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Drodzy Czytelnicy!

erdecznie witamy w 2024 roku! Roz-

poczynamy kolejny rok wspotpracy.

Przygotowalismy dla Panstwa nu-
mer pierwszy, ktory moim zdaniem, jest
bardzo interesujacy i wszechstronny. Na
wstepie mamy artykut o echolokacji. Au-
tor zaznajamia nas w pogladowy sposob
z ,,sz0stym zmystem”, ktéry majq migdzy
innymi nietoperze. Zmyst ten polega na
umiejetnosci precyzyjnej emisji i lokali-
zacji fal dzwigkowych co pozwala nieto-
perzom porusza¢ si¢ w ciemnosci z duza
predkoscig i precyzja. Jak si¢ okazuje
nietoperze wykorzystuja nie tylko infor-
macj¢ polegajaca na rejestracji czasu od
emisji do powrotu dzwigku do ucha nie-
toperza, ale sg tez wstanie przeprowadzi¢
analize czestotliwosciowa z uwzglednie-
niem efektu Dopplera. Jak si¢ okazuje nie
tylko nietoperze posiadaja tg umiej¢tnosé.
Interesujace jest, ze rozwiazanie zagadki
echolokacji nietoperzy nastgpito nie tak
dawno. Nie wiecej niz 90 lat temu.

Innym niewatpliwie wartym pole-
cenia artykutem Jest artykul Cypriana
Sobczaka ,,Przez szczeliny do $wiata
kwantow”. Artykul ten omawia szero-
ko rozumiane eksperymenty polegajace
na przepuszczaniu $wiatta przez uktady
szczelin. Eksperymenty te nalezg do jed-
nych z najwazniejszych w historii fizyki.
Trudnosci z ich interpretacja umozliwity
po pierwsze zrozumienie natury §wiatla
a poza tym stworzyly podstawy fizyki
kwantowej. Nalezy tez pamigtad, ze kaz-
dy student studiéw technicznych, nie tyl-
ko fizyki, bedzie musial przeprowadzi¢
czg$¢ tych eksperymentdw w ramach la-
boratorium fizyki. Warto si¢ wiec do nich
zawczasu przygotowac.

W naszym czasopi$mie jest tez dziat
Astronomia dla kazdego. Jednym z naj-
wazniejszych zjawisk astronomicznych,
jest ruch obrotowy Ziemi. Dokladny
opis co wynika z tego ruchu znajda Pan-
stwo w artykule Marcina Wesotowskiego
,,Ruch obrotowy Ziemi i jego nastgpstwa”.

Oczywiscie, jak si¢ Panstwo beda
mieli okazj¢ przekona¢, wymienione
artykuly nie sg jedynymi interesujacymi
w tym numerze. W zwigzku z powyz-
szym serdecznie zapraszam do lektury.

W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski
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Fizyka wczoraj, dzis, jutro

u zwierzat i ludzi niewidomych I Tomasz Kubiak

Echolokacja to swoisty biosonar przydatny wsze-
dzie tam, gdzie wykorzystanie zmystu wzroku
jest znacznie utrudnione a nawet niemozliwe,
np. w ciemnych jaskiniach, bunkrach czy metnej
wodzie.

Slofice coraz bardziej ,jasne jak storice”
I Nauka w Polsce

CREDO-Maze: promieniowanie kosmiczne — zapomniani odkrywcy
I Tadeusz Wibig

Za odkrywce promieniowania kosmicznego uwaza si¢ Victora Franza Hessa,
co niejako oficjalnie potwierdzono nagroda Nobla. Jesli jednak zaglebi¢ si¢ w histo-
rie, okaze si¢, ze sprawa wcale nie jest tak oczywista. W fizyce kwestia pierwszen-
stwa nie zawsze daje si¢ ustali¢ ponad wszelkg watpliwos¢

Przez szczeliny do $wiata kwantow
I Cyprian Sobczak

Interferencja, odkryta przez Thomasa Younga, zwa-
nego ,,Ostatnim cztowiekiem, ktoéry wiedzial wszyst-
ko”, jest zjawiskiem zajmujacym w fizyce wyjatko-
we miejsce. Pozwala bowiem na badanie przyrody
w skali kosmicznej, ale rowniez w skali kwantowej,
czym przy uzyciu siatki dyfrakcyjnej, mozna si¢ zaj-
mowac¢, nawet w domowych warunkach

Zywoty fizykéw. Kapitan Round I Tadeusz Wibig

Przestrzen i czas Hermanna Minkowskiego — w rocznice przelomowego
wykladu I Kazimierz Mikulski

Z naszych lekcji

33 Prawo Archimedesa w zastosowaniach I Stanistaw Bednarek

To prawo jest zapewne jednym z najbardziej znanych i najwczesniej odkrytych
praw przyrody. Ma rowniez bardzo duze znaczenie praktyczne i jest wykorzysty-
wane w wielu dziedzinach techniki oraz w Zyciu codziennym, dlatego warto po-
$wieci¢ nieco uwagi jego zastosowaniom.

Ile jest praw Pascala? (Miniatura dydaktyczna) | Waldemar Refda
Fizyka w 950 kapsulkach I Anna Kaczorowska

Jak uczy¢ sie rozwiazywania zadan fizycznych, jak doskonali¢
te umiejetnosé i jak sprawdzié wyniki rozwigzania zadania?
I Czeslaw Surowiec

Astronomia dla kazdego

22,06

I Marcin Wesotowski
2103 i 230

i

Zjawiska dobowe zwigzane ze Stoncem, tzn. jego

wschod, gorowanie, zachdd i dotowanie wynikaja 5543
z dobowego obrotu sfery niebieskiej. Uwazna ob-
serwacja tych zjawisk prowadzona przez dhuzszy
okres prowadzi do wniosku, Ze nie przebiegaja one
codziennie jednakowo.
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Echolokacja,
czyli akustyczna nawigacja
u zwierzat i ludzi niewidomych

Przyroda nieustannie zaskakuje nas fascynujacymi zjawiskami. Z punktu widzenia bioakustyki
niezwykle ciekawa wydaje sie zdolnos¢ niektérych organizméw do wysytania fal dzwiekowych
o okreslonej charakterystyce oraz umiejetnos¢ analizowania informacji zakodowanych

w powracajacych odbiciach akustycznych. Pozwala to okresli¢ potozenie i inne cechy

napotykanych obiektow.

Tomasz Kubiak

Echolokacja to swoisty biosonar przydatny wszedzie
tam, gdzie wykorzystanie zmystu wzroku jest znacznie
utrudnione a nawet niemozliwe, np. w ciemnych jaskiniach,
bunkrach czy me¢tnej wodzie. Wykrywanie przeszkdd, oce-
na odlegtosci, nawigacja w zattoczonej przestrzeni, loka-
lizacja, klasyfikowanie oraz charakteryzowanie potencjal-
nych ofiar podczas polowania po zmroku a nawet analiza
trojwymiarowej struktury przedmiotéw to tylko niektore
zastosowania echolokacji, znane nam ze §wiata zwierzat.

Echolokacj¢ w najbardziej zaawansowany sposob wy-
korzystuja nietoperze a takze wigkszos¢ zgbowcow, np.
delfiny. U niektorych ptakow i ssakow nocnych (ryjowek)
zdolnos¢ ta jest rozwinig¢ta w znacznie mniejszym stopniu.
Chociaz moze to wydawac si¢ zaskakujace, odpowied-
nio wyc¢wiczona umiejetno$é echolokacji moze stanowic
bogate zrodto informacji takze dla os6b niewidomych.
Wykorzystanie odbi¢ fal dzwigkowych od napotkanych
obiektow pozwala im stworzy¢ swoisty akustyczny obraz
otoczenia, a tym samym uzyskaé znacznie wigkszg samo-
dzielno$¢ w codziennej egzystencji.

Z echolokacja wigze si¢ szereg interesujacych proble-
moéw, nad rozwigzaniem ktorych pracuja naukowcy roz-
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nych specjalnosci. Z punktu widzenia biologii wazna jest
np. budowa i rola poszczegdlnych struktur anatomicznych
zaangazowanych w proces generowania i odbierania syg-
natéw akustycznych. Z kolei neuronauka stara si¢ wyjas-
ni¢, w jaki sposob mozg uzyskuje, przetwarza i analizuje
informacje docierajace w postaci ech.

Dla akustykow ciekawy begdzie sam proces emisji im-
pulsow dzwiekowych, ich charakterystyka (np. pod wzgle-
dem sktadowych czestotliwo$ciowych i natgzenia) a takze
opis propagacji w osrodku. Fizykoéw oraz matematykow
zaintryguje z kolei spos6b wyznaczania potozenia w prze-
strzeni trojwymiarowej lokalizowanych obiektow na pod-
stawie odbitych od ich powierzchni fal akustycznych.
Ustalenie kierunku, z ktérego dochodzi echo, jest bowiem
znacznie bardziej skomplikowane niz pomiar odlegtosci
na podstawie czasu, ktory mingt od nadania dzwigku do
odbioru jego echa. W niniejszym artykule przyjrzymy si¢
blizej roznym aspektom zjawiska echolokacji w oparciu
0 wspotczesng wiedze naukows. Na wstepie warto jednak
nawigza¢ nieco do historii.

Historia badan nad echolokacja

Badania nad echolokacja trwaja co najmniej od kilku
wiekow. Juz w 1793 r. wloski przyrodnik Lazzaro Spal-
lanzani odkryt, ze nawet oslepione nietoperze nadal do-
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skonale nawiguja si¢ w przestrzeni, unikajg przeszkod,
laduja i skutecznie tapig ofiary. Rok pozniej szwajcarski
przyrodnik Charles Jurine stwierdzit, iz kluczowe znacze-
nie ma w tym procesie narzad stuchu. Swoje przekonanie
opart na eksperymencie, w ktorym nietoperze z zatkanymi
woskiem kanatami stuchowymi podczas lotu zderzaty si¢
z roznymi przeszkodami, np. przewodami elektrycznymi.

Niestety, prace obydwu uczonych zostaty otwarcie skryty-
kowane przez francuskiego paleobiologa Georgesa Cuviera
w artykule z 1800 r. Postulowat on zupehie inne wyjasnie-
nie, wigzac zdolno$¢ do nawigowania nietoperzy w prze-
strzeni z dziataniem ,,organéw dotyku”, rzekomo majacych
znajdowac si¢ na blonie skrzydel. Poniewaz w tamtym czasie
Cuvier uznawany byt w $rodowisku zoologdéw za autorytet,
ci bezrefleksyjnie przyjeli jego teori¢. Badania nad echolo-
kacja utknely przez to na ponad sto lat. Historia nauk przy-
rodniczych po raz kolejny pokazata, ze bezkrytyczna wiara
w rzekome autorytety moze zwodzi¢ nauke na manowce.

Problem echolokacji powrdcit na szczgscie do dyskursu
naukowego w 1908 r. Wowczas amerykanski zoolog Wal-
ter Louis Hahn w swojej pracy eksperymentalnej nie tylko
potwierdzil wczesniejsze ustalenia Spallanzaniego i Juri-
nego, ale réwniez przeprowadzit analiz¢ ilo§ciowsg oraz
przypisat organom ucha wewngtrznego kluczowe znacze-
nie w procesie wykrywania przeszkod przez nietoperze.

Istotny przetom nastapit w 1938 r., gdy Donald Grif-
fin student biologii na uniwersytecie Harvarda oraz fizyk
George Washington Pierce po raz pierwszy zarejestrowali
nawotywania echolokacyjne nietoperzy. Byto to mozliwe
dzigki mikrofonowi piezoelektrycznemu, skonstruowane-
mu przez drugiego ze wspomnianych naukowcow. W za-
sadzie aparat do detekcji byt wieloelementowy, obejmo-
wat bowiem: paraboliczng tub¢ z umieszczonym w jej
ognisku przetwornikiem bazujacym na krysztale tzw. soli
z Rochelle (winianie sodowo-potasowym), wzmacniacze
lampowe oraz odbiornik heterodynowy, przestrajalny
w zakresie od okoto 10 do 150 kHz.

Urzadzenie, po sprzg¢zeniu z glosnikiem, pozwalato
przeksztalci¢ sygnaty i wyemitowaé je w postaci dzwig-
kow styszalnych dla ucha ludzkiego. Dopiero po pewnym
czasie badacze zorientowali si¢, ze zardwno emisja fal
akustycznych przez nietoperze, jak i zbieranie ech przez
zastosowany mikrofon majg charakter kierunkowy. Wy-
krywali zatem jedynie te ultradzwigki, ktore nadawane
byly przez ssaki w strong urzadzenia. Nie przeszkodzito
to jednak w zorientowaniu si¢, ze sygnaty echolokacyjne
wykazuja duza réznorodnosé. Griffin kontynuowat bada-
nia we wspolpracy z fizjologiem stuchu i neurobiologiem
Robertem Galambosem. W rezultacie opublikowat wiele
prac, przyblizajacych przyrodnikéw do lepszego zrozu-
mienia zjawiska echolokacji. Warto zwréci¢ uwage, iz

mimo biologicznego charakteru, wyniki badan nad echo-
lokacja juz od wczesnych lat prezentowane byly w postaci
ilosciowej przy wykorzystaniu oscylograméw (wykresow
zalezno$ci amplitudy od czasu) czy spektrograméw (gdzie
na osi odcigtych zazwyczaj prezentuje si¢ czas, na osi rzgd-
nych czestotliwosé, a zmiany amplitudy odzwierciedlane
sa przez odcienie skali szarosci lub przypisane kolory).

Badania nad wykorzystaniem dzwigkéw do orientacji
w przestrzeni u ludzi zostaly zainicjowane w latach 40-
tych XX w. Wéwczas to zupelnie Slepy student Michael
Supa i jego kolega Milton Cotzin ustalili eksperymen-
talnie, ze osoby niewidome mogg rozwija¢ umiejetnosé
wykrywania przeszkod poprzez wydawanie dzwigkow
i nastuchiwanie ich odbi¢. Z kolei zdolno$¢ odbioru ul-
tradzwigkow przez delfiny zostata potwierdzona pozniej,
bo dopiero w 1952 r. przez Winthropa Kellogga i Roberta
Kohlera w morskim laboratorium na Florydzie.

Wazne miejsce w historii badan zajmuje, opisana
w 1961 r., demonstracja przeprowadzona przez Kennetha
Norrisa. Wowczas to butlonos z oczami zastonigtymi przez
gumowe przyssawki ptywal swobodnie pomi¢dzy specjal-
nie ustawionymi przeszkodami, wydajac charakterystycz-
ne kliki. Uznano to jako koronny dowdd wykorzystywa-
nia przez ssaki morskie swoistego biosonaru. Oczywiscie
badania nad echolokacja delfinow byly kontynuowane,
dostarczajac szeregu danych ilo$ciowych. Niezwykle cie-
kawe wydaja si¢ np. prace Teda Cranforda. Zastosowat on
znane z medycyny techniki, czyli rentgenowska tomogra-
fie komputerowa® (CT) oraz obrazowanie magnetycznym
rezonansem jadrowym® (MRI) do wizualizacji struktur
akustycznych zlokalizowanych w gtowie delfina.

Do poszerzenia wiedzy o sygnatach echolokacyjnych
ssakow morskich bardzo przyczynito si¢ rowniez uzycie
hydrofonow, czyli specjalnych mikrofondéw, pozwalaja-
cych na rejestracje rozchodzacych si¢ w cieczach fal aku-
stycznych. Trzeba jednak mie¢ §wiadomos¢, iz mimo wie-
lu lat badan czes$¢ zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem
echolokacji wciaz pozostaje niewyjasnionych.

Echolokacja u nietoperzy

Nietoperze, chociaz czasem kojarza nam si¢ wylacznie
z filmami grozy, w rzeczywisto$ci sg pozytecznymi ssaka-
mi latajacymi, gdyz zywia si¢ przede wszystkim owadami,
np. znienawidzonymi przez nas komarami.* Wprawdzie
badaniem zwierzat rekoskrzydtych zajmuje si¢ chiropte-
rologia, ale fizycy od lat wspomagaja przedstawicieli tej
gatezi zoologii m.in. w zakresie wykonywania pomiaréw
i analiz akustycznych. Kluczem jest tu bowiem poprawna
interpretacja wynikow o charakterze ilosciowym.

Przystosowania nietoperzy do echolokacji ujawniajg
si¢ juz w ich budowie anatomicznej. Przyktadowo wiel-

! Innymi przyktadami moga by¢ prace kontrowersyjnych noblistow Egasa Moniza czy Hermanna J. Mullera. O tym ostatnim, w kontekscie jego hipotezy LNT
(Linear No-Threshold), przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiaka, ,,Od naturalnej promieniotworczosci do medycyny nuklearnej. Czlowiek a promieniowanie

jonizujace”, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2020), s. 4-11.

* Podstawom fizycznym tomografii rentgenowskiej poswigcono prace: T. Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1 (2014), s. 7- 10.
3 Metode MRI przybliza tekst: T. Kubiak, Od protonow do diagnostyki, czyli obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego, Fizyka w Szkole z Astronomia,

nr 4 (2017), s. 4-9.

Y w tropikach Zyja takze nietoperze owocozerne z podrzgdu megachiroptera, ktore jednak nie postuguja si¢ echolokacja za wyjatkiem gatunkow jaskiniowych

z rodzaju Rousettus.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 2. Zamieszkujgcy gorskie lasy mroczek poztocisty emituje zmienno-czestotliwos-
ciowe nawofywania, trwajgce do 20 ms.

Fot. 3. U wystepujgcej w Afryce rudawki nilowej dzwigki echolokacyjne przyjmuja po-
stac krotkich podwaojnych klikniec, wydawanych jezykiem.

zyka w Szkole 1/2024
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ko$¢ struktur aparatu glosowego dostosowana jest do czg-
stotliwosci dzwigkow, jakie dany gatunek ma wydawac.
Co cickawe, w tej kwestii stwierdzono znaczne zréznico-
wanie. Z jednej strony mamy molosa europejskiego, ge-
nerujgcego sygnaty w zakresie 9 -15 kHz, czyli styszalne
dla cztowieka.

Druga skrajnos¢ stanowi natomiast subsaharyjski krot-
kouszek afrykanski, dla ktorego zarejestrowano najwyzsza
sktadowa rowna 212 kHz. Generalnie nietoperze emituja
przede wszystkim ultradzwigki. Dzieje si¢ tak w przypad-
ku ukazanego na Fot. 1, popularnego mopka zachodniego
(dwa typy sygnalow o czestotliwos$ciach zmieniajacych sie
w przedziatach odpowiednio 45-30 kHz oraz 36-28 kHz),
mroczka poztocistego z Fot. 2 ( f=26-29 kHz) czy wyda-
jacej charakterystyczne podwdjne kliknigcia (20-70 kHz)
rudawki nilowej z fot. 3.

Sygnaly akustyczne powstaja w wyniku przepuszcza-
nia wydychanego powietrza pod odpowiednim ci$nieniem
przez drgajace faldy glosowe. W czasie lotu patrolowego
odbywa si¢ to zazwyczaj w synchronizacji z uderzeniami
skrzydet, a dokfadnie podczas ich opuszczania, gdy duze
migsnie pomagaja wyciska¢ powietrze z ptuc. Dzigki temu
zmniejszany jest wydatek energetyczny. U nietoperzy struny
glosowe sg krotkie i napicte, stad nawolywania charaktery-
zuja si¢ wysokimi czgstotliwosciami. Dzwigki wytwarzane
w krtani mogg by¢ wysylane dalej nie tylko przez usta, ale
réwniez przez nozdrza, czgsto wyposazone w rozwinietg na-
ro$l. U przedstawicieli rodziny podkowcowatych, jak sama
nazwa wskazuje, przyjmuje ona ksztatt podkowy i pomaga
skupiaé¢ wigzke fal akustycznych. Rezonatory jamy nosowej
i gardla sg natomiast zdolne do selektywnego wzmacniania
poszczegblnych sktadowych czestotliwosciowych.

Wigkszo$¢ przedstawicieli mroczkowatych podbija
przede wszystkim ton podstawowy (czyli ten przebieg
sinusoidalny, ktory posiada najnizsza czgstotliwos¢ ze
wszystkich wytwarzanych tondw), natomiast niektore ga-
cki kilka r6znych harmonicznych. Nadawany dzwigk pro-
paguje w osrodku, odbija si¢ od lokalizowanego obiektu,
a nastgpnie powraca do nietoperza. Odbierane echo ce-
chuje si¢ oczywiscie znacznie nizszym poziomem nate-



zenia niz pierwotny sygnal. W przypadku matego owada
ostabienie sigga 30 dB plus straty zwigzane z thumieniem
fali rozchodzacej si¢ w osrodku.

Uszy rgkoskrzydtych sg jednak przystosowane do re-
jestracji stabych ech. Warto zwréci¢ chociazby uwagg na
rozwinigty zakret podstawny §limaka oraz podwyzszo-
ng sztywno$¢ blony podstawnej, ktora przektada si¢ na
wzmozong wrazliwo$¢ stuchu na wyzsze czestotliwosci.
Przedstawiciele wielu gatunkdéw nietoperzy posiadajg tez
mechanizm zapobiegajacy samooghuszaniu si¢ podczas
emisji sygnatow akustycznych. Bazuje on na odpowied-
nim skurczu mig$ni ucha srodkowego.

Przy probach wyjasnienia zjawiska echolokacji warto
positkowaé si¢ metodami matematycznymi, np. korela-
cja krzyzowa (wzajemng). Pozwala ona okresli¢ stopien
zgodno$ci dwoch sygnatow rejestrowanych w funkcji
czasu w zaleznosci od opdznienia czasowego 7, wyste-
pujacego miedzy nimi. Jesli wysytany dzwiek (impuls)
opiszemy funkcja p(?) a jego echo e(?), to na podstawie
maksimum funkcji korelacji krzyzowej F,,.(7):

F,(@)=[p(t)-e(t+7)dr

znajdziemy odstep czasowy mig¢dzy sygnatem a echem. Mo-
zemy przypuszczaé, ze podobny proces zachodzi w moéz-
gach nietoperzy i innych echolokujacych zwierzat. Proble-
mem moze by¢ nachodzenie na siebie fal: generowanej oraz
powracajacej. Nietoperz musi zatem skracaé czas emisji im-
pulsow, gdy cel jest blisko, aby zminimalizowa¢ tzw. Slepe
okno. Niestety, ultradzwicki odbite od matego owada moga
réowniez naktadac si¢ na znacznie silniejsze echo, ktorego
zrodtem sg obiekty w tle, np. Sciany czy drzewa.

Zwierzeta echolokujace, na podstawie pomiaru opoz-
nienia czasowego migdzy wyslaniem impulsu a ode-
braniem echa, potrafig okresli¢, jak daleko znajduje si¢
przeszkoda albo potencjalna ofiara. Przyktadowo jesli
temperatura w jaskini wynosi 5°C, to szybko$¢ rozchodze-
nia si¢ dzwicku w powietrzu wypehiajacym jej wnetrze
wynosi 334,4 m/s.” Op6znienie czasowe 2 ms (zwigzane
z propagacja impulsu od zrodta do przeszkody i z powro-
tem) daje wzajemna odleglos¢ okoto 33 cm. Opisany przy-
padek bedzie mie¢ miejsce dla spoczywajacego nietoperza
i nieruchomej przeszkody w postaci $ciany.® W praktyce
ssak moze lecie¢, a ofiara, np. owad, porusza¢ si¢ w do-
wolnym kierunku. Zapewne wszyscy czytelnicy pamigtajg
ze szkolnych lekcji fizyki, ze w sytuacji, gdy nadajnik i od-
biornik fali akustycznej przemieszczajg si¢ wzgledem sie-
bie mamy do czynienia ze zjawiskiem Dopplera.’ Z reguly
rozpatruje si¢ je w dwoch przypadkach, traktujac osrodek
w jakim rozchodza si¢ dzwigki jako uktad odniesienia.
Pierwsza mozliwo$¢ uwzglednia nieruchome zrodto oraz
poruszajacy si¢ wzgledem niego z predkosciag v, odbior-

nik.® Wéwczas rejestrowana przez ten detektor (np. ucho)
czestotliwos¢ dzwieku f wyraza si¢ wzorem:

refez)f)
c C

gdzie: f, to czestotliwo$¢ wysytanej fali akustycznej, ¢ —
predkos¢ dzwieku w osrodku (np. powietrzu).

Odbiornik, zmierzajacy naprzeciw odlegtym od siebie
o dlugos¢ A czotom fali, napotyka je coraz szybciej, zatem
rejestrowana czgstotliwos¢ f> ;. Dla oddalajacego si¢ de-
tektora znak przed v, bedzie ujemny a postrzegana przez
niego czgstotliwose < f,.

Z kolei dla zrodta poruszajacego si¢ z predkoscia v, i spo-
czywajacego obserwatora formuta wyglada nastgpujaco:

/N c
f_l—vz _fo[c_vzj

c

Ruch emitera przektada si¢ zatem na zmiang czestotli-
wosci, ktorg rejestruje odbiornik. Gdy zrodto kieruje sie
w jego stron¢ f > f,, natomiast jesli si¢ oddala, przy v,
w mianowniku wstawiamy znak plus i f < f;.

Uogolniajac wzor na sytuacje, w ktorej zarowno zrod-
1o jak i obserwator poruszaja si¢ wzdhuz wspolnej prostej
mamy:

ctv,
ol

z

Po tej krotkiej powtorce z podstaw fizyki mozemy po-
wroci¢ do $wiata echolokujacych zwierzat. Gdy nietoperz
szuka pozywienia, nadaje sygnat a pozniej rejestruje echo
od przemieszczajacego si¢ owada. Czgstotliwos¢ styszana
przez drapieznika jest inna o kilka kHz od tej, jaka wyemi-
towat. Roznica Af, ktdra przy zatozeniu $redniej szybkosci
jego lotu 5 m/s moze zosta¢ oszacowana na 3% f;,, wykorzy-
stywana jest do oceny predkosci ofiary wzgledem towcy.

Interesujgca wydaje si¢ zdolnos¢ niektorych gatunkow
nietoperzy do kompensacji przesunigcia Dopplera w celu
lepszego odrézniania impulsoéw od ich ech podczas lotu.’
W spoczynku nie ma z tym probleméw, gdyz np. stuch
podkowca dostrojony jest do czgstotliwosci bliskiej tej,
ktora charakteryzuje emitowany sygnal (82-83 kHz).
Wrazliwos¢ na dzwigki o czgstotliwo$ci nieznacznie niz-
szej albo wyzszej pozostaje znacznie mniejsza. Gdy zwie-
1z¢ si¢ przemiesza, przesunigcie Dopplera zmienia si¢ za-
leznie od wartosci jego predkosci. Zwigkszona szybko$é
lotu wymusza zatem konieczno$é zmniejszenia czgsto-
tliwosci emitowanych impulséw (do okoto 77-81 kHz),
aby powracajace echo odbierane bylo we wspomnianym
wczeéniej optymalnym dla nietoperza zakresie styszalno-
Sci. Latajacy ssak dobrze styszy zatem echo, a stabiej wy-

® Wartos¢ na podstawie: https://www.engineeringtoolbox.com/air-speed-sound-d_603.html (dostgp 22.11.2023).
® Podobna sytuacja ma miejsce podczas tzw. polowania z zasiadki. Wowczas nietoperz pozostaje nieruchomy w czatowni (np. wisi na galezi) i przy uzyciu

echolokacji sonduje otoczenie.

7 Nazwa zjawiska wywodzi si¢ od austriackiego fizyka Christiana Dopplera. Efekt opisany przez Dopplera w 1842 r. zostat potwierdzony eksperymentalnie
w 1845 1. w Holandii przez Buysa Ballota (stynne doswiadczenie z trgbaczami na platformie poruszajacego si¢ wagonu).

® Znak predkosci v, przyjmujemy jako dodatni w przypadku zblizania sig, a ujemny dla oddalania.

’w przypadku dtuzszych dzwigkdw moze zajs¢ koniecznos$¢ odbioru echa jeszcze w czasie nadawania pierwotnego sygnatu.
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dawany przez siebie sygnat, chociaz ten posiada wigksze
natezenie.

Warto wspomnie¢, ze poziom nat¢zenia dzwicku dla nie-
ktorych nawotywan echolokacyjnych w odlegtosci 10 cm
od pyszczka przekracza 130 dB. Problem stanowi¢ moze
jedynie efekt tzw. maskowania pobodzcowego. W jego
wyniku prog styszalnosci cichego echa wzrasta na skutek
obecnosci przed nim gloénego dzwicku wydawanego przez
nietoperza. Innym efektem psychoakustycznym, majacym
zastosowanie w echolokacji, jest maskowanie dzwigkow
poprzedzajacych (nazywane wstecznym). Pochodzaca od
ofiary fala o niewielkim natgzeniu moze nie by¢ uchwy-
cona, gdyz tuz za nig dociera do ucha silny sygnal od
przeszkody znajdujacej si¢ w tle. Doswiadczenie pokazuje
jednak, iz mimo wielu komplikacji nietoperze z duza do-
ktadnoscig (submilimetrowa) potrafig szacowa¢ odleglosci.

Odrebne zagadnienie stanowi doktadne wyznaczanie
lokalizacji napotykanego obiektu w przestrzeni trojwy-
miarowej. Okreslanie potozenia pionowego ofiary (kata
pod jakim znajduje si¢ w stosunku do ptaszczyzny lotu
nietoperza) wspomagane jest przez analiz¢ interferencji
fal dzwickowych odbitych od koziotka, czyli specjalnego
ptatka skory w uchu zewnetrznym. Dla zainteresowanych
warto rowniez dodaé, ze nietoperze z rodziny podkowco-
watych posiadajg zdolno$¢ do niezaleznego poruszania
kazdg z matzowin w gore i w dot. Wysokos¢ na jakiej
znajduje si¢ Sledzony obiekt mogg zatem obliczy¢ na pod-
stawie rozbieznosci w natgzeniu dzwigku docierajacego
do kazdego z uszu.

Kat w ptaszczyznie poziomej (azymut) rowniez ustalany
jest przez nietoperze z wykorzystaniem migdzyusznej roz-
nicy poziomow ci$nienia akustycznego. Z kolei sita echa
akustycznego przydaje si¢ przy ocenie rozmiaru celu lub
przeszkody. Faktura powierzchni obiektu okreslana jest na-
tomiast na podstawie pikdw wystepujacych w widmie cze-
stotliwo$ciowym echa. Niesamowite jest to, ze zwierzeta
wykonuja te wszystkie procesy obliczeniowe automatycz-
nie, w czasie rzeczywistym, tylko dzigki zdolno$ciom roz-
winigtym przez ich mozgi. Tytutem dygresji przypomnieé¢
mozna, ze naukowcy w swych badaniach uzyskuja widma
czestotliwosciowe, postugujac sie analizg Fouriera.'

Spektrogramy zarejestrowanych sygnatéw echoloka-
cyjnych nietoperzy roznig si¢, co ma zwigzek z otocze-
niem, w jakim Zyja poszczegolne gatunki z tych ssakow.
Dhuzsze w czasie, ale waskopasmowe sygnaty o stosunko-
wo niskiej czestotliwosci bywaja uzywane do namierzania
odlegtych celow na otwartych siedliskach. Niskie czesto-
tliwosci sg bowiem ttumione w mniejszym stopniu, wigc
nawolywania takie maja wigkszy zasieg. Z kolei krotkie
(< 5 ms) sygnaly szerokopasmowe o wyzszej czgstotli-
wosci pomagaja lokalizowac ofiary w miejscach gegsto
wypelionych rozmaitymi obiektami, np. w lasach. Pod-
kowiec duzy wydaje dtugie dzwigki o statej czgstotliwo-
$ci. Pomagaja mu one dokonac¢ swoistej klasyfikacji celu,
np. odrézni¢ szybko machajgcego skrzydtami komara od
chrzaszcza. Natezenie echa wykazuje bowiem zmienno$¢

Rys. 1. Do nietoperza polujgcego nad gtadka powierzchnig wody dociera jedynie echo
pochodzace od ofiary.

w dziedzinie czasu na skutek odbi¢ zachodzacych od
skrzydet, ktorych potozenie podczas lotu owada zmienia
si¢ cyklicznie. Dodatkowo koniec nawotywania nietope-
rza moze by¢ wzbogacony o szerokopasmowe przemiata-
nie, utatwiajace lokalizacje ofiary.

Latajace szybko oraz wysoko borowce wielkie emituja
naprzemiennie sygnaly o nizszej i nieco wyzszej, lecz bar-
dziej modulowanej f. Dzi¢ki temu fala odbita od duzego,
ale bardzo oddalonego obiektu (przytlumiona na skutek
dtugiej propagacji w o$rodku) zostanie wlasciwie zinter-
pretowana, nawet jesli dotrze do uszu nietoperza juz po
emisji kolejnego dzwigku. Taka strategia pomaga unikngé
btednego zidentyfikowania tego echa jako efektu juz na-
stepnego nawolywania i odbicia pochodzacego od bardzo
bliskiego, ale malego obiektu.

Sama zmiana emitowanej czestotliwosci jest rezultatem
napinania badz rozluzniania strun glosowych. Ich dtugos¢
zalezy od wielkos$ci krtani, czyli w zasadzie od rozmiaru
ciata nietoperza. Mate osobniki lapig niewielkie owady,
do wykrywania ktérych przydatna jest emisja wysokich
dzwigkéw (czyli tych o matej dtugosci fali). Duze dra-
piezniki polujg na wigksze ofiary, stad moga postugiwaé
si¢ ultradzwigkami o nieco nizszych czestotliwosciach.
Istnieja takze r¢koskrzydle potrafigce przetaczac si¢ po-
miedzy wspomnianymi juz impulsami waskopasmowymi
(wykrycie celu) a szerokopasmowymi (jego lokalizacja).

Dzigki stosowaniu echolokacji dla nietoperzy nie ma
wigkszego znaczenia, czy atakujg lecaca ofiarg od gory czy
od dotu. W takiej komfortowej sytuacji zdecydowanie nie
znajduja si¢ ptaki owadozerne, np. jaskotki, ktore polega-
jac wylacznie na swoim wzroku, w porze zmierzchu zmu-
szone s3 chwytac¢ ofiary, nadlatujac poziomo lub ewentual-
nie lekko od dotu, aby widzie¢ je na tle jasniejszego nieba.

Niestety, bazowanie wyltgcznie na echolokacji ma tez
swoje zte strony. Nie jest ona bowiem przydatna nietope-
rzom do wykrywania wigkszych drapieznikow gwattow-
nie zblizajacych si¢ do nich od tytu. Sa wiec bardzo tatwa
zdobycza dla ptakow szponiastych, takich jak sokot biato-
gardly czy gackozer. Obawa przed takim niebezpieczen-
stwem moze by¢ wilasnie jednym z czynnikéw uzasadnia-
jacych nocny tryb zycia nietoperzy. Z drugiej strony o tej
porze tatwiej jest tez wychwyci¢ z tta dzwigki emitowane
przez same owady. Dzieki $wietnemu stuchowi nietoperze
bez problemu zarejestrujg brz¢czenie komarow (zmiany
ci$nienia powietrza wywotane szybkimi ruchami skrzy-

0 Wigcej o analizie Fouriera dowiedzie¢ si¢ mozna z artykutu: T. Kubiak, Sygnaty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie danych biomedycznych,

Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2020), s. 4-12.
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det), buczenie chrzaszczy a nawet szelest pelzajacego po
suchych lisciach pajaka. OczywiScie w trakcie postugiwa-
nia si¢ echolokacja zdecydowanie tatwiejsze jest dla nich
wykrycie owada poruszajacego si¢ w powietrzu w otwar-
tej przestrzeni (gdzie odbicie od obiektow w tle si¢ nie
pojawia lub jest stabe) niz maskujacego si¢ przy ziemi.

Niektore potencjalne ofiary mogg posiada¢ zdolnos¢ do
odbioru fal akustycznych, wysytanych przez echolokujace
ssaki. Probuja wowczas uchroni¢ si¢ przed atakiem. Przy-
ktadowo ¢ma, styszac ultradzwigki o niewielkim nat¢zeniu,
zaczyna uciekaé, a gdy nate¢zenie jest wysokie i $wiadczy
o bliskosci nietoperza, gwalttownie zmienia trajektori¢ ruchu.

Istnieja tez owady zdolne do emitowania ultradzwie-
kowych sygnalow zagluszajacych echa. Co ciekawe, naj-
mniejsze szans¢ na uniknigcie niebezpieczenstwa majg
ofiary poruszajace si¢ nad gladka powierzchnig wody.
Jesli bowiem nietoperz, nadlatujac pod pewnym katem,
emituje fale dzwigkowa o czgstotliwosci f, to odbija sie
ona zgodnie z prawem odbicia od tafli i nie trafia juz do
jego uszu (naturalna eliminacja zaktdcenia od tta). Dzigki
temu do narzadu stuchu nietoperza dociera tylko sygnat
echa pochodzacy od owada (rys. 1).

Echolokacja u ssakéw morskich

W przeciwienstwie do nietoperzy ssaki morskie do
echolokacji nie wykorzystuja nawotywan tonalnych, tyl-
ko zdecydowanie krotsze, klikajace odglosy. Ma to zwia-
zek z faktem, ze w wodzie dzwigk rozchodzi si¢ znacznie
szybciej niz w powietrzu, a wazne jest uzyskanie dobrej
rozdzielczosci czasowej.!" W tym miejscu warto przypo-
mnieé, iz predkosc fali akustycznej w osrodku zalezy od
jego wihasciwosci sprezystych oraz gestosci p i mozna jg
wyrazi¢ formuta:

gdzie: K to wyrazany w Pa adiabatyczny modut sprezy-
stosci objetosciowej, informujacy o sitach przeciwdziata-
jacych $ciskaniu ptynu.

Nietrudno zauwazy¢, ze woda ma zupetnie inne wtasci-
wosci niz powietrze. Jest mniej $cisliwa, posiada wigksza
gestosé, cechuje si¢ zatem zdecydowanie wyzszg impe-
dancja akustyczng Z:

Z=p-v

Stali czytelnicy pamigtajg zapewne, ze impedancja
akustyczna moze by¢ traktowana jako miara swoiste-
go oporu, jaki napotyka fala akustyczna podczas pro-
pagacji w oérodku.’> W 20°C impedancja akustyczna
wody wynosi 1,48 -10° [kg/(m’/s)], natomiast powietrza
0,00044 - 10° [kg/(m%/s)]."

Delfiny (fot. 4) sa drapieznikami. Chwytaja m.in. ryby,
ktorych szkielet i gaz wypelniajacy pgcherz ptawny po-
siadaja impedancje¢ akustyczng znacznie odmienng od tej
charakteryzujacej wode czy osady denne. Dzigki temu
ofiary moga zosta¢ latwo wykryte przy zastosowaniu
echolokacji.

Delfiny wytwarzaja dzwigk za pomoca tzw. warg fo-
nicznych ulokowanych w kanatach nosowych. Sygnaty
przekazywane sa nastepnie przez tzw. melon (strukture
thuszczowa w rejonie czota). Wg badan naukowcow petni
on nie tylko funkcje soczewki ogniskujacej, ale rowniez
jest odpowiedzialny za dopasowanie impedancji aku-
stycznej tkanki i otaczajacej zwierze wody."* Dzieki temu
fala akustyczna emitowana jest z ciata do srodowiska przy
jak najmniejszej stracie energii.

" Dla temp. 20°C predkos¢ dzwicku w wodzie ma warto$¢ 1482 m/s, natomiast w powietrzu 343,6 m/s (na podstawie: Tablice fizyczno -astronomiczne,

Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2005, s. 268.

12 Wiecej o impedancji akustycznej w kontekscie ultradzwigkow mozna dowiedzie¢ si¢ z artykutu: T. Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie

medycyny, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2017), s. 4-9.

% Wartoéci na podstawie: S. Mackiewicz, Badania ultradzwigkowe w sprzg¢zeniu powietrznym, Zakopane, 2018, s. 140.
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Fot. 4. Zebowce, np. delfiny, wykorzystujg echolokacje przy polowaniu na ryby i mate zwierzeta morskie.
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Butlonosy generuja krotkie (< 100 ps) sygnaty szero-
kopasmowe o stosunkowo duzym natezeniu. Przypomi-
naja one kliknigcia, ktorych czgstotliwos¢ szczytowa do-
chodzi do 120 kHz. Co ciekawe, wzmocnienie sygnatow
jest kontrolowane, a amplituda klikni¢¢ obnizana w miare
zblizania si¢ do celu. Mor$winy zwyczajne emitujg dtuz-
sze nawotywania (> 125 ps) o wezszym pasmie. Wystepu-
jacy w wodach tropikalnych i subtropikalnych dziobowal
zwartopyski (wal Blainville’a) najlepiej styszy w zakresie
40-50 kHz, przy czym gorna granica fal jakie odbiera to
okoto 70 kHz. Chociaz w wigkszos$ci przypadkow ssaki
morskie emitujg ultradzwigki, to np. u kaszalotow wy-
stepuja tez czgstotliwosci styszalne przez ludzkie ucho.
Dla Zerujacych w wodach Norwegii przedstawicieli tych
zwierzat zanotowano tez najwigkszy poziom nate¢zenia
dzwigku, wynoszacy w poblizu zrodta 230-243 dB.

Podczas polowania istotny jest odpowiedni dobdr czg-
stotliwos$ci powtarzania wychodzacych impulsow, aby
mozliwa byla rejestracja echa jeszcze przed emisjg kolej-
nego dzwigku. Eksperymenty pokazaty, iz delfin butlono-
sy potrafi zlokalizowa¢ stalowg kulke o $rednicy 2,5 cm
nawet z odlegloéci 93 m. Powracajace echo odbierane jest
przez gtoweg zwierzecia. Pomiary stuchowych potencjatow
wywolanych pnia mézgu dowiodty, ze maksymalng wrazli-
wos¢ na stymulacje bodzcami ultradzwigkowymi wykazuja
okolice zuchwy delfindéw. Dzigki analizie struktury ech but-
lonosy i mor§winy potrafig prawdopodobnie rozrézniaé ga-
tunki ryb, ktore stanowia ich pozywienie. Nie stwierdzono
natomiast, zeby ssaki morskie potrafity uzyskiwa¢ dodat-
kowe informacje z pomiaru przesunigcia Dopplera.

Echolokacja u ptakow

Jak juz wcze$niej wspomniano przynajmniej dwa ga-
tunki ptakéw: thuszczak oraz salangana himalajska (fot. 5)
wykorzystuja echolokacje. Jest ona jednak znacznie bar-
dziej prymitywna niz u latajacych ssakow, gdyz nie stuzy

Fot. 5. Salangana himalajska nie wykorzystuje echolokacji do wykrywania ofiar, a je-
dynie do nawigacji w mrocznych miejscach, takich jak gtebokie jaskinie.

do wykrywania ofiar, a jedynie nawigacji w mrocznych
miejscach, takich jak glebokie jaskinie. Podczas lotu
w ciemnosci ptaki emitujg glosne dzwigki i rejestruja echo
odbite od $cian, czemu sprzyja panujgca we wngtrzu cisza.
Umozliwia to np. znalezienie odpowiedniej do budowy
gniazda potki skalne;.

Warto zauwazy¢, ze ptaki postuguja si¢ falami akustycz-
nymi z zakresu styszalnego dla cztowieka, zatem ich echo-
lokacje cechuje gorsza rozdzielczo$¢ przestrzenna niz ma
to miejsce w przypadku zastosowania ultradzwigkoéw. Ge-
nerowane w krtani dolnej' sygnaly biosonarne przybierajg
forme krotkich (1-8 ms), szerokopasmowych, pojedynczych
albo podwojnych (odstep 11-25 ms) kliknie¢, ktore w prze-
ciwienstwie do nawolywan wielu gatunkéw nietoperzy nie
wykazuja zachodzacych w czasie zmian w strukturze czg-
stotliwoéciowej. Fonacja w zakresie 1.5-2.5 kHz korespon-
duje z najczulszym obszarem shichu thuszczakow. Wykaza-
no bowiem, ze maksymalna wrazliwo$¢ wystepuje u nich
przy 2 kHz i dla wyzszych f spada o okoto 20 dB na ok-
tawe. Niemniej jednak w calym widmie nawotywan ttusz-
czakow pojawiajg si¢ czestotliwosci z przedziatu 1-15 kHz,
a u przedstawicieli podrodziny jerzykéw 1-10 kHz.

Warto zwrdci¢ uwagge na fakt, ze liczba impulsow emi-
towanych w jednostce czasu moze wzrastac, gdy zwierzg-
ta zblizaja si¢ do przeszkody lub gniazda (rys. 2). W tym
kontekscie warto doda¢, iz gniazdo jerzykoéw ma zwykle
srednice 5-10 cm. Naukowcey wciaz nie ustalili jednak do-
ktadnie, jakie sg najmniejsze mozliwe wymiary obiektow,
wykrywanych przez te ptaki. Raporty wskazuja prog de-
tekcji na poziomie 10-20 mm. Wedlug teorii echo bedzie
odbierane, gdy rozmiar przeszkody bedzie w przyblize-
niu wigkszy lub rowny 1/3 dlugosci padajgcej na nig fali.
Echolokacja z wykorzystaniem dzwigkow styszalnych nie
przyda si¢ zatem salanganom w wykrywaniu ofiar, np.
malych owadéw. Owocozerne thuszczaki moga natomiast
uzywac jej szukajac pokarmu wsrod palm.

Rys. 2. Dzigki echolokacji salangana himalajska moze wykry¢ gniazdo w ciemnej
jaskini.

H Wspolczesne badania pokazuja, ze procesy odbicia fal akustycznych od czaszki i workow powietrznych rowniez odgrywaja wazna rolg przy formowaniu

i ogniskowaniu wigzki ultradzwigkow.

" Krta dolna (ang. syrinx) stanowi charakterystyczny dla ptakow $piewajacych narzad glosowy zlokalizowany przy rozwidleniu tchawicy. Zbudowany jest
on z komory rezonansowej oraz elastycznych tacznotkankowych membran wibracyjnych, rozpigtych miedzy chrzastkami. Te tzw. blony bgbenkowe wprawiane

sa w drgania pod wptywem wydychanego powietrza.
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Echolokacja u ludzi

U ludzi orientacja w przestrzeni, sprawne poruszanie
si¢ i unikanie niebezpieczenstw mozliwe sg przede wszyst-
kim dzieki wykorzystaniu zmystu wzroku.'® Niestety, sa
wsrod nas takze osoby, u ktorych wystepuje catkowita lub
praktyczna $lepota obuoczna.'” Zazwyczaj poshuguja sie
one bialg laska, ktora utatwia im samodzielne poruszanie
si¢, pomagajac w wykrywaniu przeszkod znajdujacych si¢
na drodze. Nie jest to jednak jedyny sposob, w jaki niewi-
domi mogg orientowac si¢ w przestrzeni.

Umiejetnos¢ echolokacji moze by¢ bowiem rozwijana
takze u ludzi. Zasady sg podobne do tych znanych ze §wiata
zwierzat, baze stanowig jednak fale akustyczne styszalne
dla ludzkiego ucha, a nie ultradzwigki. Wysytane sygnaty
przybieraja zatem posta¢ wydawanych ustami klikniec,
pstryknie¢ palcami, gwizdow czy stuknigé. Przewazajg jed-
nak kliknigcia podniebienne o czasie trwania 2-10 ms. Me-
chanizm ich generowania zostat doktadnie przeanalizowa-
ny, warto zatem w skrocie si¢ mu przyjrze¢. W jamie ustnej
znajduje si¢ pewna objetos¢ powietrza. Gdy na podniebie-
niu umiesci si¢ czubek i tyt jezyka, natomiast jego Srodek
obnizy, powstanie lokalne podci$nienie. Jesli nastgpniec wy-
kona si¢ szybki ruch jezykiem do tytu i w dot bezposrednio
za z¢bami, powietrze zostanie zaciagnicte do ust w celu
wyréwnania ci$nien. Towarzyszy¢ temu bedzie wyrazny
dzwigk. Jego charakterystyka zalezy od pozycji artykula-
cyjnej 1 ksztattu, jaki przyjat jezyk. Kazdy typ kliknigcia
posiada w widmie dominujaca czgstotliwos$é. Zazwyczaj
zawiera si¢ ona w przedziale od 1 kHz do 8 kHz i r6znicuje
poszczegolne rodzaje dzwickdéw. Cecha wspdlng jest nato-
miast szybkie poczatkowe narastanie amplitudy a nastepnie
jej wolny spadek dla kolejnych oscylacji.

Stwierdzono takze, iz kliki echolokacyjne w porowna-
niu z sygnatami mowy wykazuja wigksza kierunkowos¢.
Wzrasta ona dodatkowo przy wyzszych czgstotliwos-
ciach, przy czym wigkszos¢ energii emitowana jest w kie-
runku przednim (w odniesieniu do ptaszczyzny czotowej).
Czytelnikow zainteresuje zapewne fakt, ze w warunkach
laboratoryjnych rejestracja dzwickéw wydawanych przez
osoby niewidome odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu
mikrofonéw wszechkierunkowych w specjalnych komo-
rach bezechowych, ktore sg izolowane akustycznie od
tta."* Gdy odbierane echo jest stabe albo wystepuja zakio-
cajace odglosy tha, liczba klikoéw emitowanych w jednost-
ce czasu jest zwickszana lub sg one gloéniejsze. Blisko
polozone przedmioty moga by¢ wykrywane z rozdziel-
czos$cig przestrzenng od 5 do 10 cm i katowa do 1,5 stop-
nia. Nieco gorzej sytuacja wyglada przy detekcji oddalo-
nych obiektéw, np. budynkoéw stojacych po drugiej stronie
ulicy. W tym drugim przypadku potrzebne sg tez wyzsze
amplitudy fal akustycznych.

Istnieja niewidomi, ktoérzy opanowali umiejetnosé
echolokacji do tego stopnia, iz bez positkowania si¢ doty-
kiem potrafig okresli¢, jakie przedmioty znajduja si¢ w ich
sgsiedztwie. Dodatkowo poruszaja si¢ oni pomigdzy prze-
szkodami w tempie porownywalnym do 0soéb zdrowych.
Do okre$lenia dystansu dzielacego ich od wybranego
obiektu wykorzystujg réznicg czasu pomiedzy rozpocze-
ciem emisji dzwigku a poczatkiem styszenia echa, row-
niez fakt zmniejszania si¢ wraz z odlegloScig natezenia
fali akustyczne;j.

Lokalizacja zrodta dzwigku jest oczywiscie utatwiona
dzigki posiadaniu dwojga uszu. Binauralna percepcja echa
pozwala bowiem ustali¢ kierunek, z jakiego ono dochodzi.
Akustycy przy opisie tegoz kierunku uwzgledniaja trzy
przecinajgce si¢ w Srodku glowy plaszczyzny: poprzecz-
ng (horyzontalng), czotowa oraz posrodkowa, co obrazuje
rys. 3. Wybrany punkt w przestrzeni (zrodto echa) taczy
z poczatkiem uktadu wspotrzednych promien wodzacy r.
Miedzy tym promieniem a plaszczyzna poprzeczng wy-
znacza si¢ kat biegunowy ¢.

Z kolei kat azymutalny 0 okreslony jest pomi¢dzy rzutem
promienia wodzacego na plaszczyzng poprzeczng a wskazu-
jaca przod potosia przecinajaca Srodek twarzy. Niejednako-
wos¢ drog, jaka musi pokona¢ fala akustyczna, aby dotrzeé
do kazdej z matzowin z osobna, skutkuje wystepowaniem
tzw. migdzyusznej roznicy czasu. Przyjmie ona najwigksza
warto$¢, gdy przedmiot stanowigcy zrodto echa zlokalizo-
wany bedzie doktadnie naprzeciwko jednego z uszu (ludzka
glowa posiada zazwyczaj $rednice do 19 cm).

W praktyce wykrywany obiekt znajduje si¢ najczgsciej
pod pewnym katem 6. W przyktadzie zwizualizowanym
na rys. 4 fala akustyczna dociera najpierw do prawej mat-
zowiny a dopiero potem, po przebyciu dodatkowej dro-
gi 41, do lewej. Przy zalozeniu uproszczonego modelu,
w ktorym przekrdj osiowy glowy ma ksztalt kota, moze-
my poshuzy¢ si¢ formuta:

Al:rg -0+rg -sin @

gdzie: r, — promien przekroju glowy, 6 — wyrazony w ra-
dianach kat potozenia zrodta echa.' Dzielagc powyzsze
réwnanie przez szybkos¢ dzwigku w powietrzu, oznacza-
ng w artykule jako ¢, tatwo obliczymy mi¢dzyuszng roz-
nice czasu At:

A/ :A_l: r,-0+r, -sinf

¢ ¢

W praktyce wspomniana r6znica czasu przyjmuje wartosci
0—653 ps. Warto rowniez doda¢, ze przestanka lokalizacyjna
oparta o At jest najbardziej skuteczna przy czgstotliwosciach
fali akustycznej do = 1,5 kHz, gdy potowa dlugosci fali jest
wicksza od dystansu dzielacego matzowiny.

16 Wigcej o percepcji wzrokowej dowiedziec si¢ mozna z artykutu: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole

z Astronomig, nr 6 (2019), s. 4-10.

7" 0 badaniu ostroéci wzroku oraz chorobach oczu traktuje artykut: T. Kubiak, Fizyka u okulisty i optometrysty, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2023), s. 4-13.
® Wigcej informacji o komorach bezechowych znalez¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Biofizyka zmystu stuchu i ochrona przed hatasem, Fizyka w Szkole

z Astronomia, nr 2 (2021), s. 4-10.

" Zaproponowany przez Roberta S. Woodwortha i bazujacy na prostym modelu geometrycznym wzor zaktada, ze dzwigk jest fala ptaska a jego zrodto znaj-

duje si¢ w nieskonczonej odlegtosci.
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Kolejny czynnik lokalizacyjny stanowi tzw. migdzy-
uszna roznica poziomu.” Jesli echo dociera do stuchacza
(w naszym przypadku osoby niewidomej) z boku, to po
drugiej stronie jego glowy moze wytworzy¢ si¢ tzw. cien
akustyczny. W praktyce oznacza to, ze natgzenie dzwig-
ku dobiegajacego do ucha blizszego bedzie wyzsze, a do
dalszego nizsze. Nalezy zaznaczy¢, ze sytuacja taka ma
miejsce, gdy diugos¢ fali akustycznej jest mniejsza od
$rednicy szczytowej czgsci ludzkiego ciata, ktora stano-
wi swoista przeszkode¢ na drodze wspomnianej fali. Przy
wigkszych lub poréwnywalnych dlugosciach A zachodzi
natomiast zjawisko ugiecia i dzwigk dociera rowniez do
przeciwstawnej matzowiny (réznice poziomoéow dla oboj-
ga uszu sg wowczas mate, czyli nieistotne z punktu widze-
nia rozpatrywanego zagadnienia).

Efektywnos¢ obu opisanych czynnikéw lokalizacyj-
nych zalezy zatem od czgstotliwoséci. Migdzyuszna rdz-
nica czasu bardziej liczy si¢ w przypadku tonow o niskiej
czestotliwosci, natomiast migdzyuszna rdznica pozio-
mu ma znaczenie dla tonéow o wysokiej czestotliwosci
(f > 1,5 kHz). W tym ostatnim przypadku tworzy si¢ cat-
kowity lub cze$ciowy cien akustyczny a roznica pozio-
mow docierajacych do matzowin, w zaleznosci od kata
azymutalnego zrodta, moze siggac¢ nawet 20 dB.

Niestety, w przypadku zrodet zlokalizowanych w ptasz-
czyznie srodkowej (8 = 0) osoba nastuchujaca nie moze
kierowaé si¢ bezposrednio opisanymi wczesniej czyn-
nikami czasowymi i nat¢zeniowymi. W celach poprawy
zdolnosci lokalizacyjnych moze wykorzystywaé jednak
inne, pomocnicze czynniki, np. ksztatt matzowin usznych,
niewielkie ruchy glowa czy zmiang charakterystyki wysy-
lanych sygnatow, ktore pozniej przektadaja si¢ na odbie-
rane echo. W calym procesie echolokacji kluczowa jest
oczywiscie jego interpretacja, w co zaangazowane sg wy-
specjalizowane regiony mozgu.

Najwigkszym zaskoczeniem moze wydawac si¢ fakt,
ze podczas nastuchiwania dzwigkow echolokacyjnych
u ludzi niewidomych, oprocz standardowych osrodkoéw
odpowiedzialnych za percepcj¢ stuchowa, uaktywnia si¢
dodatkowo pierwotna kora wzrokowa, co potwierdzajg
wyniki obrazowania metodg czynno$ciowego rezonan-
su magnetycznego (fMRI od ang. ,.functional Magnetic
Resonance Imaging”). Mozg wykazuje zatem niezwykla
plastycznosé¢ i doskonale potrafi radzi¢ sobie z nowymi
rodzajami informacji sensoryczne;j.

Ludziom bazujacym standardowo na percepcji wzro-
kowej czasami nawet trudno wyobrazi¢ sobie, ze dzigki
echolokacji wytrenowani niewidomi moga uzyskac in-
formacje nie tylko o odlegtosci 1 usytuowaniu przeszkod,
ale rowniez o ich wymiarach, ksztalcie a nawet materia-
le, z jakiego sa wykonane. Dzigki temu zyskuja wigkszg
samodzielno$¢ i moga sprawniej poruszaé si¢ nie tylko
w pomieszczeniach, ale rowniez w przestrzeni miejskiej.

Na koniec warto doda¢, iz interdyscyplinarne badania
nad echolokacja, ktore tacza w sobie elementy akustyki,
biofizyki, neuronauki oraz kognitywistyki, nie tylko po-

20 . ;. . cp e .
W akustyce poziom dzwigku oznacza poziom cisnienia akustycz-
nego skorygowany krzywa wazenia

1/2024

plaszczyzna
czotowa

paszczyzna
posrodkowa

rys. T Kubiak

Rys. 3. Ukfad wspdtrzednych sferycznych, ktéry pozwala okresli¢ kierunek powraca-
jacego echa. Zaznaczono poszczegodine ptaszczyzny, promien wodzacy r, kat azymu-
talny 6, kat biegunowy ¢.
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Rys. 4. Migdzyuszna réznica czasu wynika z niejednakowych drdg, jakie musi poko-
nac fala akustyczna, aby dotrzec do kazdej z matzowin.

zwalaja nam poglebia¢ ogdlng wiedzg o tym niezwyklym

zjawisku, ale rowniez stanowig inspiracj¢ dla inzynieréw

przy projektowaniu urzadzen wspomagajacych funkcjo-
nowanie 0sob niewidomych.

dr Tomasz Kubiak

biofizyk i fizyk medyczny

Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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Fot. 1. Wnetrze detektora Borexino - tysigce czujnikow wypatrujgcych w podz:emnym eksperymenc:e sygnatéw ze Storica. Zrédto: Borexino Collaboration

Naukowcy przez 14 lat w ramach eksperymentu
Borexino podgladali neutrina nadlatujace do nas ze
Storica i analizowali ich wtasnosci, aby lepiej zrozu-
mie¢, co sig dzieje we wnetrzu naszej gwiazdy.

Prace nad projektem rozpoczety sie w 1996 .
Sam detektor zbierat dane w latach 2007-2021. Teraz
uczestnicy eksperymentu kofcza analizowa¢ dane
i podsumowuja dziatalnosc¢.

Co rozjadnit nam ten niezwykty eksperyment -
tumaczy dla Nauki w Polsce prof. Marcin Wojcik,
kierownik polskiej grupy fizykéw z Uniwersytetu Ja-
giellonskiego, uczestniczacej w tym przedsiewzieciu.

Stoneczny kociot

.Nie mozemy zajrze¢ do jadra Storca stosujac
konwencjonalne metody astronomiczne - widzimy
wtedy zaledwie powierzchnie gwiazdy we wszystkich
zakresach promieniowania elektromagnetycznego.
Tylko neutrina umozliwiaja nam bezposrednia obser-
wacje kotta stonecznego, w ktérym generowana jest
energia. A przeciez to dzieki tej energii m.in. istnieje
zycie na Ziemi"

Fuzja dwéch fuzji

Energie Storica zawdzieczamy zachodzacej tam
fuzji jadrowej. W wyniku tej fuzji jadra najlzejszego pier
wiastka — wodoru - faczg sie, tworzac jadro ciezszego
pierwiastka - helu, przy okazji uwalniajac czastki niosa-
ce duzo energii. Taka fuzja jadrowa na Stoficu moze
zachodzi¢ na dwa sposoby. Najwazniejszy jest tzw. cykl
PP (proton-proton), w ktérym produkowane jest 99
procent energii sfonecznej. Szereg reakdji jadrowych,
zapoczatkowanych fuzja dwéch protondw do deuteru,
prowadzi tam do powstania stabilnego jadra helu.
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Drugim sposobem na fuzje jadrowa (1 proc. ener
gii Stofica) jest tzw. cykl CNO, gdzie powstanie helu
jest moZliwe przy obecnoéci innych pierwiastkéw: we-
gla, azotuitlenu, ktére odgrywaja tam role katalizatora.

Borexino pozwolito doktadnie pozna¢ nie tylko
dziatanie cyklu PP, ale po raz pierwszy zaobserwowato
istnienie cyklu CNO. Cykl ten odgrywa waing role
w produkcji energii, zwtaszcza w wiekszych gwiazdach.
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Neutrina juz pachng inaczej

Kolejnym waznym osiagnieciem Borexino byto
Zbadanie w obszarze niskich energii (od kilkuset keV
do kilkunastu MeV) tak zwanego zjawiska oscylacji
neutrin, tj. przeksztatcania neutrin z jednego rodzaju
(zapachu) winny.

W ramach eksperymentu rejestrowano tez tzw.
geoneutrina - antyneutrina z wnetrza Ziemi. Po-
chodzg one z rozpadéw promieniotworczych izo-
topdw (w fancuchach 238U, 232Th oraz z rozpadu
beta 40K).

Po co komu neutrina?

Fizyk z UJ tumaczy, ze neutrina sg prawdopo-
dobnie najbardziej powszechnymi czastkami ele-
mentarnymi we Wszechswiecie. Powstajg podczas
szeregu procesow, takich jak rozpady radioaktywne,
fuzja jadrowa w centrach gwiazd lub w wyniku eks-
plozji supernowych. W kazdej sekundzie miliardy
neutrin stonecznych przenikaja nasze ciato zupetnie
niezauwazone i niezaktécone. Bardzo rzadko jednak
jakie$ neutrino oddziatuje z materia.

Szansg na poznanie neutrin jest wytapanie tych
unikalnych zderzen. A to mozna zrobi¢ za sprawg
bardzo czutych detektoréw, dokfadnie osfonietych
od promieniowania kosmicznego oraz od naturalnej
promieniotwdrczosci.

Stonice pod ziemig

Dlatego detektor w eksperymencie Borexino
umieszczony zostat we wioskim Laboratorium Pod-
ziemnym w Gran Sasso - w jednej z odndg 10-kilo-
metrowego tunelu autostrady biegnacej przez $ro-
dek masywu gorskiego Gran Sasso. Gruba warstwa
skat, ktéra detektor chroni, ostabia promieniowanie
kosmiczne ponad milion razy.

Poza tym detektor BOREXINO miat cebulowaty
ksztatt; jego kolejne warstwy - kierujac sie ku srodko-

- coraz lepiej zabezpieczaty wnetrze urzgdzenia
przed promieniowaniem naturalnym (pochodzacym
chocby ze skat).

Fot. 2. Model detektora Borexino. Kolejne warstwy detek-
tora coraz lepiej chronig wnetrze przed promieniowaniem.
Borexino Collaboration

W centrum detektora umieszczono prawie
300 ton tzw. ciektego scyntylatora. Chodzi o substan-
cje, w ktérych pojawia sie btysk $wiatta, jedli uderzy
w nie czastka o duzej energii - np. szybkie neutrino
ze Stofca. Btyski te byty wychwytywane przez super
czute sensory $wiatta.

W detektorze zainstalowanych byto ponad 2000
fotopowielaczy - ktére niczym najbystrzejsze oczy
$wiata wpatrzone byly we wnetrze detektora i poszuki-
waly tam najsubtelniejszych nawet rozbtyskow $wiatfa.

Eksperyment wiec - z punktu widzenia laika - byt
doé¢ dziwny: w Srodku géry, w egipskich ciemnos-
ciach przez 14 lat wypatrywano btyskow $wiatta ze
Storca.

Ale ten szalony pomyst sie powiddt. Prof. Wéjcik
podaje, ze liczba neutrin sfonecznych przenikaja-
cych przez detektor Borexino w ciagu jednego dnia
byta rzedu tysigca miliardéw miliardéw (10121). Na-
tomiast liczba rejestrowanych oddziatywar neutrin
z detektorem w ciggu jednego dnia byta rzedu 200,
co juz pozwalato dobrze je zbada¢. Nauka w Polsce,
Ludwika Tomala

2w Szkole 172024 13
]



https://www.youtube.com/watch?v=DSvL2t87PqQ

14

promlenle\?anlekosml Zne
- zapomn_lanl odkrywcy

Jak wiedza wszyscy, a przynajmniej wszyscy, ktérym zdarzyto sie przeczytac teksty o fizyce
promieniowania kosmicznego zamieszczone w ,Fizyce w Szkole” w numerach 67/2, 26 (2022)
i65/2,46(2020), za odkrywce promieniowania kosmicznego uwaza sie Victora Franza Hessa,
co niejako oficjalnie przyklepano nagroda Nobla. Jesli jednak zagtebic sie w historie, okaze sie,
ze sprawa wcale nie jest tak oczywista. W fizyce kwestia pierwszenstwa nie zawsze daje sie

ustali¢ ponad wszelka watpliwos¢.

Tadeusz Wibig

Problemy wazne i do rozwigzania nielatwe pojawiajg
si¢ w fizyce stale. Mozna nawet powiedzie¢, Ze istnie-
ja w niej ciagle. Co jaki$ czas niektore z nich stajg si¢
w pewnym sensie modne i cz¢sto weiggaja w poszukiwa-
nie odpowiedzi wielu naukowcow z roznych miejsc, kto-
rzy niezaleznie od siebie odpowiedzi poszukuja.

I tak tez bylo z pytaniem o natur¢ zjawiska pojawia-
nia si¢ w powietrzu nie wiadomo skad jonéw, czasteczek
elektrycznie natadowanych. Objawialo si¢ to powolnym,
acz konsekwentnie stalym odplywaniem tadunku ze
wszystkiego, na czym udalo si¢ jakis elektryczny tadunek
zgromadzic.

Do pomiaru szybkosci odptywu tadunku uzywano apa-
ratury podobnej do tej jakg skonstruowatl na poczatkach
XX wieku C. T. R. Wilson (ten od komory Wilsona, ale
to bylo troch¢ pdzniej). Pokazana jest ona na rysunku.
Sktadata si¢ z komory o pojemnosci kilkudziesieciu li-
trow wypetnionej powietrzem. Wewnatrz niej znajduje si¢
metalowy drut potgczony elektrycznie ze ztotymi listkami
elektroskopu. Komora ma pojemnos¢ elektryczng 100 pF
i potaczona byla z baterig utrzymujaca precyzyjnie statg
roznicg potencjatdéw migdzy Scianami komory i obudowa
elektroskopu.

Najciekawszym elementem konstrukcji Wilsona byt
kompensator. Byt to w skrocie kondensator o zmienne;j

Fizyka w Szkole 1/2024
—

pojemnosci, ktéora mozna bylo tatwo i doktadnie mierzyé
z geometrii ptytek. Zasada dziatania byta prosta: tadunek,
ktéry odptywat z obudowy komory do preta kompenso-
wany byl przesuwaniem ptytek kompensatora.
Poszukujac przyczyny jonizacji powietrza zaczeto do-
ktadniej bada¢ przeptyw pradu przez rozrzedzone gazy.
Jako ciekawostkg¢ mozemy wspomnie¢ o zastuzonym, acz
zapomnianym zupetnie brytyjskim aktuariuszu i fizyku
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Urzgdzenie do pomiaru jonizacji powietrza C. T. R. Wilsona.
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amatorze Williamie Morganie, ktory badajac jeszcze pod
koniec XVIII wieku fluorescencje spowodowang wytado-
waniami w powietrzu mégt mie¢ do czynienia z jonizacja
spowodowana niewidzialnym promieniowaniem, o kto-
rym oczywiscie wiedzie¢ nie mogt [W. Morgan, Electrical
experiments made in order to ascertain the non-conduc-
ting power of a perfect vacuum, Phil. Trans. R. Soc. 75,
272 (1785)], a ktére nazwane zostato ponad sto lat p6zniej
przez ich odkrywce promieniowaniem X [W. C. Rontgen,
On a New Kind of Rays. Nature 53, 274 (1896)].

Dzi$ znamy je jako promieniowanie Rontgena i wie-
my, ze rzeczywiscie wywotuje ono jonizacj¢ w powietrzu.
W potowie XIX wieku odkryto jeszcze promieniowanie
katodowe i pozniej kanalikowe. O promieniowaniu ,,N”
wspomnimy nieco pdézniej. Od przetomu wiekoéw epoko-
we odkrycia z dziedziny promieniotworczosci posypaty
si¢ lawinowo zaczynajac od Henri Bequerela, J. J. Thom-
sona, Ernesta Rutherforda i wreszcie nie mozna zapomi-
na¢ o naszej rodaczce, Marii Curie Sktodowskiej. Promie-
niowanie jako takie stalo si¢ modne.

W oczywisty sposob znikanie tadunku elektrycznego
z elektroskopu taczono z jakim$ rodzajem promieniowania,
ktore jonizowato powietrze, czyniac je do pewnego stop-
nia przewodzacym, przewodzacym tym bardziej, im wig-
cej 1 im szybciej tworzyly si¢ w nim jony. Wiadomo byto,
ze w ziemi znajduja si¢ zasadniczo wszystkie pierwiastki
z tablicy Mendelejewa, a wigc takze i te, o ktorych wilasnie
dowiedziano si¢, ze spontanicznie, same z siebie emitujg
promieniowanie jonizujace. Byto to najprostsze i zupetnie
oczywiste wytlumaczenie tajemniczego zjawiska odptywu
tadunkow i wilasciwie mozna by si¢ nim zadowoli¢, cho¢
miato ono swoje wady, o ktorych powiemy za chwilg.

Aby pozby¢ si¢ tych wad, zaczeto poszukiwaé bardziej
egzotycznych wyjasnien. Zaproponowano, ze moze zrod-
a promieniowania jonizujacego znajduja si¢ poza Ziemig.
Wiadomo juz bylo, ze w zasadzie Wszechswiat sktada si¢
z tych samych pierwiastkow co i Ziemia. W$ro6d nich mu-

Elektroskop skonstruowany przez Elstera i Geitela

szg by¢ i pierwiastki promieniotworcze. Takie na przyktad
Stonce moze spokojnie wysyta¢ do nas nie tylko §wiat-
fo i ciepto (czyli w sumie tez promieniowanie — elektro-
magnetyczne), ale i promieniowanie alfa, beta i gamma,
a moze ,,X”, albo jakie$ inne, poki co nieznane jeszcze.
Moze wyttumaczenie to nie bylo najbardziej przekonuja-
ce, ale nie mozna mu bylo a priori odméwic fizycznego
sensu, a na pewno byto bardzo intrygujace. Wtasnosci do-
piero co odkrytego promieniowania jagdrowego nie byty
znane w szczegodtach, a to zostawiato spory margines na
r6zne domysty.

Nasze przypomnienia zapomnianych odkrywcow pro-
mieniowania kosmicznego zacznijmy od pary kolegéw od
dziecka, ktorzy, gdy dorosli, ciagle wspolnie dziatali od-
noszac w fizyce spore sukcesy: Elsterze i Geitelu.

Julius Johann Philipp Ludwig Elster, Hans
Friedrich Karl Geitel

Elster byt o pot roku starszy od Geitel’a. Obaj miesz-
kali w sasiedztwie w malym miasteczku Blankenburg
w Hartzu. Chodzili do tej samej szkoty, do tej samej klasy.
Obaj okazywali zainteresowanie naukami $cistymi, a fi-
zyka w szczegdlnosci zabawiajac si¢ przeprowadzaniem
doswiadczen na catkiem wysokim naukowym poziomie.
Po zakonczeniu szkoty obaj zaczeli studiowac fizyke
i matematyke na Uniwersytecie w Heidelbergu. Po trze-
cim semestrze przeniesli si¢ obaj na Uniwersytet w Ber-
linie, gdzie studiowali u Kirchhoffa, von Helmholtza, czy
Weierstraf3a.

Po studiach ich losy na krotko rozdzielity sie, Elster
wrocit do Heidelbergu zrobit doktorat u Quincke’go, a Ge-
itel do domu matki do Braunschweigu i zaczat starania
o posad¢ nauczyciela. Po roku pracy w Martino-Kathari-
neum zostat przeniesiony do Gymnasium Grof3e Schule do
Wolfenbiittel. W tym czasie Elster obronit doktorat i takze
zaczat si¢ rozgladac¢ za praca w szkolnictwie. I jak w po-
wiesci trafit w konicu do Grofle Schule w Wolfenbiittel
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i obaj pozostali tam do konca zycia, mimo iz podobno
sktadano im ciekawe uniwersyteckie propozycje z Berlina
i Wroctawia (!).

Podsumowujac cate ich naukowe zycie w Wolfenbiit-
tel daje si¢ zauwazyc¢, ze Elster byt utalentowanym i bty-
skotliwym eksperymentatorem, podczas gdy Geitel byt
od myslenia, to znaczy, ze byt raczej teoretykiem. Tym
samym stanowili oni idealng par¢ mogaca dokona¢ rze-
czy wielkich w nauce. Moze nie takich ,,noblowskich”, ale
zapisali si¢ na state w annatach fizyki, a na pewno fizyki
elektrycznoséci atmosferycznej. Napisali wspolnie pond
200 artykutéw naukowych. Byli dwunastokrotnie nomi-
nowali (acz bezskutecznie) do nagrody Nobla nie tylko za
osiagniecia w badaniu elektryczno$ci atmosferycznej ale
takze i za studia nad radioaktywnoscia.

Badajac powstawanie tadunkéw w powietrzu stwier-
dzili w wyrafinowanym eksperymencie, ze najpewniej
z ziemi do atmosfery dyfunduje radioaktywny gaz [Gei-
tel, H. Uber die durch atmosphirische Luft induzierte
Radioaktivitit, Phys. Zeit., 3, 76, (1901)]. W 1900 roku
Friedrich Ernst Dorn odkryt gaz, ktory nazwat wtedy ema-
nacjq. Cztery lata pdzniej Rutherford dodat do niej jedno
stowo 1 zaproponowal nazwe emanacje radowe. W roku
1923 International Committee on Chemical Elements
ostatecznie ustalil, Ze to radon. Radon rodzi si¢ w zie-
mi w tancuchu rozpadéw uranu. Jako gaz szlachetny nie
wigze si¢ zasadniczo z niczym i powoli wznosi sig¢, jesli
moze, na powierzchnig¢ i miesza si¢ z dolnymi warstwami
atmosfery. Koncepcja pochodzenia czynnika jonizujacego
z ziemi zyskala solidne poparcie.

Karl Wilhelm Franz Linke

O ile Elster i Geitel nie ruszali si¢ generalnie ze swojej
GroBe Schule, o tyle Karl Wilhelm Franz Linke pierwszy
ambitny aeronauta, geofizyki i meteorolog, a potencjal-
nie tez badacz promieniowania kosmicznego dokonat od
wrzesnia 1900 roku do sierpnia 1903 tuzina lotéw balono-
wych mierzac szybkos$¢ uptywu tadunku elektroskopem
typu Elstera-Geitela. Wyniki zawarl w pracy Luftelek-
trische Messungen bei 12 Ballonfliigen [Abhandlungen
der koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Got-
tingen, Band III Weidmannsche Buchhandlung, Berlin
(1904)] i swojej pracy doktorskiej Messungen elektrischer
Potentialdifferenzen vermittels Kollektoren im Ballon und
auf der Erde.

Konkludujac stwierdzil, ze poréwnujac pomiary na zie-
mi z pomiarami na wysoko$ciach od 1 do 3 km stwierdzi¢
nalezy, ze tempo jonizacji nie zmienia si¢ zasadniczo, za
to na wysokos$ci 5500 m jest juz okoto 4 razy wicksze.
Jednak ze wzgledu na niedoktadno$¢ pomiaréw nie moz-
na stwierdzi¢, ze tak jest naprawde, tak na 100%. W rezul-
tacie prace Linkego sa dzi$ raczej zapomniane, podobnie
jak i on sam.

John Cunningham McLennan

Za oceanem takze proébowano si¢ zmierzy¢ z czyn-
nikiem jonizujacym powietrze. Sir John Cunningham
McLennan z Uniwersytetu w Toronto w 1907 roku uzy-
wajac elektroskopu Wilsona mierzyt powstawanie jonow
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Wyniki pomiaréw radioaktywno$ci powietrza podczas rejsu po Atlantyku Eve’go.

w powietrzu w pojemnikach wykonanych z r6znych mate-
riatow, ktore to badania kontynuowat pdzniej Charles Sey-
mour Wright. W 1908 roku przedstawil on prace o zmien-
nosci przewodnosci elektrycznej powietrza [C.S. Wright,
On Variations In the Conductivity of Air Enclosed In
Metallic Receivers. Toronto, University Library (1908)],
w ktorej przedstawil bardzo szczegodtowy opis swoich
aparatury, metody i rezultatdw przeréznych pomiarow.
Najwazniejsze z naszego punktu widzenia byt ten z nich,
ktory pokazywal, ze nad ladem stalym jonéw w powie-
trzu tworzy sie z grubsza dwa razy wiecej (~15 w cm’ na
sekunde) niz nad wodami jeziora Ontario (~7/cm’/sek.).
Wynik ten interpretowat jako efekt mniejszej zawartosci
pierwiastkow radioaktywnych w wodzie.

Arthur Stewart Eve

Inny zapomniany fizyk Arthur Stewart Eve byt Angli-
kiem. Skonczyt Cambridge i przez szes¢ lat uczyt w Mar-
Iborough College, w Marlborough oczywiscie, a potem
wsiadl na statek Ivermia i poptynat do Nowego Jorku.
Profesorem zostal w Kanadzie na Uniwersytecie McGilla
w Montrealu, gdzie wspotpracowat miedzy innymi z Er-
nestem Rutherfordem.

Zdarzyto mu si¢ pewnego razu ptyna¢ statkiem z Mont-
realu do Liverpoolu. Podczas podrézy co jaki$ czas mie-
rzyt ilo$¢ czynnika jonizujacego (emanacji radowych, jak
to si¢ wtedy nazywato) w powietrzu. Wyniki te pokazu-
je tabelka zaczerpnigta bezposrednio z jego pracy [A. S.
Eve, Some problems on radioactivity, Terrestrial Magne-
tism and Atmospheric Electricity, 14(1), 25 (1909)].

Jak wida¢ nad ladem i nad morzem jonizacji jest
z grubsza tyle samo, co, jesli wzia¢ pod uwage precyzje
tych pomiardw, nie jest bardzo zaskakujace.

Theodor Wulf

Kolejnym badaczem zjawiska promieniowania jonizu-
jacego powietrze, o ktérym powiedzie¢ nalezy koniecznie
jest urodzony w 1868 roku Theodor Wulf. Byt ksiedzem.
Zostal wyswigcony na ksiedza jezuite¢ w wieku lat 20,
a potem rozpoczat studia na Uniwersytecie w Getyndze.
Przez kilka lat, oprocz pracy eksperymentalnej, nauczat
fizyki na Uniwersytecie Jezuickim w Valkenburgu.

Nie jest on tak zupetnie zapomniany. Pamigta si¢ o nim
jako o konstruktorze pomystowego, dzi§ powiedzieli-
by$my, ze nawet innowacyjnego, przeno$nego i bardzo



Elektroskop Ojca Wulfa (1909).

doktadnego elektroskopu wykorzystywanego pdzniej
i przez innych, a w tym przez Victora Hessa w jego lo-
tach balonowych dzigki ktéremu odkryt on to, co odkryt,
ale o tym za chwile. Zapomina si¢ za to niemal zupetnie
o pomiarach ojca Wulfa i interesujacych, daleko idacych,
acz w sumie blednych, jak si¢ pdzniej okazato, wnioskach
z jego eksperymentow.

Najstynniejsza jego fizyczna ekspedycja odbyla sie¢
w okolicy Wielkiej Nocy 1910 roku w Paryzu. Wspiat
si¢ on ze swoim elektroskopem na wiezg Eiffela (300 m
ponad ziemig) i ... nie udato mu si¢ zaobserwowacé nicze-
go szczegdlnego. Wyniki pokazuje tabelka zaczerpnicta
z jego pracy [T. Wulf. Beobachtungen iiber die Strahlung
hoher Durchdringungsfihigkeit auf dem Eiffelturm. Phys.
Zeit. 11, 811, (1910)].

Moze i na szczycie wierzy Eiffela czynnika jonizuja-
cego jest odrobing mniej, ale nie na tyle, na ile si¢ tego
spodziewano. Jesli czynnikiem tym bytoby promieniowa-
nie gamma podobne do tego, jakie badano w laboratoriach
studiujacych radioaktywno$¢ uranu i toru, to powinno
zmale¢ mniej wigcej o potowe po przebyciu w powietrzu
80 metrow. Obserwacje Ojca Wulfa thumaczono obec-
nos$cig pierwiastkow promieniotworczych w elementach
konstrukcyjnych wiezy i thumaczenie to zaakceptowali
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3 = . . E w0 144
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L5 & .. AR 17,2
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Wyniki otrzymane przez Ojca Wulfa z pomiaréw w Paryzu.

wszyscy zgadzajac si¢ z Rutherfordem, ktéry juz w 1903
roku zauwazyl, ze zgodnie z jego wlasnymi pomiarami
promieniowanie przenikliwe pochodzi tez z glinianych
cegiet z jakich zbudowane sg budynki i laboratoria [E.
Rutherford, Radio-activity of Ordinary Materials, Nature
67, 511 (1903)], a wigc moze zatem i z zelaza, z jakiego
Eiffel postawit swoja wieze.

Poza wspinaniem si¢ na wieze Eiffela Ojciec Wulf
wspinat si¢ tez na wysokie géry w okolicy Zermatt
w Szwajcarii, ale i schodzit pod wysokie gory do tuneli
i opuszczat si¢ do jaskin Han-sur-Lesse w Belgii i do ko-
palni kredy z Maastrichter potozonej opodal jego uczelni
w Valkenburgu.

I tam wlasnie uzyskal bardzo ciekawe wyniki. Sam
pomiar przebiegal tak, ze tadowano poczatkowo elektro-
skop, a potem sprawdzono, o ile spadnie jego potencjat
po godzinie. Nastgpnie wnoszono go pod ziemi¢ na gle-
bokos¢ 15 metréw i tam ponownie mierzono szybkosé
spadku potencjatu. Jako trzecig faz¢ kazdego pomiaru,
sprawdzano znoéw przez godzing, o ile potencjal spadnie
po wyniesieniu elektroskopu ponowne na powierzchnig.

Wyniki prezentuje tabelka. W ostatniej kolumnie poda-
na jest procentowa réznica miedzy pomiarem pod ziemia
i na powierzchni.

czas zmniejszenie potencjatlu réimi
dzien | trwania przed pod po ((z’v o/c)a
pomiaru | pomiarem | ziemia | pomiarze ’
31X 11/3 17.3 9.9 18.6 42
6 XI 1 15.4 9.0 14.2 40
14XI| 512 13.5 8.3 15.3 40

Oczywiscie sktonni bylibysmy dzi§ uznaé to za do-
wod, ze promieniowanie kosmiczne przychodzi do nas
z gbry i warstwy ziemi zwyczajnie je oslabiaja, ale Oj-
ciec Wulf podazajac jednak w glownym nurcie mysli
rutherfordowskiej uznal, ze poktady kredy nie zawieraja
pierwiastkow radioaktywnych, a tym samym powietrze
w kopalni kredy jest stabiej jonizowane. Wynik ten zga-
dzat si¢ z obserwacjami Elstera i Geitela, ktorzy zauwa-
zyli podobny efekt w kopalni soli. W ich przypadku spa-
dek szybkos$ci zmniejszania si¢ potencjatu elektroskopu
wynosit jedynie 28%, ale tym nie mniej byt zauwazalny.
Inny eksperyment Ojca Wulfa, ktory polegat na umiesz-
czeniu elektroskopu w basenie pod metrowag warstwa
wody, wykazat interesujacy, acz niewielki spadek joniza-
cji. Zapewne takze z powodow czysto technicznych Oj-
ciec Wulf nie poszed! tym tropem, a szkoda.

W sumie jego poszukiwania zrodla jonizacji najle-
piej podsumowuje kilka zdan z jego pracy z 1909 roku:
~Przedstawione wyniki eksperymentow dowodzg, ze zrod-
tem promieniowania przenikliwego sq substancje radioak-
tywne, ktore znajdujq si¢ w gornych warstwach gleby do
glebokosci okoto 1 m. Jesli jakas czes¢ promieniowania
przychodzi z atmosfery, musi by¢ tak mala, ze nie mozna
Jjej wykryé za pomocg obecnej aparatury” [T. Wulf, Uber
die in der Atmosphdre vorhandene Strahlung von hoher
Durchdringungsfihigkeit, Phys. Zeit. 1, 152 (1909)]
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Albert Gockel

Skoro wspomnieliSmy o pomiarach Ojca Waulfa
w kopalni, mozemy przej$¢ do dokonan kolejnego, nie-
co bardziej chyba zapomnianego szwajcarskiego fizyka
studiujacego pochodzenie czynnika jonizujgcego na Uni-
wersytecie we Freiburgu: Alberta Gockela, kolegi Wulfa.
Razem z nim wniesli elektroskop jezuity do tunelu Sim-
plon miedzy Wtochami a Szwajcarig. Stopien jonizacji
powietrza, jaki w nim zmierzyli, okazat si¢ by¢ wigkszy
niz na powierzchni, co mozna jednak bylo tatwo wythu-
maczy¢, po rutherfordowsku innym sktadem otaczajacych
tunel skat.

Dziatania podziemne nie przyniosty rozstrzygniecia,
wigc Gockel ciggle jeszcze razem z Wulfem poszli w gory
i mierzyli czynnik jonizujacy na réznych wysokosciach
nad poziomem morza: we Fryburgu (650 m n.p.m.), w Brig
(680 m n.p.m.), w Zermatt (1650 m n.p.m.), Schwarzsee
(2600 m) i Hornli (ponad 3000 m) i stwierdzili, ze ,,nie
udalo si¢ wykazaé wplywu wysokosci nad poziomem mo-
rza na jonizacje powietrza. Na tej podstawie mozemy
wyciggng¢ wniosek, ze promieniowanie kosmiczne (daf3
eine kosmische Strahlung), jesli w ogole istnieje, stano-
wi tylko nieznaczng czes¢ promieniowania przenikliwego.
Z drugiej strony - i to odkrycie zgadza si¢ z wynikami Mc
Lennana i innych - promieniowanie przenikliwe emanu-
je z ziemi.” [A. Gockel i Th. Wulf, Beobachtungen iiber
die Radioaktivitit der Atmosphdre im Hochgebirge, Phys.
Zeit. 9, 908, (1908)].

Trzeba stwierdzi¢, ze wyniki jego wysokogorskich wy-
cieczek nie byly tymi dziataniami, ktore przyniosty mu
najwigksze naukowe uznanie. Warto jednak zauwazy¢, ze
Gockel 1 Wulf uzyli nazwy ,,promieniowanie kosmiczne”
by¢ moze po raz pierwszy, a na pewno 18 lat wczesniej,
niz wprowadzit je do fizyki na stale Millikan (,,The birth
cries of atoms being born in interstellar space™) [The
Origin f the Cosmic Rays, R.A. Millikan, G.H. Cameron,
Phys. Rev. Letters 32, 533 (1928)]

Gockel zabrat elektroskop Wulfa wyzej jeszcze w tym
samym roku na kilka lotow balonem udostgpnionym mu
przez Aeroklub Szwajcarski. Po pierwszym locie stwier-
dzit, ze wyniki pomiaré6w nie wykazuja zmniejszenia in-
tensywnosci jonizacji z wysokos$cia, czego nalezato ocze-
kiwaé [A. Gockel, Luftelektrische Beobachtungen bei
einer Ballonfahrt, Phys. Zeit. 11, 280 (1910)]. Ale Gockel
byl ambitny i w tym samym jeszcze roku opublikowat
wnioski roznigce si¢ zasadniczo: ,, Aby zbadad, jak inten-
Sywnos¢ tego promieniowania zmienia si¢ z wysokosciq,
zmierzytem jego intensywnosc podczas dwoch lotow balo-
nem. Wynik byt taki, ze nawet na wysokosci 4500 m spadek
promieniowania jest bardzo niewielki. [...] Promieniowa-
nie to musi zatem czesciowo pochodzi¢ albo z atmosfery,
albo z gwiazdy znajdujgcej si¢ poza Ziemiq” [A. Gockel,
Luftelektrische Messungen bei einer Ballonfahrt, Bull.
Soc. Frib. Sc. Nat., 19, 20 (1911)]. Gockel nie uzyt tym
razem nazwy promieniowanie kosmiczne. Na wszelki wy-
padek, z ostrozno$ci zapewne, wszak nierozsadnym byto
tak bardzo nie zgadzac¢ si¢ z Rutherfordem, wyrazit pewne
watpliwosci, co do niezawodnosci swoich instrumentow.
Wyniki Gockela, jakie pokazujemy na rysunku, pozwalajg
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Zmierzone warto$ci z pierwszego lotu balonem Gockela w 1910 r.

mysle¢ o nim jako o ,,0-mafo-co” odkrywcy promienio-
wania kosmicznego.

Karl Friedrich August Bergwitz

Rezultaty te nalezato oczywiscie zweryfikowacé i albo
odrzuci¢ je, albo zmieni¢ ogdlny poglad na zrddia jo-
nizacji powietrza. I tu jest miejsce na kolejnego niemal
zapomnianego fizyka aeronaute. Karl Friedrich August
Bergwitz urodzit si¢ w 1875 roku i po skonczeniu szkoty
podstawowej rozpoczal nauke w ksigzgcym gimnazjum
GroBe Schule. Tutaj zostal uczniem wspomnianych juz
wczesniej Elstera i Geitela. Nie jest zadnym zaskocze-
niem, ze majac takich nauczycieli Bergwitz tez postano-
wil zosta¢ nie tylko fizykiem, ale nawet nauczycielem fi-
zyki, najlepiej oczywiscie w GroB3e Schule.

Po obronie doktoratu Bergwitz udat si¢ do Darmstadt,
gdzie udato mu si¢ zdoby¢ stanowisko asystenta w In-
stytucie Fizyki. Wytrwal na tej posadzie zaledwie szes¢
miesiecy. Zrezygnowal, by obja¢ tymczasowe stanowisko
asystenta nauczyciela. Gdzie? Oczywiscie w Grofle Schu-
le w Wolfenbiittel. Ale kto$ chyba nie bardzo lubil Ber-
gwitza, bo mimo prob Elstera i Geitela nie udato zamienic
etatu Bergwitza z tymczasowego asystenta na prawdziwe-
go nauczyciela. Bergwitz po kolejnych kilku miesigcach
zostal przeniesiony z powrotem do gimnazjum w Gander-
sheim, a dwa lata pozniej Oberschulrat Wernicke, stary
przyjaciel Elstera i Geitela znalazt mu posad¢ nauczyciela
do Oberrealschule w Brunszwiku, o 10 minut podrézy od
Wolfenbiittel, czyli catkiem blisko jego naukowych ido-
li Elstera i Geitela. Praca naukowa Karla Bergwitza byla
oczywiscie kontynuacjg ich dziatan. Zaczat od podstaw.

W swojej pierwszej pracy opublikowanej w Physika-
lische Zeitschrift przedstawit raport z pomiardéw przewod-
no$ci powietrza. Pdzniej poczat w bardziej szczegotowy
sposob analizowa¢ zrodla promieniowania jonizujacego
powietrze. Obowigzujaca, rutherfordowska teoria mowia-
ca, ze pochodzi ono zasadniczo z pierwiastkow promie-
niotworczych zawartych w ziemi, zaczynata budzi¢ jego
watpliwosci. Jesli promieniowanie jonizujace jest wylacz-
nie pochodzenia ziemskiego, efekt promieniowania mu-
sialby i nie ma na to sity, zmniejsza¢ si¢ wraz z odleglos-
cig od powierzchni ziemi.

Bergwitz poszedt tropem Wulfa i Gockela, pierwszy
pomiar wykonal na wiezy kos$ciota $w. Andrzeja, ale byto
to raczej niewysoko. Idac dalej, a wlasciwie wyzej, poz-
nym latem 1908 roku podjat probe wzniesienia si¢ nad



Aparatura jonizacyjna uzywana przez Bergwitza.

ziemi¢ w balonie Braunschweig II. Osiagnat wysokos¢ 2
km. Do rejestracji warunkéw promieniowania wykorzy-
stal specjalnie skonstruowang aparatur¢ wyprodukowang
przez firme¢ Giinther & Tegetmeyer (z Braunschweigu).
Wyposazona byla ona w duza komorg jonizacyjna, jak
pokazuje to fotografia. Na wysokosci 1300 m czynnik jo-
nizujacy zmalat 0 24% i na tym pomiary si¢ zakonczyly.
Okazato si¢, ze cienkie Scianki hermetycznej komory wy-
ginaja si¢ przy zmianie cis$nienia (czyli wysokosci), a to
spowodowato, ze uzyskane pomiary nie moglty przyniesé
spodziewanych, jednoznacznych wynikow.

Bergwitz upublicznil swoje wyniki dopiero w roku
1910 w rocznych raportach Braunschweiger Verein fiir
Naturwissenschaft. Nieznany z nazwiska starszy kolega
stanowczo odradzit mu publikacje tych wynikow w po-
waznym czasopi$mie wskazujac na ewentualng mozli-
wo$C utraty reputacji naukowej. I tak Bergwitz konty-
nuowal swoje pomiary. Opublikowal wszystko dopiero
w 1913 roku, kiedy byto juz ,,po herbacie” [K. Bergwitz,
On the y radiation from Earth. Naturwiss. 3, 388 (1915)].
Jak wiemy w 1912 roku Austriak Viktor F. Hess, z ktorym
Bergwitz byt w osobistym kontakcie, wyeliminowat zrod-
ta btedoéw i1 niedoskonatosci przedsigwzigcia Bergwitza,
odbyt wlasny lot balonem na duzej wysokosci i udato mu
si¢ udowodnié, ze promieniowanie jonizujace wzrasta
wraz z wysoko$cig 1 za to osiagnig¢cie otrzymat pdzniej
Nagrode Nobla. A Bergwitz? Bergwitz zostat odznaczony
Orderem Zashugi Republiki Federalnej Niemiec w 1955
roku. Jednak kto$ o nim jeszcze pamigtat.

Zanim jednak doszto do lotow Hessa promieniowanie
kosmiczne odkryte zostato, jak twierdza niektorzy, glow-
nie Wlosi, ale nie tylko, przez fizyka, o ktorym dzi$ prawie
nikt o nim nie pami¢ta, a i wtedy, gdy prezentowal Swiatu
swoje wyniki, §wiat nie przejat si¢ specjalnie udajac, ze go
wlasciwie w ogdle nie ma. Dlaczego? To juz historia nie
majaca z fizyka wiele wspolnego [P. Carlson, A. De Ange-
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lis, Nationalism and internationalism in science. the case
of the discovery of cosmic rays. EPJ H 35, 309 (2011)].

Domenico Pacini

W roku 1878 w miasteczku Marino opodal Rzymu
urodzit si¢ Domenico Pacini. Na poczatku XX wieku
ukonczyt studia fizyczne na Uniwersytecie Rzymie, gdzie
przez kolejne trzy lata pracowat jako mtodszy asystent ba-
dajac przewodnictwo elektryczne w gazach. W 1904 roku
postanowil zaja¢ si¢ systematycznie badaniem (nie)staw-
nych promieni ,,N”. Promienie ,,N” odkryt Ren¢ Blondlot
zaledwie rok wczes$niej na Uniwersytecie w Nancy — stad
ich nazwa. Mialy bardzo dziwne wlasnosci. Najwazniej-
sza z nich byla ta, ze ich w ogole nie ma.

Pacini w serii wykonanych przez siebie eksperymen-
tow tez stwierdzil to samo i napisat o tym w liscie do
Nature. Rok pozniej otrzymat posade asystenta w Regio
Ufficio Centrale di Meteorologia e Geodinamica (Central-
ne Biuro Meteorologii i Geodynamiki) i zaczat pracowaé
tam nad zagadnieniami elektrycznos$ci atmosferyczne;j.
Od roku 1906 prowadzit pomiary jonizacji na gorskich
szczytach, nad brzegiem morza, a nawet na morzu.

W roku 1910 dokonat jednoczesnego pomiaru tempa
jonizacji na wybrzezu i na niszczycielu Fulmine na wo-
dach Zatoki Genuenskiej w odlegltosci kilku kilometrow
od brzegu i zauwazyt w wynikach zaskakujaca korelacje.
Wyniki te pokazuje rysunek i cho¢ nie sg znane jednostki
na osi intensywnosci, korelacja wydaje si¢ zdecydowanie
statystycznie istotna. Podsumowujac to Pacini stwierdzit,
ze wynik ten jest w oczywisty sposob sprzeczny z zato-
zeniem, ze promieniowanie jonizujagce ma swoje zrodto
w powierzchniowych warstwach ziemi.

Najwazniejszych jednak pomiarow dokonat Pacini
w czerwcu 1911 roku przy nabrzezu Akademii Marynarki
Wojennej w Livorno. Postanowit sprawdzi¢, jak zmienia
si¢ tempo jonizacji, jesli zanurzac si¢ w wodzie. Skonstruo-
wat specjalny wodoszczelny pojemnik, w ktorym zamknat
elektroskop Wulfa i opuscit go pod wode. Ukazato sie, ze
na glebokosci 3 metréw pod powierzchnig tempo joniza-
cji jest mniejsze o mniej wigcej 20% niz na powierzchni:
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Wyniki jonizacji powietrza na morzu i na Igdzie otrzymane przez Paciniego w 1910 roku.
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Domenico Pacini dokonuje pomiaréw w 1910 roku.

11 jonéw/cm’/sec na powierzchni i 8.9 jonoéw/cm’/sec pod
powierzchnig. Potwierdzit ten wynik kilka miesiecy poz-
niej w jeziorze Bracciano: 12.4 jondw/cm’/sec na brzegu
i 10.2 jondéw/cm’/sec na glebokosci 3 m 300 metrow od
brzegu, gdzie glebokos¢ jeziora wynosita 7 metrow.

Pacini opisal swoje pomiary, wyniki i ich interpretacje
w notatce zatytulowanej Penetrujqce promieniowanie na
powierzchni i w wodzie [D. Pacini, La radiazione pene-
trante alla superficie ed in seno alle acque, Nuovo Cim.,
VI/3, 93 (1912)] i zrobit to po wlosku, co moze miato
swoje znaczenie. W ostatnim zdaniu napisat tam, ze ,,ist-
nieje znaczqca przyczyna jonizacji w atmosferze, ktora
pochodzi od promieniowania przenikliwego i jest nieza-
lezna od bezposredniego dzialania substancji radioaktyw-
nych w glebie”.

Po latach z korespondencji Paciniego z Hessem dowie-
dzie¢ si¢ mozemy kilku bardzo ciekawych szczegotow.

6 marca 1920 Pacini napisal do Hessa:

,,...miatem okazje przestudiowac niektore z Pana arty-
kulow na temat zjawisk elektryczno-atmosferycznych, kto-
re przedtozyt Pan Giownemu Dyrektorowi Centralnego
Biura Meteorologii i Geodynamiki. O niektorych z tych
prac wiedzialem juz ze streszczen, ktore zostaly mi prze-
kazane podczas wojny, ale artykut Problem przenikliwego
promieniowania pochodzenia pozaziemskiego [V. Hess,
Die Frage der durchdringenden Strahlung ausserterre-
strischen Ursprunges, Schriften des Vereines zur Verbre-
itung naturwissenschaftlicher Kenntnisse w Wiedniu 59,
23 (1919)] byt mi nieznany. Chociaz musze pogratulo-
wac jasnosci w wyjasnieniu tej waznej kwestii, to musze
tez niestety zauwazy¢, ze brakuje mi w niej stwierdzenia
pierwszenstwa pomiarow i obserwacji wloskich. Dotyczy
to tez wnioskow, jakie Pan, Gockel i Kolhérster wyciggne-
liscie. Bardzo mi z tego powodu przykro, poniewaz w mo-
ich wlasnych publikacjach nigdy nie zapomniatem nikogo
wspomniec i zacytowac...”

OdpowiedZ Hessa, datowana na 17 marca 1920 roku,
brzmiata:

,,Drogi Panie Profesorze, Panski bardzo cenny list z 6
marca byt dla mnie szczegolnie cenny, poniewaz dal mi
mozliwos¢é odnowienia naszych kontaktow, ktore nieste-
ty zostaly zerwane podczas wojny. Wprawdzie mogtbym
skontaktowac sig¢ z Panem wczesniej, ale niestety nie
znatem Panskiego adresu. Moj krotki artykut Die Frage
der durchdringenden Strahlung ausserterrestrischen Ur-
sprunges jest raportem z konferencji i z tego powodu nie
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pretenduje do raportu kompletnego. Poniewaz prezentuje
on pierwsze pomiary balonowe, nie przedstawitem w nim
glebszego wyjasnienia Panskich pomiarow morskich, kto-
re sq mi dobrze znane. Dlatego prosze¢ o wybaczenie mi
mojego nieuprzejmego ich pominigcia, co naprawde nie
bylo moim zamierzeniem...”

W dniu 12 kwietnia 1920 r. Pacini z kolei odpowiedziat
Hessowi:

,»...10, co mowi Pan o pomiarach promieniowania prze-
nikliwego wykonanych na balonie jest calkowicie stuszne
i poprawne, jednakze w artykule Die Frage der durchdrin-
genden Strahlung ausserterrestrischen Ursprunges sporo
miejsca poswigcono pomiarom tlumienia tego promienio-
wania wykonanym przed lotami balonowymi i cytowanych
Jjest tam kilku autorow, jednakowoz ja nie widze zadnego
odniesienia do moich pomiarow w analizowanych kwe-
stiach wykonanych pod wodg w morzu i w jeziorze Brac-
ciano, ktore doprowadzily mnie do tych samych wnioskow,
ktore pozniej potwierdzily loty balonowe”.

Wreszcie, 20 maja 1920 r., Hess odpowiedziat Paciniemu:

.» Wracajgc do Panskiej publikacji w Nuovo Cimento,
z lutego 1912, jestem gotow przyznad, Ze z pewnoscig na-
lezy sig¢ Panu pierwszenstwo, jesli chodzi o stwierdzenie,
Ze istnieje promieniowanie pozaziemskie prowadzgce do
tworzenia na poziomie morza 2 jonéw/cm’ na sekunde.
Jednakze, wykazanie istnienia nowego zrodia promie-
niowania przenikliwego przychodzqcego z gory pochodzi
z mojego lotu balonem na wysokos¢ 5000 metrow w dniu
7 sierpnia 1919 roku, w ktorym odkrytem ogromny wzrost
promieniowania powyzej 3000 metrow”.

Pacini zmart w 1934 roku, dwa lata p6zniej Hess otrzy-

mal nagrode Nobla.
Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego

W ramach projektu CREDO-Maze ,Kosmos widziany z to-
dzi’, udalismy sie z nasza aparaturg w geometrii teleskopu
pod ziemie. Zmierzylismy, jak wiele miondw przebija sie na
gtebokos¢ ~300 metréw i stwierdzilismy, Zze, zgodnie z prze-
widywaniami, jest ich bardzo mato. Wyniki naszych pomiaréw
pokazuje rysunek. Kazdy stupek to jeden przypadek potrojnej
(czerwony) i poczwornej (niebieski) koincydenciji. Ich wielkie
skupienie po prawej stronie to wynik wyjscia z teleskopem na
powierzchnie.

Jak wida¢ mamy najlepszy, niepodwazalny dowdd na to,
Ze promieniowanie kosmiczne przychodzi do nas z gory.

— oty dataktory trafione (1234)
— Irzy deteklory trafione (123 lub -234)
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Przez szczeliny do swiata kwantow

Interferencja, odkryta przez Thomasa Younga, zwanego ,Ostatnim cztowiekiem, ktory wiedziat
wszystko”, jest zjawiskiem zajmujacym w fizyce wyjatkowe miejsce. Pozwala bowiem na
badanie przyrody w skali kosmicznej, ale rowniez w skali kwantowej, czym przy uzyciu siatki
dyfrakcyjnej, mozna sie zajmowac, nawet w domowych warunkach co postaram sie udowodnié.

Cyprian Sobczak

Wstep

Richard Feynman stwierdzit kiedys, ze catag mechanike
kwantowa mozna wytlumaczy¢ na przyktadzie ekspery-
mentu z dwiema szczelinami. Cho¢ przepetnia mnie za-
chwyt dla tego wspaniatego zjawiska, przyroda ma jeszcze
kilka krolikow w kapeluszu, ktore wykraczaja ponadto
stwierdzenie. Niemniej jednak z pewnoscia eksperyment
z dwiema szczelinami, po pewnym udoskonaleniu, jest
sposobem na dostrzezenie efektow opisywanych przez te-
ori¢ kwantowa w bezposredni sposob. Niektore z doswiad-
czen ujawniajacych kwanty sg na tyle proste, ze mozna je
przeprowadzi¢ w domu przy pomocy do$¢ prostego urza-
dzenia, jakim jest siatka dyfrakcyjna, co niebawem przed-
stawi¢. Aby tego dokonaé, musze¢ przypomnie¢ o kilku
rzeczach, ktore miatem przyjemnos$¢ opisa¢ w artykule [1].

Dziedzictwo Younga

Eksperyment z dwiema szczelinami zostal przeprowa-
dzony przez Thomasa Younga w roku 1802 (zaledwie rok po
odkryciu przez Younga interferencji fal na wodzie) i polegat
on na przepuszczeniu $wiatta §wiecy przez otwor w kartce
papieru. Zabieg taki powodowat, ze w duzej mierze Swiatto
przechodzace przez otwor stawato si¢ spojne, tzn. podazato
mniej wigcej z jednego kierunku (zgodnie z zasadg Huygen-
sa, pojedynczy otwor stawat si¢ zrodtem fali kulistej). Na-
stepnie $wiatto przechodzito przez dwa znajdujace si¢ blisko
siebie otwory umieszczone na kolejnej kartce i trafialo na
ekran znajdujacy si¢ dalej. Zachodzito na nim, zdumiewaja-
ce zjawisko. Obraz powstaly na ekranie, przedstawiat jasne
i ciemne paski rozmieszczone naprzemiennie.

Szczeliny byty dwie, wigc mozna by si¢ spodziewac
dwoch o$wietlonych obszaréw. Takiego efektu oczekiwa-
libysmy, gdyby$my rzucali kulkami ze $niegu przez dwa
otwory w plocie, za ktorym znajduje si¢ $Sciana. Kulka
przelatywataby przez jeden otwor albo przez drugi, a na-
stepnie przy odrobinie szczgs$cia, w postaci warunkow
pogodowych, przylepiataby si¢ do Sciany za otworami
w Scianie (Rys.1).

To, co zaobserwowat Thomas Young byto diametralnie
innym, lecz znanym mu zachowaniem si¢ fal na wodzie
(Rys.2). Tu, znajduje si¢ gtdéwny punkt programu. znanym
dla fal... W tamtych czasach, za sprawg sugestii Newto-
na, sadzono, ze Swiatto jest czastka. Wyobrazano je sobie
jako kulki... Rozne kulki, bo wiedziano juz dzigki pry-
zmatom, ze $wiatlo stoneczne mozna rozbié¢ na sktadowe
kolory, ktére widzimy jako tecze. Odkrycie Younga byto
niezbitym dowodem falowej natury §wiatta na dtugie lata.
Konkretnie do 1905 roku, gdy to Albert Einstein, wyjasnit
zjawisko fotoelektryczne, odkryte w 1899 r. przez Her-
tza. Ponownie dato to argument do polemiki zwolennikom
czastkowej natury $wiatta [2].

Przypomng, ze efekt fotoelektryczny polega na wydo-
staniu si¢ z materiatu elektronu, za sprawa dostarczenia
kwantu energii w postaci odpowiedniej fali §wiatta. Zwo-
lennicy czastkowej natury $wiatta natychmiast kojarzyli
to z wybiciem jednej czastki druga.

Czastka czy fala ?

Pojecie ,.kwant” pochodzi od Maxa Planka, ktory uzyt
g0 przy rozwigzywaniu jednego z ,,ostatnich problemow
fizyki” w XIX wieku. Kwant oznacza porcje, w kontekscie
uzytym przez Planka, porcje energii, emitowanej przez
cialo doskonale czarne. Skoro energia jest emitowana
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w porcjach i te porcje sg powigzane ze §wiatlem, to czy
ma ono czgstkowg naturg? Z drugiej jednak strony Young
ijego szczeliny... Co o tym sadzi¢?

Dzisiaj juz powszechnie akceptujemy konkluzje, ze fo-
ton to i czgstka, i fala jednoczes$nie (jak pokaze niecbawem,
to nie tylko domena fotonéw). Fotony w pewnych oko-
liczno$ciach przedstawiajg zachowania charakterystyczne
dla fal, a w innych dla czastek. Takg ceche nazywamy du-
alizmem korpuskularno-falowym. Ktopot w pogodzeniu
si¢ z taka naturg obiektow, jak i catg mechanika kwanto-
wa, wynika z perturbacyjnych metod poznawania $wiata
przez cztowieka. Chcac wyjasni¢ pewne rzeczy, stwier-
dzamy, ze s3 do czegos$ podobne... tylko inne... Gdy kto$
zapyta, nad morzem czym jest ocean, uczciwie mozemy
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Rys. 1. Przedstawia obraz interferencyjny, powstaty po przejsciu $wiatta przez podwoj-
ng szczeling (obrazek na gérze), falki oznaczajq fale $wietine, a obraz na ekranie to
schematyczny rysunek obrazu interferencyjnego (im falka jest wyzsza tym obszar na
Scianie jest jasniejszy). Druga ilustracja (obrazek na dole), to efekt otrzymany przy
rzucaniu $nieznymi kulkami przez podwdjng szczeling w ptocie. Strzatki ilustrujg tra-
Jektorie lotu kulki, a kropki na ekranie obszary, w ktore trafiaja kulki. Zrédto obrazka [1].

odpowiedzie¢, ze to takie morze tylko duze, tez ma fale
tylko wigksze i rOwniez zyja tam ryby, tylko wigce;.

Taki opis w naszej ,,duzej” skali w miar¢ dziata, nato-
miast w skali kwantowej, nie dziala. W §wiecie kwantow,
prawie wszystko jest nowe, a poznajemy go w Sposob
absolutnie posredni i statystyczny. Przeprowadzajac, eks-
peryment niszczymy, to na co patrzymy, poniewaz kaz-
da obserwacja wplywa na stan uktadu. To troche jakby
wykolei¢ pocigg, aby powiedzie¢, z jaka predkoscia sie
porusza. W $wiecie kwantow nawet to datoby nam jedy-
nie kawalek informacji. Im doktadniej oszacowaliby$my
predkos¢ pociagu, tym mniej doktadnie znalibySmy jego
polozenie (zasada nieoznaczonosci). Majac wigc pewne
przypuszczenia co do tego, jak szybko si¢ poruszal, nie
mieliby$my pojecia, gdzie lezy.

Badzmy nie ugieci

Wréémy do opisu eksperymentu z dwiema szczelina-
mi, aby lepiej zrozumie¢ narzedzie, ktére umozliwi nam
zobaczenie kwantow na wlasne oczy. Dyfrakcja, bo wilas-
nie tak nazywa si¢ zjawisko uginania si¢ fali, przy prze-
chodzeniu obok przeszkody (przez szczeling), jest powo-
dem tak dziwnego zachowania si¢ fal. Nietypowe cienie,
zauwazone przez Younga, sg natomiast efektem natoze-
nia si¢ fal, co nazywamy interferencja. W celu lepszego
wyobrazenia sobie interferencji, spojrzmy na rysunek 3.
Przedstawia on dwie fale, ktére spotykaja si¢ ze soba.
W jednym wypadku fale takie sg zgodne w fazie, oznacza
to, ze po ich natozeniu si¢ ,,dotki” beda glebsze, a ,,gorki”
wyzsze (jasne prazki u Younga). Drugi wypadek przed-
stawia wypadek, gdy fale sg w przeciw fazie, a efektem
takiego spotkania bedzie wygaszenie fali (ciemne prazki).

Rozmieszczenie jasnych oraz ciemnych prazkow, moz-
nawyliczy¢ w prosty sposob przy uzyciu trygonometrii. Jak
przedstawiono narysunku 4., przebieg zjawiska mozna wy-
razi¢ schematycznie, korzystajac z faktu, Zze dwa promienie
$wiatta, musza spotkac si¢ w jednym punkcie, aby doszto do
interferencji.
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Rys. 2. Oryginalna rycina Thomasa Younga z 1807 roku, ilustrujgca rozchodzenie sig fal $wiatlg za szczelinami. Prosze zwréci¢ uwage, iz wrzucenie, dwoch kamieni obok siebie,

do zbiornika z wodg wywofa identyczny efekt rozchodzenia sig fal [2].
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Rys. 3. Przedstawia nakfadanie sie na siebie dwéch fal. Na gérnym obrazku ,gorka”
spotyka sie z ,goérka” i w efekcie powstaje fala o dwa razy wigkszej ,goérce” (amplitu-
dzie). Na dolnym obrazku ,gérka” spotyka sie z ,dotkiem” i w efekcie efekt falowania
znika [1].

Odlegtos¢ mi¢dzy przestong i ekranem wynosi ,,L”, ,,d”
oznacza odleglo$¢ migdzy szczelinami, co jak niebawem
si¢ okaze, jest bardzo istotng informacja. Odlegtos¢ ,,a”
jest natomiast r6znicg dtugosci drog swietlnych przecho-
dzacych przez szczeling 1 1 II. Jezeli dlugosé ,,a” bedzie
pelna wielokrotnos$cig diugosci fali (odlegloscia migdzy
dwoma gorkami), wtedy interferencja be¢dzie konstruk-
tywna i zobaczymy jasny prazek. Jezeli odleglos¢ bedzie
potowa dlugosci, wtedy interferencja bedzie destrukcyjna
i zobaczymy prazek ciemny. Bardziej formalnie:

Interferencja konstruktywna:

a . . .
Ezsma =dsina = An=dsina

Korzystajac z podobienstwa trojkatow, sinus mozna
wyrazi¢ jako:
Y

Y

Pora wyciagna¢ krolika z kapelusza i powiedzie¢, po
co to wszystko. Sposdb rozumowania przedstawiony na
dwoch szczelinach, jest poprawny réwniez w przypadku,
w ktorym szczelin bedzie wiele. Uktad rowno oddalonych
od siebie szczelin, nazywamy siatka dyfrakcyjna, w ktorej
odleglosc¢ ,,d” jest nazywana stalg siatki.

=sinaa => An=d

Przestona Ekran
_4 Mnparsry
Promien | I — Ty iRk
Szczeina | R o
' ki
o, -
Y - -
d 3 L — Podozerie
maksamisT

Srchuling III R

Rys. 4. llustracja przedstawia schemat do$wiadczenia z dwoma szczelinami. Aby
doszto do interferencji, dwa promienie $wiatta muszg sie spotkac¢ w jednym punkcie.

L

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rys. 5. Swiatfo lasera przechodzace przez siatke dyfrakcyjng, ulega dyfrakcji i inter-
ferencji, w wyniku czego obserwuje sie naprzemienne jasne i ciemne prazki (w tym
wypadku jasne prazki to kropki).

Mierzenie dlugosci fali

Jak wynika z ostatniego wzoru, jezeli bedziemy znaé
statg siatki (jest to informacja dolaczona do kazdej siat-
ki), bedziemy mogli obliczy¢ dtugosc fali §wiatta, przez
zwykle zmierzenie odlegtosci pomiedzy jasnymi praz-
kami, oraz odlegloscia miedzy przestona, a ekranem.
Do przeprowadzenia doswiadczenia, zdobytem siatke
,»1000”, czyli w jednym milimetrze znajduje si¢ 1000
szczelin, co oznacza, ze odleglos¢ miedzy szczelinami to
0.000001 [m].

Odlegto$¢ miedzy maksimami bocznymi (kropkami
po bokach) na rysunku 5. a glownym maksimum to 12,6
cm, oraz 12,7 cm. wigc przyjmujemy Srednig 12.65 cm.
Roznice w odleglosci wynikaja z lekkiego przekrzywienia
siatki dyfrakcyjnej i jest to efekt, ktory oczywiscie moz-
na minimalizowa¢. Odlegtos¢ siatki od $ciany, ktora petni
role ekranu w tym wypadku wynosi 20,3 cm. Pozostale
parametry naszego uktadu sa nastepujace: Y = 0,1265 m,
L=0,03 cm,n=1d=0,000001 m.

Wstawiajac wszystkie te wielkosci do wzoru, otrzymuje-
my, ze: A= 529 nm, co doktadnie wpisuje si¢ w dtugos¢ fali,
ktorg interpretujemy jako $wiatto zielone (495-566 nm).

Charakterystyka, dolaczona do lasera przez produ-
centa podaje, iz dlugos¢ fali, ktorg emituje laser to 532
+/- 10 nm. Wynik do$wiadczenia jest wigc w petni zado-
walajacy. Przy tego typu doSwiadczeniach, stosuje si¢ me-
tody rachunku btedéw, minimalizujgce wptyw niedoktad-
nosci pomiarowych takich, jak zaokraglenie dtugosci na
metréwce. Rachunek btedow, ktory pomingtem, przybli-
zylby nas jeszcze doktadniej, do prawidtowego wyniku.

Siatki dyfrakcyjne sg bardzo popularnym i tanim narzg-
dziem, ktore mozna znalez¢ za kilka ztotych. Eksperyment
zadziatalby takze, gdyby zamiast siatki uzy¢ plyty CD.
W przypadku ptyty musimy jednak spehic kilka warunkow.

1. Ptyta musi zawiera¢ jakie$ dane (w ptytach dane sa
wypalane i to sg wiasnie szczeliny naszej siatki).

2. Trzeba ja zniszczyé¢, zdejmujac z niej plastikows
okleing.

3. Stala ptyty nie jest znana, wigc trzeba najpierw ja
wyznaczy¢ w sposob analogiczny do przedstawionego do-
$wiadczenia, gdzie zamiast A, wyznaczamy d (zazwyczaj
na laserach jest podana dtugos$¢ fali, ktorg laser emituje).

Poruszajac kwestie alternatywnych siatek dyfrakcyj-
nych, nalezy rowniez wspomnie¢ o tych stosowanych dla
promieni rtg, czyli krysztatach. Ugigcie promieni rtg, na
ptaszczyznach krystalograficznych, jest jedna z metod
mierzenia statej sieciowej w krysztatach (prawo Bragga).

Zobaczmy kwanty

Ze wzoru na dlugo$¢ fali, wynika cickawa informa-
cja. Gdy przyjrzymy si¢ rownaniu powyzej, okaze sig, ze
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odlegtos¢ jasnych prazkow jest zalezna od dtugosci fali, to
z kolei oznacza, ze rozktad linii na ekranie przy przejsciu
przez siatke dyfrakcyjna, powinien roztozy¢ biate §wiatto
na jego sktadowe! Spojrzmy na zdjegcie ponizej (Rys 6.),
prezentuje ono tgcze powstatg w wyniku przejscia Swiatta
stonecznego przez siatke dyfrakcyjng. Widok teczy jest
znany kazdemu, w szczeg6lnosci, gdy kto§ miat do czy-
nienia z pryzmatem.

Pryzmat réwniez rozktada §wiatto na sktadowe, jednak
dzieje si¢ to za sprawg innego mechanizmu. Predkosci
rozchodzenia si¢ $wiatta w osrodkach, zalezy od dtugosci
fali, co przektada si¢ na kat zatamania $wiatta i dlatego
pryzmat rozszczepia $wiatto. Natomiast za kazdym ra-
zem, gdy widzimy ttusta plame¢ w katuzy, mieniaca si¢ na
roézne kolory lub skrzydetka owada pobtyskujace do nas
barwnie, obserwujemy wtasnie interferencje.

Ten mniej oczywisty mechanizm, polega na czeScio-
wym przejéciu Swiatla przez pierwsza warstwe (np. olej
w katuzy), odbiciu si¢ od warstwy ponizej (np. wody, na
ktorej unosi si¢ plama oleju) i natozeniu na promien od-
bity od pierwszej warstwy. Ta drobng r6znica odlegtosci
powoduje, ze pewne barwy w widmie stonecznym sg wy-
gaszane, a my dostrzegamy tylko te pozostale.

Chociaz widok tgczy nie jest juz dla nas czym$ zdu-
miewajacym, zdecydowanie jest to efekt kwantowy. Kaz-
dy promien §wiata jest kwantem energii wyemitowanym
przez wzbudzone atomy, pozbywajace si¢ energii. [Innymi
stowy, kazdy wzbudzony elektron emituje $wiatto o okre-
slonej energii (czyli dlugosci fali) podczas powrotu na
swoj stan podstawowy. Jako Ze atomy maja okreslone sta-
ny energetyczne, ktore moga zajmowaé w nich elektrony,
zakres emisji 1 absorbcji $wiatta przez wzbudzone atomy
odpowiada bardzo konkretnym barwg. Tym samym, moz-
na powiedzieé, ze kazdy atom, ma swdj charakterystyczny
odcisk ,,palca”, w postaci widma emisyjnego/absorpcyj-
nego. Korzystamy z tego faktu niemal codziennie, gdy
wlaczamy lampe¢ jarzeniowa lub spogladamy na lampy
sodowe, ktore powoli znikajg juz z ulic.

widmo lampy sodowej wysokopreznej 700 - 350 nm

Rys. 6. Wzér prazkéw interferencyjnych, dla $wiatfa stonecznego.
Zréato: https://pl.wikipedia.org/wiki/Do%C5%9Bwiadczenie_Younga#/media/Plik:
Double_slit_interference.png

Gdy umie$cimy opary gazu pod niskim ci$nieniem
(rte¢ i s6d to metale, ale one takze paruja) i przytozymy
napiecie, gaz ulega on jonizacji, emitujac §wiatto podczas
przypadkowych wychwytow elektronow. Tak si¢ sktada,
ze zardbwno so0d, jak i rte¢, maja bardzo charakterystyczne
widmo, ktore nie zlewa si¢ w trakcie obserwacji (Rys.7.)
(gazy szlachetne w neonach roéwniez daja si¢ rozrdznié ta
metoda). Do tego eksperymentu ponownie uzytem mojej
siatki dyfrakcyjnej i telefonu do zrobienia zdjecia. Po-
wszechno$¢ tych narzedzi sprawia, ze kazdy zaintereso-
wany moze, bez inwazyjnie zobaczy¢ mechanike kwanto-
wa, niemal w kazdym miejscu.

[lustracja ponizej dowodzi, ze efekt jest bardzo dobrze
zauwazalny. W widmie sodu w obszarze ,,z0ttym” widac
charakterystyczng przerweg, nazywang dubletem sodo-
wym, natomiast w widmie rtgci brakuje jednej linii w za-
kresie dalekiego fioletu, za to jest dodatkowa linia czer-
wona. Dzieje si¢ tak za sprawg luminoforu pokrywajacego
lampe jarzeniowa, ktérego zadaniem jest przeksztalcenie
linii stabo widzialnych przez cztowieka, na rzecz ocieple-
nia $wiatla.

Zaprezentowana metoda rozpoznawania pierwiastkow,
jest jedng z dobrze znanych metod spektroskopowych.
Poddajac probke jakiego$ materiatu spaleniu, otrzymu-

widmo lampy rteciowej 700 - 350 nm

Rys. 7. llustracja przedstawia zestawienie widma emisyjnego sodu oraz rteci, z widmami uchwyconymi przy pomocy aparatu i siatki dyfrakcyjnej ,1000”. W przypadku widma rteci

(obrazek po praweyj), brakuje jednej linii w zakresie dalekiego fioletu, za to jest dodatkowa linia czerwona. Dzieje sie tak za sprawa luminoforu pokrywajgcego lampe jarzeniowa,

ktérego zadaniem jest przeksztatcenie linii stabo widzialnych przez cztowieka, na rzecz ocieplenia $wiatta. Widma poréwnawcze wziete ze strony: http://www.astro.uni.wroc.pl/

ciemna-strona-swiatla/css4/css4.html
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Rys. 8. Obraz powstajgcy przy docieraniu do detektora kolejnych elektronéw. Na dolnych ilustracjach, kolejno od lewej po: 500, 7 000, 50 000 elektronéw na kliszy.

jemy pewne widmo. Nastepnie dopasowuje si¢ do niego
widma znanych pierwiastkow, ksiggowane przez chemi-
kéw od XIX wieku. W duzym uproszczeniu dzigki takie-
mu poréwnaniu, spektroskop rozpoznaje jakie pierwiastki
wchodza w sktad badanego materiatu.

Dzigki tej metodzie odkryto hel. Pierwiastek, ktore-
go jest bardzo mato w naszej atmosferze, poniewaz jest
lekki i niereaktywny. Stanowi on jednak ponad 20% fo-
tosfery stonca, gdzie zostat po raz pierwszy dostrzezony.
W 1868 roku Pierre Janssen’a, a kilka miesiecy pdzniej
przez Normana Lockyer’a, w trakcie obserwacji stonca.
Uczeni niezaleznie zauwazyli linie widmowe, niepasujace
do zadnych innych pierwiastkow, wnioskujac tym samym,
ze musza one pochodzi¢ od pierwiastka nieznanego do-
tychczas na ziemi. Nazwa hel pochodzi wtasnie od Helios
(stonce) 1 zostata nadana przez Locker’a [3].

Fale materii

Rozwdj mechaniki kwantowej, to prawdziwy poli-
gon, na ktérym wyobraznia, zdrowy rozsadek i intuicja,
tocza wcigz walke, ktorg rozstrzyga eksperyment (jak
dotad zdrowy rozsadek rokuje najstabiej). Wsrod pomy-
stow, ktore przysparzaly wiele trudu w zaakceptowaniu
uczonym z poczatku XX wieku, zdecydowanie znajduje
si¢ koncepcja Louisa de Broglie’a. W 1924 roku, stwier-
dzit on w swej rozprawie doktorskiej, iz materia row-
niez powinna przejawia¢ dualizm korpuskularno-falowy.
Pomyst, ze materia ma by¢ czasami i falg, wydawal si¢
wigkszosci 0sob zbyt szalony do przyjecia, ale fakt, ze de
Broglie’a miat tytul hrabiego, pomogt mu w uzyskaniu
stopnia doktora.

Na szczescie, wickszo$¢ szalonych pomystow w nauce
znajduje w koncu szalencow, ktorzy powiedza: ,,spraw-
dzam”. W tym przypadku szalencami byli C. Davisson
i L. Germer, ktorzy eksperymentujac z krysztalem niklu
odkryli dyfrakcje elektronow na sieci owego krysztatu.
Byt to pierwszy dowod falowej natury materii, z ktorego
wkrotce wyrosta falowa interpretacja mechaniki kwanto-
wej, wyrazona przez Erwina Schrodingera jego stynnym
rownaniem. To, ze elektron, ktéry posiada mas¢ moze

przejawia¢ falowa natur¢ bylo czym$ zdumiewajacym,
a to dopiero poczatek...

W 1989 roku A. Tonumora postanowil przeprowadzi¢
doswiadczenie analogiczne do eksperymentu z dwoma
szczelinami. Zamiast strumienia czastek wykorzystat
elektrony, ktore bylty emitowane pojedynczo, co oznacza-
lo, ze kazdy elektron musiat ,,wybraé”, ktorg ze szczelin
przejdzie. Jako detektora uzyto odpowiedniej kliszy, na
ktorej elektron pozostawiat §lad. Poczatkowo badanie nie
przebiegato zbyt podejrzanie. Elektron padat na klisze
zostawiajac bialy §lad, ale wlasciwie pojedyncze punkty
niewiele mowity o tym, co si¢ dzieje. Gdy §ladow przy-
bywato, wnioski wprawiaty w ostupienie. Elektron inter-
feruje sam ze sobg! Z jakiego$ powodu obraz powstaty
w wyniku wysytania pojedynczych elektronow, odwzo-
rowywal obraz interferencyjny dla podwdjnej szczeliny
(Rys. 8.) [4].

Co gorsza, jezeli sprobujemy ustalié, przez ktorg ze
szczelin przechodzi elektron, efekt ten si¢ nie ujawni! To
doprawdy zdumiewajace, ze mechanika kwantowa chroni
swoja prywatno$¢ na tyle, aby przy kazdej probie obnaze-
nia jej pigkna, prezentowata konwencjonalnych zachowa-
nie. Jakakolwiek proba ustalenia jak porusza si¢ elektron
konczy si¢ wybraniem przez niego jednej drogi i obraz
powstaly na ekranie odpowiada rzucaniu $niezek przez
dziur¢ w ptocie. Gdy zaprzestaniemy S$ledzenia drogi
elektronu, ten ponownie objawi kwantowg nature i uleg-
nie interferencji. Fotony rowniez nie lubig by¢ podgladane
i zachowuja si¢ doktadnie w ten sam sposob. Proba usta-
lenia, ktorg ze szczelin wybrat foton, natychmiast niszczy
jego falowe zachowanie, ale jak si¢ niebawem okaze, nie
tylko to jest dziwne.

Mozna by przymkna¢ oko na to dziwaczne zachowanie
w przypadku fotonéw a nawet elektrondw, ktore posiadaja
mase i usprawiedliwiac je stwierdzeniem, ze te czgstki tak
juz maja, ale nie ma si¢ czym przyjmowac, bo i tak nie da
si¢ ich zatrzymac i obejrze¢, wigc to prawie jak nie czastki.
By¢ moze taka linia obrony przyniostaby ukojenie zszarga-
nemu zdrowemu rozsadkowi, ale §wiat ma dla nas wigce;j
niespodzianek. Takie samo zachowanie przejawia jadro
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wodoru, atom sodu, a w 1999 roku wykazano je rowniez
dla fulerenu, czasteczki zbudowanej z 60 atomoéw wegla,
ktorych uktad przestrzenny przypomina pitke futbolowa.
60 atomow wegla, to juz w petni zauwazalny gabaryt.

Fizycy wciaz starajg si¢ ustali¢, do jakiej skali zauwa-
zalne sg efekty kwantowe. Wiemy juz o czgsteczkach, a co
w przypadku istot zywych? Czy to przed §wiadoma ana-
liza mechanika kwantowa wykonuje te wszystkie uniki?
Te wszystkie pytania wcigz sg otwarte i powoduja pewien
zgrzyt, ktory odczuwat réwniez Albert Einstein. Sadzit
on, ze w mechanice kwantowej brakuje czego$ co nada
jej sensu, w takiej formie w jakiej go oczekujemy. Logicz-
nych przyczyn i konsekwencji, ktore sg w pelni przewi-
dywalne przy posiadaniu odpowiednich danych. Mawiat
on: ,,Lubie wiedzie¢, ze ksigzyc jest na swoim miejscu,
nawet wtedy, gdy na niego nie patrzg”. Jest to bardzo traf-
nie uj¢ta obawa, wobec charakterystycznego dla mecha-
niki kwantowej ,,stawania si¢” §wiata, za sprawg pomiaru
czy obserwacji.

Przez kolejne lata, stawato si¢ jasne, ze tak zwanych
»zmiennych ukrytych” nie ma. Potwierdzil to ostatecz-
nie, wynik do$wiadczenia sprawdzajacego tamanie przez
przyrode nierownosci Bella (lecz to temat, na zupehie
inny artykut), ktore ujawnityby statystycznie, ze brakuje
nam jakichs$ informacji [5].

Interferometry

Mowiac o interferencji, nalezy wspomnie¢ réwniez
o niezwykle precyzyjnych przyrzadach wykorzystujacych
to zjawisko. Interferometry, bo tak si¢ one nazywajg, wy-
korzystuja réznice w pokonywanej przez §wiatto drodze.
Pozwala to mierzy¢ roéznice w odlegtosciach z doktadnos-
cig do dlugosci fali §wiatla i nie tylko jego!

Interferometr sktada si¢ z odpowiednio zbudowanych
zwierciadel, ktore w zalezno$ci od rodzaju i zastosowania
urzadzenia, przepuszczajg §wiatto w roznym stopniu. Jed-
nym z glo$niejszych w ostatnim czasie pomiarow z wy-
korzystaniem interferometru, byta detekcja fal grawitacyj-
nych przez LEGO.

Spektakularne wnioski przyniost rowniez eksperyment
Michelsona-Morleya, ktory przekreslit koncepcje eteru,
wykazujac izotropowos¢ predkosci $wiatta w przestrzeni,
gdzie gtdéwnym narzedziem, byt rowniez inteferometr. Dla
naszych rozwazan, szczegolnie istotny okaze si¢ interfe-
rometr Macha-Zehnder.

| Zrédio fal ———

“Detekior

Rys. 9. Schemat prostego interferometru. Czerwone linie to promienie (np. $wiatfa),
szare to zwierciadfa pofprzepuszczalne, a linie zielone to lustra odbijajgce $wiatto
w pefni. Najmniejsza zmiana, ktéregokolwiek ramienia w tym ukfadzie, objawi sie
zmiang ukfadu prazkéw na detektorze.
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Interferimetr Macha-Zehnder - czyli gdzie
jest foton ?

Wyobrazmy sobie, uktad zlozony ze zwierciadta pol-
przepuszczalnego i dwoch detektorow. W trakcie o§wiet-
lania takiego zwierciadta Swiatlem z lasera oba detektory
powinny wskazywac¢ rowne warto$ci nat¢zenia Swiatla
i rzeczywiscie, doswiadczenia potwierdzaja to przewidy-
wanie (Rys. 10a.). Co zatem wplywa na fakt, ze cz¢$¢ §wiat-
ta wybiera drogg na wprost, a czes$¢ zostaje odbita? Co roz-
r6znia fotony, ktore wybraty jedng drogg od innych?

W przypadku dyfrakcji na szczelinach, mozna mil-
czaco przyjac, ze pewne fotony sa blizej jednej szczeliny
(np. gbrnej na rysunku 4.), a inne blizej drugiej (dolnej)
i odpowiednio na blizszych szczelinach, zachodzi ugigcie
fali. W tym wypadku ewidentnie wida¢ pewng segregacje
statystyczng (rzeczg elementarng, przy tego typu doswiad-
czeniach, jest eliminowanie wplywu samego zwierciadla
na ten podzial). Mozemy przyjac, ze z jakiego§ powodu
cze$¢ fotonow lubi skrecaé, a cze$¢ chodzi¢ na wprost
i by¢ moze udato nam si¢ odsia¢ jedne od drugich. Oczy-
wiscie tak nie jest. Gdyby$Smy dostawili kolejne zwier-
ciadlo potprzepuszczalne na drodze podzielonej wigzki,
znowu $wiatlto by si¢ podzielito!

Nasze klasyczne myslenie o $wiecie, narzuca nam po-
trzebe zrozumienia kryterium, wedlug ktérego $wiatto
wybiera droge. Mechanika kwantowa uczy nas, ze takie-
go kryterium nie ma. Rozbudujmy nasz uktad zwierciadet
(Rys.10b.), dodajac zwierciadta odbijajace $wiatlo w ca-
losci, oraz kolejne zwierciadto polprzepuszczalne przed
detektorami.

Mozemy tak dobra¢ dlugosci ramion interferometru,
aby zaobserwowaé sygnat tylko na jednym detektorze
($wiatlo przechodzac przez zwierciadlo-potprzepuszczal-
ne na chwile zwalnia, co daje pole do manipulowania faza
swiatla). OczywisScie dzieje si¢ tak za sprawg interferencji,
dwoch wiazek $wiatta poruszajacych si¢ réznymi droga-
mi. Zaprezentowany uktad jest interferometrem Macha-
-Zehnder, bardzo czulego instrumentu, ktory reaguje na
najmniejsze zmiany w dlugosciach ramion.

Co si¢ stanie, jezeli zamiast wigzki §wiatla ze zrodla
wyemitujemy jeden foton? Intuicyjnie zaktadamy, ze fo-
ton musi dokona¢ wyboru i to dwa razy. Na pierwszym
zwierciadle polprzepuszczalnym oraz na drugim, co
w konsekwencji sprawi, ze foton raz trafi na jeden detek-
tor, a raz na drugi — prawda?

Caly szkoput tkwi w tym, ze dzieje si¢ co$ zupehie in-
nego. Pojedynczy foton, podobnie jak w przypadku inter-
ferencji na podwdjnej szczelinie interferuje sam ze soba
i zawsze trafia w ten sam detektor, podobnie jak wigzka
$wiatla ustawiona poprzednio! Kazdy pojedynczy foton,
pojawi si¢ doktadnie tam, gdzie cata wigzka lasera.

Od razu wida¢ problem, ktory w przypadku podwojne;j
szczeliny byt nieco zamaskowany. Ktorg z droég wybiera
w koncu foton? Sprobujmy wroci¢ do wariantu z rysunku
10.b. i wstawmy detektory za pierwszym zwierciadtem
potprzepuszczalnym. Jezeli zaczniemy podgladac¢ foton
i probowa¢ ustali¢, ktora droge wybiera zaczyna si¢ on
zachowywaé przyzwoicie i zgodnie z przewidywaniem
losowo wybierajac ktoras z dostgpnych trajektorii.



Gdy zabierzemy detektory, ponownie widzimy interfe-
rencje! Jest to co$ absurdalnego, poniewaz wniosek ply-
nacy z tego doswiadczenia jest nastepujacy: w rozwaza-
nym interferometrze foton porusza si¢ dwiema drogami
rownoczesnie, a na koncu interferuje sam ze soba. Jesli
w trakcie jego podrdzy sprobujemy ustali¢, gdzie si¢ znaj-
duje, wtedy zachowa si¢ klasycznie i1 bedzie poruszaé si¢
tylko jedng droga [6].

Rzecz jasna nic nie stoi na przeszkodzie, aby tworzy¢ co-
raz bardziej ztozone uktady, wymuszajac na fotonie wiccej
podziatow, ale konkluzja zawsze bgdzie ta sama, foton poru-
sza si¢ wieloma drogami na raz. Richard Feynman, rozwa-
zajac ten aspekt mechaniki kwantowej, na przyktadzie po-
dwojnej szczeliny, doszedt do bardzo odwaznej mysli. Jezeli
jeden foton, moze przechodzi¢ przez dwie szczeliny jedno-
czesnie, to bedzie przechodzit rowniez przez wigcej szczelin
naraz, jezeli na jego drodze postawimy siatke dyfrakcyjna.

Jesli pojdziemy krok dalej, to mozemy przyjaé, ze pusta
przestrzen, jest rodzajem siatki dyfrakcyjnej, z nieskon-
czenie duza liczbg szczelin. Taki sposdb rozumowania
doprowadzit go do wniosku, ze foton porusza si¢ pomie-
dzy dwoma punktami, po wszystkich trajektoriach jedno-
czesnie, lecz za sprawg interferencji zachowuje sig¢ tak, jak
gdyby zawsze wybieratl droge, ktorg pokona najszybciej
(trajektorii z najmniejszym dziataniem). Najkrotsza droga,
jest tylko jedna, a pozostate znoszg si¢ wzajemnie w wyni-
ku interferencji. Przez najkrotsza droge, rozumiem w tym
wypadku drogg, ktora foton najszybciej dotrze do celu.

Prosz¢ sobie wyobrazi¢ nastepujaca sytuacje: jedziemy
autostrada i nagle widzimy ogromny korek, ciagnacy si¢
kilometrami. W takiej sytuacji korzystniejsze jest dla nas,
zjechanie z autostrady i przejechanie bocznymi drogami
do celu mimo, iz droga moze okaza¢ si¢ dluzsza. W taki
sam sposob dziata swiatto, gdy decyduje o wyborze tra-
jektorii, przy pokonywaniu o$rodkéw o roznej gestosci
(na przyktad szkta). Tak definiowana jest zasada Fermata
wyjasniajgca natur¢ zatamania Swiatla. Jezeli zatem foton
porusza si¢ wszystkimi drogami naraz, to mozna uzy¢ tego
opisu do innych czastek, obstugiwanych przez mechanike
kwantowa, takich jak elektron i zobaczy¢, czy opis dzia-
fa... Okazuje sig, ze ten opis dziata i to bardzo dobrze.

Jezeli Szanowny Czytelnik, czuje si¢ nieswojo po zapo-
znaniu si¢ z tymi wnioskami, to bardzo dobrze. Wyparcie jest
naturalng reakcja na mechanike kwantowa. Szalona koncep-
cja Feynmana, z ktorej wyprowadzit metodg calek po trajek-
toriach, dziata zadziwiajaco dobrze, co podkresla jak stabo
nasze przeczucia nadaja si¢ do przewidywania natury.

Poprawnos$¢ takiego ujecia mechaniki kwantowej po-
twierdza efekt Aharonova-Bohma, ktory miatem przyjem-
nos$¢ opisa¢ w artykule [1]. Polega on, na zmodyfikowaniu
doswiadczenia z podwojng szczeling dla elektronow, o jeden
drobny element. Przed szczelinami, umieszcza si¢ cylinder,
w ktorym pojawia si¢ pole magnetyczne (istnieje wariant dla
pola elektrycznego), ktdre wptywa na wzor interferencyjny.

Doswiadczenie jest skonstruowane tak, ze na gruncie fi-
zyki klasycznej nie da si¢ go wyjasni¢, poniewaz cylinder
ekranuje pola, ktore znajduja si¢ w jego wnetrzu. To spekta-
kularne do$wiadczenie potwierdza istnienie odpowiednich
potencjalow, ale rowniez nie lokalnos¢ mechaniki kwan-
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Rys. 10. Rysunek na gorze 10.a przedstawia zrédfo $wiatta, ktére natrafia na zwier-
ciadfo péfprzepuszczalne. W wyniku tego zajscia, pofowa $wiatfa skreca, do detektora
odbijajac sie, natomiast druga pofowa $wiatta przechodzi przez zwierciadfo i trafia na
detektor umieszczony po drugiej stronie zwierciadfa.

Rysunek ponizej 10.b jest schematem interferometru Macha-Zehnder. Po przejsciu $wiat-
fa, przez zwierciadfo pofprzepuszczalne, natrafia ono na zwierciadfa w catosci odbijajace
Jje w kierunku, zwierciadfa pétprzepuszczalnego, za ktérym umieszczone sq detektory.

towej. To tak jakby elektron, zagladat do wngtrza cylindra
i stwierdzal, ze w obecnosci pola w jego wngtrzu musi
wygaszac¢ inne trajektorie, niz w przypadku jego braku.
Jak wspomniatem wyzej, opér przy zderzeniu z mechanikg
kwantowg jest naturalny, a na jej akceptacje potrzeba wicle
czasu, ale jak dotad wszystkie do§wiadczenia wskazujg na
to, ze jest ona poprawna, a $wiat jest bardzo dziwny.

Podsumowanie

Mechanika kwantowa stanowi wielkie wyzwanie dla
umystu ludzkiego, ktéry zwyczajnie nie nadaje si¢ do
tego, aby ja wyczu¢ i swobodnie interpretowac. W trakcie
jej poznawania jej dziwno$¢ przeszkadza niemal kazde-
mu, lecz w nauce o wszystkim przesadza eksperyment,
a jak dotad kazdy eksperyment potwierdza, ze to nasza
intuicja jest w bledzie.

Teoria kwantow jest o tyle istotna, ze bez dwdch zdan
mozna jej przypisa¢ zmiang w wygladzie §wiata w ciaggu
ostatnich 100 lat. Telefony komorkowe, komputery mniej-
sze niz przecigtna kawalerka, cata elektronika, nowe ma-
teriaty, rozw6j chemii i cata gama instrumentéw oraz na-
rz¢dzi medycznych, to postep, ktory zawdzigczamy pracy
nad zrozumieniem mechaniki kwantowe;.

Ostatecznie my rowniez zawdzigczamy jej nasz istnie-
nie. By¢ moze mechanika kwantowa jest gltgboka kon-
sekwencja teorii wzglednosci, by¢é moze nigdy si¢ nie
dowiemy czym jest. Jednak w razie przewleklego nieza-
dowolenia z praw rzadzacych naszym wszech§wiatem,
pozostaje poszukac sobie innego.

Mgr Cyprian Sobczak
UKSW MCB, Unipress
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Zywoty fizykéw

Kapitan Round

Tadeusz Wibig

Henry Joseph Round (1881-1966) nie kojarzy si¢ za-
pewne wielu osobom z fizyka. W ogdle raczej w naszym
kraju nie kojarzy si¢ z niczym. Trochg inaczej jest zapew-
ne w Zjednoczonym Kroélestwie, gdzie by¢ moze sg tacy,
ktérzy pamigtaja go jako cztowieka, ktory potozyt wielkie
zashugi w rozwoj brytyjskiego radia. A tak naprawdg po-
winien on by¢ pamigtany jako ktos, kto dokonal fizycz-
nego odkrycia, ktore zmienito $wiat. Eksperymentujac
zauwazyl w pewnej chwili delikatny blysk §wiatta. Tak
maty, ze nikt nie zwrodcit nan wtedy uwagi. A dzi$ pozwala
on nam widzie¢ caly §wiat.

Kapitan Round urodzit si¢ w Kingswinford i oczywi-
Scie nie byt wtedy jeszcze kapitanem. Swojego stopnia
dostuzyt sie¢ podczas I wojny $wiatowej. Poczatkowo byt
zwyczajnym matym Henry Josephem. W swoim czasie
poszedt do szkoty, a w pierwszym roku XX wieku ukon-
czyt z wyrdznieniem studia w Royal College of Science.

Po studiach zatrudnit si¢ w Marconi Company znanej
wowczas jako Marconi’s Wireless Telegraph Company.
Byla to firma z branzy ,,nowych technologii”. Wtasnie
przeprowadzita pierwsza transatlantyckg transmisjg¢ ra-
diowa przesytajac (lub nie, jak twierdza niektorzy) litere
,»S” alfabetem Morse’a z Poldhu w Cornwalli do Nowej
Funlandii w Kanadzie.

Nic wiec dziwnego, ze Round zajat si¢ technologia ra-
diowa.

Jak wiadomo, indukowany w antenie przez przychodza-
ca fale elektromagnetyczng prad zmienia kierunek swoje-
go przeptywu bardzo szybko: zgodnie z czestotliwoscia
fali nosnej. Obwod rezonansowy LC jest tam zasadniczo
z przyczyn czysto technicznych. Aby wyizolowa¢ z niego
uzyteczny sygnat modulujacy nadawang fale no$ng, nie-
zbedny jest prostownik. O co chodzi wyjasniaja rysunki.

W poczatku XX wieku jako element prostujagcy w od-
biornikach radiowych Marconiego uzywano wymyslo-
nego przez Edouarda Branlyego w samym koncu XIX
wieku koherera. Byta to rurka szklana zaopatrzona na obu
koncach w elektrody wypetniona opitkami zelaza. To pro-
ste, acz wyrafinowane teoretycznie urzadzenie o dziwo
dziatato. Aby jednak zapewni¢ ciagle prostowanie pradu,
nalezato co jaki§ czas w rurke postukaé. Niewatpliwie
utrudnialo to prace radiotelegrafistom i rozwiazanie to
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zostalo dos$¢ szybko zastapione innym, jeszcze bardziej
teoretycznie tajemniczym urzadzeniem prostujacym:
krysztatkiem. Krysztalek byt to rzeczywiscie kryszta-
fek, najczegsciej galeny, naturalnej formy siarczku otowiu
(PbS), albo pirytu, czyli
dwusiarczku zelaza (FeS,).
Inne mineraly tez miewaja
podobne wiasnosci.

Jagadish Chandra Bose
z Kalkuty jako pierwszy uzyt
krysztatka galeny w odbior-
niku radiowym, W 1901 roku
ztozyt wniosek o amerykanski patent na ,,Urzgdzenie do
wykrywania zaktocen elektrycznych”, w ktorym wspomnia-
no o uzyciu krysztalka galeny. Patent zostal mu przyznany
w 1904 1., (No. 755840). Prostownik krysztatkowy, a mogli-
bysmy nawet powiedzie¢ dioda ostrzowa, bo tym on wtasnie
byl, sktadat si¢ z krysztatka potaczonego elektrycznie z jed-
ng z elektrod i cieniutkiego drucika nazywanego z oczywi-
stych powodow ,.kocim wgsem”, ktory podtaczony byt do
drugiej elektrody i delikatnie dotykat krysztatka. W miejscu
styku powstaje co$ w rodzaju ztacza ,,pn” i tak dzi$§ thumaczy
si¢ dziatanie krysztatkowego radia.

Kapitan Round, ktory rozpracowywat poczatkowo niu-
anse technologii koherera, przerzucit si¢ na najnowsza
technologie krysztatkowa i wlasnie wtedy dokonat swoje-
go wielkiego odkrycia.

Badat on rozne krysztaty i rozne geometrie krysztatko-
wej diody i pewnego dnia z nieznanych nam dzi§ powo-
dow podlaczyt do krysztatu karborundu (weglika krzemu
— SiC) napigcie znacznie wigksze od tego jakie moglo-
by pojawi¢ si¢ w odbiorniku radiowym i zauwazy! jas-
ne $wiatlo dochodzace z miejsca styku wasa i krysztatka.
Napisat o tym do czasopisma Electrical World i list jego
ukazat si¢ 9 lutego 1907 roku.

»Podczas badania niesymetrycznego przeptywu prgdu
przez styk karborundu i innych substancji zaobserwowa-
no ciekawe zjawisko. Po przylozeniu potencjatu 10 wolt
migdzy dwoma punktami na krysztale emitowat on zottawe
Swiatlo...”

Niestety nikt nie odpowiedziat na jego apel zawarty
w ostatnim zdaniu tego listu: ,,Autor bytby zadowolony
z odniesien do wszelkich opublikowanych opisow badan
tego lub pokrewnych zjawisk”.

Tm-n'lr.s., Al ! ? l/\f\
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To the Editors of Electirical World:

Sms :=During an investigation of the unsymmetrical passage
of current through a contact of carborundum and other sub
stances a curious phenomenon was noted. On applying a poten-
tial of 10 volts between two points on a crystal of carborundum,
the crystal gave out a yellowish light. Only one or two speci-
mens could be found which gave a bright glow on such a low
voltage, but with 110 voits 3 large number could be found to
glow. In some crystals only edges gave the light and others
gave instead of a yellow light green, orange or bloe. In all
cases tested the glow appears to come from the nagative pole.
a bright blue-green spark appearing at the positive pole. In a
single crystal, if contact is made near the center with the nega-
tive pole, and the positive pole is put in contact at any other
place, only one section of the crystal will glow and that the
same section wherever the positive pole iz placed.

There seems to be some comnection between the above effect
and the em.f produced by a junction of carborundum and
another conductor when heated by a direct or alternating cur-
rent; but the connection may be only secondary as an obvious
explanation of the em.f efect is the thermoelectric one. The
writer would be glad of references to any published account
of an investigation of this or any allied phenomena.

New Yorx, N. ¥. H. J. Rousno.

Dzi$ mozemy thumaczy¢ to tym, ze Round wyprzedzit
swoje czasu 0 co najmniej pot wieku.

On sam tez nie badat dalej odkrytego przez siebie zja-
wiska. Zatrudniony stale w firmie Marconiego miat inne
zadania i trzeba przyznaé, ze wywiazywat si¢ z nich z du-
zymi sukcesami. Jako osobisty asystent Marconiego po-
prawil wydajno$¢ stacji transatlantyckiej w Galway. Byt
tez delegowany do pracy w Kanadzie i we Wtoszech,
a takze w brazylijskiej dzungli w okolicach Manaus
i w Nowej Szkocji. Gdy wreszcie wrocit do Wielkiej Bry-
tanii, rozwijat powstata niedawno i burzliwie rozwijajaca
si¢ technologie lamp elektronowych konstruujac lampy
wielkiej mocy niezbedne w urzadzeniach nadawczych.
I wtedy wlasnie wybuchta I wojna §wiatowa.

Henry Joseph Round oczywiscie zaciagnat si¢ i jako
»Kapitan X” trafit do wywiadu. Jego pierwszym tajnym
zadaniem bylo stworzenie sieci stacji radiolokacyjnych
na froncie zachodnim i pdzniej analogicznej na wybrzezu,

by mogta by¢ wykorzystywana do $ledzenia U-Bootow,
Zeppelindbw i ogodlnie manewroéw statkow operujacych na
Morzu Poétnocnym. Odegrala ona istotna role w bitwie
jutlandzkiej w 1916 roku, w wyniku ktérej Royal Navy
zachowala panowanie na wodach europejskich. Kapitan
Round za swoja dziatalno$¢ podczas wojny zostat odzna-
czony w 1918 roku Krzyzem Wojskowym.

Po wojnie Kapitan Round wrocit do Marconi Company.
W 1919 roku nadzorowat mi¢dzy innymi instalacj¢ duzej
bezprzewodowej stacji telefonicznej w Ballybunion w Ir-
landii z nadajnikiem opartym o opracowane przez siebie
stynne lampy elektronowe, triody MT1 i MT2. Mialy one
moc 20 kW i nadajac na fali 80 kHz byt pierwsza europej-
ska radiostacja styszalng w Ameryce!

Dla pozyskania nowych stuchaczy Kapitan wpadt na
rewolucyjny wtedy pomyst nadawania przez radio mu-
zyki, a w konicu, w roku 1920 zainaugurowano regularny
serwis informacyjny telefonii bezprzewodowej. Dwa lata
p6zniej takze przy uzyciu nadajnika Kapitana Rounda za-
czeta nadawanie i nadaje do dzis stacja BBC.

Zaangazowany w rozw0j radiofonii Kapitan Round bgdac
wtedy pierwszym i glownym inzynierem Marconi's Wireless
Telegraph Company skonstruowat tez niezwykle czuly mi-
krofon zwany wtedy magnetofonem (typu Marconi-Sykes).
Umozliwil on w roku 1924 pierwsza plenerowsg transmisje
spoza studia i oczywiscie ,,na zywo”. W roli glownej wy-
stapit stowik towarzyszacy w ogrodku popisom czotowej
wiolonczelistki tamtych lat Beatrice Harrison. Cho¢ BBC
ujawnito niedawno, ze jak twierdzg niektorzy, transmisja ta
nie byta do konca prawdziwa, bo wszystkie stowiki w oko-
licy zostaty wyptoszone przez ekipe radiowcow rozstawia-
jaca swoj sprzet, zashugi Kapitana Rounda dla technologii
Iacznosci bezprzewodowej sg olbrzymie i niepodwazalne.
No a poza tym odkryt zjawisko elektroluminescencji.

Doswiadczenie domowe:

Dioda elektroluminescencyjna (LED)
A. Potrzebne materiaty

1. Krysztatek karborundu (do kupienia za par¢ ztotych w internecie)

2. 4 bateryjki 9 V (6F22)

3. 4 klipsy/zatrzaski do bateryjek 9V z przewodami zakonczonymi kro-

kodylkami
4. Igta
B. Narzgdzia (niepotrzebne)
C. Kolejno$¢ czynnosci
1. Do bateryjek przyczepiamy klipsy/zatrzaski.

2. Laczymy krokodylki tak, by bateryjki byly potaczone szeregowo.
3. Krokodylek z dodatniego bieguna szeregu bateryjek przyczepiamy

do krysztatu karborundu.

4. Krokodylkiem z ujemnego konca szeregu bateryjek chwytamy igle.
5. Gasimy $wiatlo (albo przynajmniej znacznie zmniejszamy o$wietle-

nie).
6. Dotykamy delikatnie koncem igty krysztatka.

Jesli mamy szczgscie, uda si¢ zaobserwowac jasne §wiatlo z miejsca ze-
tknigcia igly i1 krysztatka, jesli szczgscia nie mamy, dotykamy igla w innych

miejscach — do skutku.
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=
_1_;=

1/2024

29



30

Przestrzen i czas Hermanna Minkowskiego
- W rocznice przetomowego wyktadu

Byt nauczycielem Alberta Einsteina. Wprowadzit idee geometryczne do fizyki
matematycznej, teorii wzglednosci i teorii liczb. Ogromng zastuga Minkowskiego

jest rozwiniecie pogladu na czas i przestrzen oraz podanie matematycznych podstaw
teorii wzglednosci.' W 1908 r. przedstawit przetomowy wyktad zatytutowany ,Przestrzei
i czas”. Zaprezentowat nowatorskie idee dotyczace czasoprzestrzennej struktury swiata

i czterowymiarowej fizyki czasu i przestrzeni.

Kazimierz Mikulski

Rodzicami Hermanna Minkowskiego byli Lewin Min-
kowski i Rachela z domu Taubmann. Urodzit si¢ dnia 22
czerwca 1864 r. w Alexotas koto Kowna (w Aleksocie)
w guberni suwalskiej Krolestwa Polskiego, w rodzinie zy-
dowskiej. Rodzice byli Niemcami. Hermann urodzit sie,
gdy mieszkali w Rosji. Kiedy mial osiem lat, rodzina wro-
cita do Niemiec i zamieszkata w Krolewcu, gdzie ojciec
prowadzit interesy. Interes po ojcu przejat najstarszy brat
Hermanna, Max (1844-1930). Byt kolekcjonerem dziet
sztuki i konsulem francuskim w Krélewcu. Drugi brat
Oskar (1858-1931) byt lekarzem, najbardziej znanym ze
swojej pracy nad cukrzycg i ojcem astrofizyka Rudolfa
Minkowskiego (1895-1976). Miat starsza siostr¢ Fanny
(1863-1954 ) i mtodszego brata Toby’ego (1873-1906).

Osiemnastoletni laureat

Swoj talent matematyczny ujawnit podczas nauki
w Gimnazjum w Kroélewcu. Jako uczen czytal dziela
Dedekinda, Dirichleta i Gaussa®. Wybitne zdolnosci, zo-
staty odnotowane w 1881 r. w liscie, ktoéry Weber’, be-
dacy wowczas na Uniwersytecie w Krolewcu, napisat do
Dedekinda.’

Od kwietnia 1880 r. studiowat na uniwersytecie w Kro-
lewcu. Spedzil trzy semestry na Uniwersytecie Berlin-
skim, w tym semestr zimowy w latach 1882-83. Podczas
pobytu w Krélewcu zaprzyjaznit si¢ z Dawidem Hilber-
tem (1862-1943), studiujacym w tym samym czasie co
Minkowski. W 1884 r. w Krolewcu, szybko zaprzyjaz-
nit si¢ z nowym nauczycielem akademickim Adolfem
Hurwitzem (1859-1919).

Minkowski doktoryzowal si¢ w 1885 r. w Krolewcu.
Przedstawit pracg pt. Untersuchungen tiber quadratische
Formen, Bestimmung der Anzahl verschiedener Formen,
welche ein gegebenes Genus enthdlt, (Studia nad ksztal-
tami kwadratowymi, okreslajgce liczbe roznych form, za-

Fotografia 1, 2. Hermann Minkowski (1864-1909) w 1883 r. i Henry John Stephen
Smith (1826-1883)

Zrédio: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/pictdisplay/
https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Smith/pictdisplay/

wierajqgcych dany rodzaj). Formami kwadratowymi zain-
teresowat si¢ juz na studiach.

W 1883 r. Akademia Nauk w Paryzu oglosita, ze Grand
Prix w dziedzinie nauk matematycznych, bedzie przyzna-
ne za rozwigzanie problemu liczby reprezentacji liczby
catkowitej jako sumy pigciu kwadratow.

Ferdynand Gotthold Max Eisenstein (1823-1852) po-
dal wzér na liczbe takich reprezentacji w 1847 r., ale nie
przedstawil dowodu wyniku. Akademia nie byla tego
$wiadoma, jak rowniez tego, ze problem zostat juz roz-
wigzany w 1867 r. przez Henry’ego Johna Stephena Smit-
ha (1826-1883).

Minkowski, majac zaledwie osiemnascie lat, zrekon-
struowatl teori¢ form kwadratowych Eisensteina i stworzyt
pickne rozwigzanie problemu Grand Prix. Smith przero-
bit swoj wezesniejszy dowod, dodajac szczegdly i takze
przedtozyt go Akademii.

2 kwietnia 1883 r. Akademia przyznata im Nagrode
Gloéwna dzielac ja miedzy Minkowskim i Smithem. Byt
to oszatamiajacy poczatek matematycznej kariery mtode-
go Minkowskiego.

! Wiecej https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/ https://pl.wikipedia.org/wiki/Hermann_Minkowski#cite _note-mactutor-1

* Juliusz Wilhelm Richard Dedekind (1831-1916); Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet ( 1805-1859); Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855).

® Heinrich Martin Georg Friedrich Weber (1842-1913), byt niemieckim matematykiem, ktorego gléwne prace dotyczyly algebry, teorii liczb, analizy i zasto-
sowan analizy w fizyce matematycznej. https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Weber Heinrich/

4 https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/
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Rozprawa doktorska Minkowskiego, ztozona w 1885
r., byla kontynuacja nagrodzonej pracy. Doktoryzowat
si¢ pod kierunkiemFerdynanda von Lindemanna (1852-
1939), znanego ze swojego dowodu opublikowanego
w 1882 r., ze m (pi) jest liczba przestgpna, tzn. Ze nie jest
pierwiastkiem zadnego wielomianu o wspotczynnikach
wymiernych, a sam otrzymat doktorat za prace pod kie-
runkiem Felixa Kleina z geometrii nieeuklidesowe;j.

Praca naukowa

Po uzyskaniu doktoratu Minkowski kontynuowat prace
naukowg w Krélewcu, ale juz w 1887 r. ubiegat si¢ o sta-
nowisko profesora na uniwersytecie w Bonn. Zgodnie
z regulaminem uniwersytetow niemieckich musiat ztozy¢
ustnie na wydziale oryginalng prace, jako Habilitation-
sschrift. Przedstawil rozprawe Rdumliche Anschauung
und Minima positiv definiter quadratischer Formen - (In-
tuicja przestrzenna i minima dodatnio okreslonych form
kwadratowych), ktoéra wowczas nie byla publikowana,.
Jednak w 1991 r. wyktad ukazat si¢ drukiem,’ a Jean Ale-
xandre Eugéne Dieudonné (1906-1992) tak pisze: Wyklad
ten jest szczegolnie interesujgcy, poniewaz zawiera pierw-
szy przyktad metody, ktorq Minkowski rozwinie kilka lat
pozniej w swojej stynnej ,, geometrii liczb”.

Minkowski wyktadat w Bonn od 1887 r. Awansowat na
docenta w 1892 r., ale dwa lata pozniej przeniost si¢ z po-
wrotem do Krolewca, gdzie przez kolejne dwa lata wykta-
dal, zanim zostal powotany na Eidgenossische Polytech-
nikum Ziirich (Politechniki Federalnej w Zurychu), gdzie
byl nauczycielem Einsteina. Tu spotkal swojego przyja-
ciela Hurwitza, ktory zastapil na stanowisku Ferdynanda
Georga Frobenius (1849-1917) po wyjezdzie w 1892 r. do
Berlina.

Minkowski poslubit w Strasburgu w 1897 r. Auguste’a
Adlera. Mieli dwie corki, Lily urodzong w 1898 r. i Ruth
urodzong w 1902 r. W roku urodzenia drugiej corki
opuscit Zurych, gdyz przyjat katedr¢ na Uniwersytecie
w Getyndze w 1902 r. To Hilbert sprawil, ze stanowisko
powstalo specjalnie dla niego i piastowat je do konca zy-
cia. W Getyndze zainteresowat si¢ fizyka matematyczna,
wzbudzajac entuzjazm Hilberta i jego wspotpracownikow.
Uczestniczyt w seminarium z teorii elektronow w 1905 .
i zapoznat si¢ z najnowszymi wynikami i teoriami elektro-
dynamiki.

W 1907 r. zdat sobie sprawe, ze dzielo Hendrika An-
toona Lorentza (1853-1928)° i Alberta Einsteina (1879-
1955)" z zakresu fizyki relatywistycznej mozna najlepiej
zrozumie¢ w przestrzeni nieeuklidesowy.

Geometria nieeuklidesowa to geometria, w ktorej
postulat rownoleglosci Euklidesa zawodzi. Minkowski

uwazal, ze przestrzen i czas, ktdre wezesniej uwazano za
niezalezne, sa potaczone razem w czterowymiarowe ,,kon-
tinuum czasoprzestrzenne”. Opracowal czterowymiarowe
podejsécie do elektrodynamiki. Jego glowne prace w tej
dziedzinie to Raum und Zeit - ,,Przestrzen i czas”, z 1907
r. 1 Zwei Abhand lungen iiber die Grundgleichungen der
Elektrodynamik - ,,Dwa wkiady w podstawowe rownania
elektrodynamiki” z 1909 r.

Morris Kline (1908-1992) recenzujac rekopis Minkow-
skiego pisze®:

., Kluczowym punktem artykufu jest roznica w podej-
Sciu do problemow fizycznych fizykow matematycznych
i fizykow teoretykow. W artykule opublikowanym w 1908
r. Minkowski przeformulowal artykul Einsteina z 1905
r., wprowadzajgc czterowymiarowq (czasoprzestrzenng)
geometrig nieeuklidesowq, krok, o ktorym Einstein wtedy
nie myslal zbyt wiele. Ale wazniejsza jest postawa czy filo-
zofia, jakqg Minkowski, Hilbert (z ktorym Minkowski pra-
cowal przez kilka lat), Felix Klein i Hermann Weyl dqzyli,
a mianowicie, ze wzgledy czysto matematyczne, w tym
harmonia i elegancja idei, powinny dominowacé w przyj-
mowaniu nowych faktow fizycznych. Mozna powiedziec, ze
matematyka miala by¢ mistrzem, a teoria fizyczna mogta
ktania¢ sig¢ mistrzowi. Inaczej mowigc, fizyka teoretyczna
byla subdomeng fizyki matematycznej, ktora z kolei byla
subdyscypling czystej matematyki. Z tego punktu widzenia
Minkowski podgzat za Poincaré, ktorego filozofig bylo to,
ze fizyka matematyczna, w przeciwienstwie do fizyki teo-
retycznej, moze dostarczy¢ nowych zasad fizycznych. Ta
filozofia wydaje si¢ by¢ przeniesieniem (oczywiscie zmo-
dyfikowanym) z osiemnastowiecznego poglgdu, ze swiat
Jest zaprojektowany matematycznie, a co za tym idzie,
Swiat musi przestrzega¢ zasad i praw odkrytych przez
matematykow, takich jak zasada najmniejszego dziatania

Fotografia 3, 4. Dawid Hilbert (1862-1943), Hermann Minkowski (1864-1909)

Zrédfo: https:/mathshistory.st-andrews.ac. uk/Biographies/Hilbert/pictdisplay/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Hermann_Minkowski#/media/Plik:De_Raum_zeit_Min-
kowski_Bild.jpg

% J Schwermer, Réumliche Anschauung und Minima positiv definiter quadratischer Formen. Zur Habilitation von Hermann Minkowski 1887 w Bonn, Jahres-

ber. niemiecki. Matematyka-Verein. 93 (2) (1991), 49-105.

Lorentz pracowat nad skroceniem dlugosci obiektu przy predkosciach relatywistycznych (FitzGeralda-Lorentza). Transformacje Lorentza, ktore wprowa-
dzit w 1904 r., stanowia podstawe szczegdlnej teorii wzglednosci Einsteina. Opisuja wzrost masy, skrocenie dtugoscei i dylatacjg czasu ciata poruszajacego si¢
z predkoscia bliska predkosci swiatta. George Francis FitzGerald (1851-1901) irlandzki fizyk znanym ze skrocenia FitzGeralda. https://mathshistory.st-andrews.

ac.uk/Biographies/FitzGerald/
7 https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Einstein/

L Pyenson, Hermann Minkowski i szczegolna teoria wzglednosci Einsteina: z dodatkiem do rekopisu ,, Funktiontheorie” Minkowskiego, Arch. Historia

Dokladne Sci. 17 (1) (1977), 71-95
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Maupertuisa, Lagrange’a i Hamiltona. Einstein byl fizy-
kiem teoretykiem i dla niego matematyka musi by¢ dosto-
sowana do fizyki.””

To kontinuum czasoprzestrzenne dostarczyto ram dla
wszystkich pdzniejszych prac matematycznych w teorii
wzglednosci. Idee te zostaly wykorzystane przez Ein-
steina przy opracowywaniu ogoélnej teorii wzglednos$ci.
W rzeczywistosci Minkowski miat duzy wptyw na Ein-
steina, jak wskazuje Corry: ,, W pierwszych latach swojej
kariery naukowej Albert Einstein uwazal matematyke za
zwykte narzedzie w stuzbie fizycznej intuicji. W pozniej-
szych latach zaczql uwazaé¢ matematyke za samo zrodlo
tworczosci naukowej. Gtownym motywem tej zmiany byt
wplyw dwoch wybitnych niemieckich matematykow: Da-
vida Hilberta i Hermanna Minkowskiego. "

Minkowski i Hilbert byli bliskimi przyjaciélmi. Mniej
znany jest fakt, ze Minkowski faktycznie zasugerowat
Hilbertowi, co powinien wzigé za temat swojego stynne-
go wyktadu w Paryzu w 1900 r. Minkowski w liscie do
Hilberta z 5 stycznia 1900 r. pisze:

., Najwiekszy wplyw mialaby proba zaprezentowania
przysziosci, czyli naszkicowania problemow, ktorymi po-
winni si¢ zajmowacé przyszli matematycy. W ten sposob
moglbys by¢ moze upewnic sig, ze ludzie bedg rozmawiaé
o twoim wykladzie przez dziesigciolecia w przysztosci.”

Miedzynarodowa kariera

Czas pokazal, ze Minkowski mial racj¢. Pierwszy Mig-
dzynarodowy Kongres Matematykow (ICM) odbyt sig¢
w Zurychu w 1897 r."" Minkowski dotaczyt do komitetu
organizacyjnego w grudniu 1896 r. i zostal powotany do
podkomisji odpowiedzialnej za wybor moéwcow. Zasuge-
rowat zaproszenie Hilberta do wygloszenia przemowienia
na wypadek, gdyby Klein nie mdglt uczestniczy¢ w kon-
gresie. RoOwniez zaproponowat, ze sam wyglosi referat na
jednym z posiedzen sekcji, ale z niewyjasnionych przy-
czyn ostatecznie tego nie zrobil. Na zjezdzie przewodni-
czyt sekcji I: Arytmetyka i Algebra.

Minkowski byt jednym z sekretarzy ICM w Pary-
zu w 1900 r. 1 wyglosit referat w sekcji I w Heidelbergu
w 1904 r., zatytutowany Zur Geometrie der Zahlen (O geo-
metrii liczb). W tym momencie reprezentowat Uniwersy-
tet w Getyndze, podobnie jak w 1908 na ICM w Rzymie.
Zainteresowania matematyczne Minkowskiego dotyczyty
czystej matematyki i spedzat wickszo$¢ czasu na badaniu
form kwadratowych i utamkow ciagtych.

Najbardziej oryginalnym osiggnigciem byta jednak
»geometria liczb”, ktdra zapoczatkowal w 1890 r. Geome-
trie der Zahlen (Geometria liczb) zostala opublikowana
po raz pierwszy w 1910 r., ale pierwsze 240 stron (z calo-
$ci 256) ukazalo si¢ juz w 1896 r . Zostata przedrukowana
w 1953 1. 1w 1968 r. przez Chelsea w Nowym Jorku.

? https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/
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Rysunek 1. Recznie kolorowana przezroczysto$¢ przedstawiona przez Minkowskie-
go w jego wyktadzie Raum und Zeit z 1908 r. Zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/
Spacetime

Minkowski opublikowat Diophantische Approximatio-
nen: Eine Einfiihrung in die Zahlentheorie (Przyblizenia
diofantyczne: wprowadzenie do teorii liczb) w 1907 r.
Dato to podstawowa relacj¢ z jego pracy nad geometrig
liczb i jej zastosowan w teorii aproksymacji diofantycz-
nej i liczbach algebraicznych. Praca nad geometrig liczb
doprowadzita do pracy nad ciatami wypuktymi i do pytan
o problemy pakowania, sposoby umieszczania figur o da-
nym ksztatcie w innej danej figurze.

Czasoprzestrzen Minkowskiego

W 1908 r. Minkowski zdat sobie sprawe, ze szczegol-
na teoria wzgledno$ci, wprowadzona przez jego bylego
ucznia Alberta Einsteina w 1905 r. i oparta na wcze$niej-
szych pracach Lorentza (1892—1904) i Poincarégo, moze
by¢ najlepiej zrozumiana w czterowymiarowej przestrze-
ni, znanej dzisiaj jako ,,czasoprzestrzenn Minkowskiego”,
w ktorej czas i przestrzen nie sa odrebnymi bytami, ale
sa W czterowymiarowej czasoprzestrzeni i w ktorej geo-
metrie Lorentza'? szczegdlnej teorii wzglednos$ci mozna
skutecznie przedstawi¢ za pomocg niezmiennego prze-
dziatux; + x; + x; — x; (patrz Historia szczeg6lnej teorii
wzglednosci pod adresem https://en.wikipedia.org/wiki/
History of special relativity).

Matematyczne podstawy przestrzeni Minkowskiego
sa w hiperboloidalnym modelu przestrzeni hiperboliczne;j
znanym juz w XIX w. Izometrie lub ruchy w przestrze-
ni mozna odnie$¢ do przeksztalcen Lorentza, do ktorych
duzy wktad wniesli badacze tacy jak: Wilhelma Killinga
(1880,1885), Henri Poincaré (1881), Homersham Cox
(1881), Alexander Macfarlane (1894) i inni (patrz Histo-
ria przemian Lorentza https://en.wikipedia.org/wiki/Hi-
story of Lorentz_ transformations)."

Dokoriczenie na str. 37

L. Corry, Wplyw Davida Hilberta i Hermanna Minkowskiego na poglady Einsteina na temat wzajemnych relacji migdzy fizyka a matematyka, Endeavour
22 (3) (1998), 95-97. https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/#reference-7

" su Eminger, CF Geiser i R Rudio: ludzie stojacy za praca doktorska Pierwszego Migdzynarodowego Kongresu Matematykow St Andrews (2014) 123 - 130 . /
Publikacje/Eminger.pdf https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Minkowski/#reference-8 https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Publications/Eminger.pdf

. https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_transformation

" https://en.wikipedia.org/wiki/Hermann_Minkowski#Work on_relativity
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Prawo Archimedesa w zastosowaniach

To prawo jest zapewne jednym z najbardziej znanych i najwczesniej odkrytych praw przyrody.
Uzasadniaja to fakty, ze Archimedes zyt w latach 287-212 przed nasz3 era, zas z odkryciem

jego prawa wiaz3 sie chetnie cytowane legendy.

Stanistaw Bednarek

Prawo Archimedesa ma rowniez bardzo duze znacze-
nie praktyczne i jest wykorzystywane w wielu dziedzi-
nach techniki oraz w zyciu codziennym, dlatego warto
poswieci¢ nieco uwagi jego zastosowaniom. Przedstawie-
nie wybranych przyktadow tych zastosowan jest celem
niniejszego artykutu.

Rownowaga ciata pltywajacego

Realizujagc temat prawo Archimedesa rozpatruje si¢
ciato ptywajace, zwykle prostopadtoscian, w pozycji pio-
nowej. Mozna postawi¢ pytanie, jak zachowa sig¢ taki pro-
stopadloscian, kiedy zostanie odchylony o pewien kat od
pionu. Na poczatek zostanie przyjete zatozenie, ze prosto-
padtoscian jest jednorodny i wykonany z materiatu o gg-
stosci p, mniejszej od gestosci cieczy p, (rys. 1).

Na plywajacy prostopadioscian dziata jego cig-
zar W 1 sita wyporu F. Obie sity maja kierunek pionowy,
rowne wartosci, ale przeciwne zwroty. Poniewaz prosto-
padtoscian jest w stanie spoczynku, to sity W i F réwno-
wazg si¢ wzajemnie Ponadto, jezeli prostopadtoscian nie
jest catkowicie zanurzony w cieczy, to punkty przytozenia
tych sit sg rézne. Dla jednorodnego prostopadtoscianu cig-
zar W jest przylozony w jego Srodku cigzkosci A, ktory
jest jego srodkiem symetrii, a sita wyporu F jest przytozo-
na w $rodku wyporu B, ktory jest srodkiem symetrii czesci
prostopadioscianu zanurzonej w cieczy. Oba punkty Ai B
sg na tej samej prostej pionowej, ale punkt A znajduje si¢
wyzej, niz punkt B.
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Rys. 1. Sity dziatajgce na ptywajgcy prostopadtoscian ustawiony pionowo; W — cigzar
prostopadtfoscianu, F - sita wyporu, g — przyspieszenie ziemskie, p, — gesto$c cieczy,
P, — gesto$¢ materiafu prostopadtoscianu, A — $rodek cigzkoSci prostopadfo$cianu,
B - $rodek wyporu (punkt przytozenia sity wyporu), hy — gleboko$¢ zanurzenia prosto-
padtodcianu, hy — wysoko$¢ prostopadtoscianu.

W tej sytuacji, po odchyleniu prostopadtoscianu od pionu
sity W i F staja si¢ tzw. para sit. Wypadkowa pary sit nadal
jest rdwna zero, ale daja one moment, powodujacy obrot
prostopadtoscianu. Jezeli kat odchylenia prostopadtoscianu
od pionu bedzie maty, to obrét nastapi przeciwnie do odchy-
lenia i prostopadtoscian wrdci do pozycji pionowej. Jezeli
jednak kat odchylenia przekroczy pewng warto$¢ graniczna,
wtedy obrot bedzie zachodzit zgodnie z odchyleniem (rys.
2.a). Skutkiem tego prostopadioécian nie powroci do stanu
poczatkowego, ale ,,przewrdci si¢” 1 bedzie ptywal w pozy-
cji poziomej. Opisany efekt ma podstawowe znacznie dla
réwnowagi jednostek plywajacych, szczegolnie jachtow.

Zeby zwigkszy¢ graniczny kat odchylenia, do dolnej
postawy prostopadtoscianu nalezy przymocowac element
wykonany z materiatu o0 mozliwie duzej gestosci (rys. 2.b),
Masa tego elementu nie moze by¢ jednak zbyt duza, zeby
nie doprowadzita do zatopienia prostopadtoscianu. Ten
element spowoduje przesunigcie punktu A, ponizej punktu
B, czyli srodek cigzkosci begdzie ponizej $rodka wyporu.
Wtedy moment pary sit W i F w wigkszym zakresie katow
odchylenia bedzie powodowat obrét w kierunku przywra-
cajacym prostopadtoscian do stanu poczatkowego.

Ten efekt wyjasnia, dlaczego w jachtach stosuje si¢ ba-
last, czyli dodatkowe obcigzenie umieszczone w najgle-
biej zanurzonej czgséci kadtuba w tzw. skrzyni balastowe;.
Jako ¢wiczenie mozna zaproponowac uczniom przeanali-
zowanie zachowania si¢ prostopadloscianu wykonanego
z materiatu, ktorego gesto$¢ bedzie rowna gestosei cieczy,
czyli p; = p,. W rozwazaniach, dotyczacych warunkow
rownowagi jednostek plywajacych podczas przechytow
czesto wprowadza si¢ pojecie metacentrum [1]. W rozpa-

a) b)

Rys. 2. Sity dziatajace na ptywajgcy prostopadfoscian odchylony od pionu: a) bez
obcigzenia, b) z dodatkowym obcigzeniem; M — metacentrum, pozostate oznaczenia
sq takie same, jak w opisie rys. 1.
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trywanym przypadku jest to punkt M, znajdujacy si¢ na
przecigciu podtuznej osi symetrii odchylonego prostopad-
o$cianu oraz linii pionowej, przechodzacej przez srodek
wyporu B. Z poréwnania rys. 2.a i 2.b wynika, Ze obcig-
zenie dolnej czesci prostopadtoécianu powoduje przesu-
ni¢cie srodka cigzkos$ci A ponizej metacentrum M i wtedy
zwigksza si¢ stabilno$¢ ptywajacego ciata.

Glebokos¢ zanurzenia

Gdy plywajace cialo jest wykonane z jednorodnego ma-
terialu 1 ma ksztalt graniastostupa o pionowych $cianach
i podstawach, znajdujacych si¢ naprzeciw siebie, czyli gra-
niastostupa prostego, ptywajacego w jednorodnej cieczy,
to obliczenie jego glgbokosci zanurzenia nie stanowi prob-
lemu. Podobnie jest, kiedy $ciana boczna takiego ciata beg-
dzie powierzchnig zakrzywiong, ale skierowang pionowo,
np. powierzchnig walca. Takie przypadki sa tematem czg-
sto spotykanych zadan obliczeniowych [2, 3]. Oznaczajac,
podobnie jak na rys. 1, gestos¢ cieczy przez p, oraz gestos¢
materiatu ciala przez p,, fatwo obliczy¢ cigzar ciata Wi sile
wyporu F z nastepujacych wzorow

W = Sh,p,g 6]
F=Shpg (2)

gdzie S oznacza pole podstawy ciata, /,, h; — odpowiednio
wysoko$¢ ciata i gleboko$¢ jego zanurzenia, za$ g przy-
spieszenie ziemskie. Jezeli ciato pltywa, to F'= Wi wtedy
ze wzorow (1) i (2) otrzymuje si¢

ho=h2 3)
P

Oczywiscie musi by¢ p; > p,, poniewaz w przeciwnym
przypadku bytoby &, > h,, czyli wysokos¢ czesci ciata za-
nurzona w cieczy bytaby wigksza od jego catkowitej wy-
sokosci 1 taki wynik nie miatby sensu. Wiadomo jednak,
ze dla p, < p, ciato tonie w cieczy i nie mozna wtedy sko-
rzystac z zaleznosci F' = W.

Znacznie cickawsze jest obliczanie glebokosci zanu-
rzenia ptywajacego ciata, ktorego powierzchnie boczne
nie sa pionowe, np. stozka lub kuli. Wtedy obliczenia sg
bardziej skomplikowane i pomocne staje si¢ skorzystanie
ze Wzorow na objetosci rozpatrywanych bryt podanych
w tablicach matematycznych [4, 5]. Dla jednorodnego
stozka o promieniu podstawy R i wysokosci H, wyko-
nanego z materiatu o gestosci p, 1 plywajacego w cieczy
o gestosei p; > p, w pozycji wierzcholkiem zwroconym
w dot, wzory na Wi F przyjmuja postac

W= RHpig 4)

F :%ﬂrzhplg ®)

Gdzie /1 oznacza glebokos¢ zanurzenia stozka, zas r jest

Porownujac Wi F, a nastepnie korzystajac ze wzoru (6)
i dokonujgc niezbgdnych uproszczen otrzymuje si¢

he Hiﬁ @
P

Gdy ten sam stozek ptywa wierzchotkiem zwroconym
ku gorze, to wtedy wzory (5) 1 (6) nalezy zastgpi¢ wzorami

1 1
F=ZnRHpg—nr(H-hpg @®)

r:(H—h>§ ©)

z ktorych po dolaczeniu réwnania (4) i takim samym po-
stepowaniu, jak poprzednio otrzymuje si¢

th{l—sfl—%j (10)

Latwo zauwazy¢, ze dla p; = p, ze wzorow (7) i (10)
otrzymuje si¢ & = H, czyli stozek ptywa catkowicie zanu-
rzony w cieczy, natomiast dla p, >> p, pojawia si¢ 1 << H,
co oznacza, ze w cieczy o duzej gestosci ptywajacy stozek
jest zanurzony do niewielkiej glebokosci. Oba wnioski sg
prawidtowe i zgodne z intuicyjnymi oczekiwaniami.

Dla ptywajacej kuli o promieniu , zanurzone do glgbo-
kosci 4 (rys. 3) wzory na Wi F majg postac

W:%nfng (11)

4 o h
F=- -= 12
% (r 3jplg (12)

Do napisania wyrazenia (12) wykorzystano wzor na
objetos¢ kuli Scigtej podany w tablicach matematycznych
[4]. Poréwnujac sity Wi F dane wzorami (11) 1 (12), a na-
stepnie upraszajac otrzymane wyrazenie, otrzymuje Si¢
dla & rbwnanie trzeciego stopnia w postaci

o =3rph’ +4r’p, =0 (13)

Rozwigzanie rownania (13) w ogdlnym przypadku wy-
maga zastosowania wzoréw Cardana, dostgpnych w tabli-
cach i poradnikach matematycznych [4, 5]. Ze wzglgdu na
skomplikowang posta¢ ogdlne rozwigzanie bedzie tu po-
minigte. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze dla szczegdlnych

Rys. 3. Sity dziatajace na ptywajacg
kule; W — cigzar kuli, F — sita wypo-
ru, g — przyspieszenie ziemskie, p;
— gesto$¢ cieczy, p, — gestosc kuli,
A — $rodek cigzkosci kuli, B — $rodek
wyporu (punkt przytozenia sity wypo-
ru), r— promieni kuli.

promieniem podstawy jego czgsci zanurzonej, ktory na
podstawie podobienstwa trojkatéw otrzymanych z prze-
kroju osiowego stozka wyraza si¢ zaleznoscia

R
r=ho (6) S R
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wartosci p;, p, rozwigzania bardzo tatwo wynikajg wprost 4 — — @ -

z rébwnania (13). I tak, wystarczy podstawié p, = p,, zeby - = — -_ =

otrzymac h = 2r, czyli kula o ggstosci rownej gestoscei cie-

czy plywa w niej catkowicie zanurzona — | Jfaoym sie ruchem przyspieszonym,
Yy pty _ ) ! . ) - T el 01 — gestosé cieczy wypetniajgcej stoik,
Podobnie dla p, << p, zachodzi & << r, a wigc kula o bar- T o Ty T 02 s — gestosci zanurzonych w niej

Rys. 5. Prosty przyrzad do pokazu
plywania kulek w uktadzie porusza-

dzo matej gestosci ptywa niemal po powierzchni cieczy.
Z kolei dla p, = p,/2 pojawia si¢ & = r, czyli kula jest za-
nurzona do polowy, gdy jej gestos¢ rowna sie potowie ge-
stosci cieczy. Chociaz w poczatkowych etapach nauczania
fizyki, umiejg¢tnos¢ postugiwania si¢ nieco bardziej skom-
plikowanymi wzorami nie jest konieczna, to analiza takich
probleméw stanowi dobrg okazja do pokazania zastosowan
matematyki w fizyce i korelacji migdzy tymi przedmiotami.

Uktad z przyspieszeniem liniowym

Dotychczas rozpatrywane uktady znajdowaly sig¢ spo-
czynku i wystarczylo uwzgledni¢ tylko przyspieszenie
ziemskie g. Niech teraz naczynie z ciecza i ptywajacym
w nim cialem porusza si¢ w kierunku poziomym z przy-
spieszeniem a. Wtedy uktad zwigzany z tym naczyniem
jestnieinercjalny i nalezy w nim uwzgledni¢ sity bezwtad-
nosci, zwrocone przeciwnie do przyspieszenia a.

W ogblnym przypadku te sity maja wpltyw na rowno-
wage ptywajacych ciat, powodujac m.in. ich przesunigcie,
odchylenie od pionu lub obroét. Z tego powodu cysterny
powinny by¢ wypehione cieczg do odpowiednio duzej
objetosci, zeby podczas przyspieszania i hamowania po-
jazdu ograniczy¢ jej przemieszczanie si¢, powodujace
niebezpieczenstwo zmiany kierunku jazdy.

Jezeli rozpatrywane naczynie jest czgsciowo wypelnione
ciecza, to jej powierzchnia swobodna w stanie rownowagi
musi by¢ prostopadta do wypadkowej ciezaru i sity bez-
wiladnosci, czyli ustawi si¢ ukosnie (rys. 4). Takie ustawie-
nie powierzchni wynika z tego, ze ciecze nie majg wlasnego
ksztattu. Gdyby powierzchnia cieczy nie byta prostopadia do
wypadkowej sity, to pojawityby si¢ sktadowe tej sity styczne
do powierzchni cieczy, ktore spowodowatyby jej przeptyw.

Te przypadki sa tatwe do zademonstrowania. W tym
celu wystarczy szybko przesung¢ naczynie po powierzch-
ni stolu, najlepiej przezroczyste, np. zlewke lub szklanke
z ptywajacym w nim klockiem o duzej wysokosci. Gdy
ptywajacym ciatem bedzie kula zanurzona do polowy, to

E

Rys. 4. Sily dziatajgce na plywajacg kule
w ukfadzie poruszajacym sie ruchem przy-
spieszonym w kierunku poziomym; W, — cig-
zar kuli, Fy — sita wyporu, a — przyspieszenie
ruchu postepowego, g, — przyspieszenie
wypadkowe, pozostate oznaczenia sg takie

same, jak w opisie rys. 3.

] kulek.

Fot. 1. Przyktad wykonania przyrzadu z pecherzykiem powietrza do pokazu ptywania
w ukfadzie poruszajgcym sig ruchem przyspieszonym. (fot. autor)

mozna zauwazy¢ tylko odchylnie powierzchni swobodne;j
cieczy, gdyz z powodu symetrii kuli jej obrét wokot srod-
ka jest niezauwazalny.

Do zademonstrowania zachowania si¢ ciat o réznych
gestosciach, zanurzonych w cieczy w uktadzie nieiner-
cjalnym mozna wykorzysta¢ bardzo prosty przyrzad po-
kazany narys. 5. W wysokim stoiku zamykanym zakretka
sa umieszczone dwie kulki o jednakowych s$rednicach.
Pierwsza z nich, wykonana np. z drewna, ma gestos¢ p,
mniejszg niz gestos¢ wody p;, a gestos¢ drugiej kulki ps,
zrobionej np. ze stali, jest wigksza od gestosci wody. Sto-
ik nalezy catkowicie napeti¢ woda, szczelnie zamknac
i skierowaé¢ poziomo. OczywiScie, pierwsza kulka bedzie
plywata, a druga zatonie.

Jezeli tak przygotowany sloik zostanie szybko po-
ruszony w kierunku poziomym, kulki przemieszcza si¢
w przeciwne strony. Kulka o mniejszej gegstosci p, ulegnie
przesuni¢ciu w kierunku ruchu, za$ kulka o wigkszej ge-
stosci p; przesunie si¢ znacznie mniej, poniewaz ma wigk-
szg bezwladno$¢ i trudniej ja wprawi¢ w ruch. Zamiast
kulki o mniejszej gestosci p, w stoiku mozna pozostawié
pecherzyk powietrza (fot.1). Jeszcze lepiej do przeprowa-
dzenia tego doswiadczenie nadajg si¢ czasem spotykane
stoiki w ksztalcie beczkowatym o lekko wypuktych $cian-
kach. Zamiast stoika mozna tez uzy¢ kawalka sztywnego
weza o $rednicy 2-3 cm 1 dtugosci 20-30 cm, wykonanego
Z przezroczystego tworzywa sztucznego.

Uktad wirujacy

Poprzednio opisany stoik z kulkami mozna tez wpra-
wi¢ recznie w ruch obrotowy wokot pionowej osi, prze-
chodzacej w potowie jego dtugosci w sposdb pokazany na
rys. 6. Kulka o wigkszej gestosci p; przesunie si¢ w strone
jednego z koncow stoika, a kulka o mniejszej gestosci p;
pozostanie w poblizu osi obrotu. Przyczyna takiego zacho-
wania si¢ kulek jest teraz sita odsrodkowa bezwtadnosci,
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dziatajaca w wirujacym ukladzie odniesienia, ktory jest
tez uktadem nieinercjalnym.

Jak uzasadniono wcze$niej, powierzchnia swobodna
cieczy w stanie rOwnowagi jest prostopadia do kierunku
wypadkowej sity, dziatajacej na ciecz. Ta prawidtowos¢
zostanie wykorzystana do wyprowadzenia rownania, opi-
sujacego ksztatt powierzchni swobodnej wirujgcej cieczy.
W tym celu nalezy uwzgledni¢ dwa elementy sit sktado-
wych, pokazane na rys. 7. Sg to element sity odsrodkowe;j
bezwladnosci dF, skierowany poziomo wzdhuz odleglosci
r od osi obrotu i element ci¢zaru dW, skierowany pionowo
w dot. Elementy sit dF i dW wyrazaja si¢ wzorami

dF = po’rdV (14)
aw = pgdV (15)

w ktorych dV oznacza element objetosci cieczy, p — ge-
sto$¢ cieczy oraz w — predko$¢ katowa ruchu cieczy.
Z podstaw rachunku rézniczkowego jest znany wzor na
tangens kata nachylenia a stycznej do krzywej, ktory przy
oznaczeniach przyjetych na rys. 7 mozna zapisa¢ jako [6]

dh
toa = — 17
g =— (17)

Ponadto na podstawie rys. 7 tatwo zauwazy¢ zaleznos¢

dF

tgo = —— 18
g =— (18)
Porownujac stronami wzory (17) 1 (18) oraz podstawia-
jac do otrzymanego wyrazenia wzory (14), (15) otrzymuje
si¢ bardzo proste rownanie rozniczkowe, opisujace ksztatt
krzywej przekroju osiowego powierzchni wirujacej cieczy
an_or

g (19)

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu obu stron
réwnania (19) oraz natozeniu na stata catkowania warun-
ku A(r =0) = 0 zostaje wyprowadzone rownanie poszuki-
wanej krzywej w postaci
B 0)2 7"2

2g

Z réwnania (20) wynika, ze wysoko$¢ & wzniesienia
cieczy w wirujacym naczyniu jest wprost proporcjonalna

b) Tar

h (20)

|3
S — @ T
T i
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Rys. 6. Ptywanie kulek o réznych gestosciach w zamknigtym wirujgcym naczyniu;
p1 — gestosc cieczy wypetniajgcej naczynie, p,, ps — gestosci zanurzonych w niej
kulek, py > py, p1 > P3, P3 > Py, W — predkosc katowa, a, — przyspieszenie odsrodkowe.
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Rys. 7. Ksztaftt powierzchni swobodnej cieczy w obracajgcym sig naczyniu; dF — ele-
ment sify od$rodkowej, dW — element cigzaru ciata, dQ — element sity wypadkowej,
a — kat nachylenia stycznej do powierzchni cieczy, g — przyspieszenie ziemskie, r —
odlegto$¢ od osi obrotu, h— odlegtos¢ od dna naczynia, A— punkt przytozenia elemen-
tow sit, h(r) — funkcja opisujgca ksztatt powierzchni cieczy.

do kwadratu odlegtosci  od osi obrotu, a wigc powierzch-
nia swobodna cieczy tworzy paraboloide. Ponadto, ksztalt
tej paraboloidy nie zalezy od gestosci cieczy, natomiast
wysoko$¢ & jest wprost proporcjonalna do kwadratu pred-
kosci katowej w, czyli paraboloida staje si¢ bardziej stro-
ma dla szybkich obrotow.

Paraboloidalny ksztalt powierzchni cieczy bardzo ta-
two mozna zauwazy¢ podczas mieszania herbaty lub
kawy. Poniewaz zwierciadlo paraboliczne nie wykazuje
aberracji sferycznej, to podejmowane sg proby wytwo-
rzenia zwierciadta nie majacego tej wady optycznej przy
uzyciu stopionego metalu, jako wirujacej cieczy.

W celu zilustrowania prawa Archimedesa w wirujagcym
uktadzie odniesienia mozna wykorzysta¢ otwarte naczy-
nie, cze$ciowo wypetnione cieczg o ggstosci p;, np. woda,
w ktorej sa umieszczone dwie kulki o jednakowych $red-
nicach (rys. 8). Pierwsza z tych kulek ma gestos¢ p, < p;
i pltywa w cieczy, a druga o gestosci p; > p; lezy na dnie
naczynia. Po wprawieniu naczynia w ruch obrotowy, np.
za pomocg wirownicy szkolnej, pierwsza kulka przemiesci
si¢ w strong osi obrotu, a druga w kierunku $ciany naczy-
nia. Przyczyna tego jest roznica wartosci sit odsrodkowych,
dziatajacych na kulki, ktéra wynika z r6znicy ich gestosci.

Interesujacy sposob na pokazanie ptywania ciat w wi-
rujacym uktadzie odniesienia polega na wykorzystaniu
w tym celu rurki w ksztalcie litery V, zamknigtej na kon-
cach i catkowicie wypelionej ciecza (rys. 9). Wewnatrz
rurki znajduja si¢ dwie kulki, takie same jak w poprzed-
nim do$§wiadczeniu. Gdy rurka pozostaje nieruchoma i jest
ustawiona pionowo, to kulka o wigkszej gestosci p; zaj-
muje najnizsze potozenie na osi rurki, a kulka o mniejszej
gestosci p, znajduje si¢ w gornym koncu jednego z ramion
rurki. Po wprawieniu rurki w ruch obrotowy wokot jej osi
symetrii, kulka o wigkszej gegstosci p; wyptynie w gérnym
koncu jednego z ramion, a luka o mniejszej gestosci p,
opadnie do srodkowej czesci rurki.

Podane przyktady sa tylko niewielka czescig licznego
zbioru zastosowan prawa Archimedesa. Opisane w ostatnim
doswiadczeniu, zaskakujace zachowanie si¢ kulek bywa te-
matem zadan podczas konkursow fizycznych [7]. Zamiast
kulki o mniejszej gestosci mozna wprowadzi¢ pecherzyk
powietrza i rozwazy¢ jego zachowanie si¢ w takiej rurce.
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Rys. 8. Zachowanie sige kulek o réznych gestosciach w otwartym naczyniu; a) nie-
ruchomym, b) wirujgcym; p, — gestos¢ cieczy zawartej w naczyniu, p,, ps — gestosci
kulek, p, < py < ps, g — przyspieszenie ziemskie, w — predko$¢ katowa.

Obracajace si¢ naczynia z plywajacymi kulkami sg
modelami wirdwek, znajdujacych szerokie zastosowania,
m.in. w laboratoriach do rozdzielania sktadnikéw zawie-
sin, w przemys$le mleczarskim do produkcji $mietany,
a takze podczas szkolenia pilotow i kosmonautow. Popra-
wa rownowagi obiektow ptywajacych ma wazne znacz-
nie dla bezpieczenstwa zeglugi. Podsumowujac mozna
wyciagna¢ wniosek, ze tego rodzaju przyktady pozwalaja
lepiej zrozumie¢ znacznie prawa Archimedesa.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego

Rys. 9. Zachowanie sig kulek o réznych gestosciach w zamknietej, wirujgcej rurce
w ksztafcie litery V; p, — gesto$c cieczy wypetniajacej rurke, p,, ps — gestosci kulek,
P2 < P1 < 3.
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I. Dziubinski, T. gwia,tkowski (red.), Poradnik matematyczny, Panstwowe Wydawni-
ctwo Naukowe, Warszawa 1980.

P. Goldstein, P. Kniaz, A. Smulski, D. Sokotowska, W. Zawadzki, Ogolnopolski Kon-
kurs Fizyczny Lwigtko, zadania z rozwigzaniami, Wydawca: Fundacja Akademia
Mitodych Fizykéw, Krakow 2019.
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Przestrzen i czas Hermanna Minkowskiego
Dokonczenie ze str. 37

Czg$¢ jego przemoéwienia zatytutowana ,,Przestrzen
i czas” wygloszona na 80. Zgromadzeniu Niemieckich Przy-
rodnikow i Lekarzy (21 wrzes$nia 1908 r.) jest teraz znana:

Poglgdy dotyczqce czasu i przestrzeni, ktore pragne
wam przedstawic, wyrosly z gruntu fizyki doswiadczalnej
i wtym thwi ich sita. Sq radykalni. Odtgd sama przestrzen
i sam czas sq skazane na to, by rozplyngé si¢ w cieniu
i tylko pewnego rodzaju zjednoczenie obu tych elementow
moze zachowac niezalezng rzeczywistosc.

Z historii czasoprzestrzeni

Dodanie czwartego wymiaru pojawia si¢ w opracowaniu
»Wymiary” autorstwa Jean-Baptiste le Rond d’Alembert
(1717-1783) opublikowanym w 1754 r.'"* Matematyka wie-
cej niz trzech wymiarow pojawita si¢ dopiero w XIX w.,
a koncepcja przestrzeni euklidesowej zostala w pelni rozwi-
nieta przez szwajcarskiego matematyka Ludwiga Schléflie-
go przed 1853 r. Praca ta nie cieszyla si¢ duzym zaintere-
sowaniem za jego zycia. Opublikowana zostata w 1901 r."
W migdzyczasie czwarty wymiar euklidesowy zostat po-
nownie odkryty przez innych. W 1880 r. Charles Howard

Hinton spopularyzowat ja w eseju ,,Co to jest czwarty wy-
miar?”'®, w ktérym wyjasnil pojecie ,,czterowymiarowego
szescianu” z vogodlnieniem krok po kroku wiasciwosci linii,
kwadratow i sze$cianéw. Najprostsza formg metody Hinto-
na jest narysowanie dwoch zwyklych szescianow 3D w 2D
przestrzeni, z ktorych jedna obejmuje druga, oddzielonych
Hhiewidoczng” odlegloécia, a nastgpnie narysowanie lini
migdzy ich rownowaznymi wierzchotkami.

Przestrzenie o wymiarach wigkszych niz trzy staly si¢
od tego czasu jedng z podstaw formalnego wyrazania
wspotczesnej matematyki 1 fizyki. Teoria wzglednosci
Einsteina jest sformulowana w przestrzeni 4D. Koncepcja
czasoprzestrzeni Einsteina ma strukture czasoprzestrze-
ni Minkowskiego opartej na geometrii nieeuklidesowej
z trzema wymiarami przestrzennymi i jednym wymiarem
czasowym, zamiast czterech symetrycznych wymiar6w
przestrzennych przestrzeni euklidesowej 4D Schlifliego'”.

Minkowski zmart nagle w wieku 44 lat.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

14 Cajori, Florian (1926). ,,Poczatki koncepcji czwartego wymiaru”. The American Mathematical Monthly (opublikowany 6 marca 2018 r.). 33 (8): 397-406.
doi: 10.1080/00029890.1926.11986607 https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00029890.1926.11986607
" Schlafli, Ludwig (1901) [1852], Graf, JH (red.), Theorie der vielfachen Kontinuitdt, ponownie opublikowane przez Cornell University Library historyczne

monografie matematyczne 2010 (w jezyku niemieckim), Zurych,

0 Wiecej https://en.wikisource.org/wiki/What is_the Fourth Dimension%3F

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Regular_4-polytope
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z naszych lekgji

lle jest
praw Pascala?

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refda

Czytajac podregczniki fizyki, mozna mniemaé, ze tyle
jest rodzajow sformutowan owego prawa, ilu jest autoro6w
tych podrecznikow. Zdarza si¢ nawet, ze niektorzy z nich,
zapewne dostrzegajac trudnos¢ w jego sformutowaniu,
pomijaja go. Tak byto np. w podrgczniku fizyki dla k1. I 1i-
ceum E. Gabrielskiego.

Zadaniem dydaktyki danego przedmiotu jest m.in.
uscislanie definicji wielkosci fizycznych oraz sformuto-
wan praw fizycznych. I wlasnie temu celowi ma stuzy¢
ta praca.

Nie dotartem do tego, czy i ewentualnie jak B. Pascal
sformutowat to prawo.' Obecnie najczesciej spotyka sie
nastepujaca jego postac:

,»Ci$nienie wywierane z zewnatrz na ciecz rozchodzi
si¢ w niej jednakowo we wszystkich kierunkach.” Dodaje
si¢ takze, Ze owo prawo obowigzuje rowniez w gazach.

Ale bywaja inne wersje. Oto np. w podreczniku dla
gimnazjum? byla taka jego wersja: ,,Wzrost ci$nienia wy-
wieranego na ciecz lub gaz wywotuje takie samo zwick-
szenie ci$nienia w calej objgtosci cieczy lub gazu.”

H. Kuchling w swej Fizyce® pisze: ,,Jesli na ciecz zosta-
je wywarte ci$nienie z zewnatrz, rozklada si¢ ono w niej
robwnomiernie”, ale nie nazywa tego prawem Pascala.

W Ilustrowanej encyklopedii dla wszystkich* czytamy:
,,--.-.ci$nienie dodatkowe w catej objetosci jest stale.”

W 6-tomowej Encyklopedii Powszechnej, w tomie 4.
na str. 793. czytamy: ,Jezeli pominiemy sity ciezkosci,
to w kazdym punkcie cieczy panuje jednakowe ci$nienie
réwne ci$nieniu zewngtrznemu.”

Natomiast w podreczniku fizyki R. Resnicka i D. Halli-
day’a w tomie I na s. 432. czytamy: ,,Ci$nienie wywiera-
ne na zamknigty plyn jest przekazywane niezmienione na
kazda czgs¢ ptynu oraz na $cianki naczynia.”

Aby oceni¢ poprawnos¢ wyzej wymienionych sformu-
lowan, musze¢ najpierw pare¢ stow poswieci¢ wielkosci fi-
zycznej jaka jest ciSnienie.

.'b-um-h FLos .ﬂrni‘,mm.-f e
i -

Plansza z traktatu o wiasciwosciach ptynow

W przypadku gazéw jest ono jednym z parametrow
okreélajacych stan fizyczny danej masy gazu.’ Zwigzane
jest ono z gestoscig czasteczek gazu oraz $rednig ener-
gia kinetyczng ruchu postgpowego tych czasteczek, czyli
temperaturg gazu.

W dydaktyce szkolnej pojecie ci$nienia wigzemy
z wzajemnym oddzialywaniem ciat. Jezeli na przyktad
ciecz naciska na $cianki naczynia, to sita nacisku dziata-
jaca na element powierzchni AS jest proporcjonalna do tej
powierzchni. Zapis wektorowy owej zaleznosci jest na-
stepujacy: F = p-AS, gdzie AS jest wektorem o dlugosci/
wartosci rownej AS i zwrocie zgodnym ze zwrotem sity F.
W tym przypadku wielko$¢ fizyczna oznaczona symbo-
lem p jest wspotczynnikiem owej proporcjonalnosci.

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze: p = F/AS. lloraz ten
jest ilorazem wartosci wektorow F i1 AS, gdyz nie nalezy
dzieli¢ wektora przez wektor. W efekcie otrzymaliSmy
wielko$¢ skalarna, ktérag nazwano cisnieniem. W praktyce
szkolnej definiuje si¢ ja jako stosunek wartosci sity dzia-
lajacej na dang powierzchnig do wielkosci tej powierzchni.

! Prawdopodobnie sformutowano je pdzniej w oparciu o opisane przez Pascala do§wiadczenie z beczka, ktore wykonano w 1653 roku pod jego kierunkiem.
Dodam, ze B. Pascal ,,dla przyjemnosci” obliczy! ciezar atmosfery ziemskiej, otrzymujac 8 283 889 440 000 000 000 funtéw. (Zrodto: A. K. Wréblewski, Historia
fizyki, Warszawa PWN 2006, s. 143.) Proponuj¢ — rowniez dla przyjemnosci — sprawdzenie tego wyniku, zaktadajac, ze wowczas we Francji obowiazywal funt

karolinski rowny ok. 0,409 kg.

1. Poznanska, M. Rowinska, E. Zajac, Ciekawa fizyka, Czgs¢ 1. s. 85. WSiP, Warszawa 2009. Dodam, ze autorki stusznie stosuja nazwg ,,rozszerzalnosé

temperaturowa” a nie ,,cieplna” ciat.

*H. Kuchling, Fizyka, PWN Warszawa 1971, s. 126. Dodam, Ze zamiast nazwy ,,swobodny spadek”, pisze on: ,,swobodne spadanie cial w polu grawitacyj-
nym”. I to jest wersja dydaktycznie poprawna, bo dotyczy przebiegu zjawiska, a nie jednorazowego faktu.
* lustrowana encyklopedia dla wszystkich. Fizyka pod redakcja A. Januszajtisa i J. Langera, WN-T, Warszawa 1987. s. 194.

5 . -
Por. rownanie Clapeyron.
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Oczywiscie definicja ta jest poprawna, gdy sita nacisku
rozktada si¢ rownomiernie na catej powierzchni, na ktorg
dziata. W innych przypadkach otrzymamy warto$¢ srednia.

Wroémy jednak do prawa Pascala

W przytoczonych wyzej sformutowaniach mowi sig
0 ,ci$nieniu wywieranym na ciecz...” Czy stusznie?
Mam watpliwosci, bo ,,wywieranie” wigze si¢ raczej
z dzialaniem skierowanym, a wigc z silg, a ci$nienie jest
wielkoscig skalarna.

Dalej: czy cis$nienie ,,rozchodzi si¢” po calej cieczy?
Uzylbym raczej stwierdzenia, ze jest przenoszone lub
przekazywane przez czasteczki osrodka. Ale taki proces
musi si¢ wigzaé z uptywem czasu. Czy zatem zmiana war-
tosci ci$nienia w catym zbiorniku jest natychmiastowa,
czy wymaga czasu? Nalezy zauwazy¢, ze chcac wywo-
ta¢ nacisk na dane ciato, musimy zadziata¢ na czasteczki
osrodka sitg. W wyniku tego dziatania czasteczki te uleg-
ng nieznacznemu przemieszczeniu. Tworzy si¢ chwilo-
we zggeszezenie osrodka. Powstaje zatem impuls falowy,
ktory rozchodzi si¢ w cieczy jako fala podtuzna. A zatem
zmiana ci$nienia rozprzestrzenia si¢ w cieczy czy gazie
z taka predkoscia, z jaka biegnie fala dzwigkowa w tym
osrodku. Poniewaz jest to bardzo duza predkos¢, zatem na
0g06t czas zmiany ci$nienia w danym zbiorniku jest niedo-
strzegalnie maty. Moze on jednak by¢ zauwazalny w ruro-
ciggach o znacznej dlugosci.

Zwykle zastrzega sig¢, ze prawo Pascala jest shuszne
dla cieczy niescisliwej, ale przeciez prawo to jest stuszne
rowniez dla $cisliwych gazow, a i ciecze maja, wprawdzie
znikomo mala, ale rézng od zera $cisliwos¢. Ostatecz-
nie przeciez biegnie przez nie podtuzna fala dzwigkowa,
a zatem moga w nich wystepowac niewielkie zgeszczenia
i rozrzedzenia czasteczek.

Jak zatem nalezatoby sformutowac owo
prawo?

Zacznijmy od poczatku. Jezeli ciecz jest w otwartym
zbiorniku 1 jest w spoczynku, to na glgbokosci 4 cisnie-
nie ma warto$¢: p = p-g-h, gdzie p to ggstos¢ cieczy, a g
jest warto$ciag przyspieszenia ziemskiego. Przy czym cis-
nienie to nazywamy ci$nieniem hydrostatycznym i jest
jednym z parametrow stanu tej cieczy.® Wiemy dalej, Ze
ci$nienie to wywolane jest cigzarem cieczy. I tu uwaga!
Na cigzar, czyli sit¢ cigzkosci ciata, sktada si¢ zar6wno od-
dziatywanie grawitacyjne jak i bezwladnosciowe. Dlate-
g0 w obliczeniach uwzgledniamy warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego g, ktore jest suma wektorowa przyspieszenia
grawitacyjnego v (nat¢zenia pola grawitacyjnego w danym
punkcie przestrzeni) oraz przyspieszenia odsrodkowego
zwigzanego z sila odsrodkows bezwladnosci. Wynika to
stad, ze 6w zbiornik z ciecza znajduje si¢ w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwigzanym z obracajacg sie Ziemia.’

6 . oo
W przypadku gazow jest to ci$nienie aerostatyczne.

Poniewaz jednak nad cieczg znajduje si¢ atmosfera,
ktéra wywiera nacisk na powierzchni¢ cieczy, zatem do
warto$ci ci$nienia hydrostatycznego nalezy doda¢ war-
tos¢ ciSnienia zewnetrznego/atmosferycznego. Tak wiec
w kazdym punkcie cieczy ci$nienie jest suma ci$nienia
zewnetrznego i hydrostatycznego. I to moze by¢ jedna
z form prawa Pascala dla tego typu przypadkow.

W przypadku zbiornikéw zamknietych (pitka, opona,
bojler, hydrofor), pomijajac gradient ci$nienia hydrosta-
tycznego (tym bardziej aerostatycznego), mozemy stwier-
dzi¢, ze cisnienie w kazdym punkcie cieczy lub gazu ma
te samg warto$¢.

Moze jednak by¢ inna sytuacja: Jezeli na ciecz za-
mknigtg w sztywnym zbiorniku® zadziala sita F poprzez
tlok o powierzchni S, to w kazdym punkcie tej cieczy cis-
nienie wzro$nie o: Ap = F-S.

I to jest druga wersja owego prawa. Oczywiscie przy-
rost wartosci tego ci$nienia nie jest momentalny, ale o tym
pisalem juz wczesniej. W przypadku niewielkich zbiorni-
kéw mozemy przyjaé, ze wzrost ten nastapi rownoczesnie
w calej objetoscei cieczy.

Jaki wynika stad wniosek? Ano taki, ze formufa prawa
Pascala zalezy od opisywanego przypadku. I na lekc;ji fi-
zyki warto omowi¢ te przypadki.

A jak owo prawo wprowadzac na lekcjach
fizyki w szkole podstawowej?

Proponuje zaczaé¢ od demonstracji nastgpujacego do-
$wiadczenia:

Do przezroczystego i elastycznego pojemnika wrzuca-
my kilka lub kilkanascie piteczek do ping-ponga. Naci-
skajac na nie z gory, zauwazamy odksztatcanie si¢ §cianek
pojemnika. (Rys.)

Jak wida¢, sily dzialajace na pilteczki przenoszone sa
we wszystkich kierunkach. Podobnie przenoszone sg od-
dzialywania w cieczy czy gazie. OczywiScie kazdej z tych
sit odpowiada rowna jej 1 przeciwnie skierowana sita reak-
cji. Dlatego tez caty uktad jest w rOwnowadze.

I na koniec: wyciskajac sok z cytryny czy tez paste do
z¢bow z tubki, wspomnijmy genialnego uczonego francu-
skiego Blaise (Btazeja) Pascala i jego prawo.

Waldemar Renda
Olkusz, 2023

7 Sity te nalezy rowniez uwzgledni¢, gdy zbiornik znajduje si¢ w innych uktadach nieinercjalnych jak np. w startujacej rakiecie czy tez w przyspieszajacym

lub hamujacym pojezdzie.

To znaczy taki zbiornik, ktory nie ulega doksztatceniu pod wplywem dziatajacych na niego sit.
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Fizyka w 950 kapsutkach

Anna Kaczorowska

Jak nauczyciel fizyki moze wykorzystac platforme eduka-
cyjna Ministerstwa Edukacji Narodowej

Na platformie edukacyjnej o adresiec www.zpe.gov.pl
znajdziecie Panstwo prawie tysigc materiatdéw edukacyj-
nych pomocnych w pracy dydaktycznej. Sa one wynikiem
realizacji projektu Wydzialu Fizyki Politechniki War-
szawskiej o nazwie ,,Fizyka w 950 kapsutkach”. Autorami
tekstow sg mtodzi pracownicy naukowi Wydziatow Fizyki
Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu Warszawskiego
oraz doswiadczeni nauczyciele licebw. W sumie ponad
dwadziescia osob.

Materiaty wyczerpuja podstawe programowa dla pro-
filu podstawowego i rozszerzonego, ale nie tylko. Oprocz
zagadnien zawartych w podstawie jest cykl 20 biogramoéw
wybitnych fizykéw oraz 50 materiatow dotyczacych za-
gadnien przekrojowych i metodologicznych zwigzanych
z fizyka. O ich opracowanie poprosiliSmy prof. Andrzeja
K. Wréblewskiego (biogramy) i profesora Jana Plutg (za-
gadnienia przekrojowe). Kierownikiem projektu byt prof.
dr inz. Przemystaw Duda.

1. Jak wyglada kazdy z kilku setek materiatow?
Kazdy z materialow zostal opracowany wedhug tego

samego schematu:

® krotki wstep, w ktorym informujemy, co bedzie trescig
materiatu i na jakie pytania uczen znajdzie odpowiedz,

® opracowane merytorycznie zagadnienie,

® interakcyjne medium wraz z 2-3 pytaniami sprawdza-
jacymi zrozumienie tre$ci podanych w medium,

® 8 interakcyjnych zadan sprawdzajacych skonstruowa-
nych wedlug taksonomii Blooma,

® scenariusz lekcji dla nauczyciela z wykorzystaniem
materiatu.

2. Czym nie jest ten projekt?

Projekt nie jest podrecznikiem z logicznie uporzadko-
wanym ukladem tresci. Jest zbiorem materiatow, z kto-
rych teoretycznie kazdy nauczyciel moze stworzy¢ swoj
wilasny podrecznik do wlasnego programu. Z materiatow
mozna korzystaé w sposdb wybidrczy. W tabeli podane sg
linki do krotkich instruktarzowych filmow.

3. Czym jest ten projekt i jak z niego korzystac?

Projekt jest zbiorem bardzo dobrze i bardzo szczegdto-
wo opracowanych zagadnien na poziomie liceum i tech-
nikum o réznym poziomie trudnos$ci. Jeden problem fi-
zyczny jest pokazany na 3-4 sposoby z uzyciem roéznych
mediéw i to czyni go bardziej atrakcyjnym i lepiej rozu-
mianym. Podam przyktad: ruch ciata na réwni pochyte;j.
W projekcie poswiecamy mu pig¢ materiatow o nastepu-
jacych tytutach:
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® Rozktad sit na ciat znajdujace si¢ na rowni — medium
grafika interaktywna.

® Jak opisa¢ ruch ciala na réwni pochytej — medium —
film samouczek.

® Ruch ciata na rowni pochytej z uwzglednieniem sity
tarcia — medium — film samouczek.

® (Cialo na rowni pochytej w zadaniach — medium — gra
edukacyjna.

® Narciarz na stoku — medium — symulacja interaktywna.
Kazdy z materialow spelnia wymogi uktadu tresci,

o ktorych byta mowa wczeséniej, a wigc uczen ma do dys-

pozycji 40 zadan interaktywnych oraz jeden z materiatow

poswiecony tylko sposobom rozwiazywania zadan.

4. 0 mediach bardziej szczegétowo

Najciekawsza i oryginalng czescig kazdego materiatu
sa media. Autorami tej czesci byt zespdt informatykow
zatrudnionych do projektu a pomystodawcg autor tekstu
konkretnego materiatu.

® Animacja

Wykonali$my ich 127. Jest to forma graficzna obrazu-
jaca zjawisko, ktorg uczen oglada bez mozliwosci zmiany
parametrow lub miejsca obserwacji. Na przyktad oglada
reakcj¢ tancuchows rozszczepienia jadra atomowego bez
mozliwosci zmiany jader i wspotczynnika powielenia.
® Symulacja interaktywna

Jest ich 124. Wiele z nich wykonane jest w geo-gebrze.
Uczen nie tylko obserwuje graficzny obraz zjawiska, ale
moze zmienia¢ parametry i punkt obserwacji.
® Audiobook

38 materialow ma takie medium. Jest to nagranie tekstu
uzupelniajacego informacje zawarte w czgsci glownej. Na

Wprowadzenie
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przyktad w biogramach dotycza-
cych uczonych w audiobookach za-
warli$my ich dokonania naukowe.
® Film edukacyjny (standardowy)

Skorzystalismy z tej formy 78
razy. Postuzyta nam do sfilmowa-
nia do$wiadczen fizycznych wy-
konanych w szkolnej pracowni fi-
zycznej, w pracowni pokazow lub
pracowni badawczej Politechniki
Warszawskiej. Znalazly si¢ row-
niez wywiady z uczonymi, ktorzy
zaprezentowali nam swoje osiag-
niecia lub wyniki badan.
® Film samouczek

Wykonalismy ich 286. Film
samouczek to jakby filmowana
tablica szkolna w czasie rozwiazy-
wania na niej zadania lub wypro-
wadzenia zalezno$ci fizycznych.
Jednoczes$nie glos lektora informu-
je — odczytuje zapisywane wzory
na ,.tablicy”. Bardzo dobra forma
stuzaca nauce rozwigzywania za-
dan. Uczen moze wielokrotnie
powtorzyé sobie tok rozumowania
przedstawiony w materiale.
® Gra edukacyjna

Stworzylismy ich 25. Kazda
z nich ma pewng strategi¢. Nie sg
to gry, ktore rozgrywa kilku gra-
jacych. To raczej sprawdzenie
si¢, sprawdzenie swojej wiedzy
w atrakcyjnej formie. Szczegolnie
cickawe sg gry w materiatach doty-
czacych astronomii. Symulujg one
wyprawy do planet Uktadu Sto-
necznego, a dotarcie do celu jest
zdeterminowane wynikiem gry.
® Grafika interaktywna

139 razy pojawia si¢ w naszym
projekcie. Jest to rodzaj interaktyw-
nego plakatu podzielonego na frag-
menty, ktore pojawiaja si¢ jako na-
groda za dobre odpowiedzi ucznia.
® Mapa pojeciowa

Te¢ form¢ wykorzystalismy 14
razy. Gtownie w materiatach pod-
sumowujacych dziat, przekrojo-
wych, gdzie dobra formg powto-
rzenia jest klasyfikacja. Tworzenie
mapy pojgciowej to tworzenie
swoistej ,,pajeczyny”’ pokazujacej
zaleznosci pomiedzy pojeciami fi-
zycznymi.
® Wirtualne Laboratoria (2 rodzaje)

To najtrudniejsza dla autorow
i informatykéw forma. Wystepuje
w 41 materialach. Wirtualne labo-

Lp tytut link

1(951) Ruch jednostajny prostoliniowy https://edytor.zpe.gov.pl/x/DEe0TBuwj?lang=pl
2(952) Ruch jednostajnie zmienny po prostej https://edytor.zpe.gov.pl/x/D15UDWpF1?lang=pl&wcag=
3(953) Ruch po okregu https://edytor.zpe.gov.pl/x/DEUVOXk1X?lang=pl
4 (954) Zasady dynamiki https://edytor.zpe.qov.pl/x/DYtSFQqJ7 ?lang=pl

5 (955) Praca i moc https://edytor.zpe.gov.pl/x/DeWIQVKyb?lang=pl
6 (958) Statyka i kinematyka bryty sztywnej https://edytor.zpe.gov.pl/x/DcAWvvnRS?lang=pl
7 (959) Energia i moment pedu bryty sztywnej https://edytor.zpe.gov.pl/x/DwMeplvUA?lang=pl
8 (960) Grawitacja https://edytor.zpe.gov.pl/x/DIOWWQ3x7?lang=pl
9 (961) Prawa Keplera https://edytor.zpe.gov.pl/x/D15scllkM?lang=pl
10 (962) Astronomia podstawy https://edytor.zpe.gov.pl/x/DDDKKDMQg?lang=pl
11 (964) Gwiazdy i galaktyki https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1DeSm3er?lang=pl
12 (965) Ruch drgajacy https://edytor.zpe.gov.pl/x/DiyaXHVEi?lang=pl
13 (966) Energia w ruchu harmonicznym https://edytor.zpe.gov.pl/x/D6rakMvHO?lang=pl
14 (967) Przemiany gazowe https://edytor.zpe.qgov.pl/x/D1dELCs2Y?lang=pl
15 (968) Przemiany fazowe https://edytor.zpe.qgov.pl/x/D1EVLzDMn ?lang=pl
16 (969) Zasady termodynamiki https://edytor.zpe.gov.pl/x/DZ9vNINxN?lang=pl
17 (970) Pole elektrostatyczne https://edytor.zpe.gov.pl/x/Dxo3ZWd2A?lang=pl
18 (971) Kondensatory https://edytor.zpe.gov.pl/x/DgMW77AL4?lang=pl
19 (973) Prawo Gaussa i jego konsekwencje https.//edytor.zpe.gov.pl/x/DgiQkQ162 ?lang=pl
20 (974) Prad elektryczny https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1BhGZck0?lang=p!
21 (975) Prawa Kirchhoffa i obwody elektryczne https://edytor.zpe.gov.pl/x/Dhn7wSmTY ?lang=pl
22 (976) Pétprzewodniki https://edytor.zpe.gov.pl/x/DmglzplAd?lang=pl
23 (977) Zastosowanie potprzewodnikdw https://edytor.zpe.gov.pl/x/DdHmrJFv0?lang=pl
24 (978) Opor elektryczny https://edytor.zpe.gov.pl/x/D16QGZ0Dw?lang=pl
25 (979) Indukcja elektromagnetyczna https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1Em7MeEy?lang=pl
26 (981) Réwnania Maxewlla https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1HsiizsA?lang=pl

27 (982) Soczewki https://edytor.zpe.gov.pl/x/D6PX10alx?lang=pl
28 (983) Zwierciadtfa https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1B5Zhj90?lang=pl
29 (985) Dyfrakcja i interferencja https://edytor.zpe.gov.pl/x/D5NBegSXK?lang=pl
30 (988) Zasada zachowania pedu i zderzenia https://edytor.zpe.qgov.pl/x/D1HriLcOL?lang=pl
31 (989) Widmo fal elektromagnetycznych https://edytor.zpe.gov.pl/x/DPuVabeGg?lang=pl
32 (990) Widma emisyjne i absorpcyjne https://edytor.zpe.qov.pl/x/DWGqLfNLg?lang=pl!
33(991) Fizyka Atomowa https://edytor.zpe.gov.pl/x/DL00CInaH?lang=pl&wcag=
34 (992) Teoria wzglednosci https://edytor.zpe.qov.pl/x/DMJy1ligGU?lang=pl
35(993) Jadro atomowe https://edytor.zpe.gov.pl/x/DgxbLBs7b?lang=p!
36 (994) Rozpady promieniotwdrcze https://edytor.zpe.gov.pl/x/DasUUO0y ?lang=pl|
37(1000) | Ewolucja Wszechswiata https://edytor.zpe.gov.pl/x/DPginFkhF?lang=pl
38 (1002) | Czastki natadowane i sity elektryczne https://edytor.zpe.gov.pl/x/DLco8TymT?lang=pl
39(1006) | Ruch ztozony https://edytor.zpe.gov.pl/x/DWmXqOCX?lang=pl
40 (1007) | Zjawisko tarcia https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1BbEqvkR?lang=pl
41(1008) | Uktady nieinercjalne https.//edytor.zpe.gov.pl/x/Ddx7Gr4PW ?lang=pl
42 (1009) | Energia mechaniczna https://edytor.zpe.gov.pl/x/D1Htb2eTe?lang=pl
43 (1010) | Hydrostatyka https://edytor.zpe.qov.pl/x/DvQnY1AaW?lang=pl!
44 (1011) | Model bryty sztywnej i dynamika bryty sztywnej https://edytor.zpe.gov.pl/x/DKfqUrLLQ?lang=pl
45(1012) | Okres drgan w ruchu harmonicznym https://edytor.zpe.qov.pl/x/DG70M50V6?lang=pl
46 (1013) | Sity w polu magnetycznym https://edytor.zpe.gov.pl/x/Dtz4BeKGU?lang=pl
47 (1014) | Pole magnetyczne https://edytor.zpe.qov.pl/x/D10AwSb5Q?lang=pl
48 (1015) | Prad zmienny https://edytor.zpe.gov.pl/x/D4104I3T5?lang=pl
49 (1016) | Polaryzacja https.//edytor.zpe.gov.pl/x/DtaFVelzE ?lang=pl
50 (1017) | Fale mechaniczne https://edytor.zpe.gov.pl/x/D7X9tDLO7?lang=pl
51(1018) | Reakcje jadrowe https://edytor.zpe.qov.pl/x/DFkU1zMLQ?lang=pl
52 (1019) | Promieniowanie jonizujgce https://edytor.zpe.gov.pl/x/D13bQu9CS?lang=pl
53(1020) | Energetyka jagdrowa https.//edytor.zpe.qgov.pl/x/DXTr55fyS?lang=pl

ratorium shuzy uczniowi do wykonania symulacji do§wiadczenia, ktore w bardzo
wielu wypadkach moze wykona¢ ( lub powtoérzy¢) w odpowiednio wyposazone;j
pracowni fizycznej. Gorgco do tego zachgcamy. Cze$¢ tych laboratoriow wypo-
sazonych jest w instrukcj¢ dos§wiadczenia krok po kroku, a cze$¢ to laboratoria,
w ktorych uczen musi sam wybraé przyrzady z tych, ktore sa mu zaprezentowa-
ne i sam musi wymys$li¢ strategi¢ postgpowania, aby zweryfikowaé hipoteze.
W dalszej czgsci podany jest sposdb opracowania danych, sporzadzenia wykre-
su, sformutowania wniosku.

Wszystkie materiaty zostaty przystosowane rowniez dla uczniéw niewidomych
i niedowidzacych. Byla to ogromna praca specjalistow. Takie dostosowanie polega
na stworzeniu tekstow- opisoOw tego, co uczen widzacy widzi na ekranie.

Bardzo trudno jest z liczby ponad 900 materialow wybraé te, ktore bylyby
przydatne do realizacji lekcji. Dlatego zostaty nagrane krotkie filmy, w ktorych
przedstawiamy po kilka wybranych materiatow, wskazujac ich kolejnosé i spo-
sob wykorzystania na lekcji. W tabeli podane sg dziaty fizyki oraz adresy, pod
ktérymi sg instruktazowe filmy.

Dr Anna Kaczorowska

W projekcie lider zespotu autorow i autorka tekstow.

Nauczycielka fizyki XIX Liceum Ogolnoksztatcacego im. Powstaficow Warszawy w Warszawie.

1/2024

41




42

Jak uczyc¢ sie rozwigzywania zadan fizycznych,

jak doskonali¢ te umiejetnosc

i jak sprawdzi¢ wyniki rozwigzania zadania?

Czestaw Surowiec

Co nalezy wiedzie¢ o fizyce?

Fizyka jest podstawowg naukg o przyrodzie zajmujaca si¢
badaniem zjawisk zachodzacych w otaczajacym nas swiecie.
W opisie zjawisk i ich wyjasnieniu postugujemy sig:

Nazwami — nazwa (okreslenie, termin) jest to wyraz
lub potaczenie wyrazowe oznaczajace kogo lub co.

Pojeciami — pojecie jest to tre$¢, znaczenie nazwy
(opis istotnych cech) np. zdefiniuj pojgcie oznacza ,,wy-
jasnij znaczenie tego stowa”

Wielkosciami — wielkos¢ fizyczna jest to cecha mierzal-
na ciata lub zjawisk posiadajgca warto$¢ liczbowa, wymiar
(miano). Kazda wielko$¢ fizyczna posiada umowne oznacze-
nie literowe np. droga s, czas t, powierzchnia S, objetos¢ V.

Prawami — prawo fizyczne jest to twierdzenie doty-
czace zjawiska fizycznego uzasadnione doswiadczalnie,
posiadajace pewne ograniczenia.

Zasadami — zasady fizyczne maja posta¢ powszechnie
obowigzujacych praw (uniwersalnych).

Teoriami — teoria fizyczna jest to uklad (system) praw
opisujacych zjawisko fizyczne lub catg klase zjawisk fi-
zycznych.

Co nalezy wiedzie¢ o zadaniach fizycznych?

Zadania fizyczne w szkole podstawowej, zazwyczaj
stanowia niewielki problem mozliwy do rozwigzania za
pomoca:

a) Logicznego wnioskowania.

b) Dzialan matematycznych.

c¢) Doswiadczenia.

d) Sporzadzeniu wykresu lub rysunku.

Zgodnie z tym, co okresliliSmy jako r6zne sposoby roz-
wigzywania zadan dzielimy je na:
a) JakoSciowe.

b) Obliczeniowe.
c¢) Doswiadczalne.
d) Graficzne.

Co sprawdzaja zadania fizyczne?

a) Zrozumienie posiadanej wiedzy fizycznej.

b) Umiejetnos¢ praktycznego jej zastosowania.

¢) Umiejetnos¢ dokladnego analizowania tresci zadania
i wyciagania z niej wnioskow.

d) Prawidtowos$¢ zastosowania praw fizycznych i zasad.

e) Umiejetnosci matematyczne.

Jakich umiejetnosci od uczniow wymaga rozwigzanie

zadania?

a) Wlasciwego rozumienia znaczenia stow wystepuja-
cych w tresci zadania.

1/2024

b) Wyciaganie wnioskow z tresci zadania.

¢) Wiasciwego doboru zaleznosci, praw i zasad do zjawi-
ska opisanego w zadaniu.

d) Posiadanie niezbgdnej wiedzy matematycznej pozwa-
lajacej na otrzymanie wlasciwego wyniku.

Jak korzystac ze wskazowek dotyczacych zasad i schema-

tow rozwigzywania poszczegolnych rodzajéw zadan?

a) Z tresci zadania nalezy ustali¢ do jakiego rodzaju zadan
nalezy zaliczy¢ to zadanie.

b) Zapozna¢ si¢ z trescig wskazowek dotyczacych roz-
wigzywania danego rodzaju zadan, oméwione w moim
artykule zawarte w Fizyce w Szkole z Astronomig nr 1
z roku 2019.

¢) Rozwigzujgc zadanie wykorzystywa¢ wskazowki, kto-
rych zadaniem jest ulatwienie rozwigzania i wypraco-
wanie sposobu postepowania przy rozwigzywaniu za-
dan tego rodzaju.

0Od czego zaczac rozwigzywanie zadania?

a) Zapoznajac si¢ z treScig rozwigzywanego zadania,
zwro¢my szczegdlng uwage na rozumienie znaczenia
wszystkich stow wystepujacych w jego tresci. Jesli nie
rozumiemy znaczenia ktorego$ stowa, postuzmy sie
w jego wyjasnieniu dostgpnymi zrédtami: encyklope-
dia fizyczna, stownikiem jezyka polskiego, Internetem
itp., zwracajac jednoczes$nie uwage na roznic¢ znacze-
nia stéw w jezyku potocznym i w fizyce.

b) Jesdli w tresci zadania pojawia si¢ jakie$ zjawisko po-
winniS§my si¢ zapozna¢ z dokladnym jego opisem
w dostgpnym dla nas zrodle.

¢) Jesli zadanie rozwigzujemy na lekcji a tresci zadania
nie sa w petni zrozumiate i budza watpliwosci powin-
ni$my poprosi¢ nauczyciela o wyjasnienie watpliwosci.

d) Jesli tres¢ zadania jest dla nas catkowicie zrozumiala
i jednoznaczna, mozemy przystapi¢ do jego rozwigza-
nia poshugujac si¢ wskazoéwkami dla danego rodzaju
zadan, oraz przykladami rozwigzan zadan z podrecz-
nika.

Jak postepowag, jesli rozwigzywanie zadan nadal sprawia

nam trudnosci?

a) Podjaé probe samodzielnego rozwigzania zadania, kto-
rego rozwigzanie jest podane przyktadowo w zbiorku
zadan lub podreczniku (nie zapoznajac si¢ z nim) wy-
korzystujac wskazowki podane w punkcie 6.

b) Porowna¢ wlasne rozwiazania z rozwigzaniem przy-
ktadowym wyciagajac wnioski z popelnionych btedow
i unikajac ich w przysztosci.

¢) Rozwigzujac podobne zadanie samodzielnie potwier-
dzimy postgp w opanowaniu umiejetnosci rozwiazy-
wania zadan.



d) Proby samodzielnego rozwiazywania zadan nalezy
kontynuowac, az uzyskamy peing zgodnos¢ rozwigza-
nia i odpowiedzi.

e) Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze rozwigzanie zadania
mozemy przeprowadzié¢ réoznymi poprawnymi Sposo-
bami, jednak wyniki uzyskane musza by¢ takie same.

Jak doskonali¢ umiejetnos¢ rozwiazywania zadan?

a) Jesli potrafimy samodzielnie rozwigzywac proste zada-
nia wykorzystujac wskazowki dla danego rodzaju zadan
mozemy przystapi¢ do rozwigzywania zadan o podwyz-
szonym stopniu trudnosci, ktore zazwyczaj w zbiorkach
zadan i podrecznikach sg specjalnie oznakowane.

b) Jesli rozwiazujac zadania o podwyzszonym stopniu
trudnosci popetniamy bledy, dobrze jest poczatkowo
postugiwac si¢ zbiorkami zadan zawierajacymi peine
rozwiazania z doktadnymi objasnieniami sposobu roz-
wigzywania, aby znalez¢ przyczyne popetnianych ble-
dow, jesli wskazowki dotyczace rozwigzywania zadan
danego rodzaju nie wystarczaja do uniknigcia bledow.

¢) Doskonalagc umiejetnos¢ rozwiazywania trudniejszych
zadan, nalezy zwroci¢ uwage na mozliwos$¢ rozwigzania
zadania r6znymi sposobami i wybrac¢ ten sposob, ktory
w krétszym czasie i w sposob bardziej zrozumialy otrzy-
mac¢ rozwigzanie, gdyz jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku sprawdzianu 1 konkursu, kiedy czas jest ograniczony.

d) Poprawno$¢ wyniku otrzymanego rozwigzania moze-
my sprawdzi¢ jedng z metod podanych nize;.

Jak sprawdzi¢ wyniki rozwigzania zadania?

a) Metoda wymiaréow.

® Rozwigzujac zadanie na oznaczeniach literowych
otrzymujemy wynik w postaci zaleznosci wielkosci
szukanej od danych.

® Przed wykonaniem obliczen celowe jest sprawdzenie
czy wymiar wielko$ci szukanej jest zgodny z wymia-
rem drugiej strony zalezno$ci, wykorzystujac dziatania
tylko na wymiarach wielkos$ci wystepujacych w zalez-
nosci, zwlaszcza w przypadku, jesli w wyniku wyste-
puje zalezno$¢ ztozona z duzej ilosci wielkosci

® Wymiary wielko$ci wystepujace w zalezno$ci powinny
by¢ wyrazone w o obowigzujacym uktadzie SI.

® Niezgodno$¢ wymiarow obydwu stron zaleznosci
moze by¢ spowodowana btgdem popelnionym podczas
przeksztatcania zaleznos$ci, co pozwala wykry¢ btad
i wyeliminowacé go.

® Metoda ta nie pozwala na wykrycie btedu, jesli do roz-
wigzania zadania zastosowaliSmy niewlasciwy wzor
(np. dla ruchu niejednostajnie zmiennego, wzor dla ru-
chu jednostajnego).

b) Metoda symetrii.

® Symetria jest to wlasnos¢ uktadu fizycznego, polegajaca
na tym, ze dokonanie pewnych zmian opisujacych uktad
wielko$ci prowadzi do uktadu fizycznego o takich sa-
mych wilasciwosciach fizycznych, jak uktad wyjsciowy.

® Metode te mozemy stosowac, jesli w opisie zadania po-
jawiajg si¢ jednakowo wymiarowo wielkosci (elemen-
ty) w sposOb symetryczny tak, ze zmiana wskaznikow
nie zmienia zadania

® Jesli symetryczne sg elementy zadania, to taka sama
symetria powinna si¢ pojawi¢ w odpowiedzi uzyskane;j
w wyniku rozwigzania zadania.

® Nalezy przez to rozumiec, ze jesli w otrzymanym wzo-
rze, ktory jest rozwigzaniem zadania, zamienimy miej-
scami wskazniki dla wielkosci o tym samym wymia-
rze, to powinni$my otrzymac taki sam wynik.

c¢) Metoda sprawdzania na prostych przypadkach

® Rozwiazujac zadanie otrzymujemy ogolny wzor, kto-
ry sprawdzamy dobierajgc najprostsze wartosci dla
wielkos$ci wystepujacych w zadaniu, dla ktorych odpo-
wiedz jest oczywista, czy dla nich otrzymujemy taki
sam wynik jaki daje ogdlny wzor.

® Jesli podczas sprawdzania wyniku rozwigzania nie
otrzymujemy oczekiwanej zgodnos$ci, powinnisSmy
sprawdzi¢ czy wlasciwie dobrali§my wartosci najczest-
szego przypadku.

® Przyczyng braku zgodnosci moze by¢ niewtasciwy do-
boér wybranego przypadku, ktory nie lezy w zakresie
dopuszczalnych wartosci.

® Jesli w wyniku rozwigzania wystepuje iloczyn wiel-
kosci lub potega, podstawiamy warto$¢ zero jednej
z wielkosci.

® W innych przypadkach powinnismy przejs¢ do przy-
padku granicznego, gdzie wybrana wielko$¢ dazy do
zera lub nieskonczono$ci.

d) Metoda zakresu dopuszczalnych wartosci.

® Metodg stosujemy, jesli w wyniku rozwigzania zadania
w liczniku lub mianowniku zalezno$ci otrzymanej po
rozwigzaniu zadania pojawia si¢ roznica wielkosci.

® Jesli w wyniku rozwigzania zadania w jego liczniku
pojawia si¢ roznica wielkosci nalezy zwrdcic szczegol-
ng uwage dla jakich wartosci tych wielkosci wartosé
licznika wynosi zero.

® Jesli w mianowniku rozwigzania wystepuje roznica
wielkos$ci, nalezy sprawdzi¢ dla jakich wartosci mia-
nownik przyjmuje wartos¢ zero.

PRZYKLAD
Przez nieruchomy kra-
zek przeciggnigto nieroz-
ciggliwa niewazka ni¢, do
konca ktorej przywiazano
masy m; i m,. Pomijajac
tarcie nici o krazek i opor
powietrza oblicz:
a) Przyspieszenie uktadu.
b) Czas t potrzebny do
przebycia drogi s dla
VOZO. Fy
¢) Naprezenie nici.
d) Sprawdz otrzymane wy-
niki tymi czterema me- m

todami.

Rozwiagzanie

ITIJ,

a) Przyspieszenie uktadu Fi

obliczamy dla m, > m,

F
korzystajac z zalezno$ci A P
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DF

a=5—
>m

azng_m]gz(m —m ) g ©)
m, +m, 2 mem,

b) Czas przebycia drogi s obliczamy z zaleznoSci:

2
s=i stad 7= 2s
2 a

Podstawiajgc za (O otrzymujemy:
‘e 2s(ml + mz) @
(mz -m )g

c) Stosujac 11 zasade dynamiki dla m;,
ma=F —-mg

stad

2mmy

F, =
N
m, +m,

d) Sprawdzenie otrzymanych wynikoéw

1. Metodg wymiarow sprawdzamy wzor (2)
-k
kg-m-s

2. Stosujac metode symetrii zamieniamy F wskaznik 1
na 2 dla masy m, poza wskaznik 2 na 1 dla masy m, dla
zalezno$ci @i ®

g

m + m,

Przed zmiang a =(m, —m,)-

g

po zmianie a' = (m, —m,)- =-a
m, +m,
Przed zmiang F =2m, -m, -
m, +m,
po zmianie Fy =2m, -m, - =F,
m, +m,

Jak tatwo zauwazy¢ lal =Ia'l i F\=F'y

3. Stosujac metode prostych przypadkéow mozemy przy-
jac, ze m; lub m, = 0, otrzymujemy wowczas

dla m =0 a="28_
m2
m-g 2s
dla m2=0 a=——=g FN=0’ t= [—
m g

co jest czasem spadania swobodnego na drodze s

4. Stosujac metode dopuszczalnych wartosci dla zalezno-

$ci @ m,-m;=0 otrzymujemy

m, =m, a=0, poniewaz na uktad dziatajg sity rowno-
wazace sie¢, jesli predkos¢ poczatkowa uktadu wynosi 0
uktad pozostaje w spoczynku.

W przypadku zaleznosci (2 t musi spetnia¢ warunek
t >0 dlatego

2s(m] +m2)

cg>0 stad m, >m,

m, —m,

Czestaw Surowiec
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Polscy naukowcy zajma sie kwantami

Polskie zespoty naukowcdw wezmg udziat w az oSmiu sposrod 24 pro-
jektéw wytonionych w europejskim konkursie konsorcjum QuantERA. W pro-
gramie tym finansowane sa najlepsze miedzynarodowe projekty badawcze
z zakresu technologii kwantowych.

Czwarty konkurs sieci QuantERA zostat ogtoszony w styczniu 2023 roku
przez 35 organizacji finansujacych badania naukowe z 28 paristw - w Polsce
byty to Narodowe Centrum Nauki i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W gronie laureatéw jest az 8 zespotéw badawczych z Polski w tym 4
z polskimi koordynatorami na czele. 5 projektéw otrzyma finansowanie
7 NCN (zakres badan podstawowych), natomiast 3 projekty zostang sfinan-
sowane przez NCBR (zakres badar stosowanych).

Konsorcja badawcze kierowane przez polskich naukowcéw beda pracowaé
nad zaawansowanymi metodami szyfrowania danych poprzez kryptografie kwan-
towa. Projekt FiGAnti (Swiattowodowe przestrajalne zrédfa pojedynczych fotondw
z obszarem aktywnym w postaci pojedynczej kropki kwantowej z GaSb zastoso-
wane do implementacji kwantowej dystrybucji klucza w warunkach polowych)
koordynowany jest przez dr inz. Anne Musiat z Politechniki Wroctawskiej.

Dr hab. Adam Wojciechowski z Uniwersytetu Jagiellonskiego pokieruje
z kolei praca nad technologiami przetwarzania informacji, metrologii i obra-
zowania biomedycznego z uzyciem nanodiamentéw. Badania te moga przy-
czyni¢ sie m.in. do rozwoju narzedzi diagnostycznych w medycynie (projekt
AQuSeND - Zaawansowane wykrywanie kwantowe z nanodiamentami).

1/2024

Polacy koordynuja tez projekt dotyczacy rewolucyjnego potencjat ob-
liczeh stosowanych w komputerach kwantowych (ResourceQ - Unifikacja
i optymalizacja kwantowych zasobéw. Kierownikiem projektu jest dr John
Selby z Uniwersytetu Gdanskiego.

Z kolei mikroskopia multimodalng zajmie sie projekt QW3 - Quantum
Multi-Modal Microscopy (finansowanie z NCBR), koordynowany przez dra
Radka tapkiewicza z Uniwersytetu Warszawskiego (we wspétpracy z zespo-
tami z Francji, Niemiec i Szwajcarii).

Polacy wezma tez udziat w projektach: QUCABOOSE (Aktywacja ko-
herencji kwantowych przez uktady otwarte i $rodowiska), TouQan (W po-
szukiwaniu uzytecznej przewagi kwantowej), EXTRASENS (Color centers in
diamond nanoneedles for intra- and EXTRA-cellular quantum SENSing) oraz
MEEDGARD (Memory-Enhanced Entanglement Distribution with Gallium
ARsenide quantum Dots)

QuantERA (ERANET Cofund in Quantum Technologies) to miedzyna-
rodowa sie¢ taczaca agencje finansujacych badania z 31 krajow. Sie¢ ta
od 2016 roku stymuluje wspétprace pomiedzy naukowcami i agencjami fi-
nansujgcymi badania naukowe, monitoruje europejskie dziatania i strategie
w zakresie technologii kwantowych, tworzy wytyczne dotyczace odpowie-
dzialnego prowadzenia badan naukowych, a przede wszystkim organizuje
konkursy na miedzynarodowe projekty badawcze.

Zrédto: Nauka w Polsce


https://www.ncn.gov.pl/
https://www.gov.pl/web/ncbr/ncbr
https://pwr.edu.pl/
https://www.uj.edu.pl/
https://ug.edu.pl/

Ruch obiegc¢

i jego nastepst

Zjawiska dobowe zwigzane ze Stonncem, tzn. jego wschéd, gérowanie, zachéd i dotowanie
wynikaja z dobowego obrotu sfery niebieskiej. Uwazna obserwacja tych zjawisk prowadzona
przez dtuzszy okres czasu prowadzi do wniosku, ze nie przebiegaja one codziennie jednakowo.

Marcin Wesotowski

Miejsca wschodu i zachodu Stonca, dlugo$¢ tuku
dziennego i wysoko$¢ gérowania zmieniajg si¢ w ciggu
roku w do$¢ znacznych granicach. Tak samo dtugo$¢ dnia
inocy ulega w ciggu roku duzym wahaniom.

Obserwacje Stonca prowadzone na przestrzeni roku
w Rzeszowie prowadza do wniosku, ze 21 III Stonce
wschodzi doktadnie w punkcie wschodu E, wysoko$¢
Stonca w chwili gérowania wynosi 40°, a zachodzi do-
ktadnie w punkcie zachodu W. W tym dniu Stonce poru-
sza si¢ doktadnie po rowniku niebieskim (jego deklinacja
jest rowna zero), dzien i noc trwajg po 12 godzin - jest to
dzien rownonocy wiosennej.

W dniach nast¢pnych punkt wschodu Stonca prze-
suwa si¢ w kierunku pétnocno — wschodnim, wysoko$é
w chwili gérowania z kazdym dniem zwigksza si¢, punkt
zachodu przesuwa si¢ w kierunku péinocno — zachodnim;
zwigksza si¢ dtugos¢ tuku dziennego a co za tym idzie,
zwigksza si¢ dhlugo$¢ dnia a maleje dlugosc¢ nocy.

Najdluzszy tuk dzienny Stonce zakresla dnia 22 VI
i wtedy dzien trwa najdtuzej a noc najkrocej. W tym dniu
wysokos§¢ Stonca w chwili gorowania jest najwigksza
i wynosi w Rzeszowie 63,5°. Dzien ten nazywamy dniem
przesilenia letniego. W dniach p6zniejszych Stonce zakre-
$la krotsze tuki dzienne, punkt wschody Stonca cofa si¢
w kierunku wschodnim E a punkt zachodu w kierunku za-
chodu W. Maleje dtugos¢ dnia i wysokos¢ Stonca w chwi-
li gérowania, ro$nie dtugo$¢ nocy.

Dnia 23 IX Stonce zakresla taki sam tuk dzienny jak
dnia 21 III. Dzien i noc trwajg wtedy rowniez po 12 go-
dzin i dlatego mowimy wtedy o dniu rownonocy jesien-
nej. Nastgpnie Stonce zakresla coraz krétsze tuki dzienne,
dzien trwa coraz krocej a noc coraz dtuzej. Punkt wschodu
Stonca przesuwa si¢ w kierunku potudniowo — wschod-
nim a punkt zachodu w kierunku potudniowo — zachod-
nim. Wysoko$¢ Stonca w chwili gébrowania maleje.

Najkrotszy tuk dzienny Stonce zakres$la 22 XII. Dzien
trwa wtedy najkrocej w roku a noc najdtuzej. Najmniejsza
jest wtedy wysoko$¢ Stonica w chwili gorowania i w Rze-
szowie wynosi 16,5°. Moéwimy wtedy o dniu przesilenia
Zimowego.

Po dniu 22 XII tuki dzienne zakres§lane przez Stonce
zwigkszajg si¢, punkt wschodu Stonca przesuwa si¢ w kie-

Rys. 1. Miejsca wschodu i zachodu oraz wysokos$¢ Storica w potudnie nad horyzon-
tem w Krakowie.
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runku wschodu E, a punkt zachodu Stonca przesuwa si¢
w kierunku zachodu W. Zwigksza si¢ rowniez dlugos¢
dnia i wysoko$¢ w chwili kulminacji gornej. Od 21 III sy-
tuacja powtarza si¢ cyklicznie (rys. 1).

Poniewaz ilo$¢ ciepla otrzymana przez Ziemi¢ od Ston-
ca zalezy od dtugosci dnia 1 wysokosci Stonca, dlatego
wyroznia si¢ cztery pory roku:
® 21 I —22 VI—- WIOSNA
® 22 VI-23IX-LATO
® 231X —22 XII - JESIEN
e 22 XII-211II-ZIMA

Fakt, ze dtugo$¢ tuku dziennego i wysokos$¢ Stonca
zmieniaja si¢, nasuwa przypuszczenie, ze Stonce w ruchu
dziennym porusza si¢ po roznych rownoleznikach niebie-
skich w ciagu roku. Wynika z tego, ze deklinacja Stonca
ulega zmianom na przestrzeni roku.

Aby wyznaczy¢ przedzial zmienno$ci deklinacji Ston-
ca rozpatrzmy blizej ekstremalne wysokosci gérowania
Stonca. Obserwacje wysokos$ci Stonca w momencie goro-
wania prowadzone w Rzeszowie (szeroko$¢ geograficzna
¢= 50° N) daja nastepujace wyniki:
® 22 VI h, = 63,5° — najwigksza wysokos¢ roku w mo-

mencie géorowania
® 22 XII h, = 16,5° — najmniejsza wysoko$¢ w roku

W momencie gérowania.

Na rys. 2 koto NZSNd oznacza potudnik, B, i B, —
bieguny niebieskie, Z — zenit, Nd — nadir, R’OR — §lad
przecigcia potudnika plaszczyzng rownika. 22 VI Stonce
goruje w punkcie A. Na podstawie rys. 2 otrzymujemy:
ZOR = NOB;, (katy o ramionach wzajemnie prostopad-
tych) wowczas:

h; =ROS + V= (90° — @) + §;
h; =90° - + 9,
8, =h; +¢—90°=63,5°+ 50° - 90° = 23,5°.

Z rys. 3 wynika, ze:

h, =ROS - |, |
h,=90°— ¢ — |, |
8, [=90°—¢—h,
8, |=90°—-50°-16,5°
5, [=23,5°

Ale Stonce znajduje si¢ pod rownikiem niebieskim, wiec
ma deklinacj¢ ujemng (8,<0),czyli ostatecznie &,= —23,5°.

V4

A 22.06
B1 R
oy
N S
R’ B;
Nd

Rys.2. Gérowanie Storica 22.06 w Rzeszowie (¢ = 50°).
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Rys. 3 przedstawia gérowanie Storica w punkcie B w dniu 22 grudnia.

Tak wigc zakres zmiennosci deklinacji Stonca zawiera
si¢ w przedziale: <-23,5°, +23,5° >. Poniewaz wysoko$¢
Stonca w chwili kulminacji gornej zalezy od jego deklinacji
1 szerokosci geograficznej miejsca obserwacji, wigc wyrdz-
nia si¢ na kuli ziemskiej pewne szczegdlne rownolezniki:

Koto podbiegunowe potnocne jest to rownoleznik o naj-
mniejszej szerokosci geograficznej poinocnej, na ktdorym
Stonce nie zachodzi w ciggu doby. Szerokos$¢ geograficz-
na kota podbiegunowego pétnocnego wynosi 66,5° N. Na
potkuli poludniowej analogicznie wyrdznia si¢ koto pod-
biegunowe o szerokosci 66,5° S. Zwrotnik Raka jest to
rownoleznik wysuniety najbardziej na pétnoc, na ktorym
Stonce w chwili kulminacji gornej moze znajdowac si¢
w zenicie. Szeroko$¢ geograficzna zwrotnika Raka wy-
nosi 23,5° N. Odpowiednikiem tego zwrotnika na potkuli
potudniowe;j jest zwrotnik Koziorozca o szerokosci geo-
graficznej 23,5° S. Przesledzmy blizej wysokos$ci Stonca
w chwilki kulminacji gérnej na kotach podbiegunowych,
zwrotnikach Raka i Koziorozca oraz rowniku w dniach
réwnonocy i przesilen.

Dla Kota podbiegunowego pdtnocnego (¢ = 66,5°)
mamy:

21 Ii 231X, 6 =0°
A — Stonce w chwili goérowania
h=90°— ¢ =90° - 66,5° = 23,5°

z
B,
R=A
N ? T S
-
Nd P

Rys. 4. Gérowanie Stofica na kole podbiegunowym pétnocnym w dniach réwnonocy
wiosennej i jesiennej.

Dla 22 VI, & =23,5° mamy:
h=A0S = 5 +90°— ¢ =23,5°+90° — 66,5° =47°

Z rysunku widaé, ze réwnoleznik, po ktérym porusza
si¢ Stonce nie ,,schodzi” ponizej horyzontu. Oznacza to,



B, —T—
B
X i F-,_H,
T N ‘F_,_- e 1
| L " \
- ! |
N7 =il ] 5
1 L Y .l
R
e | I B,
Nd )
Rys. 5. Gérowanie Storica na kole podbiegunowym pdtnocnym w chwili przesilenia

letniego.

ze Stonce widoczne jest przez cala dobg, czyli trwa dzien
polarny.

Dla 22 XII, 6 = - 23,5° mamy:

Poniewaz ROA=90°- ¢=23,5°= | d |, wigc Stonce,
ktorego deklinacja wynosi — 23,5 °, w chwili kulminacji
gornej znajduje si¢ na granicy horyzontu. Réwnoleznik,
po ktérym porusza si¢ Stonce jest ,,schowany” co ozna-
cza, ze Stonce znajduje si¢ pod horyzontem wowczas
mamy noc polarng.
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Rys. 6. Gérowanie Storica na kole podbiegunowym pdtnocnym w chwili przesilenia

zimowego.

Dla Zwrotnika Raka (¢ = 23,5° N) mamy:
211123 1X,6=0°

h =GOS =90° — ¢ =90° — 23,5° = 66,5°

G — Stonce w chwili gérowania

Z
R=G
B,
D
? h S
N )
B,
Rys. 7. Gérowanie Storica na zwrot- R'
niku Raka w dniach rownonocy. Nd

Dla 22 VI, & = 23,5° mamy:
Poniewaz 6 = ¢, wigc Stonce goruje doktadnie w zeni-
cie, tzn. h = 90°.

Ml

Rys. 8. Gérowanie Storica na zwrotniku Raka w dniu przesilenia letniego.

Dla 22 XII, 6 =—23,5° mamy:
h=ROS—-|8|=90°-¢— |3,
h=90°-23,5°—23,5° =43°,

(6 < 0), bo Stonce znajduje si¢ pod réwnikiem.

B;

R|
Nd

Rys. 9. Gérowanie Storica na zwrotniku Raka w dniu przesilenia zimowego.

Dla Réwnika ziemskiego (¢ = 0°) mamy:

2111123 1X (8=0°)

Poniewaz szeroko$¢ geograficzna réwnika wynosi 0°,
wigc of $wiata lezy w plaszczyznie horyzontu a rownik
niebieski prostopadly do niej przechodzi przez zenit Z.

Z=R=G

N
B= S=B,

: 0

NA=D"'

Rys. 10. Gérowanie Storica na réwniku ziemskim w dniach réwnonocy.

Dla 22 VI, & =+ 23,5° mamy:
h=NOZ - § =90° — 23,5° = 66,5°
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B l=N S =B2

NIA=R!'

Rys. 11. Gérowanie Storica na réwniku w dniu przesilenia letniego.

Dla 22 XII, 6 =—23,5° mamy:

h=20S- 3§
h=90°—]8|=90°—|-23,5° | = 66,50°

Z=R

5
h
B=N S=B
1 0 2
NA=D'

Rys. 12. Gérowanie Storica na réwniku w dniu przesilenia zimowego.

Dla Zwrotnika Koziorozca (¢ =23,5°) mamy:

21 111123 IX, & = 0°, Zwrotnik Koziorozca znajduje si¢
na potkuli potudniowe;j, dlatego nad horyzontem widocz-
ny jest potudniowy biegun niebieski.
h=GON =90° — ¢ = 90° — 23,5° = 66,5°

Z
R=G

B,

B,

Rys. 13. Gérowanie Storica na zwrotniku Koziorozca w dniach réwnonocy.

Dla 22 VI, 8 =+ 23,5° mamy:
h=90°—- ¢ —5=90°—23,5°—23,5°=43°
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Rys. 14. Gérowanie Storica na zwrotniku Koziorozca w dniu przesilenia letniego.

Dla 22 XII, 8 = —23,5° mamy:
Poniewaz ¢ = | 6 | wigc Stonce goruje w zenicie (h = 90°).
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Rys. 15. Gérowanie Storica na zwrotniku Koziorozca w dniu przesilenia zimowego.

B
5

Dla Kota podbiegunowego potudniowego (¢ =66,5°S)
mamy:

211123 1X,8=0°
h=90°—-¢ =90°—-66,5° = 23,5°

Z
B,
R=G
o

S ¢ h N

(
R'

B,
Nd

Rys. 16. Goérowanie Storica na kole podbiegunowym potudniowym w dniach réwno-
nocy.

Dla 22 VI, 8 =+ 23,5° mamy:
Poniewaz & = 90° — @, wigc h = 0°, wigc Stonce catg dobe
znajduje si¢ pod horyzontem (noc polarna).
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Rys. 17. Gérowanie Storica na kole podbiegunowym potudniowym w dniu przesilenia

letniego.

Dla 22 XII, 6 = - 23,5° mamy:
h=90°—@+|3|=90°-66,5°+23,5° = 47° wigc Stonce
znajduje si¢ cata dobe nad horyzontem (dzien polarny).
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Rys. 18. Gérowanie Storica na kole podbiegunowym potudniowym w dniu przesilenia
zimowego.

Dla Bieguna po6inocnego_(¢ = 90°N)
A, — gorowanie Stonca w dn. 22 VI, §, =+ 23,5°
A, — gérowanie Stonca w dn. 21 IIi 23 IX, §,;=0°
A, — gorowanie Stonca w dn. 22 XII, §, = 23,5°

7-B,

Nd=B,
Rys. 19. Gérowanie Storica na biegunie pétnocnym Ziemi w dniach réwnonocy i prze-

silen.

W dniu 21 III Stonce goruje i dotuje w ptaszczyznie
horyzontu. Po tym dniu, az do 23 IX Stonce goruje i dotu-

je zawsze nad horyzontem — panuje, trwajacy przez poto-
we roku dzien polarny. W dniu 23 IX Stonice znow goruje
i doluje w ptaszczyznie horyzontu a po tym dniu, az do
21 I goéruje i dotuje pod horyzontem — panuje trwajaca
potowe roku noc polarna.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla bie-
guna potudniowego ziemskiego (¢ = 90°S). Wysokosci
Stonca w momencie gorowania b¢da odpowiednio rowne:
® 21 11i231X, h=0°
® 22 VI, h=-23,5°
® 22 XII, h=+23,5°

Wyniki mozemy zestawi¢ w tabelce:

Data od szerokoSci geograficznej miejsca obserwac

Wysokos$é Slonca w chwili gorowania w zaleznoSci

J1

90°N |66,5°N[23,5°N| 0° 23,5°S | 66,5° S

90° S

21110 0° 23,5° | 66,5° 90° 66,5° | 23,5°

00

22 VI | 235° 47° 90° 66,5° 43¢ 0°

—23,5°

23 IX 0° 23,5° | 66,5° 90° 66,5° | 23,5°

00

22 XII | —23,5° 0° 43° 66,5° 90° 47°

23,5°

Whiosek o zmianie deklinacji Stonca, a wigc o jego ru-
chu na tle gwiazd nasuwa si¢ rowniez na podstawie obser-
wacji zmian wygladu nieba wieczornego w ciggu roku.
Dokonujgc obserwacji o ustalonej porze np. o godz. 22
zauwazamy po stronie zachodniej nieba, nad miejscem,
gdzie nastapit zachod Stonca, rd6zne gwiazdozbiory w cia-
gu roku. Spowodowane jest to tym, ze obserwujemy Ston-
ce z Ziemi, ktora porusza si¢ w ruchu rocznym po elipsie
wokot niego. Tak wigc ogladajac Stonce z réznych punk-
tow na orbicie Ziemi stwierdzamy, ze Stonce rzutuje si¢
nam na sfer¢ niebieska w réznych jej miejscach, co ilu-
struje Rys. 20.
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Rys. 20. Storice oglgdane z réznych punktéw na orbicie ziemskiej.

Doktadne obserwacje prowadza do wniosku, z Stonce
ogladane z Ziemi porusza si¢ w ruchu rocznym po kole
wielkim zwanym ekliptyka. Poniewaz kat, jaki two-
rzy rownik ziemski z plaszczyzna orbity wynosi 23.5°
wigc talki sam kat bedzie tworzy¢ ptaszczyzna ekliptyki
z plaszczyzna rownika niebieskiego.

W ruchu rocznym Stonice porusza si¢ po ekliptyce
w kierunku przeciwnym do ruchu dziennego a wigc z za-
chodu na wschod.

Na ekliptyce wyr6zniono jej cztery punkty kardynalne:

1. Punkt rownonocy wiosennej, w ktérym Stonce znajdu-
je si¢ okoto 21 III (& = 0°).

1/2024
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Rys. 21. Zalezno$¢ nachylenia ekliptyki do rownika niebieskiego od nachylenia réwni-
ka ziemskiego do ptaszczyzny orbity Ziemi.

2. Punkt przesilenia letniego, w ktorym Stonice znajduje
si¢ 22 VI (& =+23,5°).

3. Punkt rownonocy jesiennej, w ktorym Stonce znajduje
si¢ okoto 23 IX (6 = 0°).

4. Punkt przesilenia zimowego, w ktérym Stonce znajdu-
je sig okoto 22 XII (6 =—23,5°).

Wzdhuz ekliptyki rozciaga si¢ tzw. pas zodiakalny, kto-
ry sklada si¢ z 12 gwiazdozbioréw. Nazwy gwiazdozbio-
réow zodiakalnych to: Baran, Byk, Bliznigta, Rak, Lew,

Rys. 22. Pofozenie ekliptyki na sferze niebieskiej.

Panna, Waga, Niedzwiadek (Skorpion), Strzelec, Kozio-
rozec, Wodnik, Ryby.

Stonce przebywa srednio w danym gwiazdozbiorze
jeden miesigc. W okresie migdzy momentem réwnono-
cy wiosennej a momentem rownonocy jesiennej Stonce
ma deklinacje dodatnie. Najwigksza deklinacje osigga
w chwili przesilenia letniego. W okresie czasu migdzy
momentem rownonocy jesiennej a momentem réwnonocy
wiosennej Stonce ma deklinacj¢ ujemne, przy czym naj-
mniejsza z nich osigga w chwili przesilenia zimowego.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Planety powstaja wszedzie i s bardzo powszechne

Planety powstajg wszedzie, gdzie to tylko mozliwe i sg
bardzo powszechne. A cho¢ astronomowie znajg juz po-
nad 5 tys. pozastonecznych planet, ktore w skrdcie nazy-
wamy egzoplanetami — wcigz zaskakuje ich ro6znorodnos¢
oraz odmienno$¢ wigkszosci uktadow planetarnych od
naszego macierzystego systemu, czyli Uktadu Stoneczne-
go — mowi astronom dr Grzegorz Nowak z Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Z pomoca amerykanskiego satelity TESS (Transiting
Exoplanet Survey Satellite) i europejskiego satelity Che-
ops (CHaracterising ExOPlanet Satellite) naukowcy od-
kryli i opisali niedawno wyjatkowy uktad planetarny
HD110067, oddalony o 100 lat $wietlnych od Stonca, po-
lozony w Warkoczu Bereniki. Tworzace go sze$¢ planet
znajduje si¢ w tzw. rezonansie — i cho¢by dlatego jest to
uktad szczegodlnie cickawy dla badaczy.

»Rezonans to w zasadzie prosta sprawa. W tym kon-
kretnym przypadku szesciu planet wokot HD110067, kto-
re oznaczamy literami od b do g, jezeli najblizsza gwiazdy
planeta, ktorg oznaczamy jako b, wykonuje trzy okraze-
nia — to nastgpna w kolejnosci, ktoéra oznaczamy jako c,
wykonuje dwa. Méwimy wowczas, ze planety b i ¢ sg
w rezonansie 3:2. Taki sam rezonans wystgpuje pomigdzy

planetami c i d oraz d i e. Rezonans 4:3 istnieje pomiedzy
planetami e i f oraz fi g. Dodatkowo pomigdzy planeta-
mi b ig, czyli pierwszg i ostatnig od gwiazdy, wystepuje
rezonans 1:6 — planeta b potrzebuje bowiem na okrazenie
gwiazdy jedynie 9 dni, a planeta g — 54 dni. Jako astrono-
mowie spodziewamy sig¢, ze systemy planetarne powstaja
wlasnie w takiej rezonansowej konfiguracji. Jesli wiec ja
widzimy — oznacza to, ze obserwujemy uktad, ktéry od
miliardow lat zachowal si¢ w niezaburzonej postaci —
w takiej, w jakiej si¢ narodzil” — wyjas$nia dr Nowak.
,Interesujgca 1 wazna jest tez sama fizyka tych planet.
Z pomiar6w promieni i mas wiemy, ze sg to tzw. mininep-
tuny. Pod wzglgdem wielko$ci (promieni) mieszczg si¢
miedzy cztery razy wigkszym od Ziemi Neptunem — a pla-
netami, ktorych rozmiary sg dwukrotnie wigksze od Ziemi.
Z oceny gestosci tych planet wynika, ze budowa wewnetrz-
ng przypominaja raczej Neptuna. Spodziewamy sie, ze ich
jadra sg otoczone warstwg gazow, w ktorych dominuje wo-
dor. Przyszte badania, prowadzone np. z pomoca Kosmicz-
nego Teleskopu Jamesa Webba (JWST), moga pozwoli¢ na
poznanie sktadu ich atmosfer i dzigki temu lepsze zrozu-
mienie procesu ich powstawania oraz budowy wewnetrz-
nej” — podkresla astronom. Zrodto — PAP — Nauka w Polsce
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