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Rysunek 1. Nowa koncepcja Sl. Ustalenie wartosci 7. statych podstawowych i powigzanie tych statych z siedmioma podstawowymi jednostkami miar.

Od 20 maja 2019 roku obowiazuja nowe definicje jednostek miar SI sformutowane i zatwierdzone
na XXVI Generalnej Konferencji Miar, ktora odbyta sie w dniach 13-16 listopada 2018 roku.

Redefinicja SI

Jan Kurzyk

Generalna Konferencja Miar' jest najwyzszym orga-
nem Migdzynarodowego Biura Miar i Wag®, organizaciji
mie¢dzyrzadowej powstatej w 1875 roku, za posrednic-
twem ktorej panstwa czlonkowskie dziataja wspodlnie
w kwestiach zwigzanych z nauka o pomiarach i normami
pomiarowymi.

Stare definicje jednostek podstawowych SI
Do czasu XXVI Generalnej Konferencji Miar istniat
podzial na jednostki podstawowe: sekunda, metr, kilo-
gram, amper, kelwin, mol i kandela i jednostki pochodne,
czyli pozostale jednostki, ktore moga by¢ zapisane jako
iloczyny poteg jednostek podstawowych. W nowej defi-
nicji SI podziat na takie kategorie nie jest juz konieczny,
gdyz uktad oparto nie o siedem jednostek podstawowych,
lecz o 7 statych podstawowych. Ale ze wzglgdu na wygode
i powszechno$¢ wcezesniejszego podziatu zostat on utrzy-
many. Ponizej przypominam definicje jednostek podsta-
wowych, jakie obowiazywatly do 20. maja tego roku wraz
z podaniem roku, w ktérym sformutowano definicje.
sekunda (definicja z 1997 roku) - czas rowny

9 192 631 770 okresom promieniowania odpowiadajace-
go przejéciu migdzy dwoma nadsubtelnymi poziomami
stanu podstawowego atomu cezu 133.

metr (definicja z 1983 roku) — dtugos$¢ drogi przebytej
W prozni przez $wiatto w czasie 1/299 792 458 sekundy.
kilogram (definicja z 1889 roku!) — jednostka masy, ktora
jest rowna masie migdzynarodowego prototypu kilogra-
ma przechowywanego w Migdzynarodowym Biurze Miar
w Sévres.

amper (definicja z 1948 roku) — prad elektryczny niezmie-
niajacy sie, ktory, ptynac w dwoch réwnoleghych prosto-
liniowych, nieskonczenie dtugich przewodach o przekro-
ju kotowym znikomo matym, umieszczonych w prézni
w odlegtosci 1 metra od siebie, wywotalby migdzy tymi
przewodami site 2x10” niutona na kazdy metr dhugosci.
kelwin (definicja z 1967 roku) — 1/273,16 czg$¢ tempera-
tury termodynamicznej punktu potrdjnego wody.

mol (definicja z 1971 roku) — liczno$¢ materii uktadu zawie-
rajacego liczbe czastek rowna liczbie atomow w masie 0,012
kilograma wegla 12; przy stosowaniu mola nalezy okresli¢
rodzaj czastek, ktorymi moga by¢: atomy, czasteczki, jony,
elektrony, inne czastki lub okreslone zespoty takich czastek.
kandela (definicja z 1979 roku) — $wiatto$¢ zrédta emi-

! ang. The General Conference on Weights and Measures — GCWM, franc. Conférence générale des poids et mesures — CGPM
ang. International Bureau of Weights and Measures — IBWM, franc. Bureau international des poids et mesures — BIPM
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tujacego w okreslonym kierunku promieniowanie mono-
chromatyczne o czestotliwosci 540x10'” hercéw i o na-
tezeniu promieniowania w tym kierunku rownym 1/683
wata na steradian.

Dlaczego zmieniamy SI?

Bardzo wiele aspektow naszego zycia zwlaszcza
w dziedzinach zwigzanych z nauka, zdrowiem, Srodowi-
skiem i technika wymaga coraz doktadniejszych pomia-
row wielkos$ci fizycznych. Najlepiej pod tym wzgledem
wypadaja pomiary czasu i dtugosci, w przypadku kto-
rych niepewnosci wzgledne wynosza odpowiednio 3-10°
"1 1-10" [1]. W jednym i drugim przypadku pomiary
wykorzystuja wspolczesne mozliwosci pomiaréw bardzo
duzych czestotliwo$ci promieniowania elektromagnetycz-
nego oparte o technike tzw. optycznego grzebienia czesto-
tliwosci. Tworcy tej techniki John L. Hall i Theodor W.
Hénsch otrzymali w 2005 roku polowe nagrody Nobla.

Tak dobra doktadnos$¢ pomiaréw dtugosci i czasu przy-
czynita si¢ do tego, ze pod koniec XX wieku (patrz po-
przedni punkt) dokonano zmian definicji metra i sekundy
i oparto ich definicje na statych fizycznych stanowigcych
podstawe technik pomiarowych obu wielkoéci fizycz-
nych. Pod tym wzgledem definicje metra i sekundy wy-
raznie odbiegaty od definicji pozostatych jednostek miar,
zwlaszcza archaicznej definicji kilograma.

Kazdy kraj musi utrzymywac swoje wzorce jednostek
miar. Odpowiednie instytucje tych krajow odpowiedzialne
sa migdzy innymi za porownywanie wzorcow krajowych
z wzorcami mig¢dzynarodowymi. Oparcie definicji metra
i sekundy na uniwersalnych statych fizycznych utatwito
realizacje wzorcow tych jednostek miar i utrzymywanie
ich na wlasciwym poziomie.

Duzo gorzej jest w przypadku pozostatych podstawo-
wych jednostek miar. Dlatego od dluzszego czasu oczeki-
wano ich redefinicji. XXVI CGPM gruntownie zmienita
definicje: kilograma, ampera, kelwina i mola. Rewolucja
dotyczy zwlaszcza definicji kilograma. Dotychczasowa
definicja odnoszaca si¢ do masy prototypu z 1899 roku
w postaci walca platynowo irydowego, przechowywa-
nego w sejfie Miedzynarodowego Biura Miar i Wag
w Sévres koto Paryza byta bardzo archaiczna, niewygod-
na, a przede wszystkim niestabilna. Kazde panstwo dys-
ponowato swoja kopia tego wzorca (Polska kupita swoj
wzorzec w 1952 roku [1]) i co jaki$ czas ($rednio co kil-
kadziesiat lat) musiato go legalizowa¢ przez poréwnanie
jego wagi z waga wzorca z Sévres.

Zwroémy uwage, ze w przypadku dotychczasowej
definicji kilograma, jakakolwiek zmiana masy wzorca
w Sevres skutkowata zmiang wartoSci jednostki masy
na calym S$wiecie. A tego typu wzorzec niestety nie
ma statej masy. Wzorzec z Sévres i poszczegdlne wzor-
ce panstwowe ciagle nieznacznie zwickszaja swoja wage
wskutek zachodzacych na ich powierzchniach procesow
chemicznych. Poréwnywanie wzorcoéw wymagato skom-
plikowanych procedur czyszczacych, ktore z kolei nieco
,,odchudzaty” wzorce.

Ostatnie porownania wzorcéw panstwowych z wzor-
cem z Sévres pokazaly, ze rozrzut ich mas sigga 50 pg

fizyka wczoraj, dzis, jutro

(masa odcisku palca!). Taki rozrzut nie ma oczywiscie
znaczenia dla zwyktych uzytkownikéw SI, nawet takich,
ktorzy handlujg ztotem czy diamentami. Ale ma ogromne
znaczenie w wielu dziedzinach nauki, gdzie wymagane
sg bardzo duze doktadnos$ci pomiaru masy. Dla przyktadu
dzienne zapotrzebowanie noworodka na witaming D wy-
nosi wiasnie ok. 50 pg [2].

W konficu uznano, ze definiowanie jednostki masy
na podstawie wzorca, ktory si¢ zmienia jest nie do zaak-
ceptowania. W dodatku byt to jedyny wzorzec jednostki
w postaci fizycznego obiektu. Oczywiscie nowa definicja
kilograma zostata tak sformutowana, aby nowy wzorzec
kilograma miat doktadnie (ze standardowa niepewnoscia
wzgledna rzedu 10™) taka sama mase jaka ma stary wzo-
rzec dzisiaj.

State podstawowe uzyte do redefinicji SI

Nowy uktad jednostek SI jest oparty na siedmiu statych
nazwanych statymi podstawowymi. Stalymi tymi sa:

I Avg — czestotliwo$¢é nadsubtelnego przejscia w ato-
mach cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym,
¢ — predkosé swiatta w prozni,

h — stata Plancka,

e — fadunek elementarny,

k — stata Boltzmana,

NA — stala Avogadra,

Kcd — skuteczno$¢ $wietlna monochromatycznego pro-
mieniowania o czestotliwosci 540x10" Hz.

Wszystkie stale podstawowe poza ostatnig sg uniwer-
salnymi statymi fizycznymi. Stata K4 ma inny charakter.
Jest stala zdefiniowang na potrzeby definicji jednostki
Swiattosci zrdodla, kandeli. Symbol kandeli to cd, stad
indeks cd w oznaczeniu statej. Sama wielko$¢ fizycz-
na, ktorej K 4 dotyczy, czyli §wiatlo§¢ zrodla odnosi si¢
do sfery naszych zmystoéw, a doktadnie zmystu wzroku.
To w jaki sposob oko ludzkie odczuwa $wiattos$¢ (jasnosc)
zrodta swiatta jest zwigzane z budowg naszego oka i za-
lezy przede wszystkim od dtugosci fali §wietlnej. Podana
w definicji stalej K4 czgstotliwo$é promieniowania odpo-
wiada dtugosci fali ok. 555 nm, na ktérg oko ludzkie jest
najbardziej czute.

Predkos¢ $wiatla w prézni ¢ jest specyficzng cechg
przyrody i jedna z najwazniejszych statych fizycznych.
Jest to najwigksza predkos¢, z jaka w prozni moze prze-
nosi¢ si¢ energia. Z takg predkoscig poruszaja si¢ jedynie
czastki o zerowej masie spoczynkowej np. fotony (lub
w innym ujeciu fale elektromagnetyczne).

Ladunek elementarny e jest najmniejsza porcja tadun-
ku elektrycznego. Taki tadunek maja niektore czastki
elementarne np. proton czy elektron. Jest to niepodzielna
porcja tadunku elektrycznego. Istniejg co prawda czastki
elementarne (kwarki) majace utamkowa porcje tego ta-
dunku, jednak moga one istnie¢ jedynie w stanie zwigza-
nym tworzac czastki o tadunku bedacym catkowita wielo-
krotnoscia fadunku elementarnego.

Stata Boltzmana k (lub k) jest stala odkryta przez au-
striackiego fizyka i filozofa Ludwiga Boltzmana (1844-
1906) podczas badan nad kinetyczng teorig gazéw. Wiaze
ona $rednig energi¢ kinetyczna czastek gazu z tempe-
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Amadeo Av dro I

Max Planck

raturg termodynamiczng 7 tego gazu
<E> = (12)kyT, gdzie f jest liczba
stopni swobody czasteczki gazu. Stata
ta pojawig si¢ rowniez mi¢dzy innymi
w termodynamicznych definicjach en-
tropii 1 wszelkiego rodzaju rozktadach
statystycznych opisujacych uktady wie-
lu czastek.

Amadeo Avogadro (1776-1856) byt
wloskim fizykiem, ktory zajmowat si¢
atomistyczng teorig budowy materii
w jej poczatkach. Zawdzigczamy mu
bardzo wazne prawo fizyczne méwiace,
ze w tych samych warunkach fizycznych
tj. w takiej samej temperaturze i pod
takim samym ci$nieniem, w réwnych
objetosciach roznych gazéw znajduje
si¢ taka sama liczba czasteczek. Nazwe
stata Avogadra wprowadzit Jean Perrin
(1870-1940) francuski fizyk, laureat na-
grody Nobla, ktory jako pierwszy wyznaczyl jej wartosc.
Nalezy odroznia¢ stalg Avogadra od liczby Avogadra.
Obie maja te same oznaczenia, lecz stala Avogadra jest
wielko$cia mianowana, jej jednostka jest mol”, za$ liczba
Avogadra jest bezwymiarowa.

Stata Plancka / jest jedng z najbar-
dziej fundamentalnych statych w przy-
rodzie. Pojawia si¢ ona w wigkszoSci
rownan mechaniki kwantowej. Wpro-
wadzona zostata przez niemieckiego fi-
zyka Maxa Plancka (1858-1947) w jego
rewolucyjnej pracy wyjasniajacej pro-
mieniowanie cial (doktadnie promie-
niowanie tzw. ciala doskonale czarne-
g0). Praca ta przyczynita si¢ do powsta-
nia nowego dziatu fizyki — mechaniki
kwantowe;j.

Wszystkie wczesniejsze proby opisu promieniowania
ciala doskonale czarnego oparte o mechanike klasycz-
ng zawodzity. Planck zatozyl, Zze energia nie moze byc
wypromieniowywana w dowolnych ilosciach, a jedynie
w postaci skonczonych porcji nazywanych dzi§ kwantami.
Wedtug Plancka energia takiego kwantu przyjmuje war-
tos¢ hv, gdzie v jest czestotliwoScig promieniowania zwig-
zanego z tym kwantem, a 4 jest statg nazwang na czes$c¢ jej
odkrywcy statg Plancka. Pierwszego oszacowania warto-
Sci tej statej dokonat sam Planck. Dzi$ potrafimy mierzy¢
warto$¢ statej Plancka z ogromng doktadnoscia.

Stata Ave, (indeks Cs pochodzi od symbolu chemicz-
nego cezu) wymaga nieco dluzszego opisu. W przeci-
wienstwie do wymienionych wyzej statych fizycznych,
zwlaszcza statej Plancka czy predkosci $wiatta w prozni,
stata Av¢, nie ma charakteru fundamentalne;j statej fizycz-
nej. Jest to po prostu czgstotliwosc¢ fali elektromagnetycz-
nej powstajacej w Scisle okreslonych warunkach. Fala
elektromagnetyczna stojaca za stala Avq, znalazta bardzo
praktyczne i spektakularne zastosowanie.

Kazdy zegar musi by¢ wyposazony w oscylator i licz-
nik potrafigcy zliczaé oscylacje tego oscylatora. Czym
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wigksza i stabilniejsza jest czgstotliwos¢ oscylacji w zega-
rze, tym doktadniej mozemy mierzy¢ czas. W przypadku
oscylatorow mechanicznych, z jakimi mamy do czynienia
w zegarkach sprezynowych lub wahadtowych doktadnosé
ta jest niewielka. W zegarach kwarcowych oscylatorem
jest drgajacy krysztal kwarcu. Wykorzystujac zjawisko
piezoelektryczne mozemy ten krysztalt wprawi¢ w drga-
nia o czg¢stotliwosci ok. 32 kHz co pozwala na osiggnigcie
dos¢ dobrej doktadnosci tego typu zegarow.

Pierwszy zegar atomowy zbudowany w 1945 roku
w amerykanskim Narodowym Biurze Standaryzacji wy-
korzystywal spektralng lini¢ amoniaku o czestotliwo$ci
23870,1 MHz. Mimo to zegar ten osiaggat gorsza doktad-
no$¢ od zegarow kwarcowych. Jednak dalsze badania
i rozwoj tej techniki doprowadzily do powstania bardzo
doktadnych zegaréw atomowych wykorzystujacych ato-
my cezu w jego odmianie izotopowej 133 (jedynej stabil-
nej). Ta odmiana cezu charakteryzuje si¢ linia widmowa
o czestotliwosci ok. 9 GHz wykorzystywana w zegarach
cezowych. Czestotliwo$é tego promieniowania zostala
przyjeta jako jedna z siedmiu stalych, na bazie ktorych
zbudowano nowy uktad jednostek miar SI.

W definicji stalej Avq jest mowa o przejsciu nadsubtel-
nym w niezaburzonym stanie podstawowym. Co oznacza
to sformutowanie? Uklady tego typu jak atom nie moga
przyjmowa¢ dowolnych energii. Ich energie sa skwan-
towane, co oznacza, ze atom moze znajdowac si¢ tylko
w stanach o $ci$le okreslonych energiach. Stany energe-
tyczne atomow sg reprezentowane przez kilka tzw. liczb
kwantowych. Czgsto zdarza sig, ze danej energii moze od-
powiadac kilka zestawow takich liczb kwantowych. Mo-
wimy wowczas, ze stany te sg zdegenerowane. Degenera-
cja moze znikng¢ np. pod wptywem pola magnetycznego.
Woweczas stany zdegenerowane rozszczepiajg si¢ na dwa
lub wigcej roznych standw o zblizonej do siebie energii.

Do takiej sytuacji dochodzi w atomach wskutek od-
dziatywania miedzy polem magnetycznym elektronu
zwigzanym z jego tzw. orbitalng liczbag kwantowa, a po-
lem magnetycznym zwigzanym z jego liczba spinowa.
Nazywamy to oddziatywaniem spinowo-orbitalnym.

Klasycznie mozna to sobie wyobrazi¢ jako oddziaty-
wanie migdzy polem magnetycznym powstatym wsku-
tek ruchu orbitalnego jakiego$ naladowanego tadunkiem
elektrycznym ciala, a polem magnetycznym zwigzanym
z ruchem wirowym tego ciala.

Innym powodem zniknigcia degeneracji i tym samym
rozczepienia standow zdegenerowanych w atomie jest od-
dziatywanie pola magnetycznego zwigzanego ze spinem
elektronu z polem magnetycznym jadra. Pierwsze z tych
oddziatywan prowadzi do powstania tzw. subtelnej struk-
tury energetycznej, a drugie do powstania tzw. struktury
nadsubtelnej [3].

Nazwy zwigzane sa z wielko$cig rozszczepien stanow
energetycznych, ktore w przypadku struktury nadsubtel-
nej s3 duzo mniejsze od rozszczepien struktury subtelne;.
W przypadku niektorych atomow ich stan podstawowy
(stan o najnizszej energii) nie wykazuje rozszczepienia
subtelnego, natomiast obecne sg dwa stany nadsubtelne.
Jest tak wiasnie w przypadku cezu 133.



Czestotliwos¢ Avg, jest czestotliwoscig fali elektro-
magnetycznej emitowanej podczas przej$cia pomiedzy
takimi wlasnie nadsubtelnymi stanami energetycznymi
powstatymi wskutek rozszczepienia nadsubtelnego stanu
podstawowego atomow cezu. Zwré¢my uwage, ze doty-
czy to linii nadsubtelnych stanu podstawowego atomow
cezu, a zatem aby otrzymac taka lini¢ atomy cezu musza
znajdowac si¢ w stanie o najnizszej energii co wymaga
utrzymywania uktadu w temperaturze bliskiej 0 K.

Jako ciekawostke chciatbym doda¢, ze podobne nad-
subtelne rozszczepienie stanu podstawowego wystepuje
w atomach wodoru [4]. Fala elektromagnetyczna odpo-
wiadajgca przejéciu pomiedzy tymi stanami ma dhugosé
ok. 21 cm i jest najbardziej charakterystycznym promie-
niowaniem, jakie dochodzi do nas z centrum Galaktyki.
Dzigki badaniu rozktadu przestrzennego tego promienio-
wania dowiedzieliSmy si¢, ze nasza Galaktyka jest galak-
tyka spiralna.

Koncepcja nowego SI

O nowym SI mozemy powiedzieé, ze jest to uktad jed-
nostek miar, w ktorym opisane powyzej stale podstawowe
przyjmuja doktadnie nastgpujace wartosci liczbowe:
| Aves=9192 631 770 Hz,
| ¢=299792458ms’,
| h=6,626070 15 x 10* J s,
| e=1,602176 634 x 10" C,
| k=1,308 649 x 10 JK ',
| N,y=6,022 140 76 x 10* mol,
| Ky=6831mW'

Uzyte powyzej oznaczenia Hz, J, C, Im i W to odpo-
wiednio herc, dzul, kulomb, lumen i wat. Odnosza si¢ one
do jednostek podstawowych SI sekunda, metr, kilogram,
amper, kelwin, mol i kandela o oznaczeniach jednostek
odpowiednio s, m, kg, A, K, mol i ¢d, zgodnie z nastepu-
jacymi zaleznosciami: Hz=s ', J=m’kgs’, C=As, Im
=cdm’m’=cdsriwW=m’kgs".

Nowe definicje jednostek podstawowych SI

Chociaz XXVI Generalna Konferencja Miar zmieni-
fa idee definicji tylko czterech z siedmiu podstawowych
jednostek miar, to ze wzgledu na zachowanie jednolitej
budowy tekstow definicji zdecydowano si¢ na redefinicje
rowniez pozostatych trzech jednostek, czyli sekundy, me-
tra i kandeli.

Powtorze jeszcze raz, ze jednostki podstawowe SI zde-
finiowano w taki sposob, aby podane w poprzednim punk-
cie state podstawowe mialy w jednostkach miary SI war-
tosci liczbowe doktadnie takie jak podano wyzej. Oczywi-
$cie nowe definicje nie zmienily ilosciowo tych jednostek
miar. Kilogram pozostat kilogramem, metr metrem itd.

Ponizej podano nowe definicje podstawowych jedno-
stek miar SI obowiazujace od 20 maja 2019 roku [5].
sekunda, oznaczenie s, jest to jednostka SI czasu. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjgcie ustalonej wartosci licz-
bowej czestotliwosci cezowej Avg,, to jest czestotliwosci
nadsubtelnego przej$cia w atomach cezu 133 w niezabu-
rzonym stanie podstawowym, wynoszacej 9 192 631 770,
wyrazonej w jednostce Hz, ktora jest rowna s™.
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metr, oznaczenie m, jest to jednostka SI dlugosci. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbo-
wej predkosci Swiatla w prozni ¢, wynoszacej 299 792 458,
wyrazonej w jednostce m s™, przy czym sekunda zdefinio-
wana jest za pomocg czestotliwosci cezowej Av,.
kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka SI masy. Jest
ona zdefiniowana poprzez przyj¢cie ustalonej wartosci
liczbowej statej Plancka A, wynoszacej 6,626 070 15x107™,
wyrazonej w jednostce J s, ktora jest rtowna kg m’ s, przy
czym metr i sekunda zdefiniowane sg za pomocg ¢ i Av,.
amper, oznaczenie A, jest to jednostka SI pradu elektrycz-
nego. Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej
wartosci liczbowej tadunku elementarnego e, wynoszacej
1,602 176 634x10"°, wyrazonej w jednostce C, ktora jest
réwna A s, gdzie sekunda zdefiniowana jest za pomocg Av,.
kelwin, oznaczenie K, jest to jednostka SI temperatury
termodynamicznej. Jest ona zdefiniowana poprzez przy-
jecie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna £,
wynoszacej 1,380 649x10™, wyrazonej w jednostce J K,
ktora jest rowna kg m’ s> K', gdzie kilogram, metr i se-
kunda zdefiniowane sg za pomoca /, ¢ i Avg,.

mol, oznaczenie mol, jest to jednostka SI ilosci substancji.
Jeden mol zawiera dokfadnie 6,022 140 76x10> obiektow
elementarnych. Liczba ta jest ustalong wartoscig liczbo-
wa statej Avogadra N, wyrazonej w jednostce mol” i jest
nazywana liczba Avogadra. Ilo§¢ substancji, symbol n,
uktadu jest miarg liczby obiektow elementarnych danego
rodzaju. Obiektem elementarnym moze by¢ atom, cza-
steczka, jon, elektron, kazda inna czastka lub danego ro-
dzaju grupa czastek.

kandela, oznaczenie cd, jest to jednostka SI $wiatlosci
w okreslonym kierunku. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej skutecznos$ci
$wietlnej monochromatycznego promieniowania o czg-
stotliwosci 540x10" Hz, K, wynoszacej 683, wyrazo-
nej w jednostce Im W', ktéra jest rowna cd st W' lub
cd sr kg m”s’, gdzie kilogram, metr i sekunda sg zdefi-
niowane za pomoca A, ¢ 1 Avg,.

Na pierwszy rzut oka nowe definicje wydaja si¢ mato
czytelne. Jak nalezy je rozumie¢? Po redefinicji SI, do-
wolna jednostka miary uktadu SI stanowi iloczyn bezwy-
miarowego wspotczynnika i iloczynu poteg odpowiedniej
kombinacji statych podstawowych przyjetych przez SI za
podstawe uktadu. Dla przyktadu znajdzmy warto$ci sekun-
dy, metra i kilograma wyrazone w staltych podstawowych.

W nowej definicji sekundy czytamy, ze jest ona oparta
0 przyjeta wartosc¢ statej podstawowej Aveg

Ave=9192 631 770 Hz=9 192 631 770 5™

Stad dostajemy
1s=9192 631770/ Aveg=9 192 631 770 (Avey) .

Definicja metra oparta jest na przyjetej wartosci statej
podstawowej ¢

c=299792458 ms".

Stad dostajemy
1 m = (c/299 792 458) s ~ 30,663 319 ¢ (Avcy) ™.

Definicja kilograma oparta jest o przyjeta wartos¢ statej
podstawowej &

h=6,626070 15 x 107" J s = 6,626 070 15 x 107 m’
kgs .
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Stad dostajemy
1 kg = (h/6,626 070 15 x 10°*) s m™.

Nastepnie korzystajac z definicji sekundy i metra do-
stajemy

1 kg~ 1,475 521 x 10* h Ave, ¢

Ponizej podano wartos$ci wszystkich jednostek podsta-
wowych wyrazone w statych podstawowych.
15=9192 631770 (Ave,)"
1 m=(c/299 792 458) s ~ 30,663 319 ¢ (Ave,)”
1 kg = (h/6,626 070 15 10°*) s m™” =~ 1,475 521 x 10" h
Ave ¢’
1A=(e/1,602176 634 x 10™) s = 6,789 687 x 10° Av, e
1 K =(1,380649x10%/k) kg m’ s* = 2,226 665 3 Ave, h k'
1 mol = 6,022 140 76 x 10 N,
1cd=(K./683)kgm’s” st 2,614 830 10" (Ave)h Koy

Podobnie mozemy zrobi¢ z jednostkami pochodnymi.
Dla przyktadu:

1 Hz=s"~1,087 827 757 x 10" Av¢,
IN=kgms~~5354080x 10° 1" (Ave,).
1J=kgm’s’~ 1,641 738 525 x 10” h Avc..

Oczywiscie na potrzeby dydaktyki definicje podstawo-
wych jednostek miar mozna by sformutowaé¢ w bardziej
zrozumiatej formie.

W przypadku metra, sekundy i kandeli zmienit si¢ tyl-
ko tekst definicji, ale idea pozostata taka sama jak w po-
przednich definicjach, co zreszta wida¢, jesli przyjrzymy
si¢ powyzszym wyrazeniom dla tych jednostek. Wobec
tego definicje metra, sekundy i kandeli mozna podaé w ta-
kim samym brzmieniu jakie podatem na poczatku arty-
kutu.

Definicj¢ kelwina mozna by sformutowac tak: jeden
kelwin jest zmiang temperatury termodynamicznej, ktora
skutkuje zmiang energii cieplnej k7 0 1,380 649x107 J.

Definicj¢ ampera w nowym ujeciu mozna by sformuto-
wac nastgpujaco: jeden amper jest nat¢zeniem pradu elek-
trycznego, ktory odpowiada przeptywowi przez przekroj
poprzeczny przewodnika 1/1,602 176 634x10™" elemen-
tarnych tadunkow elektrycznych w ciggu sekundy.

Nowa definicja mola jest najbardziej czytelna. Naj-
istotniejsze w niej jest, to ze jeden mol zawiera doktadnie
6,022 140 76x10” obiektow elementarnych.

Najtrudniej byloby z definicja kilograma. Moja pro-
pozycja jest nastepujaca. Zauwazmy, ze hAv¢, jest ener-
gia kwantu promieniowania o czestotliwosci rownej
9192 631 770 Hz. Z zasady rownowaznos¢ masy i ener-
gii E=mc” wynika, ze masa odpowiadajaca energii tego
kwantu jest rowna & Avg, ¢”. A zatem mozna by pokusié
si¢ o takie sformutowanie: kilogram jest masg rownowaz-
ng energii ok. 1,475 521x10" kwantoéw promieniowania
o czestotliwoscei rownej doktadnie 9 192 631 770 Hz.

Co ma wspodlnego kilogram ze statg Plancka?

Idea powiazania masy ze stalg Plancka zasadza si¢ na
metodzie pomiaru statej Plancka wymyslonej przez ame-
rykanskiego fizyka i metrologa Bryana Kibble’a (1938-
2016). Pomiar realizowany jest za pomocg tzw. wagi pra-
dowej nazywanej waga pradowa Kibble’a lub po prostu
waga Kibble’a [1][6].
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Wyobrazmy sobie wagg, w ktorej cigzar badanego cia-
ta rownowazymy silg oddziatywania pola magnetycznego
nieruchomego magnesu statego wytwarzajacego bardzo
silne pole magnetyczne i pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez cewke z pradem elektrycznym sprzezonej
z badanym ciatem.

Pomiar statej masy (lub statej Plancka, w odwrotnej
wersji) sktada si¢ z dwoch faz eksperymentu. W fazie
pierwszej, statycznej przez cewke przepuszczamy staty
prad elektryczny /. Zalézmy dla uproszczenia, ze mamy
do czynienia z cewka zawierajaca jeden zwoj. Prad 7 do-
bieramy tak aby zréwnowazy¢ obie sity

mg = BIL,
gdzie g jest warto$cig przyspieszenia ziemskiego, B
warto$cig indukcji magnetycznej pola magnetycznego
wytwarzanego magnes staty i L jest dlugosécig zwoju
cewki.

Niestety nie potrafimy z potrzebng nam doktadnos$cia
zmierzy¢ wartos$ci indukcji magnetycznej oraz dtugosci
zwoju. Na szcze$cie na wadze mozemy przeprowadzié
réwniez inny pomiar. Jest to druga, dynamiczna faza eks-
perymentu. Tym razem nie przepuszczamy przez cewke
pradu elektrycznego, ale wprawiamy ja w ruch jednostaj-
ny prostoliniowy (podnosimy lub opuszczamy) z predko-
$cig v. Ten ruch w polu magnetycznym magnesu trwalego
sprawia, ze w cewce indukuje si¢ napigcie o wartosci

U=BLv.

W obu przypadkach mamy te same wartosci B i L, wo-
bec tego dysponujemy dwoma réwnaniami, z ktérych mo-
zemy wyeliminowa¢ nieznane warto$ci B 1 L 1 otrzymac
roOwnanie

Ul = mgv.

Po lewej stronie tego réwnania mamy moc pradu, a po
prawej moc mechaniczng. Jednostkg mocy w SI jest wat.
To dlatego waga Kibble’a byta wezesniej nazywana waga
Watta (ang. watt balance). Ale jaki to ma zwiazek ze stalg
Plancka?

Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego potrafimy zmie-
rzy¢ z bardzo duza doktadnos$cig ultraczutymi grawime-
trami (z niepewnoscia wzgledng rzedu 10” [1]). Roéwniez
predkos¢ potrafimy mierzy¢ bardzo doktadnie. Wykorzy-
stujemy do tego interferometry laserowe do pomiaru od-
leglosci i zegary cezowe do pomiaru czasu (patrz niepew-
no$ci podane wyzej). Pozostaje jeszcze pomiar napigcia
i pradu elektrycznego. Z pomocg przychodza nam zjawi-
ska kwantowe pozwalajace na bardzo precyzyjne pomiary
obu wielkosci fizycznych. I teraz na sceng wkracza stata
Plancka.

Do pomiaru napigcia wykorzystujemy kwantowe zja-
wisko wystepujace w tzw. ztaczu Josephsona. Zostato ono
przewidziane przez amerykanskiego fizyka Briana Jose-
phsona (ur. 1940), a potem zaobserwowane doswiadczal-
nie. Ztacze Josephsona sktada si¢ z dwoch nadprzewod-
nikow rozdzielonych cienkg warstwa izolatora. Jesli takie
zlacze ,,08wietlimy” promieniowaniem mikrofalowym
o czgstotliwoscel f, to na zlaczu wytworzy si¢ napigcie
réwne doktadnie
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Rys. 2 Zdjecie wagi Kibble’a ze strony https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-ba-
lance. Po lewej waga otwarta, po prawej waga gotowa do pomiaru.

ylt
2e

Jesli potaczymy szeregowo n takich ztacz, to catkowite
napigcie wyniesie

U=n—.
2e

Waga Kibble’a zawiera stos setek tysiecy ztacz Joseph-
sona. W ten sposob mozemy z niestychang doktadnoscia
mierzy¢ dowolne napigcie.

Pozostaje jeszcze pomiar pradu elektrycznego. Nie
potrafimy zrobi¢ tego wprost z potrzebna tu doktadno-
$ciag. Ale potrafimy bardzo precyzyjnie mierzy¢é opor
elektryczny i jak pisalem wcze$niej
napi¢cie. Nastepnie korzystajac z pra-
wa Ohma mozemy wyliczy¢ prad elek-
tryczny. Do pomiaru oporu elektrycz-
nego wykorzystujemy inne kwantowe
zjawisko, tak zwany kwantowy efekt
Halla. Zwykty efekt Halla zostat od-
kryty przez amerykanskiego fizyka
Edwina Halla (1855-1938). Polega on
na pojawieniu si¢ roznicy potencjatow
w przewodniku, w ktérym ptynie prad,
jesli umiescimy go w poprzecznym
w stosunku do kierunku pradu polu
magnetycznym.

Réznica potencjaldow nazywana napigciem Halla wy-
stepuje na Scianach przewodnika prostopadtych zar6wno
do kierunku pradu, jak i kierunku indukcji magnetycznej
pola magnetycznego. Kwantowy efekt Halla odkryty zo-
stat przez niemieckiego fizyka Klausa von Klitzinga (ur.
1943). Za swoje odkrycie Klitzing zostat uhonorowany
w 1985 roku nagroda Nobla.

Kwantowy efekt Halla wystepuje w bardzo niskiej
(bliskiej zera bezwzglednego) temperaturze pod wply-
wem bardzo silnych pol magnetycznych i dotyczy tzw.
dwuwymiarowych uktadéw elektronowych, tzn. uktadow,
w ktorych elektrony maja swobode poruszania si¢ tylko
w dwoch kierunkach. Okazuje si¢, ze w tych warunkach
opor elektryczny jest skwantowany. Moze on przyjmowac
jedynie Scisle okreslone wartos$ci opisane wzorem

rbert Hall

gdzie n jest liczba naturalna.

Zeby odrézni¢ obie liczby naturalne, jakie sie tu poja-
wily, oznaczmy liczb¢ zlaczy Josepsona z poprzedniego
rébwnania przez n;, a liczb¢ naturalng wystepujaca w po-
WYZSZym WZorze przez n,. Po wyliczeniu z prawa Ohma
natezenia pradu elektrycznego i wykorzystaniu poprzed-
nich wzoréw ostatecznie otrzymujemy rownanie pozwala-
jace nam wyznaczy¢ mas¢ badanego obiektu (lub w druga
strong stala Plancka) z ogromng doktadnos$cia

m= nl_nzzf_z h.

4 gv

Wykonanie pomiaru wymaga spetnienia ekstremalnych
warunkoéw. Waga znajduje si¢ gleboko pod powierzchnig
ziemi w celu wyeliminowania wszelkich drgan pochodza-
cych np. od ruchu ulicznego. Podczas pomiaru we wng-
trzu wagi utrzymywana jest wysokiej jakosci proznia,
a urzadzenie jest schtadzane do bardzo niskiej (bliskiej
zera bezwzglednego) temperatury.

Oparcie nowego migdzynarodowego uktadu jednostek
miar SI na statych podstawowych ma rewolucyjne zna-
czenie. Jak czytamy w broszurze Glownego Urzgdu Miar
[7], ,,Nauka i technologia nie bedzie juz diuzej ogranicza-
na zmieniajgcymi si¢ wzorcami materialnymi. Co wigcej,
postep w nauce i technice, pozwalajgcy wykonywaé coraz
lepsze przyrzqdy pomiarowe, pozwalajgcy na odtwarzanie
Jednostek miar z coraz wigkszq dokltadnosciq, nie bedzie
skutkowat koniecznoscig wprowadzania kolejnych redefi-
nicji”.

Osobiscie w to nie wierzg. Z pewnoscig za jaki$ czas
stata Av., zostanie zastgpiona inng, gdyz technika pomia-
ru czasu rozwija si¢ bardzo szybko. Stala Av¢, to czesto-
tliwo$¢ ok. 9 GHz. Zegary optyczne najnowszej generacji
wykorzystuja czestotliwos¢ rzedu THz. Teoretycznie taki
zegar powinien osigga¢ doktadno$¢ rzedu 1 sekundy na 30
miliardéw lat. Aktualnie dziatajace zegary optyczne jesz-
cze tak doktadne nie sa, ale wszystko przed nami.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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Od .bad\a\r'\ podstawowych do edukac;ji

Co warto wiedzie¢ o CERN?

Tomasz Kubiak

Chociaz nazwa CERN oficjalnie stanowi akronim
od francuskiego Organisation Européenne pour la Re-
cherche Nucléaire (Europejska Organizacja Badan Jadro-
wych), pracownicy tej instytucji naukowej podkreslaja, iz
obecnie skrot ten nie odzwierciedla jej charakteru z co naj-
mniej dwoch powodow. Po pierwsze, w tym ogromnym
osrodku zlokalizowanym na granicy szwajcarsko-francu-
skiej' pracuja dzis fizycy z calego $wiata, a nie tylko z na-
szego kontynentu. Po drugie, badania jader atomdw zosta-
ly w duzej mierze zastgpione badaniami struktury materii
na poziomie subjadrowym. Proponuje si¢ zatem nowe
interpretacje skrotu CERN w zwiazku z jego gtownymi
zadaniami, tj. rozwojem migdzynarodowej wspolpracy
naukowej, szeroko pojeta edukacja, badaniami podstawo-
wymi oraz rozwojem nowych technologii (Collaboration,
Education, Research, New Technology).

Ogromne znaczenie ma fakt, iz CERN nie prowadzi
badan o charakterze militarnym, a wyniki prac sa publi-
kowane i ogdlnodostgpne. Z ciekawostek historycznych
warto wspomnie¢, zZe organizacja powstala pod auspicja-
mi UNESCO, a za jej utworzeniem lobbowali tak znani
owcezesni fizycy, jak: Isidor Rabi, Pierre Auger czy Edo-
ardo Amaldi.

Rok 1954 oficjalnie przyjmuje si¢ za poczatek dziatal-
nosci CERN, dlatego obchodzong w 2019 roku 65. roczni-
c¢ tego wydarzenia postanowiono uczci¢ zorganizowany-
mi we wrzesniu dniami otwartymi instytucji. Co cickawe,
Polska zostata pelnoprawnym cztonkiem CERN w 1991 r.,
ale znacznie wczesniej, bo juz od 1964 roku, miata status
panstwa obserwatora. Oczywiscie udzial fizykow i inzy-
nieréw z naszego kraju w dziatalnosci CERN jest bardzo

' Gléwna siedziba CERN znajduje si¢ w Meyrin nieopodal Genewy.

istotny, m.in. konstruuja oni elementy nowych detekto-
roéw, partycypuja w roznych eksperymentach a takze pro-
wadza prace teoretyczne badZ symulacyjne.

Akceleratory w CERN

W pierwszych latach dzialalno$ci w instytucie zain-
stalowano dwa akceleratory czastek. W 1957 r. urucho-
miono synchrocyklotron (fot. 1), natomiast w 1959 r.
synchrotron protonow PS (od ang. Proton Synchrotron)
0 obwodzie 628 m. Z czasem powstawaty coraz wigksze
urzadzenia przyspieszajace, m.in. SPS (ang. Super Pro-
ton Synchrotron) o obwodzie okoto 7 km (w 1976 r.) oraz
LEP (ang. Large Electron-Positron Collider) o obwodzie
27 km (w 1989 r.). Nalezy nadmienié, iz ten ostatni zostat
zamknigty 2 listopada 2000 r., aby ustgpi¢ miejsca w tune-
lu nowej maszynie, czyli znanemu wszystkim LHC (ang.
Large Hadron Collider).

Uruchomiony 10 wrzesnia 2008 r. LHC jest dzi$ pierw-
szg rzecza, z ktora kojarzy nam si¢ CERN. Wewnatrz
akceleratora, w otoczeniu magnesow nadprzewodzacych
w dwoch ultra-wysokoprozniowych rurach (fot. 2), kraza
w przeciwnych kierunkach wiazki czastek. Moga zostac
rozpedzone do szybkosci bliskiej wartosci predkosci swia-
tla w prozni (99,9999991% c¢), okrazajac 27- kilometrowy
pierscien okoto 11 tys. razy w ciggu sekundy. Dociekli-
wi zapytaja zapewne, dlaczego do tak wysokich energii
przyspieszane sg akurat protony. Powodow jest kilka, ale
warto wspomnie¢ chociazby o kwestii promieniowania
synchrotronowego. W przyblizeniu moc wypromieniang
przez natadowane czastki w postaci promieniowania syn-
chrotronowego’ mozemy obliczy¢ jako:

_ 20-E4-rO
d 3R2(m0-c2)?

Promieniowanie synchrotronowe moze mie¢ szeroki zakres czestotliwosci od $wiatta widzialnego az po promieniowanie X.
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m, — masa czastki, £ — energia, ¢ — tadunek czastki, ¢ —
warto$¢ predkosci $wiatta w prozni, g, — przenikalnosé
elektryczna prozni, R — promien zakrzywienia toru czastki.

Podczas kazdego okrazenia akceleratora czastki emi-
tujg wiec energie, przy czym elektrony w LEP tracity jej
znacznie wigcej w postaci promieniowania synchrotrono-
wego (= GeV) niz protony w LHC (= keV). Z drugiej stro-
ny w przypadku elektronow energia zderzenia jest suma
energii dwdch oddziatlujacych ze soba wigzek. Natomiast
dla protondéw energia jest przenoszona przez ich sktadniki
(kwarki 1 gluony), zatem w rzeczywistosci mamy do czy-
nienia ze zderzeniami wybranych sktadnikow protonow
z przeciwleglych wiagzek 1 stad energia kolizji jest nizsza
niz energia przyspieszacza.

Przypomnijmy takze, ze sile dzialajaca na natadowang
czastke poruszajaca si¢ w akceleratorze mozemy zapisac jako:

Flr) = o)+ ()0B()

przy czym pole elektryczne przyspiesza czastke, nato-
miast pole magnetyczne zakrzywia trajektori¢ jej ruchu.
W synchrotronach pole magnetyczne zmienia si¢ w czasie
i jest zwigkszane, w miarg jak czastka przyspiesza.

Elektromagnesy, ktore wytwarzaja pole magnetyczne
utrzymujace wilasciwa trajektorie ruchu czastek, zawie-
rajg cewki wykonane z kabli Nb-Ti pracujagcych w try-
bie nadprzewodzacym. Aby jednak przewodzenie pradu
elektrycznego bez oporu lub utraty energii byto mozliwe,
uktad musi zosta¢ schtodzony do temperatury -271,3°C
z wykorzystaniem cieklego helu.

Dla zainteresowanych warto wspomnie¢, iz w CERN
znajduje si¢ specjalna hala testowania urzadzen krio-
genicznych, w ktorej kontroluje si¢ dziatanie poteznych
elektromagneséw i innych urzadzen pracujacych w eks-
tremalnie niskich temperaturach (fot. 3). W przypadku
LHC 392 magnesy kwadrupolowe ogniskuja wiazke, na-
tomiast 1232 magnesy dipolowe o dlugoséci 15 m kazdy
zakrzywiaja jej tor.

Nalezy pamigtac, ze protony, trafiajac do LHC, posia-
daja juz energie 450 GeV, zatem sg juz wstgpnie przyspie-
szone przez inne urzadzenia. CERN obejmuje bowiem
caty kompleks akceleratorow oraz eksperymentow towa-
rzyszacych (fot. 4). Warto réwniez nadmienié, ze za wy-
prowadzanie wigzki z poszczegodlnych akceleratoréw ko-
towych (realizowane w czasie kilku ps) odpowiedzialne
sa szybkie magnesy dipolowe nazywane slangowo ,.kic-
kers”.

Dociekliwi zadadzg zapewne pytanie, czy wszystkie
synchrotrony stuza do przyspieszania czastek? Odpowiedz
moze zaskoczy¢, gdyz niektore z nich maja zupetnie od-
wrotne zadanie. Przyktadem moga by¢ dwa urzadzenia
zlokalizowane w tzw. fabryce antymaterii. Antiproton De-
celerator (AD) (fot. 5) i ELENA (Extra Low ENergy An-
tiproton) (fot. 6) maja zmniejszy¢ energi¢ antyprotonéw
odpowiednio do 5.3 MeV i 100 keV.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Fot. 1. Synchrocyklotron byt pierwszym akceleratorem zainstalowanym w CERN.
Przyspieszat czastki do maksymalnej energii 600 MeV, stuzac eksperymentom na-

ukowym przez 33 lata.
. .
1§ g il
: il p

1.

Fot. 2. Przekréj poprzeczny przez nadprzewodzgcy magnes kwadrupolowy z LHC,
widoczne dwie rury, wewnatrz ktérych poruszajg sie przeciwbiezne wigzki protonow.

_.-__. - — — f
Fot. 3. Wyposazenie hali testowania urzadzer kriogenicznych.

W tym miejscu nalezy sie¢ kilka stéw wyjasnienia. Gdy
bowiem protony z wspomnianego wczesniej akceleratora
PS padaja na tarcz¢ wykonang z metalu powstaje wiele
czastek, w tym takze antyprotonéw. Problem w tym, ze
poruszaja si¢ one w odmiennych kierunkach, posiadaja
rézng energie, ktora ponadto jest zbyt wysoka, aby moc
stworzy¢ antyatomy. Trzeba zatem spowolni¢ czastki
za pomocg pola elektrycznego, zmniejszy¢ rozrzut ich
energii 1 stworzy¢ wiazke, co ufatwia réwniez metoda
znana jako ,,cooling”.
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Najwazniejsze eksperymenty

Oskierowaniudwochprzeciwbieznychwigzek protondw
w LHC na kolizyjng trajektori¢ decyduje si¢ w gtownym
centrum sterowania (ang. CERN Control Centre) (fot. 7),
mieszczacym si¢ we francuskim Prévessin-Moéns. Miej-
sce to okreslane jest ,,mozgiem” catego kompleksu, gdyz
w obrebie czterech wysp (z gory przypominajacych nieco
swoim ksztaltem i rozmieszczeniem magnes kwadrupo-
lowy) ulokowane sg pulpity sterownicze LHC, SPS, PS,
infrastruktury technicznej i kriogeniki.

W Wielkim Zderzaczu Hadronow wiazki protonow lub
cigzkich jonow moga spotkac si¢ tylko obrebie gtdéwnych
detektorow, zlokalizowanych w czterech miejscach na ob-
wodzie jego pierScienia (patrz ponownie fot. 4). Miejscem
eksperymentu ATLAS jest Meyrin w Szwajcarii, nato-
miast pozostale trzy usytuowano juz na terenie Francji:
ALICE w Sergy, CMS w poblizu Cessy, a LHCb w przy-
granicznym Ferney-Voltaire (chociaz nieopodal lotniska
w Genewie). Co ciekawe, komory wspomnianych ekspe-
rymentow znajduja si¢ na roznej glebokosci w stosunku
do powierzchni ziemi. Ma to przede wszystkim zwigzek
z uksztaltowaniem terenu, ale rowniez z faktem, ze tunel,
wydrazony w kompleksie skatl zwanych molasa, posiada
nachylenie okoto 1,4%.

Przyjrzymy si¢ blizej najwazniejszym eksperymen-
tom LHC. Zacznijmy od ALICE, ktora, jak mowi si¢
w CERN, moze zabra¢ nas w swoistg ,,podréz do poczat-
kéw Wszech§wiata” poprzez badanie plazmy kwarkowo-
-gluonowe;j, analogicznej do tej wypelniajacej uniwersum
tuz po Wielkim Wybuchu.

Jak wskazuje samo rozwinigcie akronimu ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) realizuje si¢ to po-
przez zderzenia czotowe przyspieszonych w LHC cigz-
kich jader otowiu. Gdy tego typu kolizje zachodza w nie-
wielkiej objetosci, przez krotki czas mozna zaobserwo-
wac, co dzieje si¢ z materig, gdy podgrzejemy ja do tem-
peratury 100000 razy wickszej niz ta spotykana w ja-
drze Stonca. W tak ekstremalnych warunkach (bardzo
wysokie gestosci energii i T > 2000 miliardow stopni)
kwarki przestajg by¢ zwiazane w nukleonach’, tworzac
wspomniang juz plazme kwarkowo-gluonowa. Nalezy
pamictaé, ze tak wytworzona plazma natychmiast si¢
ochtadza i przeksztalca w zwykla materi¢ (rekombinuje
w piony, kaony, protony itp. poruszajace si¢ w roznych
kierunkach).

Ogromny, ztozony z wielu poduktadéw detektor ALI-
CE (fot. 8) pozwala wtasnie §ledzi¢ i identyfikowac¢ czastki
wytwarzane w zderzeniach ciezkich jader zachodzacych
w jego wnetrzu. Dzigki temu mozliwe jest odtworzenie
i zbadanie ewolucji uktadu w przestrzeni i czasie. Celem
eksperymentu ALICE jest bowiem sprawdzenie czy kwar-
ki moga zosta¢ uwolnione z protonéw i neutronéw oraz
okreslenie, jakie mechanizmy sa odpowiedzialne za uwig-
zienie kwarkow 1 generowanie ich mas.

Nastepnym eksperymentem, o ktéorym warto wspo-
mnie¢ jest LHCb (Large Hadron Collider beauty).
Roéwniez i w tym przypadku naukowcow motywuje cheé

o
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Fot. 5. Antiproton Decelerator (AD) spowalnia antyprotony do energii 5,3 MeV.

zrozumienia wydarzen z poczatkow istnienia Wszech-
$wiata. Tym razem jednak pragna oni uzyskac¢ odpowiedz
na pytanie, dlaczego juz w sekundg po Wielkim Wybuchu
antymateria prawie zupelnie znikneta, ustepujac miejsca
zwyklej materii. Innymi stowy, co sprawilo, ze w miare
rozszerzania i ochtadzania si¢ Wszech$wiata tak znaczaco
zaburzyly si¢ proporcje migdzy materig i antymateria, je-
$li pierwotnie mialy by¢ one wytworzone w jednakowych
ilosciach.

Niektorzy czytelnicy zastanawiajg si¢ zapewne, jaki
zwigzek z tym problemem ma literka ,,b” w akronimie
nazwy, a wlasciwie angielskie stowo , beauty”. Otoz
w eksperymencie bada si¢ tamanie tzw. parzystos$ci kom-
binowanej CP (fadunkowo — przestrzennej) w rozpadach
mezondow B, czyli czastek zawierajacych kwarki albo
antykwarki pigkne (zwane rowniez dennymi). Cieka-
wym wydaje si¢ fakt, ze te produkowane w wyniku zde-
rzen protonow w LHC mezony nie rozprzestrzeniaja si¢
we wszystkich kierunkach, tylko w wigkszo$ci pod nie-
wielkim katem do trajektorii wigzki. Dlatego kolejne ele-
menty detekcyjne w LHCD nie sg umieszczone warstwami
naokoto miejsca kolizji, tylko ulokowane jeden za drugim
na odcinku 20 m wzdtuz jonowodu.

Kolejne dwa ogromne urzadzenia: ATLAS (A Toro-
idal LHC ApparatuS) i CMS (Compact Muon Solenoid)

* Kwarki s zwigzane w protonach i neutronach na skutek oddziatywan silnych (posrednikami sg gluony).
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Fot. 6. Znajdujgca sie w fabryce antymaterii ELENA zmniejsza energie antyprotonéw do 100 keV.

to detektory ogdlnego przeznaczenia. Maja one pomoc
w znalezieniu odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych na-
tury materii. Wykorzystywane sg zatem zaro6wno do bada-
nia fundamentalnych sktadnikéw otaczajacej nas materii,
jak i poszukiwania §ladow postulowanej ciemnej materii.
Wprawdzie cel pracy obu uktadow eksperymentalnych jest
analogiczny, to zastosowano w nich odmienne rozwigzania
technologiczne a goszczac w CERN, da si¢ zauwazy¢ nutke
rywalizacji pomiedzy przedstawicielami obu zespotow.

ATLAS, ktérego model widoczny jest na fot. 9, to naj-
wigkszy pod wzgledem rozmiaréw detektor w CERN.
Posiada ksztatt cylindra o $rednicy 25 m i dtugosci 46 m
i sktada si¢ z 6 réznych podsystemow zamontowanych
koncentrycznie wokoét miejsca kolizji. Jego cechg cha-
rakterystyczng sg ogromne magnesy toroidalne (B = 4T),
ktore wraz z wewngtrznym magnesem solenoidalnym
(B = 2T) zakrzywiajg tory czastek wokot kolejnych
warstw detektorow. Wyznaczenie trajektorii, pedu i ener-
gii czastek pozwala na ich identyfikacje.

Znacznie mniejsze wymiary (dlugo$¢ 21 m, $redni-
ca 15 m), ale za to okoto dwukrotnie wigksza mase (14
tys. ton) posiada detektor CMS (fot. 10). Zbudowano go
wokoét nadprzewodzacego (wiokna Nb-Ti sa chtodzone
do ok. 4K) solenoidu, generujacego pole o indukcji 4T
w wyniku przeptywu pradu 18,5 kA.

Czytelnicy zapewne zastanawiajg si¢, do czego wy-
korzystywane jest tak duze pole magnetyczne. Otdz

Fot. 7. Centrum kontroli CERN, z ktérego steruje sie LHC i kompleksem akcelera-
toréw.

zakrzywia ono trajektorie czastek lecacych od miejsca
zderzenia, aby mozna byto okresli¢ ich tadunek (tor
czastek natadowanych dodatnio bedzie zakrzywiany
w przeciwng stron¢ niz tych naladowanych ujemnie)
oraz ped (wigksza warto$¢ pedu przeklada si¢ na mniej-
sze zakrzywienie trajektorii ruchu czastek). Precyzyjna
identyfikacja trajektorii mozliwa jest dzigki detektorom
krzemowym, natomiast za pomiar energii odpowiadaja
dwa typy kalorymetrow: elektromagnetyczne (dedyko-
wane elektronom i fotonom) oraz hadronowe. Osobny
system detekcyjny przeznaczony jest dla miondw, ktore
posiadaja znacznie wigksza mase niz elektrony i nie sg
zatrzymywane w kalorymetrach.

Fizyka w Szkole 5/2019
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Fot. 8. Ztozony z wielu poduktadéw detektor ALICE znajduje sie w podziemnej komo-
rze na gfebokosci 56 m.

Detektory ATLAS i CMS na zawsze zapisaly si¢ w hi-
storii fizyki, gdyz to wlasnie z ich udziatem odkryto styn-
ny bozon Higgsa o masie ~ 125 GeV/c’. Przypomnijmy,
ze w mysl teorii pole Higgsa wypetnia caly Wszechswiat,
ajego oddziatywanie z czastkami elementarnymi generuje
ich mase. Koncepcje tego mechanizmu przedstawiono juz
w 1964 w trzech niezaleznych pracach, ktérych autora-
mi byli odpowiednio: 1) Peter Higgs; 2) Francois Englert
i Robert Brout; 3) Gerald Guralnik, Carl Hagen i Tom
Kibble. Historyczna konferencja prasowa, na ktérej ogto-
szono eksperymentalne odkrycie bozonu Higgsa odbyta
si¢ natomiast w CERN 4 lipca 2012 roku.

Na doswiadczalne potwierdzenie przewidywan teo-
retykow trzeba bylo zatem czeka¢ wiele lat i zbudowac
tak zaawansowane urzadzenie, jakim jest LHC wraz
z jego detektorami. Co ciekawe, praca o wyznaczeniu
masy czastki Higgsa (opublikowana w Physical Review
Letters”) jest wyjatkowa jeszcze z jednego powodu, gdyz
na liscie autoro6w pojawita si¢ rekordowa liczba 5154 na-
zwisk! Niemniej jednak Nagroda Nobla z fizyki za rok
2013 zostata przyznana i rozdzielona po potowie dla Pe-
tera Higgsa i Francoisa Englerta za ,, teoretyczne odkrycie
mechanizmu, ktory przyczynia si¢ do naszego zrozumie-
nia pochodzenia masy czgstek subatomowych, co ostatnio
zostalo potwierdzone poprzez odkrycie przewidywanej
czqgstki elementarnej w eksperymentach ATLAS i CMS
w Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERN”.

Noblisci zwigzani z CERN

Warto doda¢, ze oprocz dwoch wymienionych weze-
$niej naukowcow (Francoisa Englerta i Pettera Higgsa)
w CERN pracowalo wielu innych stawnych laureatow

Fot. 9. Model detektora ATLAS, widoczne magnesy toroidalne zakrzywiajace tory na-
fadowanych czastek.

Nagrody Nobla®. Wypada wspomnieé¢ chociazby takie po-
stacie, jak: Felix Bloch (pierwszy dyrektor generalny tej
instytucji); Carlo Rubbia i Simon van der Meer (wspot-
dzielona nagroda w 1984 roku za prace skutkujace odkry-
ciem bozondéw W i Z, ktore posrednicza w oddziatywa-
niach stabych); Jack Steinberger (uhonorowany w 1988 r.
jako wspotodkrywea neutrina mionowego) czy Georges
Charpak (wyrdzniony w 1992 r. za wynalezienie nowych
detektoréw czastek).

Z kolei profesor Samuel Chao Chung Ting (noblista
z 1976 za odkrycie mezonu J/\y) zaangazowany jest obec-
nie w projekt AMS (ang. Alpha Magnetic Spectrometer),
ktorego centrum analizy danych POCC (ang. Payload
Operations Control Centre) zlokalizowane jest wtasnie
w CERN. Przypomnijmy, ze AMS to ztozony w CERN de-
tektor promieniowania kosmicznego, ktory 16 maja2011r.
zostal wyniesiony przez prom kosmiczny Endeavour na
orbite 1 dotaczony do jednego z modutow Miedzynarodo-
wej Stacji Kosmicznej. Oprocz rejestracji czastek docie-
rajacych z kosmosu poszukuje on takze $ladow ciemnej
materii oraz antymaterii na orbicie okotoziemskiej.

CERN inkubatorem nowych technologii

Powszechnie wiadomo, ze nadrzgdnym celem dzia-
talnosci CERN sg badania podstawowe majace przy-
blizy¢ nas do uzyskania odpowiedzi na fundamental-
ne pytania, jakie od wiekdéw nurtujg ludzkosé (z czego
zbudowana jest materia, jaki byt poczatek Wszechswia-
ta 1 jakie beda jego dalsze losy). Nie nalezy jednak za-
pominaé, ze jest to rOwniez miejsce, gdzie tworzy si¢
i rozwija nowe technologie towarzyszace nam pdzniej
w codziennym zyciu.

Y G.Aadi inni, Combined Measurement of the Higgs Boson Mass in pp Collisions at Vs = 7 and 8 TeV with the ATLAS and CMS Experiments,

Physical Review Letters 114, (2015), 191803.

* Na podstawie informacji ,,The Nobel Prize in Physics 2013”, NobelPrize.org. Nobel Media AB 2019; https://www.nobelprize.org/prizes/phy-

sics/2013/summary/ (dostgp 31.08.2019).

Szczegotow mozna dowiedzie¢ sig na stronie: https://public-archive.web.cern.ch/en/About/Nobels-en.html (dostgp z 26.08.2019)
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Fot. 10. Detektor CMS zbudowany jest wokét ogromnego magnesu solenoidalnego.

Najlepszym przyktadem wydaja si¢ ekrany dotykowe,
ktérych pomystodawca byt Bent Stumpe. W CERN po-
wstajg tez innowacyjne urzadzenia znajdujace zastoso-
wanie w medycynie, przede wszystkim w obrazowaniu
i leczeniu nowotwordéw. Warto wspomnie¢ chociazby
krysztaty scyntylacyjne wykorzystywane w skanerach
pozytonowej tomografii emisyjnej (PET), detektory zli-
czajace fotony (XPAD) do zastosowan w rentgenowskiej
tomografii komputerowej’ czy tez systemy uzywane do
terapii hadronowej nowotworéw.® W tym ostatnim przy-
padku naukowcy pracuja nie tylko nad akceleratorami do
przyspieszania protondw czy jonow wegla, ale tez nad
projektem kompaktowej gantry (GaToroid). Ma ona ba-
zowac na uktadzie cewek nadprzewodzacych tworzacych
toroidalny magnes, ktory pozwoli nakierowac¢ wigzke¢ ha-
dronow na cel z dowolnej pozycji bez koniecznosci obrotu
catego urzadzenia.

Osiagnigcia CERN w zakresie nauk biomedycznych
to jednak nie tylko budowa prototypowych urzadzen do
diagnostyki 1 terapii, ale takze rozwoj systemow analizy
danych oraz dokumentacji medycznej a takze tworzenie
narzedzi symulacyjnych wykorzystywanych np. w biolo-
gii obliczeniowej (projekt BioDynaMo). Co ciekawe, na-
ukowcy z CERN byli swoistymi pionierami, jesli chodzi
o tzw. chmury obliczeniowe. Najbardziej znanym opinii
publicznej dokonaniem pracownika CERN pozostaje jed-
nak hipertekstowy system informacyjny WWW (World
Wide Web). Zostal on stworzony przez brytyjskiego fizy-
ka Timothy Berners-Lee, co zostalo upamig¢tnione specjal-
ng tablica w jednym z budynkow CERN w Meyrin.

Generalnie informatycy w CERN zajmuja si¢ nie tyl-
ko zarzadzaniem, przechowywaniem i przetwarzaniem
danych, ale takze rekonstrukcja zdarzen, jakie zaszty
podczas eksperymentow. Nalezy podkresli¢, ze w CERN,
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Fot. 11. Stanowigcy symbol CERN ,Glob nauki i innowacji” oraz po$wigcona przefo-
mowym osiggnieciom fizyki rzezba-instalacja projektu Gayle Hermicka.

w szczegolnosci podczas doswiadczen z wykorzystaniem
LHC, wytwarza si¢ ogromne ilosci danych.

Przyktadowo, jesli w uktadzie detektorow w ciagu jed-
nej sekundy obserwowanych jest 40 milionéw zdarzen, to
W czasie tym generowany jest okoto petabajt informacji.
Oczywiscie tak duza ilo$¢ danych nie moze by¢ przecho-
wana. W ciggu kilku mikrosekund wigkszos$¢ z nich jest
zatem automatycznie odrzucana przez urzadzenie, gdyz
nie spetnia najbardziej podstawowych kryteriow.

Ze 100 tysiecy pozostalych zdarzen szybkie algoryt-
my w czasie rzeczywistym eliminujg te mato interesujace
z punktu widzenia badaczy i ostatecznie informacja tyl-
ko o kilkuset zostaje zarchiwizowana (zatem PB/s uda-
je si¢ zredukowaé do GB/s). Mimo to w samym tylko
2018 roku w CERN zarejestrowano 88 petabajtow da-
nych. Dane te przechowywane sg nie tylko na dyskach,
ale przede wszystkim na tasmach magnetycznych, ktore
zapewniaja wigksze bezpieczenstwo.

Warto wspomnie¢, iz naukowcy kierujg si¢ tzw. za-
sada FAIR, co oznacza, ze dane nawet po wielu latach
muszg by¢ tatwe do znalezienia (Findable), dostepne dla
wszystkich (Accessible), mozliwe do potaczenia z innymi
(Interoperable) 1 ponownego wykorzystania (Reusable).
Kazdy cykl pracy akceleratora zwigzany jest z wytwarza-
niem coraz wigkszej ilo$ci danych. Musza one nie tylko
by¢ przechowywane, ale rowniez analizowane. Sie¢ ob-
liczeniowa CERN, oznaczana skrétem WLCG (od ang.
Worldwide LHC Computing Grid) tworzona jest zatem
przy wspolpracy ponad 170 centréw superkomputero-
wych z 42 krajow.

Edukacja w CERN
Podczas pobytu w CERN zauwazy¢ mozna ogromne
nastawienie na edukacje. Szczegdlng uwage poswigea si¢

/ Rentgenowskiej tomografii komputerowej poswigcono artykut: T. Kubiak, ,,Tomografia komputerowa”, Fizyka w Szkole, nr 1 (2014), s. 7-10.
‘o terapii hadronowej mozna przeczyta¢ w artykule T. Kubiak, ,,0d konwencjonalnej radioterapii fotonowej do terapii hadronowej, czyli fizyka

w leczeniu nowotworow”, Fizyka w Szkole, nr 6 (2015), s. 4-7.
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tu dydaktykom, ktorzy beda dalej propagowac wiedze o tej
instytucji, budujac Swiadomos¢ spoteczng i przyblizajac
szerokiemu gronu odbiorcow najnowsze osiggni¢cia nauki.
Dlatego organizowane sg nie tylko kilkudniowe kursy dla
nauczycieli prowadzone w ich jezykach narodowych, ale
rowniez dtuzsze programy miedzynarodowe. Zaliczy¢ do
nich mozna ,,International Teacher Weeks Programme”,
ktory w 2019 r. zgromadzit 47 dydaktykow fizyki z 38 kra-
jow, w tym takze autora niniejszego artykutu.

Aplikanci, ktorzy zostang zakwalifikowani do progra-
mu i otrzymaja stypendia Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych, podczas rekrutacji musza oczywiscie wyka-
za¢ si¢ nie tylko bogatym CV, doskonata znajomoscia
jezyka angielskiego, kreatywnoscia, ale rowniez przygo-
towaé m.in. film prezentujacy siebie jako nauczyciela czy
wyktadowce. Po powrocie majg pehni¢ role ambasadorow
nauk fizycznych w swoich krajach, dzielac si¢ wiedza
z mtodzieza i ludzmi, ktorzy nie zawsze u§wiadamiajg so-
bie, w jaki sposob praca naukowcéw z CERN zmienita
nasze zycie.

Ale edukacja w CERN to nie tylko poglebianie wiedzy
profesjonalistow. Warto wspomnie¢ rowniez letni pro-
gram dla studentéw uczelni wyzszych a przede wszystkim
S'Cool LAB, czyli laboratorium, w ktorym licealisci moga
zglebiaé tajniki fizyki czastek’.

W tym niezwyklym miejscu, w towarzystwie praw-
dziwych pasjonatow fizyki, mlodziez wykonuje szereg
niezwykle ciekawych eksperymentéw z wykorzystaniem
kwarkowych uktadanek, drukowanego w 3D modelu de-
tektora ATLAS, interferometru, komory mglowej, kwa-
drupolowej putapki jonowej, samodzielnie wykonanego
akceleratora czy diodowego detektora czastek. Najistot-
niejsza rzecza jest fakt, iz prawie wszystkie wspomniane
doswiadczenia da si¢ powtdrzy¢ w klasie przy stosunko-
wo niewielkim naktadzie finansowym.

Koniecznie trzeba jeszcze wspomnie¢, ze w Meyrin
dla wszystkich przyjezdnych dostgpne sa dwie interak-
tywne wystawy. Pierwsza z nich ,,Universe of Particles”
znajduje si¢ w tzw. ,,Globie nauki i innowacji” (fot.11).
Ta charakterystyczna drewniana budowla o wysokosci 27
metroéw 1 zewnetrznej srednicy 40 metrow stanowi symbol
CERN 1 swoisty punkt orientacyjny w terenie. Co cieka-
we, konstrukcja ta zostata podarowana przez Konfedera-
cje Szwajcarska i przeniesiona w obecne miejsce w 2004 1.
Pierwotnie bowiem, jako tzw. ,Palais de 1I’Equilibre”,
stuzyta podczas wystawy krajowej Expo.02 w Neuchatel
w 2002 r. Dzi$ jest otwarta dla kazdego, kto chce przezy¢
fascynujaca podr6z do $wiata czastek i cofngC si¢ w prze-
szto$¢ naszego Wszech§wiata.

Mitosnikow fizyki, ale réwniez sztuki wspotczesnej
zainspiruje rowniez instalacja projektu Gayle Hermicka
znajdujaca si¢ przed budynkiem. Ma ona forme¢ dwoch
wyginajacych sig, splecionych wsteg ze stali nierdzewnej,
na ktorych po zewnetrznej stronie wygrawerowano liste
przetomowych odkry¢ w fizyce, natomiast od wewnatrz
korespondujace rownania.

Druga, rowniez niezwykle cickawa wystawa to zlokali-
zowany w poblizu recepcji CERN, tzw. ,,Microcosm”. Tu-
taj mozemy nie tylko zdoby¢ informacj¢ o najwazniejszych
eksperymentach i akceleratorach, ale rowniez zaobserwo-
wac $lady czastek w dziatajacej komorze Wilsona czy obej-
rze¢ wystawe plenerowa detektoréw i urzadzen stosowa-
nych dawniej do badan materii na poziomie subatomowym.

Przysztos¢ CERN

Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” na pewno zastanawiajg si¢,
czy naukowcy z CERN planujg juz przyszte eksperymenty
z udzialem zderzacza jeszcze wigkszego od LHC. Odpo-
wiedz brzmi tak i wydaje si¢ oczywista, gdyz takie ogromne
przedsiewzigcia trzeba planowaé¢ z duzym wyprzedzeniem,
aby zapewni¢ stosowne finansowanie i rozwina¢ potrzebne
technologie. W pierwszej kolejnosci zostanie jednak zmo-
dernizowany istniejacy zderzacz, ktory od 2026 roku ma pra-
cowac¢ jako HL LHC (od ang. High Luminosity Large Ha-
dron Collider). Celem jest zwielokrotnienie liczby zderzen
zachodzacych w ciggu sekundy, co bedzie mozliwe dzigki
zwigkszeniu liczby protondw w paczce przy jednoczesnym
zmniejszeniu rozmiaru wigzki w miejscu kolizji.

W dalszej przysztosci planuje si¢ jednak budowe zu-
pelnie nowej maszyny z uktadem detektorow. Dotychczas
pojawily sie m.in. koncepcje liniowego zderzacza CLIC
(ang. Compact Linear Collider) oraz kotowego o robo-
czej nazwie FCC (ang. Future Circular Collider) i obwo-
dzie okoto 100 km. Oczywiscie czas pokaze, ktore z tych
$miatych zamierzen zostanie zrealizowane, a by¢ moze
fizycy stworza zupelnie nowe technologie.

Reasumujac warto jeszcze raz podkresli¢, iz badania
prowadzone w CERN nie tylko rozszerzaja horyzonty na-
szego poznania i przyczyniaja si¢ do zrozumienia natury
Wszech$wiata, ale rowniez sg zrodtem wielu innowacyj-
nych rozwigzan technologicznych, ktére utatwiaja nam
zycie oraz przynosza wiele korzysci zarowno spotecznych

jak 1 ekonomicznych.
dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM
oraz Poznanski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM
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Juz od dziesiatek lat satelity obserwacyjne kraza nad naszymi gtowami, robiac zdjecia.
Satelitarne fotografie to Swiethe pomoce dydaktyczne na lekcjach geografii, to oczywiste.
Mozliwosci jednak jest znacznie wiecej. Zdjecia robione z Kosmosu mogg by¢ przyczynkiem
do dyskusji na tematy spoteczne, ktére dotycza codziennosci zaréwno oséb uczacych sie
jak i nauczajacych. A niezbedna do tego podstawag jest fizyka.

Aleksander Jasiak

Zdjecia robione z Kosmosu to ogrom danych o naszej
planecie, ktore mozemy wykorzystywac¢ w pracy z ucznia-
mi 1 uczennicami. To nasze okno na $wiat i to doslownie
— nie wychodzac z domu, mozemy si¢ przyjrze¢ ogrom-
nym polaciom Ziemi, mozemy w szczegotach analizowac
zmiany zachodzace w przyrodzie. Wykorzystujaca prawa
fizyki technologia satelitarna dostarcza nam réwniez in-
formacje umozliwiajgce m.in. obserwacj¢ proceséw spo-
tecznych. Oto pomost miedzy naukami Scistymi a zagad-
nieniami spoteczno-ekonomicznymi.

W cyfrowej rzeczywistosci, ktdra staje si¢ codziennoscig
polskich szkot, dostep do danych satelitarnych jest prosty.
Uzyteczne narzgdzie stanowi np. darmowa przegladarka
EO Browser, dzigki ktorej mozemy korzysta¢ z obrazow
przesytanych z calej puli satelitow. Oprocz obfitosci ma-
teriatow glowng zaleta tej przegladarki jest bardzo czgsta
aktualizacja danych, umozliwiajagca obserwowanie zmien-
nosci interesujacych nas procesow w skali nawet pojedyn-
czych dni.

EO Browser ma jeszcze jedng zalete, istotng z per-
spektywy osoby uczacej przedmiotow Scistych. Wsrod
udostepnianych zdje¢ sg i te wykonane w zakresach spek-
trum elektromagnetycznego niewidzialnych dla ludzkie-
go oka. Na przyktad do okreslania kondycji roslinnosci
obserwowanej na zdjgciach satelitarnych wykorzystuje
si¢ roznice w odbiciu fal w zakresach czerwieni i bliskiej
podczerwieni.
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Rys. 1. Satelita Sentinel-2 obrazujgcy ziemige w zakresie widzialnym oraz podczer-
wieni (zrédfo: ESA)

Do analizy zdje¢ uczniowie i uczennice bgdg wige po-
trzebowac wiedzy z fizyki odno$nie interakcji r6znych za-
kresow $wiatta, widzialnego i niewidzialnego, z obiektami
na powierzchni Ziemi. W przypadku roslinno$ci absorpcja
Swiatla przez pigmenty zawarte w liciach jest glownym
czynnikiem ksztaltujacym krzywa spektralna (Rys. 2)
w obrebie $wiatta widzialnego (400-700 nm). Pigmenty
chlorofilu (typu a oraz b) absorbuja $wiatlo niebieskie
(400-500 nm) oraz czerwone (600-700 nm) na potrzeby
fotosyntezy.

Absorpcja jest mnicjsza w zakresie $wiatta zielonego
(500-600 nm) i to wlasnie dlatego zdrowa roslinnos¢ wi-
dzimy w kolorze zielonym. Roslinno$¢ poddana stresom
(sic!), czyli bedaca w niecoptymalnych dla siebie warun-
kach (np. susza badz choroba), be¢dzie odbija¢ $wiatto



w sposob inny anizeli ta w dobrej kondycji. Dzieje sie tak,
poniewaz stres wptywa na pigmenty zawarte w lisciach.

Co cickawe, pigmenty, a takze celuloza, sg przejrzyste
dla fal w bliskiej podczerwieni (700—1300 nm), co prowa-
dzi do niskiej absorpcji tych fal przez liscie. Wigkszos¢ fal
zostaje odbita (Rys. 2.). Wychodzi wigc na to, ze zielona
roslinno$¢ bardziej niz zielona jest... podczerwona.

Jednym ze wspoétczynnikow wykorzystujacych dane
o odbiciu fal najczesciej uzywanym do rozpoznawania
kondycji roslinnosci jest wspotczynnik NDVI (znormali-
zowany roznicowy wskaznik wegetacji):

gdzie R symbolizuje odbicie w pasmie czerwonym, a NIR
w bliskiej podczerwieni.

Im w lepszej kondycji jest obserwowana roslinnos¢,
tym uzyskany poprzez NDVI obraz jest ciemniejszy.
NDVI mozemy wykorzysta¢ na przyktad do obserwacji
cyklu wegetacyjnego lub cyklu upraw rolniczych.

Wspodtczynnik NDVI moze byé uzytecznym narze-
dziem do wykorzystania na lekcji, kiedy nauki S$ciste
chcemy wples¢ w dyskusje dotyczaca zagadnien codzien-
nos$ci, ktora bezposrednio dotyka uczniow i uczennice.
Potaczenie nauk $cistych z problemami zycia codzienne-
go sprawia, ze fizyka czy w ogdle obszar STEM pojawia
si¢ tu w szerszym kontekscie, ktory angazuje emocjonal-
nie i moze tworzy¢ przywigzanie do poznawanych tresci,
co sprzyja procesowi uczenia si¢. Ta zalezno$¢ znajduje
zastosowanie m.in. przy wykorzystaniu dialogu jako na-
rzedzia w procesie edukacyjnym (P. Freire, 1970) czy przy
stosowaniu metody problem-based learning.

Na zdjeciu plantacji palm olejowych (Rys. 3.) dzigki
wspotczynnikowi NDVI mozemy zaobserwowac kontrast
migdzy kwaterami upraw a siatkg drog. Analiza zdjgcia
moze by¢ przyczynkiem do rozmowy na temat produk-
cji oleju palmowego w kontekscie kryzysu bioréznorod-
nosci, zmian klimatycznych czy przesiedlen i zubazania
lokalnych spotecznosci na korzy$¢ migdzynarodowych
korporacji. Olej palmowy jest sktadnikiem nawet poto-
wy dostepnej na rynku zZywnosci oraz innych produktow
codziennego uzytku. Prognozy przewiduja, ze w latach
2010-2020, pomimo gtosnych deklaracji redukcji szkod,
na potrzeby produkcji oleju palmowego zniszczone zosta-
nie 50 mln hektaréw lasow tropikalnych, czyli powierzch-
nia porownywalna z terytorium Hiszpanii.

Wywotlane u ucznidéw 1 uczennic zainteresowanie,
w tym przypadku nawigzaniem do problematyki spotecz-
nej, moze postuzy¢ rozwigzaniu postawionego zadania
z dziedziny fizyki czy matematyki, np. omdwienie wzoru
(x-y)/(x+y) i szacowanie wynikow na jego bazie. Oczywi-
Scie, chcac nauczy¢ stosowania wzoru matematycznego,
mozna nie uzywac zadnego zdjecia. Jednak to odniesienie
do konkretnego problemu dotyczacego kazdego i kazdej
z nas skutkuje emocjonalnym zaangazowaniem uczniow
i uczennic w proces edukacyjny, co wplywa na powodze-
nie catego procesu uczenia si¢. A ze wspomniane tu za-
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Rys. 2. Krzywe spektralne dla réznych typow terenu (zrédfto: P. Kupidura)

e A

Rys. 3. Plantacje palm olejowych na potudniu wyspy Borneo w dniu 14 sierpnia 2019,
zwizualizowane przy pomocy wspdfczynnika NDVI na bazie zdjecia z satelity Senti-
nel-2A

gadnienia zwigzane z wptywem dziatalnosci czlowieka
na przyrode sa faktycznie wazne dla mtodego pokolenia,
Swiadcza inicjatywy takie jak np. Milodziezowy Strajk
Klimatyczny. Jednoczesnie to okazja, zeby podkreslic,
ze wiedza zdobywana w szkole wcale nie jest oderwana
od codziennego zycia, ale bezposrednio dotyczy proble-
moéw trapigeych nas tu i teraz. Oto odpowiedZ na znane
nauczycielom pytanie: ,,A do czego mi si¢ to przyda?”.
Wrtasnie do tego!

Foto 1. Wyciek ropy, z nalezacego do koncernu Shell, terminalu Forcados u wybrzezy
Nigerii, uchwycony 16 lutego 2016 przez satelite Sentinel-1A (zrédto: skytruth.org)
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O ESERO

W ramach programu ESE-
RO wspieramy proces na-
uczania przedmiotow  Sci-
stych poprzez ukazanie ich
w kontekscie tematyki ko-
smicznej. Lekcje uzupetnione
o te perspektywe zwiekszaja
zainteresowanie uczniéw i
uczennic nauka, motywu-
ja do poszukiwania wiedzy
i rozwijania nowych umie-
jetnosci. Kontekst kosmicz-
ny zapewniamy przez szereg
uzupetniajgcych sie dziatan.
Organizujemy warsztaty dla
nauczycielek i nauczycieli oraz
konkursy astronautyczne dla
druzyn uczniowskich.

Na stronie internetowej
esero.kopernik.org.pl udo-
stepniamy materiaty filmowe
i scenariusze zaje¢ lekcyjnych
opracowane we wspotpracy
z ekspertami zaréwno ze $wia-
ta astronautyki jak i edukaciji.
Przekonujemy, ze o Kosmo-
sie, kosmicznych wynalazkach
i technologiach mozna méwic¢
nie tylko na lekcji geografii czy
fizyki, lecz rowniez matematy-
ki, chemii i informatyki.

Europejskie Biuro Edukacji
Kosmicznej ESERO to pro-
gram edukacyjny Europejskiej
Agencji Kosmicznej ESA. Cen-
trum Nauki Kopernik jest jego
koordynatorem w Polsce.

Celem programu  jest
zwiekszenie liczby mtodych
ludzi studiujacych nauki tech-
niczne, wspieranie innowa-
cyjnych form edukacji, wzrost
kompetencji i kwalifikacji za-
wodowych nauczycielek i na-
uczycieli, ktére stuza zaréwno
rozwojowi nauki, jak i coraz
bardziej opartej na jej wyni-
kach gospodarki europejskiej.

Europejski program ESERO
angazuje miliony ucznioéw i ty-
sigce nauczycieli w swoje dzia-
tania dzieki sieci krajowych
biur ESERO dziatajacych w 12
krajach cztonkowskich Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej.

Foto 2. Piéropusze dymu nad lasami w Brazylii, sfotografowane 21 sierpnia 2019 przez satelite Sentinel-3 (zrédto:
ESA)

Mozliwo$ci mariazu nauk $cistych z zagadnieniami spotecznymi jest wie-
le. Wykorzystujac zdjecia z satelity Sentinel-1, mozna zaobserwowac, ze fale
radarowe inaczej odbijaja si¢ od wod czystych, a inaczej od tych zanieczysz-
czonych ropa naftowa (zagadnienie z obszaru fizyki), co zainspiruje rozmowe
na temat odpowiedzialnosci koncernow naftowych za degradacje planety (waz-
ne zagadnienie z zakresu WOS-u).

Obserwujac na satelitarnych fotografiach wylesiane tereny Amazonii, moz-
na szacowac straty w pojemnosci weglowej roslinnos$ci — matematyczne wy-
liczenia moga sprowokowa¢ uczniow 1 uczennice do refleksji nad skutkami
przemystowej hodowli bydfa na tych terenach. Analizujgc obrazy z wielolet-
nich obserwacji, mozna zaobserwowac zjawisko cofania si¢ lodowcow, a przy
okazji wyliczy¢ nadwyzke energii potrzebna do cofnigcie si¢ lodowca o dang
odlegtoé¢. Wszystko zalezy od naszej pomystowosci i kreatywnosci.

Dotkliwa cezurg sa tylko ograniczenia czasowe — lekcja trwa od dzwon-
ka do dzwonka, ale zakres tematow do dyskus;ji i inspiracji do innych dzia-
fan z dziedziny biologii, geografii czy WOS-u jest przeogromny. A budowa-
nie $wiadomos$ci ucznidow 1 uczennic na temat funkcjonowania otaczajacego
ich $wiata oraz krzewienie postaw zaangazowanych jest nie do przecenienia.
W koncu — jesli co$ widza, moga probowac to zmienic!

Wiecej materialow na temat uzywania zdjec¢ satelitarnych w pracy dydak-
tycznej znajdziesz na stronie esero.kopernik.org.pl
Aleksander Jasiak

Centrum Nauki Kopernik

LITERATURA

[1] EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)

[2] Grebner D. et al., Introduction to Forestry and Natural Resources, 2013.

[3]1 Palm Oil Fact Sheet, Rainforest Action Network.

[4] Countdown to Extinction, Greenpeace, 2019.

[5] Freire Paulo, Pedagogy of the Oppressed, 1970.

[6] Farrell Bernadette, Dewey, Freire and Student Engagement: A Critique of Tertiary Education Policy in Ireland and New
Zealand, 2018.



https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/)

z naszych lekgji

Praktyczne poznawanie praw fizyki,
czyli latarka Faraday’a i inne urzadzenia

Potrzeba pozyskiwania zrodet energii elektrycznej zgodnie z ideg ochrony srodowiska

i standardami ekologicznymi wymusza na nas szukanie rozwigzan, ktére podczas ich
eksploatacji beda sprzyjac srodowisku naturalnemu. Dlatego tez siegnijmy do rozwazan
najprostszych urzadzen, bedacych w zasiegu naszej reki.

Kazimierz Mikulski

Zyjacy w $wiecie nauki eksperymentalnej Michael
Faraday (1791-1867), pozostawit wiele odkry¢, ale naj-
wigksze znaczenie mialy prace Faradaya dotyczace elek-
tryczno$ci, ktore umozliwiaja zbudowanie np. latarki'.
To on w 1831 r. odkryt zjawisko indukcji elektromagne-
tycznej, co przyczynito si¢ do powstania elektrodynamiki.

Rysunek 1. Rysunek Michaela Faradaya z 1831 roku. Eksperyment pokazujgcy po-
wstawanie indukcji elektromagnetycznej miedzy zwojami drutu, przy uzyciu aparatury
z XIX wieku. Po prawej stronie znajduje sie akumulator dostarczajgcy prad, ktéry
przeplywa przez matg zwojnice drutu (A) wytwarzajgcg pole magnetyczne. Gdy mata
cewka jest nieruchoma, nie jest indukowany prad. Jednakze, gdy ta cewka jest wsu-
wana do duzej cewki (B), zmiana strumienia magnetycznego powoduje indukowanie
pradu w duzej cewce. Zmiana ta jest wykrywana przez odchylenie igty galwanometru
— instrumentu (G), po lewej stronie.

Zrédio: https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday

Odkrycia z zakresu elektrodynamiki miaty ogromne
znaczenie z dwoch powodow:

1) prawo Faradaya ma podstawowe znaczenie w teorii
elektromagnetyzmu,

2) indukcja elektromagnetyczna moze byé wykorzystana
do wytwarzania pradu elektrycznego, co zademonstro-
wat sam Faraday budujac pierwsza pradniceg.
Wspotczesnie funkcjonujace, nowoczesne generatory

elektryczne sg bardzo zlozone, ale wszystkie opieraja si¢

na tej samej zasadzie — indukcji elektromagnetyczne;.

Rysunek 2. A -Michael Faraday zyt w latach 1791-1867; B — idea odkrycia
Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Michael Faraday -_
Project_Gutenberg_eText_13103.jog

Przypomnijmy, ze indukcja elektromagnetyczna to
zjawisko powstawania sity elektromotorycznej w prze-
wodniku na skutek zmian strumienia pola magnetycz-
nego. Z doswiadczen tych Faraday wywnioskowal, ze
w zamknigtym obwodzie znajdujagcym si¢ w zmiennym
polu magnetycznym pojawia si¢ sita elektromotoryczna
indukcji rowna szybkosci zmian strumienia indukcji pola
magnetycznego przechodzacego przez powierzchnig roz-
pigta na tym obwodzie. Prawo to mozna wyrazi¢ wzorem
podanym ponizej’. Zmiana ta moze by¢ spowodowana
zmianami pola magnetycznego lub wzglednym ruchem
przewodnika i zrodta pola magnetycznego (rys. 3). Zja-
wisko to, jak wspomniano, zostato odkryte w 1831 roku
przez angielskiego fizyka Michaela Faradaya.

Zjawisko indukcji opisuje prawo indukcji elektroma-
gnetycznej Faradaya:

E =—dg/dt
gdzie:E to indukowana sita elektromotoryczna (SEM)
w woltach; ¢ to strumien indukcji magnetycznej przepty-
wajacy przez powierzchnie objeta przewodnikiem.*

Przemiany energii w ukiadzie elektrycznym
W literaturze przedmiotu czytamy, ze z punktu widze-

nia elektryczno$ci, wykonana praca nad nosnikiem tadun-

ku, zamienia si¢ na energi¢ elektryczng, ktora uzyskuje

' Latarka elektryczna — rodzaj lampy elektrycznej, emitujgcej $wiatto punktowe. Zrodtem $wiatta w latarce jest zwykle zarowka o niewielkiej mocy, zasila-
na bateriami. Do skupiania $wiatta uzywa sie reflektora parabolicznego. Wszystkie czgsci latarki, wraz z odpowiednimi obwodami elektrycznymi, s3 montowane
w obudowie o niewielkich rozmiarach i masie, zapewniajacej niezb¢dna ochrong zarowce. https://pl.wikipedia.org/wiki/Latarka elektryczna

2 Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Michael Faraday

S Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_indukcji_elektromagnetycznej Faradaya

* Zrédlo: https://pl.wikipedia.org/wiki/Indukcja_elektromagnetyczna
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Rysunek 3. Pole magnetyczne B i prad elektryczny | (a), oraz (b) kierunek pola elektrycznego E w sytuacjach wzrostu (po lewej) lub zmniejszania (po prawej) wektora indukcji

magnetycznej B.

fadunek. Uzyskiwanie energii odbywa si¢ w wyniku
przesuwania tadunku przeciwko sitom pola elektrycz-
nego. Energia elektryczna no$nikow pradu zamienia si¢
w odbiornikach na inne rodzaje energii. Z punktu widze-
nia energii, proces zachodzacy w zrédle napigcia mozna
wyrazié:
W W
E{—E,—E,,

~AE; =W = AE, = AE,.

gdzie: E; — energia zewngtrzna, zamieniana na energi¢
elektryczna i jej zmiana A Ey,

W — praca wykonywana przez zrédto nad przeniesie-
niem tadunku,

E. — energia elektryczna, jaka uzyskuje tadunek w zro-
dle i jaka oddaje w obwodzie oraz jej zmiana A E,,

E, — energie, wykonane prace uzyskane z obwodow
elektrycznych, a takze jej zmiana A E,.

W zwiazku z opisanymi wyzej przemianami energii
w obwodzie pradu elektrycznego, sita elektromotoryczna
jest rowna:

AE; AE, AE,
g q q

&

1

W
q

Praca mechaniczna — ruch latarki powodujacy prze-
mieszczanie si¢ magnesu statego w plastykowym korpu-
sie wzglgdem zwojnicy.

Zamiana
energll

Wwalnienie

Powstanis ;
energil

SEM zgodnie 2
Indukcia

Praca

alektrycone] na
awietlng

fwietlnej -

diody swiecqce

Rysunek 4. Schematyczne przedstawienie zasady zachowania energii w ,latarce Fa-
raday’a”. Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Zrédfo: https://skullsinthestars.com/2009/03/06/michael-faraday-grand-unified-theorist-1851/

Powstanie SEM zgodnie z prawem podanym przez Fa-
raday’a.

Zamiana energii elektrycznej powstatej w obwodzie
elektrycznym na energi¢ $wietlng z zastosowaniem ele-
mentoéw $wietlnych — diod §wiecacych LED.

Uwolnienie (kierunkowe) energii §wietlnej z zastoso-
waniem uktadu sktadajacego si¢ z zwierciadta wklestego
i soczewki. (patrz fot. 1 i fot. 2)

Jezeli obwdd ztozony jest z N zwojow, to:

dd,

g=-N

dt

A B C

Fotografia 1. ,Latarka Faraday’a” A — widok ogdiny; B, C — demontaz czesci we-
wnetrznych, po lewej (C) magnes w ksztatcie walca przemieszczajgcy sie podczas
ruchu posuwisto-zwrotnego w rurze plastikowej, na ktérej umieszczona jest cewka.
Zrédfo: zdjecia autora.

B

Fotografia 2. ,Latarka Faraday’a” A — widok ukfadu prostowniczego; B — widok cewki
nawinigtej na plastykowy walec; C — widok elementu magazynujgcego energie (kon-
densator). Zrédfo: zdjecia autora.

Xdocrcasi:ng B
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Fotografia 4. Budowa wewnetrzna latarki.

Swiatto z latarki bedzie tym silniejsze im szybciej be-
dziemy powodowaé przemieszczanie si¢ magnesu w polu
cewki, a takze wazna jest ilo§¢ zwojow w zwojnicy’.

W $wiecie Internetu pod adresem https://www.sprycia-
rze.pl/zobacz/jak-zrobic-latarke-bez-baterii-magnetyczna-
latarka mozna zobaczy¢ jak zrobi¢ latarke bez baterii —
magnetyczna latarka i przeprowadzi¢ jej badanie, dlatego
opisu tego eksperymentowania tutaj nie przytaczam.

Inne rozwigzanie to latarka dziatajgca w oparciu o ideg
dynama’.

* Jrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna

Zrédio: zdjecia wiasne.

; N R e
NMagnes staly wraz z mechanizmem
fumozliwiajacym ruch obrotowo

Zrédfo: zdjecia wiasne.

W tego typu urzadzeniu $wiatto z latarki bedzie tym
silniejsze, im szybciej bedziemy naciska¢ — tutaj na
dzwignig, a takze wazna jest ilo$¢ zwojoOw W zwojnicy.
Zastosowano w tym urzadzeniu ruch obrotowy magnesu
z odpowiednim mechanizmem sprezynowym umozliwia-
jacym uzyskanie SEM. Warto poeksperymentowaé, by
sprawdzi¢ zasade zachowania energii i prawa fizyki.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

6 Dynamo (z jgzyka niemieckiego) — dawna nazwa pradnicy, aktualnie rzadko uzywana. Obecnie jako nazwa urzadzania, nazwa stosowana potocz-
nie tylko dla pradnic rowerowych napedzanych przez obracajace si¢ koto rowerowe. https://pl.wikipedia.org/wiki/Dynamo_rowerowe
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Wstep do teledetekql
czyli optyka w praktyce

Dyscyplina ta to jedna z najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauki, zwtaszcza biorac pod
uwage rozwoj technologii bezzatogowych oraz miniaturyzacje sensoréw optycznych.

Marcin Spiralski

Pod tajemniczo brzmigco nazwa teledetekcja kryje si¢
nic innego, jak pozyskiwanie informacji o obiektach bez
kontaktu z nimi. Stowo to zostalo utworzone w wyniku
potaczenia greckiego tele — daleko i facinskiego detectio —
wykrywac, ujawniac. Jest to najkrotsza i najprostsza dro-
ga do zwizualizowania sobie definicji grupy metod i tech-
nologii zwigzanych z uzyskiwaniem danych na odleglos¢.

Inne definicje ktada nacisk m.in. na koniecznos¢ ko-
rzystania z promieniowania elektromagnetycznego lub
na procesy, ktore zachodza w trakcie rejestracji informacji
o obiektach, tj. odbicie promieniowania emitowane przez
sensor' lub przez stonce. Teledetekcja obejmuje pozyski-
wanie informacji o Srodowisku za pomoca urzadzen reje-
strujacych rozne zakresy promieniowania elektromagne-
tycznego w celu ich przetworzenia w oprogramowaniu
komputerowym i wizualizacji. Wystepuje ona powszech-
nie dookota nas, a nawet wewnatrz nas — nasze oczy reje-
struja przeciez odbicie $wiatla widzialnego na odlegtos¢.

Oprocz pojecia teledetekcja, czgsto komplementarnie
uzywana jest definicja fotogrametria, ktora z kolei jest
nauka o metodach, ktére umozliwiaja wyznaczenie oraz
okreslenie ksztattow, wymiarow i wzajemnego potozenia

obiektow znajdujacych si¢ na zdjgciach wzgledem siebie
i jest $cisle powigzana z geodezja.

W zaleznosci od rodzaju promieniowania wyrdznia-
na jest teledetekcja aktywna lub pasywna. W teledetek-
cji pasywnej rejestrowane jest promieniowanie odbite
od obiektow, ktorego zréodlem najczesciej jest Stonce
(np. rejestracja przez zwykly aparat cyfrowy tudziez bar-
dziej zaawansowang kamerg lotniczg).

Z kolei teledetekcja aktywna cechuje si¢ posiadaniem
przez urzadzenie rejestrujace wlasnego zrodla promienio-
wania, ktore po odbiciu od powierzchni terenu, rejestro-
wane jest przez sensor zawarty w tym urzadzeniu (np. ska-
ner laserowy wysylajacy 1 odbierajacy promien lasera lub
radar emitujacy i odbierajacy fale radiowe).

Inny podzial nastepuje ze wzgledu na putap, z ktorego
nastepuje rejestracja informacji. Wyr6zniamy tu telede-
tekcje naziemna, lotnicza i satelitarng. Teledetekcja na-
ziemna korzysta z metod takich jak wspomniane wcze-
$niej naziemne skanery laserowe (tzw. TLS), klasyczng
fotografi¢ naziemng, a ostatnimi czasy réwniez kamery
360°. Coraz bardziej powszechne jest takze korzystanie
z metod zwigzanych ze spektroskopia, czyli nauka o wid-
mach emisyjnych i ich powigzaniu z oddziatywaniami
promieniowania na materi¢ rozumiang jako zbiorowisko
atomow 1 czasteczek.

' Sensor — mianem tym okresla si¢ w teledetekcji czgsci urzadzenia, shuzace do rejestracji danych, np. sensory optyczne lub sensory radarowe
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Z kolei do teledetekcji lotniczej zalicza si¢ dane po-
zyskiwane w trakcie lotow helikopterami, samolotami
oraz coraz bardziej popularnymi bezzalogowymi statka-
mi powietrznymi (dronami). Co ciekawe metody te nie
sa wylacznie domena profesjonalistow, wszak mozliwe
jest pozyskanie zdje¢ lotniczych we wilasnym zakresie
w trakcie lotu samolotem pasazerskim przy korzystnych
warunkach atmosferycznych. Oprocz tego, ogoélnodostep-
ne zdjecia lotnicze z panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego dostepne sg na portalu geoportal.gov.pl
(zaktadka Ortofotomapy). Ponadto, zdjecia lotnicze wy-
korzystywane sa przez najpopularniejszy serwis mapowy
Google Maps (chociazby przy tworzeniu tréjwymiaro-
wych modeli miast).

W klasycznym ujeciu nie pojawia si¢ natomiast putap
parasatelitow, gdyz jest to bardzo nowy koncept. Zaktada
on uzycie sterowcow i innych urzadzen, ktére pozyskiwa-
lyby dane z poziomu stratosfery — pomigdzy putapem lot-
niczym a satelitarnym, (np. sterowce lub balony). Rozwoj
tego typu technologii jest niezwykle cickawy, a wlasciwie
kwestig czasu jest stworzenie funkcjonalnego systemu
teledetekcyjnego tego typu. W Polsce pojedyncze proby
juz si¢ odbyly, m.in. przy udziale Zakladu Teledetekcji
Instytutu Lotnictwa i zakonczyly si¢ sukcesem w rejestra-
cji obrazu Ziemi oraz parametrow atmosfery z wysokosci
ok. 35 km nad powierzchnig terenu.

Putap satelitarny (powyzej 100 km nad poziomem grun-
tu) zawiera z kolei satelity rejestrujace obraz Ziemi z r6zna
rozdzielczo$cig przestrzenng. Jej jednostka jest cm/piksel,
gdzie warto$¢ centymetréow odpowiada dhugosci boku pik-
sela, ktory jest kwadratem. Innymi parametrami stosowa-
nymi dla satelitow jest rozdzielczo$¢ czasows (podawang
w dniach, stanowi ona o tym co, ile dni dany satelita po-
zyskuje dane nad tym samym punktem), rozdzielczoscig
spektralna (ktora okre$la przedzialy rejestrowanego pro-
mieniowania, np. promieniowanie UV czy podczerwone)
oraz rozdzielczo$¢ radiometryczna (czyli liczbg rozrdznia-
nych poziomoéw promieniowania, podawang przewaznie
w bitach). Darmowe dane satelitarne mozna znalez¢é m.in.
na stronach internetowych SENTINEL Hub, CREODIAS
czy amerykanskiego — EARTH EXPLORER.

Przechodzac dalej, nalezy wspomnie¢ o zakresach reje-
strowanego promieniowania przez sensory. W zaleznos$ci
od zakresow rejestrowanej przez urzadzania dtugosci fali,
wystepuja kamery, rejestrujace promieniowanie ultrafio-
letowe (stuzace przewaznie do badania atmosfery i Ston-
ca), te rejestrujace Swiatto widzialne w zakresach RGB
(najczesciej wykorzystywane, rejestrujace przestrzen bez
przeksztatcen) oraz kamery w podczerwieni (bliskiej oraz
dalszej, termalnej).

Wizualizacja tego typu zobrazowan mozliwa jest dzig-
ki zastgpieniu jednego z kanatow RGB (czyli kanatow
czerwonego, zielonego, niebieskiego za pomoca ktorych
mozna przedstawi¢ przestrzen w zakresie widzialnym),
obrazem przestrzeni w podczerwieni. Dzigki temu moz-
liwe jest zobaczenie tego, co niewidoczne dla ludzkiego
oka. Takze z zakresu podczerwieni korzystaja skanery
laserowe (LIDAR), a radary (stuzace np. do okreslania
wysokosci ternu) — z mikrofal (dt. fali od Imm do 30 cm).
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Fotografia 1. Start balonu stratosferycznego widziany ,okiem” drona, zrédfo: Zaktad
Teledetekcji ILOT

Fotografia 2. Zobrazowanie satelitarne z wizualizacjg podczerwieni zamiast kanatu
czerwonego dla fragmentu Warszawy, zrédfo: SENTINEL Hub
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Rycina 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego z rozbiciem na skfadowe
Swiatta widzialnego.

Kamery rejestrujace promieniowanie w zdefinio-
wanych zakresach w wigkszej ilosci niz tylko $wiatto
widzialne (dt. fali w zakresie 400-700 nm) nazywamy
kamerami wielospektralnymi, a kamery rejestrujace cig-
gty zakres promieniowania elektromagnetycznego nazy-
wamy kamerami hiperspektralnymi. R6zni je takze ilosé¢
zakresow. Sensory wielospektralne zawieraja przewaz-
nie kilka, a te hiperspektralne — kilkaset. Sensory te maja
pewne, swoiste wlasciwosci — wielospektralne dziataja
przewaznie podobnie jak zwykty aparat, rejestrujac do-
datkowo zakresy wykraczajace poza $wiatto widzialne,
sensory hiperspektralne dziataniem przypominajg za$
skaner, pozyskujacy po kolei dane bedace w wigkszo-
$ci liniami (skanowanie odbywa si¢ jakby po kolei, linia
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Fotografia 3. Zdjecie lotnicze w pojedynczym zakresie spektralnym — zakres czerwo-
ny (660 nm), zrédfo: Zaktad Teledetekcji ILOT

przy linii — w ten sposéb skanowana jest zadana prze-
strzen).

Przy wykonywaniu zobrazowan lotniczych niezwykle
istotne jest rowniez ustalenie predkosci lotu oraz wyso-
kos$ci nad poziomem gruntu (above ground level, AGL).
Ponadto istotng kwestig jest zalezno$¢ parametréw obra-
zu od wilasciwosci sensoréw optycznych i platformy no-
$nej dla tych sensordéw, przy czym najwicksze znaczenie
ma ona dla zdj¢¢ lotniczych, gdyz w teledetekcji naziem-
nej i satelitarnej zdarza si¢ rzadziej by te wlasciwosci byty
modyfikowane.

Wracajac do predkosci lotu, to uzalezniona jest ona
on typu wykorzystywanej platformy oraz od maksymal-
nej szybkosci migawki. Im samolot ma wigksza predkos¢
wzgledem ziemi, tym szybciej powinny by¢ wykonywane
zdjecia. Przy takiej samej szybkosci wykonywania zdje¢,
wynikiem zwigkszenia predkosci jest zmniejszajace si¢
pokrycia zdjeé. Idac tym tropem, im wolniej samolot leci,
tym uzyskiwane pokrycie zdje¢ jest wigksze. Odpowied-
nie nakladanie si¢ zobrazowan jest wazne, gdyz zdj¢cia
lotnicze wykonuje si¢ w szeregach, uzyskujac pojedyncze
elementy mozaiki i dopiero w pdzniejszej obrobee (zta-
czeniu) mozliwe jest stworzenie zlgczonej mapy calego
obszaru nalotu. W teledetekcji wystepuje pojecie pokrycia
podtuznego (zdjec), oznaczanego litera p 1 poprzecznego,
oznaczanego literg q. Pokrycie zdje¢ wyrazane jest naj-
czesciej w procentach.

Duzy wplyw na jako$¢ fotografii ma optyka aparatu.
Wykonujac zdjecia w trakcie lotu musimy dostarczy¢ ma-
trycy odpowiednig ilo$¢ $wiatta w jak najkrotszym czasie.
Dobry obiektyw skroci czas naswietlania, zapewni odpo-
wiednig jasno$¢ zdje¢ minimalizujagc rozmycia obrazu.
Sama rozdzielczo$¢ przestrzenna zalezy od wielkosci fi-
zycznych stosowanej matrycy, ogniskowej zastosowanej
optyki, wysokosci lotu (nad poziomem gruntu) oraz roz-
dzielczo$ci matrycy (do wzoru podstawia si¢ wlasciwie
szeroko$¢ wykonywanego zdjecia).

Jesli zalezy nam na jak najwyzszej jakosci pozyska-
nych danych, nalezy wykorzystywac aparaty o mozliwie
jak najwigkszej matrycy (dlatego tez pierwsze profesjo-
nalne kamery lotnicze byly wielkosci lodowki), a takze
obnizy¢ putap lotu, zmniejszajac tym samym obszar ob-
razowania. Parametry matrycy i optyki wptywaja takze
na pole widzenia sensora (wyrazanego w stopniach). Dla
uproszczenia, parametry matrycy mozna zastgpi¢ warto-
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$cig pola widzenia (o ile jest znane) przy obliczaniu pa-
rametréw wykonywanych zdje¢. Ponizej przedstawiono
schemat optyczny wykonywania zobrazowan lotniczych.
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Rycina 2. Schemat pokazujgcy wpfyw parametrow sensora na rozmiar obrazowanego
obszaru

Sy — szerokos¢ fizyczna matrycy [mm]

Fr — odlegtos$¢ ogniskowa [mm]

H — Wysoko$¢ lotu [m]

Dy, — szeroko$¢ terenu objetego pojedynczym zdjeciem

Dy — dlugos¢ terenu objetego pojedynczym zdjgciem

imW — szeroko$¢ zdjecia [pix]

imH — wysokos$¢ zdjecia [pix]

GSD — Ground Sampling Distance (rozmiar piksela
w terenie) [cm/pix]

Wzbr na obliczenie

SwiHIi100
FriimW

GSD =

Zastosowanie teledetekcji jest bardzo szerokie.
Ogromng zaleta metod teledetekcyjnych, zwlaszcza tych
satelitarnych jest duzy zasigg przestrzenny obserwacji
bez koniecznosci wyjazdu w teren. Teledetekcja spraw-
dza si¢ wigc doskonale do okreslania zasiggu defore-
stacji (np. w Amazonii) i pozaréw oraz do monitoringu
czasowego i przestrzennego upraw (np. przy okreslaniu
obszaru objetego suszg). Z kolei powszechnie stosowa-
nym materiatem zréodlowym do opracowan fotograme-
trycznych na potrzeby geodezji i kartografii sa zdjecia
lotnicze, ktére umozliwiaja wytworzenie m.in. map fo-
tolotniczych, modelu wysoko$ciowego terenu oraz mapy
wektorowe;j.

Teledetekcja naziemna shuzy natomiast do dokumen-
tacji obiektow wymagajacych bardzo szczegblowego
odwzorowania. Jako przyktad mozna tu poda¢ cykliczna



dokumentacje¢ debu Bartka przy wykorzystaniu technik
skanowania laserowego.

Podsumowujac, zastosowanie teledetekcji jest bar-
dzo szerokie, a nicodlacznym jej elementem jest optyka.
Najczesciej teledetekcja rozumiana jest jako pozyskanie,
przetwarzanie i wizualizowanie zdje¢ lotniczych i sateli-
tarnych, lecz przy ogromie metod i technik teledetekcyj-
nych, takie okreslenie jest zdecydowanie uproszczeniem.

Teledetekcja to jedna z najprezniej rozwijajacych si¢
dziedzin nauki, zwlaszcza biorac pod uwage rozwdj tech-
nologii bezzatogowych oraz miniaturyzacje sensorow
optycznych.

Teledetekcja jest zdecydowanie specjalizacja dla osob
o profilu humanisty w rozumieniu klasycznym, w ktorej
istnieje potrzeba taczenia informacji z zakresu optyki, fi-
zyki, astronomii, astrofizyki, geografii, geodezji, geologii,
planowania przestrzennego, le$nictwa czy biologii. Wszy-
scy uczniowie o tak szerokich zainteresowaniach w przy-
szto$ci beda na pewno mile widziani w szeregach specja-
listow z tej branzy.

Zadanie:

Zostales wybrany do zespotu organizujacego misje fo-
tolotniczg. Misja bedzie realizowana przy uzyciu samo-
lotu zatogowego Cessna 182 oraz kamery rejestrujacej
obraz w zakresie widzialnym. Planowana wysokos¢ lotu
to 200 m AGL (ponad poziomem gruntu). W kamerze za-
instalowano szerokokatny obiektyw o poprzecznym polu
widzenia wynoszacym 90°i podiuznym 74°. Wyznacz roz-
miar sceny, czyli dtugosci bokdéw w terenie, ktore obejmu-
je pojedyncze zdjecie dla podanych parametrow.
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Maksymalnie w jakiej odlegtosci od siebie powinny
by¢ rozmieszczone szeregi, po ktorych bedzie leciec¢ sa-
molot, jezeli pokrycie poprzeczne zdje¢ wynosi co naj-
mniej 80%? Jaka moze by¢ maksymalna predkos¢ przelo-
towa samolotu, jezeli pokrycie podtuzne ustalone zostato
na minimum 50%, a zdjgcia wykonywane sg z predkoscia
1 zdj./s?
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Marcin Spiralski
Specjalista ds. GIS/Teledetekji, Zaktad Teledetekgji
Centrum Technologii Kosmicznych

Nagroda Nobla z fizykiw 2019 .

W tym roku nagroda Nobla z fizyki miata zdecydowa-
nie kosmiczny charakter. Przyznano jg bowiem trzem na-
ukowcom za badania kosmosu. Nie podzielono jej jednak
po rowno.

Pierwszym laureatem jest Kanadyjczyk James Peebles.
Przyznano mu polowe¢ nagrody za teoretyczne rozwazania
nad Wielkim Wybuchem i zwiazkiem ekspansji Wszech-

THE NOBEL PRIZE
IN PHYSICS 2019

Swiata z promieniowaniem tta. Druga potowa nagrody zo-
stala przyznana dwom szwajcarskim astronomom Mikelowi
Mayorowi (ang. Michel Mayor) i Didierowi Queloz za od-
krycie egzoplanety krazacej wokot gwiazdy podobnej do na-
szego Stonca. Odkrycia tego dokonano w 1995 roku. Planeta
ta znajduje si¢ 50 lat $wietlnych od nas 1 jest goraca gazowa
kula. Odkrycia tego dokonali uzywajac spektroskopii dop-
plerowskiej, czyli wykorzystali technike, ktorej podstawy sa
uczone w szkole $redniej. Nie bylo to jednak pierwsze od-
krycie planety spoza Uktadu Stonecznego. Dokonat go rok
weczesniej polski astronom Aleksander Wolszczan.

Przy okazji nalezy stwierdzi¢, ze tegoroczna nagroda
Nobla wpisuje si¢ w 0gdlng tendencje dzielenia jej na ka-
watki. Po raz ostatni przyznano calg nagrod¢ Nobla jedne-
mu badaczowi Gorgowi Czarpakowi w 1992 r. Byla to na-
groda za prace nad detektorami czastek.

Znow nie ma Polakdéw na liscie laureatow, chociaz nie-
ktére zrodta typowaty profesora Artura Ekerta — naszego
cztowieka w Oksfordzie. Nic jednak z tego nie wyszto.

Zrodto: https:/www.theguardian.com/science/2019/0ct/08/
nobel-prize-in-physics-awarded-for-research-on-cosmology-and-
exoplanets-2019
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O brzytwie Ockhama i definicji predkosci

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refida

W nowych, szkolnych podrecznikach fizyki nadal poja-
wiaja si¢ rozne odmiany predkosci, jej $rednie, a takze
wielko$é zwana szybkoscia.! Czyzby autorzy tych pod-
recznikow nie wiedzieli, ze w ruchu postepowym punktu
materialnego jest tylko jedna wielko$¢ fizyczna zwana
predkoscig i rowna stosunkowi wektora przemieszczenia
do czasu, w ktorym to przemieszczenie nastgpito, gdy
czas ten dazy do zera, czyli rbwna pochodnej wektora
potozenia po czasie.

Zatem’ v = Ar/At, gdy At — 0 lub v = dr/dt.

A jak jest w podstawie programowej i w podreczni-
kach uniwersyteckich?

W podstawie programowej dla klasy VII mowa jest
jedynie o obliczaniu wartosci predkosci w ruchu jedno-
stajnym. Jest wigc dobrze. W podstawie programowej dla
szkot ponadpodstawowych mowi si¢ o predkosci jako
wielkosci wektorowej i tyle. Nie ma tam nic o pozosta-
tych wspomnianych wyzej pojeciach.

W encyklopedii fizyki’ (opiniowanej m.in. przez
prof. G. Biatkowskiego) czytamy: ,,Predkosé — v — wek-
torowa wielko$¢ fizyczna okreslona pochodng wek-
tora potozenia punktu materialnego wzgledem czasu
v =dr/dt.”

Nie ma tam definicji zadnej predkosci $redniej, ani tez
pojecia szybkosci.

A zobaczmy, co jest na ten temat w ,,Nowej Encyklo-
pedii Powszechnej”.*

,»Predkosc, podstawowa, wektorowa wielkos¢ fizyczna
charakteryzujaca ruch. Przy opisie ruchu postgpowego
wprowadza sie pojecie predkosci liniowej’ v. Jest ona
rowna pochodnej wektora polozenia r wzglgdem czasu
t: v = dr/dt, a jej warto$¢ v réwna jest pochodnej drogi
s wzgledem czasu: v = ds/dt. W ruchu jednostajnym jej
warto$¢ rowna si¢ stosunkowi drogi s do czasu, w ktorym
ta droga zostata przebyta. Predkosé¢ liniowa jest styczna
do toru.

W ,Fizyce dla politechnik” profesora A. Januszajtisa’
jest tylko taka definicja:

,»,Pochodng wektora potozenia wzglgdem czasu nazy-
wamy predkoscig. Prgdko$é jest wektorem v = dr/dt.”

Pojecie predkosci $redniej jako wektora, mozna nato-
miast znalez¢é w podrgczniku R. Resnicka i D. Hallid-
day’a’ na s. 45, ale — poza definicja predkosci — nigdzie
potem owa wielko$¢ sie nie pojawia, bo niby po co?

A o pojeciu predkosci autorzy pisza tak: ,,Predkosé
punktu materialnego jest wielkoscig, ktora okresla, jak
szybko zmienia si¢ polozenie tego punktu w czasie.” Dalej
(s. 46.) mowa jest o predkosci chwilowej,” jako predkosci
w ruchu zmiennym. Do wprowadzenia tego pojecia auto-
rzy postuguja si¢ wprawdzie pojeciem predkosci Sredniej
(tej wektorowej), ale wydaje mi si¢ to zupetnie zbytecz-
nie, bo na owej stronie (w paragrafach 4. i 5.) piszg tak:

Jezeli [wektor]” Ar okre§la przemieszczenie punktu
materialnego w matym przedziale czasu At migdzy t
i(t+ At), to predkosé tego punktu w chwili t jest granica
stosunku Ar/At, gdy zaréwno Ar, jak i At daza do zera."

Jezeli predkos¢ chwilowa oznaczymy przez v, to
v = lim Ar/At, gdy At — 0.

Kierunek [wektora] v jest granicznym kierunkiem, jaki
przyjmuje [wektor] Ar, gdy punkt B zbliza si¢ do punktu
A (rysunek 3-2) lub gdy At dazy do zera. Kierunek ten
jest styczny do toru punktu materialnego w punkcie A.
[W punkcie, w ktorym ta predko$é zostaje okreslona.
Przyp. méj.] W matematyce'' granice stosunku Ar/At przy
At dazacym do zera oznaczamy symbolem dr/dt i nazy-
wamy pochodng wektora [potozenia] r wzgledem czasu
t. Mamy wigc: v = dr/dt. Warto$¢ predkosci chwilowe;j
v jest rowna po prostu wartosci bezwzglednej [wektora]
v. Znaczy to, ze v = |v| = dr/dt. Warto$¢ predkosci jest
zawsze liczbg dodatnia.”

Dlaczego przytoczylem tak obszerny fragment tego
podrecznika? Otéz dlatego, ze — wraz z odpowiednim
rysunkiem — jest to niemal gotowy konspekt lekcji, ktorej
celem jest wprowadzenie poje¢cia predkosci w I klasie

! Mozna np. szybko pisa¢ lub liczy¢. ale nie ma potrzeby wprowadzania tego pojecia do fizyki jako kolejnej wielko$¢ fizycznej opisujacej ruch. Te

wielkosci, ktore sg, w zupelnosci wystarcza!
2 . S
Pogrubienie oznacza wielkos¢ wektorowa.

® lustrowana encyklopedia dla wszystkich, Fizyka, pod red. A. Januszajtisa i J. Langera, WN-T, Warszawa 1987.

J. Januszajtis, Fizyka dla politechnik, PWN, Warszawa 1977, s. 44.

N ST 'S

Nowa Encyklopedia Powszechna, PWN, t. 5, s. 329, rok wydania 1996.
Przymiotnik ,,liniowa” jest dodawany, bo jest jeszcze predkosé¢ katowa, ale o tym uczniowie dowiedzg si¢ nieco pozniej.

R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, t. 1, ss. 44-46, PWN, Warszawa 1999. (I wyd. angielskie z 1960 r.)

Definicja predkosei dotyczy wytacznie liniowej predkosci chwilowej. Mozna wige stowo ,,chwilowa” pomina¢. Natomiast poszczegolne rodzaje
ruchu postepowego definiujemy, podajac, czy i jak ona ulega zmianie. Np., gdy v = constans (jej wartos¢ nie ulega zmianie w czasie trwania ruchu),
to mamy ruch jednostajny i wowczas s =v - t, a gdy v = const. (wektor predkosci nie ulega zmianie co do wartosci, kierunku i zwrotu), to mamy ruch

jednostajny prostoliniowy.

Mozna to stowo opusci¢, ale dodatem je dla lepszej ,,czytelnosci” tekstu.

" W zasadzie wystarczy: At dazy do zera, bo wowczas automatycznie Ar musi tez dgzy¢ do zera.
1 . L o o , .
Tylko w matematyce? Wszak to Izaak Newton (niezaleznie od Leibniza) tworzyt podstawyrachunku rézniczkowego, bo 6w rachunek okazat si¢

by¢ mu potrzebny w fizyce.




liceum i technikum.'” I mozemy to zrobi¢ bez odwolywa-
nia si¢ do pojecia $redniej predkosci wektorowej. O ile
bowiem stosunek drogi (s) do czasu (t), w ktorym ta droga
zostala przebyta jest rzeczywiscie Srednig arytmetyczng
wartosci predkosci liniowej w ruchu postgpowym ciata,
to nie mozna powiedzie¢, ze stosunck wektora prze-
mieszczenia Ar do czasu trwania ruchu At jest predkoscia
$rednig. Nie usprawiedliwia tego nawet fakt, iz istnieje
matematyczne podobienstwo obu wzorow. Oto dowdd:

Podzielmy czas trwania ruchu na n tak matych elemen-
tow At, ze wewnatrz tego przedzialu mozna przyjaé v =
constans. Niech tez owe przedzialy czasowe beda sobie
rowne. Wowczas vy, = (v, + v, T vy + ... + v,): n=(As)/
At + Asy/At + Asy/At + ... + As, /At): n = (As; + As, + As;
+ ... + As,): nAt = s/t.

Niestety, nie da si¢ tego dokona¢ dla wektorow Ar.

Jak wyzej pokazatem, dzielac catkowita droge (s)
przez catkowity czas (t), w ktorym nastapito przemiesz-
czenie ciala, otrzymuje si¢ wzoér pozwalajacy obliczyé
srednia warto$¢ predkosci liniowej tego ruchu. Warto
tu doda¢, ze wzor ten nie definiuje zadnej wielkosSci
fizycznej, lecz jedynie pozwala obliczy¢ w/w wartos¢."”

Powyzszego dowodu nie da si¢ przeprowadzi¢ row-
niez w przypadku wektorow predkosci i dlatego stosu-
nek Av/At nie mozna nazwa¢ $rednim przyspieszeniem
wektorowym ruchu postegpowego ciata. Podobnie jest
tez w przypadku: Fy, = Ap/At. Bowiem tak, jak stosunek
s/t nie moze by¢ definicja predkosci, tak samo powyz-
sze relacje nie moga by¢ definicjami wielkosci fizycz-
nych. Natomiast powyzsze usrednianie mozna wykonaé
w przypadku obliczania Sredniej warto$ci przyspieszenia
i udowodni¢, ze Av/t = a,, lub tez $redniej wartosci sity:
Ap/At=F "

Dodam, ze wzory: v = Ar/At, a = Av/At oraz F = Ap/
At mozna przeksztatci¢ do postaci: Ar =v -At, Av = a ‘At,
Ap = F -At i z nich korzysta¢ w pewnych zadaniach, ale
pod warunkiem, ze: v = const. (ruch jednostajny prosto-
liniowy), a = const. oraz F = const. (ruch jednostajnie
przyspieszony — prostoliniowy)."

I tu pozwolg sobie powroci¢ do owej sredniej predkosci.

Jak juz wspomniatem, cze¢$¢ podrecznikdéw uniwer-
syteckich i1 wigkszo$¢ szkolnych wprowadza pojecie
wektorowej predkosci $redniej, definiowanej jako stosu-
nek wektora przemieszczenia Ar do czasu At, w ktoérym
to przemieszczenie nastapito: v = Ar/At. Pisatem juz, ze
to nie jest zadna $rednia. A zatem — co?

Jezeli punkt materialny przemiescit si¢ z punktu
A do punktu B toru w czasie At, to droga (s) jego ruchu
jest dtugosc toru z punktu A do B. Za$ §rednig wartoscia
predkosci tego ruchu jest stosunek tej drogi do czasu,
w ktorym ta droga zostala przebyta: v, = s/At.

N Oczywiscie bez wprowadzania pojecia pochodne;j.

z naszych lekgji

Czym zatem jest stosunek: Ar/At?
Rysunek

A

Y

tor ruichu —»

Na powyzszym rysunku jest to wektor v.

Jaki ma on zwigzek ze $rednig wartoscig predkosci vy,
na danym fragmencie toru?

Ot6z, gdyby$Smy poruszali si¢ z predkoscia v wzdtuz
wektora Ar z tg predkoscia, przez czas At, to dotarlibySmy
do punktu B w tym samym czasie, w ktorym odbywat si¢
rzeczywisty ruch po torze AB.

Mozemy zatem napisac: Ar = v -At lub |Ar| = |v]| -At.
Natomiast: s = v, - At.

Poniewaz |Ar| <'s, zatem 1 warto§¢ wektora Ar/At musi
by¢ mniejsza od vy,

Nie ma wiec zadnego zwiazku pomigdzy tymi warto-
$ciami, a rownanie Ar = v -At opisuje zupetnie inny ruch,
ktéry odbywalby si¢ wprawdzie w tym samym czasie, ale
po innym torze i z inng predkoscia.

Jak mato ma wspoélnego iloraz v = Ar/At z danym
ruchem niech $wiadczy fakt, iz w ruchu jednostajnym po
okregu dla At = nT, iloraz ten staje si¢ zerem.

Podsumujmy powyzsze rozwazania.

Po pierwsze: iloraz Ar/At musi pojawi¢ si¢ w definicji
predkosci, ale nie przypisujmy mu cech wielkosci fizycz-
nej opisujacej dany ruch.

Po drugie: autorzy wickszosci podrecznikéw uniwersy-
teckich doskonale sobie radza bez wyzej krytykowanych
poje¢. Mogliby z nich zrezygnowaé réwniez panowie
R. Resnick i D. Hallidday, a takze autorzy podrecznikow
szkolnych. Nalezy bowiem pamigtac, ze nie wszystkie
rozwigzania sg dydaktycznie korzystne. A juz na pewno
szkodliwe jest mnozenie bytéw ponad potrzebe.

Tego typu apel skierowat do swych kolegéw 13-wiecz-
ny filozof, William of Ockham (1280-1349). Dzi§ 6w apel
nazywany jest powszechnie ,,brzytwa Ockhama”. I szcze-
goblnie w dydaktyce nalezy o nim pamigtac.

Waldemar Renda
Olkusz

" Wzor ten wykorzystuje si¢ w zasadzie jedynie w zadaniach na poziomie podstawowym.
Warto$ci owych $rednich pojawiaja si¢ jedynie w niektorych zadaniach, lecz nie maja wigkszego znaczenia fizycznego.
N Przedstawionych w tym akapicie rownan nie mozna przedstawia¢ jako funkcji w postaci wykresow, bo wykresy moga dotyczy¢ wylacznie wiel-

kosci skalarnych, a wige np. wartosci wektorow.

Fizyka w Szkole 5/2019
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Fizyka w Ilceum

Waldemar Refida

Dawniej astronomia byla osobnym przedmiotem
w liceach. W wyniku kolejnych reform programowych
zostata ona wiaczona do fizyki. Dotyczyto to astrofizyki.
Z reszty zrezygnowano. Uwazam, ze na tym ,,mariazu”
astronomia wiele stracita, ale zyskata fizyka. Niestety,
w kolejnych programach tematyke astronomiczng trak-
tuje si¢ nieco po macoszemu. A przeciez na symbiozie
obu tych dziedzin nauk przyrodniczych mogta skorzystac¢
dydaktyka fizyki. Nie traémy tej mozliwosci i wlaczmy
tematyke astronomiczng do zadan fizycznych. Apel ten
kieruje nie tylko do nauczycieli, ale przede wszystkim
do autorow podrecznikdéw i zbiorow zadan.

Dlaczego tematyka astronomiczna
jest dydaktycznie wazna?

Wyniki badan astronomicznych sg szeroko omawiane
w §rodkach masowego przekazu, dzigki czemu docie-
rajg one do szerokich kregéw spolecznych. Cieszg si¢
one powszechnym zainteresowaniem. Rowniez duze
zainteresowanie budza one u dzieci i mlodziezy. Mam
jednak wrazenie, ze nauczyciele w niewielkim stop-
niu wykorzystuja to zainteresowanie dla uatrakcyjnienia
lekcji fizyki. Tematyka astronomiczna nie tylko bowiem
ubarwia lekcje, ale takze rozszerza wiedzg o realnym
Swiecie oraz dostarcza tresci do ciekawych i opartych
na rzeczywistosci fizycznej zadan. Wskazuje réwno-
cze$nie na powszechno$é praw fizycznych oraz jedno$é
Swiata przyrody.

Rozwigzywanie zagadek Kosmosu jest nie tylko pasjo-
nujacym zajeciem o ogromnych walorach poznawczych,
ale takze zawiera znaczace wartosci ogolnopedagogiczne
i wychowawcze; rozbudza pragnienie poszerzania wie-
dzy, rozwija logiczne myslenie, ksztatci dociekliwos¢
i krytycyzm, uczy ostroznosci i rozwagi w wypowiadaniu
sadow 1 przyjmowaniu hipotez za prawdy naukowe, dajac
roéwnoczesnie pole do niemal niczym nie skrgpowanej
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wyobrazni. Jednoczesnie uczy potrzeby ciaglej wery-
fikacji hipotez, a takze czynnego i tworczego stosunku
do wiedzy. Dostarcza takze pozytywnych przezy¢ zwia-
zanych z radoscig poznania i spotkania z pigknem zawar-
tym w fascynujacych obrazach ciat i zjawisk niebieskich.
Mozliwo$¢ siegania w odlegle glebie Wszechswiata — tak
W wymiarze przestrzeni, jak i czasu — jest wspaniala
intelektualng przygoda. Pozwdlmy przezy¢ ja swoim
uczniom!

Praca ta jest zbiorem problemow teoretycznych i zada-
niowych, ktére mozemy z powodzeniem wilaczyé do lek-
cji fizyki. Jej celem jest pokazanie, jak mozna — korelujac
tematyke astronomiczng z fizyczng — stworzy¢ jednolita
i wewnetrznie spojna dydaktyczna catos¢. Tematyka tych
zadan utozona jest zgodnie z tradycyjna kolejnoscig reali-
zacji materiatu, a zadania sg tak dobrane, by ich wynik
byt frapujacy oraz dostarczajacy uczniom rzeczywistej
wiedzy o bliskim i dalszym Kosmosie. Rola nauczyciela
powinno by¢ wywotanie pragnienia ich rozwigzania.

Podstawowe pojecia w fizyce

Rozpoczne od podstawowego pojecia w fizyce, jakim
jest punkt materialny. Zwykle utozsamia si¢ go z punktem
geometrycznym obdarzonym znikomo mata masg. Bywa
jednak, ze cate cialo mozna uwazaé za punkt materialny,
jezeli jego rozmiary nie majag wplywu na przebieg oraz
opis obserwowanego i badanego zjawiska. Tu dobrym
przyktadem jest obserwowana nieuzbrojonym okiem pla-
neta lub gwiazda.

Inne pojecie to fizyczny ukiad odniesienia. Jak wiemy,
tworzg go wzajemnie nieruchome ciala lub punkty mate-
rialne, wzgledem ktérych opisujemy ruch danego ciata.
Najczesciej jest nim Ziemia lub ciata trwale z nig zwia-
zane. Dla opisu ruchu ciat niebieskich tworzymy uktad
zwigzany ze Sloncem i tak zwang sfera gwiazd sta-
tych. Méwi sie nawet, ze odkrycie Mikotaja Kopernika
(1473-1543) polegato na przeniesieniu uktadu odniesienia
z Ziemi na Stonce. Odkrycie to pozwolito potem Keple-
rowi (1571-1630) na sformutowanie trzech praw dotycza-



cych ruchu planet, a Newtonowi (1642-1727) na odkrycie
prawa powszechnej grawitacji. Dodam tu, ze wukladu
odniesienia nie moze tworzy¢ jeden punkt materialny ani
tez kula. Dlatego tez Ziemia bedzie uktadem odniesienia,
gdy wyréznimy jej charakterystyczne elementy — takie jak
bieguny, rownik i potudnik zerowy (przechodzi on przez
0§ teleskopu obserwatorium astronomicznego w Green-
wich). Fizycznym uktadem odniesienia stuzacym do opisu
ruchu planet w przestrzeni jest uktad zwigzany ze Ston-
cem i gwiazdami statymi.' Nalezy zwiaza¢ z nim uktad
wspotrzednych’. Jednym z jego elementow jest plaszezy-
zna orbity Ziemi (na sferze odpowiada jej ekliptyka) oraz
prostopadta do niej o$ przechodzaca przez $rodek Stonca.

Kilka prostych zadan

W dziale ,,Kinematyka punktu materialnego” proponu-
je rozwiagza¢ kilka prostych zadan rachunkowych, ktore
pozwola zapozna¢ ucznidw z parametrami ruchu planet
Uktadu Stonecznego. Na poczatek proponuj¢ obliczy¢
czas potrzebny na przebycie $wiatla ze Stonca na Ziemie
(8% min) i Neptuna (250 min). Poréwnanie tych czaséw
daje poglad o rozmiarach naszego Uktadu Planetarnego.
Przy okazji uczniowie dowiedzg si¢, ze $rednia odlegtos¢
Ziemi od Stonca to 149600000 km,’ co w przyblizeniu
mozemy zapisa¢ jako 1,5%10"' m. Przypominamy tez, ze
szybkosé¢ $wiatta w prozni to 300000 km/s czyli 3*10°
m/s. Jak wida¢, mamy tu okazje poc¢wiczy¢ przeliczanie
jednostek wielkosci fizycznych oraz dziatanie na poteg-
gach, co przyda si¢ przy rozwigzywaniu innych zadan.

Dla tego typu ¢wiczen warto obliczy¢ odleglosé
(w km) odpowiadajaca rokowi swietlnemu, czyli drodze
przebytej przez $wiatto w prozni w czasie jednego roku
(365,25 doby). Mamy tez okazj¢ obliczy¢ dlugosé par-
seka (1ps) w km. Przypominam, ze jest to odleglosé,’
z ktorej jednostke astronomiczng (1,5%10" m) widaé
pod katem 1sekundy (17).” Korzystamy tu z faktu, ze dla
matych katow tg o = sin o = a w radianach.’

Warto$¢ te tatwo obliczy¢ z proporcji, wiedzac, ze 360°
to 360-60-60 sekund katowych

Jezeli wigc 1296000 odpowiada 2w radianow,

to 1” odpowiada x radianow.

Stad x = (27 : 1296000) radianow = 4,848*10° rad .
Zatem 1ps = (1,5%10" : 4,848%10°) m = 3,1*¥10"°m,
co stanowi 206265 j.a. lub okoto 3,26 lat §wietlnych.
Dodam, ze najblizsza gwiazda — Proxima Centaura' —

' Uklad ten stuzy m.in. do projektowania trajektorii statkow kosmicznych.
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jest odlegta od nas o okoto 4,3 lata $wiatlne. Przy okazji
proponuje obliczy¢ paralakse tej gwiazdy.

Aby uczniom unaoczni¢, jakie odleglosci wystepuja
w Kosmosie, warto dokonac¢ takiego ,,zmniejszenia”
Uktadu Planetarnego, by Stonce miato $rednicg 1 cm.
Wowczas Ziemia miataby $rednice 1mm i poruszataby si¢
w odlegtosci 1m od Stonca, Mars — w odlegtosci 1,5 m,
Jowisz — 5 m, Saturn — 10 m, Uran — 20 m, Neptun — 30
m, a Proxima Centaura bytaby odlegta od naszej gwiazdy
0 270 km. W tej skali nasza Galaktyka miataby Srednice
ok. 1 miln km. Gdybysmy zas Galaktyke zmniejszyli
do rozmiarow kartki zeszytu, to odlegtos¢ migdzy Ston-
cem a Proximg Centaura bytaby réwna ok. 4 um. Gdyby
z kolei Galaktyke zmniejszy¢ do 4 um, to wielko$¢ kartki
zeszytu bylaby poréwnywalna z dostgpnym naszym bada-
niom Wszechswiatem.

Zadaniem przyjmowanym z duzym zaintereso-
waniem jest obliczenie, z jakg szybkoéciq8 — siedzgc
w lawce szkolnej — poruszamy si¢ w ruchu dookotla
osi Ziemi i dookola Slonca. Informujemy przy tym, ze
obrét Ziemi trwa nie 24 godziny, lecz 23godziny i 56
minut. Wynika to z faktu, ze Ziemia, aby zwrocila si¢ tym
samym potudnikiem do Stonca, musi dokona¢ dodatkowo
ok. 1° obrotu,” co trwa ok. 4 minut. Przypominamy, ze
droga naszego ruchu jest wowczas dlugos$¢ rownoleznika,
na ktorym mieszkamy. Jego promien (r) mozna obliczy¢
z odpowiedniego trojkata narysowanego na osiowym
przekroju Ziemi; r = Ry;.,i*cos ¢, gdzie ¢ jest szerokoscia
geograficzng naszej miejscowosci.

Chcac zas obliczy¢ $rednig warto$¢ predkosci Ziemi
w ruchu orbitalnym, korzystamy ze $redniej odlegtosci
Ziemi od Stonca (1,5%10" m) oraz czasu obiegu Ziemi
wokot Stonca, czyli okresem (T) obiegu Ziemi dookota
Stonca, ktéry zwany jest rokiem gwiazdowym i ma 365
dni 6 godzin 9 minut i 10 sekund, czyli 31558150 s.
Zatem vy, = s/t = 2mr/T = 30 km/s.

Warto tez obliczy¢ warto$¢ predkosci Ksiezyca w ruchu
dookota Ziemi (ok. 1 km/s). Wowczas r = 384400 km
oraz T = 27,3217 doby (miesiac gwiazdowy)."’

Zadaniem z zaskakujacym wynikiem jest porow-
nanie przyspieszenia doSrodkowego Ksiezyca w ruchu
dookola Ziemi i Ziemi w ruchu dookola Slonca.
Ta pierwsza warto$é to 0,0027 m/s’, a druga fatwo obli-
czy¢ ze wzoru:

a, = v’/r, ~ (30000 m/s)*/1,5%10" m = 0,006 m/s’,

? Zwracam uwagg, ze fizyczny uktad odniesienia tworza ciala fizyczne, z ktorym wigzemy uktad wspotrzgdnych (zwykle prostokatny lub bieguno-

wy), bedacy ,.konstrukcja” matematyczna.
Odlegtos¢ te nazwano jednostkq astronomiczng (1 j.a.).

* Odcinek odpowiadajacy tej odlegtosci powinien tworzy¢ kat prosty z promieniem orbity Ziemi.
s Kat ten nazywamy katem paralaksy heliocentrycznej lub krocej paralaksa danej gwiazdy. Obserwacyjnie jest to kat o jaki przemieszcza si¢ na sfe-

rze bliska nam gwiazda w stosunku do gwiazd odlegtych.

6 Zasadg te stosujemy dla matych (do 5°) i bardzo matych katow. Przyda si¢ ona tez w innych zadaniach.
7 Gwiazda prawdopodobnie fizycznie zwigzana z a Centaura — gwiazdozbioru widocznego na niebie potudniowym.

® Wartosé predkoscei.

’ Dlatego powstata skala katowa, w ktorej kat petny ma 360°. Odpowiada to w przyblizeniu liczbie dni w roku.
" Okres zmian faz Ksigzyca zwany jest miesigcem synodycznym 1 trwa $rednio 29,53 doby. Przyczyna tej roznicy jest podobna do tej, jaka dotyczy

doby stonecznej i gwiazdowej.
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co jest ponad dwukrotnie wigkszg warto$cig od pierwszej.
Wynika stad, ze Stonce przyciaga Ksigzyc z wigksza sita
niz Ziemia, a mimo to Ksi¢zyc bezposrednio ,,towarzy-
szy” nie Stoncu, lecz Ziemi! Wynika stad kolejny wnio-
sek, ze orbita Ksigezyca jest w catosci krzywa wypukta,
cho¢ intuicja podpowiada zupetnie co$ innego.

Znajac warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego Ksiezy-
ca, mozna sprawdzi¢ stuszno$¢ prawa grawitacji I. New-
tona. Jezeli bowiem sita grawitacji maleje z kwadratem
odlegtosci, to tak samo musi male¢ przyspieszenie grawi-
tacyjne wywotane tg sila, czyli przyspieszenie dosrodko-
we Ksigzyca." Jezeli zatem odlegto$¢ do Ksiezyca rowna
jest 60 promieniom Ziemi, to przyspieszenie dosrodkowe
Ksiezyca powinno by¢ 60° razy mniejsze od przyspiesze-
nia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi. Dzielac zatem
9,81 przez 3600 otrzymamy liczbe 0,0027, co jest w petni
zgodne z rzeczywista warto$cia tego przyspieszenia.'”

Ksigzyc dostarcza tez tematyki do wielu zadan opiso-
wych. Zapytajmy, jak beda przebiegaé na Ksigzycu znane
z Ziemi takie zjawiska astronomiczne jak zacmienie
Stonca czy Ziemi? Jak bedzie widoczna Ziemia i czy
bedzie si¢ przemieszcza¢ na niebosktonie? (Pamigtajmy,
ze Ksigezyc zwrdcony jest do Ziemi ciaggle ta samg stro-
na.)” Czy beda wystepowaé fazy Ziemi podobnie jak
fazy Ksigzyca? Jaka bedzie jasnos¢ Ziemi na zupetnie
czarnym ksigzycowym niebie w porownaniu z jasnoscig
Ksigzyca na ziemskim niebie? Jaka jest dtugos¢ dnia
i nocy na Ksiezycu itp. Dochodzenie do odpowiedzi na te
pytania bedzie dla uczniéw dobrym ¢wiczeniem wyobraz-
ni i wprawka w opisie zjawisk zachodzacych w réznych
uktadach odniesienia.

Grawitacja i loty kosmiczne

Szczegdlnie bogaty w tresSci astronomiczne jest dziat
»Qrawitacja”.

Analizujac superpozycje po6l grawitacyjnych Ziemi
i Ksiezyca," mozna pokaza¢, ze najkorzystniejsza tra-
jektorig podrézy z Ziemi na Ksiezyc w uktadzie zwigza-
nym z Ziemia i Ksigzycem jest 6semka przecinajgca si¢
w punkcie, dla ktorego r,/rg =9. W punkcie tym wypad-
kowe natezenie pola grawitacyjnego jest rowne zero,
a potencjal ma najnizsza warto$¢. Ten punkt jest jakby
»przetecza” w przestrzennym rozktadzie potencjatu. Tra-
jektoria ta jest wiec energetycznie najkorzystniejsza.

Dla tego punktu spetniona jest rownos¢:

GM,/r,” = GMy/r¢’.

Poniewaz M, = 8 1My, wigc: 1,/ = 81. Stad 1/t =9

Mozna tez powiedzie¢, ze 6w punkt lezy w odleglosci
1/10 odlegtosci Ksiezyca od Ziemi — liczac od strony
Ksigzyca.

Gdy juz jestesmy przy lotach kosmicznych, to warto
obliczy¢ warto$¢ tak zwanej [ predkosci kosmicznej.

" Zob. 11 zasada dynamiki Newtona.

Z definicji jest to teoretyczna szybkos¢ satelity tuz nad
powierzchnig Ziemi. Mozna ja obliczy¢ ze wzoru: v; =
(GM,/R,)” lub lepiej v; = (v,R,)", bo G i M, sa wyzna-
czone z niewielka doktadnoscia i sg liczbami mato
wygodnymi w obliczeniach. Natomiast warto$¢ natezenia
pola grawitacyjnego (y) mozna obliczy¢ z duzg doktad-
no$cig, znajac warto$¢ przyspieszenia ziemskiego (g)
oraz przyspieszenia dosrodkowego (a,) — np. na rowniku.
Woéwezas v, = g — ay. Dodam, ze na rowniku g = 9,78 m/s’,
za$ a; = 0,0238 m/s’. Wartos¢ te tatwo obliczy¢, znajac
okres obrotu Ziemi oraz jej promien rownikowy rowny
6378160 m. Uzyskana warto$¢ predkosci zostata obliczo-
na tak, jakby Ziemia si¢ nie obracata. W rzeczywistych
przypadkach predkosé satelitow zalezy od wysokosci,
na jakiej kraza, przy czym najkorzystniej jest wyrzucaé
satelite w kierunku ruchu Ziemi, czyli ku wschodo-
wi. Nadajemy mu wowczas mniejsza szybkos¢ wzgle-
dem powierzchni Ziemi niz w przypadku wystrzelenia
w innym kierunku. I tak np. wystrzelenie w kierunku
zachodnim wymagatoby szybkosci o ok. 1 km/s wigkszej
niz w kierunku wschodnim.

Zauwazmy, ze wzdr v = (y *r)* okresla warto§é
predkosci satelity poruszajacego si¢ po orbicie kolowe;j
0 promieniu r w centralnym i odosobnionym polu gra-
witacyjnym o natezeniu y. Jezeli wigc w odleglosci r od
srodka planety umieécimy satelite i nadamy mu predkosé
v o kierunku prostopadtym do wektora y i wartosci okre-
slonej powyzszym wzorem, to satelita ten poruczatl si¢
bedzie po orbicie kotowej. A co bedzie, gdy nadamy mu
predkos¢ o tym samym kierunku, ale o innej wartosci?
A. Jezeli v =0, to otrzymamy swobodny spadek.

B. Jezeli v = (y*¥1)”, to satelita poruszat si¢ bedzie po
orbicie kotowej o promieniu r.

"2 Jest to tzw. rachunek ksigzycowy Newtona. Rachunkiem tym Niuton potwierdzit stusznos¢odkrytego prawa. Z jego opublikowaniem w dziele
Philosophiae naturalis principia mathematika” (wyd. 1687) czekat jednak 20 lat, bo wczesniej nie byta znana dostatecznie doktadna odlegtos¢ Ksie-

zyca od Ziemi.
N Pomijam tu niewielkie zmiany tego ustawienia zwane libracjg
W klasach realizujacych rozszerzony program fizyki.

5/2019



C. Jezeli v < (y(1)”, to satelita poruszal si¢ bedzie po
elipsie wewnetrznej — wewnatrz orbity kotowe;.

D. Jezeli (y *r)* < v < (2y.r)”, to poruszat si¢ bedzie po
elipsie zewnetrznej, gdzie warto$¢ predkosci okreslo-
na wzorem (2y* r)”* jest rowna wartoéci II predkosci
kosmicznej.

E. Jezeli v = (2y*r)", to satelita — juz jako statek
kosmiczny — poruszal si¢ bedzie po paraboli.

F. Jezeli v > (2y*r)”, to statek kosmiczny poruszat sie
bedzie po hiperboli.

Zauwazmy, ze wszystkie te tory sa tak zwanymi krzy-
wymi stozkowymi, czyli zbiorami punktow wspolnymi dla
powierzchni stozka i plaszczyzny tnacej ten stozek.

Warto$¢ 11 predkosci kosmicznej obliczamy z warunku:

Ey = |E,|, czyli vmv’ = m¥y*r, gdzie y = GM/r’.

Ruch obrotowy Ziemi

A oto inny problem zwigzany z ruchem obrotowym
Ziemi. Na lekcjach geografii uczniowie dowiadujg sie, ze
szerokosciq geograficzng danego punktu na powierzchni
Ziemi jest kat pomiedzy promieniem Ziemi w tym punk-
cie a pltaszczyzng rownika. Otdz ruch Ziemi sprawia, ze
kierunek dziatania sity cigzko$ci (pion) poza réwnikiem
i biegunami nie przechodzi przez $rodek Ziemi i odchyla
si¢ od promienia Ziemi ku réwnikowi. Wynika to stad,
ze sila cigzkosci jest wypadkowa sily grawitacji 1 sily
odsrodkowej bezwladnosci (Ziemia jest uktadem nieiner-
cjalnym). Kat ten nie jest duzy. W poblizu 45° szer. geogr.
ma on warto$¢ ok. 0,1°. Niestety, kat ten nie jest bez-
posrednio mierzalny'’. Dlatego tez szeroko$cia geogra-
ficzng nazywamy kat pomiedzy osig sfery a plaszczyzna
pozioma w miejscu obserwacji. Przy czym ptaszczyzna
pozioma jest to ptaszczyzna prostopadia do pionu, czyli
kierunku dziatania sily cigzkosci. Kto§ moze powiedzie¢,
ze 0,1° to niewiele, ale zmiana polozenia na mapie o 0,1°
oznacza przesuni¢cie danej miejscowosci na mapie o ok.
10 km, gdy np. GPS okresla nasze potozenie z doktadno-
$cig mniejsza niz 10 m.

W zbiorach zadan spotyka si¢ zadanie o satelitach
stacjonarnych. Przy obliczeniach parametrow ich ruchu
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze okres ich obiegu ma byc¢
rowny 23"56", a nie 24 godziny. Zadanie to wykonu-
jemy z uzyciem wektora vy, ktorego warto§¢ uzyskamy
z proporcji y,/y = r'/R,’. Zapytajmy tez, dlaczego satelita
stacjonarny wystrzelony np. z przyladka Canaveral na
Florydzie nie bedzie ,,nieruchomy” na sferze, lecz bedzie
zakreslat zwezona 6semke o pionowej'® 0si? Podpowiem,
ze katowa wysoko$¢ o6semki to podwojona szer. geogr.
punktu startu rakiety, a jej szeroko$¢ zalezy od eliptycz-
nosci orbity satelity. Podobng dsemke zakresli na sferze
Stonce, jezeli fotografowaé go bedziemy przez caty rok
doktadnie o tej samej godzinie tego samego czasu — np.
o0 12%. Osemke t¢ nazywamy analemg.

astronomia dla kazdego

Podobng 6semke zakresla w ciggu roku wierzchotek
cienia preta zegara stonecznego fotografowany zawsze
o 12%. Zwiazane jest to m.in. z eliptycznoscia orbity
Ziemi, a wigc 1 zmiang warto$ci predkosci ruchu Ziemi
na orbicie — najmniejsza w aphelium (ok. 4 lipca), a naj-
wicksza w peryhelium (ok. 4 stycznia). Wynika stad i to,
ze zegar stoneczny, albo spoznia sie, albo sie spieszy,’
a roznice dochodza do 15 minut. Eliptyczno$¢ orbity
Ziemi unaocznia si¢ tez cho¢by w dtugosci por roku. I tak
polrocze wiosenno-letnie trwa na poétkuli pétnocnej o 7
(lub 6 dni) dtuzej niz jesienno-zimowe.

Tu warto wyprowadzi¢ 11 i I1] prawo Keplera. 11 prawo
wyprowadzamy z fundamentalnej zasady zachowania
momentu pedu. Dla dwoch réznych chwil ruchu danej
planety mamy:

m*v,*r; = m*v,*r,

Eliminujac masg i przyjmujac, ze dla matych

At, v =As/At,

otrzymamy: As,*r,/At, = As,*r,/At,

Dzielac obustronnie przez 2, otrzymamy:

As *11/2At, = As,*1,/2At,

Wyrazenie ' Asir; jest polem zakre§lonym przez
wektor wodzacy planety w czasie At, za$ As;r;/2At; jest
szybkoscig polowg planety.

Mozna wigc powiedzie¢, ze szybkos¢ polowa ruchu
planety ma stalg warto§¢ lub ze ,,pola zakreslone przez
promien wodzacy planety w rownych czasach sg rowne”,
co jest najczeSciej cytowang trescig Il prawa Keplera.

IIT prawo Keplera najprosciej wyprowadzi¢, piszac
dwa rownania sit'”* dla dwéch planet:

F graw. =F dosr.
GMg*m,/r,” = 47°r,*m,/T,’
oraz GMg*my/r,” = 47°r,*my/T,"

" Znalazlem w literaturze nieco inne wartosci tego kata, ale obliczenia potwierdzajg podang tu warto$c¢.

" Dla satelity znajdujacego si¢ nad naszym potudnikiem.
17 . . »
Zob. tzw. ,,rOwnanie czasu”.

18 Wykorzystujemy tu fakt, Ze sila grawitacyjna jest sita dosrodkowa. Uwaga! Nie nalezy mowic, ze sila grawitacyjna réwna jest sile dosrodkowej,

bo nie s3 to dwie sity, lecz jedna — wyrazona r6znymi wzorami!
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Dzielac stronami, otrzymamy:I9 le/ T22 = 1r13/r23

Proponuje¢, by uczniowie sprawdzili stusznos¢ tego
prawa dla Uktadu Stonecznego, korzystajac z odpowied-
nich tablic zawierajacych $rednie odleglosci planet od
Stonca oraz ich okresy obiegu.

W dziale ,grawitacja” nalezy koniecznie obliczy¢
mas¢ Ziemi i Stonca. Zauwazmy, ze stato si¢ to mozliwe
dopiero po doswiadczalnym wyznaczeniu stalej grawi-
tacji,”’ przy czym obliczenie masy ciala centralnego jest
mozliwe, gdy dane ciato ma satelite. Natomiast obliczenie
np. masy Ksig¢zyca jest duzo trudniejsze.

W dziale ,termodynamika” warto zapyta¢ — jakie
warunki muszg by¢ spetnione, aby planeta mogta utrzy-
maé swa atmosfere. Jednym z nich jest to, by srednia war-
tos$¢ predkosci czasteczek gazow na peryferiach atmos-
fery byta mniejsza od wartosci II predkosci kosmiczne;.
Przy czym $rednia warto$¢ predkosci czasteczek gazu
zalezy od temperatury zgodnie ze wzorem E | . = */, kT.

Z warunku: /, kT << m*y*r, otrzymamy:
T <<2y*r*m/3k ,
gdzie: y — nat¢zenie pola grawitacyjnego w danym punk-
cie atmosfery,

r — odlegto$¢ danego punktu atmosfery od srodka
planety,

m — masa czgsteczki gazu,

k — stata Boltzmanna.

Postawitem warunek, by temperatura byta znacznie
mnigjsza od 2y*r*m/3k, bo — jak wiemy — wzor E | ¢ =
’/, kT dotyczy wartoci éredniej, a czasteczki moga mieé
znacznie wigksza szybkos$¢ niz wynika to z tego wzoru.
Warunek ten wyjasnia réwniez fakt, dlaczego reakcja syn-
tezy wodorowej moze zachodzi¢ w nizszej temperaturze
niz wynikatoby to z rdwnosci $redniej energii kinetycznej
Iaczacych si¢ atoméw wodoru i ich wzajemnej energii
potencjalnej.”’

Zasada zachowania energii i momentu pedu

Aby po¢wiczy¢ zastosowanie zasady zachowania ener-
gii 1 momentu pedu, warto wykona¢ zadanie o zmianie
orbity satelity. Takg operacje czgsto wykonuje sie na kra-
zacych wokot Ziemi satelitach. Zatdézmy, ze satelita krazy
po orbicie kotowej o promieniu r; i chcemy przenie$¢ go
na orbite kotowa o promieniu r, > r,. Jak to zrobi¢?

W odpowiednim momencie zwigkszamy jego predkosé
do takiej wartosci, by uzyskac orbite eliptyczng zewnetrz-
ng — styczng do orbity kotowej, po ktorej ma si¢ poruszac.
Na pierwszej orbicie miat szybkosé v, = (y,* r,)". Na
drugiej za$ powinien mieé¢ szybko$é v, = (y,*1,)" — taka,
by m;*v,*r, = m,*v,*r, . Gdy satelita osiggnie odlegtos¢
1,, nalezy ponownie wiaczy¢ silniki, aby satelita osiagnat
szybko$é v, = (1,*1,)".

Zalezno$¢ pomiedzy vy, 1 v, okresla proporcja:

Y/, = rzz/r12~

Energia potrzebna do zmiany orbit satelity o masie m
réwna jest roznicy energii catkowitej tego satelity na II
i I orbicie.

Jak wiemy E, = E, + By = —m*y*r + 2 m*v’,

Poniewaz energia kinetyczna satelity na danej orbicie
kotowej rowna jest potowie bezwzglednej wartosci ener-
gii potencjalnej, zatem E, = — % myr .

Natomiast AE = E, — E, =—% m*y,*r, — (— 2 m*y,*r,)
=~ Yam(y,*r; - 7,*1)).

Poniewaz E, > E,, zatem AE > 0.

Napisatem wyzej, ze energia kinetyczna satelity na
danej orbicie kotowej rowna jest potowie bezwzglednej
warto$ci energii potencjalnej. Latwo to pokaza¢ w sposob
nastgpujacy:

Rownanie GM*m/r’ = m*v’/r obustronnie mnozymy
przezri's.

Otrzymamy wowczas: Y2 GMm/r = Y mv’,

Po lewej stronie mamy bezwzgledna warto$¢ energii
potencjalnej ciala w polu grawitacyjnym, a po prawej
jego energie kinetyczna.”> Zatem % |E,| = Ey, c.n.d.

W termodynamice mozemy jeszcze wspomnie¢ o adia-
batycznym obnizaniu si¢ temperatury mgtawic planetar-
nych powstatych po wybuchu supernowych® i wzrocie
temperatury kondensujacych si¢ fragmentéw oblokow
pylowo-gazowych, wewnatrz ktdérych moga narodzi¢ si¢
nowe gwiazdy. W procesie tym czgs¢ energii potencjalnej
obtoku zamienia si¢ na energi¢ wewngtrzng, a ta — jesli
nie zostanie wypromieniowana — powoduje wzrost tempe-
ratury kondensujacej si¢ materii. Wzrost ten moze by¢ tak
duzy, ze w centrum osiggnie ona warto$¢ umozliwiajaca
zapoczatkowanie syntezy jadrowej. Moment ten jest fak-
tycznym momentem narodzin gwiazdy.

Taka gwiazda szybko oczyszcza przestrzen wokot
siebie. Proces ten jest skutkiem cisnienia fotonow. 1 tu
mamy nastgpny problem do rozwazan. W procesie tym
fotony zachowuja si¢ jak czastki o pedzie p = E/c, gdzie
E jest energig fotonu, a ¢ — szybkoscig $wiatta. Fotony
te sg zwykle pochtaniane przez czasteczki gazu i pyhu.
W efekcie powstaje ciSnienie o wartosci Ap/S*At. Przy
pochtanianiu fotonu zmiana jego pedu roéwna jest pedowi
fotonu, zatem ci$nienie to begdzie rowne E/c*t*S. Stosu-
nek E/t*S nazywamy stalg sloneczng. Podaje ona energie
fotonéw, ktore w ciggu 1s padaja na 1m’ powierzchni
ustawionej prostopadle do promieniowania. Oznaczajac
ja jako C, otrzymamy wzdr na cisnienie pochtanianych
fotonow: p = C/lc. W przypadku catkowitego odbicia
$wiatta ci$nienie to jest dwukrotnie wicksze, gdyz ped
fotonu zmienia si¢ o 2E/c.

Cisnienie to jest — miedzy innymi — odpowiedzialne
za spychanie gazu i pylu warkocza komety w strone
przeciwng do Stonca. Nad powierzchnig atmosfery Ziemi
stata C jest rowna 1388 J/m’s. Ci$nienie fotonow jest wiec
na powierzchni Ziemi znikomo mate i przy zalozeniu,

" Jest to posta¢ przyblizona, ktora otrzymuje si¢ przy zatozeniu, ze masa ciata centralnego jest znacznie wigksza od masy satelity. Np. Stofice ma
mase 333000 razy wicksza od masy Ziemi rownej 5,975%10%kg, czyli okoto 6 kwadrylionéw kilogramow.

2 Pierwszych pomiarow tej statej dokonat Henry Cavendish (1731-1810).
w przypadku Stofica czynnikiem sprzyjajacym reakcji jest cisnienie.

§ Analizg t¢ oraz nastepne mozna wykona¢ w klasach realizujacych rozszerzony program fizyki.
» Stad biekitna barwa centralnej czgsci mgtawicy Krab i rozowa — jej czesci peryferyjnych.
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ze sg one w calosci pochtaniane — wynosi 1388/3*10°
Pa czyli 4,63*%10° Pa. Daje to parcie na cala o$wietlong
powierzchni¢ Ziemi o warto$é 6%10° N. Przyjmujac, ze
cze$é fotonéw jest odbijana™ przez chmury i oceany,
mozna przyjac, ze jest to parcie rzedu 10° N,

Znajac warto$¢ energii fotonow jaka dociera do Ziemi,
mozna obliczy¢ temperature fotosfery Stonca. W tym
przypadku korzystamy z prawa Stefana-Boltzmanna
e = oT", gdzie € jest zdolnoscig emisyjng Stonca, czyli
energia wypromieniowang z 1 m’ »powierzchni” Ston-
ca w ciggu ls, o jest stalg Stefana-Boltzmanna réwna
5,67%10"° J/m’sK" za$ T jest temperaturg fotosfery w kel-
winach.

Zeby obliczyé zdolno$é emisyjng Stonca, mnozymy
stalg stoneczng przez powierzchnie sfery, po ktorej poru-
sza si¢ Ziemia i dzielimy przez powierzchni¢ fotosfery
Stonca. Zatem

& = 4nr’C/4nRs” = Cr'/Rg” = oT".
Stad T = (Cr'/oRg’)" = 5760 K. (Rg = 6,96*10° m)

Prawo Stefana-Boltzmanna pozwala tez na obliczenie
temperatury powierzchni Ksi¢zyca o§wietlonej prostopa-
dle padajacymi na nig promieniami Stonca. Przyjmujac,
ze pochtania ona 93% energii stonecznej oraz, ze pro-
mieniuje jak cialo doskonale czarne, otrzymujemy na te
temperature wzor: T = (0,93C/o)" i warto$¢ 388 K czyli
115°C, co jest warto$cia zblizona do rzeczywistej.

Omawiajac magnetyzm ziemski, mozna oszacowac
nat¢zenie pradu elektrycznego, ktory — pltynac wzdhuz
rownika — méglby wytworzy¢ ziemskie pole magne-
tyczne o wartosci ok. 0,3*10 *T przy biegunach. Proste
obliczenie daje warto$é¢ rzedu 10° A. Liczba to ogromna,
ale zwazywszy na ferromagnetyzm jadra i ogromna prze-
strzen, wewnatrz ktorej prad ten moglby ptynac, to jego
ewentualna gesto$é bytaby bardzo mata.

Pole magnetyczne Ziemi

Inny problem, to oddziatywanie ziemskiego pola
magnetycznego z czastkami wiatru stonecznego. Jest to
gtdwnie strumien jonéw wodoru i helu biegnacy od Ston-
ca ze $rednig szybkosciag w poblizu Ziemi ok. 300 km/s.
Napotykajac na pole magnetyczne Ziemi, ulega on odchy-
leniu zgodnie ze wzorem Lorentza F = q(v x B). Sita ta

powoduje, ze jony dodatnie odchylaja si¢ ku wschodowi,
a wykonujac ruch okrezny, grzezna w polu magnetycz-
nym, tworzac pasy wzmozonej radiacji zwane pasami Van
Allena. Czastki te moga sptywac po spiralnych torach ku
biegunom, wywotujac wspaniate zjawisko zorzy polarne;j.

Przejdzmy do gwiazd. Glownym zZroédltem informacji
o tych cialach niebieskich jest $wiatto, ktore od nich
dociera do nas. Jezeli uwaznie przyjrzymy si¢ barwie
gwiazd, to zauwazymy, ze np. najjasniejsza gwiazda
Oriona — Betelgeuze — jest bardziej czerwona niz pozo-
stale gwiazdy tego gwiazdozbioru. Nasuwa si¢ przy-
puszczenie, ze jej fotosfera ma nizsza temperature niz
inne gwiazdy. Rzeczywiscie, jest to tak zwany czerwony
olbrzym. A jak zmierzy¢ temperature¢ gwiazdy? Nie
mozna postuzy¢ si¢ wzorem Stefana-Boltzmanna. Tu
w sukurs przychodzi wzor Wiena, zgodnie z ktorym dtu-
gos¢ fali $wiatla, w zakresie ktorej jego zrodto wysyta
maksymalng ilo§¢ energii, jest odwrotnie proporcjonalna
do temperatury powierzchniowej ciala, czyli A ,,, = C/T,
gdzie C jest to stata Wiena rowna 2998 umK. Otrzymujac
widmo gwiazdy i uzywajac odpowiednio czulej fotoko-
morki, mozna ustalié, ktory fragment widma jest najja-
$niejszy i w ten sposob ustali¢ A,,.

Inny sposéb polega na badaniu linii widmowych, kto-
rych istnienie zalezy nie tylko od sktadu chemicznego
gwiazdy, ale i stopnia jonizacji atomow. Znajac energi¢
jonizacji poszczegoélnych pierwiastkdw, mozna ustalié
temperatur¢ powierzchniowg gwiazdy.

Omawiajac widma, warto pokaza¢ widmo Fraunhofera
Stonca. Wystarczy typowy spektroskop szkolny. Pamietac
nalezy, by szczelina kolimatora byta maksymalnie waska,
aby nie porazi¢ oczu ucznia. Trzeba tez nastawi¢ odpo-
wiednio ostro$¢ lunetki, by zobaczy¢ linie pochlaniania
w postaci podobnej do nitki pajeczej.”’ Latwo wowczas
odszuka¢ charakterystyczne linie wodoru.

Swiatlo gwiazdy niesie tez informacje o tym, czy
gwiazda zbliza si¢ do nas czy tez oddala. Poznajemy to
po przesuni¢ciu linii widmowych spowodowanego efek-
tem Dopplera: jezeli linie widmowe przesunigte sg ku
czerwieni, to gwiazda si¢ oddala, a jesli ku fioletowi, to
si¢ zbliza, przy czym wielko$¢ przesunigcia jest propor-
cjonalna do szybkosci gwiazdy. Ten sam efekt dostarcza
informacji o tym, czy gwiazda rotuje i jak szybko. Pozna-
jemy to po rozmyeciu linii, bo jedna strona gwiazdy zbliza
si¢ do nas, a druga — oddala. Wielko$¢ rozmycia zwigza-
na jest z predkosciag punktow na powierzchni gwiazdy.
Dodam, ze gwiazdy szybko rotujace nie majg uktadow
planetarnych, ktore przejmuja wickszo§¢ momentu pedu
catego uktadu. Stad tez Stonce nalezy do gwiazd wolno
rotujacych (T =. 26 dni).

Efekt Dopplera dostarcza tez wielu informacji w przy-
padku, gdy gwiazda stanowi uktad spektralnie podwojny.
Wowczas linie widmowe gwiazdy pochodza od dwoch
obiektow i ulegaja okresowym przesunigciom. Okres ten
to okres obiegu jednej gwiazdy wzgledem drugiej. Okres

* Stosunek energii odbitej do padajacej nazywamy albedem planety. Dla Ziemi albedo ma wartos¢ 0,34, a dla Ksigzyca ok. 0,07. Dla ciata doskonale

czarnego jest ono zerowe, a dla idealnie odbijajacego = 1.

Uwaga! Nie wolno patrze¢ na Stonce przez lunetke. Linie te widzimy réwniez w $wietle rozproszonym.
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obiegu i predkos¢ liniowa pozwalaja na obliczenie odle-
glosci pomiedzy gwiazdami a takze ich mas.

Jak wiemy, poruszaja si¢ nie tylko gwiazdy, ale
i galaktyki. Ich ,ucieczka” od nas $§wiadczy o rozsze-
rzaniu si¢ Wszechswiata. Stwierdzono, ze szybkos$¢
ucieczki jest proporcjonalna do odleglosci Galaktyki od
nas zgodnie ze wzorem v = Hr, gdzie H jest stalg Hub-
ble’a réwng 70 km/s na Mps lub 2,2%10™"° 1/s. Latwo
zauwazy¢, ze jezeli Wszechswiat rozszerzat si¢ jedno-
stajnie, to mozna obliczy¢ czas rozszerzania:

= /v =t/Hr = I/H = 0,4545%10"°s =
(0,4545%10'%/365,25*86400) lat ~ 14,4 mld lat.*

Taki jest wigc w przyblizeniu wiek naszego Wszech-
Swiata.

Szczegoblnie ciekawym przypadkiem sg gwiazdy neu-
tronowe powstate z jadra eksplodujacej gwiazdy, zwane
pulsarami. Jadro takie zostaje $cis$nicte tak bardzo, ze
elektrony tacza si¢ z protonami, tworzac jedno wielkie
jadro atomowe. Zasada zachowania momentu pedu spra-
wia, ze gwaltownie rosnie ich predkos¢ katowa — tak,
ze okres obiegu maleje nawet do setnej czeSci sekundy.
Gwiazda ta wysyla zmienne (pulsujace) pole elektro-
magnetyczne, ktore odbierane jest przez radioteleskopy.
Stad tez ich nazwa — pulsary.

Niewatpliwie najcickawszym zajeciem jest obserwa-
cja nieba prze lunete lub niewielki teleskop. Juz 60-krot-
ne powigkszenie pozwala obserwowac ksiezyce Jowisza,
pier§cien Saturna, fazy Wenus czy kratery na Ksigzycu.
Warto spojrze¢ na Plejady zanurzone w chmurach pyto-
wo-gazowych, z ktorych na naszych oczach tworza si¢
nowe gwiazdy. Mozna tez oglada¢ najblizsza nam galak-
tyke w Andromedzie i wiele, wiele ciekawych obiektow
i zjawisk. Zachecam do $ledzenia zmian polozenia
Ksigezyca na niebie i jego wygladu. Cickawe jest tez
sledzenie przemieszczania si¢ planet. Latwo je odroznic¢
od gwiazd, bo sa zwykle od nich jasniejsze i nie ,,mru-
gaja”. Mozna tez obserwowaé zachody Stonca i patrzec,
jak codziennie zachodzi ono za inny element horyzontu.
Zachgcam réwniez do zbudowania zegara stonecznego
i obserwowania analemy.

Konczac, zycze ciekawych spostrzezen i wspaniatych
wrazen.

Waldemar Renda
Olkusz

% 7 ostatnich pomiaréow wynika, ze wartosci statej Hubble’a jest
wigksza i Wszech§wiat moze by¢ mtodszy nawet o 1 mld lat.
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Krzysztof Rochowicz

Uczen z kolei, nie tylko w czasie formalnej szkolnej
edukacji, ale zyjac we wspolczesnym $wiecie i korzysta-
jac z jego narzedzi, konstruuje swa wiedzg¢ i rozwija umie-
jetnosci kluczowe przede wszystkim w oparciu o wiasna
aktywnos$¢ i dziatania [2].

W tak rozumianym procesie nauczania/uczenia si¢ fi-
zyki bardzo przydatnym narzedziem okazuje si¢ smartfon,
przy czym jego wykorzystanie jako narzedzia w eduka-
cji moze zachodzi¢ w kilku niezaleznych obszarach: jest
to badz co badz narzedzie komunikacji i rowniez w tej roli
bywa przydatne uczniom jako $rodek utatwiajacy wymia-
n¢ informacji w czasie omawiania wspolnych projektow
czy prac domowych; bywa z powodzeniem wykorzysty-
wany do wspdlnego rozwigzywania testow, np. w trakcie
lekcji powtdrzeniowych (kahoot czy quizizz); ale przede
wszystkim stwarza ogromny potencjat jako narzedzie po-
miarowe dzigki wbudowanym licznym czujnikom.

Mozna nawet zaryzykowac twierdzenie, ze przecietny
smartfon posiada wigcej czujnikoéw i przyrzadéw badaw-
czych anizeli niejedna szkota. Sktadowa takiego urza-
dzenia moze by¢ np. magnetometr, termometr, zyroskop,
czujnik dzwigku, akcelerometr, katomierz, barometr, cza-
somierz, czujnik wilgotnosci, GPS, kompas, odlegltoscio-
mierz i czujnik §wiatla. Dodatkowo smartfony maja duze
mozliwosci zwigzane z korzystaniem z Internetu 1 komu-
nikacja oraz wykonywaniem zdje¢¢ i nagrywaniem filmow.

W literaturze znajdziemy bardzo cickawe pomysty
wykorzystania smartfona do realizacji okre§lonych zadan
edukacyjnych ([3] i [4]). Sa tez dostepne dwie obszerne
publikacje ORE —[5]1[6]. Ta druga w catos$ci po§wigcona
jest aplikacji Phyphox (fot.1) — jednej z najbardziej roz-
budowanych w dziedzinie fizyki. Umozliwia ona dostep
do surowych danych rejestrowanych przez wbudowane
w smartfon czujniki oraz pozwala korzysta¢ ze specjal-
nie przygotowanych eksperymentéw, w ktorych dane te
sa analizowane i moga by¢ wyeksportowane do dalszej
obrobki.

Mozna takze przygotowaé wilasny eksperyment i po-
dzieli¢ si¢ nim z innymi uzytkownikami na platformie
phyphox.org. Co bardzo wazne, zarejestrowane w ¢wicze-
niach rezultaty pomiaréw mozna zapisa¢ oraz wyekspor-
towac do dalszej obrobki np. w arkuszu kalkulacyjnym.
Co réwnie istotne, w prosty sposob mozemy powielié
ekran smartfona na urzadzeniu wyswietlajagcym (projek-
torze lub tablicy multimedialnej).

Jesli interesuje cig, w jakie czujniki zostat ,,uzbrojony”
twoj smartfon, warto skorzysta¢ z ktorej$ z bezptatnych
aplikacji, np. Sensor Box albo Sensory i czujniki — daja
one ogblny wglad w dostepne narzedzia pomiarowe.

Warto porownac liczne dostgpne aplikacje, ktore w roz-
ny sposob prezentujg mierzone wyniki (np. z czujnikiem
dzwigku wspotpracuje dos¢ efektowny i wyraznie demon-
strujacy zebrane wielkos$ci Sound Meter), godna polece-
nia aplikacjg (z szeregiem dodatkowych narzedzi, m.in.
oscyloskopem, generatorem dzwigkdéw i1 koloréw oraz
polskim menu) jest m.in. Physics Toolbox. Na prowadzo-



z naszych lekgji

Smartfon jako pomoc w nauczaniu fizyki

Zgodnie z coraz powszechniej przyjmowanym pogladem na nauczanie, nie powinno ono
odbywac sie w sposob podawczy, ,transmisyjny”, ale aktywny, gdzie nauczyciel koncentruje sie
na organizacji, wspomaganiu i stymulowaniu proceséw poznawczych, w mniejszym zakresie

sprawujac kontrole [1].

nej przez tworcoOw tej ostatniej aplikacji stronie interne-
towej  (https://www.vieyrasoftware.net/browse-lessons)
znalez¢ mozna m.in. ponad 50 pomystow na wykorzysta-
nie smartfonowych czujnikow w nauczaniu przedmiotow
przyrodniczych.

Chciatbym zwroci¢ jeszcze uwage na pomysty, reko-
mendowane przez grono europejskich nauczycieli i edu-
katoréw do uzytku szkolnego — warto§ciowym zrodtem
jest tu dostepne on-line czasopismo ,,Science in School”,
gdzie w ostatnich latach systematycznie pojawiaja si¢
nowe opracowania, np. ,,Pomiary nieba z uzyciem smart-
fona” czy ,,Smartfony w laboratorium: jak gleboki jest
Twoj odcien niebieskiego?” (odkrywanie barwnej chemii
przy uzyciu smartfonow). Co istotne, wigkszo§¢ z nich
jest juz dostgpna w polskich thumaczeniach.

Warto tez siegnac¢ do szerszego opracowania ,,Smart-
phones in Science Teaching — iStage2”, przygotowanego
pod kierunkiem niemieckich partneréw projektu Science
on Stage [7]. To przeszto 70-stronicowe wydawnictwo,
uzupetnione lista okoto 50 w znakomitej wigkszosci dar-
mowych aplikacji na system Android, zawiera ciekawe po-
mysty przeprowadzenia prac badawczych przez uczniow.
Moga oni nie tylko wykona¢ klasyczne badanie poziomu
hatasu w szkole i w terenie, ale np. w bardziej ,,tworczej”
wersji zajac si¢ problemem shyszalnosci $piewu wrobla
domowego w srodowisku miejskim. Z kolei aplikacja So-
und Spectrum Analizer umozliwia wykorzystanie w prak-
tyce zjawiska Dopplera i opisujacego go wzoru do wyzna-
czenia predkosci poruszajacego si¢ samochodu.

Sporo miejsca w opracowaniach dotyczacych wyko-
rzystania smartfonow 1 ogoélnie TIK zajmuje bezptatny
program Tracker (w wyszukiwarce z uzupetnieniem Video

Your smartphone is a mobile lab:

Fot. 1. Strona internetowa aplikacji Phyphox, https://phyphox.org/

L
. Science in School

nno

N L = -

Analysis and Modeling Tool for Physics Education). Jego
elementarne zastosowania omawia m.in. krotki poradnik
video Grzegorza Wojewody (youtube: Analiza plikow
wideo — program Tracker), natomiast dalsze pomysty po-
daje zardowno wspomniane wyzej opracowanie, jak i jego
pierwsza cze$¢, przettumaczona zreszta na jezyk polski
[8]. Korzystajac z programu Tracker, mozemy w sposob
ilociowy analizowa¢ rdéznego rodzaju ruchy i zjawiska
zarejestrowane rowniez kamerkg smartfona.

Pomimo mozliwych w tego typu sytuacjach dyskusji
i kontrowersji co do korzystania ze smartfonow, goraco
polecamy wyprébowanie i tej formy urozmaicenia lekcji
/ksztaltowania kompetencji/ budowania trwatej wiedzy.
Zainteresowanie ze strony ucznidw gwarantowane!

Krzysztof Rochowicz
Zaktad Dydaktyki Fizyki UMK w Toruniu
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Andrzej Kuczkowski

Energia potencjalna tadunku w danym punkcie pola
elektrycznego jest rowna pracy mozliwej do wykonanej
przez site kulombowska przy przesunigciu tego tadunku
z danego punktu pola do nieskonczonosci.

E, (’) Ws..

Kazdemu punktowi pola elektrycznego mozna przy-
porzadkowaé potencjal elektryczny (wielkos$¢ skalarng)
zdefiniowang wzorem:

V() =Er = Wee

qﬂ (1(7

Potencjat elektryczny mierzymy w jednostkach zwa-
nych woltami: V=J/C.

Ladunek q jest z definicji tadunkiem dodatnim, dlate-
go potencjat od tadunku dodatniego ma warto$¢ dodatnia,
natomiast od tadunku ujemnego warto$¢ ujemna.

Praca W, g wykonana przez sity elektryczne przy prze-
mieszczeniu tadunku q, z punktu A do B pola elektryczne-
g0 rowna si¢ roznicy energii potencjalnej tych punktow:

WAB=EpA—EpB=q (VA-VB)=q UAB

Roznice potencjatow miedzy punktami A i B nazywa-
my napigciem elektrycznym miedzy tymi punktami. Po-
tencjat elektryczny od uktadu tadunkéw qy, qs, ....q, rOwna
si¢ sumie algebraicznej potencjatdéw od poszczegdlnych
fadunkow:

V=V, +V,+

[T
Foto 1. Zwarcie linii wysokiego napigcia
https://erawa.pl/wp-content/uploads/cache/2012/12/782727_22344409/3331477985.jpg

Wedlug przyjetej w elektrotechnice konwencji, wyso-
kim napigciem w obwodach pradu przemiennego, nazy-
wa si¢ napigcie wicksze od 1000 V i plynace przy czg-
stotliwosci nie wigkszej od 60 Hz. Wysokie napigcia sa
stosowane przy przesyle energii elektrycznej na znaczne
odleglosci. Zwigkszajg bowiem one, efektywnos¢ przesy-
hu energii. Straty mocy w przewodach doprowadzajacych
sa proporcjonalne do kwadratu nat¢zenia pradu ptynace-
go w przewodach, a przesylana moc jest proporcjonalna
do nat¢zenia pradu w pierwszej potedze.

Wartosci napie¢ znamionowych w liniach przesyto-
wych I kategorii wynosza 220 kV i wigcej, w liniach prze-
sytlowych II kategorii 1 kV i wigcej, natomiast w liniach
przesytowych III kategorii o napigciach 1 kV i nizszych.
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Aby przesytac energie elektryczng o tych wartosciach na-
pie¢, prad trzeba transformowac zardwno na wejsciu jak
ina wyjsciu linii przesylowe;.

Elektrycznos¢ statyczna

Dwa rézne materiaty zetkniete sg ze soba to elektryzuja
si¢: jeden dodatnio, drugi ujemnie. Jest to elektryzowanie
przez zetkniecie, zwane rowniez elektryzowaniem przez
tarcie, chociaz tarcie nie jest tu istotne. Zwigksza ono,
bowiem tylko powierzchnie zetknigcia cial. W sposdb
doswiadczalny ustalono, ze w zdecydowanej wigkszosci
przypadkow, cialo o wiekszej stalej dielektrycznej, elek-
tryzuje si¢ dodatnio, a ciato o mniejsze;j statej dielektrycz-
nej elektryzuje si¢ ujemnie. Jednoczesnie stopien wza-
jemnego naelektryzowania bedzie wprost proporcjonalny
do r6znicy ich statych dielektrycznych.

Kontaktowe elektryzowanie si¢ dwoch metali, dwoch
polprzewodnikdéw, metalu i potprzewodnika wywolane
jest przechodzeniem elektronow przez granice rozdziatu
od ciata z mniejsza praca wyjscia do ciata z wigksza praca
wyijscia. W przypadku zetknig¢cia metalu z dielektrykiem
elektryzowanie si¢ wywotane jest przechodzeniem elek-
troné6w z metalu do dielektryka i jonéw dodatnich lub
ujemnych z dielektryka do powierzchni metalu. W przy-
padku kontaktu dwoch dielektrykéw elektryzowanie sie
jest wynikiem dyfuzji nos$nikow pradu z jednej substancji
do drugiej. Z elektrycznos$cia statyczng i wytworzonymi
czgsto wysokimi napigciami zwigzane sa nastepujace za-
grozenia elektrostatyczne:[1]
| mozliwo$¢ wystapienia razenia elektrostatycznego,

czyli wyladowania elektrostatycznego bezposrednio

przez ciato cztowieka,
| mozliwo$¢ spowodowania zaptonu mediéw palnych

i wybuchowych, i w konsekwencji spowodowanie po-

zaru lub wybuchu;
| mozliwo$¢ uszkodzenia lub zakldcenia pracy elek-

tronicznych urzadzen potprzewodnikowych, wcho-
dzacych w sklad aparatury kontrolno-pomiarowe;j
nadzorujacej bezpieczny przebieg procesow technolo-
gicznych, lub aparatury medycznej diagnostycznej, lub
podtrzymujacej procesy zyciowe.
Gdy dwa przedmioty o réznych potencjalach elektrosta-
tycznych znajda si¢ w poblizu, wytwarza si¢ miedzy nimi
pole elektryczne. Gdy jego warto$¢ przekracza warto$¢
przebiciowg atmosfery, pomigdzy tymi ciatami moze
dojs¢ do wytadowania iskrowego. Energi¢ potencjalng
elektrostatycznego wytadowania iskrowego W wyrazo-
ng w mJ mozna obliczy¢ znajac pojemnos¢ przedmiotu
C wyrazona w pF, na ktérym gromadza si¢ tadunki, oraz
potencjal przedmiotu wywotany gromadzeniem si¢ tadun-
kéw V wyrazony w kV korzystajac z wzoru:
W=%CV
Tak np. cztowiek o pojemnosci 200 pF w wyniku elek-
tryzacji moze natadowac si¢ do potencjatu rzedu 30 kV.
W zwiazku z tym istnieje mozliwo$¢ wyladowania elek-
trostatycznego, ktérego energia osiggnie wartos¢ 90 mJ.
W nastepstwie wytadowania elektrostatycznego moze na-
stapi¢ zapton atmosfery wybuchowej [2].

Minimalna warto$¢ energii wytadowania elektrosta-
tycznego dla atmosfery wybuchowej zawierajacej pyt

maki pszennej wynosi 50 mJ, a dla oparéw benzyny juz
tylko 0,15 mJ.

Natadowanie elektrostatyczne przedmiotow rosnie, gdy
wzrasta opornos$¢ $ciezki od danego przedmiotu do ziemi.
Tak np. buty na podeszwie skorzanej lepiej odprowadzaja
fadunek niz na podeszwie kauczukowej. Rowniez odziez
bawetniana jest mniej rezystywna od odziezy z wekly
lub z tworzyw sztucznych. Poruszajac si¢ po wyktadzi-
nach z tworzyw syntetycznych, zwlaszcza, gdy powietrze
W pomieszczeniu jest suche, czesto doznajemy przykrego
wstrzasu zwigzanego z wyltadowaniem elektrostatycz-
nym, ktére osigga warto$¢ dziesigtkow tysiecy woltow.
W codziennej domowej rzeczywistosci wyltadowania
elektrostatyczne nie sg na ogoét niebezpieczne, gdyz moce
ich sa niewielkie, niemniej jednak sa przykre.

Przed wielu laty styszatem o pewnym zaktadzie pracy,
w ktorym zakupione nowe krzesta tadowaty si¢ elektro-
statycznie tak silnie, ze miedzy siedzeniem pracownika
a stotkiem nastgpowat przeskok kilkucentymetrowe;j iskry.

Elektrostatyczne zrédta wysokiego napiecia

1. Maszyna elektrostatyczna Wimhursta

Maszyna elektrostatyczna Wimshursta jest przykta-
dem prostego generatora elektrostatycznego, dziatajacego
na zasadzie indukcji elektrostatycznej. W procesie induk-
cji elektrostatycznej nastgpuje rozdzial tadunkoéw w prze-
wodniku poprzez zblizenie do innego ciata natadowanego.
Indukowane tadunki te sg nastgpnie rozdzielane, przeno-
szone i zbierane na kondensatorach.

Maszyna elektrostatyczna sktada si¢ z dwodch tarcz izola-
cyjnych, ktore za pomocag korbki i odpowiedniej przektad-
ni obracajg si¢ w przeciwnych kierunkach. (Foto 2) Na ze-
wnetrznych stronach tarcz sg natozone aluminiowe segmen-
ty, na ktorych w wyniku indukcji elektrostatycznej nastepuje
rozdziat tadunku. Na osi obrotu tarcz z obu stron s umoco-
wane metalowe prety, zaopatrzone na koncach w metalowe
szczotki, ktore dotykaja segmentdéw aluminiowych.

Foto 2. Maszyna elektrostatyczna Wimshursta Foto: Krzysztof Krzempek
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Na wysoko$ci poziomej $rednicy tarcz sa umocowa-
ne prety, opatrzone ostrzami (tzw. ,,grzebieniami”), ktore
sa zwrocone do obu tarcz, ale nie dotykajg ich. Ostrza te
zbieraja tadunki, ktore sg doprowadzone do iskiernika.
Iskiernik stanowig dwie kulki na pretach metalowych
opatrzonych ebonitowymi uchwytami. Kulki iskiernika
sa potaczone z dwiema wewnetrznymi oktadkami butelki
lejdejskie;.

Oktadki zewnetrzne tych butelek sg polaczone pretem
poziomym, ktorym wiacza si¢ butelki w obwod. Podczas
obracania tarcz powstaja tadunki, ktore sg zbierane przez
grzebienie 1 migdzy iskiernikami powstaje duza roéznica
potencjalow, co powoduje przeskok iskry.

2. GENERATOR VAN DE GRAAFFA

Dziatanie generatora Van de Graaffa opiera si¢ na fak-
cie, ze fadunek doprowadzony do wnetrza metalowej cza-
szy E zostaje jej catkowicie przekazany.

Ladunek umieszczany z prawej strony pasa jest prze-
noszony do wngtrza metalowej sfery kulistej, a nastgpnie
jest zbierany przy pomocy grzebienia S,. Ladunek na pa-
sie moze by¢ generowany z zewnetrznego zrodta wysoko-
napieciowego dzigki zjawisku wytadowania koronowego,
lub tez generowacé si¢ skutkiem tarcia pasa o dolny watek
W,. W przypadku generatora obcowzbudnego szczotka
S, w postaci szeregu ostrzy polaczona jest z zasilaczem
wysokonapi¢ciowym. Z ostrzy spltywa na tasme tadunek
elektryczny, ktory przenoszony jest tasma T do wngtrza
sfery S,. Ladunek przeciwnego znaku odprowadzany jest
z lewej strony pasa.

Napiecie generatora na elektrodzie E mozna sterowaé
zblizajac do niej uziemione ostrze O.

Rys 1. Schemat dziatania generatora Van de Graaffa
Zrédfo: J.Liwo, B.Porala. | Materialy Pomocnicze z fizyki. materialy wewnetrzne
WFTiMS PG
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Foto 3. Generator Van de Graaffa zbudowany na WFTiMS Politechniki Gdariskiej

przez inz. Jarostawa Nowakowskiego Foto: Krzysztof Krzempek
Elektromagnetyczne zrodta wysokiego napiecia
Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indu-
kowaniu sig¢ sity elektromotorycznej wskutek zmian stru-
mienia pola magnetycznego.

®B=B-S~cos(l§,§)

Strumien pola magnetycznego definiuje si¢ jako ilo-
czynowi indukcji magnetycznej B, pola powierzchni S,
przez ktorag on przenika, oraz kata miedzy B i S.

Wartos¢ sily elektromagnetycznej indukcji E rowna sig¢
szybkosci zmian strumienia pola magnetycznego.

b A,
At

Znak minus zwigzany jest z regula Lenza.

Zmiang strumienia pola magnetycznego mozna reali-
zowac przez zmiang

B, S lub kata miedzy B i S.

1. TRANSFORMATOR WYSOKONAPIECIOWY
Transformator stuzy do zmiany uktadu napigc¢ i pradéw
przemiennych na uktad napig¢ i pradow przemiennych
o innych warto$ciach, lecz o tej samej czestotliwosci.
Zmiana ta odbywa si¢ za posrednictwem pola magnetycz-
nego. Strumien pola magnetycznego w obwodzie pierwot-
nym réwna si¢ strumieniowi w obwodzie wtornym stad
wynika, ze stosunek napigcia uzyskanego we wtornym
uzwojeniu do napigcia przylozonego do uzwojenia pier-
wotnego jest taki, jak stosunek liczby zwojow uzwojenia
wtornego do liczby zwojow uzwojenia pierwotnego.

U N,
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Rys 2. Transformator wysoko napigciowy
Zrédio:  https:/pl.wikipedia.org/wiki/Transformator#/media/File: Transformer3d_col3_
pl.png
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Zasada zachowania energii wymaga, by moc pradu
w obwodzie wtérnym Py byta nie wigksza, od mocy pradu
w obwodzie pierwotnym P, Stad:

U 4
Ul 12

Znaczy to, ze ile razy podwyzszymy napigecie w ob-
wodzie wtérnym w poréwnaniu z napigciem w obwodzie
pierwotnym, tyle samo razy zmniejszylisSmy w tym obwo-
dzie natgzenie pradu.

2. CEWKA RUHMKORFFA

Jest to transformator sktadajacy si¢ z dwoch uzwojen —
pierwotnego o niewielkiej liczbie zwojow oraz wtérnego
0 bardzo duzej ich liczbie — umieszczonych na rdzeniu Ze-
laznym. Uzwojenie pierwotne jest zasilane ze zrodta pra-
du statego potaczonego szeregowo z przerywaczem, ktory
przerywa obwdd z czgstotliwoscia od kilku do kilku tysiecy
Hz. Wytworzone w ten sposob zmiany natezenia pradu po-
woduja powstanie w rdzeniu zmiennego strumienia magne-
tycznego, ktory indukuje site elektromotoryczng w uzwo-
jeniu wtérnym. Napiecia uzyskiwane w cewce indukcyjnej
Ruhmkorffa siggaja nawet kilkaset tysigcy woltow.

Rys 3. Cewka Ruhmkorffa
Zrédfo:  https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5d/Ruhmkorff_in-
ductor_schem.svg/300px-Ruhmkorff_inductor_schem

Foto 4. Cewka Ruhmkorfa (ze zbiorow WFTiMS PG)
Foto: Krzysztof Krzempek

Po zamknigciu obwodu pierwotnego pole magne-
tyczne na koncu rdzenia przycigga kotwy sprezystego
stycznika, ktérego roztaczenie przerywa obwodd pradu
zasilajacego uzwojenie pierwotne. W wyniku przerwa-
nia obwodu, zanika pole magnetyczne i stycznik powra-
ca do pierwotnej pozycji, ponownie zamykajac obwad.
Po zamknigeciu obwodu szybko$é wzrostu natgzania
pradu elektrycznego ogranicza indukcyjno$é cewki,
natomiast po przerwaniu obwodu natgzenie pradu spa-
da gwatltownie. W uzwojeniu wtéornym indukuje si¢ sita
elektromotoryczna proporcjonalna do szybkosci zmian
strumienia pola magnetycznego, przez co napigcie uzy-
skiwane w uzwojeniu wtornym ma posta¢ krotkiego im-
pulsu wysokiego napigcia

3. TRANSFORMATOR TESLI

Transformator Tesli jest uktadem wykorzystujacym re-
zonans dwu obwodow drgajacych. Pierwszy uktad jest ty-
powym uktadem drgajacym z przerwa iskrowa, zasilanym
z cewki indukcyjnej lub transformatora wysokonapigcio-
wego. Sklada si¢ on z pojemnosci w postaci butelki lejdej-
skiej, indukcyjnosci w postaci cewki o niewielkiej liczbie
zw0jow wykonanej z grubego drutu oraz przerwy iskro-
wej. Uktad ten jest obwodem pierwotnym transformatora
Tesli. Obwodem wtornym jest uktad drgajacy wykonany
w postaci dlugiej zwojnicy o duzej liczbie zwojow. Po-
jemnoscia tego uktadu jest tylko pojemno$é migdzyzwo-
jowa cewki. Ze wzgledu na duza przektadnie zwojowa,
zjawisko rezonansu oraz matg pojemnos¢ drugiego obwo-

[ ] |

-

] ]

Rys 4. Schemat transformatora Tesli z przerwg iskrowg
Zrédio: A. Kuczkowski. Materialy pomocnicze z fizyk V. Fizyka wspoiczesna. Materiaty
wewnetrzne WFTIMS PG
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Foto 5. Transformator Tesli zbudowany przez inz. Jarostawa Nowakowskiego (ze
zbiorow WFTIMS PG)
Foto: Andrzej Kuczkowski

du, napigcie szczytowe moze osiggac bardzo duze warto-
Sci, za$ czesto$é drgan jest bardzo wysoka.

Transformator z przerwa iskrowa ze wzgledu na trza-
ski oraz niestabilne dziatanie iskiernika jest niewygodny
w pracy. Niedogodnosci tych nie ma udoskonalona wersja
transformatora Tesli, w ktdrej] w obwodzie pierwotnym
wytwarzane s3 drgania za pomoca klasycznego uktadu
generacyjnego. Korzystajac z transformatora Tesli moz-
na zademonstrowa¢ szereg niezwyktych eksperymentow
opisanych np. w: A. H. Piekara, Elektryczno$¢ i magne-
tyzm, PWN, Warszawa, czy T. Drynski, Doswiadczenia
pokazowe z fizyki, PWN, Warszawa.

Dziatanie fizjologiczne pradéw wysokiej
czestosci

Prady wysokiej czgstosci o wysokim napigciu przy
przechodzeniu przez powierzchnig ciata cztowieka dzigki
efektowi naskérkowemu wywotuja tylko nagrzewanie.

Fizyka w Szkole 5/2019
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Mozna pokazaé, ze natezenie pradu przeptywajacego
w tym doswiadczeniu przez ciato osiagga wartos¢ kilku
dziesigtych ampera. W tym celu zarowka o mocy 15-20
W z nawini¢tym na gwintowanym cokole miedzianym
drucie o $rednicy 2-3 mm dotykamy uzwojenia wtorne-
g0, a drugi koniec trzymamy w reku. Lampka wowczas
zapala sig, prad zarzenia przechodzi przez nig i przez ciato
eksperymentatora do ziemi.

Przechodzenie pradow wysokiej czestosci
przez dielektryk

Prady wysokiej czgstosci przechodza przez cienki die-
lektryk jako prady przesunigcia, nie powodujac jego prze-
bicia. Dla demonstracji tego zjawiska uzwojenie wtorne
transformatora Tesli nakrywamy cienkoscienng zlewka
i przyblizamy do niej trzymany w reku pret metalowy.
Wytadowanie iskrowe przechodzi przez $cianki zlewki,
nie uszkadzajac jej.

Swiecenie gazéw w polu o wysokiej
czestosci

Do uzwojenia wtdrnego czynnego transformatora zbli-
zamy rurki z rozrzedzonymi gazami. Juz w duzej odle-
glosci, wynoszacej w przypadku duzych transformatorow
kilka metréw, gaz w rurkach zaczyna intensywnie $wie-
ci¢. Mozemy poddawaé dos§wiadczeniu kilka rurek z r6z-
nymi gazami: neonem, powietrzem, wodorem i innymi,
wowczas bedziemy mieé §wiecenie o roznym zabarwie-
niu. Rurka moze by¢ duza, np. $wietlowka — nawet o diu-
gosci metra i $rednicy 2-4 cm. Rurki wykazuja Swiecenie
do miejsca trzymanego reka eksperymentatora; pozostala
cze$¢ rurki jest ciemna.

Wysokonapieciowe przewodnictwo gazow
przy obnizonym cisneniu.
Wytadowanie jarzeniowe
Wytadowaniu w gazach pod wysokim napigciem i pod
obnizonym ci$nieniem towarzysza efekty swietlne, dlatego
wytadowania te nosza nazwe wytadowan jarzeniowych.
Przy napigciu miedzyelektrodowym rzedu 100 do 1000
V i przy niskim ci$nieniu gazu migdzy elektrodami pojawia
si¢ jasne $§wiecenie, lub tez migdzy elektrodami pojawiaja
si¢ na przemian jasne i ciemne obszary w zaleznosci od ci-
$nienia.

Jaki jest mechanizm ich powstawania?
Przy przylozeniu napigcia ~ 1 kV elektrony wyrywane
z katody sag przyspieszane i z powodu matego ci$nienia
gazu majg S$rednig drogg swobodng tak duza, Zze nabyta
energia umozliwia ich niesprezyste rozpraszanie na cza-
steczkach gazu. Zachodza wtedy nastepujace zjawiska:
1. Wzbudzenie atomow.
2. Jonizacja atomow.
3. Swiecenie atomoéw(jarzeniowe) lub czgsteczek gazu
przy ich deekscytacji po wzbudzeniu.
4. Przy rozrzedzonym gazie i duzym napigciu przyspie-
szajacym moze powstac jonizacja lawinowa.
5. Duza koncentracja tadunku przestrzennego moze zmie-
ni¢ rozktad przylozonego pola zewnetrznego.



Foto — Adobe Stock

Foto 6. Zorza polarna w Norwegii

Zorza polarna

Zorza polarna jest szczegdlnym przyktadem wytado-
wania w gazach rozrzedzonych. W goérnych warstwach
atmosfery w poblizu biegunéw magnetycznych Ziemi
strumien natadowanych czastek emitowanych ze Stonca
wzbudza i jonizuje czasteczki powietrza, co skutkuje ich
promieniowaniem zorzowym.

Wytadowania koronowe

Jest to wyladowanie ciggle w formie niebieskiej po-
$wiaty lub w formie $wiecacych gatazek wychodzacych
z elektrody. Zachodzi ono pod ci$nienie atmosferycznym.
Elektrody podczas tego wytadowania pozostaja chtodne.
Przeptywajace prady sa niewielkie. Wytadowanie korono-
we wystepuje w obszarze silnego niejednorodnego pola
elektrycznego np. na ostrzach czy cienkich drutach. Przy
wzro$cie napiecia wytadowanie koronowe przechodzi
w wyladowanie iskrowe.

W wytadowaniu koronowym jonizacja gazu i jego
$wiecenie zachodzi tylko w niewielkim obszarze przyle-
gajacym do elektrody o matym promieniu krzywizny, na-
zwanym warstwa koronujaca. Obszar przestrzeni mig¢dzy-
elektrodowej lezacy poza warstwa koronujacg nazywamy
zewngtrznym lub ciemnym obszarem wytadowania koro-
nowego. Wzrost napi¢cia migdzyelektrodowego powodu-
je wzrost pradu wytadowania i wzrost objetosci warstwy
koronujacej. Rozpatrzmy procesy fizyczne zachodzace
w przypadku przytozenia dodatniego lub ujemnego poten-
cjatu do elektrody koronujace;j

Przy zwigkszaniu napigcia migdzyelektrodowego
pole elektryczne w poblizu elektrody koronujacej osigga
wartos$¢, przy ktorej rozpoczyna si¢ jonizacja czasteczek
gazu przez rozpedzone polem elektrony. Poniewaz pole
jest silnie niejednorodne, juz w niewielkiej odlegtosci
od elektrody koronujacej ustaje jonizacja i wzbudzenie
czasteczek gazu. W przypadku przytozenia ujemnego
potencjatu do elektrody koronujacej przyspieszone po-
lem jony dodatnie wytworzone w warstwie koronujacej
bombardujg katode i wybijaja z niej elektrony, ktore
z kolei jonizuja gaz w warstwie koronujacej. W konse-

Foto 7. Wytadowanie koronowe Foto — Jarostaw Nowakowski

Rys 5. Ognie $w. Elma
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/EImo%27s_fire-2.jpg
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kwencji prowadzi to do wytworzenia si¢ rownowagi dy-
namiczne;j.

W strefie zewngtrznej wyladowania koronowego pole
jest stabe 1 elektrony, ktore przechodza tam, dryfuja do ano-
dy, nie wywolujac juz jonizacji zderzeniowej. Wystepuja-
cy w warstwie tej ujemny fadunek przestrzenny ogranicza
prad w obszarze wytadowania. Poniewaz warunki potrzeb-
ne do przebicia istnieja tylko w obszarze warstwy koronu-
jacej, mozna uwazaé, ze wytadowanie koronowe stanowi
niedokonczone, niepeine przebicie warstwy wytadowcze;j.

W przypadku przylozenia dodatniego potencjatu
do elektrody koronujacej elektrony wywotujace jonizacje
gazu w warstwie koronujacej generowane sg w wyniku
fotojonizacji gazu przez promieniowanie UV powstajace
w tej warstwie. Od dodatniej elektrody koronujacej w kie-
runku przeciwnej elektrody bedzie si¢ poruszat strumien
jonow dodatnich.

Ognie sw. EIma

Sa to wyladowania koronowe pojawiajace si¢
na ostrzach np. konicach masztow, linach i ostrych krawe-
dziach. Najczesciej obserwuje si¢ je na morzu i w gorach.

Ognie $w. Elma nie sa grozne, lecz duza ich intensyw-
nos$¢ $wiadczy o znacznej rdznicy potencjalow ziemia
a warstwa chmur. Pojawienie si¢ ogni $w. Elma moze
w zwigzku z tym poprzedzac uderzenie pioruna.

Wytadowanie iskrowe

Jest to wyladowanie nieciagle, ktoremu towarzyszy
Swiecenie i trzaski zwigzane z przeptywem pradu o duzym
natgzeniu przez waskie, zygzakowate, czesto rozgatezione
kanaly plazmowe wytworzone w gazie. Rozpedzajace si¢
elektrony powoduja lawinowy wzrost jonizacji i przewod-
nictwa gazu. W przypadku ptaskich elektrod mechanizm
przewodnictwa i przebicia gazow opisuje mechanizm
Tawnsenda [3]. Pod wptywem pola elektrycznego wolny
elektron nabiera energii kinetycznej i wskutek zderzen
z innymi molekutami moze doj$¢ do ich jonizacji, czyli
powstania dodatniego jonu i wolnego elektronu. Proces
ten rozwija si¢ lawinowo, a liczba wolnych elektronow
moze by¢ opisana rOwnaniem:

Foto 8. Wytadowanie iskrowe

Foto — Krzysztof Krzempek
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Rys. 6. Piorun kulisty
https://pl.wikipedia.org/wiki/Piorun_kulisty#/media/File:Ball_lightning.png

n(x) =nye™

gdzie: n jest liczbg wolnych elektronow przy katodzie:
ny=n(x=0)

o — wspotczynnik jonizacji zderzeniowej Townsenda.

Ponizej progu jonizacji prad w uktadzie jest bardzo
maty, poniewaz w powietrzu wystepuje bardzo mata licz-
ba swobodnych nosnikéw tadunku.

Jezeli jednak przylozone napigcie przekroczy wartosé
poczatkowego napigcia jonizacji Uy, liczba jondéw i elek-
tronéw wzrasta, co skutkuje szybkim wzrostem pradu.
Dalszy wzrost napigcia powoduje przebicie — gwattowny
wzrost pradu zwarciowego do wartosci pradu zwarciowe-
go zrodta.

W polu rownomiernym, napigcie poczatkowe jonizacji
Uy jest rowne napigciu przebicia U, i jest opisane prawem
Pashena. Napiecie poczatkowe jonizacji U, jest funkcja ilo-
czynu ci$nienia gazu p i odleglosci migdzy elektrodami a.

U, = f(pa). Zaleznos¢ ta ma minimum dla matych war-
tosci iloczynu (pa).

W razie nagrzania elektrod i wzrostu nate¢zenia pradu wy-
tadowanie iskrowe moze przejs¢ w wytadowanie tukowe.

Do wywotania w powietrzu iskry elektrycznej o dtugo-
$ci 1 cm migdzy elektrodami kulistymi o promieniu lecm
wymagane jest napiecie okoto 30 kV. Iskra n razy dluzsza
wymaga w przyblizeniu napigcia n razy wigkszego.

Pioruny i btyskawice

Pioruny sa to potezne wyladowania iskrowe zachodza-
ce na 0got miedzy chmurami burzowymi a ziemia, cho¢
zdarzaja si¢ takze wyladowania migdzy chmurami. Pod-
czas formowania si¢ chmur burzowych dolna powierzch-
nia chmury taduje si¢ ujemnie i napiecie migdzy chmurg
a powierzchnig ziemi moze dochodzi¢ do 10 000 000 V.
Energia silnego pioruna moze dochodzi¢ do 10’ J. Lacz-
ny tadunek przeptywajacy w czasie wyladowania wynosi
od 3 do 200 C. Szczytowa moc wytadowania moze do-
chodzi¢ 710" W, natomiast szczytowa warto$é natezenia
pradu do 500 kA [4].

Piorun kulisty jest to bardzo rzadkie zjawisko wytado-
wania atmosferycznego. Objawia si¢ ono jako $§wiecaca
i poruszajaca si¢ w roznych kierunkach kula o promieniu
od kilku do kilkudziesigciu centymetrow, czasami wyda-
jaca gtos podobny do syczenia. Czas jego trwania wynosi


https://pl.wikipedia.org/wiki/Piorun_kulisty

Foto 9. tuk elektryczny wysokonapigciowy Foto: Krzysztof Krzempek

od kilkunastu do kilkudziesigciu sekund. Obserwowano
pioruny kuliste o réznych barwach najczesciej o barwie
bialej, zottej lub bladoniebieskiej. Pochodzenie i natura
pioruna kulistego budza jeszcze liczne kontrowersje.

Wytadowanie tukowe

Zachodzi pod dowolnym ci$nieniem, po ogrzaniu
elektrod do temperatury, ktéra umozliwia jonizacje gazu.
Na ogo6t realizuje si¢ to przez zetknigcie elektrod i wyko-
rzystaniu wydzielajacego si¢ przy tym ciepta. Po zapa-
leniu tuku elektrody rozsuwa si¢ na niewielka odlegtosé.
Do pracy tuku elektrycznego wystarczy napigcie miedzy
elektrodami od 10 do 100 V, ale wymagany jest znaczny
prad rzedu 1A lub wigkszy. Prad wyptywa z matej plamki
chaotycznie wedrujacej po katodzie.

tuk elektryczny wysokonapieciowy

Luk elektryczny wysokonapigciowy jest to wyladowa-
nie elektryczne w ksztalcie tuku, w gazie pod normalnym
cisnieniem. Mozna go wytworzy¢ przyktadajac do dwoch
drutow lekko oddalajacych si¢ od siebie wysokie napig-
cie rzgdu od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy woltow.
Emitowane z powierzchni metalowych, dzigki emisji wyso-
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kopolowej, elektrony przys$pieszone wysokim polem w wy-
niku zderzenia z czgsteczkami gazu powoduja ich jonizacje
i przeptyw pradu. Powstalemu wytadowaniu towarzyszy
strumien nagrzanego powietrza, ktory unosi go wyzej i gdy
przestrzen iskrowa miedzy drutami staje si¢ zbyt duza tuk
urywa sie¢, po czym zapala si¢ w dolnej czesci.

Wytadowanie bezelektrodowe

W wytadowaniu tym gaz umieszczony jest w dosta-
tecznie silnym zmiennym polu elektrycznym lub magne-
tycznym. Elektrony rozpedzaja si¢ w zmiennym polu i jo-
nizujg gaz. Swiecenie i jonizacja zachodzi w catej objeto-
Sci. Zjawiska przyelektrodowe sg nieistotne.

Wyladowanie bezelektrodowe realizuje si¢ przez
umieszczenie rurki z gazem wewnatrz kondensatora lub
cewki w obwodzie rezonansowym wysokiej czestosci.
Wytadowanie to moze tez wystgpowaé w polu fali elek-
tromagnetyczne;j.

Podzigkowanie

Autor sktada podzigkowanie Panom: inz. Jarostawowi
Nowakowi i mgr inz. Andrzejowi Koztowskiemu za po-
moc w przygotowaniu pokazanych na zdjeciach ekspery-
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Kto wyzywi Marsjan?

Mars jest obecnie bardzo intensywnie badany. NASA
wystata nawet na jego powierzchnig tazika, ktory wykonu-
je pomiary roznych parametrow i przy okazji robi zdjecia,
ktoére to NASA wykorzystuje do budzenia zainteresowania
swoja dziatalnoscia, czyli do budowy czego$ co nowocze-
$ni biznesmeni nazywaja publicity. Swego czasu naukow-
cy podejrzewali, ze istnieje tam rozwinigta cywilizacja,
zdolna oples¢ calg planetg siecig kanatow. W pierwszej
polowie XX wieku niektorzy Ziemianie drzeli na sama
my$l o mozliwej inwazji Marsjan. Strach ten byt tak po-
tezny, ze gdy w USA radio nadato audycje radiowa oparta

0 powies¢ ,,Wojna §wiatow” setki Amerykanéw wpadto
w panike i zaczeto uciekaé przed siebie. Zdarzenie to za-
konczyto si¢ $miercig kilku z nich.

Druga potowa XX wieku i wiek XXI charakteryzuje si¢
zmiang podej$cia. Mniej lub bardziej swiatte umysty za-
stanawiajg si¢ w jaki sposob to Ziemianie mieliby przepro-
wadzi¢ inwazje na Marsa. Analizowane sg rézne aspekty
tego przedsigwzigcia a amerykanski prezydent jest je go-
tow finansowac z budzetu federalnego.

Nikt jednak do tej pory nie zanalizowat problemu, czy
Mars bedzie samowystarczalny zywnosciowo. T¢ luke
postanowili uzupehic¢ naukowcy ze stonecznej Kalifornii
Kevin Cannon i Daniel Britt. Podjeli oni si¢ zadania prze-
analizowania tego problemu za pomoca modelowania kom-
puterowego. Wyniki swoich dociekan opublikowali w cza-
sopismie New Space. Podstawowy rezultat to, ze populacja
ziemskich osadnikow potrzebowataby ok 100 lat do osia-
gnigcia samowystarczalnosci zywnosciowej. Czyli jesli te-
raz wystalibySmy pierwszych, to nasze prawnuki moglyby
przesta¢ wysyla¢ im paczki zywnosciowe.

Zrédto: Kevin M. Cannon, Daniel T. Britt. Feeding One Million
People on Mars. New Space, 2019; DOI: 10.1089/space.2019.0018
Foto — NASA
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Paradoksy szczegdlnej teorii wzglednosci

Czes¢V
Jan Kurzyk

W pierwszych trzech czeSciach artykutu [1-3] zaj-
mowatem si¢ zjawiskiem kontrakcji dtugosci. Niniejsza
cze$¢ jest kontynuacja czwartej czgsci [4], w ktorej zacza-
tem omawia¢ zjawisko dylatacji czasu.

Zegary wysylajace impulsy radiowe

W poprzedniej czgéci opisatem eksperyment, w ktorym
obserwatorzy O 1 O’ znajdujacy si¢ w poczatkach uktadow
wspotrzednych swoich uktadow odniesienia S i S” w mo-
mencie mijania si¢ zaczynajg ogladac ten sam film. Po za-
konczeniu filmu obaj obserwatorzy wystali sygnat radiowy
informujacy o fakcie zakonczenia si¢ filmu. Na podstawie
czasu odebrania sygnatu i znajomosci odlegtosci, w jakiej
byt jeden obserwator od drugiego w momencie wysytania
sygnalu mogli$my stwierdzi¢ w jakim momencie czasu
sygnal zostal wystany wedlug czasu w uktadzie obser-
watora odbierajacego sygnat. Wynik tego eksperymentu
w pelni potwierdzit wzglednos¢ dylatacji czasu bedaca
konsekwencja zasady wzglednosci Galileusza stano-
wigcg jednocze$nie pierwszy postulat szczegolnej teorii
wzglednosci [5]. Obserwator O stwierdzit, ze O’ skonczyt
oglada¢ film pdzniej niz on, a obserwator O’ stwierdzil, ze
to on zakonczyt ogladac¢ film wezesniej niz O.

Wykorzystajmy pomyst tamtego eksperymentu do §le-
dzenia przez jednego obserwatora szybkosci z jakim bie-
gnie czas w uktadzie bedacym wzgledem niego w ruchu.
Wyobrazmy sobie, ze obserwatorzy O i O’ umieszczeni
w poczatkach swoich uktadow wspotrzednych dysponuja
zegarami, ktore regularnie np. co jedng sekundg (4¢” = 1s)
wysylaja impuls radiowy. Zegary uruchamiamy w mo-
mencie mijania si¢ obu obserwatoroéw, czyli w chwili ¢ =
01t = 0. Zajmijmy si¢ impulsami wysytanymi przez ze-
gar obserwatora O’. Sygnat o numerze k zostanie wystany
w chwili ¢, = kAt’. Zegar O jest wowczas w odleglosci
kvAt’. Czas jaki potrzebuje swiatto na dotarcie do obser-
watora O wynosi (patrz eksperyment z filmem z poprzed-
niego artykutu [4])

'
k

_ kvAt'
I-v’
Sygnat ten dotrze do obserwatora w momencie (czas
mierzony w uktadzie S”)
, kvAt' _ kAt'
t'=kAt't ——=——.
1-v 1-v
Obserwator O bedzie wowczas znajdowat si¢ wzgle-
dem uktadu S” w punkcie o wspotrzedne;j

_kvAr
1-v'

x'=—vt'=
Jego zegar bedzie wskazywat czas

1= [kﬁwﬂ]y = (1+v)kAr'y.

1-v 1-v
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Na ten czas sktada si¢ czas k4¢’, po ktorym zegar O’
wystat k-ty sygnat i czas lotu 7;, tego sygnatlu (oba czasy
mierzone w uktadzie S). Podobnie jak w eksperymencie
z filmem mozemy wyliczy¢, ze czas lotu sygnatu k£ wynosi
7, = kvAt’. A zatem

(14v) kAt’y = kAt + vkAt

Stad dostajemy zwigzek

At = Aty

Czyli odstep czasu migdzy dwoma tyknigciami zegara
O’, ktore w uktadzie S’ trwa At bedzie trwat w uktadzie S
yrazy dtuzej. Jesli przyjmiemy, ze tyknigcie zegara O’ jest
rowne jedng sekunde (4¢” =1 s), a predkos¢ O’ wzglgdem
O wynosi v = 0,6 to dla obserwatora O zegar O’ bedzie
tykat co 1,25 s. Oczywiscie nie jest to odstgp czasu po-
miedzy kolejnymi sygnatami odbieranymi przez O. Ten

odstep czasu wyniesie
-
t,—t =(+Ar'y = Azqfi—v.
-V

Jesli At”=1 s 1 v = 0,6 to obserwator O begdzie odbie-
ra¢ sygnaly co 2 sekundy. Odstep czasu migdzy sygnatami
dochodzacymi do O jest wigkszy niz czas miedzy tyknie-
ciami zegara O’ ze wzgledu na regularnie zwigkszajaca si¢
odleglos¢ zegara O’

tio)—ti=At +vAt=125s+0,6-1255=25.

Oczywiscie doktadnie takie same wyniki dostanie-
my jes$li przeanalizujemy sygnaly wysylane przez ze-
gar O i odbierane przez O’. Teraz O’ stwierdzi, ze zegar
O tyka co 1,25 s, czyli wolniej niz jego zegar, a impulsy
beda do niego docierac co 2 s.

Przyjrzymy si¢ jeszcze sytuacji, gdy zegar O’ zamiast
oddala¢ si¢ od O, bedzie si¢ do niego zbliza¢. Aby nie
zmienia¢ potozen naszych obserwatorow (przypominam,
ze umiesciliSmy ich w poczatkach swoich uktadow wspot-
rzednych) musimy rozpoczac¢ obserwacje w momencie
<01t,’<0. Niech w tym momencie odlegto$¢ obserwa-
tora O od obserwatora O’ mierzona w uktadzie S’ wyno-
si [,’. Tyle samo wynosi wspotrzedna na X’ obserwatora
O w uktadzie S’. Oczywiscie mijanie si¢ obu obserwato-
réw musi nastgpi¢ w chwili z,” = 0. Wobec tego zachodzi
zwigzek

v0—t,)=1,

Stad znajdujemy, ze w chwili #," = [,”/v obserwator
O znajduje si¢ w punkcie o wspodtrzednej x,” = [,’. Z kolei
z rownan transformacji Lorentza
x0= (0 +v(=ly'/m)y=—1yy

ty=(tg— o)y =ty + v Iy Py = (tg— V' 1)y

oraz z tozsamosci 1 + v’y° = y° wynika, ze w ukladzie S’
opisana sytuacja ma miejsce, gdy w uktadzie S obserwa-
tor O’ znajduje si¢ w punkcie o wspodtrzednej x,= — [;’/y,
a zegar obserwatora O pokazuje czas )" = t,’y.



Czas 7; lotu k-tego sygnatu wystanego przez zegar O’
mozemy wyliczy¢ z rbwnania

Tk’: (10,— kVAt’) -V Tk,
Stad

1

T
k 1+v
Sygnat ten dotrze do obserwatora w momencie (czas
mierzony w uktadzie S)

1 —kvAr

I'\—kvAt' I' '
t':t'o+kAt'+°1—v:z' + Lo AT

0 1+v’

+v 1+v

Obserwator O bedzie woéwczas w punkcie o wspotrzed-

nej
vl' kvAt'

= = = e .

x oY =1, 1+v  1+v

W momencie odebrania k-tego sygnatu przez O jego
zegar bedzie wskazywat czas

t =@+ vx")y.

Po przeksztatceniach dostajemy
L=ty + [+ (1 —v)kat’y.

Na ten czas sktada si¢ czas ¢, + kAt, po ktérym zegar
O’ wyslal k-ty sygnat i czas 7, tu tego sygnatu (oba czasy
mierzone w ukladzie S). Czas lotu k-tego sygnatu wynosi
7 = ly— vkAt . A zatem

10"" lo+ (1 —V) kAt"y: t0+ kAt""lo—VkAt

Stad dostajemy zwigzek
At =Aty.

Czyli jak nalezato si¢ spodziewac dostalismy ten sam
zwigzek co poprzednio, gdy obserwatorzy oddalali si¢
od siebie. Jednak tym razem odst¢p czasu miedzy kolej-
nymi odbieranymi sygnatami bedzie krotszy i wyniesie

’1—v
La— 1 :(1—V)At"}’: m

Jesli tak jak poprzednio A¢’=1s1v=0,6, to teraz obser-
wator O bedzie odbiera¢ sygnaty co pot sekundy. Odstep
czasu migdzy sygnatami dochodzacymi do O jest mniej-
szy niz czas miedzy tyknigciami zegara O’ ze wzgledu
na regularnie zmniejszajacg si¢ odlegtos$¢ zegara O’

o —t=At—vAt=12s-0,6x1,255s=0,5s.

Opisane sytuacje przedstawiono na rysunku 1.
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Podtuzny efekt Dopplera a dylatacja czasu

Zatdozmy, 7ze nasze zegary wysylaja w sposob ciagly
monochromatyczne fale elektromagnetyczne. Grzbiety
tych fal mozemy potraktowaé jak impulsy, ktére rozwa-
zalisSmy w poprzednim punkcie. Wobec tego otrzymane
powyzej wzory laczace odstgpy czasu pomigdzy odbie-
ranymi sygnatami z odstgpami czasu pomigdzy sygnata-
mi wysylanymi stanowig wzory opisujace tzw. podtuzny
efekt Dopplera dla $wiatta [6]. Jesli przez 7. oznaczymy
okres drgan fali wysylanej przez zrodto, to okres 7T fali
odbieranej przez obserwatora wyniesie

T=T 1+_V’
Ni-v
gdy zrédto i odbiornik oddalaja si¢ od siebie lub

T=T l—v’
Nl+v

w przypadku zblizania si¢. Poniewaz czestotliwo$é fali
fjest odwrotnoscia okresu, analogiczne wzory dla czesto-
tliwosci majg postaé

S il

F=r
lub ;
+

f=r I—V

-V

Z poprzedniego punktu wiemy, ze

T = At £ vAt,

gdzie gorny znak dotyczy przypadku oddalania si¢ zro-
dta fali, a dolny znak dotyczy zblizania si¢.

Wobec tego

At:L.
1xv

+
At':T,zTJl‘—V.
< 1+v

Jak widzimy zjawisko Dopplera mozemy wykorzystac¢
do pomiaru szybkosci, z jaka uptywa czas w uktadzie be-
dacym wzglgdem nas w ruchu.

Z kolei

Czas wilasny i postulat zegara
Wzor opisujacy efekt dylatacji crasu

1

="

(b)

Rysunek 1. Zegar umieszczony w poczatku uktadu wspétrzednych uktadu S’, ktéry porusza sie wzdtuz osi X z predkoscig wysyta co 1 s impulsy radiowe. Obserwator z ukladu S,
do ktérego zbliza sie zegar (np. obserwator O na rysunku (a)) bedzie odbierac impulsy co 0,5 s. Obserwator z ukladu S, od ktérego oddala sie zegar (np. obserwator O na rysunku

(b)) bedzie odbierac impulsy co 2 s. Blizsze wyjasniania w tek$cie gtownym.
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pozwala nam wyliczy¢ czas 7', jaki uptynie w uktadzie
poruszajacym si¢ wzgledem nas, gdy w naszym uktadzie
uptynie czas 7. Czas ten nazywamy czasem wiasnym (cza-
sem, jaki uptywa we wlasnym uktadzie). We wzorze tym
wystepuje kwadrat dlugosci predkosci uktadu S° wzgle-
dem nas. Wobec tego mozna uwazac, ze wzor pozostanie
w mocy, gdy szybko$¢ bedzie stata, a zmieniac si¢ be-
dzie kierunek predkosci np. podczas ruchu jednostajnego
po okregu. Oczywiscie w takich przypadkach nie mamy
juz do czynienia z uktadem inercjalnym, a tylko uktadami
inercjalnymi zajmuje si¢ szczegélna teoria wzglednosci.
Ale fakt, ze ten wzor jest poprawny rowniez w przypadku
takich ruchéw potwierdzity liczne eksperymenty. Jednym
z nich byt eksperymentem z mionami, nietrwatymi czast-
kami elementarnymi o §rednim czasie zycia wynoszacym
ok. 2,2 ps. W 1966 roku grupa fizykéw w Europejskim
Osrodku Badan Jadrowych (CERN) rozpedzita te czastki
do predkosci ok. 0,9966 predkosci $wiatla i za pomocg
pola magnetycznego utrzymywata w ruchu po okrggu
o $rednicy ok. 5 m. Rejestrujac elektrony powstajace pod-
czas rozpadu mionow stwierdzono, ze ich $redni czas zy-
cia wyniost 26,15 ps, co z doktadnoscia 2% zgadzato si¢
z przewidywaniami szczeg6lnej teorii wzglednosci [7].
W 1972 roku dwaj Amerykanie J. C. Hafele i R. E. Ke-
ating umiescili zegary cezowe na poktadzie samolotow
pasazerskich i przewiezli je dookota ziemi, raz w kierun-
ku ze wschodu na zachdd, a raz odwrotnie [8]. Rowniez
w tym przypadku poréwnanie wskazan tych zegar6w
ze wskazaniami zegarow, ktore pozostaly na Ziemi po-
twierdzito teori¢ Einsteina. Aktualnie dowodem na po-
twierdzenie realnos$ci efektu dylatacji czasu jest dziatanie
systemow nawigacji satelitarnych, takich jak GPS, Glo-
nass, czy Galileo [9].

Skoro wzoér na czas wlasny obowigzuje w przypadku
ruchu ze statg szybkoscig a zmiennym kierunku, to mozna
pokusi¢ si¢ o uogdlnienie tego wzoru na przypadek do-

W nastepnym numerze

Oceany — Ziemia planetawyjatkowa

Ziemia ogladana z Kosmosu jest kolorowa z przewaga niebieskiego.
Ten kolor wynika z obecnoéci oceanow. Czym sg oceany? Oceany moze-
my uwazac za gigantyczny zbiornik na wode. To co czyni Ziemie wyjatko-
wa to fakt wystepowania takich zbiornikéw wypetnionych ciekta woda.
Mimo rozlicznych poszukiwan, jak do tej pory nie udato sie znalez¢ inne-
go obiektu w naszym Uktadzie Stonecznym, gdzie wystepowatyby na po-

wierzchni zbiorniki z ptynna woda.
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wolnie zmieniajacej si¢ predkosci. Wowcezas czas wlasny
liczyliby$my za pomoca catki

7= Jorxfl—vz(t)dt.

Przyjmujac ten wzor zaktadamy jednoczesnie, ze szyb-
ko$¢ uptywu czasu zalezy jedynie od chwilowej szybko-
$ci uktadu, a nie zalezy od jego przysSpieszenia. Zatozenie
to nazywamy postulatem zegara [10]. Jest to jeden z fun-
damentalnych postulatow ogdlnej teorii wzglednosci.
Postulat ten nie ma zadnych podstaw teoretycznych, ale
zostat potwierdzony eksperymentalnie az do przys$pieszen
rzedu 10" g [10]. Byé moze jednak dla jeszcze wigkszych
przyspieszen jest inaczej [11].

Paradoks bliznigt

W dotychczasowych rozwazaniach pokazatem, ze zja-
wisko dylatacji czasu nie neguje zasady wzglednosci Gali-
leusza. Zreszta ta zasada stanowi pierwszy postulat szcze-
golnej teorii wzglednosci [5]. Jak widzieliSmy z punktu
widzenia obserwatoréw z inercjalnego uktadu S czas w in-
ercjalnym uktadzie S’, ktory porusza si¢ wzglgdem S bie-
gnie wolniej niz w ich uktadzie. Ale ze wzgledu na rowno-
wazno$¢ obu uktadéw prawdziwe jest rtowniez stwierdzenie
odwrotne. Obserwatorzy z uktadu S’ stwierdza, ze w ukta-
dzie S czas biegnie wolniej niz w ich uktadzie. Zarowno
jedni, jak i drudzy moga udowodnié prawdziwos¢ swoich
twierdzen na drodze eksperymentalnej. Wynikow tych eks-
perymentdw nie beda mogli zakwestionowacé ani jedni, ani
drudzy, podobnie jak to byto w przypadku paradoksu pocig-
gu i tunelu [2]. A co bedzie jesli nasi obserwatorzy O 1 O’
spotkaja si¢ ponownie? Jest to, najbardziej znany paradoks
szczegolnej teorii wzglednosci nazywany paradoksem bliz-
nigt. W paradoksie tym wysylamy jednego z blizniakéw
w podréz kosmiczna, z ktorej powroci on po pewnym cza-
sie. I co wowczas zobaczymy? Przeciez nie moze by¢ tak,
ze blizniak-kosmonauta bedzie widzial, ze jego brat jest
teraz od niego starszy, a jednoczesnie blizniak, ktory po-
zostat na Ziemi bedzie widziat Ze to jego brat kosmonauta
jest starszy od niego. Oczywiscie tak nie moze by¢ i do-




wodem na to, ze jest inaczej jest chociazby eksperyment
Hafele’a i Keatinga z zegarami atomowymi podrézujacymi
w samolotach. To dla tych zegarow zaobserwowano efekt
dylatacji czasu, a nie dla zegarow, ktdre pozostaty na Ziemi.
Jak wobec tego ma si¢ to do wzglednosci dylatacji czasu,
o ktorej tyle tu pisatem? Zauwazmy zasadnicza roznice.
Zarowno zegary Hafele’a i Keatinga, jak i blizniak-ko-
smonauta nie znajduja si¢ (caly czas) w uktadzie inercjal-
nym. Co prawda blizniak pozostajacy na Ziemi tez nie jest
w uktadzie inercjalnym ze wzgledu na ruch obrotowy Zie-
mi, ruch orbitalny Ziemi, ruch orbitalny Uktadu Stoneczne-
go itd. Ale te efekty mozemy w zaniedba¢ w poréwnaniu
z sytuacja blizniaka-kosmonauty. Musi on przynajmniej
w trzech fazach lotu znalez¢ si¢ w uktadzie nieinercjalnym:
podczas przyspieszania, do momentu, gdy jego pojazd ko-
smiczny osiggnie docelowa predkos¢, nastgpnie podczas
zawracania i w koncu podczas hamowania zakonczonego
ladowaniem na Ziemi. W tych etapach lotu w zasadzie nie
mozemy stosowaé szczegolnej teorii wzglednosci. Naleza-
toby uzy¢ ogdlnej teorii wzglednosci [10]. Mimo tego spro-
bujmy w ramach szczeg6lnej teorii wzglednosci wyjasnié
co takiego dzieje si¢ w tych etapach lotu i dlaczego osta-
tecznie okaze sig, ze to blizniak-kosmonauta zestarzeje si¢
mniej niz jego brat na Ziemi.

Zatézmy, ze blizniaka-kosmonaute wysytamy do gwiaz-
dy odleglej od Ziemi od [, = 6 ly (6 lat $wietlnych). Przez
wigkszo$¢ lotu jego pojazd kosmiczny bedzie uktadem in-
ercjalnym poruszajacym si¢ ruchem jednostajnym prosto-
liniowym z szybkos$cig v = 0,6 Czgsto w opisie paradoksu
bliznigt przyjmuje si¢, ze pojazd predkos¢é docelowa osig-
ga natychmiastowo (podobnie jest ze zmiang predkosci
na przeciwng podczas powrotu i przy ladowaniu na Ziemi).
Na poczatek zrobmy podobnie i wykorzystajmy wzory, ja-
kie wyprowadziliSmy w punkcie Zegary wysylajgce sygna-
ty radiowe. Zatdzmy, ze podrdz zaczyna si¢ w dniu urodzin
blizniakdéw 1 co roku kazdy z nich bedzie wysylat sygnat
z zyczeniami urodzinowymi. Przy predkosci v = 0,6 obaj
bracia odbierajg sygnaty co dwa lata, gdy rakieta oddala si¢
od Ziemi, a nastepnie co pot roku podczas powrotu rakiety.
W uktadzie Ziemia-Gwiazda podréz w jedng strong potrwa
ly/v =10 lat. Zgodnie z wzorem na dylatacj¢ czasu bliznia-
kowi-kosmonaucie zajmie to 8 lat. Taki wynik dostajemy
patrzac na nasz cksperyment z ukladu Ziemia-Gwiazda.
Ale jak to bedzie w uktadzie rakiety? W uktadzie rakiety
bedzie doktadnie tyle samo. Zauwazmy, ze w tym uktadzie
odleglos¢ miedzy Ziemia i gwiazda jest mniejsza wskutek
zjawiska kontrakcji dlugosci. Dla blizniaka-kosmonauty
odlegtos¢ Ziemia-Gwiazda wyniesie

1=1N1-v* = 4,81y,

wigc podroz do gwiazdy zajmie 4,8 1y/0,6 = 8 lat.

W ciagu tych 8 lat rakieta oddala si¢ od Ziemi. W ra-
kiecie sygnaty beda odbierane co 2 lata, wigc odebrane zo-
stang 4 sygnaly. Przez nastepne 8 lat powrotu (zaktadamy,
ze powrot nastepuje natychmiast) blizniak-kosmonauta be-
dzie odbiera¢ sygnaty co 0,5 roku. Sygnatow tych odbierze
8/0,5 = 16 (ostatni juz w momencie ladowania do Ziemi).
W sumie odebranych sygnatow bedzie 20, a poniewaz bliz-
niak na Ziemi wysytat je co rok, to na Ziemi uptyneto 20 lat,
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co zgadza si¢ z czasem lotu mierzonym w uktadzie Ziemia-
-Gwiazda, jaki wyliczyliSmy powyzej. Blizniak w rakiecie
zdazy podczas swojej podrozy wystaé 16 sygnatow. Pierw-
sze 8 z nich bedzie dociera¢ do Ziemi co 2 lata, a nastepne 8
co pot roku (ostatni w momencie ladowania rakiety na Zie-
mi). W sumie daje to 8-2 lata + 8-0,5 roku = 20 lat, czyli
taki czas uptynagt na Ziemi podczas, podczas gdy blizniak
w rakiecie postarzal si¢ o 16 lat.

Ten sposéb tlumaczenia paradoksu bliznigt moim zda-
niem nie jest w pelni przekonujacy. Przeciez z drugiej strony
podkreslatem ciagle, ze efekt dylatacji czasu jest w pehni sy-
metryczny. A zatem dla blizniaka-kosmonauty, to jego brat
powinien zestarze¢ si¢ mniej. Podczas oddalania si¢ rakiety
od Ziemi, gdy blizniak-kosmonauta odbiera sygnaty z Ziemi
co 2 lata odstepowi czasu pomigdzy sygnatami wysytanymi
z Ziemi At, = 1 rok w uktadzie rakiety odpowiada czas

_ 2 lata

At, =
R 1+0,6

=1,25 lat.

Podobnie podczas powrotu rakiety, gdy sygnaty odbie-
rane sa co pot roku

_ 0,5 roku

Al 1-0,6

=1,25 lat.

Wobec tego podczas 16. letniej podrézy blizniaka-kosmo-
nauty jego brat powinien zestarze¢ si¢ o 16 lat/1,25 = 12,8
lat. Skoro wiemy, Ze tak nie bedzie (przypominam ekspe-
ryment Hafele’a i Keatinga), to zastanéwmy si¢ czym roz-
ni si¢ sytuacja obu braci. Zgodnie z zasadg wzglgdnosci
Galileusza podczas ruchu jednostajnego prostoliniowego
rakiety sytuacja obu braci jest doktadnie symetryczna. Nie
jestesmy w stanie zadnym eksperymentem wykazaé, ktory
z nich jest w ruchu. Ale w przypadku blizniaka-kosmonau-
ty pojawiaja si¢ trzy wyjatkowe fazy lotu. Sa to: nieskon-
czenie szybkie osiagnigcie szybkosci docelowej, nieskon-
czenie szybka zmiana zwrotu predkosci przy gwiezdzie
i nieskonczenie szybkie wytracenie predkosci podczas
ladowania na Ziemi. W tym momentach symetrii migdzy
bra¢mi juz nie ma. Jedynie blizniak-kosmonauta odczuwa
skutki przyspieszenia.

Aby przyjrze¢ si¢ co takiego dzieje si¢ w tych trzech
sytuacjach rozwazmy bardziej realistyczny przypadek.
Zatdézmy, ze kazdy z trzech etapow lotu: przyspieszanie,
zmiana zwrotu predkosci i koncowe hamowanie nie sg
nieskonczenie szybkimi procesami, jak byto poprzednio,
ale niech trwaja bardzo krotko w poréwnaniu z catym lo-
tem, np. kilka godzin. Oczywiscie pomijam tu wszelkie
aspekty techniczne i katastrofalny wptyw tak ogromnych
przyspieszen na organizm cztowieka.

W momencie startu, zegary na Ziemi i na Gwiezdzie
wskazuja czas t = 0. Rowniez zegar w rakiecie wskazuje
czas ¢t = 0. Co stanie si¢ w ciggu pierwszych kilku godzin
lotu, czyli dochodzenia przez rakiete do docelowej pred-
kosci? Przede wszystkim w uktadzie rakiety gwaltownie
bedzie malata odleglos¢ do gwiazdy. Nie mam tu na my-
sli zwykla zmiang odleglosci wynikajaca z ruchu rakiety
w kierunku gwiazdy, ale efekt kontrakcji dlugosci, ktory
bedzie narastal w miar¢ wzrostu predkosci rakiety. W cig-
gu kilku godzin przys$pieszania, gdy rakieta osiagnie juz
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predkos¢ v = 0,6, jej odlegto$¢ do gwiazdy spadnie z 6.
do 4,8 lat $wietlnych. Nie nalezy tego interpretowaé jako
ruch z predkoscia nadswietlng. Jest to zmiana wynikajaca
z wlasnosci czasoprzestrzeni. Drugim aspektem tych zmian
bedzie desynchronizacja zegaréw na Ziemi i na gwiezdzie,
jaka nastapi w uktadzie rakiety. Z punktu widzenia bliznia-
ka, ktory pozostat na Ziemi zegary na Ziemi i na Gwiezdzie
wskazuja czas okoto kilku godzin. W uktadzie rakiety czas
wskazywany przez zegar w rakiecie i zegar na Ziemi nie
beda sie znaczaco réznity, gdyz odleglos¢ rakiety od Zie-
mi jest jeszcze nieduza. Oba zegary bedg wskazywacé rozne
czasy, ale w obu przypadkach bedzie to czas rzgdu kilku
godzin. Natomiast z zegarem na gwiezdzie stato si¢ co$ nie-
zwyklego. Po osiagnigciu przez rakiete predkosci v = 0,6
w uktadzie rakiety gwiazda bedzie w punkcie o wspotrzed-
nej x’=4,8 ly. Wobec tego zgodne z transformacja Lorentza
zegar na gwiezdzie pokaze czas

t=(t'tvx")y =3,6 lat.

Zwroémy uwagg, ze stalo si¢ to w ciggu kilku godzin
lotu przyspieszajacej rakiety. Dla blizniaka-kosmonauty
zegary na Ziemi i na gwiezdzie rozsynchronizowaty si¢
i roznica ich wskazan wynosi okoto 3,6 lat! Od tego mo-
mentu, az do hamowania przy gwiezdzie uklad odniesienia
zwigzany z rakietg jest tak, jak uktad Ziemia Gwiazda ukta-
dem inercjalnym. W tym etapie lotu mamy pelng symetrig.
W uktadzie Ziemia-Gwiazda lot do gwiazdy potrwa 10 lat
(pomijam drobne réznice wynikajace z poczatkowej fazy
lotu), za$ kosmonauta zestarzeje si¢ o (10 lat)/1,25 = 8 lat.
Natomiast dla kosmonauty lot potrwa 8§ lat, ale jego brat
blizniak zestarzeje si¢ o (8 lat)/1,25 = 6,4 lat. Tyle samo cza-
su uptynie na gwiezdzie. Wobec tego po dotarciu do gwiaz-
dy, w ukladzie rakiety, zegar na Ziemi pokaze czas 6,4 lat,
a zegar na gwiezdzie czas 3,6 lat + 6,4 lat = 10 lat. Teraz
nastepuje hamowanie. Podczas tego etapu lotu po pierwsze
zmaleje do zera efekt kontrakeji dlugosci. Po wytraceniu
predkosci Ziemia bedzie od kosmonauty w odleglosci 6.
lat $wietlnych. Po drugie kosmonauta znajdzie si¢ w ukta-
dzie Ziemia-Gwiazda, w ktorym zegary sa zsynchronizo-
wane, wiec podczas hamowania desynchronizacja zegarow
na Ziemi i na Gwiezdzie musi zmale¢ do zera. Poniewaz

teraz Ziemia jest bardzo daleko, to stanie si¢ to, co w pierw-
szej fazie stalo si¢ z zegarem na gwiezdzie. Zegar na Ziemi
gwaltownie przyspieszy i w ciggu kilku godzin hamowania
nadrobi brakujace 3,6 roku pokazujac po wyhamowaniu
rakiety czas taki jak na gwiezdzie, czyli 10 lat. Proces po-
wtorzy si¢ podczas powrotu rakiety i ostatecznie po wyla-
dowaniu blizniaka-kosmonauty na Ziemi jego zegar bedzie
pokazywat 16 lat, a zegary na Ziemi i na gwiezdzie 20 lat.
A zatem ostatecznie blizniak-kosmonauta okaze si¢ po po-
wrocie mlodszy o 4 lata od swojego brata blizniaka.

Na zakonczenie chcialbym podkresli¢, ze doktadne
wyjasnienie paradoksu bliznigt wymaga postuzenia si¢
0go6lng teorig wzglednosci. Proba wyja$niania tego para-
doksu w oparciu o szczeg6lng teorie wzglednosci nie jest
w petni poprawne. Rodzi ona mndstwo pytan, z ktorymi
szczegblna teoria wzglednosci nie radzi sobie. Tym nie
mniej taka proba daje nam jakie$ wyobrazenie na temat
tego na czym polega asymetria sytuacji obu blizniakow.

Na paradoksie bliznigt koncze omawianie niektorych
dziwnych zjawisk zwigzanych ze szczegdlna teorig wzgled-
nosci, zjawisk, ktore przeczg tak zwanemu zdrowemu roz-
sadkowi. Nie koncze¢ jednak tego cyklu artykutow. Bede
chciat jeszcze pokazaé geometryczne wyjasnienia tych zja-
wisk korzystajac z tak zwanych diagramow Minkowskiego.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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