/File:Elihu_thomson_ca1880.png
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Rysunek 14, 15. Schematy transformatora Tesli.
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/EsquemaTesla.gif

w obwodzie nie spowoduja roztadowania kondensatora
i zmniejszenia amplitudy. Nastepuje przerwa, podczas
ktérej kondensator jest tadowany, zapala si¢ kolejna iskra
i cykl si¢ powtarza.

W pracy catego uktadu wystepuja dwie natozone na
siebie czestotliwosci: czestotliwo$¢ rezonansowa (rzedu
kHz do MHz) oraz czgstotliwos¢ dziatania iskrownika (na
0go6t zgodna z czgstotliwoscia sieci 50 Hz). Cewka Tesli
nie posiada rdzenia ferromagnetycznego. Jest to przyktad
konstrukcji wykorzystujacej rdzen powietrzny i zjawisko
rezonansu elektromagnetycznego. Dzigki zjawisku rezo-
nansu amplituda drgan obwodu wtoérnego zostaje znacz-
nie zwigkszona, powodujac generowanie w nim napigcia
rzgdu milionow woltow. Istota projektowania Cewki Tesli
jest uzyskanie tej samej czgstotliwosci rezonansowej oby-
dwu obwodow. '

Jednobiegunowy obwdd cewki Tesli na rys. 18. Kon-
densator C2 nie jest rzeczywistym kondensatorem, ale
reprezentuje pojemnos$¢ pasozytnicza uzwojen wtdrnych
cewki L2, plus pojemno$¢ do masy elektrody toroidalnej E

Zakonczenie

O Mieczystaw Wolfke uczonym, badaczu, prekursorze
nowych idei i zagadnien w fizyce pisato wielu autorow,
w szerokiej literaturze przedmiotu. Takze w elektro.info

" Transformator Tesli to transformator powietrzny wytwarzajacy wysokie napigcie rzedu miliondw woltow. https://pl.wikipedia.org/wiki/Transformator
Tesli oraz https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Original_Tesla Coil.png

** https://en.wikipedia.org/wiki/History of the Tesla coil
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Fotografia 9, 10. Transformator rezonansowy Henry’ego Rowlanda z 1889 r. z wzbu-
dzeniem iskrowym, poprzednik cewki Tesli. Henry Augustus Rowland (1848-1901) byt
amerykanskim fizykiem i pedagogiem Johnsa Hopkinsa.

Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Rowland_resonant_
transformer.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Rowland_Henry.jog

Rysunek 16. Pierwszy rysunek obwodu cewki z patentu Tesli z 25 kwietnia 1891 r.
Rysunek 17. Obwodu cewki z wyktadu Tesli 20 maja 1891 r. w Columbia College
w Nowym Jorku.

Zrédfo:  https://en.wikipedia.org/wiki/History of the Tesla_coil#/media/File:System_
of_electric_lighting_-_Nikola_Tesla_US_patent_454622_fig1.png
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of the_Tesla_coil#t/media/File:Early_Tesla_coil_
drawing_1891.png

T
| I
i1
1y

- -

T 5G

J}-mmmm e

-

Y Y Y YT Y ¥
=

JI—L e L T e e L]
-

Rysunek 18. Bardziej szczegétowy réwnowazny obwod witdrny pokazujacy wkitady
réznych pojemno$ci bfgdzacych
Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_coil#/media/File: Tesla-coil_eq.gif
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Rysunek 19. Schematy projektéw Transformatora Tesli.

Typowa konfiguracja obwodu. W tym przypadku iskiernik zwiera wysokg czestotliwo$¢
na pierwszym transformatorze, ktéry jest zasilany pradem przemiennym. Indukcyj-
no$¢, nie pokazana, chroni transformator. Ten projekt jest preferowany, gdy uzywany
jest stosunkowo delikatny transformator z neonem.

Alternatywna konfiguracja obwodu, gdy kondensator jest pofgczony réwnolegle
z pierwszym transformatorem, a iskiernik jest potgczony szeregowo z uzwojeniem
pierwotnym cewki Tesli, transformator zasilania AC musi by¢ w stanie wytrzymac wy-
sokie napigcia przy wysokich czestotliwo$ciach

Zréafo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Tesla_coil_3.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_coil#Resonant_transformer https://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/2/24/Tesla_coil_4.svg

. . .17 . 18
w dziale z kart historii, = oraz w ,,Fizyce w Szkole”.

W pierwszych latach po powrocie do kraju Wolfke zajmo-
wal si¢ opracowaniem metody otrzymywania bardzo
wysokich napieé¢ przy pomocy transformatora Tesli.

Wiosng 1923 roku odbyl si¢ w Warszawie pierwszy
Zjazd Fizykow Polskich (wraz ze Zjazdem Chemikow).
Na zjezdzie tym profesor Wolfke przedstawil wlasng prace
pt. ,, Wysokie potencjaly transformatora Tesli”. Jak we
wszystkich pracach doswiadczalnych w tamtych latach,
aparatura byla bardzo prymitywna i wykonana wlasno-
recznie przez Profesora. Wielki transformator byl wypozy-
czony. Jako wskaznik zera postuzyla stara rura Brauna®.
Napiecie zmierzone wynosilo p6t miliona wolt.”

W skromnych warunkach laboratoryjnych. Postugujac si¢
jego metoda Amerykanie, osiagneli w 1930 r. 5 mln wolt.”'

Pod koniec XIX wieku wystgpit znaczny wzrost pro-
dukcji energii elektrycznej w Europie, zwlaszcza po roz-
poczgciu eksploatacji w 1891 r. 3-fazowej linii 25 kV
z Lauffen do Frankfurtu nad Menem. Okoto 20 lat p6znej
wybudowano pierwsze 3-fazowe linie przesylowe o na-
pieciu 110 kV (1912 r.) w Michigan i w Niemczech. Po-
ziom transmisji 220 kV osiagnieto w Kalifornii w 1923 r.
W tym samym czasie, do rozpoczecia Il wojny $wiatowe;,
napiecie nominalne linii przesylowych w Polsce wynosito
tylko 60 kV i 150 kV.

7 Kuczynski K., Mieczystaw Wolfke (1883-1947), 2016 r.  https://www.elektro.info.pl/artykul/z-kart-historii/64608,mieczyslaw-wolfke
*® Mikulski K., Fizyk prawie zapomniany — Mieczystaw Wtadystaw Wolfke. Prekursor holografii i nie tylko. ,,Fizyka w Szkole z Astronomig” nr 5, wrzesien/

pazdziernik 2021, s. 22-25

" Karl Ferdinand Braun (185-1918) — niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki (1909) za ,,wktad w rozwdj telegrafii bezprzewodowej”.
Braun przyczynit si¢ do rozwoju technologii radiowe; i telewizyjnej https:/pl.wikipedia.org/wiki/Karl Ferdinand Braun

** https://bazhum.muzhp.pl/media/files/Kwartalnik_Historii Nauki i Techniki/Kwartalnik_Historii Nauki i Techniki-r1976-t21-n3/Kwartalnik_Historii_
Nauki i_Techniki-r1976-t21-n3-s545-553/Kwartalnik Historii Nauki i Techniki-r1976-t21-n3-s545-553.pdf's.7

' https://wynalazki.andrej.edu.pl/wynalazcy/62-w/1055-wolfke
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Fotografia 11, 12, 13, 14. Mieczystaw Wolfke (1883-1947) i Nikola Tesla (1856-1943) (lata 90)oraz Karl Ferdinand Braun (1850-1918) i Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926)

W pierwszych dziesigcioleciach XX wieku czgsto ob-
serwowano w energetyce niska jakos$¢ urzadzen z uwagi
na fakt niewielkich do$wiadczen zaktadéw produkcyj-
nych branzy wysokonapigciowe;j.”

O zastosowaniu swoich odkry¢, nad drganiami wyso-
kich czestotliwosci, M. Wolfke pisze w pracy: ,,Stata die-
lektryczna cieklego i statego wodoru oraz cieklego helu”
ktora napisat wspolnie z H. Kamerlingeh-Onnesem (1853-
1926). Wyciag z pracy ztozonej w Krolewskiej Amster-
damskiej Akadami Nauki zawiera nast¢pujaca wzmianke:

Uzupelnienie

»W Zakladzie Kryogenicznym Uniwersytetu Lejdenskiego
oznaczylismy po raz pierwszy stale dielektryczne cieklego
wodoru i ciektego helu, w temperaturach ich wrzenia, pod
cisnieniem atmosferycznym, jak rowniez zaleznos¢ stalej
dielektrycznej ciektego i stalego wodoru od temperatu-
ry. Metoda pomiarow, uzyta przez nas, postugujgca sie
drganiami niegasngcymi o wielkiej czestotliwosci, przez
Jednego z nas zostala uprzednio opracowana w Zakladzie
Fizycznym Politechniki Warszawskiej.”
Oczywiscie byl to Mieczystaw Wolfke.

Fotografia 15, 16. Rura Brauna wynaleziona w 1897 r. i cewka Tesli — roztadowanie.

Zrédio: https:/slideplayer.pl/slide/9354112/ https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Tesla_coil_%28discharge%29..JPG

Fotografia 17, 18. a) Domowej roboty cewka Tesli w dziataniu, pokazujgca wytado-
wania szczotek z toroidu. Wysoka warto$c pola elektrycznego powoduje, ze powietrze
wokot ztgcza doprowadzane jest do jonizacji i przewodzenia pradu elektrycznego,
dzieki czemu nastepuje wyciekanie do powietrza kolorowych wytadowan koronowych
w ksztafcie ,wyfadowania pedzla” i ,ptoszacych fukow”.

b) Duza cewka wytwarzajgca tuki strumieniowe o dtugosci 3,5 metra (10 stép), wska-
zujgce na potencjat miliondw woltow.

Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_coil#Resonant_transformer https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Teslova_c%C3%ADvka_v_provozu.JPG

= https://www.sep.wroc.pl/wp-content/uploads/2021/04/Info-211.pdf s.1

Fotografia 19, 20. Péfprzewodnikowa cewka Tesli DRSSTC ze spiczastym drutem
przymocowanym do toroidu w celu wytadowania szczotki i Cewka Tesli w terrarium
(tac. Terra — ziemia) — przeznaczone do hodowli przewaznie ptazéw i gadéw, ale takze
bezkregowcdw, przystosowane do ich wymagan w naturalnych $rodowiskach. Moze
to by¢ specjalne pomieszczenie lub przeno$ny, ewentualnie oszklony, pojemnik lub
zbiornik w formie skrzynki wykonany z drewna, blachy lub plastiku (faunboxy), a cze-
sto w cato$ci ze szkta. https://pl.wikipedia.org/wiki/Terrarium

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/OneTeslaTS_DRSSTC
_Tesla_Coil_closeup.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Tesla_coil_in_terrarium
_%281%29.JPG

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Zywoty fizykow

Galileusz
(1564 - 1642)

Tadeusz Wibig

Byt jednym z najwigkszych fizykow wszech czasow.
A zaczetlo sie niepozornie, maty Galileo urodzit si¢ w 1564
roku w Pizie i byl najstarszym sposrod szostki dzieci Vin-
cenzo Galilei, ktory byt teoretykiem muzyki, a takze grat
zawodowo na lutni. Teoria dzwigczacej struny od czasow
starozytnych fascynowata ludzi. Zagadnienia harmonii
i pytanie, jak wysokos$¢ dzwigku zalezy od dtugosci struny
ijej naprezenia, ojciec Galileusza badat eksperymentalnie
i w badaniach tych, uczestniczyt najpewniej i Galileo. Kto
wie, czy to nie wtedy narodzito si¢ w nim przekonanie
o znaczacej roli eksperymentu w nauce w ogole.

Pierwsze nauki Galileusz pobieral w opactwie bene-
dyktynow w Vallombrosa. Rozwazal wtedy nawet moz-
liwos¢ wstapienie do tego zakonu, ale ostatecznie w roku
1581 za namowa ojca rozpoczat na Uniwersytecie w Pizie
studia medyczne, ktore zapewni¢ mu miaty solidny zawod
i dostatnig przysztosc.

Biografia Galileusza obfituje w wydarzenia, ktore we-
szty do powszechnego obiegu i powtarzane utworzyty Ga-
lileuszowa legende i nikt juz dzi$ nie pyta, czy zdarzyty
si¢ naprawdg. Przeciez wszyscy wiedza, ze podczas stu-
diow w Pizie obserwujac bujajacy si¢ w katedrze wielki
zyrandol odkryt on zjawisko izochronizmu. Zauwazyt, ze
okres wahan tak jakby nie zalezy od tego, czy wahnigcia
sa duze, czy matle. Histori¢ te znamy jedynie z opisu Vin-
cenco Vivianiego, pierwszego biografa Mistrza, jego ucz-
nia i wspotpracownika. Warto w tym miejscu wspomniec,
ze Viviani urodzit si¢ on dopiero w roku 1622 i z tej racji
nie moégl by¢ naocznym $wiadkiem tego, o czym pisal,
a opis swdj opieral na wspomnieniach siedemdziesigcio-
kilkuletniego Galileusza. Opisywane wydarzenie miato
sktoni¢ Galileusza do zainteresowania si¢ matematyka,
a wigc moze jednak zdarzylo si¢ naprawde, bo rzeczywi-
Scie porzucit on medycyng i zajal si¢ studiowaniem ,,sztuk
pieknych”, matematyki, filozofii naturalnej, czyli po pro-
stu fizyki, mimo iz matematyk zarabial znacznie mniej niz
medyk.

W wolnych chwilach, a w sumie takze po to, by do-
robi¢ sobie troche, Galileusz dokonywat naukowych wy-
nalazkéw. Pierwszym, ktory przeszedt do podrecznikow
szkolnych, byt wynalazek termometru, a wlasciwie ter-
moskopu, urzadzenia przypominajacego trochg dzisiejsze
(wczorajsze) termometry rteciowe, z tym, ze rurka, w kto-
rej podnosit si¢ poziom cieczy, nie byta u Galileusza za-
mknigta, jak to ma miejsce w dzisiejszych termometrach,
a otwarta i wskutek tego termoskop Galileusza reagowat

1/2022

Galileo Galilei, portret namalowany przez Justusa Sustermansa migdzy 1636
a 1640 rokiem. Zrédfo: commons.wikimedia.org

nie tylko na temperature, ale takze na ci$nienie atmosfe-
ryczne. Ale zawsze byt to jaki$ wynalazek.

Innym powstatym w tym samym mniej wigcej czasie
byta waga hydrostatyczna umozliwiajaca pomiar ggstosci
cial wazac je w wodzie i w powietrzu. Nawigzywala ona
do stynnego problemu Archimedesa z korong krdla Syra-
kuz Hierona II.

Na przetomie lat 80 1 90 XVI wieku, mimo nieukoncze-
nia studiéw, zaczal wyktadaé przedmioty matematyczne
w Pizie 1 wtedy powstaty jego pierwsze dzieta naukowe.
Najwazniejszym z nich jest traktat ,,O ruchu” (De motu).
Nie zostal on nigdy tak naprawde skonczony i opubli-
kowany, jednak dzigki temu, co zachowato si¢ do dzis,
wiemy, co o ruchu myslat Galileusz na poczatku swej na-
ukowej kariery. Zwigzana z tym jest pochodzaca z tych
czasOw najstynniejsza opowies¢ z zycia Galileusza i zno-
wu wszystko, co wiemy, pochodzi od Vincenza Vivianie-
go. Chodzi o histori¢ o zrzucaniu przez Galileusza z Krzy-
wej Wiezy w Pizie roznych przedmiotow i pokazywaniu
gawiedzi, ze wszystkie one spadaja tak samo.

Problem swobodnego spadku byt wielkim problemem
tamtych czasow, problemem natury zasadnicze;.

Zdaniem Arystotelesa, najwickszego wtedy autory-
tetu naukowego spadajac swobodnie ciata dazg ku ziemi
z charakterystyczng dla siebie jednostajng predkoscia. Cia-
fa cigzsze sa silniej $ciagane w dot (grawitacja!), a zatem
spada¢ musza szybciej. Galileusz, po swoich doswiadcze-
niach z prawem Archimedesa sklonny byt przyznaé, ze
istotng wielkoscig jest tu nie cigzar, ale cigzar wlasciwy,
czyli gestosé ciat. (Oczywiscie pojecie cigzaru wlasciwego

48142710


https://commons.wikimedia.org/

i gestosci bylo Galileuszowi nieznane 1 wyrazat si¢ innymi
stowami, ale to wlasnie miat na mysli.) Teorie t¢ Galileusz
probowal zweryfikowa¢ do$wiadczalnie zrzucajgc ciata
z wysokosci 1 stwierdzit, ze eksperymenty nie potwierdzity
jego teorii. Nic dziwnego, Archimedesowe sity wyporu dla
cial zanurzonych w powietrzu sg niewielkie. Podsumowu-
jac swoje wysitki eksperymentalne stwierdzil, ze w rzeczy-
wistosci 1zejsze cialo (dzi§ powiedzieliby$my: to o mniej-
szym cigzarze wlasciwym) wyprzedza ciato cigzsze przez
jakis$ krotki czas, gdy rozpoczyna si¢ spadanie, ale potem
ciato ci¢zsze nabiera predkosci, wyprzedza to 1zejsze i do-
ciera do ziemi nieco wezeséniej. I taka to byta teoria.

Ale sama idea eksperymentu ze swobodnym spadkiem
narodzita si¢ juz wczesniej. W dziele Giuseppe Molet-
tiego poprzednika Galileusza na katedrze matematyki na
uniwersytecie w Padwie zatytutowanym Dialogo intorno
alla Meccanica z 1576 roku, napisal on, ze ciata zrobio-
ne z tego samego materiatu, ale o réznej wadze spadaja
jednakowo szybko, ale co wigcej: takze ciata zrobione
z r6znych materialow, lecz o tych samych rozmiarach,
spadaja tak samo. Wybitny flamandzki fizyk i astronom
Simon Stevin z kolega Janen Cornetsem de Grootem zna-
nym i powazanym prawnikiem, filozofem i naukowcem-
-amatorem w 1586 roku przeprowadzit eksperyment po-
legajacy na zrzucaniu otowianych cigzarkow z wysokosci
kilkunastu metrow: spadaty tak samo. Wyniki swoich do-
$wiadczen opublikowali oni w traktacie Waterwicht. Inni
tez prébowali. Z r6znym skutkiem. Na ogot jednak przed-
mioty spadajace nie spadaty wcale tak samo szybko. Ga-
lileusz podsumowat te proby po roku 1612 nastepujaco:

., Arystoteles mowi, ze stufuntowa kula spadnie z wyso-
kosci 100 lokci szybciej niz kula jednofuntowa upusz-
czona z wysokosci 1 lokcia. Ja mowie, ze dotrq one na
ziemig w tym samym czasie. Przeprowadzajqc doswiad-
czenie mozna stwierdzi¢, ze wigksza kula wyprzedzi
mniejszq o dwa cale.”

i dodaje:

1 te dwa cale majq przykry¢ dziewieédziesigt dziewiec
tokci Arystotelesa? Mowi si¢ tylko o moim drobnym
bledzie, a zamilcza o ogromnej pomylce Arystotelesa.”
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Oryginalny rysunek ilustrujgcy rzut poziomy nakreslony rekg Galileusza.

Tyle miat do powiedzenia Galileusz na temat swobod-
nego spadku, gdy zdaniem legendy zrzucat swoje kule
z wiezy.

Sformutowanie znanej nam dzi§ ostatecznej Galile-
uszowej teorii swobodnego spadku zabrato mu jeszcze
kilkadziesigt lat. Wiasciwie opisat je dopiero w dziele
zycia, swoim naukowym testamencie Discorsi e dimon-
strazione matematiche intorno a duo nuove scienze z roku
1638. Przede wszystkim definiuje on tam precyzyjnie, co
nazywa ruchem jednostajnym i pokazuje zwigzek migdzy
predkoscia, czasem i drogg w tym ruchu. Nastepnie opi-
suje ruch jednostajnie przyspieszony, jako taki, w ktorym
predkos¢ wzrasta o t¢ sama warto$¢ w kolejnych krokach
czasu i stwierdza, ze taki jest wlasnie ruch spadajacych
cial. Dodatkowo na drodze geometrycznej wykazuje, ze
droga przebyta w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest
proporcjonalna do kwadratu czasu w jakim odbywa si¢
ten ruchu. Rozpatruje tez kwesti¢ znanego z podreczni-
kow szkot srednich (dzi$ tylko w profilu rozszerzonym)
ruchu dwuwymiarowego zwanego ,,rzutem poziomym’:
ruch pociskow sktada si¢ z kombinacji jednostajnego ru-
chu poziomego i jednostajnie przyspieszonego ruchu pio-
nowego, co prowadzi do ruchu po paraboli.

Stwierdzenie to mogloby doprowadzi¢ Galileusza do
konkluzji, ze predkosé jest wielkoScig wektorowa, gdyby
tylko wiedziat on, co to jest wektor, ale na to trzeba byto
poczekac tak naprawdg do potowy XIX wieku.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet odzki

Doswiadczenie domowe:
Rzut (prawie) poziomy

A. Potrzebne materialy

1. Stét, stolik tawa z réwnym i gladkim blatem.

2. Podporka do stotu (patrz nizej).

3. Kulka metalowa, lub jakas inna, im ci¢zsza tym lepiej.

4. Centymetr krawiecki (moze by¢ dluga linijka).

5. Kawatek kredy szkolnej, albo jakakolwiek tasma kleja-
ca, moze tez by¢ plastelina.

B. Narzedzia — zbedne
C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Stolik podeprze¢ z jednej strony tak, aby stat si¢ rownig
pochyta o niewielkim kacie nachylenia (~10°)
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. Zmierzy¢ wysokos$¢ na jakg podniesiona zostata rownia w najwyzszym punkcie.
. Oznaczy¢ kreda (tasma, plasteling) na tak powstatej rowni punkt w potowie jej dlugosci, a potem jeszcze dwa punkty

w potowach tych potowek;

. Spusci¢ z najwyzszego punktu rowni (z samego jej konca) kulke;

. Zaobserwowaé na podtodze, w ktorym miejscu kulka upadnie;

. Zmierzy¢ odlegtos¢ tego punktu miejsca na podtodze doktadnie pod dolnym koncem réwni;

. Powtorzy¢ czynnosci od punktu 3 trzy do pigciu razy zapisujac wyniki i wyciagnaé z nich srednig i podnies¢ ja do

kwadratu;

. Zrobi¢ to samo (pkt 3. do 6.) lecz zamiast spuszcza¢ kulkg z najwyzszego punktu zrobi¢ to samo z punktu w % dtu-

gosci rowni.

. Powtorzy¢ to startujac z potowy i z ¥4 rowni.

Wyniki powinny wypehi¢ tabelke

Numerlkolejny Wysokoé¢ punktu startowego — h | Zmierzone odleglosci d | Srednie d — (d) | (d)’ (d)’/ 4h
2
3
4
H=

10. Narysowaé wykres (d)’ w funkcji h.

Jesli punkty utozg si¢ na linii prostej, bedzie to dowod na to, ze rzeczywiscie droga przebyta w jakims czasie w ruchu
jednostajnie przyspieszonym jest proporcjonalna do kwadratu tego czasu.
Rozszerzenie dla ambitnych:

Jesli komus uda si¢ wykonac¢ odpowiednie nieskomplikowane rachunki dojdzie by¢ moze do wniosku, ze
d=2JhH, czylid® =4hH

gdzie H to wysoko$¢ stotu.

Mozemy teraz sprobowac wykorzystujac nasze pomiary obliczy¢ wysokosc¢ stotu dla kazdego z czterech pomiarow:
H=d"/4h

11. Zmierzy¢ wysokos¢ stotu.

Porownanie wynikow z rzeczywistoscia, czyli z prawdziwa wysokoscig naszego stotu (fawy) moze by¢ zaskocze-

niem. Stét realny bedzie zapewne o jakie$ 25% nizszy.
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Nietypowe uktady odniesienia
moga znacznie utatwic rozwiazanie zadania

Marian Maciocha

Wprowadzenie odpowiedniego uktadu odniesienia moze
znaczaco uprosci¢ rozwigzanie problemu. Na przyktadzie
trzech sposobow rozwigzania pewnego zadania chcial-
bym pokazac, jak wybdr odpowiedniego uktadu odniesie-
nia moze znaczaco ulatwi¢ rozwigzanie danego zadania.
W pierwszym sposobie rozwigzania zadania zastosujemy
bardzo tradycyjny uktad odniesienia i bedziemy musie-
li wykonac¢ trochg obliczen. W drugim i trzecim sposobie
rozwigzania zadania zastosujemy mniej typowe uktady od-
niesienia i wynik otrzymamy praktycznie bez rachunkow.

Zadanie:

Kajakarz ptynie w gore rzeki. Z kajaka przeptywajace-
go pod ktadka wypada pitka. Pitka zaczyna ptynaé w dot
rzeki. Po uptywie czasu ¢, = 15 min kajakarz zorientowat
si¢, ze zgubit pitke. Natychmiast zawrdcit i w odleglosci
D = 1000 m od ktadki doptynat do zgubionej pitki. Obli-
czy¢ predkos¢ wody w rzece, jesli wiadomo, Ze:
® predkosé wody w rzece jest stata,
® predkosé kajaka w rzece wzgledem wody jest stala,
® kajakarz zawrdcit kajak bez straty czasu.

Wprowadzamy oznaczenia:

u — predkos¢ wody w rzece (u = const.),
v — predkos¢ kajaka w rzece wzgledem wody (v = const.),
t, — czas, ktory mingt od wypadnigcia pitka z kajaka do
momentu, gdy kajakarz doptynal do zgubionej pitki, wiec
D
u=—.
tz
Rozwiagzanie - sposob pierwszy.

Przyjmujemy, Ze kladka jest nieruchoma.

W ciagu czasu ¢z, pitka odptywa w dot rzeki na odle-
gtos¢ D od ktadki. Odlegtoé¢ D wynosi:

D=ut. (1)

W czasie £, kajakarz odptywa z predkoscia (v —u) w gore
rzeki na odlegltos¢ D, od ktadki. Odlegtosé D, wynosi:

D, =(v-u)t, (2)

Gdy kajakarz zorientowat si¢, ze zgubit pitke, to na-
tychmiast zawrocit i poptynat w dot rzeki za zgubiona pit-
kg z predkoscig (v + u). W ciagu czasu(t, —t, ) kajakarz
ptynac w dot rzeki pokonat odleglos¢ D, 1 doptynat do
pitki. Odlegto$¢ D, wynosi:

D,=(v+u)(t, —t,). (3)
Poniewaz kajakarz doptynat do zgubionej pitki, to

Podstawiajac (1), (2) i (3) do (4) otrzymujemy t, = 2t,,.

Korzystajac z (1) mamy:

~ 1000 m
2*15 min

=2 km/h.

Odpowiedz: Predkos¢ wody w rzece wynosi 2 km/h.

Rozwiazanie - sposdb drugi.
Przyjmujemy, Ze pilka jest nieruchoma.
W czasie ¢, kajakarz odptywa od pitki z predkoscia v.
W ciggu czasu (t, — t,) kajakarz ptynie do pitki z pred-
koScig v.

Zatem ¢, = (t,—t,), wiec t, =2t astad
w=P2 D _100m _,m
t, 2ty 2*5min

Odpowiedz: Predkos¢ wody w rzece wynosi 2 km/h.

Rozwiazanie - sposdb trzeci.

Przyjmujemy, ze kajakarz jest nieruchomy.

W czasie ¢, pitka odplywa od kajakarza z predkoscia v.
W ciagu czasu (t, —t,) pitka ptynie do kajakarza z pred-
kosScig v.

Zatem ¢, = (t,—t,), wiec t, =2t astad

1000 m

Odpowiedz: Predkos¢ wody w rzece wynosi 2 km/h.

Co w fizyce piszczy I —

Klimat i samochody

Prof. Szymon P. Malinowski, fizyk atmosfery w roz-
mowie z Anng Anagnostopulu w Business Insider Polska:

Panuje tez powszechne przekonanie, ze dobrodziej-
stwem dla $rodowiska beda samochody elektryczne.
A przeciez niezaleznie od tego, jaki mamy samochéd,
z punktu widzenia fizyki shuzy on do przemieszczania
swojej masy. Kiedy jedzie Pani na zakupy, trzeba na prze-
mian rozpedzac i zatrzymywac te 1,5 tony. To dzialania

kompletnie nieefektywne, jesli chodzi o zuzycie ener-
gii. Pani chce si¢ przeciez przemiescié, a nie przewiez¢
1,5 tony zelastwa. I taki samochod elektryczny pod wzgle-
dem zuzycia srodowiska i zasobow bedzie niemal réwnie
nieefektywny co samochdd spalinowy.

https://businessinsider.com.pl/technologie/nowe-technologie/katastrofa-
klimatyczna-elektryczne-samochody-nie-sa-dobrodziejstwem-dla-srodowiska/
eyxvOmr?fbclid=IwAR1Uj1IruEsTe6D64ijKiscqAtWhK8KKQLgLbwSCVnlz
3IDUUVFUP9ZUKgc
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Paradoks mechaniczny

Z paradoksem mamy do czynienia wtedy, gdy intuicja podpowiada nam oczywiste, zdawatoby
sie, rozumienie zjawiska, ktére jednak po gtebszym zbadaniu okazuje sie btedne.

Julian Ptoszajski

Dobrze znanym przyktadem, cho¢by ze szkoly, jest pa-
radoks hydrostatyczny, gdzie rozne objetosci, a wigc i cig-
zary wody zawarte w roznych naczyniach sugeruja, ze cis-
nienia wywierane na jednakowe powierzchnie podstawy
powinny by¢ rézne! Paradoksalnie, ciSnienia wywierane
na nie, sg takie same! zaba

Aby przedstawi¢ nasz paradoks mechaniczny przypo-
mnijmy, jak ciata spadaja w prozni? Oczywiscie wszystkie
poruszaja si¢ tak samo, nabywajac predkosé v = \/@ ,
gdy spadaja z wysokosci h. Jezeli ciato spada w powie-
trzu, ale jego opor mozemy zaniedbac, to ciato porusza si¢
jak w prozni! Jezeli jest sprezyste, np. kulka stalowa, to
spadajac na sprezyste podioze, np. kowadto, odbija si¢ od
niego powracajac na wysoko$¢, z jakiej spadto!

Wynika to stad, ze jej energia kinetyczna po odbiciu
»Wystarcza” na powrdt na wysokos¢ ,,h”, co potwierdza
rachunek:

2 2

== (agh) =meh )

Poniewaz nie ma materialow doskonale sprezystych,
kulka nie wraca doktadnie na wysoko$¢ h. Przyczyna
lezy w tym, ze w chwili upadku w podtozu inicjowane sg
drgania, zaczyna drga¢ rowniez kulka, ogrzewa si¢ i kul-
ka, i miejsce odbicia. Towarzyszy temu efekt akustyczny.
Wszystkie te zjawiska odbywaja si¢ na koszt energii kine-
tycznej kulki, wigc maleje ona przy kazdym odbiciu, co
fatwo zauwazy¢ po kilku odbiciach.

Przypomnijmy teraz ,teorie zderzen”, dotyczaca sytua-
cji, gdy mata kulka atakuje centralnie, spoczywajaca duza

kulg; sytuacje przedstawia Rys. 1 Aby zjawisko przeana-
lizowac ilosciowo skorzystamy z dobrze znanych wzoréw
zawartych w znakomitym podreczniku [1]. Przytoczone
tam wzory oparte sg o zasady zachowania pegdu i energii
kinetycznej. Oto one:

. M-m 2m
v, = v, + Vv,
M +m M+m ?)
. 2M m—M
V2 v2

= v, +
M +m M+m
W rozwazanym przypadku mozna zgadnaé, ze kula
mata odbije si¢ z ta sama predkoscia, z ktorg poruszata
si¢ przed zderzeniem. Potwierdza to rachunek wykonany
w oparciu o wzory (2) na predkosci po zderzeniu. Za-
uwazmy, ze v, jest skierowane w lewo, czyli jest ujemne.

Mamy wtedy:
M(ms —1
(-v,) = M(_Vz )=v, 3)

M(1+W/M>

gdyz ’%/I =0 orazv,=0.

_m-M
M+m

Vy

Rozwazmy teraz sytuacje, gdy masywna kula 1 atakuje
spoczywajaca duzo lzejsza kulke 2. Zaktadamy, ze zde-
rzenie jest centralne i sprezyste, a rachunek utatwia fakt,

7ze v,=0.
vsz_mv :M(l_%)zv
" Mam! M(1+%/[) 1 @
v, = 2M v, = 2M v, =2V
2T Mam ! M(l+’%4) 1 1

Rys. 1. Mata kula atakuje centralnie spoczywajgca kule duza.
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Rys. 2. Kula duza atakuje centralnie spoczywajgcg kule matg.
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Rys. 3. Obie kule poruszajq sie z takimi samymi predko$ciami przed zderzeniem cen-
tralnym.

Wynik jest zastanawiajacy, bo oznacza, ze spoczy-
wajaca mata kulka nabywa podwojnej predkosci z jaka
poruszata si¢ kula duza. Jednak nie stanowi to problemu
energetycznego” bo ped i energia przed zderzeniem byta
ze wzgledu na mase kuli duzej nieskonczona i taka pozo-
stata. W czasie zderzenia nastapit transfer pedu i energii,
od kuli duzej do malej, ale to nie zaktoca obu zasad.

Zastanowmy si¢ teraz co wydarzy si¢, gdy obie kule
zaatakuja si¢ wzajemnie” z takimi samymi predko$ciami
roznymi od zera? W zaistnialej sytuacji v, = v, co do war-
tosci bezwzglednej; Rys. 3, wige otrzymujemy:

. M-m 2m M —-3m
v, = v+ (—v): y=vy
M+m M+m M+m 4)
. 2M m—-M 3M —m
v, = v+ (—v): v=73y
M+m M+m M+m

Oznacza to, ze kulka 2 odbija si¢ ze swoja predkos-
cig powigkszong o dwukrotno$¢ predkosci kuli 1, czyli ze
predkos¢ kuli malej potraja sie! Jej energia kinetyczna
staje si¢ dziewigciokrotnie wicksza niz przed zderzeniem.
Kwestie zachowania energii 1 pedu sg oczywiste, bo na-
wet takie wigksze ,,odpryski” energii i pedu nie mogg za-
chwia¢ faktu, ze energia kuli duzej jest nieskonczona.

Uzyskany wynik zastosujemy do nast¢pujacego ,,urza-
dzenia mechanicznego”. W duzej kuli zrobionej ze spre-
zystego materiatu, np. stali, nawiercamy otwor, jak na
Rys. 4, w ktérym umieszczamy mata sprezysta kulke, ale
w taki sposob, aby spoczywata nad dnem odwiertu.

Mozna to uzyskac instalujac jakis ,,opornik” przeszka-
dzajacy opas¢ kulce na dno przed doswiadczeniem, ale
pozwalajagcy w momencie uderzenia o podloze na ruch
w dot a poznej do gory!

Przekrodj ,,urzadzenia mechanicznego” pokazuje Rys. 4.
Konstrukcja pozwala, aby po odbiciu si¢ kuli duzej, gdy

Rys. 4. Przekroj ,urzadzenia mechanicznego”.

podrozuje¢ ona juz do gory, mata kulka zaczeta poruszaé
si¢ z taka sama predkoscia w dot. Mamy zatem sytuacje,
ze kulka mata nabywa trzykrotnos¢ predkosci z ktorg spa-
data. Zatem, gdy kula duza spada z wysokoSci h i tam po-
wraca, kulka mata powinna wznies$¢ si¢ na wysokos¢ 9h!

Aby si¢ o tym przekonac cato$¢ podnosimy na jakas
wysoko$¢ 1 upuszczamy na sprezyste podloze. Obserwa-
cja najprawdopodobniej potwierdzi, ze mata kulka wznie-
sie si¢ duzo wyzej niz kula duza. Wyglada to na paradoks,
bo generalnie jesteSmy przyzwyczajeni do faktu, ze upa-
dek z wysokosci h pozwala, co najwyzej, na powro6t na
wysoko$¢ h. W przytoczonym przypadku wszystko jest
zgodne z zasadami zachowania pedu oraz energii, co jesz-
cze ,,poglebia” uczucie zdziwienia.

Znalezienie, nawiercenie i podniesienie kuli o ma-
sie np. 20 kg nie stanowi problemu, jednak znalezienie
miejsca 0 odpowiednio spr¢zystym i masywnym podiozu
moze stanowi¢ wyzwanie. Z tego powodu autor nie ma
szans na doswiadczalne sprawdzenie powyzszych przewi-
dywan. Gdyby kto$ zainteresowat si¢ pomystem, to autor
chetnie przytaczy si¢ do dyskusji przy jego realizacji.

Jest jeszcze jeden aspekt wart zauwazenia. Obliczenia
zostaty wykonane w oparciu o zatozenie, ze ’7%/[ =0,co
jest oczywista nieprawda. W praktyce stosunek ten moze
wynosi¢ 0,001, by¢ moze mniej. Oznacza to, ze realna
kulka nigdy nie dotrze na wysokos¢ 9h. Dotrze nizej, ale
jezeli dotrze na wysokosc¢ okoto 7-8 h, to potwierdzi stusz-
no$¢ naszych rozwazan.

LITERATURA:

[1] R.Resnick D. Halliday, Fizyka t. 1, PWN, W-wa 1973, ss 269-274

[2] John R. Taylor, Mechanika klasyczna t. 1, Wyd. Naukowe PWN, W-wa 2006
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Satelity zakldcajq obserwacje

Obecnos¢ satelitow Starlink na orbicie Ziemi juz dzi$
wplywa na jako$¢ obserwacji astronomicznych alarmuja
naukowcy. Amerykanska firma SpaceX umieszcza na or-
bicie okotoziemskiej coraz wigcej satelitbw komunikacyj-
nych Starlink. Obecnie sie¢ ta sktada si¢ z 1800 satelitow,
krazacych na wysokosci 550 km nad Ziemia, ale docelowa

liczba satelitow ma wynies¢ nawet 42 tysigce. Dodatkowo
inne firmy tez zaczely tworzenie swoich wlasnych konstela-
cji, ztozonych z bardzo wielu satelitow krazacych na niskich
orbitach. Na zdjeciach nocnego nieba wykonywanych przez
teleskopy astronomiczne satelity wygladaja jak dtugie jasne
smugi. Znacznie utrudnia to analize¢ danych, a czasami moze
ja wrecz uniemozliwic¢ dla jakiego$ obiektu w danej
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Stanistaw Lem
gosciem
na lekcjach fizyki

BoZena Brozyna, Ewa Trybalska

Stanistaw Lem — niby wszyscy znaja nazwisko popu-
larnego na §wiecie polskiego pisarza-wizjonera, ale z wy-
mienieniem kilku tytutéw jego ksiazek juz nie zawsze jest
tak dobrze. Solaris — jedna z najpopularniejszych ksigzek
Lema, filmowana wielokrotnie, jest lekturg uzupetniaja-
cg dla uczniow szkoét srednich. W klasie 6 szkoly pod-
stawowe] zaproponowano jako lekture¢ jedna z pozycji
w CYBERIADZIE. Wynika z tego, ze w kanonie lektur
praktycznie Stanistaw Lem nie funkcjonuje, a prywatnie
tez rzadko sigga si¢ po jego ksiazki.

Chcialyby$my zacheci¢ Panstwa do omowienia na lek-
cjach fizyki przynajmniej jednej pozycji z bogatego do-
robku Lema. Nasza propozycja nie dotyczy obszernego
dzieta, ale krotkich form zamieszczonych w cyklu opo-
wiadan ,,BAJKI ROBOTOW”.

,»Bajki robotow” zostaly wydane po raz pierwszy
w 1964 roku, a zachwycaja $§wiezoscig i oryginalnoscia
do dzis. Te krétkie opowiadania sg osadzone w dziwnych

Fizyka w Szkole 1/2022
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miejscach i cieckawych §wiatach. Zwykle w basniach osia
intrygi jest walka dobra ze ztem i zawarty jest w nich jakis
moral, ale taki watek proponujemy jedynie zasygnalizo-
wac, natomiast uwage uczniéw skupi¢ na wiedzy z fizyki
i chemii, ktérg autor wprowadzit do swoich opowiadan.
Caly cykl sktada si¢ z 15 opowiesci, a kazda z nich zawie-
ra niewiarygodng wprost ilo$¢ odniesien do tych dziedzin
nauki. Dla nas szczegdlnie ciekawym pod tym wzgledem
jest opowiadanie ,,Uranowe uszy”.

Przeprowadzenie lekcji fizyki z zastosowaniem tekstu
,Uranowe uszy” moze stanowi¢ atrakcyjng form¢ powto-
rzenia tresci dotyczacych budowy atomu i elementéw fi-
zyki jadrowej. Mozna rowniez zaproponowac co$ w ro-
dzaju ,,luznej lekcji” w chwilach dla uczniéw i nauczycieli
szczegolnie trudnych np. tuz przed rozpoczeciem ferii.

Opowiadanie ,,Uranowe uszy” to tylko 8 stron i jest do-
stepne w Internecie. Uczniowie nie beda mieli problemow
ani z dostgpnos$cia tekstu ani z jego przeczytaniem. Od
nauczyciela bedzie zalezato, czy pozwoli uczniom korzy-
sta¢ z r6znych zrodet informacji w trakcie rozwigzywania
zadan. Decyzji nauczyciela pozostawiamy takze sposob
pracy klasy (indywidualny, grupowy). W trakcie rozwia-
zywania zadan uczniowie korzystajg z kalkulatora i matu-
ralnych tablic biologiczno-fizyko-chemicznych.

Proponujemy nastepujace zadania:

Zadanie 1. Dany jest nuklid Th-227. Podaj:

a) liczbe atomowa 1 masowa,

b) liczbe neutronow w jadrze,

¢) tadunek jadra atomowego tego nuklidu w jednost-
kach uktadu SI,

d) liczbg elektronow na powtokach wokot jadra.
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Zadanie 2. Przeczytaj fragment opowiadania: ,,Nie
potrzebowali Palatynidzi zadnych lamp ani ogni noca, bo
wszystkie gory ich planety byty radioaktywne, Zze o nowiu
mozna byto szpilki liczy¢”.

Zaktadajac, ze mieszkancy tej planety maja zmysty podob-
ne jak Ziemianie, z ponizszych wartosci dtugosci fal elektro-
magnetycznych wybierz ten, o ktorym mowa w tekscie:

a) 380 — 750 km,

b) 380 — 750 nm,

¢) 380 — 750 pm.

Zadanie 3. Przeczytaj fragment opowiadania: ,,Odtad
nie mogli juz Palatynidzi gromadzi¢ si¢ dla wspdlnej rady,
bo jesli zbiegowiska stawato si¢ zbyt tloczne, wybuchato”
lub w innej czgéci opowiadania ,,rzucat dukaty z dala od
siebie, jeden na drugi az zadrzato, z dukatow strzelita jas-
no$¢ i obrocity si¢ w kule biatego ptomienia (...)”

Napisz, o jakiej wielkosci jest mowa w tym fragmencie
tekstu.

Zadanie 4. Przeczytaj fragment opowiadania: ,,Potem
drugi raz jat rzuca¢ Kosmogonik dukaty z wora, ale juz
inaczej, bo co dukat rzucit, to go z wierzchu przykryt phyt-
ka kadmowa i cho¢ powstal z tego stos sze$¢ razy wiekszy
niz poprzednio, nic si¢ nie stato”

Wyjasnij, dlaczego zgromadzone monety uranowe
przetozone krazkami kadmowymi nie wybuchly? Jaka
funkcje w reaktorach atomowych stosowanych np. w elek-
trowniach, petnia prety kadmowe?

Zadanie 5. Podaj nazwy produktow nastepujacych roz-
padow:

a) rozpadu a dla nuklidu U-238,

b) rozpadu B dla nuklidu Po-218,

¢) rozpadu B dla nuklidu F-18.

Zadanie 6. Jeden z naturalnych szeregéw promienio-
tworczych rozpoczyna si¢ izotopem uranu 235. Jaki nu-
klid jest koncowym produktem w tym szeregu, jesli za-
chodzi 7 rozpadéw a. i 4 ?

Zadanie 7. Oblicz, ile rozpadéw o i B~ zajdzie, aby ja-
dro U-238 przeksztalcito si¢ w jadro Th-230?

Zadanie 8. Oblicz okres poéttrwania pewnego niestabil-
nego nuklidu, jesli po 30000 latach pozostato z niego 1/8
poczatkowej masy.

Zadanie 9. Paliwo atomowe zawiera 10% radioizotopu
o okresie poltrwania 4 miesigce. Oblicz mas¢ radioizoto-
pu jaki ulegnie rozpadowi po 2 latach w probce paliwa
o masie 1 kg.

Zadanie 10. Przeczytaj fragment opowiadania ,.(...)
naraz $wiatlo§¢ wybuchla straszliwa, bo stos uranowych
dukatéw w skarbcu krolewskim nazbyt juz urdst i wszcze-
ta si¢ w nim reakcja tancuchowa”.

Wyjasnij, na czym polega reakcja tancuchowa.

Zadanie 11. Zapisz rownania nastgpujacych przemian:

a) jadro berylu-9 bombardowano czasteczka a na sku-
tek czego powstaje czastka bedaca jednym ze sktadnikow
jadra atomowego oraz trwatly izotop wegla,

b) jadro atomu uranu-235 bombardowano neutronem
na skutek czego powstaja jadra atomowe kryptonu-89,
baru-144 oraz trzy neutrony,
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Zadanie 12. Napisz, ktora z reakcji podanych w zadaniu 11
jest przyktadem reakcji tancuchowej. Odpowiedz uzasadnij.

To sa oczywiscie przyktady zadan. Nauczyciel moze
réwniez podac inne pytania lub tez zmieni¢ formute zajec.
Chcialyby$my zwrdci¢ uwage na to, ze w tekscie moz-
na si¢ dopatrze¢ i omowic¢ wiele innych zjawisk (energia
promieniowania — promienie czerwony, fioletowy, niewi-
dzialny; gwiazdy — biate karly, pekajace gwiazdy w spek-
takularny sposob; telegraf bez drutu i inne). Mozna zrobié
konkurs polegajacy na tym, ktora grupa zauwazy i opisze
najwickszg ilo§¢ opisanych zjawisk z chemii czy fizyki
lub zada najwigcej pytan do wyczytanych w tekScie praw.

Nauczyciel moze to opowiadanie oméwic na wiele spo-
sobow: moze np. zacheci¢ uczniow w ramach zadania do-
datkowego do przeczytania utworu i zaprojektowania zadan
zwigzanych z trescia, inng mozliwoscig jest przeprowadze-
nie szkolnego konkursu, zawierajacego pytania wymyslone
przez nauczycieli. Szkolny konkurs mogtby rowniez doty-
czy¢ pozostalych opowiadan Lema z tego cyklu. Wszystkie
sa bardzo kroétkie, utrzymane w sferze basni, a w kazdym
utworze wnikliwy czytelnik odszuka ogromna ilo$¢ odnie-
sien do nauk $cistych np. patac tak obszerny i bez $cian, bo
matematyczny czy tez rycerz Kwarcowy bardzo bojacy si¢
mysle¢, bo woéwczas si¢ ogrzewa.

Zachegcamy serdecznie do przeczytania ,,Bajek robo-
tow” zaréwno nauczycieli, jak i uczniow; tych, ktorzy
interesujg si¢ naukami $cistymi i tych, ktorzy wola raczej
przeczyta¢ basn jako zwykla przygode dziwnych stworow
mieszkajacych w niezwyktych galaktykach.

Odpowiedzi do zadan

Zad. 1.a) 90 i227,b)137,¢)1.44*1077, C d) 90.

Zad. 2. b.

Zad. 3. We fragmencie tekstu nawigzano do masy kry-
tycznej.

Zad. 4. Kadm ,,wylapuje” neutrony, nie moze wigc
dojsé¢ do reakcji tancuchowej; prety kadmowe petniq funk-
¢je identyczng jak w przypadku krgzkow.

Zad. 5. a) o i Th-234, b) elektron i At-218, ¢) pozyton
i tlen-18.

Zad. 6. Olow-207.

Zad.7.200i 2 B

Zad. 8. Okres poltrwania wynosi 10000 lat.

Zad. 9. 98.4375g.

Zad. 10. Kolejne, lawinowe aktywowanie nuklidow,
w trakcie procesu musi si¢ odtwarza¢ czqstka (czgstki)
bombardujgca nuklid.

Zad. 11.

a) ’Be+a—n+"C,

b) **U+n — ¥Kr+ '"*Ba + 3n,

Zad. 12. b, Poniewaz w trakcie procesu odtwarzajq sig

neutrony, ktore mogq atakowac kolejne jgdra uranu.

144

Bozena Brozyna

emerytowana nauczycielka fizyki
Ewa Trybalska

nauczycielka chemii VLO w Gliwicach

zyka w Szkole 1/2022
—

48142710

41



z naszych lekgji

42

Kreatywnosc¢ w fizyce

Anna Jurczyc

Fizyka jest dziedzing wiedzy wszechobecng i dyna-
micznie rozwijajaca si¢. Dzisiejsze tempo zycia i rozwija-
jaca si¢ technologia, stawiajg przed nami nowe wyzwania.
Dzisiaj musimy wyposazy¢ mtodego cztowieka nie tylko
w fachowa wiedze, ale takze w umiej¢tnos¢ samodzielne-
go podejmowania decyzji, kreatywno$¢, pewnos¢ siebie,
pomystowos$¢, a takze umiejetnosé pracy w zespole, orga-
nizowania sobie pracy i czasu wolnego.

Kreatywno$¢ - co o takiego? Wikipedia mowi: ,,posta-
wa tworcza, od lac. creatus czyli tworczy — proces umy-
stowy pociagajacy za sobg powstawanie nowych idei,
koncepcji lub nowych skojarzen, powiazan z istniejagcymi
juz ideami i koncepcjami. Myslenie kreatywne to mysle-
nie prowadzace do uzyskania oryginalnych i stosowanych
rozwigzan oraz zdolnos$¢ tworzenia czego$ nowego”.

Na lekcjach fizyki uczniowie rozwijajg bardzo wazne dzi$
umigejetnosci takie jak: kreatywnos¢, umiejetnosé wspodtpra-
cy, myslenie tworcze, komunikatywno$¢. Ucza si¢ podejmo-
waé samodzielnie decyzje, ponosi¢ za nie odpowiedzialnos¢.
Rozwijaja swoje pasje. Stosowane roznorodne aktywizujace
metody 1 $rodki dydaktyczne ulatwig zrozumienie zjawisk,
ksztaltujg tworcze myslenie i odpowiednie postawy. Samo-
dzielnie wykonane eksperymenty fizyczne i wykonane przed-
mioty, pozwolg im lepiej zrozumie¢ otaczajacy $wiat.

Rozwigzywanie zadan typu STEAM w skuteczny spo-
sob taczy kilka dziedzin nauki. Interdyscyplinarno$¢ me-
tody pozwala dzieciom dostrzega¢ wzajemne powigzania
pomigdzy zagadnieniami. Uczy je jak samodzielnie i kry-
tycznie mysle¢. Myslenie krytyczne obejmuje obiektywna
analiz¢ 1 ewaluacje pomystéw oraz dostgpnych mozliwosci.

Projekt - samochodzik. Zadaniem uczniow byto za-
projektowanie i wykonanie swojego jezdzacego pojazdu
oraz wypehienie karty pracy. Trzeba byto wykonac po-
miar czasu i dlugosci trasy jaka pokonat skonstruowany
pojazd oraz obliczy¢ predkosci i $rednig predkosée. Ucz-
niowie wykazali si¢ swoja kreatywnoscia i wykorzystali
umiejetnosci z dziedzin techniki, fizyki i matematyki.

Projekt - fizyka a Swieta Bozego Narodzenia. Ucz-
niowie poszukiwali elementow taczacych fizyke ze swie-
tami. Mogli zaobserwowane zjawiska opisa¢ lub przepro-
wadzi¢ 1 opisa¢ doswiadczenia.

Oto kilka elementow taczacych fizyke ze swigtami Bo-
zego Narodzenia. Razem ze $wigtami spada $nieg. To $wiet-
na okazja do zabawy na $niegu. Jedna z najbardziej znanych
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jest jazda na nartach. Gdy stoimy na nartach wywieraja one
mniejsze cisnienie niz gdy normalnie stoimy na $niegu.

Gotowanie dan w szybkowarze, w ktorym woda wrze
w temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia pod cis-
nieniem atmosferycznym, co powoduje skrocenie czasu
gotowania. Skrocenie to spowodowane jest wzrostem cis-
nienia we wnetrzu szybkowaru.

Lampki choinkowe moga by¢ potaczone szeregowo
lub réwnolegle. Do$wiadczenie ,,Sztuczny Snieg” z wy-
korzystaniem sody oczyszczonej i pianki do golenia.

Wyzwanie STEAM - ,MOST BALONOWY". Zadanie
polegato na zbudowaniu mostu pomi¢dzy dwoma nadmu-
chanymi balonami, ktéry musi utrzymac¢ jak najwickszy
ciezar.

A. Materialy:
® 2 nadmuchane balony przyklejone do stotu w odlegto-
$ci 30 cm;
2 naklejki na list;
30 cm sznurka;
2 stomki do napojow;
2 otowki;
2 karteczki samoprzylepne;
4 spinacze
2 gumki recepturki;
3 patyczki do uszéw;
10 obcigznikow 50 g;
kartka A4.
. Przebieg wyzwania (10 minut):
Przy uzyciu Waszej wyobrazni zaprojektujcie i zbuduj-
cie most pomi¢dzy dwoma nadmuchanymi balonami,
ktory utrzyma cigzar.
® Most musi by¢ zbudowany na wierzchotkach balonow
i nie moze by¢ do nich przytwierdzony.
® Nie mozna przebijac¢ balonow.
® W momencie zaczgcia uktadania obcigznikow nie moz-
na juz zmienia¢ konstrukcji mostu.
® Most musi utrzyma¢ dany ci¢zar przez przynajmniej
5 sekund.
® Zaden z uczniéw nie moze dotykaé mostu ani balonow
od momentu rozpoczgcia obcigzania konstrukcji mostu.
® Wyzwanie zakonczy sig¢, jezeli most lub obcigzniki do-
tkng stotu lub balony pekna.

oeT e e 00606 00 0 0 0

Most uczniéw SP3 w Klodzku utrzymat cigzar 4,5 N.

Anna Jurczyc
nauczyciel matematyki i fizyki SP 3 w Ktodzku.
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Andrzej Wasiak

W miar¢ oddalania si¢ od powierzchni Ziemi mozna
wyrdzni¢ warstwy o wyraznie odmiennych wilasciwos-
ciach, ktore sa siedliskiem wielu roznorodnych zjawisk fi-
zycznych i chemicznych. Jesli chcemy tatwiej zrozumiec
to, co si¢ dzieje w atmosferze, powinniSmy na samym
poczatku zatroszczy¢ si¢ o ustalenie pewnego rodzaju kla-
syfikacji, ktora pomoze rozwazy¢ oddzielnie wszystkie te
zjawiska.

Z grubsza atmosfere mozna podzieli¢ na dwie warstwy:
homosfere i heterosferg. Homosfera (warstwa ponizej
100 km) ma staty sktad wynikajacy ze zjawisk mieszania
si¢ powietrza wskutek dyfuzji i turbulencji. Heterosfera
(powyzej 100 km) ma sktad zmienny.

Na rys. 1 przedstawiono krzywa rozktadu temperatury
w atmosferze ziemskiej w zaleznosci od wysokosci. Po-
czawszy od poziomu gruntu do pewnej wysokosci tem-
peratura maleje w tempie 5—7 stopni na kilometr. Zalezy
to od miejsca i czasu, a nieraz moga pojawic si¢ cienkie
warstwy, w ktorych temperatura ro$nie wraz z wysokos-
cia, sa to tzw. inwersje.

Warstwa, ktora rozwazamy zwana jest troposferg i jest
siedliskiem tych zjawisk pogody, ktore oddzialuja na nas
na powierzchni Ziemi. Jest to z powoddéw oczywistych
najbardziej poznana warstwa atmosfery zawierajaca 80%
masy calej atmosfery. Jej gorng granice okres$la nagta zmia-
na temperatury, czesto objawiajaca si¢ zatamaniem krzy-
wej temperatury. Temperatura mniej lub wigcej przestaje
spadac i pozostaje stata lub zaczyna nieznacznie wzrastac.
Ta granica jest zwana tropopauza, a jej wysoko$é, rowniez
w zaleznosci od miejsca i czasu (wyzej nad rownikiem niz
nad biegunami) moze waha¢ si¢ od 7 do 17 km. Tempe-
ratura na poziomie tropopauzy w strefie umiarkowanych
szerokos$ci geograficznych wynosi od -55 do -50°C.

fizyka atmosfery

Fizyka
atmosfery

Atmosfera jest gazowa powtok3a otaczajaca
Ziemie, utrzymywana przez site grawitacji.
Gestos¢ atmosfery i ciSnienie atmosferyczne
osiagaja maksimum przy powierzchni

Ziemi. Wartosci te maleja stopniowo wraz

z odlegtosciag od Ziemi, az w koncu staja

sie nieodroznialne od gestosci i ci$nienia
gazu miedzyplanetarnego. Dlatego nie ma
okreslonej granicy czy tez ,wierzchotka”
atmosfery.

Nastepna warstwa wykazuje stopniowy wzrost tem-
peratury, osiggajacej 0°C na wysoko$ci 50 km. Ta war-
stwa zwana jest stratosferg, a jej gorna granica, na kto-
rej temperatura osigga maksimum — stratopauzg. Dalej
temperatura znowu spada w warstwie zwanej mezosfera,
osiggajac minimum -100°C, ktore wyznacza mezopauze
na wysokoS$ci okoto 85 km. Poczynajac od tego miejsca
temperatura wzrasta jednostajnie, a ta warstwa jest zwana
termosferg. Temperatura, ktorej tylko poczatek wzrostu
wskazany jest narys. 1, osiagga wysokie wartosci, po czym
pozostaje stata. Na wysokosci 500 km moze ona osiggnaé
warto$ci od 400 do 2000°C, w zalezno$ci od pory dnia,
aktywnosci Stonca i szerokosci geograficznej. Jej dobowe
wahanie osigga 500-800°C, z minimum okoto wschodu
Stonca, a maksimum okoto godziny 2 po potudniu.

Zauwazamy, ze z istnienia tak wysokiej temperatury
w termosferze, nie wynika, iz obiekt przekraczajacy te

500 -

Z km

|
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Rys. 1. Rozkfad temperatury w atmosferze, troposfera, stratosfera, mezosfera i ter-
mosfera
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warstwe, jak np. satelita odczuje istotnie jej wptyw, po-
niewaz ciénienie jest zbyt niskie (10" mbar na wysoko-
Sci 500 km), aby mogla zaj$¢ znaczaca wymiana ciepta,
obiekt w rzeczywistosci bedzie si¢ znajdowal w wysokiej
prozni, tak ze temperature satelity okresli wymiana pro-
mieniowania. Znaczenie temperatury w tej strefie najle-
piej uzmystowic¢ sobie jako miare $redniej energii kine-
tycznej czasteczek.

Fizyczne powody tego szczegdlnego rozktadu tempe-
ratur w atmosferze tkwig w pochtanianiu promieniowa-
nia. Na wyzszych poziomach zachodzg reakcje jonizacji
i dysocjacji, powodujace wysoka temperature w atmosfe-
rze. Maksimum w stratosferze zwigzana jest z obecnoscia
ozonu.

Jonosfera

Na duzych wysokosciach krotkofalowe promieniowa-
nie sloneczne wytwarza znaczne ilosci zjonizowanych
atoméw 1 czasteczek 1 odpowiednio do tego swobod-
nych elektronéw. W wyniku tego wyksztatca si¢ pewien
rozktad koncentracji elektronéw z charakterystycznymi
obszarami zwigkszonej koncentracji, ktére zwigzane sg
z procesami fotochemicznymi i zaleza od nich. Dlatego
typowe rozklady sa rézne dniem i nocg. Te warstwy, jeze-
li rozpatrujemy je ze wzgledu na wtasnosci elektryczne,
zwane sg jonosfers.

Jonosfere mozna dogodnie bada¢ z powierzchni Zie-
mi za pomoca fal radiowych o zakresie 1-20 MHz (fale
o dlugosci 300-15 m). Stosowany przyrzad zwany jest
jonosonda i w zasadzie sktada si¢ z nadajnika impulséw
i odbiornika. Nadajnik wysyta krotkotrwate impulsy
o okreslonej czgstotliwosci n pionowo do gory, jak sche-
matycznie pokazano na rys. 2.

Gdy promieniowanie elektromagnetyczne przenika
przez jonosfere, elektrony swobodne wpadaja w drgania
odpowiadajace drganiom pola elektrycznego fali. Mozna
wykazaé, ze gdy koncentracja elektrondw bedzie znaczna,

T
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Rys. 2. Jonosonda. T — oznacza nadajnik, a R — odbiornik
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nastegpuje zjawisko odbicia. Cz¢s$¢ sygnatu odbitego dotrze
z powrotem do jonosondy, ktora zarejestruje go, dziatajac
jako odbiornik. Caty ten proces odbywa si¢ w czasie rzg-
du milisekundy. Oba sygnaty, tzn. wystany impuls i echo,
mozna wys$wietli¢ na ekranie lampy oscyloskopowej jako
przesunigcie pionowe (maksimum) nad pozioma podsta-
wa czasu, tak ze pozwala to na wyznaczenie przesunigcia
W czasie.

Jezeli mozemy modulowaé czgsto$é impulsoéw, na osi
poziomej przedstawiamy czgsto$é, a o pionowa wyska-
lujemy tak, aby wysokos$¢ sygnatu na ekranie dla kazdej
czestosci byla proporcjonalna do przesunigcia w cza-
sie (tzn. wskazywata wysokos$¢ warstwy odbijajacej), to
utrwalony obraz takiego ekranu zwany jest jonogramem.

Dla badania jonosfery mozna stosowac inne, mnigj
bezposrednie pomiary z powierzchni Ziemi. W tym celu
stosuje si¢ satelity i rakiety badawcze do pomiaru koncen-
tracji elektronéw 1 okreslenia przewazajacych rodzajow
jonow wystepujacych w jonosferze, za pomocg zainstalo-
wanych na nich spektrometrow jonow.

Na rys. 3 przedstawiono koncentracje elektronow
w funkcji wysokosci.

Warstwe D obserwuje si¢ tylko w dzien, a warstwy F,
i F, zlewaja si¢ w jedna (lub F, zanika w nocy).

W warstwie D, wystepujacej na mniejszych wysokos-
ciach, koncentracja czastek jest wigksza, a to powoduje,
ze pewne jej charakterystyki roznig si¢ od charaktery-
styk warstw wyzszych. Drgania elektrondéw wymuszone
przez fale elektromagnetyczne powodujg czeste zderzenia
z czasteczkami. W wyniku tego energia przekazana elek-
tronom przez fale moze tatwo ulega¢ dyssypacji, tzn. zo-
sta¢ przekazana czgsteczkom. Zamiast odbijac, warstwa D
pochtania fale w znacznym stopniu (ich energia zamienia
si¢ w ciepto). Ten fakt utrudnia badania tej warstwy 1 jest
przyczyna stabego odbioru programéw radiowych z od-
leglych stacji nadawczych pracujacych na falach dtugich,
gdyz te fale odbijane sa w wyzszych warstwach 1 musza
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Rys. 3. Koncentracja elektronéw w funkcji wysokosci. Typowe krzywe dla nocy i dnia,
ukazujace istnienie roznych warstw jonosfery
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przenikac przez warstwe D. To zjawisko wyraznie zanika
w nocy, wraz z zanikiem warstwy D.

Drugim skutkiem stosunkowo czg¢stych zderzen elek-
tronéw z czastkami jest to, ze wiele elektronéw zostaje
schwytanych przez czasteczki tworzac jony ujemne, przy-
najmniej w nocy.

Wspomnieli§my uprzednio o okreslonych wahaniach
warunkow w jonosferze. Odnosi si¢ to do warunkéow nor-
malnych lub ,,spokojnego Stonca”. Jednakze czasami wa-
runki zostajg zaburzone, mowimy wowczas o ,,niespokoj-
nym Stoncu” lub ,,wzmozonej aktywnosci Stonca”. Jest to
zwigzane z plamami i wybuchami (rozbtyskami) na Stoncu.

Rozbtyski te sg to niezmiernie gorgce masy gazow wy-
rzucone ze Stonca i opadajace po tuku na jego powierzch-
ni¢. Te rozbtyski sg zrodlem bardzo intensywnego pro-
mieniowania ultrafioletowego i korpuskularnego, gtéwnie
elektronéow i protonow. Promieniowanie elektromagne-
tyczne pierwsze osigga atmosferg (po czasie 8 min 20 s),
powodujac nagle zaburzenia jonosfery. Sg to krotkotrwate
anomalie, pojawiajace si¢ w oswictlonej Stoficem czesci
atmosfery, bedace wynikiem znacznego wzrostu koncen-
tracji elektronow w dolnej jonosferze. Czastki wyrzucone
przez wybuchy maja bardzo duze energie, moga docho-
dzi¢ do warstwy D po czasie 20 minut po promieniowaniu
nadfioletowym. Wzmozona jonizacja spowodowana przez
te czastki powoduje zanik tacznosci radiowej na skutek to-
warzyszacego jej pochtaniania fal w tej warstwie.

Zorza polarna

Zorza polarna jest zjawiskiem $wietlnym, obserwowa-
nym jako jarzenie si¢ gornych warstw atmosfery w nocy,
w zimie, w strefie duzych szerokosci geograficznych: Au-
rora borealis na potkuli potnocnej i Aurora australis na po-
hudniowej. Wickszo$¢ zorz obserwuje si¢ w pasie wokot
biegunow magnetycznych Ziemi migdzy 15 1 30 stopni od
niego, najczesciej okoto 22,5 stopnia.

Bywa czasem, ze zorzg polarng mozna obserwowac row-
niez w Polsce. Ich wyglad jest bardzo urozmaicony. Istnieje
miedzynarodowa klasyfikacja zorz na podstawie ich morfo-
logii. Zostata ona zilustrowana fotografiami w Migdzyna-
rodowym Atlasie Z6rz Polarnych (wydanym dla Migdzy-
narodowej Unii Geodezji i Geofizyki w Edynburgu przez
University Press). Glowny podzial wyr6znia postacie: pas-
mowate, rozproszone, promienie i inne; dalsze cechy rozpo-
znawcze ustalono za pomocg nazw opisowych, takich jak:
draperie, wience (korony), tuki spokojne, tuki pulsujace,
pasma jednorodne, pulsujace plamy jednorodne itd.

Najczesciej zjawisko trwa przez okoto pot godziny,
a maksymalna jego aktywnos¢ — kilka minut. Rozpoczy-
na si¢ nagle i czasami wykonuje ruchy pozorne o duzych
predkosciach.

Teoria zorzy polarnej nie zostata, jak dotad, catkowicie
opracowana. Wydaje si¢ oczywiste, ze zjawisko to wig-
ze si¢ z zaburzonymi warunkami w gornej atmosferze.
Swiecenie jest wynikiem bombardowania, a nastepnie
jonizacji czasteczek gazoéw przez czastki pedzace z gory.
Zjonizowane czastki powietrza, wychwytujac z powrotem
elektrony i powracajac do stanéw energetycznych podsta-
wowych emitujg Swiatto o okreslonej dtugosci fali.

fizyka atmosfery

Rys. 4. Zorza polarna https://d-pt.ppstatic.pl/k/r/1/19/44/5¢13904dc4880_p.jpg?157
6233314

To bombardowanie zalezy od réznorodnych zaburzen
na Stoncu, wytwarzajacych czastki natadowane, ktore do-
cierajg do Ziemi, przenikaja do jej atmosfery i w skompli-
kowany sposob wspotdziataja z ziemskim polem magne-
tycznym. Dlugos¢ fali gldéwnego pasma promieniowania,
stwierdzonego w zorzy, wynosi 557,7 nm, co odpowiada
zielonemu prazkowi widma tlenu atomowego i 630 nm,
co odpowiada podwdjnemu czerwonemu prazkowi tlenu.
Jak mozna oczekiwac, stwierdzono wiele prazkoéw widma
azotu, lecz z wyjatkiem pasma czerwieni azotu, w okolicy
650 nm, sa one znacznie stabsze niz wspomniane dwie
linie tlenu. Swiecenie wypadkowe ma zazwyczaj barwe
jasnozielong.

Pod duzymi szerokos$ciami geograficznymi, w lecie,
zorza bywa widziana w o$wietlonej Stoncem czegsci gor-
nej atmosfery, po zachodzie i przed wschodem Stonca.
Jest ona zwykle blado-fioletowa lub niebieskofioletowa
i wystepuje bardzo wysoko.

Wystepuje rowniez $wiecenie nieba w postaci stabej
poswiaty. Zjawisko to badano przewaznie w nocy, ale
wystepuje ono réwniez w dzien, o zmierzchu i o $wicie.
Chociaz nie jest to catkowicie wyjasnione, wydaje sig, ze
wigksza czg$¢ energii emitowanej przez §wiecenie nocne
pochodzi z promieniowania slonecznego, pochlonigtego
w ciaggu dnia. Nastgpnie jest ona stopniowo wyzwalana
w czasie reakcji chemicznych jako chemiluminescencja.
W widmie $wiecenia nieba wystepuje zielony prazek
i czerwony dublet wspomniany poprzednio. Przypusz-
czalne zrodto tego promieniowania tkwi w emisji warstw
zalegajacych na réznych wysoko$ciach. Wyrdzniono tez
fale o innych dtugos$ciach, takie jak pochodzace od rodni-
ka wodorotlenowego 1 atoméw sodu.

Efekt cieplarniany

Dlugofalowe promieniowanie ziemskie, odprowadza-
jace wystepujacym na Ziemi temperaturom, obejmuje za-
kres od 4 mikrometréw do kilkudziesieciu mikrometrow
i mozna je rozpatrywac niezaleznie od krotkofalowego
promieniowania stonecznego. Zeby poznaé atmosfere,
nalezy przede wszystkim zainteresowac si¢ zbadaniem jej
wiasciwosci absorpeyjnych w tym zakresie, aby p6zniej
wnioskowac, jakie skutki wynikajg z tych wtasnosci. Jed-
nakze tatwiej bedzie najpierw rozwazy¢ prostszy przypa-
dek, a potem rozszerzy¢ nasza analize¢ na atmosfere.
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Efekt cieplarniany

Wezmy pod uwage wyznaczony przyktad warunkow
w cieplarni. Przyjmujemy trzy zatozenia upraszczajace:
1) nie ma strat ciepta z ziemi do powietrza (zobaczymy, ze

jest to zbyt daleko idace uproszczenie);

2) przeptyw ciepta z warstw powierzchniowych w glab
ziemi jest zaniedbywalny;

3) doptyw promieniowania dtugofalowego z atmosfery do
cieplarni jest zaniedbywalnie maty w poréwnaniu z do-
plywem promieniowania stonecznego.

Na chwile zat6zmy, Ze nie ma dachu nad ziemig. War-
stwy powierzchniowe zaczng si¢ rozgrzewa¢ w wyniku
pochtaniania promieniowania i bedzie wzrastac ich zdol-
no$¢ emisyjna. Ta temperatura bedzie rosta dopoty, dopo-
ki energia emitowana nie zrbwnowazy doplywajacej ener-
gii stonecznej, nastapi wowczas rOwnowaga radiacyjna.

A teraz zalozmy, ze kilka metréw nad ziemig zainsta-
lowano szklany dach. Warunki réwnowagi radiacyjnej
zmienig si¢ drastycznie. Teraz szklto bedzie przepuszcza-
fo promieniowanie (réwniez cze$¢ odbita nie zostanie
zatrzymana) ale calkowicie zatrzyma promieniowanie
dlugofalowe emitowane przez grunt i samo bedzie emi-
towalo energi¢ ze swych dwoch powierzchni, w gorg do
atmosfery 1 rowniez w dot, do ziemi. Teraz ziemia otrzy-
muje wigcej energii niz przedtem i dlatego jej temperatura
wzros$nie az na nowo ustali si¢ rownowaga, przy ktorej
zaroOwno ziemia, jak i szklo beda emitowaty tyle energii,
ile pochtaniajg. W rzeczywistoSci problem jest bardziej
skomplikowany, poniewaz atmosfera nie jest, jak szklo,
cialem doskonale czarnym w zakresie promieniowania
dlugofalowego.

Inne konsekwencje efektu cieplarnianego

Efekt cieplarniany nalezy koniecznie rozwazy¢ row-
niez w pewnych bardzo waznych dla praktyki sytuacjach.
W nocy, kiedy nie doptywa promieniowanie stoneczne,
a emisja w pasmie fal dtugich nie ustaje, podtoze schta-
dza si¢ o wiele stopni i w wyniku przewodnictwa spada
tez temperatura przyleglych do niego warstw powietrza.
To zazwyczaj, w rzeczywisto$ci, powoduje powstanie
inwersji temperatury przy gruncie. W pewnych porach
roku to wychtadzanie powoduje wystepowanie przymroz-
kow, ktorych skutkiem jest niszczenie niektorych upraw.
Niebezpieczenstwo przymrozkoéw maleje ze wzrostem
wilgotno$ci powietrza, w wyniku zwigkszonej absorbcji
nizszych warstw atmosfery. Znacznie lepiej zabezpiecza
przed przymrozkami obecno$¢ chmur, poniewaz chmury
w zakresie fal dlugich sg doskonale czarne i dlatego dzia-
taja jak szklany dach nad cieplarnig. Im nizsza jest podsta-
wa chmur, tym wyzsza jest jej temperatura i daje lepsze
zabezpieczenie. Tak wigc przymrozki beda najprawdo-
podobniej rozwijaty si¢ w nocy (przy tych samych wa-
runkach poczatkowych) przy bezchmurnym niebie i su-
chym powietrzu, a najmniejsze prawdopodobienstwo ich
powstania bedzie przy chmurach o niskich podstawach
i duzej wilgotnosci. W tym przypadku chmury i (nieco
stabiej) para wodna beda dziataly jak pierzyna, przeciw-
dziatajac duzym stratom energii promieniowania.

Tak rozumujac, opracowano pewne metody zapobiega-
nia przymrozkom polegajace na osigganiu takich samych
skutkéow ostony przed stratami energii promieniowania
poprzez sztuczne zabiegi; wytwarza si¢ mgle lub dym
otulajace ziemig. Stosuje si¢ roOwniez sztuczng wentyla-
cj¢ jako $rodek wzmagajacy wymiang ciepta w powietrzu,
aby zapobiec tworzeniu si¢ inwersji temperatury.

Jeszcze jednym przykladem efektu cieplarnianego
moga by¢ mozliwe konsekwencje wyraznego wzrostu
koncentracji jednej z substancji pochlaniajacej promie-
niowanie w atmosferze - dwutlenku wegla. Potgzny roz-
woj przemystu spowodowal wprowadzenie do atmosfery
tego gazu w takich ilosciach, ze jego koncentracja rosnie
0,8 ppm/rok (koncentracja calkowita wynosi 330 ppm).
Jesli ta tendencja utrzyma si¢ lub wzrosnie, to skutkiem
moze by¢ wzrost temperatury za Ziemi prowadzacy do
wzmozone]j dziatalnosci biologicznej, zmniejszenia si¢
czap lodowych na biegunach i podnoszenie si¢ poziomu

wody w morzach i1 oceanach.
Andrzej Wasiak
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[1] J.V.Iribarne, H.-R. Cho, Fizyka atmosfery, PWN, Warszawa 1988.
[2] Roczniki ,,Wiedzy i Zycia” z lat 2010-2020.

W nastepnym numerze |

Apostot swiatta

Albert Michelson urodzit si¢ w Strzelnie, w sercu regionu kujawsko-pomorskiego. W 1855 r. rodzina Michelsondéw wy-
emigrowata do Ameryki i osiadta w Kalifornii. Mimo, Ze uznawany jest za amerykanskiego nobliste (i to pierwszego w za-
kresie nauki), to w ankietach personalnych podawal, ze urodzit si¢ w Polsce, ktora w tamtym czasie znajdowata si¢ pod
zaborami. Michelson zastynat d6wczesnie najdoktadniejszymi pomiarami wartosci predkosci $wiatta oraz eksperymentem
Michelsona-Morleya, w ktérym w niezamierzony sposob wykazat, ze predkos¢ swiatla jest uniwersalng statg fizyczna.

Z referatu Tomasza Kardasia na Zjezdzie Fizykdw.

Fizyka w Szkole 1/2022
—
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Kompendium astronomiczne

¥

Ta sekwencja zdje¢ pokazuje storice od jego powierzchni do gérnej atmosfery, wszystkie zrobione mniej wiecej w tym samym czasie
(27 pazdziernika 2017 r.). Pierwsza pokazuje powierzchnig storica w przefiltrowanym biatym $wietle; pozostate siedem zdjec wykonano w réz-
nych dtugosciach fal skrajnego ultrafioletu. Zauwaz, ze kazda dtugos¢ fali ujawnia nieco inne cechy. Pokazano je w kolejnosci temperatur od
pierwszej temperatury 6000 stopni C do okoto 10 milionow stopni C w gérnej atmosferze. Tak, zewnetrzna atmosfera Storica jest duzo, duzo
goretsza niz powierzchnia. Naukowcy sq coraz blizej rozwigzania procesow generujgcych to zjawisko.

2 50D0 74818 193 SO0/ AlA

211 0 AlA 535

5007 Al 94

Kompendium astronomiczne zostato napisane z mysla o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniéw
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatéw na studia, ktérzy planujg zdawac egzamin maturalny z przedmiotu
fizyka. Rowniez moze stanowic ciekawg pozycje literaturowa dla nauczycieli przedmiotu fizyka i wszystkich mitosnikow
tego przedmiotu. W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane z astronomia.

W siédmej czesci tego kompendium
zostaty przestawione wybrane zagadnie-
nia z astronomii w porzadku alfabetycz-
nym czesciowo od litery R az do litery S
réwniez czesciowo.

Rozbtyski gamma (btyski gamma) -
btyski promieniowania gamma, o kréotkim
czasie trwania (rzedu od utamkéw do kil-
kudziesieciu sekund), o olbrzymiej catko-
witej energii wykazujace izotropowy roz-
ktad na sferze niebieskiej. Pochodzenie
nie jest doktadnie poznane; istnieje kilka
hipotez (np. parowanie pierwotnych czar-
nych dziur, zderzenia komet lub planetoid
z gwiazdami neutronowymi, wybuchy
bardzo duzych supernowych lub kolizje
gwiazd). Dotychczas udato sie ustali¢,
ze zrédtem powtarzalnych rozbtyskéw
gamma moga by¢ magnetary. Najbar-
dziej znanym przedstawicielem tej klasy
zrodet btyskdw gamma jest SGR 1808 -
20 w gwiazdozbiorze Strzelca. Zrédtem

energii rozbtyskdw jest prawdopodob-
nie przetwarzanie energii magnetycznej
gwiazdy w promienista.

Réwnania pola grawitacyjnego (row-
nania pola Einsteina) - przedstawiaja
one ilosciowy zwigzek pomiedzy rozkta-
dem materii bedacej zrédtem pola gra-
witacyjnego a geometria czasoprzestrzeni
w ogolnej teorii wzglednosci. Pierwotnie
miaty one nastepujaca posta¢ (patrz:
Ogoblna teoria wzglednosci):

Einstein zaraz po sformutowaniu ogél-
nej teorii wzglednosci sadzit, ze Wszech-

i

1 G
Rqﬁ _ERg“ﬁ = —8nc—4Ta

:_KT“B, (])

Swiat jest statyczny, i nie przypuszczat,
ze ekspanduje. Poniewaz z powyzszego
réwnania pola grawitacyjnego nie wynika
statyczny model Wszechs$wiata, wiec aby
otrzymac¢ model statyczny uzupetnit réw-
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nania pola tzw. cztonem kosmologicznym.
Nowe réwnania przybraty forme:

af

1 G
Rﬂﬁ - ;Rgal’: + AgaB == 8 T CTT

__KTU_[;’ (2)

gdzie A jest stata kosmologiczna. Odkrycie
promieniowaniareliktowegojestsprzeczne
z modelem stacjonarnego Wszechswiata.
Analiza wspotczesnych danych obserwa-
cyjnych prowadzi do wniosku, ze stata
kosmologiczna jest réwna zeru lub nie-
znacznie od niego sie rézni.

Réwnanie czasu (a) - rdznica pomie-

dzy rektascensja Storica $redniego asy
a rektascensja Storica prawdziwego os.
Zachodza zwiazki:
Aa=og —os=ts—tgy =T, —Tg (3)
gdzie odpowiednie oznaczenia s3 takie
jak przy definicji czasu stonecznego praw-
dziwego i $redniego.

1/2022
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Rownik niebieski - okrag wzdtuz kto6-
rego ptaszczyzna réwnika niebieskiego
przecina sfere niebieska. Rownik niebie-
ski dzieli sfere niebieska na dwie pétkule
- pétnocna i potudniowa.

Rownika niebieskiego ptaszczyzna -
koto wielkie prostopadte do osi $wiata.
Jesli przyjmiemy, ze wymiary Ziemi sa
zaniedbywalnie mate w stosunku do wy-
miaréw sfery niebieskiej to wtedy ptasz-
czyzna réwnika niebieskiego pokrywa sie
z ptaszczyzna réwnika Ziemi.

Sedna (2003 VB12) - obiekt planetoi-
do lub planetopodobny odkryty w 2003 r.
o $rednicy 1800 km krazacy wokoét Storica
po bardzo wydtuzonej elipsie z okresem
okoto 10 500 lat znajdujacy sie aktualnie
w okolicach peryhelium w odlegtosci oko-
to 13 mld km od Stonca i Ziemi - najdalszy
znany obiekt krazacy wokét Storica. Wy-
miary jej orbity nasuwaja przypuszczenie,
ze prawdopodobnie nie jest to obiekt na-
lezacy do pasa Kuipera, lecz pochodzacy
z obtoku Oorta.

Sfera niebieska (kula niebieska, skle-
pienie niebieskie) - fikcyjny twor geo-
metryczny, kula o dowolnym promieniu
(praktycznie przyjmuje sig, ze bardzo du-
zym), o ktérej obserwator znajdujacy sie
w jej $rodku, zaktada, ze ciata niebieskie
rozmieszczone sg na jej powierzchni. Po-
jecie to wprowadzone jeszcze w starozyt-
nosci w celu uproszczenia rozwazan do-
tyczacych oceny potozen ciat niebieskich.

Stoneczna aktywnosc¢ - zesp6t zmien-
nych zjawisk na Storicu takich jak plamy
pochodnie, protuberancje,
sporadyczne promieniowanie radio-we,

stoneczne,

chwilowe wzrosty natezenia widma w cze-
$ci nadfioletowej i rentgenowskiej oraz
zmiany natezenia wiatru stonecznego.
Najbardziej znanym wskaznikiem jest licz-
ba Wolfa W okreslona wzorem:

W= 10g + f, )

gdzie f oznacza ilo$¢ plam widocznych na
tle tarczy stonecznej, g jest iloscia grup
plam. Aktywnos¢ stoneczna scharaktery-
zowana liczba Wolfa wykazuje zmienno$¢
ze Srednim okresem réwnym okoto 11 lat.
Ze wzgledu na pole magnetyczne plamy
~prowadzacej” w grupie mozna mowic
o cyklu 22 letnim - przy zmianie cyklu
zmienia si¢ jej biegunowos¢. Aktywnosé
stoneczna moze wywotywaé lub mieé
wptyw na przebieg szeregu zjawisk na Zie-
mi takich jak burze magnetyczne, burze
jonosferyczne, zaktécenia w komunikacji
radiowej, zorze polarne itp.

zyka w Szkole 1/2022
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Rys. 1. Rozkfad aktywnosci stonecznej w latach 1985-
2020

Storice - gwiazda o obserwowalnych
jasnosciach wizualnej i absolutnej odpo-
wiednio réwnych -26™.76 i +4™.81 typu wid-
mowego G2V, centralne ciato Uktadu Sto-
necznego, skupiajace 99.866% jego catej
masy, gtowne zrédto energii docierajacej
do Ziemi, najblizsza Ziemi gwiazda i jedy-
na, na ktérej mozemy bezposrednio obser-
wowac szczegbty powierzchniowe. Storice
jest olbrzymia kula gazowa o promieniu
R =6.96 - 10° m i masie Mg = 1.989 - 10*° kg
co sprawia, ze $rednia gestos¢ Storica wy-
nosi p = 141 - 10° kg m>. Odlegto$¢ Ston-
ca od Ziemi zmienia si¢ w granicach od
1471 10" m w styczniu do 1.521 - 10" m
w czerwcu; $rednio wynosi 1496 - 10" m.
Temperatura efektywna widocznej po-
wierzchni Storica - fotosfery — wynosi oko-
to 5785 K. Catkowita moc promieniowania
Stonca jest réwna L = 3.86 - 10%° W.

Storice wiruje wokdt swej osi przecho-
dzacej przez Srodek jego masy, ktéra jest
nachylona do ptaszczyzny ekliptyki pod
katem 82°45. Jest rzecza charakterystycz-
na, ze Storice nie wiruje jak bryta sztywna
materia stoneczna w poblizu réwnika sto-
necznego wiruje z okresem okoto 25 dni
a w poblizu biegunéw 31 dni. Gtéwnym
sktadnikiem Storica jest wodér (= 74%) i hel
(= 24%). Poza tym relatywnie najobficiej
wystepuja takie pierwiastki jak O, C, N, Mg,
Si, Fe. W widmie stonecznym obserwowane
sg rowniez pasma absorpcyjne niektérych
prostych molekut (H, NH, O,, CN, CH, CO).

Energia nieustannie wypromieniowy-
wana z powierzchni Storica jest wytwarza-
na w reakcjach syntezy jadrowej zacho-
dzacych w jadrze Stonca, gdyz tylko tam
materia stoneczna znajduje sie w dosta-
tecznie wysokiej temperaturze koniecz-
nej, aby takie reakcje mogty mie¢ miejsce.
Istota reakcji termojadrowych zachodza-
cych w centralnych obszarach Stonca po-
lega na przemianie czterech jader wodoru
- protonéw w jedno jadro helu w czast-
ke o. Cztery protony maja jednak nieco
wiekszag mase spoczynkowa niz czastka
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o; dlatego réznica tych mas m jest zamie-
niana na energi¢ E zgodnie ze stynnym
wzorem Einsteina E = mc’; gdzie ¢ oznacza
predkos¢ swiatta. R6znicy m miedzy masa
spoczynkowa czterech protonéw i masa
spoczynkowa czastki o odpowiada ener-
gia okoto 27 MeV. Proces jadrowy o takiej
wydajnosci moze podtrzymywac promie-
niowanie Stonca przez bardzo dtugi okres
rzedu 10 mld lat. W warunkach panuja-
cych w centrum Stonca przy temperaturze
rzedu 15 - 10° K przemiana wodoru w hel
zachodzi w wyniku cyklu protonowego
(pp) przebiegajacego nastepujaco:

' H+ H—>H+e" +v,

2 1 3

 H+ H—> He+7,
JHe+;He—jHe +2 H.

Cykl ten jest efektywny w temperatu-
rach rzedu kilkunastu miliondw Kelwinéw.
Nie jest to jedyny sposéb spalania sig
wodoru w hel. W temperaturach powyzej
18 mln Kelwinéw bardziej efektywny sta-
je sie cykl weglowo-azotowy (CNO) Za-
tem w gwiazdach, w ktérych temperatury
centralne s3 znacznie wyzsze niz w jadrze
Storica moze dominowaé cykl weglowo-
-azotowy przebiegajacy wedtug schematu:

PC+HH->UN+y,
UN-Cre +v,
PCHH-"N+y,
UN+HH-0+y,
PO->"N+e' +v,
"N+ H—';C+;He.

Warto zauwazy¢, ze koricowy wynik obu
cykli jest taki sam; cztery protony ulegaja
przemianie w jedno jadro helu. Dodatko-
wo powstaja dwie czastki B, dwa neutrina
i kwanty y, ktére tacznie z powstajaca czastka
o unosza wydzielang energie. Transport pro-
dukowanej energii odbywa sie ku powierzch-
ni gwiazdy albo przez promieniowanie, albo
przez konwekcje. W pierwszym przypadku
energia w formie kwantéw promieniowania
elektromagnetycznego kwantéw y przeptywa
w kierunku ku powierzchni Storica ulegajac
rozproszeniu, absorpgji i powtdrnej emisji juz
w innych - dtuzszych dtugosciach fali przez
jony i elektrony w kolejnych coraz to wyzszych
warstwach Storica. W przypadku konwekgji
wystepuja w gwiezdzie ruchy cieplne gazu -
cieplejszy unoszony jest ku powierzchni, gdzie
przekazuje ciepto warstwom chtodniejszym



Foto. 1. Fotografia tarczy Stofica (Foto — NASA).

Foto. 2. Koronalny wyrzut materii stonecznej — protube-

rancja (Foto — NASA).

a oziebiony sptywa z powrotem w dét ku ob-
szarom cieplejszym, gdzie ponownie ulega
ogrzaniu. Tak wiec energia z gtebszych warstw
wraz z materig unoszona jest ku warstwom
wyzszym. W ten sposéb promieniowanie do-
ciera do warstw powierzchniowych - fotosfe-
ry Storica skad jest emitowane w przestrzen
kosmiczng Najgtebsza widoczna warstwa
atmosfery stonecznej to fotosfera. Widoczna
jest ona w postaci zéttej tarczy. Z niej pocho-
dzi prawie cate promieniowanie widzialne
docierajace do Ziemi. Fotosfera i przylegajace
do niej sasiednie warstwy sa w ciggtym ruchu
turbulentnym.

Granulacja - ziarnisto$¢ - powierzchni
Storica stanowiaca uktad komdrek konwek-
cyjnych jest spowodowana wyptywajacym
z wnetrza Storica strumieniem ciepta. Po-

Foto. 3. Granulacja powierzchni Storica oraz potezna
plama sfoneczna (Foto — NASA).

-szczegblne komérki nosza nazwe granul
i maja wymiary rzedu 100 km; ich przeciet-
ny czas zycia wynosi okoto 5 do 10 minut.
Natezenie innych zjawisk obserwowanych
w fotosferze takich jak plamy stoneczne czy
pochodnie, ktérym towarzyszy wystepowa-
nie lokalnie silnych pél magnetycznych
rzedu 10° A/m jest zmienne i zalezy od fazy
cyklu aktywnosci stonecznej.

Plamy stoneczne - s3 to ciemne obsza-
ry o rozmiarach dochodzacych do 10 000
km chtodniejsze od otaczajacej je fotosfe-
ry o okoto 1000 K. Duze plamy stoneczne
sktadaja sie z czesci centralnej - cienia
i otaczajacej ja czesci jasnej - potcienia.

Pochodnie s3 to z kolei jasne obszary
na powierzchni Storica w poblizu plam sto-
necznych. Fotosfera jest relatywnie bardzo
cienka warstwa, jej grubos¢ jest szacowa-
na na okoto 300 km. Ponad nig wznosi si¢
warstwa atmosfery stonecznej zwana chro-
mosfera. Jest to warstwa przejsciowa o gru-
bosci rzedu 15 000 km (jej grubos¢ nie jest
stata) pomiedzy chtodng fotosfera a gora-
ca zjonizowang korong widoczna podczas
catkowitych za¢mien Storica jako czerwona
postrzepiona otoczka zakrytej przez Ksie-
zyc tarczy stonecznej. Z dolnej warstwy
chromosfery wyrzucane sa ku gérze bryzgi
materii osiagajace niekiedy wysokos¢ rzedu
10 000 km liczac od podstawy chromosfery
nadajace jej charakterystyczny wyglad pto-
nacego rzyska. Inaczej méwiac na brzegu
tarczy stonecznej chromosfera widoczna
jest jako nierdwny pasek, z ktérego wy-
biegaja pojedyncze zabki, bryzgi - spikule
chromosferyczne. Ponad chromosfera ob-
serwuje si¢ czesto wyrzuty postrzepionych
czerwonawych obtokéw materii stonecznej
zwanych protuberancjami. Temperatura
osrodka w chromosferze wzrasta w stosun-
ku do fotosfery do kilkuset tysiecy K na wy-
sokosci okoto 10 000 km.

Najbardziej zewnetrzng warstwa at-
mosfery stonecznej obserwowana w cza-
sie catkowitych za¢mien Storica jest ko-
rona rozciagajaca sie daleko w przestrzen

Foto. 4. Tarcza Storica pokryta plamami (Foto — NASA).
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miedzyplanetarng do odlegtosci co naj-
mniej kilku promieni Storica. Ksztatt koro-
ny jest silnie zalezny od cyklu aktywnosci
stonecznej. W czasie maksimum dtugie
pasma korony wybiegaja od Storica pra-
wie izotropowo, podczas minimum aktyw-
nosci smugi koronalne dominu-ja tylko
w okolicach réwnika stonecznego. Korona
jest bardzo rozrzedzona, ale znacznie go-
retsza niz chromosfera - jej temperatu-
ra moze osigga¢ nawet 2 - 10° K. Fakt, ze
temperatura w chromosferze a pdzniej
w koronie wzrasta w stosunku do tem-
peratury fotosfery pozornie wydaje sie
paradoksalny; im warstwa jest bardziej
zewnetrzna tym jest cieplejsza. Jednak
chromosfera i korona czerpia swoja ener-
gie wewnetrzng z ruchéw konwektywnych
wewnatrz Storica. Ruchy te rozprzestrze-
niaja sie ku gérze atmosfery w postaci fal
akustycznych. W coraz rzadszym osrodku
amplituda fali rosnie i przeksztatca sie
ona w fale uderzeniowa, ktéra ogrzewa
wyzsze warstwy atmosfery stonecznej.
Korona stoneczna nie ma okreslonej
granicy, lecz przechodzi w wiatr stoneczny
- strumien materii w postaci elektronéw,
protonéw i czastek a. Widmo stonecz-
ne jest widmem ciagtym, na tle, ktérego
mozna zaobserwowa¢ absorpcyjne linie
Fraunhofera. Zasadnicza role w powsta-
waniu widma ciagtego odgrywa tworze-
nie sie w fotosferze ujemnych jonéw H.
W temperaturze warstw fotosferycznych
(4500 - 6000 K) wodér stanowiacy gtéwny
sktadnik materii stonecznej nie jest zjoni-
zowany; natomiast jonizacji ulegaja pier-
wiastki ciezkie o nizszych potencjatach
jonizacyjnych. Swobodne elektrony taczac
sie z neutralnymi atomami wodoru tworza
jony H". Pod wptywem promieniowania jon
H™ absorbujac foton rozpada si¢ na atom
wodoru H i elektron. Energia pochtoniete-
go fotonu zuzyta jest na przezwyciezenie
sit wigzacych elektron z atomem wodoru
oraz na energie kinetyczna neutralnego
teraz atomu H i elektronu. Uwalniane ta
droga elektrony podczas zderzen ze soba,
atomami i jonami o$rodka ustalaja pewien
rozktad predkosci zalezny od temperatury
osrodka. Jesli teraz elektron zostanie przy-
taczony ponownie przez atom H, nastepu-
je emisja fotonu. Jednak jego energia jest
na ogo6t inna od energii pochtonietego
uprzednio fotonu. Spowodowane jest to
tym, ze rozktad energii fotonéw emito-
wanych przy tworzeniu sie jonédw H™ jest
okreslony przez ciagty rozktad energii
swobodnych elektronéw, zdeterminowany
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Foto. 5. Potezny wyrzut materii stonecznej (eksplozja
na storicu) w dniu 31.08.2012 roku (Foto — NASA).

przez temperature osrodka. W ten sposéb
tworzy sie widmo ciagte w fotosferze Ston-
ca (gwiazdy).

Neutralne atomy wodoru, atomy i jony
innych pierwiastkow znajdujace sie w fo-
tosferze pochtaniaja fotony o okreslonych
energiach ulegajac przy tym wzbudzeniu;
nastepuje woéwczas przeskok elektronu
Z nizszego na wyzszy poziom energetycz-
ny. Energia pochtonietego fotonu jest
réwna réznicy energii wyzszego i nizszego
poziomu energetycznego elektronu, od-
powiadajacych obu poziomom energe-
tycznym. Absorpcji towarzyszy co prawda
proces odwrotny; wzbudzone atomy przy
przeskokach elektronéw z wyzszych po-
zioméw energetycznych na nizsze emituja
fotony o energiach charakterystycznych
dla danego pierwiastka i stanu wzbudze-
nia. Jednak fotony te sa promieniowane
w dowolnych kierunkach na ogét réznych
od pierwotnego - wyznaczonego przez fo-
tony absorbowane. Ostatecznie z widma
ciggtego usuwana jest pewna czes¢ foto-
néw o energiach réwnych energii wzbu-
dzenia atoméw i jondw. W ten sposdb
powstaja linie absorpcyjne.

Stonce srednie - punkt matematyczny
poruszajacy sie po réwniku niebieskim ze
stata predkoscia katowa réwna sredniej
predkosci katowej ruchu Storica rzeczywi-
stego. Storice $rednie obiega réwnik nie-
bieski w okresie roku zwrotnikowego ru-
chem jednostajnym a rektascensja Storica
$redniego a,, jest rowna jest jego $redniej
dtugosci ekliptycznej A,

Soczewkowanie grawitacyjne - prze-
widziane przez ogélna teorie wzglednosci
Einsteina relatywistyczne zakrzywienie
toru fotonéw przelatujacych w poblizu
masywnych mas, ktére prowadzi do od-
ksztatcenia oraz wzmocnienia jasnosci
obrazéw dalekich Zrédet $wiatta. Ma to
miejsce, gdy pomiedzy Zrédtem Swiatta
a obserwatorem znajduje sie ciato kos-
miczne o wystarczajaco duzym potencja-
le grawitacyjnym, petniace role soczewki
grawitacyjnej zakrzywiajacej i skupiaja-
cej $wiatto. Soczewkowanie grawitacyjne
moze powodowac¢ w ogélnosci nastepu-
jace efekty: pojasnienie, powiekszenie,
znieksztatcenie, odwrdcenie lub nawet
zwielokrotnienie obrazu zrédta swiatta.

Soczewkowanie grawitacyjne jest nie-
zwykle uzytecznym narzedziem stuzacym
do badania najpowazniejszych dzisiaj
tajemnic kosmosu takich jak np. prob-
lem ciemnej materii czy tez wyznaczania
wszystkich najwazniejszych parametréw
kosmologicznych.
grawitacyjne moze stuzy¢ rowniez do wy-
krywania planet. Polscy astronomowie
w ramach projektu OGLE (The Optical
Gravitational Lensing Experiment) pro-
wadzonym pod kierunkiem prof. Andrzeja

Mikrosoczewkowanie

|. 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
W e-mailem: szewczyk24@gmail.com M telefonicznie: 606 201 244 M listownie: Agencja AS Jozef Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa

Udalskiego wykorzystuja w bardzo efek-
tywny sposéb pomyst stynnego polskiego
astrofizyka prof. Bohdana Paczynskiego
zastosowania mikrosoczewkowania gra-
witacyjnego do odkrywania pozastonecz-

nych

uktadéw planetarnych.

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 Innowaji

i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodnicze]
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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