Fl/ (1A

W Szlole 7 A_,lunqmu

CZASOPISMO DLA NAUCZYCIELI 392 (LXV) indeks 35810X Nr 3 maj/czerwiec 2024 CENA 45,00 zt (w tym 8% vaT)

SWIA:I'OWY
DZIEN KWANTA

TECHNIKI
WYSOKIEJ
PROZNI

UFO \ Y
OKIEM FIZYKA \4 '

DYDAKTYKA
DYDAKTYCZNA

RACHUNEK
KSIEZYCOWY
NEWTONA

I NIE TYLKO...

DOSWIADCZENIA
DYFRAKCJA

RODZINNE EKSPERYMENTOWANIE
ELEMENT EDUKACJI DOMOWEJ

TWORCY NIEBIESKIEJ DIODY LED

FIZYKA

n
o

338407

ISSN. 0426-3383

770426

9




ZY KA

" w Szkole z Astronomig,

Bramk1 kwanto We' ; Kryptografia
Dziatanie, . - u kwantowa {

Nowa dziedzina {
nauki i techniki

DYDAKTYKA
x

EPITAKSIA

-
o e

Wprvasero e ety
naSisdowe ks

2 0 nierozwigzanych probleméow
i kwestii spornych z fizyki teoretycznej

Naped statkow kosm nyd

Y
Energia i ped w przestrzeni kosmicznej

) OI\UL'ISTY

~ > Kr“'

Roczniki 2023
7 rabatem 75%!

Oferta wazna do wyczerpania nakladu!

Szczegoty i formularz zaméwienia na www.aspress.com.pl/roczniki/



Drodzy Czytelnicy!

am przyjemno$¢ przekazaé
w Panstwa rece trzeci numer
Fizyki w Szkole. Wakacyjna

pora sprzyja troche 1zejszemu, spojrzeniu
na rzeczywisto$¢, dlatego m.in. zdecydo-
wali$my si¢ opublikowa¢ artykut Macieja
Panczykowskiego poswigconego kwestii
UFO. Istnienie UFO jest kwestiag nad wy-
raz watpliwg, autor wspomnianego arty-
kulu dosy¢ skrupulatnie wymienia, jed-
nak ograniczenia jakim musialoby spro-
sta¢ UFO, aby zaistnie¢. Najwazniejszym
z nich jest kwestia olbrzymich odleglosci
jakie musialby pokona¢ taki obiekt, aby
do nas dotrzeé, a w zwiazku z tym czasu,
ile musiatlaby trwa¢ sama misja. Nalezy
pamigtaé, ze wbrew pozorom Kosmos
to do$¢ puste miejsce, raczej z rzadka
wypelione materig. Nie za bardzo wigc
wiadomo jak ,,UFIKI”, ktore musialyby
wyruszy¢ do nas kilka tysigcy lat temu
mialyby nas wypatrze¢, skoro w tam-
tych czasach nasza planeta nie emitowala
zadnego specyficznego promieniowania,
za pomocg ktérego mozna by nas wypa-
trzy¢. Co jednak jeszcze cickawsze zwo-
lennicy teorii o istnieniu UFO nie odpo-
wiedzieli jeszcze na jeszcze jedno wazne
pytanie, w jakim celu ,,Ufiki” mialyby do
nas przylatywac?

Czy jednak to oznacza, Ze nie mamy co
liczy¢ na to, ze odwiedzi nas kosmiczny
g08¢? Otéz nie. Nasza planeta jest ciagle
odwiedzana przez rézne obiekty np. przez
czasteczki gwiezdnego pyhu. Spotkania ta-
kie maja jednak zazwyczaj forme zderzen.
Zderzenia odegraly wazna role w ksztatto-
waniu powierzchni Ziemi jak tez i innych
obiektow. Wystarczy spojrze¢ na Ksiezyc,
ktory zreszta podobno sam powstat w wy-
niku takiej kolizji. Tego typu kosmicznym
spotkaniom poswigcony jest artykut ,,Zde-
rzenia w Ukladzie Stonecznym — fakty
i mity” autorstwa Marcina Wesotowskiego.

Fizyka jest nauka eksperymentalna. Je-
§li chcemy wychowaé¢ dobrego badacza
lub ucznia/studenta rozumiejacego fizyke
powinnis§my od najmtodszych lat rozbu-
dza¢ w nim zmyst samodzielnego badacza,
o czym z kolei jest artykut ,,Rodzinne ekspe-
rymentowanie...” Kazimierza Mikulskiego

Koniczac zycze Panstwu milej i uda-
nych wakacji!

Z powazaniem

Zbigniew Wisniewski

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Fizyka u pulmonologa I Tomasz Kubiak
Pulmonologia staje si¢ coraz bardziej pozadang
specjalizacja. Ten dziat medycyny, zajmujacy si¢
rozpoznawaniem i leczeniem chorob ukladu odde-
chowego, jest $cisle powiazany z fizyka.
Swiatowy Dzieh Kwantu I Kazimierz Mikulski

Przewidziany 90 lat temu krysztal istnieje
I Kazimierz Mikulski

Techniki wysokiej prozni w fizyce
doswiadczalnej I Andrzej Wasiak

Co w fizyce piszczy — Wibracje nanorurek. Wykrywanie fal grawitacyjnych
I opr. redakcyjne

Zywoty fizykéw — Robert Hall, Marshall I. Nathan, Nick Holonyak i Robert
H. Rediker I Tadeusz Wibig

Z naszych lekciji

26 Dydaktyka dydaktyczna — esej I Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

Zadania maturalne uktadane sa tak, jakby zamierzeniem bylo, aby uczen matury nie
zdat: co si¢ da skomplikowac, to zostanie skomplikowane.

Dyfrakcja I Stanistaw Bednarek

Siatka dyfrakcyjna jest tak tanim i prostym przy-
rzadem, ze znajduje si¢ prawie w kazdej pracowni
fizycznej. Dzigki tym przedmiotom mozna wyko-
nac kilka interesujacych doswiadczen.

Rodzinne eksperymentowanie jako element
edukacji domowej I Kazimierz Mikulski

Dostarczanie dziecku w przedszkolu oraz wieku
szkolnym nowych wrazen emocjonalnych podczas eksperymentow realizowanych
w domu, stanowi nowe, lepsze podejscie do edukacji domowe;.

Rachunek ksiezycowy Newtona i nie tylko... miniatura dydaktyczna I
Waldemar Refida

XIX edycja konkursu Fizyczne Sciezki rozstrzygnieta!
Astronomia dla kazdego
44 UFO a fizyka I Maciej Panczykowski

Zderzenia w Ukladzie Slonecznym — fakty i mity. Cz. IT I Marcin Wesolowski

Rozwazmy prawdopodobienstwo zderzenia malego ciala niebieskiego z innym cia-
tem. W celu uproszczenia naszych rozwazan zatézmy, ze ciato krazy wokot Stonca
po orbicie eliptycznej.
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fizyka wczora), selZiSHsie

W dobie postepujacego zanieczyszczenia powietrza, szerzacych sie infekcji oraz plagi
nowotwordw wywotanych paleniem tytoniu, pulmonologia staje sie coraz bardziej pozadana
specjalizacja. Niewiele osob zdaje sobie jednak sprawe, ze ten dziat medycyny, zajmujacy sie
rozpoznawaniem i leczeniem chorob uktadu oddechowego, jest scisle powiazany z fizyka.

Tomasz Kubiak

Zwiazki te nie ograniczajg si¢ tylko do ilosciowego
wyjasnienia mechanizmu wentylacji ptucnej. Wykorzy-
stywane przez pulmonologéw zaawansowane metody
diagnostyki i terapii opieraja si¢ przeciez na odkryciach
i osiggnigciach fizykow oraz inzynieréw biomedycznych.
Warto zatem wtlasnie z ich perspektywy przyjrzec si¢
aspektom pracy lekarzy chorob phuc.

Prawidlowa wentylacja ptuc

Aby nasz organizm mégt whasciwie funkcjonowac, po-
wietrze musi zostaé¢ pobrane z atmosfery i w sposob nie-
zaktocony poprzez gorne i dolne drogi oddechowe dotrzec¢
do ptuc. Tam dzigki zjawisku dyfuzji nastepuje wymiana
0, i CO, pomiedzy pecherzykami ptucnymi a krwia. Zu-
zyte powietrze, nieco bogatsze w ditlenek wegla, trafia
nastepnie z powrotem tg samg droga do atmosfery. Na po-
zor wszystko wydaje si¢ proste, ale tak naprawde kluczo-
we jest zrozumienie, co wlasciwie napedza wspomniany

przeptyw powietrza. Na lekcjach biologii raczej si¢ tego
nie dowiemy, trzeba zatem siggnac¢ do wiedzy z biofizyki.

Wypada zaczaé od tego, ze w okreslonych miejscach
uktadu oddechowego w danej chwili panuja odmienne
wartosci cisnienia. We wnetrzu pecherzykoéw plucnych,
ktérych w naszym organizmie jest 300 - 500 mln, mamy
tzw. cis$nienie $rodpecherzykowe pp.! Z kolei w jamie
optucnej, czyli szczelinowatej przestrzeni zawierajacej si¢
pomiedzy dwiema blaszkami nazywanymi optucng trzew-
na i1 optucng $cienna, wystepuje ciSnienie wewnatrzoptuc-
nowe pyo. W opisie funkcjonowania uktadu oddechowe-
g0 jego warto$¢ przyjmujemy za ujemng w stosunku do
poziomu odniesienia, czyli panujgcego na zewnatrz ciata
ci$nienia atmosferycznego p,. Wykresy zmienno$ci wspo-
mnianych ci$nien w trakcie procesu wentylacji ptuc obra-
zuje rys. 1. Warto go przesledzi¢, zauwazywszy w pierw-
szej kolejnosci, iz prawidlowo zawsze pp > pyo.

Podczas wdechu jama klatki piersiowej powieksza si¢
na skutek skurczu mig$ni migedzyzebrowych i obnizenia
przepony, czemu towarzyszy spadek ci$nienia wewnatrz-
optucnowego od -330 Pa do okoto -800 Pa. Z kolei ob-

! Wprawdzie $rednica pojedynczego pgcherzyka ptucnego wynosi tylko od 150 - 600 pm, ale taczna powierzchnia wszystkich moze dochodzi¢ nawet do

140 m’, co odpowiada obszarowi ponad potowy kortu tenisowego.
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jetos¢ pecherzykow plucnych rosnie. Cisnienie $rodpe-
cherzykowe pp maleje zatem od wartosci spoczynkowej
(pp = p4) do okoto -200 Pa. Powietrze naptywa z drog
oddechowych do pecherzykow. Te stopniowo wypetniaja
si¢, a poniewaz ich objg¢tos¢ jest oczywiscie ograniczona,
od pewnego momentu pp zaczyna wzrastaé. Wciagganie
powietrza do ptuc ustaje, gdy pp ponownie zréwna si¢
z atmosferycznym. Podczas normalnego, spokojnego od-
dechu u osoby dorostej do ptuc wprowadzane jest okoto
0,5 1 powietrza, nazywane objetoscig oddechowa.

Kolejng faza wentylacji ptucnej jest wydech, majacy
bierny charakter. Gdy mig$nie migdzyzebrowe rozkurcza-
ja si¢ a przepona rozluznia si¢ i unosi ku gorze jama klatki
piersiowej zmniejsza si¢, powracajac do spoczynkowych
wymiaréw. Ci$nienie py,, rosnie zatem stopniowo az do
maksymalnej warto$ci, przy czym pamigtamy juz, ze ta
ostatnia i tak musi mie¢ warto$¢ ujemna (-330 Pa) w sto-
sunku do p,. Pluca a wraz z nimi pecherzyki kurcza si¢
pod wptywem sit sprezystosci.” Stad pp ro$nie do wartosci
maksymalnej = 200 Pa, co wymusza usuwanie powietrza
z drég oddechowych.

W miar¢ oprdzniania pgcherzykow cisnienie pp w ich
wnetrzu maleje, aby na koncu wydechu zrownacé si¢ z at-
mosferycznym. Wywdd na temat zmian cisnien w ukta-
dzie oddechowym moze na pierwszy rzut oka wydawac
si¢ nieco zawity, ale warto z niego zapamietaé, ze ci$nie-
nie Srodpecherzykowe pp jest ujemne w fazie wdechu, do-
datnie podczas wydechu, natomiast ciSnienie wewnatrz-
oplucnowe py, zmienia si¢ tylko w obrgbie ujemnych
warto$ci.

Dla biofizyka doktadne poznanie sposobu dzialania
ptuc, czyli zarbwno oméwionej skrotowo czynnosci me-
chanicznej jak i proceséw zwigzanych z dyfuzja gazow
oraz perfuzja tego narzadu krwia, stanowi ciekawe zagad-
nienie naukowe i jest potencjalng inspiracja do prowadze-
nia zaawansowanych badan.

Czytelnikom, ktorzy chcieliby zglebi¢ nieco wig-
cej tajnikéw funkcjonowania uktadu oddechowego, np.
przyjrze¢ si¢ blizej wlasciwosciom elastycznym tkanki
ptucnej, dowiedzie¢ si¢, czym skutkuje wystepowanie na-
pigcia powierzchniowego warstewki wody pokrywajacej
nabtonek pegcherzykow i jaka jest rola surfaktantu w pro-
cesie wentylacji ptuc polecam dedykowany artykut w ,,Fi-
zyce w Szkole”.?

W dalszej czegSci obecnego tekstu przyjrzymy si¢ na-
tomiast, w jaki sposob lekarz pulmonolog, wykorzystujac
aparatur¢ bazujaca na osiggni¢ciach fizyki, moze diagno-
zowac oraz leczy¢ choroby i nieprawidtowosci, wystepu-
jace w uktadzie oddechowym.

Badanie ostuchowe ptuc

Pacjent, ktory udal si¢ do gabinetu pulmonologa po
przeprowadzonym wywiadzie w pierwszej kolejnosci na
pewno zostanie poddany badaniu ostuchowemu. Pozwo-
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Rys. 1. Przebieg zmienno$ci cinienia wewnatrzoptucnowego pyo i Srodpecherzy-
kowego pp w trakcie wdechu i wydechu. Cisnienie atmosferyczne p, stanowi poziom
odniesienia, stad na rys. przypisano mu warto$¢ 0.

li ono wstepnie oceni¢ dzwigki towarzyszace wentylacji
ptuc pod katem wystgpowania takich patologii, jak np.:
zapalenie, odma optucnowa czy rozedma. Odbioér sygna-
1ow bioakustycznych odbywa si¢ z powierzchni ciata przy
uzyciu stetoskopu.* Wielu lekarzy wcigz postuguje sig
klasycznym urzadzeniem, ktorego pierwowzor opracowat
amerykanski kardiolog David Littmann juz w 1961 r.

Do klatki piersiowej pacjenta, gdy ten spokojnie od-
dycha, z przodu, z tylu i z bokéw przyktadana jest spe-
cjalna glowica. Jej czasz¢ zamyka elastyczna membrana,
ktéra, kontaktujac si¢ bezposrednio ze skora, oscyluje pod
wplywem docierajacej z wnetrza ciata fali mechaniczne;.
Fizykow na pewno zainteresuje fakt, ze podstawowg cze-
stotliwo$¢ rezonansowsg f, membrany wykonanej z mate-
rialu o gestosci powierzchniowej o [kg/m’] i charaktery-
zujace]j si¢ srednicg d oraz napigciem 7 mozemy obliczy¢
Ze WZOru:

0,765 |T

1= e

: Sity sprezystosci generuja cisnienie p,, przeciwdziatajace zwigkszaniu objetosci ptuc.
T Kubiak, Biofizyka uktadu oddechowego - od teorii do eksperymentu, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2018), s. 4-8.
* 0 dzialaniu, historii oraz wykorzystaniu stetoskopu w szeroko pojetej medycynie wewnetrznej przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Fizyka u internisty,

Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2018), s. 4-7.

3/2024

z pecherzykéw



fizyka wczoraj, dzis, jutro

Wywotane drganiami membrany zmiany ci$nienia aku-
stycznego propaguja dalej przez stup powietrza, wypet-
niajacy kanat elastycznego przewodu. Posiada on ksztatt
litery Y 1 jest okre§lany mianem drenu. Nie tylko transmi-
tuje dzwieki, ale takze izoluje od zaktocen zewnetrznych.
Z kolei potaczone sprgzyna, sztywne metalowe ramiona
tzw. liry umozliwiajg umieszczenie w uszach lekarza za-
mykajacych tor akustyczny koncoéwek, nazywanych oliw-
kami. Klasyczny stetoskop wraz ze wskazaniem najwaz-
niejszych elementdéw jego budowy przedstawia fot.1.

Nalezy pamigtaé, ze badanie ostluchowe przeprowa-
dzane tego typu urzadzeniem niesie za soba duze ryzyko
popetnienia btedu.’ Pulmonolog musi bowiem nie tylko
poprawnie ustysze¢ dzwigki, dobiegajace z klatki piersio-
wej, ale przede wszystkim je poprawnie zinterpretowac,
co wymaga duzej wiedzy oraz dos$wiadczenia. Rozne
czynniki moga zaktoci¢ prawidlowa percepcje dzwigku,
ktoéra zalezy nie tylko od czynnikow fizycznych (np. ja-
koS$ci przewodzenia fal akustycznych przez dren stetosko-
pu), ale takze aspektéw psychoakustycznych.®

Odgtosy styszane przez klasyczny stetoskop nie sg po-
nadto nigdzie zapisywane, stad wynik badania jest catko-
wicie subiektywny i niemozliwy do weryfikacji przez in-
nego lekarza w przysztosci. Dlatego wspotczesnie zamiast
tradycyjnych ,,shuchawek lekarskich” w pulmonologii co-
raz czgsciej stosuje si¢ stetoskopy elektroniczne. W zalez-
nos$ci od modelu i przyjetych rozwigzan technicznych glo-
wica urzadzenia wychwytuje docierajace z wnetrza ciata
fale akustyczne przy uzyciu wbudowanego mikrofonu,
polaczonych z membrang elementdéw piezoelektrycznych,
pojemnosciowych przetwornikow akustyczno-elektrycz-
nych a nawet czujnikdw optycznych, wykrywajacych
oscylacje membrany.

W tym miejscu warto doprecyzowaé, jakie wlasciwie
dzwigki mozemy zarejestrowac stetoskopem. W pierwszej
kolejnosci sg to fizjologiczne szmery oddechowe, genero-

Fot. 1. Podstawowe elementy budowy klasycznego stetoskopu.

wane na skutek przeptywu powietrza przez kolejne odcin-
ki uktadu oddechowego. Przyktadowo szmer oskrzelowy,
posiadajacy szeroki zakres czgstotliwosci, prawidtowo
wykry¢ mozna tylko nad tchawicg lub duzymi oskrzelami.

Nad plucami podczas wdechu oraz w poczatkowej fa-
zie wydechu, gdy powietrze turbulentnie przeptywa przez
oskrzela ptatowe i segmentowe, styszalny jest natomiast
symetryczny szmer pecherzykowy. Jego $ciszenie, zanik
czy asymetria sg oczywiscie objawami patologii. Do nie-
prawidtowych dzwigkow ostuchowych zaliczmy z kolei
szmery dodatkowe. W zaleznos$ci od jednostki chorobo-
wej 1 fizycznego mechanizmu powstawania pojawic si¢
moga rozne ich rodzaje, co obrazuje tabela 1.

Warto uswiadomi¢ sobie, ze czgstotliwosci podstawo-
wych dzwiekow zwiagzanych z przeptywami powietrza przez
dolne drogi oddechowe zawierajg si¢ zazwyczaj w przedzia-
le 100-1000 Hz. Medycy umownie dzielg go na podzakresy:
100-300 Hz (dzwigki o niskiej czgstotliwosci f), 300-600 Hz
(o $redniej f), powyzej 600 Hz (dzwieki o wysokiej f).”

Podczas tradycyjnego ostuchiwania lekarz moze jedy-
nie orientacyjnie oceni¢ charakter brzmienia szmeréw, ich

Tabela 1. Dzwie¢ki §wiadczace o wystapieniu nieprawidlowosci w ukladzie oddechowym.

rodzaj dzwieku
rzezenia
— drobnobankowe, tzw.
trzeszczenia (o wysokiej f);
— grubobankowe (o niskiej f).

oddechowych.

przyczyny powstania
Nagte wyrownanie ci$nienia powietrza po
otwarciu zamknigtej uprzednio struktury drog

potencjalna jednostka chorobowa

— zapalenie ptuc, widknienie ptuc, obrzek ptuc
(drobnobankowe);
— rozstrzenie oskrzeli (grubobankowe)

Swisty Turbulentny przeptyw powietrza przez — zmiany zapalne krtani i tchawicy, ciato obce

(syczenia o wysokiej zwezone drogi oddechowe. ($wisty wdechowe);

czestotliwosci f) — astma, przewlekle zapalenie oskrzeli, przewlekta
obturacyjna choroba ptuc (§wisty wydechowe)

furczenia Obecnos¢ wydzieliny w drogach — zapalenie ptuc, zapalenie oskrzeli

(Swisty o niskiej f) oddechowych.

skrzeczenia Ztozenie trzeszczen oraz krotkich swistow. - alergiczne zapalenie pgcherzykéw plucnych

tarcie oplucnowe

Sciennej i trzewne;.

Ocieranie si¢ o siebie blaszek optucnej

- stan zapalny lub proces nowotworowy.

® Problem ten jest poruszany w wielu artykutach, np. H. Hafke-Dys i inni, The accuracy of lung auscultation in the practice of physicians and medical students,

PLoS One 14(8), 2019, €0220606.
6

Osobom zainteresowanym biofizycznymi aspektami funkcjonowania zmystu shuchu polecam artykul: T. Kubiak, Biofizyka zmystu stuchu i ochrona przed

hatasem, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 2 (2021), s. 4-10.

7 Podziat na podstawie: V. Gross i inni, The Relationship between Normal Lung Sounds, Age, and Gender. American Journal of Respiratory and Critical Care

Medicine 162 (2000), s. 905-909.

zyka w Szkole 3/2024
——



intensywno$¢ czy czas trwania poszczeg6lnych faz odde-
chu. Stetoskop elektroniczny daje zdecydowanie wigksze
mozliwosci, gdyz sygnat jest zapisywany w formie cyfro-
wej.b i dzieki temu moze byé dalej poddany zaawanso-
wanej obrobce i analizie zarowno w dziedzinie czasu jak
i czestotliwosci.” Warto réwniez wspomnieé, iz urzadze-
nia elektroniczne zapewniajg redukcj¢ szuméw oraz na-
wet stukrotne wzmocnienie dzwigku w tym uwypuklenie
tondow o wybranym zakresie czgstotliwosci. Ponadto wy-
niki badania moga zosta¢ zaprezentowane w formie gra-
ficznej w postaci spektrogramu.

Warto nadmieni¢, ze nowoczesne stetoskopy elek-
troniczne wykorzystywane sg m.in. do telemedycznego
monitorowania dzieci chorych na astme¢. W przypadku
zaostrzenia objawow rodzic moze samodzielnie wyko-
na¢ badanie, ktorego wynik dzigki dedykowanej aplika-
cji zdalnie trafia do pulmonologa w celu interpretacji. Co
wigcej, trwaja prace nad wykorzystaniem algorytmow
sztucznej inteligencji do analizy dzwigkoéw rejestrowa-
nych elektronicznym stetoskopem, aby zminimalizowaé
ryzyko popehienia bledow przez lekarza i ograniczy¢ su-
biektywno$¢ jego diagnozy.

Czytelnicy, ktorzy zapoznali si¢ z tabela 1 od razu zo-
rientowali si¢ zapewne, ze badanie ostuchowe, nawet jesli
przeprowadzone jest przez doskonatego specjaliste, stosu-
jacego najnowoczesniejszy stetoskop, nie moze by¢ raczej
podstawa do jednoznacznego ustalania, na jaka jednost-
ke chorobowa cierpi pacjent. W zasadzie bowiem kazdy
szmer dodatkowy moze mie¢ zrdéznicowane przyczyny.
Pulmonolodzy w swej pracy wykorzystuja zatem jeszcze
inne, bardziej zaawansowane metody diagnostyczne.

Spirometria

Osoby, u ktorych podejrzewa si¢ wystepowanie prze-
wlektych schorzen uktadu oddechowego, takich jak astma
czy POChHP kierowane sg na spirometri¢. Podczas tego
podstawowego badania czynno§ciowego pacjent pozostaje
w wyprostowanej pozycji siedzacej i oddycha przez ustnik
glowicy urzadzenia (rys. 2a). Przeptyw powietrza przez
nos pozostaje w tym czasie zamkniety w wyniku zatozenia
na niego klamerki. Wazne jest, aby chory wspotpracowat
z diagnostg i na jego znak wykonywat zadane czynnosci,
np. maksymalne nabranie powietrza do ptuc, szybkie jego
wypuszczenie albo przedtuzenie i poglebienie wydechu.

Na wyniki spirometrii (fot. 2) sktadajg si¢ zarowno pa-
rametry liczbowe jak 1 wykresy. W tym miejscu nalezy
jeszcze uscisli¢, ze wyrdzniamy tzw. badanie statyczne,
wykonywane przy spokojnym oddechu pacjenta oraz po-
miar dynamiczny, gdzie musi on wykonywac natgezone
wdechy oraz wydechy. W pierwszym przypadku wyzna-
cza si¢ m.in. objetos¢ oddechowa TV (ang. Tidal Volu-
me), czyli ilo$¢ powietrza wchodzaca do (ale tez wycho-
dzaca z) ptuc podczas pojedynczego, spokojnego oddechu
(=500 ml u me¢zczyzn i =400 ml u kobiet).

a) klips b)
na nos
ustnik o
spirometru | eu | €
(350 vc
{fasy)| TLC
TV(0,5L) (5,5L)
gtowica \_
pneumo-
rys.T.Kubiak tachograficzna
Rys. 2. (a) Schematyczne przedstawienie badania spirometrycznego. (b) Przyczynki
skfadajgce sie na catkowitg pojemnos¢ ptuc, czyli TLC. Pozostafe skréty oznaczajg
odpowiednio: TV - objeto$¢ oddechowa; IRV - zapasowg objetos¢ wdechowg; ERV —
zapasowg objeto$¢ wydechowa; RV - objetos¢ zalegajaca, IC - pojemno$¢ wdecho-
wa; FRC — czynnosciowg pojemno$¢ zalegajaca, VC - pojemno$¢ zyciowa.
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Fot. 2. Wynik badania spirometrii dynamicznej z krzywg przeptyw - objeto$¢ oraz
warto$ciami parametrow, ktére zostaty opisane w artykule.

Jesli pacjent zrobi powolny, ale mozliwie najglebszy
wydech, w plucach pozostanic mu tylko tzw. objgtos$é
zalegajaca RV (ang. Residual Volume), ktorej, niestety,
nie mozna zmierzy¢ w badaniu spirometrycznym. Gdy na-
stepnie wezmie maksymalny wdech, osiagnie catkowita
pojemnos¢ ptuc, czyli TLC (ang. Total Lung Capacity),
jej takze w badaniu nie wyznaczmy, bo nie wiemy, ile wy-
nosito RV. Na polecenie diagnosty mozna jednak nabieraé
do ptuc maksymalng ilo§¢ powietrza, aby osiggna¢ TLC;
nastgpnie powoli wydmuchaé¢ wszystko, co tylko mozli-
we, aby w plucach pozostato tylko RV. Wowczas powie-

8 . . . . S,
Fale akustyczne z wngtrza ciata sg rejestrowane przez przetwornik elektroakustyczny, ktory zamienia dzwigk na analogowy sygnat elektryczny. Ten prze-
ksztatcany jest na posta¢ cyfrowa z wykorzystaniem przetwornika analogowo-cyfrowego ADC (ang. analog-to-digital converter).
® Technikom przetwarzania sygnatow z urzadzen diagnostycznych poswigcono artykut: T. Kubiak, Sygnaty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie

danych biomedycznych, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 3 (2020), s. 4-12.
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trze wypchnigte przez ustnik spirometru bedzie odpowia-
dato tzw. pojemnosci zyciowej ptuc, czyli VC (ang. Vital
Capacity). Jest to druga podstawowa wielko$¢ mierzona
W spirometrii statyczne;j.

Aby lepiej zrozumie¢ wszystkie przyczynki sktada-
jace si¢ na catkowita pojemnos¢ ptuc, czyli TLC, warto
spojrze¢ na rys. 2b. Spokojny wdech (czyli objetosé od-
dechowa TV) mozna jeszcze poglgbi¢ o tzw. zapasows
objctos¢ wdechowa, nazywang IRV (ang. Inspiratory Re-
serve Volume). Zatem suma TV i IRV, okre$lana mianem
pojemnosci wdechowej IC (ang. Inspiratory Capacity),
to najwicksza objeto$¢ powietrza, jaka mozemy wciggnaé
do ptuc w wyniku maksymalnego wdechu, ktory nastapit
po spokojnym wydechu. Trzeba réwniez pamigtac, iz po
spokojnym wydechu w ptucach pozostaje jeszcze powie-
trze w ramach tzw. czynno$ciowej pojemnosci zalegajace;j
FRC (ang. Functional Residual Capacity), z ktérej mozna
jeszcze pozby¢ si¢ zapasowej objetosci wydechowej, czyli
ERY (ang. Expiratory Reserve Volume). Obj¢tos¢ zalega-
jaca RV, jak juz wspomniano, zawsze pozostaje w ptucach.

Oproécz klasycznej spirometrii statycznej powszechnie
wykonywane jest tez badanie dynamiczne. Nazwa ma
zwigzek z nat¢zong aktywnoscig oddechowa pacjenta,
obywajaca si¢ przy cze¢sciowym zaangazowaniu mi¢sni
brzucha oraz miedzyzebrowych. Przyktadowo, jesli na
polecenie diagnosty chory po maksymalnym powolnym
wdechu zrobi forsowny, trwajacy mozliwie dlugo (> 6 s)
nasilony wydech o odpowiednio szybkim poczatku, moz-
liwe bedzie wyznaczenie kilku istotnych parametrow, ja-
kie znajdziemy w wynikach badania przedstawionych na
fot. 2. FVC (ang. Forced Vital Capacity) to nat¢zona po-
jemnos¢ zyciowa ptuc, ktora odpowiada ilosci powietrza
(w litrach), jaka pacjent wydmuchat w czasie catego nate-
zonego wydechu, rozpoczetego z poziomu TLC.

Z kolei natgzona objgtos¢ wydechowa pierwszosekun-
dowa FEV, (od ang. Forced Expiratory Volume Isec)
wskazuje, ile powietrza zostalo usuniete z phluc tylko
w pierwszej sekundzie wzmozonego wydechu. Wartosé
te mozemy réwniez odnie$¢ do pojemnosci zyciowej VC
i wyrazi¢ w procentach, co da nam tzw. wskaznik Tiffeneau
(FEV,/VC %) albo do natgzonej pojemnosci zyciowej, aby
uzyska¢ wskaznik pseudo-Tiffeneau (FEV,/FVC %)."

Ostatnim z parametrow widocznych na fot. 2 jest PEF
(ang. Peak Expiratory Flow), co mozemy przettumaczy¢
jako szczytowy przepltyw wydechowy. Ukazuje on mak-
symalne natgzenie przeptywu powietrza (w 1/s). Warto$¢
PEF mozna wyznaczy¢é z krzywej przeptyw - objetosc,
podobnie jak wartoéci maksymalnych przeplywow wy-
dechowych (ang. Maximal Expiratory Flow) MEFs,
MEF;,, MEF,s, odpowiednio w punktach stanowigcych

75, 50 125 % FVC. Warto zwréci¢ uwage, iz jesli na osi
poziomej zaznaczymy wyrazong w litrach obj¢tosé wydy-
chanego powietrza a na osi pionowej przeptyw w litrach
na sekunde, to u 0s6b zdrowych pole pod wykresem przyj-
muje ksztatt zblizony do trojkata (patrz ponownie fot.2).

Gdy badanie spirometrii dynamicznej jest wykonane
poprawnie (zalecane sg przynajmniej trzy powtdrzenia
forsownego wydechu), pulmonolog jest w stanie na jego
podstawie wyciagnaé szereg wnioskow na temat ewentu-
alnych zaburzen funkcjonowania uktadu oddechowego,
np. obturacji (ograniczenia przeptywu powietrza) lub re-
strykcji (zmniejszenia catkowitej pojemnosci) ptuc. War-
to jeszcze wspomnieé, ze wystepujacy podczas badania
istotny wzrost cisnienia w klatce piersiowej sprawia, iz
przeciwwskazaniem do spirometrii dynamicznej jest m.in.
obecno$¢ tetniakéw, przebyte odwarstwienie siatkowki''
czy odma optucnowa. Ta ostatnia moze by¢ tatwo wykryta
w badaniach rentgenowskich, ktore maja réwniez kluczo-
we znaczenie w pracy pulmonologa.

Badania wykorzystujace promienie X

Badania obrazowe, bazujace na promieniowaniu rent-
genowskim, sg kluczowe w rozpoznawaniu chorob ptuc.'?
Konwencjonalne radiogramy klatki piersiowej wykonuje
si¢ zawsze W pozycji stojacej, wykorzystujac zazwyczaj
uniwersalny, stacjonarny aparat RTG z tzw. §ciankg ptuc-
na."” Chory wykonuje gleboki wdech a nastepnie wstrzy-
muje oddech na czas przechodzenia promieni X przez

Fot. 3. Klasyczne, wykonane w projekc;ji tylno-przedniej zdjecie RTG ptuc bez zmian
ogniskowych.

" Nazwa wskaznika upamigtnia francuskiego fizjologa Roberta Tiffeneau, ktory juz w 1947 roku (wraz z André Pinelli) zaproponowat, jak wykonywac nate-
zony manewr wydechowy, o czym mozna przeczyta¢ w artykule: J.C. Yernault, The birth and development of the forced expiratory manoeuvre: a tribute to Robert

Tiffeneau (1910-1961), Eur Respir J. 10 (1997), 2704-2710.

"0 siatkéwee i chorobach oczu mozna przeczyta¢ w artykutach: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole
z Astronomia, nr 6 (2019), s. 4-10 oraz T. Kubiak, Fizyka u okulisty i optometrysty, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2023), s. 4-13.

"0 historii odkrycia promieni X oraz innych zastosowaniach badan rentgenowskich przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Fizyczne podstawy badan
rentgenowskich kosci i stawow, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2021), s. 16-21.

B w przypadku chorego w bardzo cigzkim stanie ogolnym badanie RTG mozna wykona¢ urzadzeniem przytozkowym w pozycji lezacej, ale wowczas jego

warto$¢ diagnostyczna jest ograniczona.
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Fot. 4. Zestawienie wybranych przekrojow tomograficznych klatki piersiowej.

jego ciato. Standardowo uzywa si¢ projekcji tylno-przed-
niej (PA od fac. posterior-anterior), co oznacza, ze lampa
rentgenowska usytuowana jest za plecami pacjenta a ka-
seta z klisza badz detektor przed nim. Warto zaznaczy¢, iz
zdjecie rtg ptuc mozna wykonac rowniez z boku.

Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” wiedzg juz zapewne, Ze
podstawa radiodiagnostyki jest absorpcja energii promie-
niowania X w tkankach na skutek zajécia efektu fotoelek-
trycznego. Promieniowanie rozproszone w wyniku zjawiska
Comptona pogarsza tylko kontrast obrazu. Nalezy je zatem
eliminowaé, wykorzystujac kratki przeciwrozproszeniowe,
umieszczane miedzy cialem pacjenta a detektorem.

W przesztosci obraz RTG klatki piersiowej utrwalany
byt na kliszy, czyli prostokatnym arkuszu halogenosrebro-
wej blony $wiattoczulej. Wymagata ona dalszej obrobki
z wykorzystaniem specjalnej wywotywarki oraz odczyn-
nikow chemicznych. Dopiero tak przygotowane zdjgcie
rentgenowskie lekarz mogt ogladac i ocenia¢ z wykorzy-
staniem negatoskopu, czyli jednolicie pod$wietlanej plyty
wieszanej na $cianie.

Wykonane w projekcji PA analogowe przegladowe
zdjecie RTG klatki piersiowej osoby zdrowej przedstawia
fot. 3. Struktury anatomiczne, w zaleznosci od swej ggsto-
$ci, oslabiaja promieniowanie w nieco réznym stopniu, co
umozliwia ich identyfikacj¢ na obrazie. Przyktadowo ko-
$ci charakteryzuja si¢ duzym pochtanianiem fotonow X,
co sprawia, ze klisza w ich rzucie pozostaje biala. Przez
powietrze w plucach promieniowanie przechodzi nato-
miast praktycznie bez ostabienia i po wyjsciu z ciata za-
czernia blone.

Wprawny lekarz na zdjeciu RTG dostrzeze szereg
szczegblow, nie tylko kosci, sylwetke serca, drzewo

oskrzelowe czy duze naczynia krwionosne (np. tetnice
ptucne), ale rowniez wszelkiego typu zmiany patolo-
giczne. Obecnie w diagnostyce coraz powszechniejszym
standardem sa radiogramy cyfrowe, ktore nie tylko oferu-
ja lepszy kontrast, ale przede wszystkim daja mozliwo$¢
przeprowadzania analiz telemedycznych (np. zdalnego
opisu przez radiologa) i archiwizowania wynikow w po-
staci plikow, a nie trudnych w przechowywaniu i wyste-
pujacych w pojedynczym egzemplarzu klisz.

Nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze wykonywane od konca
XIX w. klasyczne badania RTG nie sg idealng metoda
diagnostyczng.'"* Rentgenogram przedstawia bowiem tyl-
ko rzut tréjwymiarowego obiektu na plaszczyzne, co nie
pozwala na doktadne uwidocznienie naktadajacych sie
struktur anatomicznych. Na szczg$cie zawsze mozna sko-
rzysta¢ z bardziej zaawansowanej metody obrazowania,
jaka jest rentgenowska tomografia komputerowa. Fizycz-
nym podstawom tej techniki po$wigcono juz w przeszio-
$ci osobny tekst w ,,Fizyce w Szkole”."s

Warto jednak przypomnie¢, ze idea CT (od ang. Com-
puted Tomography) jest rejestracja wielu cienkich po-
przecznych przekrojow ciata (warstw tomograficznych)
w plaszczyznie prostopadtej do osi dlugiej ciata. Podczas
badania pacjent lezy na plecach na stole, ktory wjezdza
w otwor zasadniczej czgsci urzadzenia, czyli tzw. gantry.
Ukryte wewnatrz okola jedna lub dwie lampy rentgenow-
skie wiruja wokol chorego wraz ze zlokalizowanym po
przeciwnej stronie wielorzgdowym uktadem detektorow.
Ztozenie ruchu postgpowego stotu i odbywajacego si¢
w plaszczyznie prostopadiej ruchu obrotowego Zrodia
promieniowania sprawia, ze torem poruszania si¢ uktadu
projekcyjnego wzgledem badanego jest spirala.

H Pierwszy zaktad radiologii otwarto w Glasgow Royal Infirmary juz w 1896 roku z inicjatywy dr Johna Macintyre.

" T. Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1 (2014), s. 7- 10.
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Uzyskanie kolejnych przekrojow anatomicznych jest
zatem skomplikowane i wymaga zastosowania ztozonych
algorytmow rekonstrukcyjnych. Przyktadowe tomogramy
klatki piersiowej ukazuje fot. 4. Oczywiscie oprocz zesta-
wu przekrojow mozliwe jest uzyskiwanie rekonstrukcji
wieloptaszczyznowych oraz prezentacji tréjwymiaro-
wych. Dla pulmonologa szczegélnie interesujaca bedzie
na pewno wirtualna bronchoskopia, pozwalajagca m.in.
wykona¢ przelot wirtualnej kamery przez $wiatto tchawi-
cy i duzych oskrzeli wylacznie na podstawie danych z CT,
czyli bez konieczno$ci wprowadzania tam endoskopu.
Badania rentgenowskie moga dostarczy¢ naprawdg duzo
informacji o stanie naszego uktadu oddechowego. Warto
zatem jeszcze przyjrzec si¢ blizej podstawowym niepra-
widlowo$ciom zwigzanym z jego funkcjonowaniem.

Wybrane problemy z uktadem oddechowym
oczami fizyka

Czynnikami motywujacymi pacjenta do wizyty u pul-
monologa moga by¢ pojawiajace si¢ dusznosci (subiek-
tywne wrazenie braku tchu), zmniejszona zdolnos¢ wy-
konywania wysitkow czy wystepujacy kaszel. Ten ostatni
stanowi reakcje odruchowa na podraznienia zakonczen
nerwowych w blonie $luzowej drzewa oskrzelowego
i oplucnej przez rozne czynniki. Maja one charakter ter-
miczny (zmiana temperatury), chemiczny (np. mediatory
zapalenia obecne w wydzielinie albo dym tytoniowy czy
roézne toksyczne opary) badz mechaniczny (wydzielina
lub ciato obce w drogach oddechowych). Kaszel stanowi
zatem fizjologiczny odruch obronny organizmu, ktéry po-
maga oczysci¢ 1 udrozni¢ drogi oddechowe, w tym krtan,
tchawicg i oskrzela. Z punktu widzenia biofizyki sktada si¢
z trzech faz: nasilonego wdechu (faza wdechowa), wzmo-
zonego wydechu przy zamknigtej glo$ni (faza sprezania,
w ktorej zwigksza si¢ ci$nienie powietrza w wyniku Sci-
skania pluc i zwe¢zenia drog oddechowych) oraz szybkiego
wypuszczenia powietrza (wraz z napotkanymi drobinami)
po gwattownym otwarciu glosni (faza wypierania).

Nalezy mie¢ na uwadze, iz kaszel nie zawsze pomoze
usuna¢ substancje obca z organizmu. Szczegodlne niebez-
pieczenstwo niesie za sobg aspiracja materiatu statego lub
ptynnego. Duze fragmenty pokarmu moga nawet zamkna¢
drogi oddechowe, wywotujac dtawienie, dusznos¢ i sinice,
natomiast mniejsze czastki, ktore przejda pomiedzy struna-
mi glosowymi, przyczyni¢ si¢ do powstania ropnia ptuca.

Szczegodlnie niebezpieczna jest sytuacja, w jakiej cofa-
jaca si¢ tre$¢ pokarmowa dostanie si¢ do tego narzadu a jej
kwasny odczyn spowoduje uszkodzenie btony pecherzy-
kowo-wtosniczkowej oraz zniszczenie surfaktantu pgche-
rzykow. Rozwijajacy si¢ stan zapalny bedzie wowczas od-
powiedzig droég oddechowych i miazszu ptuc na draznigce
dziatanie soku Zotagdkowego (zawierajacego kwas solny
i enzymy trawienne), kwasoéw zotciowych czy innych eg-

zogennych substancji, ktore przedostaty si¢ z przewodu
pokarmowego. Warto wspomnie¢, ze zachtystowe zapala-
nie ptuc stanowi czg¢stg przyczyng zgonu u 0sob starszych
i lezacych z zaburzeniami potykania.

W przypadku zakrztuszenia cialem statym lub zachtys-
ni¢cia ptynem czgsto zachodzi koniecznos$¢ wykonania
bronchoskopii, aby usungé materiat zalegajacy w oskrze-
lach. Co ciekawe, pierwsza w historii bronchoskopi¢ wy-
konat juz w 1897 roku niemiecki laryngolog Gustav Kil-
lian, aby wyciagna¢ kos$¢ wieprzowa z drog oddechowych
nieuwaznego rolnika. Wspoélczesnie oprocz sztywnych
bronchoskopow ze $wiattowodem stosowane sg cienkie
i gigtkie bronchofiberoskopy. Fizyczne podstawy zabie-
gow endoskopowych to jednak temat na odrgbny artykut.

Abstrahujac od przypadku aspiracji ciata obcego, naj-
czestsza przyczyng ostrego kaszlu jest infekcja drog od-
dechowych. To wiasnie opisane wczesniej metody diag-
nostyki ulatwiajg woéwczas pulmonologowi rozpoznanie
wirusowego czy bakteryjnego zapalenia oskrzeli albo
ptuc. Dla przyktadu podczas ostuchiwania pacjenta z tym
ostatnim schorzeniem ujawniajg si¢ trzeszczenia oraz tzw.
egofonia (wzmozone drzenie glosowe nad obszarem na-
cieku); badanie przedmiotowe wykazuje lokalne sttumie-
nie odgtosu opukowego a RTG klatki piersiowej zacienie-
nia plamiste o roznej lokalizacji.

Poprawne rozpoznanie utatwia wprowadzenie skutecz-
nej terapii. Nalezy bowiem pamigtaé, ze w przebiegu za-
palenia dochodzi do nagromadzenia mikroorganizméw, ko-
morek zapalnych oraz ptynu wysickowego w pecherzykach
ptucnych, co utrudnia wymiang gazowa, istotnie zaburzajac
funkcje ptuc. W skrajnym przypadku moze nawet rozwinac
si¢ niewydolnos¢ oddechowa, przebiegajaca z hipoksemia
(obnizeniem preznosci tlenu we krwi tetniczej PaO, < 8
kPa) oraz towarzyszaca jej hiperkapnig (patologicznie pod-
wyzszonym ci$nieniem parcjalnym ditlenku wegla, PaCO,
> 6,6 kPa), stanowigca przyczynek do rozwoju kwasicy
oddechowe;j. Dla zainteresowanych warto dodac, Zze ocena
roéwnowagi kwasowo-zasadowej oraz prgznosci gazow od-
dechowych polega na wykonaniu gazometrii krwi tetnicze;.
W badaniu tym wykorzystywany jest specjalistyczny ana-
lizator, ktorego dziatanie opiera si¢ oczywiscie na fizyce.

Niewiele 0sob zdaje sobie sprawg z faktu, ze oprocz
zapalenia pluc o etiologii wirusowej czy bakteryjnej ist-
nieje takze zapalenie popromienne. Jak sama nazwa
wskazuje nie wynika ono z zakazania patogenami, lecz
7 narazania na promieniowanie jonizujagce posrednio
(rentgenowskie), stosowane podczas radioterapii klatki
piersiowej.'® Wzrost prawdopodobiefistwa wystapienia
zapalenia popromiennego ma zwiazek z wielkoscig dawki
pochlonietej'’, objetoéciag migzszu ptuca objetego wigzka,
faktem napromieniania weztow chtonnych oraz prowadze-
niem jednoczesnej chemioterapii z uzyciem taksanow czy
gemcytabiny.'® Przy ocenie ryzyka czesto uwzglednia sie

‘o0 radioterapii nowotwor6éw przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Od konwencjonalnej radioterapii fotonowej do terapii hadronowej, czyli fizyka w le-

czeniu nowotwordw, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 6 (2015), s.4-7.

70 wplywie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe traktuje tekst: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotworczosci do medycyny nuklearnej. Czto-
wiek a promieniowanie jonizujace, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2020), s. 4-11.
Wspomnianym chemioterapeutykom poswigcono artykut: T. Kubiak, Leki cytostatyczne, czyli jak chemia pomaga zwalczaé¢ nowotwory, Chemia w Szko-

le, nr 2 (2017), s. 16-21.
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parametr V20. Stanowi on obj¢tos¢ zdrowych ptuc (wy-
razong w % catkowitej objetosci tego narzadu pomniej-
szonej o objetos¢ guza), ktdra pochtongta dawke > 20 Gy.
Co ciekawe, kliniczne objawy zapalenia popromiennego
ujawniaja si¢ dopiero po 3-12 tygodniach od ekspozycji,
a struktura ptuca odbudowuje si¢ z silnym widknieniem.

Wracajac do tematyki kaszlu jego przewlekly charakter
czesto wynika z astmy oskrzelowej badz przewleklej obtu-
racyjnej choroby phuc, okreslanej skrotowo mianem POChP.
W tym ostatnim przypadku nadmierna obecnos¢ wydzieliny
w drogach oskrzelowych moze sta¢ si¢ przyczyna pojawie-
nia si¢ niedodmy, czyli niewlasciwego upowietrznienia pe-
cherzykow phucnych. Jest ono widoczne zarowno w badaniu
RTG jak i CT. Generalnie POChP to bardzo niebezpieczne
schorzenie, ktore stwierdza si¢ nawet u 10% Polakow po
40 roku zycia a na $wiecie jest jedng z gtéwnych przyczyn
zgondw. Czynnik ryzyka stanowi oczywiscie palenie tytoniu
oraz postgpujace zanieczyszczenie srodowiska (tzw. niska
emisja). Choroba powoduje liczne zmiany patofizjologiczne.

Dla biofizyka istotna jest obturacja, pociagajaca za
soba zwigkszenie oporow przeptywu powietrza w matych
oskrzelach i oskrzelikach oraz zmniejszenie sprezystosci
ptuc. Proba kompensacji ograniczonego przeptywu powie-
trza (widocznego w badaniu spirometrycznym) w trakcie
spokojnego wydechu wymusza dodatkowe zaangazowa-
nie migsni wydechowych a tym samym znacznie zwigk-
sza wydatek energetyczny zwigzany z wentylacja.

Gdy chory podejmuje wysitek fizyczny, moze nawet
doj$¢ do uwigzienia powietrza w ptucach a tym samym
ich dynamicznego rozdecia. Cisnienie $rodpecherzykowe
pppo zakonczeniu wydechu nie bgdzie wowczas rowne
atmosferycznemu, tylko nadal od niego wyzsze. Konse-
kwencja to znaczne utrudnienie rozpoczecia kolejnego
wdechu z uwagi na konieczno$¢ przezwycigzenia przez
migénie oddechowe wewnetrznego dodatniego ci$nienia
koncowowydechowego (auto-PEEP od ang. Positive End-
-Expiratory Pressure).

Z czasem u chorych na POChP rozwija si¢ rozedma.
Jest to trwale powigkszenie przestrzeni powietrznych

B

z towarzyszacym uszkodzeniem §cian pgcherzykow pluc-
nych. Warto podkresli¢, iz rozedma, widoczna w badaniu
radiologicznym, stanowi nieodwracalne uszkodzenie ana-
tomiczne. Cwiczenia oddechowe, poprawiajace rucho-
mos¢ przepony, moga jedynie usprawni¢ funkcjonowanie
tej czesci ptuc, ktora nie zostala zniszczona przez chorobg.
Z czasem jednak postgpujace POChP doprowadza do za-
burzenia wymiany gazowej a nawet catkowitej niewydol-
no$ci oddechowe;.

Odma optucnowa
W pierwszej czesci artykutu opisano fizyczny mecha-
nizm wentylacji ptucnej u osoby zdrowej. W takim przy-
padku wciaganie powietrza do drog oddechowych i jego
przeptyw do pecherzykow napedza tzw. cisnienie prze-
zphucne p:
P =Pp~ Pwo

Przypomnijmy takze, ze w normalnych warunkach
ci$nienie wewnatrzoptucnowe py,, jest zawsze nizsze niz
atmosferyczne p, i $rodpecherzykowe pp. Jesli jednak
z jaki§ przyczyn do jamy oplucnej dostanie si¢ powie-
trze, panujace tam cisnienie py, zrOwna si¢ z ciSnieniem
srédpecherzykowym pp. Wowczas ci$nienie przezptucne
bedzie rowne zero a ptuco zapadnie si¢ pod wpltywem sit
sprezystosci. Taki stan nazywany jest odmg optucnowa.
Jej przyczyng moze by¢ zarowno uszkodzenie ptuca jak
i Sciany klatki piersiowej. Mamy zatem odmy samoistne,
wystepujace u miodych, wysokich, wezesniej zdrowych
0sob, u ktorych peknigcie pgcherzykow ptucnych naste-
pyuje z nie do konca poznanych powodéw oraz odmy po-
urazowe, bedace nastepstwem obrazen klatki piersiowe;.
W tym ostatnim przypadku odma moze mie¢ charakter
zardwno zamkniety jak i otwarty a nawet prezny.

Odma zamknigta jest czgsta w przypadku ofiar wy-
padkéw drogowych, ktore nie byly przypicte pasami
w momencie zdarzenia. Uderzenie klatka piersiowa w kie-
rownice lub deske rozdzielcza czgsto powoduje u nich zta-
manie zeber, ktore uszkadzajg powierzchni¢ ptuca. Jesli

L

Fot. 5. RTG klatki piersiowej pacjenta (a) z duzg samoistng, lewostronng odma optucnowg zaciskajgcg lewe ptuco na szypule naczyniowej; (b) po catkowitym rozprezeniu lewego

ptuca, ale z widocznym cieniem drenu.
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nie doszto do naruszenia powlok ciata do jamy optucnej
jednorazowo dostala si¢ pewna ilo$¢ powietrza. Nie ma
jednak ona mozliwosci przechodzi¢ do otoczenia i z po-
wrotem.

Z zupelie inng sytuacjg mamy natomiast do czynie-
nia w odmie otwartej. Przez otwor w klatce piersiowe;,
powstaly np. w wyniku jej przebicia ostrym narzedziem,
powietrze swobodnie dostaje si¢ i wydostaje z jamy
optucnej. W ptucu z odma otwarta panuje zatem ci$nienie
atmosferyczne, natomiast w drugiej, zdrowej czesci klatki
piersiowej ci$nienie w jamie optucnej obniza si¢ podczas
wdechu a podnosi podczas wydechu.' Te cykliczne zmia-
ny ci$nienia spowodowane pracg zdrowego ptuca wywo-
luja wowczas tzw. trzepotanie $rodpiersia, czyli jego wa-
hadtowe przesuwanie si¢ w lewo i prawo.

W medycynie mowi si¢ tez o tzw. oddechu opacznym.
Osoba z przebita klatka piersiowa podczas wdechu wcig-
ga bowiem do pluca po zdrowej stronie ciata nie tylko
powietrze docierajace fizjologicznie przez tchawicg, ale
rébwniez to pochodzace z drugiego, uszkodzonego ptuca,
co oczywiscie powoduje jego dalsze zapadanie. Z kolei
przy wydechu zuzyte, bogatsze w CO, powietrze nie jest
w calo$ci usuwane z organizmu przez tchawice. Jego
czes$¢ przez oskrzele przedostaje si¢ bowiem do chorego
ptuca. Mamy zatem patologiczny ruch powietrza migdzy
phlucami. Oddech paradoksalny poglgbia zaburzong wen-
tylacje i w perspektywie prowadzi do znacznej niewydol-
no$ci oddechowej. Dlatego w tym przypadku wazne jest
szybkie zamknigcie potaczenia jamy optucnej z atmosfera.

Najbardziej niebezpieczng dla zycia czlowieka po-
stacig odmy jest jej odmiana prezna (nazywana tez wen-
tylowa lub zastawkowa). Dopenia si¢ ona przy kazdym
wdechu. Powietrze jest bowiem zasysane przez ran¢ do
uszkodzonej czesci klatki piersiowej, ale przy wydechu
nie moze jej opusci¢ (w otworze wytwarza si¢ mechanizm
zastawkowy). W skutek tego pyo > p, a do tego stale ros-
nie, gdyz coraz wigcej powietrza zbiera si¢ w optucnej
nawet wowczas, gdy ptuco zapadanie si¢ juz calkowicie.
Patologiczne nadci$nienie przesuwa S$rodpiersic wraz
Z mieszczacymi si¢ w nim narzadami w stron¢ zdrowe-
go ptuca. W konsekwencji ucisk duzych naczyn krwio-
nosnych wywotuje zaburzenia krazenia (np. ograniczenie
powrotu zylnego) i uposledzenie pracy serca (np. zmniej-
szenie jego rzutu).?

Aby zapobiec sytuacji, w ktorej ruchy oddechowe (wy-
konywane coraz szybciej przez pacjenta odczuwajacego
dusznos¢) beda skutkowaé postepujacym zwigkszeniem
ci$nienia wewnatrzoptucnowego a tym samym nacisku na
obkurczone ptuco, nalezy jak najszybciej ewakuowac po-
wietrze z jamy optucnej. Doraznie, na miejscu zdarzenia,
osoba udzielajaca pierwszej pomocy moze wykonac to
poprzez wklucie grubej igly z zastawka zrobiong np. z od-

d odpowietrzenie b
) do atmosfer;-r ) ssanie P=—ouq
— ‘a\ - =
dren od
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ssania wodna zbiorcza

Rys. 3. Rézne rozwigzania stosowane przy drenazu jamy optucnej. (a) Drenaz bier-
ny, podwodny jednobutlowy, (b) drenaz czynny (ssacy) w systemie dwubutlowym,
(c) uktad tréjkomorowy.

cigtego z obu stron palca rgkawiczki gumowej (podczas
wydechu powietrze bedzie wyptywaé, natomiast przy
wdechu guma zapadnie si¢ i zamknie wylot igly). Ratow-
nicy medyczni, po dokonaniu wktucia do klatki piersio-
wej, kaniule pozostawiong w miejscu odbarczenia odmy
zabezpieczaja natomiast za pomocg specjalnego opatrun-
ku z zastawka jednokierunkowa. Dalej odma leczona jest
juz szpitalnie z wykorzystaniem drenazu optucnowego.
W przypadku wszystkich opisanych rodzajow odmy
optucnowej przed podjeciem decyzji o postgpowaniu te-
rapeutycznym pulmonolog (badZ torakochirurg)®' musi
przeprowadzi¢ odpowiednia diagnostyke. Wstgpem jest
oczywiscie badanie ostuchowe. W nim stwierdza si¢ brak
lub $ciszenie szmeru pgcherzykowego po stronie chore;.
Przy sprawdzaniu opukowym ujawnia si¢ natomiast od-
glos bebenkowy. Najwazniejsze jest jednak wykonanie
badania obrazowego, czyli RTG klatki piersiowej lub CT.
Zdjecie rentgenowskie, ktore rejestruje si¢ oczywiscie
W pozycji stojacej we wspomnianej juz projekcji PA, uka-
ze odsuni¢cie granicy ptuca od $ciany klatki piersiowe;,
brak rysunku naczyniowo-oskrzelowego po stronie cho-
rej oraz ewentualne przesuniecie $rodpiersia.”* Przykla-
dowe RTG klatki piersiowej pacjenta z duzg samoistng,
lewostronng odmg optucnowsg zaciskajaca lewe ptuco na
szypule naczyniowej pokazuje fot. Sa. Badanie rentge-

" Nalezy pamigtac, ze lewe i prawe pluco rozdziela $rodpiersie a kazde z nich jest otoczone osobnym workiem optucne;.
°0 biofizycznych podstawach dziatania uktadu sercowo-naczyniowego traktuje artykut: T. Kubiak, Fizyka u kardiologa, Fizyka w Szkole z Astronomia,

nr 3 (2023), s. 4-11.

21 Torakochirurg zajmuje si¢ operacyjnym leczeniem chorob i urazow klatki piersiowej (z wyjatkiem serca).
** RTG nie wykonuje si¢ w pozycji lezacej na plecach, bo wolne powietrze w jamie optucnowej przesuwa si¢ do przodu i zrzutowane na ptaszczyzng obrazu

krawedzie ptuc moga wowczas sigga¢ $cian nawet przy duzej odmie.
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nowskie pozwala oceni¢ wielko§¢ odmy, a zatem ulatwia
podjecie decyzji o sposobie jej odbarczenia.

Jesli szeroko$¢ komory odmowej jest mata, istnieje
szansa, ze gazy oddechowe ulegng samoistnej resorpcji.
W takim przypadku stosuje si¢ leczenie zachowawcze,
tzn. pacjent pozostaje w spoczynku w domu, wystrzega
si¢ wysitkow fizycznych 1 wykonuje zalecone ¢wiczenia
oddechowe. Duza odma musi by¢ odbarczana z zastoso-
waniem drenazu jamy optucnej (rys. 3). Moze on mieé
forme czynna (ci$nienie ssania od -10 do -20 cmH,0) lub
bierng (drenaz podwodny). Lekarz nacina skore, wytwa-
rza niewielki otwor w tkankach mig¢dzyzebrza, przedziu-
rawia optucng §cienng a nastgpnie wprowadza dren, kieru-
jac go do szczytu ptuca i mocujac szwem do Sciany klatki
piersiowej. Poprawno$¢ zatozenia drenu powinna zostaé
zweryfikowana radiologicznie. Wychodzacy z klatki pier-
siowej przewod musi zosta¢ potaczony z uktadem prze-
ptywu jednokierunkowego.”

W najprostszym przypadku (drenaz bierny, podwodny
jednobutlowy, rys. 3 a) koniec rurki zostanie po prostu za-
nurzony w jatowej wodzie lub roztworze soli fizjologicz-
nej na gleboko$é 2-3 cm.* Najistotniejsze jest, aby gorna
granica cieczy w zbiorniku znajdowata si¢ co najmniej 40
cm ponizej klatki piersiowej pacjenta. W poczatkowe;j fa-
zie leczenia gaz ulatuje z jamy optucnej w sposéb ciagty.
Po osiagnigciu ujemnego cisnienia wewnatrzoptucnowe-
go powietrze wydobywa si¢ przez ciecz tylko podczas
wydechu, natomiast podczas wdechu woda jest lekko za-
sysana ku gorze (ruchy matych objetosci cieczy w drenie
podczas oddechu potwierdzaja jego droznos$¢). W miare
normujacej si¢ sytuacji pecherzyki powietrza uchodza do
wody tylko przy sitowym wydechu. Znikniecie babelkow
z uktadu z zastawka wodng wskazuje, iz odma zostala
ewakuowana i nastgpito swobodne rozprezenie ptuca. Po
kontroli RTG mozna woéwczas usuna¢ dren.

Nieco bardziej zaawansowang i zdecydowanie czgs$-
ciej wspodlczesnie stosowang formg drenazu jest uktad
czynny dwu (rys. 3 b) lub trojkomorowy (rys. 3 ¢). W sy-
stemie z dwiema butlami, pierwsza z nich (patrzac od stro-
ny pacjenta) stanowi zastawke wodng. Drugie naczynie,
rowniez czesciowo wypelione H,0, umozliwia regula-
cj¢ sity ssania. Oprocz dwoch wlotdw przewodow (je-
den z nich polaczony jest z instalacjg prozni medycznej)
posiada ono rurke, ktora z jednej strony zanurzona jest
w cieczy, a z drugiej otwarta na powietrze atmosferyczne.
Zaglebienie rurki na glebokos¢ 15 cm w wodzie sprawi,
ze ci$nienie ssace nie przekroczy 15 cm stupa H,O, czyli
~ 1,5 kPa.”

Warto dodag, iz zestaw trojkomorowy posiada jesz-
cze potozony od strony chorego dodatkowy pojemnik,
pozwalajacy gromadzi¢ plyn ewentualnie wydostajacy
si¢ z optucnej. Kluczem do poprawnego dzialania sy-
stemu i utrzymania ujemnego ci$nienia jest szczelno$é

wszystkich elementéw, drendow oraz tacznikow. Ewentu-
alny transport pacjenta z drenem (np. do pracowni rent-
genowskiej) wymusza zacisniecie przewodu i odlgczenie
od urzadzenia. Dlatego wspodtczesnie coraz popularniejsze
sg przenos$ne, jednorazowe zestawy do drenazu optucne;.
Sprawiaja, ze pacjent nie musi by¢ na state przykuty do
16zka. W stosunkowo niewielkim, lekkim pojemniku z po-
liweglandéw znajduja si¢ trzy rozdzielone komory: zbior-
cza, zastawki wodnej, regulujaca sile ssania oraz dodat-
kowo: automatyczny zawdr upustowy, manometr pacjenta
i regulator mechaniczny (dodatkowa korekta sity ssania
bez konieczno$ci zmiany poziomu wody). Dzigki takiej
konstrukcji mozliwy jest zardéwno drenaz czynny, jak
i bierny grawitacyjny. Fot. 5b ukazuje RTG klatki piersio-
wej pacjenta juz po catkowitym rozprezeniu lewego ptu-
ca, ale jeszcze z widocznym cieniem drenu, ktory po tym
badaniu zostat wyjety.

Pulmonologia to niezwykle ciekawy dziat medycyny.
Szczegoblng role odgrywa w nim znajomos$¢ praw fizyki
a w szczegblnosci mechaniki ptyndéw. Diagnostyka cho-
rob uktadu oddechowego bazuje roéwniez na wiedzy z aku-
styki oraz odpowiednim wykorzystaniu promieniowania
rentgenowskiego. Miejmy zatem §wiadomo$é, ze osiag-
nigcia fizyki to nie tylko wzory i teorie, ale przede wszyst-
kim praktyczne rozwigzania stuzace spoteczenstwu.

dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny
Akademia Nauk Stosowanych im. Hipolita Cegielskiego w Gnieznie
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® Milosnikow historii zainteresuje fakt, Ze pierwszy przyrzad do drenazu (tzw. aspirator) skonstruowal francuski kardiolog Pierre’a Potain w polowie

XIX wieku.

* 0 wodzie i soli fizjologicznej w kontekscie biofizyki oraz medycyny przeczyta¢ mozna w artykule: T. Kubiak, Biofizyka a niezwykle wlasciwosci wody,

Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2021), s. 4-11.
* W praktyce stosuje sic cignienia ssace 1-1,5 kPa
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Dzien Kwantu

Swiatowy Dzieri Kwantu, ktéry przypadat w niedziele 14 kwietnia 2024 . jest od trzech lat
corocznym swietem promujacym swiadomos¢ spoteczng i zrozumienie nauki i technologii

kwantowej na catym $wiecie.
Kazimierz Mikulski

Teoria kwantowa jest teorig naukowa, ktoéra odniosta
najwickszy sukces w historii. Wiele wielkich nazwisk
fizyki jest zwiagzanych z teoria kwantowg. Heisenberg
i Schrodinger ustalili matematyczng forme teorii, podczas
gdy Einstein i Bohr przeanalizowali wiele jej waznych
cech. Jednak to John Bell najglebiej zbadat teori¢ kwan-
towa i ustalit, co ta teoria moze nam powiedzie¢ o podsta-
wowej naturze $wiata fizycznego.?

Dlaczego akurat 14 kwietnia? Jest to nawig-
zanie do liczby 4,14, czyli zaokraglonych pierw-
szych cyfr stalej Plancka: 4,1356677x10 " eV-s =
0,000 000 000 000 004 1356677 (elektronowolt se-
kunda) - iloczyn energii i czasu, jako podstawowa sta-
Ya rzadzaca fizykg kwantowa.’

Cele

Obchody Swiatowego Dzienia Kwantu maja na celu za-
angazowanie opinii publicznej w zrozumienie i dyskusje na
temat nauki i technologii kwantowej, a mianowicie: jak po-
maga nam zrozumie¢ nature na jej najbardziej podstawowym
poziomie, jak pomaga nam opracowa¢ technologie, ktore s
kluczowe dla naszego dzisiejszego zycia i jak moze dopro-
wadzi¢ do przysztych rewolucji naukowych i technologicz-
nych oraz jak moga one wptyna¢ na nasze spoteczenstwo.

! https://worldquantumday.org/
: https://physicsworld.com/a/john-bell-profound-discovery-science/
% Ibidem

Swiatowy Dziert Kwantu to inicjatywa naukowcow zaj-
mujacych si¢ kwantami z catego $wiata, zapoczatkowana
14 kwietnia 2021 r. w ramach odliczania do pierwszego
Swiatowego $wieta przypadajacego 14 kwietnia 2022 r.
Jest to inicjatywa zdecentralizowana i oddolna, zaprasza-
jaca wszystkich naukowcow, inzynierow, pedagogdw, ko-
munikatorow, przedsiebiorcow, technologdw, historykow,
filozofow, artystow, muzealnikéw, producentéw itp. oraz
ich organizacje do rozwijania wtasnych dziatan, takich jak
docieranie do odbiorcéw poprzez pogadanki, wystawy,
zwiedzanie laboratoriow, dyskusje panelowe, wywiady,
kreacje artystyczne itp. na calym $wiecie. Swigto , promu-
Jjace swiadomos¢ spoteczng i zrozumienie nauki i techno-
logii kwantowej na catym swiecie” to oddolna inicjatywa
naukowcow z ponad 65 krajow, od Algierii po Zambig.

Moze trochge irytujaca jest sama data. Jesli nie mieszka-
my w USA, 14 kwietnia to na pewno 14,4, anie 4,14. Poza
tym zawsze znamy i najczesciej stosujemy statg Plancka
jako 6,63 x 10 **Js, anie 4,14 x 10 " eVs.

Ta inicjatywa to zarazem wspaniate czasy dla fizyki
kwantowej, w ktorej rozwijaja si¢ zastosowania techno-
logii , kwantowej 2.0, takie jak obliczenia kwantowe,
wykrywanie i kryptografia.

James McKenzie w swoim artykule®, informuje, ze we-
dtug raportu State of Quantum 2024, calkowite inwesty-
cje prywatne w technologi¢ kwantowa wyniosty w 2023 r.
1,2 miliarda dolaréw. Niestety, liczba ta gwaltownie

¢ https://physicsworld.com/a/why-you-shouldnt-be-worried-about-talk-of-a-quantum-winter/
° Raport o stanie kwantowym 2024 min. https://www.meetigm.com/newsroom/press-releases/state-of-quantum-report-2024
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spadta w stosunku do 2021 r. oraz 2022 r. Wowczas w na-
uke kwantowg przeznaczono az 2,2 miliarda dolarow kaz-
dego roku ze Srodkow publicznych.

Na finansowanie z publicznych $rodkéw badan nad
technologia kwantowa zdecydowato si¢ ponad 30 rzadow.
Zobowiazano si¢ przeznaczy¢ ponad 40 miliardéw USD
w ciggu najblizszych 10 lat. Dzigki temu krajowe labo-
ratoria i centra obliczen kwantowych przyspieszyly pra-
ce nad praktycznymi zastosowaniami powstato tez wiele
dedykowanych centrow i1 weztéw obliczen kwantowych.

Kluczowe tematy

W raporcie zwrdcono uwage na ,.kluczowe tematy z wy-
wiadow z liderami w calym kwantowym tancuchu wartosci.
® Rozwijanie wewnetrznej wiedzy kwantowej i gotowo-

Sci staje si¢ najwyzszym priorytetem dla wiodgcych

organizacji w sektorach takich jak ustugi finansowe

i farmaceutyka.
® FEksperci sq zgodni co do krotkoterminowego znacze-

nia kwantowych systemow hybrydowych, uznajgc ich

potencjal w zakresie odblokowania natychmiastowej
wartosci dla przedsiebiorstw.
® Kwantowej zimy nie ma, ale krajobraz inwestycyjny jest
z pewnoscig chiodniejszy. Start upy muszq zachowaé
realizm i ostroznie zarzqdza¢ planami finansowania.
® Rzgdy sq waznym zrodlem cierpliwego kapitalu, ktory
zapewnia dlugoterminowe wsparcie dla technologii
kwantowych i pozwala przezwycigzy¢ wysokie poczqt-
kowe koszty badan i rozwoju.

® Sztuczna inteligencja i obliczenia kwantowe to techno-
logie, ktore mogq czerpac wzajemne korzysci, co wyni-
ka z wielu wczesnych badan dotyczgcych przypadkow
uzycia, takich jak chemia generatywna i cyfrowe bliz-
niaki. Inwestorzy powinni jednak zadba¢ o to, aby szum
wokol sztucznej inteligencji nie kanibalizowal uwagi
na technologie kwantowq.”

Jedna z 0s6b posiadajacych przeglad technologii kwan-
towej jest Mauro Paternostro z Queens’ University w Bel-
fadcie, redaktor naczelny czasopisma Quantum Science
and Technology.® To multidyscyplinarne czasopismo po-
$wiecone publikowaniu badan o najwyzszej jakosci i zna-
czeniu, obejmujacych nauk¢ i zastosowanie wszystkich
technologii kwantowych. Mauro Paternostro w obszer-
nym wywiadzie, przekonuje, ze najbardziej zaawansowa-
ng technologia kwantows jest tak naprawde wykrywanie
kwantowe.

Z kolei, jak wskazuje Steve Brierley, dyrektor naczel-
ny Riverlane,” w swojej opinii, komputery kwantowe beda
wlasciwie uzyteczne tylko wtedy, gdy bedziemy w stanie
wlasciwie poradzi¢ sobie z korekcja bledow pomiaro-
wych. Steve Brierley zatozyl Riverlane w 2016 r., aby
zbudowa¢ stos korekcji bledow dla komputerow kwanto-

6 https://iopscience.iop.org/journal/2058-9565
7 https://www.riverlane.com/
https://www.riverlane.com/team/steve-brierley
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wych. Kierujac si¢ przekonaniem, Ze odporne na awarie
komputery kwantowe przyspiesza postep ludzkosci, Ri-
verlane wspotpracuje z wiodacymi producentami sprzgtu
kwantowego, aby stato sie to szybciej.®

Technologia kwantowa jest bardzo obiecujaca, takze
w Afryce, gdzie nastepuje ,,staly postep”. Dorobek afry-
kanskich badaczy w dziedzinach zwigzanych z kwantami
jest stosunkowo niewielki, ale biorac pod uwage mtoda,
cyfrowa populacje¢ i rosnaca sitg roboczg kwantowa, uwa-
za sig, ze kontynent jest ,.,gotowy do wykorzystania nad-

chodzqcej «drugiej rewolucji kwantowej»”.°

Technologia ,kwantowa 2.0”

Cytowany weczesniej James McKenzie wskazu-
je ,Dlaczego nie powinienes si¢ martwi¢ mowie-
niem o ,,zimie kwantowej” pod adresem w Internecie
https://physicsworld.com/a/why-you-shouldnt-be-
worried-about-talk-of-a-quantum-winter/

Niedawny spadek globalnych inwestycji prywatnych
w technologi¢ kwantowa doprowadzil do sugestii, ze
sektor zmierza w strong pogorszenia koniunktury. James
McKenzie jest niewzruszony i wierzy, ze przysztos¢ sek-
tora jest jasna. Technologia kwantowa to juz nie tylko pot-
przewodniki, kropki kwantowe, mikroskopy elektronowe
i lasery, ktore sa technologiami ,pierwszej generacji’.
Zamiast tego skupiamy si¢ na wykorzystaniu superpozy-
cji, niepewnosci 1 splatania do opracowania technologii
kwantowych ,,drugiej generacji’.

Taka technologia ,kwantowa 2.0” moglaby zrewo-
lucjonizowaé wszystko, od obliczen i pomiaréw po wy-
krywanie, synchronizacj¢ i obrazowanie. Niezaleznie od
tego, czy chodzi o inzynierie, transport, nawigacje, finan-
se, obronnos¢ czy lotnictwo, technologia kwantowa moze
rowniez zaktoci¢ gospodarke. W rzeczywistosci wigk-
szo$¢ wiodacych krajow ma obecnie strategi¢ kwantowa,
chociaz Chiny przoduja pod tym wzgledem — przeznacza-
ja prawie dwukrotnie wigcej Srodkoéw niz kraje EU 1 o$-
miokrotnie wigcej niz USA. 1.'°

Spadek inwestycji doprowadzit do sugestii, ze zmie-

rzamy w strone ,zimy kwantowe”,"' co wydaje sie

° Kwantowa przysztos¢ Afiyki jest swiatetkiem nadziei, https://physicsworld.com/a/africas-quantum-future-offers-a-beacon-of-hope/
h Wigcej na stronie o adresie https:/www.mckinsey.com/featured-insights/sustainable-inclusive-growth/chart-of-the-day/betting-big-on-quantum
" https://www.mckinsey.com/capabilities/mckinsey-digital/our-insights/tech-forward/is-winter-coming-quantum-computings-trajectory-in-the-years-ahead
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dramatyczne, ale by¢ moze po prostu odzwierciedla po-
glad, ze inwestorzy coraz bardziej dostrajajg si¢ do ryn-
kéw wschodzacych i uznaja, ze praktyczne zastosowa-
nia obliczen kwantowych moga nadal by¢ wiele lat stad.
Pomimo catego szumu technologia kwantowa pozostaje
sektorem niszowym, stanowigcym mniej niz 1% catko-
witego finansowania kapitalu wysokiego ryzyka na ca-
ym $wiecie. Wedtug raportu opublikowanego w zeszlym
roku przez Markets and Markets, do 2028 1. sektor ob-
liczen kwantowych moze by¢ wart oszatamiajaca kwote
4,4 miliarda dolaréw.'

1000 kubitowy komputer IBM

W tym sektorze trwa wyscig, a IBM oglosil niedawno
komputer o pojemnosci 1000 kubitow (Sprzet i opro-
gramowanie na miare ery uzytecznosci kwantowej juz tu
sq. WkroczyliSmy w nowgq ere obliczen kwantowych.)"
Firma podaza za planem obliczen kwantowych, ktory co
roku mniej wigcej podwaja liczbg kubitow. W 2021 r. IBM
miat urzadzenie o pojemnosci 127 kubitow, a w 2022 r.
o pojemnosci 433 kubitéw. Jego najnowszy chip, nazwa-
ny Condor, ma 1121 kubitéw nadprzewodzacych. Firma
twierdzi, ze teraz zmieni bieg i skupi si¢ na zwigkszaniu
odpornosci swoich maszyn na btedy, poniewaz wyraznie
bedzie to miato wplyw na mozliwosé korzystania z nich
przez potencjalnych klientoéw w najblizszej przysztosci.

Jednym z zastosowan technologii kwantowej 2.0
jest kwantowe wykrywanie grawitacji, ktorego celem
jest uzyskanie urzadzen mozliwych do zastosowania

w terenie. Zrozumienie tego, co kryje si¢ pod ziemia,
moze wplynaé na nasze codzienne zycie, a mapowanie za
pomoca kwantowych czujnikow grawitacji jest pomocne,
a Delta.g, spotka z Uniwersytetu w Birmingham, zebrala
juz 1,5 miliona funtéw w 2023 r. na budowe czujnikoéw
grawitacji kwantowej do mapowania pod ziemig. Pete
Stirling, wspotzatozyciel i dyrektor naczelny firmy, twier-
dzi, ze jej celem jest opracowanie technologii do zastoso-
wania w rzeczywistych warunkach, takich jak wyszuki-
wanie ukrytej infrastruktury i przeprowadzanie napraw. "

Biorgc pod uwage szerokie zastosowania w niezliczo-
nych branzach, jestesmy niezwykle podekscytowani moz-
liwoscig wykorzystania gradiometrii kwantowej do osigg-
nigcia ogromnych oszczednosci i przyspieszenia prac nad
mapowaniem w sposob poprawiajqcy codzienne zycie” —
moéwi Stirling. Przydatna bytaby baza danych ,,Mapy Go-
ogle” z mozliwoscia powigkszania i przeszukiwania, za-
wierajgca wszystkie niezliczone rury, tunele i kable ukryte
pod naszymi stopami.

Chociaz osiggnigcie pelnego potencjatu komputerow
kwantowych moze zaja¢ wiele lat, istniejg zastosowania
bardziej dtugoterminowe, w wykrywaniu i synchroniza-
cji, w przypadku ktérych cele koncowe sg jasne. Komer-
cjalizacja produktow w tej, jednej z najbardziej ekscytuja-
cych gatezi fizyki jest w pelnym rozkwicie.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

- https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/quantum-computing-market-144888301.html

1 https://www.ibm.com/quantum/blog/quantum-roadmap-2033
" https://www.delta-g.co.uk/
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Przewidziany 90 lat temu
krysztat istnieje

W ,Nature” ukazat sie artykut, w ktérym
zespot naukowcéw z Uniwersytetu Princeton
w USA podali, ze znaleziono posrednie
dowody na powstanie krysztatu Wignera.

Krysztat Wignera to stata (krystaliczna) faza elektro-
néw, przewidziana przez Eugene’a Wignera w 1934 r.
Gaz elektrondw poruszajacy si¢ w jednolitym, obojetnym,
neutralizujgcym tle (tj. Model Jellium)' wykrystalizuje
i utworzy sie¢ jesli gestos¢ elektrondw jest mniejsza niz
warto$¢ krytyczna. Dzieje si¢ tak, poniewaz energia po-
tencjalna dominuje nad energig kinetyczng przy niskich
gestoSciach, dlatego wazny staje si¢ szczegdtowy uktad
przestrzenny elektronow. Aby zminimalizowaé energie
potencjalna, elektrony tworzg siatke bec? w 3D, trdjkatng
siatke w 2D i rbwnomiernie rozmieszczong siatke w 1D.?

Twierdzenie Wignera, udowodnione przez Eugene’a
Wignera w 1931 r., jest kamieniem wegielnym matema-
tycznego sformutowania mechaniki kwantowej. Twierdze-
nie to okresla, w jaki sposob symetrie fizyczne, takie jak
rotacje, translacje i transformacje CPT, sg reprezentowane
w przestrzeni stanéw Hilberta.*

— Krysztal Wignera to jedna z najbardziej fascynujgcych
faz kwantowych materii, jaka zostata przewidziana — mowi
Al Yazdani, profesor fizyki na Uniwersytecie Princeton,
jeden z autoréw badania. - Wizualizacja tego krysztatu po-
zwala nam nie tylko obserwowac jego powstawanie, po-
twierdzajqc wiele jego wlasciwosci, ale takze badac w nowy
sposob, ktorego nie znalismy w przesziosci.®

Czym w ogoble miat by¢ krysztat Wignera i jak wygla-
daly jego poszukiwania?

Jak przewidywal wspomniany naukowiec, badany
przez niego krysztal powinien tworzy¢ si¢ w bardzo ni-
skich temperaturach i gestoSciach. W takich warunkach
odpychanie zachodzace miedzy elektronami powinno
prowadzi¢ do zdominowania energii potencjalnej nad ich
potrzeba powigkszania si¢. Tak tworzytyby si¢ krystalicz-
ne sieci podlegajace zasadom mechaniki kwantowe;.

Przy licznych posrednich dowodach na istnienie krysztatu
Wignera, cztonkowie zespotu badawczego odpowiedzialnego
za najnowsze ustalenia zaprojektowali wiasny eksperyment.
Wykorzystali pola magnetyczne, aby wywota¢ wzbudzenie
elektronowe krysztalu Wignera w grafenie. Arkusze tego
ostatniego materiatu zostaty schtodzone do temperatury o uta-
mek stopnia Celsjusza powyzej zera absolutnego, czyli naj-
nizszej temperatury spotykanej we wszech$wiecie.® Pozniej

! Wiecej na stronie o adresie https://en.wikipedia.org/wiki/Jellium

* htps://en.wikipedia.org/wiki/Cubic_crystal system

s https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_crystal

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner%27s_theorem

° https://wyborcza.pl/7,75400,30889357 krysztal-wignera-fizycy-po-raz
-pierwszy-sfotografowali-kwantowy.html

¢ https://www.chip.pl/2024/04/krysztal-wignera-potwierdzone-istnienie

Fotografia 1. Eugene Paul Wigner (1902-1995) byt wegiersko-amerykariskim fizykiem teore-
tycznym, ktory réwniez wnidst wktad w fizyke matematyczng. W 1963 r. otrzymat Nagrode Nob-
la w dziedzinie fizyki ,za wktad w teorig jadra atomowego i czgstek elementarnych, w szczegdl-
nosci poprzez odkrycie i zastosowanie podstawowych zasad symetrii”. https.//en.wikipedia.org/
wiki/Eugene_Wigner. Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Wigner.jpg

Rysunek 1. Struktura dwuwymiarowego krysztatu Wignera w parabolicznej putapce poten-
cjatu z 600 elektronami. Trojkaty i kwadraty oznaczajg potozenie defektéw topologicznych.
Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/Wigner_crystal#/media/File:Wigner_cluster_600.png

trzeba bylto przeprowadzi¢ bardzo szczegdtowe obserwacie,
ktore miaty wykazac, czy przewidywania majg odzwiercied-
lenie w rzeczywistosci. W tym celu fizycy postuzyli si¢ ska-
ningowa mikroskopia tunelowa, ktora pozwala dostrzec to,
czego nie uwiecznig klasyczne mikroskopy optyczne. W ta-
kich okoliczno$ciach udato si¢ uzyskaé ostateczny dowod na
istnienie krysztatu Wignera, a niemal stuletnia zagadka moze
zosta¢ uznana za rozwiktana.

Dalsze analizy wykazaly jeszcze jedng cechg tej uni-
kalnej struktury. Okazalo si¢, ze gdy juz krysztat Wignera
powstanie, utrzymuje on swoja struktur¢ w znacznie wigk-
szym zakresie gestosci, niz zakladano wczesniej. Warto za-
uwazy¢, ze w przeciwienstwie do klasycznych krysztatow,
elektrony nie zajmuja punktowych miejsc w sieci, a wyka-
zuja silny ruch w punkcie zerowym. Elektrony poruszaja
si¢ w zakresie odleglosci rownym 1/3 odleglosci migdzy
elektronami tworzacymi siec. Mamy zatem do czynienia
z zupetnie nowym rodzajem krysztatu kwantowego.

Opr. Kazimierz Mikulski

Foto 3. Obraz krysztatu Wignera uzyskany dzieki skaningowemu mikroskopowi tune-
lowemu. Yen-Chen Tsui, Princeton University.
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Techniki wysokiej prozni
w fizyce doswiadczalnej

Wysoka préznia, do niedawna stosowana w ograniczonym zakresie w jedynie nielicznych
badaniach fizycznych oraz fabrykach lamp elektronowych, zaczeta szybko przenikac do innych
dziatéw nauki i techniki, zwtaszcza w zwigzku z pojawieniem sie nowych przyrzadow
elektronowych opartych na réznych zastosowaniach ciata statego. Stato sie to mozliwe dzieki
réznym pracom teoretycznym i doswiadczalnym prowadzonych przez fizykow i inzynierow

z catego Swiata w zakresie nauki i techniki prozniowe;j.

Andrzej Wasiak

Wiele badan doswiadczalnych i proceséow technolo-
gicznych nowoczesnego przemystow jak rowniez licz-
ne urzadzenia techniczne wymagaja wysokiej prozni, tj.
takich warunkow, w ktorych nie wystgpuja niepozadane
gazy czy to w postaci swobodnej, tj. jako gazy objetoscio-
we, czy to w postaci zwigzanej, tzn. gazy powierzchniowe
i gazy wewnatrz ciat.

Gazy objetoSciowe w urzadzeniach takich jak mikro-
skopy elektronowe, akceleratory, implantatory, napylarki
itp. moga zakltdci¢ ruch roéznych czastek, w urzadzeniach
takich jak zyroskopy — ruch wirowy tarcz lub innych ru-
chomych czgéci. Gazy powierzchniowe utrudniaja otrzy-
mywanie czystych powierzchni niezbednych przy badaniu
wtasnosci ciat lub przy prowadzeniu niektorych procesow
technologicznych.

W innych zastosowaniach wysokiej prozni zachodzi
koniecznos¢ szybkiego usuwania duzych ilosci gazow,
wydzielanych podczas procesow badawczych (np. w urza-
dzeniach plazmy wysokotemperaturowej) lub proceséw
przemystowych na przyktad (metalurgii prézniowe;j).

Jesli chodzi o sama technike wysokiej prozni to
w chwili obecnej stata si¢ samodzielng dziedzing techniki
i podobnie jak wiele innych dziedzin techniki wytonita si¢
z fizyki, podstawy wszystkich nauk technicznych.

1. Pompy prézniowe
W naszym czasopi$mie opisywano juz budowe i dzia-
fanie pompy rotacyjnej topatkowej i pompy dyfuzyjne;.

Oprocz tych pomp istnieje wiele roznych pomp proz-
niowych, ktorych opisem zajmiemy si¢ ponizej.

1.1. Pompy bezsmarowe obrotowe
Zalety pomp bezsmarowych

Glownymi wadami pomp obrotowych jest zmniejsze-
nie si¢ szybkosci pompowania w zakresie niskich cisnien
(p<1 Pa) oraz wprowadzanie par oleju do obszaru pompo-
wanego. Wady te sg usunigte w znacznym stopniu w pom-
pach obrotowych bezsmarowych.

Wsrod pomp bezsmarowych gltéwne znaczenie maja
pompy typu Rootsa.

Pompy typu Rootsa

Do pokrycia zakresu cisnien 0,1 do 100 Pa stosuje
si¢ pompy, ktorych dziatanie na zasadzie zastosowanej
w 1867 roku przez Rootsa do budowy dmuchaw.

Pompy obrotowe (wielowirnikowe) typu Rootsa nie
wymagaja smarow dla zmniejszenia tarcia, gdyz uni-
ka si¢ styku przez wprowadzenie bardzo matych szcze-
lin. Nieszczelnosci te powoduja zmniejszenie szybkosci
pompowania i podwyzszaja ci$nienie koncowe, jednak
,»,CZystos¢” prozni koncowej, jak rowniez duza szybkosé
pompowania uzyskana dzigki duzym szybkos$ciom obro-
towym stanowig powazne zalety pomp Rootsa.

Warto wspomnieé, ze pompy Rootsa znalazly réwniez
zastosowanie w motoryzacji. Stosuje si¢ one jako kom-
presory stuzace do ,,dotadowania” silnikéw spalinowych
celem zwigkszenie ich mocy.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie przekrdj
tego rodzaju pompy oraz potozenia wirnikoéw w kolejnych

Rys. 1. Zasada budowy i dziatania pompy Rootsa. 1 - stator, 2 — wziernik, 3 — wneka
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fazach obrotu. Ma ona dwa wirniki takiego ksztattu, iz
przy synchronicznym ich obracaniu (w kierunku strzatek)
szczelina migdzy nimi jest dostatecznie mata (rzedu kilku
setnych milimetra). Rowniez mata jest szczelina migdzy
wirnikami a statorem. Wirniki obracaja si¢ z predkoscia
rzedu kilkuset radianéw na sekunde.

Efekt pompowania pompy Rootsa wynika z réznicy
natezenie przeptywu gazu I, (od wlotu pompy do wylo-
tu pompy) wywotanego wirowaniem wirnikow i nateze-
nia przeptywu pierwotnego /. (od wylotu pompy, gdzie
panuje ci$nienie p, do wlotu pompy, gdzie panuje nizsze
cis$nienie p); ten przeptyw powrotny zachodzi wskutek ist-
nienia szczelin migdzy wirnikami oraz miedzy wirnikami
a statorem.

Natgzenie przeptywu w kierunku pompowania, wywo-
fane wirowaniem wirnikow mozna przedstawi¢ wzorem

I.=S,p, (1

w ktérym S, jest szybkoScig pompowania wynikajgca
zobjetosci wn@k o> tZ11. Z Obszaru migdzy wirnikami a sta-
torem, oraz predko$é wirnikéw N , przy czym

S,=V,,-N,. 2

wn

Nategzenie przeptywu w kierunku przeciwnym, wywo-
fane nieszczelno$ciami, wyraza si¢ wzorem

I—:Gs-(po_p)’ (3)

gdzie G, jest przewodnosci szczelin; p — ci$nienie u wlotu;
Do zas na wylocie pompy.
Efekt pompowania skutecznego jest rdéznicg wyrazen

(3)i(1)
1,=1.-1=S,-p-G -(p,-p). (4)

1.2. Pompy predkosciowe
W pompach predkosciowych czasteczki gazow otrzy-
muja od szybko poruszajacych si¢ elementow — predko-
$ci dodatkowe do ich chaotycznych ruchow termicznych,
dzigki czemu nastepuje przeplyw gazu w kierunku ruchu
tych elementow od wlotu do wylotu pompy.
W grupie pomp predkosciowych rozroézniamy:
® molekularne (oraz turbomolekularne), w ktorym cza-
steczki gazu otrzymujg predkosci dodatkowe od poru-
szajacej si¢ powierzchni ciala statego;
® pompy strumieniowe, w ktorych czasteczki gazu otrzy-
mujg predkosci dodatkowe od poruszajacego si¢ czyn-
nika pompujacego, cieklego lub gazowego;
® pompy elektropolowe, w ktorych czasteczki gazu ob-
darzone (dzigki zjonizowaniu) tadunkiem elektrycz-
nym, sg poruszane przez sity pola elektrycznego.

Pompy molekularne (wtasciwe)

Budowa i zasada dziatania pompy molekularnej wyni-
ka z rysunku 2, na ktérym przedstawiono, w uproszczeniu,
pierwsze rozwigzanie pompy Gaedego. Wewnatrz cylin-
drycznej wneki statora 1, znajduje si¢ wirnik 2. Stator jest
tak uksztattowany, iz w pewnej czesci obwodu 3,4 szczeli-
na migdzy nim a wirnikiem jest bardzo mata (o stosunkowo
duzej impedancji dla przeptywu), na pozostatej zas czgsci

Rys. 2. Zasada budowy i dziatania pompy molekularnej: a) budowa; b) wykres rozkfa-
du prawdopodobienstwa katowego startu czgstek z powierzchni wirnika: 1 — stator;
2 — wirnik; 3,4,5 — cze$ci obwodu wirnika

3,4,5 tworzy si¢ komora o wysokosci 4. Dziatanie pompu-
jace zachodzi na odcinku 3,4,5 dzigki temu, ze czasteczki
gazu wpadaja w otwor wlotowy uderzajac w powierzchnie
wirnika zostajag na niej pewien czas (czas przebywania)
przytrzymywane, a nast¢pnie startuja z rozkladem kato-
wym kosinusowym. Poniewaz powierzchnia wirnika na
predkos¢ obwodowsa v,, czasteczki otrzymuja predkosci
sktadowe w kierunku stycznym do okrggu wirnika.

Czasteczki gazu — po wielu odbiciach zblizajg si¢ do
wylotu pompy, gdzie nastgpuje wzrost koncentracji gazu,
w wyniku tego gaz wyplywa do proézni wstepnej, istniejg-
cej przy wylocie pompy. Szczelina 3,4 o duzej impedancji
utrudnia wsteczny przeptyw gazu. Niemniej jednak prze-
plyw taki istnieje w obszarze 3,4,5 w kierunku 4,5,3 tak,
ze natezenie skuteczne pompowanie jest roznicg od nate-
zenia przeptywu I, (wskutek porywania czastek przez wir-
nik) i natezenia wstecznego /_ (wskutek obecnosci szcze-
lin). Pompy molekularne umozliwiaja uzyskanie cisnienie
rzedu 107" Pa.

Pompy turbomolekularne

Glownymi wadami pomp molekularnych jest mata
szybko$¢ pompowania wskutek niewielkiego przekroju
kanatéw migdzy statorem i wirnikiem oraz mate szczeliny
sprawiajace powazne trudnosci konstrukcyjne i eksploata-
cyjne. Wady te w znacznym stopniu usuni¢to w pompach
turbomolekularnych.
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Rys. 3. topatki pompy turbomolekularnej: a) konstrukcja statora; b) konstrukcja za-
mknieta (optycznie gesta); s — stator; w — wirnik
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Pompa turbomolekularna przypomina wielostopniowg
sprezarke turbinowa, czy tez turbing parowa. Zard6wno
stator jak i wirnik sg zaopatrzone w topatki ustawione pod
odpowiednimi katami.

Dziatanie pomp turbomolekularnych, podobnie jak
molekularnych polega na tym, iz czasteczki gazu, wpa-
dajace przez wlot pompy, trafiaja na szybko poruszajace
si¢ ruchem obrotowym topatki wirnika i otrzymujg przy
zetknigciu si¢ z nimi predkosci sktadowe w kierunku wy-
lotu pompy. Czasteczki gazu po wielokrotnym odbiciu od
lopatek wirnika, kierowane topatkami statora, dochodza
do krdécea pompy, a stad do jej wylotu, u ktérego panuje
préznia wstepna.

1.3. Pompy sorpcyjne

Dziatanie pomp sorpcyjnych polega na wigzaniu gazow
i par na powierzchniach odpowiednich do tego przygoto-
wanych. Aby pompowanie byto skuteczne, wspotczynnik
przylegania gazé6w y na powierzchni sorbujacej powinien
by¢ mozliwie bliski jednosci, a czas przebywania 7 — moz-
liwie dtugi.

Szybkos$¢ pompowania pomp sorpcyjnych jest na ogot
proporcjonalna do pola powierzchni sorbujacej. Cisnienie
koncowe zalezy od stopnia absorpcji, jaka stale zachodzi
z powierzchni pompujace;j.

W grupie pomp sorpcyjnych mozna rozréznié:
® pompy kriogeniczne, w ktorych czas przebywania cza-

steczek gazu zaabsorbowanych dzigki niskiej tempera-

turze powierzchni jest bardzo dtugi;

® pompy zeolitowe, w ktorych wigzanie gazow odbywa
si¢ na bardzo rozwinigtych powierzchniach porowatych;

® pompy sublimacyjne, w ktérych czyste powierzchnig
silnie sorbujacych uzyskuje si¢ przez naparowanie lub
rozpylanie specjalnych metali sorbujacych;

® pompy jonowe, w ktorych pompowane gazy poddawa-
ne s3 uprzednio jonizacji w celu aktywizacji i ewentu-
alnie nadanie jonom predkosci dla lepszego ich wbija-
nia w powierzchnie sorbujace.

o,
(77

Rys. 4. Pompa kriogeniczna helowa.
Powierzchnia kriogeniczna helowa
(o temperaturze ~4K) jest otoczona
powierzchnie kriogeniczng azotowg
(~77K), ktéra ma na celu — migdzy
innymi zmniejszenie strat promienio-
wania cieplnego
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Zasada dziatania pomp kriogenicznych

Dziatanie pomp kriogenicznych polega na adsor-
bowaniu i kondensowanie par i gazo6w na powierzchni
o temperaturze znacznie nizszej od temperatury otocze-
nia. Czasteczki uderzajace w taka powierzchni¢ zostaja
W niej zwigzane, przy czym dla danego ci$nienia, liczba
wigzanych czastek jest tym wigksza dla danego gazu i dla
danego materialu im nizsza jest temperatura powierzchni.
Temperatura ta jest zwykle nizsza niz 30K, tzn. tempera-
tura wytwarzane przez cieklty wodor lub hel.

Pompy kriogeniczne stuza przewaznie do uzyskiwa-
nia bardzo wysokiej proézni. Wiacza si¢ do pracy zwykle
dopiero po uzyskaniu dostatecznie niskiego cis$nienia za
pomoca innych pomp (dyfuzyjnych, bezsmarowych, ze-
olitowych).

Pompy zeolitowe. Zasada dziatania i konstrukcja

W pompach zeolitowych powierzchnie absorbujace
gazy i pary sg utworzone przez substancje zwane zeoli-
tami (greckie: zein = gotowac, litos = kamien). Zeolitami
sa zwykle mineraly naturalne, przede wszystkim uwod-
nione krzemiany metali alkalicznych, o trojwymiarowy
siatce krystalicznej utworzonej przez czworos$ciany AlO,
1 Si0, . Obecnie zeolity wytwarza si¢ syntetycznie.

Ze sposobu wigzan atoméw tlenu z atomami glinu
i krzemu wynika szczeg6lna struktura zeolitu, forma si¢
wneki o objetosci kilku nanometréw szesciennych, pota-
czone kanalikami o $rednicy kilku nanometréw (Rys. 5),
przez co tworzy si¢ w substancja porowata o bardzo roz-
winigtej powierzchni dochodzacej do 1000 m® na 1 g sub-
stancji zeolitowe;j.

W technice wysokiej prozni zeolity znajduja zastoso-
wanie gtownie jako pochtaniacze w temperaturze otocze-
nia lub jako pompy o temperaturze obnizone;.

W temperaturach obnizonych, np. w cieklym azocie,
zeolity znajduja zastosowanie jako pompy wysokiej proz-
ni, dajace czysta, znaczy wolng od par wysoka proznie.

Najprostsza pompa zeolitowa ma postaé cylindryczne-
go zbiornika (np. ze stali nierdzewnej), ktorego — miedzy
przegrodami z blachy miedzianej — umieszcza si¢ od gra-
nulki zeolitu. Przegrody miedziane o dobrej przewodno-
Sci cieplnej pozwalajg na szybkie ogrzewanie lub szybkie
chtodzenie catej masy za litowej. W tym celu zbiornik
ogrzewa si¢ (dla aktywacji) lub zanurza si¢ w naczyniu
Dewara z cieklym azotem (dla pompowania).
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Rys. 5. Struktura zeolitu: a) model krysztatu; b) przekroj krysztatu typu NaA
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Rys. 6. Element sublimacyjny: a) fragment rdzenia wolframowego z drutem molibde-
nowym tworzacym rynienke dla nawinigcie na niej drutu tytanowego; b) zamocowanie
elementu sublimacyjnego pompy

Pompy sublimacyjne. Zasada dziatania i konstrukcja

W pompach sublimacyjnych gazy s3 wiazane przez
stosunkowo duze ilosci metalu, ktory zostaje naparowa-
ny wewnatrz $Sciany obudowy pompy albo umieszczone
w op6znionej komorze na specjalne powierzchnie lub tez
wprost — na $ciany komory roboczej. Swiezo naparowa-
ne warstwy czystego metalu wigzg (gléwnie chemicznie)
gazy objetosciowe, jak réwniez unieruchamiajg — przez
,zamurowanie” gazy, ktore zostaly zaadsorbowane na na-
parowanej powierzchni.

Jako metalu, ktory zostaje naparowany uzywa si¢ obec-
nie prawie wylacznie tytanu (w rzadkich przypadkach
cyrkonu). Tytan wigze chemicznie gazy czynne (O,, N,,
H,0) tworzac tlenki, azotki itp., wykazujac znikomy cis-
nienie par (w temperaturze ponizej 1500°C).

Szybko$¢ pompowania zalezy od pola powierzchni na-
parowanej, szybkosci wyparowywania metalu i panujace-
go ci$nienia.

Sublimator

Tytan jest sublimowany z tak zwanego sublimatora, tj.
urzadzenia utworzonego przez drut wolframowy (rdzen),
na ktérym jest nawinicty cienki drut tytanowy. W celu
uniknigcia sptywania ciektego tytanu, rownolegle z dru-
tem tytanowym zostaje nawini¢ty nieco cienszy drut mo-
libdenowy, tworzac rodzaj rynienki, w ktorej znajduje si¢
roztopiony, (lub bliski topnienia) tytan. Temperatura wy-
parowania tytanu wynosi blisko 1500°C.

Pompy tytanowe najlepiej pracuja w zakresie ci$nien
10* ... 107 Pa, przy ci$nieniu wyzszym niz 10~ Pa na-
stepuje natychmiastowe nasycenie naparowanego tytanu.

1.4. Pompy jonowe

Za pierwowzor pompy jonowej wlasciwie nalezy uwa-
za¢ prozniomierz Penninga, w ktorym podczas pomiaru
ci$nienia zauwazono silne pompowanie gazow. Zjawisko
to jest wywotane — z jednej strony — skuteczng jonizacja
gazu dzigki obecno$ci pola magnetycznego (zwigkszaja-
cego droge jonizacji elektrondw), a z drugiej — rozpylanie
metalu katody pod wplywem bombardowania jonami.

Pompowanie gazow chemicznie nieczynnych, a zwlasz-
cza szlachetnych, uzyskuje si¢ przez nadanie atomom du-
zej predkosci, 1 ,,wbijanie” ich w powierzchni¢ metalu,

a nastgpnie ,,zamurowywanie” warstwami rozpylonego
lub naparowego metalu. Nadawanie atomom predkosci
odbywa si¢ za pomocg pola elektrycznego po uprzednich
im zjonizowaniu. Proces tego rodzaju zachodzi w pom-
pach jonowych.

Pompy i jonowe mozna podzieli¢ na pompy z goraca
katodg (termokatodowe, oraz pompy z zimng katedra (ja-
rzeniowe).

Pompy jonowe z goraca katoda

Prototypem pompy jonowej z goraca katoda jest proz-
niomierz triodowy, w ktérym zachodzi jonizacja przez
bombardowanie atoméw elektronami emitowanym z go-
racej katody.

Wytwarzane jony sg sorbowane na powierzchni kolek-
tora oraz na $ciankach banki, warstwa napylonego na $cia-
ny metalu (pochodzacego z anody lub katody).

Prézniomierz triodowy jako pompa jonowa byt w swo-
im czasie i bywa obecnie stosowany do otrzymywania
bardzo wysokiej prozni w matych objetosciach. Okazuje
si¢ jednak, za najbardziej istotne dla skutecznego dziata-
nia pompy w stosunku do gazow czynnych jest rozpylanie
metalu. Z tego powodu pompa jonowa z goracg katoda
nie ma wlasciwie wigkszego znaczenia, nalezy jg jedynie
rozpatrywaé jako cze$¢ sktadowa pompy sublimacyjnej,
w ktoérej wywoluje si¢ jonizacj¢ niezbedng do pompowa-
nia gazu chemicznie nieczynnych.

Pompy sublimacyjno-jonowe z podawaniem tytanu
Przyktad pompy sublimacyjno-jonowej z urzadzeniem
do podawania tytanu przedstawiono na rysunku 7. Jest to
rodzaj triody cylindrycznej, w ktorej rolg anody spetnia
siatka A (majaca potencjat do dodatni ~1000 V), katoda K
(o potencjale dodatnim okoto ~100 V) ma ksztalt pierScie-
nia, podczas gdy w uziemiony cylinder zewngtrzny — obu-
dowa, spelnia role elektrody zbiorczej dla jondw, a wigc
jest elektroda, ktéra pompuje gazy. W osi elektrod znajdu-
je si¢ prowadnica 2 dla drutu tytanowego, ktory rozwijany
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Rys. 7. Pompa sublimacyjno-jonowa z podawaniem tytanu: a) z drutem tytano-
wym w wprowadzonym do tygla; b) pretem tytanowym wprowadzonych do obszaru
z bombardujgcymi elektronami; 1 - rolka z drutem tytanowym; 2 — prowadnica drutu;
3 - tygiel (anoda A); K — katoda
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z rolki, dochodzi do tygla 3. Tygiel (majacy potencjat siat-
ki) jest podgrzewany przez bombardowanie elektronami
do temperatury, jaka jest niezbedna do wyparowania ty-
tanu. Tytan osadza si¢ na Sciankach obudowy chtodzonej
ptaszczem wodnym lub we¢zownica.

Pompy jonowe z chtodna katoda (jarzeniowe)

W pompach jarzeniowych pod wplywem wysokiego
napigcia nastgpuje w gazie rozrzedzonym wytadowanie
elektryczne, ktéremu towarzyszy jonizacja gazu. Wy-
fadowanie elektryczne podtrzymuje si¢ dzigki temu, iz
wytwarzane jony uderzajac w elektrode ujemna (katode),
wywoluja z niej emisj¢ elektrondw, ktora wystarcza, aby
przy zderzeniach elektronéw czasteczkami gazu zostata
wyprodukowana dostateczna liczba jonow do otrzymania
dostatecznej emisji elektronéw z katody (Rys. 8). Tego
rodzaju samopodtrzymujace si¢ wytadowanie elektryczne
jest tzw. wyladowaniem jarzeniowym. Wyladowanie to
zachodzi znacznie tatwiej w obecnosci pola magnetycz-
nego wydhluzajacego droge elektronow jonizujacych gaz
w zakresie wysokiej prozni.

Prad elektryczny wytadowania, utworzony gtownie
przez elektrony, bardziej ruchliwe niz jony, jest to w przy-
blizeniu proporcjonalny do ci$nienia gazu. Dla dobrej pra-
cy pompy cis$nienie powinno by¢ nizsze od paru paskali.

Podczas wyladowania jarzeniowego katoda jest bom-
bardowana jonami gazow, ktore wbijaja si¢ w siatke kry-
staliczng katody i wiele z nich tam pozostaje. ROwnoczes$-
nie jony o duzej masie rozpylaja metal katody, ktérego
atomy osadzajg si¢ na $ciankach pompy, elektrodach, itp.
tworzac czysta powierzchni¢ sorbujaca. W ten sposob
rozpylanie metali i czyste jego powierzchnie zapewnia-
ja dla zjonizowanego gazu dobre warunki pompowania,
szczegoblnie dla gazéw czynnych, a w pewnym stopniu dla
gaz6w nieczynnych. Te ostatnie sa usuwane z objetosci
gléwnie przez ,,wbijanie i zamurowywanie” w powierzch-
niach, ktére sg pokryte naparowanym metalem.

Ilo$¢ rozpylonego metalu jest w przyblizeniu propor-
cjonalna do pradu przeplywajacego miedzy elektrodami
pompy a wiec do cis$nienia, dzigki temu ilo$¢ rozpylonego
metalu reguluje si¢ samoczynnie w zaleznosci od stanu
prozni, a wartos¢ pradu jest miarg cisnienia w uktadzie.

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® Od reaktoréw jadrowych do superkomputeréw,
czyli Forschungszentrum Jilich w pigutce

W ramach cyklu, ktéry prezentuje najwieksze europejskie centra naukowe,
przyblizono juz infrastrukture badawczg oraz dziatalno$¢ eksperymentalng szwaj-
carskiego CERN (Europejskiej Organizacji Badar Jadrowych) oraz niemieckiego
GSI (Helmholtzzentrum flir Schwerionenforschung) w Darmstadt. Nastepny tekst
podwiecony bedzie Forschungszentrum Jilich (FZJ). Ten ogromny osrodek, poto-
zony w zachodnioniemieckiej Nadrenii Pétnocnej-Westfalii, znany jest chociazby ze
styszenia kazdemu, kto na powaznie zajmuije sie fizyka. Dokonano tu bowiem wielu
przefomowych i spektakularnych odkry¢, ktére istotnie wptynety na nasze codzien-

ne zycie.
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Rys. 8. Wytadowanie jarzeniowe w ukfadzie z chtodng katodg: A — anoda cylindrycz-
na; K i K, — dwie czesci katody tytanowej (chtodniej); B) — indukcja magnetyczna

Pole magnetyczne powinno by¢ mozliwie silne (rzedu
kilku dziesiatych tesli, a napigcie rzedu kilku kilowoltow)
oraz najkorzystniejszy kierunek (prostopadty do ptaszczy-
zny katody).

W wyltadowaniach jarzeniowych rozréznia si¢ dwa za-
kresy. W zakresie niskich ci$nien (p < 10 *Pa) wyladowa-
nie jest typowo jarzeniowe w postaci kolumnowej, a roz-
pylanie katody zachodzi na niewielkiej powierzchni (tzw.
krater). W zakresie wyzszych cisnien (p > 10 'Pa) wyta-
dowanie (przechodzace w tukowe) wypehia caty uktad
elektrod i powoduje rozpylenie duzej powierzchni katody.

Dla ciénief nieco wyzszych (10°< p <10"' Pa) moc
wydzielana w pompie zwigksza si¢, elektrody silnie si¢
rozgrzewaja, czemu towarzyszy wydzielanie si¢ gazow,
ktore zostaty zaabsorbowane w elektrodach.

Prawidtowa praca pompy odbywa si¢ przy dostatecznie
niskim ci$nieniu (p <10 Pa).

Szybko$¢ pompowania pomp jarzeniowych zalezy od
rodzaju gazu, przy czym pewne trudnos$ci sprawiajg gazy
szlachetne. W zwiazku z tym stosuje si¢ specjalnie roz-
wigzania konstrukcyjne.

Innym zagadnieniem zwigzane z eksploatacjg pomp
prozniowych — to silne pole magnetyczne oraz jonizacja
gazow, oddzialujace na procesy w poblizu pompy jarze-
niowej. W celu zmniejszenia szkodliwych wpltywéw sto-
suje si¢ ekrany magnetyczne oraz elektryczne.

Andrzej Wasiak

LITERATURA

[1] Janusz Groszkowski., Technika wysokiej prozni. Wydanie drugie zaktualizowane
i rozszerzone. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1978.
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Wibracje nanorurek

Wiemy juz o wyjatkowych wilasciwosciach elektrycz-
nych, mechanicznych, stabilnosci i podatnosci na mo-
dyfikacje nanorurek weglowych. Jednak caly czas s3
wdzigcznym obiektem badan specjalistow z réznorod-
nych dziedzin, ktoérzy nie ustajag w poszukiwaniu ich nie-
typowych cech i mozliwosci zastosowan.

W artykule wspotautorstwa dr inz. Anny Wroblewskiej
z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, ktory zna-
lazt si¢ w czasopi$mie naukowym Carbon (IF=10.9), zo-
stat opisany eksperyment sprawdzajacy, jak rézne formacje
nanorurek weglowych wplywaja na mody wibracyjne. Ich
zrozumienie moze pomoc w wytworzeniu materiatow przy-
datnych w sensorach i urzadzeniach komunikacyjnych.

Wykorzystujac spektroskopi¢ Ramana grupa badaczy
sprawdzila, jaka jest zalezno$¢ sprzezenia drgan wynika-
jacych z jednorodnego taczenia jednosciennych nanoru-
rek weglowych od $rednicy rurki oraz jak zmieniaja si¢
drgania kolektywne w tego typu strukturach. Sprawdzono
dwie konfiguracje — nanorurki zwinigte w cewki i takie,
ktore tworzyly cienka warstwe.

W  widmie ramanowskim niskoczgstotliwosciowe
sygnaly Ramana nazywane sg modem oddychajacym ze
wzgledu na kierunek drgan atoméw wegla, ktory jest pro-
stopadly do osi nanorurki. W pracy wykazano, ze wyste-
puja znaczace rdéznice w tym modzie dla quasi-nieskon-
czonych skupisk, poréwnujac je z pojedynczym radialnym
trybem charakterystycznym dla izolowanych rurek.

Wykorzystujac  spektroskopi¢ Ramana, naukowcy
sprawdzili, jak te wibracje oddziatuja z innymi wtasciwos-
ciami nanorurek. Za pomoca rezonansowej spektroskopii
Ramana wykazano, ze oba mody oddychajace w struktu-
rach polaczonych nanorurek maja t¢ samg energie przejscia,
co ma kluczowe znaczenie we wlasciwosciach optycznych
tych struktur otwierajac nowe kierunki aplikacyjne.

Autorzy artykutu po przyjrzeniu si¢ temu, jak zmie-
niaja si¢ wibracje w zaleznosci od $rednicy nanorurek
oraz architekturze badanej struktury, potwierdzili wielo-
letnie przewidywania teoretykéw. Wibracje rozdzielaja
si¢ w mniejszym stopniu, gdy nanorurki sa wigksze. Do
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tej pory empiryczne dowiedzenie tej tezy bylo niezwykle
trudne — barier¢ stanowilo problematyczne wytworzenie
i selekcja nanorurek o odpowiednich parametrach. Chiral-
nie czyste uktady nanorurek reprezentuja nowy schemat
krysztatdéw fononicznych w zakresie THz, prowadzacy do
nowych modéw wibracyjnych. Ich przestrajalnos¢ czgsto-
tliwosci w zaleznosci od $rednicy rurki oferuje doskonate
narzegdzie do badania kolektywnej dynamiki sieci sprz¢zo-
nych oscylatoréw. Otwiera to droge do dziedziny optome-
chaniki, z obiecujacymi zastosowaniami w telekomunika-
cji i czujnikach.

Utozone nanorurki weglowe (CNTs) to struktury we-
glowe o bardzo matej $rednicy, ktore mogg mie¢ rézne
wlasciwosci w zalezno$ci od ich ulozenia i chiralnosci.
Moga by¢ wykorzystane jako podstawowy materiat do
budowy struktury fotonicznych izolatoré6w topologicz-
nych, czyli materiatow przewodzacych swiatto w jednym
kierunku, co moze mie¢ zastosowanie m.in. w sieciach
swiattowodowych (zapobieganie odbiciom $wiatla pro-
wadzacym do interferencji i degradacji jako$ci sygnatu).
Fotoniczne izolatory optyczne mogg by¢ wykorzystywane
do zapewnienia jednokierunkowego przeptywu danych
optycznych, co moze poprawic¢ niezawodnosc¢ i wydajnosc
transmisji danych w sieciach 6G.

https://www.fizyka.pw.edu.pl/Aktualnosci/Oddech-nanorurek

Wykrywanie fal grawitacyjnych

Migdzynarodowego zespotu naukowcoéw badal spo-
soby sprawniejszego wykrywania fal grawitacyjnych —
zmarszczek w przestrzeni i czasie.

Fale grawitacyjne oddziatujg z czasoprzestrzenig, §ci-
skajac ja w jednym kierunku i rozciagajac w kierunku pro-
stopadlym. Wtasnie dlatego obecne, najnowocze$niejsze
detektory fal grawitacyjnych maja ksztalt litery L i mierza
wzgledne dtugosci lasera za pomocg interferometrii — me-
tody pomiaru, ktéra analizuje wzorce interferencji wytwa-
rzane przez potaczenie dwoch zrodet Swiatta. Wykrywanie
fal grawitacyjnych wymaga doktadnego pomiaru dtugosci
lasera: co odpowiada zmierzeniu odlegtosci do najblizszej
gwiazdy, oddalonej o okoto cztery lata Swietlne, az do sze-
rokos$ci ludzkiego wlosa.

Opracowane przez naukowcOw oprogramowanie moze
wykry¢ ksztalt sygnatu, sledzi¢ jego zachowanie i oszaco-
wac, jakie masy wchodzg w sktad zdarzenia, takiego jak
gwiazdy neutronowe czy czarne dziury.

Gdy oprogramowanie wykryje sygnat fali grawita-
cyjnej, w ciggu 30 sekund wysyla alerty do abonentow,
ktorymi zwykle sa astronomowie lub astrofizycy, w celu
poinformowania, gdzie na niebie znajdowat si¢ sygnat, co
pomoze lepiej zrozumie¢ gwiazdy neutronowe i czarne
dziury oraz sposob powstawania cigzkich pierwiastkow,
w tym zlota i uranu.

Wyniki opublikowano niedawno w Proceedings of the
National Academy of Sciences (PNAS).

3/2024
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Zywoty fizykow

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc

wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce i zdobywania mqdrosci

Robert Hall, Marshall I. Nathan,
Nick Holonyak i Robert H. Rediker

Robert Hall, Marshall |. Nathan, Nick Holonyak i Robert H. Rediker

Zrédio: https://www.nytimes.com/2018/05/10/obituaries/robert-n-hall-96-whose-inventions-are-everywhere-is-dead. html, https://www.nae.edu/28259/Dr-Robert-H-Rediker,

https://ethw.org/Marshall_I._Nathan.

Tadeusz Wibig

Rok 1962 byl matym rokiem cudoéw, jesli chodzi
o technologi¢ potprzewodnikowych zrodet $§wiatla, cze-
20§ co potocznie nazywamy angielskim skrétem LED i co
obecne jest niemal wszedzie wokodt nas i w co wpatrujemy
si¢ $rednio kilka godzin dziennie.

W odstepie miesigca w czasopismach Physical Review
Letters 1 Applied Physics Letters ukazaly si¢ cztery arty-
kuly napisane przez cztery grupy naukowcoéw z czterech
roéznych instytucji pracujacych niezaleznie nad tym sa-
mym problemem: jak zmusi¢ przy uzyciu pradu elektrycz-
nego arsenek galu do wydania z siebie odrobiny $wiatla.
Wszystkie one donosity o sukcesie i, jak to si¢ czgsto zda-
rzato, mogla rozpoczaé si¢ walka o pierwszenstwo, a za-
tem 1 o honory, i potencjalne profity. Dziwne, ale tak si¢ nie
stato i dzi$§ uwaza si¢ lideroéw tych czterech grup za jedne-
g0 zbiorowego tworcg lasera potprzewodnikowego (LED).

Pierwsza grupa, ktora wystata we wrzesniu 1962 roku
do Phys. Rev. Lett. swoj artykut byla grupa z Laborato-
rium General Electric w Schenectady w stanie Nowy
Jork. Pierwszy autorem i szefem grupy byt Robert Hall.
Urodzony w New Haven, Connecticut w 1919 r. Juz od
miodosci zapowiadat si¢ obiecujaco na tyle, ze zapropo-
nowano mu stypendium w Caltech. Mimo klopotow fi-
nansowych ukonczyt studia i z tytulem magistra fizyki
zaczepit si¢ w General Electric w Schenectady, gdzie pra-
cowat do emerytury. Poza pionierskimi pracami nad dioda
LED warto wspomnie¢ o jego pracy w czasie wojny nad
magnetronem, podstawowym elementem konstrukcyj-
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nym radaru, a po wojnie wynalazkowi solarnego ,,ogniwa
w kropeczki”, co po angielsku brzmi jeszcze $mieszniej
»wpolka-dot solar cell”. Hall zmart w roku 2016.

Druga grupa naukowcow z Centrum Badawczego IBM
im. Thomasa J. Watsona w Yorktown Heights w stanie
Nowy Jork przestata swoj artykut do Appl. Phys. Lett.
5 pazdziernika. Szefem tej grupy byl Marshall 1. Na-
than. Urodzit si¢ w Lakewood, New Jersey w 1933 roku.
Studiowat najpierw w MIT, a potem na Uniwersytecie
Harvarda, gdzie w wieku 25 uzyskal doktorat z fizyki
stosowanej. Jego sukces, jaki osiggnat budujgc swoja dio-
de LED, zaowocowatl migdzy innymi nagroda im. Nicka
Holonyaka Juniora za ,,pionierskie prace nad stworzeniem
diody laserowej GaAs i tworczy wklad w fizyke ztozo-
nych uktadow potprzewodnikowych i laserow”.

Nagroda Holonyaka (Jr.) przyznawana jest osobom,
ktore wniosly znaczacy wktad do optyki, do technologii
polprzewodnikowych urzadzen optycznych tak w zakre-
sie fizyce czystej, jak i stosowanej. Nagrode te ustano-
wiono w roku 1997 dla uhonorowania Nicka Holonyaka
(Jr.), lidera trzeciej grupy, ktora przestata swoj artykut do
Appl. Phys. Lett. 17 pazdziernika. Swoich odkry¢ dokonat
w Laboratorium Zaawansowanych Polprzewodnikow/Za-
awansowanym Laboratorium Polprzewodnikow (Advan-
ced Semiconductor Laboratory) Oddziatu Produktow Pol-
przewodnikowych General Electric Company w Syracuse
w stanie Nowy Jork.

Nick Holonyak urodzony w Zeigler, Illinois w 1928 roku
byt synem rosyjskich imigrantéw. Jego ojciec cigzko praco-
wat w kopalni. Los szykowat Nickowi podobng przysztosc,
az tu kiedy$ po przepracowaniu bez przerwy 30 godzin na


https://www.nytimes.com/2018/05/10/obituaries/robert-n-hall-96-whose-inventions-are-everywhere-is-dead.html
https://www.nae.edu/28259/Dr-Robert-H-Rediker
https://ethw.org/Marshall_I._Nathan

kolei Illinois Central Railroad, zdat sobie sprawe, ze takie
zycie nie bardzo mu odpowiada i stwierdzit, ze chyba wo-
latby jednak po6j$¢ do szkoty. Byta to stuszna decyzja!

Stopien licencjata osiagnat w roku 1951. Rok poézniej
byt juz magistrem, a w 1954 doktorem, ktory to tytul
uzyskat na Uniwersytecie Stanowym Illinois w Urbana-
-Champaign. Od 1957 roku pracowat w General Electric
Company. Po modyfikacji polegajacej na dodaniu do ar-
senku galu nieco fosforu tworzac tym samym stop arse-
nofosforku galu, albo, jak kto woli fosforoarseneku galu
co przesuneto dtugos$é emitowanego Swiatta w obszar bar-
dziej widzialny niz podczerwony charakterystyczny dla
czystego GaAs, Holonyak zostat profesorem na Uniwer-
sytecie Stany Illinois.

Ostatnia grupa, zglosita si¢ ze swoim artykulem do
Appl. Phys. Lett. 5 listopada byta grupa z Laboratorium
Lincolna w MIT. Szefem byl byl Robert H. Rediker.
Urodzit si¢ na Brooklinie w 1924 roku, a dorastat w Ha-
wanie na Kubie. W 1941 dostat si¢ do MIT i tam zastala
g0 wojna, ktorg przestuzyt w wojsku na Filipinach jako
fachowiec od radia. W 1950 roku dostal stopien doktora
na MIT i zajat si¢ $wieceniem ztaczy opartych o arsenek
galu. Poza zaprezentowaniem samego efektu emisji, dzig-
ki czemu wszedt do wielkiej czworki, o jakiej mowimy,

Doswiadczenie domowe:
RGB

A. Potrzebne materiaty
1. Trzy diody LED: czerwona, zielona i niebieska
(RGB)
2. Trzy mate ptaskie baterie CR2032 (3V)
3. Tpinacze do bielizny, spinacze biurowe takie wick-
sze
4. Biata kartka papieru
B. Narz¢dzia — zbgdne
C. Kolejnos¢ czynnosci
1. Kolorowe diody przymocowaé spinaczami do bate-
ryjek i niech si¢ $wieca,
2. Ustawi¢ przed nimi ekran.
3. Manipulowaé¢ diodami przesuwajac je, oddalajac
i przyblizajac do ekranu starajac si¢, aby wszystkie
$wiecity mniej wigcej w to samo miejsce.
4. Przysuwanie i1 oddalanie zmniejsza os$wietlenie
w kazdym kolorze; przy odrobinie cierpliwosci i do-
brej woli mozna uzyskaé takie ustawienie, ze w ja-
kim$ punkcie ekranu obserwowane kolory zleja si¢
w $wiatlo biate (lub prawie biale).

Tak dziatajg ekrany naszych telefonéw, komputerow,
telewizorow.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

uzyt on tez $wiezo odkrytej diody do przestania sygnaty
telewizyjnego przez tacze podczerwone, co pokazato na
potencjalne mozliwo$ci nowej technologii. Rediker zmart
w 2019 roku.

Tajemnica pozostaje dlaczego zaden z tworcow lase-
rowej diody poétprzewodnikowej nie zostat uhonorowany
nagroda Nobla. Kiedy$ kto$ zapytat o to Holonyaka. Od-
powiedzial: ,,Przypuszczenie, zZe ktos jest mi cos winien,
Jest niedorzeczne. Mamy szczescie, ze zyjemy i to wystar-
czy”. W pazdzierniku 2014 roku, gdy Nobla dostali trzej
tworcy niebieskiej diody LED: Japonczycy Isamu Akasa-
ki i Hiroshi Amano oraz Shuji Nakamura z USA, Holony-
ak zmienit swoje stanowisko, stwierdzajac ,,Uwazam, Ze
to uwlaczajgce”.

Holonyak zmart w 2022 roku w wieku 93 lat.

[1] R.N.Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys, and R. O. Carlson, Coherent Light
Emission From GaAs Junctions, Phys. Rev. Lett. 9, 366; Published 1 November 1962
[2] M. I. Nathan, W. P. Dumke, G. Burns,F. H. Dill, G. Lasher, Stimulated Emission of
Radiation From GaAsP N Junctions, Appl. Phys. Lett. | November 1962; 1 (3): 62—64.
[3] T. M. Quist, R. H. Rediker, R. J. Keyes, W. E. Krag, B. Lax, A. L. McWhorter, H. J.
Zeigler; Semiconductor Maser of GaAs, Appl. Phys. Lett. 1 December 1962; 1 (4):
91-92.
N. Holonyak, S. F. Bevacqua; Coherent (Visible) Light Emission From Ga(4s,_.P,)
Junctions, Appl. Phys. Lett. 1 December 1962; 1 (4): 82-83.
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Dydakty
dydaktycz

€)

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

Trafil si¢ nam ostatnio artykul w zagranicznym cza-
sopiSmie dydaktycznym, catkiem nieztym — o nauczaniu
fizyki. Wymowa tego artykutu byla mocno niepokojaca.
Na pierwszym roku studiow, w dos¢ dobrze rozwinigtym
kraju, uczono przez caty semestr podstaw fizyki (kinema-
tyki i dynamiki). Po czym oceniono efektywnos¢ naucza-
nia. Wynik byt zatrwazajacy. W testach wielokrotnego
wyboru, przy czterech odpowiedziach mozliwych, w nie-
ktérych zagadnieniach, i to do$¢ prostych — odpowiedzi
poprawnych byto 4%. Jak zartuje nasz znajomy profesor
matematyki, w populacji szympanséw wynik byltby lep-
szy, oczywiscie, o ile by NIE myslaty przy rozwigzywaniu
testu. Co$ wyraznie btgdnego zaproponowano studentom.

Mit pre-koncepcji

W swiatowym Srodowisku tzw. dydaktykéw fizyki ,,po-
kutuje”, a raczej jest podsycany, mit pre-koncepcji: mtodzi
ludzie, a w zasadzie wszyscy ludzie, wlaczajac Arystotele-
sa—w zakresie filozofii, sztuki, literatury wykazuja si¢ spo-
ra inteligencja, natomiast na fizyce — ,,to si¢ to oni zupehie
nie znajg”. Na przyktad wierza, ze do podtrzymania ruchu
jest potrzebne state dziatanie sily. ,,A tymczasem Newton
pokazat, ze jest inaczej.” — mowig ,,dydaktycy”.

Nawarstwito si¢ kilka nieporozumien. Po pierwsze
nie Newton, ale jak pisalismy w ,,Fizyce w Szkole” dwa
lata temu [1] juz Jan Buridan, dwiescie lat przed Koper-
nikiem zdefiniowat pojecie impetu, czyli bezwtadnosci —
dzi§ powiedzielibySmy — wprowadzit zasad¢ zachowania
pedu. A wlasciwie to Arystoteles, w Fizyce (215a) napisat:
A zatem cialo albo si¢ bedzie znajdowaé w spoczynku,
albo si¢ bedzie porusza¢ w nieskonczonosc, jezeli tylko
nie stanie mu na drodze jakie$ inne silniejsze ciato”. Sfor-
mutowanie proste i jasne.

Zreszta, i sam Newton swoje prawo zapisal zupelnie
inaczej, niz to rézni ,,przepisywacze” z kolorowych pod-
recznikow. Od niedawna mamy w Polsce az dwa rozne
wydania ,,Matematycznych zasad filozofii przyrody”. To,
z Fundacji Copernicus [2] podaje nastepujace thumaczenie
z taciny:
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»Prawo I

Kazde ciato pozostaje w stanie spoczynku albo ruchu
Jednostajnego wzdluz prostej, dopoki przez sity do niego
przylozone nie zostanie zmuszone do zmiany tego stanu.

Pociski zachowujg swoj ruch pod warunkiem, ze nie sg
hamowane przez op6r powietrza albo przyciagane w dot
przez site cigzkosci.” [...] Wigksze bryly planet i komet,
napotykajace w pustej przestrzeni na znikomy opér, przez
znacznie dtuzszy czas zachowuja zarowno swdj ruch po-
stepowy jak obrotowy.” (str. 95)

Newton znakomicie rozumial, ze prawo fizyki jest
nieco bardziej skomplikowane, niz to, co obserwujemy:
w rzucie uko$nym dziata sita grawitacji caty czas w dot,
a ciato leci po paraboli. A kulka toczaca si¢ po poziomej
podiodze porusza si¢ ruchem prostoliniowym, ale zwal-
nia, bo dziatajg (niewidoczne) sily tarcia. Stad pigkno
fizyki — mozliwos¢ opisu matematycznego, a pdzniej —
przettumaczenie z suchego jezyka rownan na opis zjawi-
ska: kulka zwalnia.

Mit pre-koncepcji jest szkodliwy z kilku wzgledow. Po
pierwsze, dewaluuje ucznia, jako osoby — ,,ot! taki on nie-
douczony, Ze nic nie rozumie”. Drugi aspekt szkodliwo-
$ci dydaktycznej mitéw pre-koncepcji to utracona szansa
autokrytycznego samo-ksztalcenia si¢ nauczycieli. ,,Jesli
ja jestem madrzejszy niz uczen, to po coz si¢ ksztatci¢?”

Po trzecie, mit pre-koncepcji stanowi usprawiedliwie-
nie dla zbytniego upraszczania obrazu §wiata zewnetrzne-
go. Przyktadowo, nawet w ruchu ciat w kosmosie istnieja
opory, wigc I prawo Newtona jest idealizacjg, modelem
rzeczywistosci, a nie jego wiernym opisem. To uproszcze-
nie jest rowniez stratg okazji dla wzbogacenia dydaktyki
o nowe tresci, szczegodlnie te interdyscyplinarne. Ksiezyc
,»patrzy na nas” caly czas tg samg twarzg. Innymi stowy —
okres obrotu Ksiezyca dookota wiasnej osi i okres jego
obiegu dookota Ziemi sg zsynchronizowane w stosunku
1:1 (jest wiele innych podobnych synchronizacji, np. Mer-
kurego w stosunku 4:3 — odsytamy Czytelnika do ,,Mate-
go astronoma” [3]). Jaki jest powod tej synchronizacji?
Przeciez moment pedu powinien by¢ zachowany w ukta-
dach izolowanych. Tak, ale podziat tego momentu pedu
(na obrot wokot wlasnej osi Ziemi, Ksigzyca 1 wzajemne
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obieganie si¢) moze ulec zmianie. A powdd? Na pewno
w tej kwestii istnieja rozne modele teoretyczne: przyczyna
byly (i s3, cho¢ mniejsze niz pierwotnie) sity dyssypacyj-
ne, czyli sity tarcia — glownie plywy oceandw i niezasty-
glych jeszcze dwdch ciat niebieskich.

A czwarty, absolutnie najbardziej spotecznie szkodli-
wy efekt mitu pre-koncepcji to ,,zabicie” w uczniu chegci
i umiej¢tnosci obserwacii $wiata. Jesli nie jest prawda, ze
kulka puszczona po podtodze sama si¢ zatrzyma, to lepiej
gra¢ w Roblocka lub inny wirtualny amok, niz ekspery-
mentowa¢ z kulkami. Fizyka staje si¢ trudna, niezrozu-
miata, oderwana od rzeczywistosci, ba! niepotrzebna.

Dydaktyka dydaktyczna i dydaktyka
sadystyczna

Nalezy wigc przerwaé narzekania na niska jako$¢ na-
uczania fizyki, a poszukaé przyczyn tych skarg nie po stro-
nie ,,niedouczonego ucznia”, ,,nickompetentnego ministra”,
,.matlej ilo$ci godzin” czy ,,braku laboratoriéw” a poszukaé
ich po stronie wyktadowcy, w tym uniwersyteckiego.

Pozornie Zartujgc, a w rzeczywistosci bardzo serio,
z zalem, dzielimy zadania z fizyki (ale tez z matematyki,
historii, biologii, geografii) na dwie klasy. Pierwszy ro-
dzaj testow sa to pytania dydaktyczne — tak ulozone, aby
iw trakcie egzaminu/klasowki/ sprawdzianu uczen czego$
si¢ nauczyl: dokonat rozumowania, poszukat poréwnan,
przypomnial sobie materiat, przeprowadzil elementarne
operacje logiczne — tak aby jego wiedza si¢ ugruntowata.
W ten sposob, po egzaminie student wyjdzie madrzejszy,
a przy tym jest szansa, ze go zaliczy pozytywnie.

Druga klasa pytan to zadania ,,sadystyczne” — dla wy-
kazania niewiedzy ucznia. Przygladajac si¢ szczegotowo
testom ze wspomnianego artykutu, cze$¢ z odpowiedzi
jakby celowo wprowadza studenta w btad. Pochodzg one,
niestety, z renomowanego, zagranicznego zrodta [4]. Cy-
tujemy dwa tylko przyktady.

1. W jednostajnie przyspieszonym ruchu prostoliniowym

a) nie wystepuje przyspieszenie ani normalne, ani styczne,

b) przyspieszenie normalne jest stalte, podczas gdy przy-
spieszenie styczne (ang. tangential) wynosi zero,

¢) przyspieszenie normalne wynosi zero, za$ przyspiesze-
nie styczne jest niezalezne od czasu,

d) przyspieszenie styczne jest rowne przyspieszeniu nor-
malnemu.

OdpowiedZ na to pytanie w spontaniczny, tj. nienarzu-
cony sposob jest prosta: w ruchu prostoliniowym jedno-
stajnie przyspieszonym przyspieszenie jest stale i dziala
w kierunku ruchu. Jakie wyniki osiagneli badani studenci?
Zarowno przed i po kursie, wigkszo$¢ (ponad 50%) stu-
dentow wybrato odpowiedz b), zamiast c) — t¢ wybralo za-
ledwie 16% studentow. Jaka jest przyczyna? Uparte stoso-
wanie przez ,,dydaktykow” stow z jezyka potocznego, dla
stow zastrzezonych w fizyce. ,,Normalny” oznacza w zy-
ciu zwykty, powszedni, codzienny. ,,Dydaktycy” (zgodnie
z matematykami) rezerwuja to stowo dla wektora prosto-
padtego do trajektorii ruchu. Aby wigc odwroci¢ wynik,
wystarczyloby wyjasni¢ odpowiedzi, np. w taki sposob:

b) przyspieszenie wzdhiz trajektorii ruchu jest state, na-
tomiast przyspieszenie prostopadte do trajektorii ruchu
Wynosi zero.

A dla jasnos$ci dydaktycznej, nastepne, komplementar-
ne zadanie w tescie powinno brzmiec:

W ruchu ze stalg predkoscia liniowa, ale po trajektorii
kotowej (jakim jest w przyblizeniu ruch Ziemi po orbicie
dookota Stonca):

a) nie wystgpuje zadne przyspieszenie,

b) przyspieszenie wzdtuz trajektorii wynosi zero, a przy-
spieszenie prostopadte do trajektorii pozostaje state,

c) przyspieszenie wzdhuz trajektorii jest zmienne, a przy-
spieszenie prostopadte do trajektorii wynosi zero,

d) przyspieszenie wzdtuz trajektorii jest zmienne (i r6zne od
zera), a przyspieszenie prostopadte do trajektorii jest state.

Specjalisci od statystyki zaprotestuja natychmiast, ze
wowczas odpowiedzi na obydwa pytania bgdg skorelowa-
ne. Tak! Uczniowie to nie kule w loterii stuzace do badania
statystyki, ale mtodzi, odczuwajacy emocje ludzie. Za ich
prawidlowy rozwoj, a w przysztosci i za ich sukces cywi-
lizacyjny my, nauczyciele, ponosimy odpowiedzialnos¢.

Wszelkie rekordy (tylko 2% poprawnych odpowiedzi)
pobito pytanie nastgpujace

2. Z ponizszych stwierdzen wybierz wlasciwe:

(a) jezeli cialo nie jest przyspieszane, nie ma sit na nie
dzialajacych,

(b) ciato zawsze porusza si¢ w kierunku wypadkowej sity,

(c) cigzar ciata zalezy od jego polozenia,

(d) jezeli ciato porusza si¢ po linii prostej, jego przyspie-
szenie wynosi zero.

Studenci w wigkszosci (70%) wybierali odpowiedz b).
Oczywiscie, jest ona najbardziej zrozumiata ze wszyst-
kich czterech. Odpowiedz a) jest sformutowana opacznie:
powinna brzmie¢ ,cialo, na ktore nie dziata zadna sita, nie
przyspiesza (ani nie zwalnia)”. OdpowiedZ b) jest, jakby
celowo, wprowadzajaca w blad: oczekujemy, ze sita dziata
w kierunku ruchu. Ze jest inaczej — wyjasnil juz Newton,
ale trzeba uczy¢ catosci jego I prawa, a nie wersji skrocone;.

Odpowiedz c) jest ,,ni w pie¢, ni w dziewiec”. Oczy-
wiScie, sita cigzenia zalezy od tego, czy cialo znajduje si¢
na Ziemi czy na Ksiezycu. O to chodzito autorom zada-
nia, czy po prostu ,,pioro si¢ im poslizneto na papierze”?
Rowniez odpowiedz d) tez wprowadza w blad — w ruchu
Jednostajnym po linii prostej przyspieszenie wynosi zero.
Odpowiedz ,,przyjazna studentowi” (ang. user-friendly)
winna brzmie¢: d) Jezeli ciato porusza si¢ po linii prostej
niejednostajnie, to jego przyspieszenie wynosi zero.

Innymi stowy — jesli autorzy testu chcg otrzymac bled-
ne odpowiedzi, to studenci z pewnoscig do tej prosby,
pechowo dla siebie — przychyla si¢. Co jest wigc celem
testu — nauczenie czy pokazanie wyzszosci wyktadowcy
nad studentem?

No-student left behind
Jedno z nas (GK) wyklada na zagranicznych uniwer-
sytetach, glownie wloskich, od 1985 roku — to do$¢, aby
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moéc dokonaé porownan. Pierwszy kontakt z uniwersyte-
tem wloskim byt — w dobie ,.komunizmu” w Polsce — dos¢
szokujacy. Zadnych egzaminéw wstepnych, zadnych ry-
goréw w rodzaju dwdch termindéw, po czym tak zwany
»komis” i ,,zielona trawka”. Moi starsi koledzy w Polsce,
tez wyktadowcy uniwersyteccy, prawie z dumg opowiada-
ja, ze ,,w ich czasach” po pierwszym roku z 400 studentow
na fizyce pozostawalo 40-tu, a reszta ,,w kamasze”, czyli
do bulistycznej, totalitarnej, tragicznie nieefektywnej, nie-
patriotycznej, ale obowigzkowej stuzby wojskowe;.

Okoto 2000 roku wyszedt okélnik ministra edukacji,
Berlinguera, ktory stwierdzil, ze prawo do nauki, gwa-
rantowane kazdemu obywatelowi przez wloska konstytu-
cje, oznacza nie tylko mozliwos¢ zapisania si¢ na wyzsza
uczelnie, ale rowniez prawo do jej ukonczenia. W domy-
sle: wyktadowca ma tak dlugo egzaminowac, az znajdzie
pytanie, na ktore student odpowie. Oczywiscie, Zartujemy,
ale temat nadal jest serio.

Uczestniczylem w testowaniu systemu, zwanego bolon-
skim — dzi$ obowiazuje rowniez w Polsce. Jego celem jest
demokratyzacja dostgpu do studiow wyzszych: zapewnie-
nie wszystkim chetnym (jakiego$) dyplomu. Oczywiscie,
w 1503 roku dyplom z Ferrary miat mniejsza warto$¢ niz
ten z Bolonii, ale wyzsza niz 6wczesnie z Krakowa.

Elementem kardynalnym systemu boloniskiego jest wy-
mienialno$¢ tzw. punktow kredytowych (ECTS). Nie jest
istotne, jakie studia pierwszego stopnia skonczyt student.
Jesli uzyskat odpowiednig ilo§¢ ECST, jakakolwiek uczel-
nia w Europie musi go przyjac na kolejny stopien, choéby
na wyzsza matematyke, po ukonczeniu szkoty baletowe;.
Najwyzej dziekan (a wlasciwie przewodniczacy kursu
magisterskiego, posta¢ w Polsce nieznana) wyznaczy ma-
teriat do samodzielnego przerobienia (i zaliczenia).

Wiaza si¢ punkty ECST z pojg¢ciem ,,podstawy progra-
mowej”. Ta tez jest w Polsce opacznie rozumiana: jako
zbior wszystkiego, co si¢ da uczniowi narzuci¢ do obo-
wigzkowego programu. Dydaktyki, w sensie Komenskie-
g0 (zob. dalej w tym artykule), tego rodzaju dziatania nie
stanowig. Podstawa programowa to ten zakres materiatu,
ktéry prawie kazdy (>80%) uczen jest w stanie opanowac.
W USA prezydent Bush podpisat w 2002 roku stosowng
ustawe: ,,No-student left behind”. Podobnie jasne wytycz-
ne (cho¢ bez podawania wskaznikéw) podaje EU.

Rozwigzywanie weztow

Podrecznikowa definicja fizyki mowi, ze ,,dydaktyka
to nauka o uczeniu si¢ i 0 nauczaniu”. Poniewaz didac-
to oznacza po grecku (ale tez po tacinie i wlosku) ,,ucze
si¢”, definicja ta §wiadczy bardziej o nieznajomosci greki
niz o samym przedmiocie. Jaka jest nasza definicja dy-
daktyki? Przytoczmy najpierw Jana Komenskiego z jego
Wielkiej Dydaktyki (pisanej w Lesznie w 1657 roku): ,,Dy-
daktyka to nauczanie tanie, przyjemne i trwate”. I jak pre-
cyzuje Komenski, trzeba z nauczania usung¢ wszystko co
jest zbyt ogdlne, zbyt szczegdtowe lub nieprzydatne.

Nasza definicja, przyjmujac za pewnik stwierdzenia Ko-
menskiego, jest definicjg operatywng — dydaktyka to umie-
jetnos¢ wynajdowania weztdw (tj. trudnosci) w procesie
uczenia si¢ (czyli zagadnien i wyjasnien, ktorych uczen nie
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Rys. 1. ,No-student left behind” jest obowigzujgcg doktryng edukacyjng i w USA,
iw UE. Na zdjeciu prezydent Bush sktada podpis pod ustawa, w 2002 roku. https:/
www.edweek.org/policy-politics/no-child-left-behind-an-overview/2015/04

rozumie) i wezlow w procesie nauczania (zagadnien, ktorych
z kolei nauczyciel nie potrafi nauczy¢ — z ré6znych powo-
dow — braku czasu, braku pomocy naukowych, niezdyscypli-
nowania uczniow, czy wreszcie z powodu niedostatecznego
przygotowania wyniesionego z wyzszej uczelni).

Dydaktyka to umieje¢tnos¢ identyfikowania tych trud-
nos$ci w procesie, czyli wzdhuz $ciezki nauczania oraz
wskazywania (i aktualizacji, czyli zastosowania prak-
tycznego) wilasciwych sposobow na przezwyci¢zanie
tych trudnosci. Obrazowo mowimy, Ze jest to jak czesanie
wloséw — na ogot gladko, bez probleméw, az trafimy na
tzw. kottun — czyli niemozno$¢ rozczesania w zwyktym,
liniowym procesie prowadzenia grzebienia.

Zauwazmy tez, ze Newton ogranicza uzycie stow ,,za-
strzezonych” przez fizykow, jak ,,prostoliniowy” czy ,,jed-
nostajny”. Méwi o ruchu wzdhuz prostej, co jest prostsze
— zartujemy sobie z gry stow. Zwracamy tez uwage, ze
prawo w sformulowaniu Newtona jest praktyczne, jak
chce Komenski — w pierwszym dodanym zdaniu wyjasnia
ruch pociskéw, w kolejnym — planet.

Nie tylko fizyka

Gruntownej przebudowy wymagaja nie tylko metody
1 tresci nauczania, ale przede wszystkim sposoby myslenia,
jak to napisat w 1999 roku wybitny francuski filozof Edgar
Morin, w krétkiej ksiazeczce ,,Glowa dobrze zrobiona” [5].
Trudno$ci majg uczniowie nie tylko w zapamiegtaniu dat
historycznych — faktow, dla ktorych nie potrafimy znalezé
ani usieciowania, ani sekwencji, ani uzytecznosci, ani obra-
zowosci. Na przyktad pytanie-dylemat: ,,czy Kopernik byt
Niemcem (sg jego r¢kopisy w tym jezyku), czy Polakiem?”’

A oto nasza odpowiedz ,,usieciowana”, bedaca jedno-
czesnie streszczeniem historii Polski i $wiata z przetomu XV
1 XVI wieku. ,,Kopernik urodzit si¢ w 1473 roku, siedem lat
po II Pokoju Torunskim, wigc na pewno znat i polski, i nie-
miecki. Bylo to zaledwie dwadziescia lat po upadku Kon-
stantynopola. Na studia do Bolonii trafit trzy lata po tym, jak
Kolumb, wiosna, wrdcit z pierwszej wyprawy na kontynent,
dzi$ zwany Ameryka (a ktory my nadal nazywamy ojczyzna
Indian). Kopernik nie ukonczyt tych studiéw, podobnie jak
tych zaczetych cztery lata weze$niej w Krakowie: kiedy byt
moment na obrong¢ pracy magisterskiej, w Rzymie §wigto-
wano rok Jubileuszowy. W Toruniu ufundowano z tej okazji
wielki dzwon, bo spodziewano si¢ konca §wiata. Mikotaj zyt
70 lat, a swoje dzieto, méwig znawcy, obejrzat dopiero na



fozu $mierci.” Dla tej catej historii potrzebny jest nam tylko
jeden, pewny punkt, dydaktyczny punkt zawieszenia, albo
jak to méwimy — kotek. Pozostale daty mozna skonstruowaé
relacyjnie, w odniesieniu do roku 1473.

W geografii rowniez. ,,Polska ma jakie§ 38 milionow
mieszkancow (to si¢ zmienia co rok) a powierzchnie
311,888 min km’ (to, na szczescie, od ponad pdt wieku
nie zmienia si¢). Podobng powierzchni¢ majg Japonia
i Wiochy. Ale w Japonii wigkszo$¢ kraju to gory i wul-
kany, a gdzie jest plasko — rozciggaja si¢ pola ryzowe,
czytaj — zalane wodg. Ale ryz plonuje trzy razy w roku,
stad w Japonii az 120 mln mieszkancow. We Wloszech tez
wigkszos$¢ kraju to géry — i tam Polacy jezdza w Dolomi-
ty na narty. Ale ryz ro$nie tylko w okolicach Mediolanu.
Mieszkancow Wilochy majg tyle co Wielka Brytania lub
Francja — jakie§ 59 milionéw. W Europie tylko Niemcy
(po zjednoczeniu) majg wigcej mieszkancow (89 mln).
O dziwo, Wielka Brytania ma powierzchni¢ mniejsza niz
Polska. Francja i Hiszpania sa duze — mniejsze tylko od
Ukrainy. Zreszta, sprawdz sam w Wikipedii!”

Kwestia upraszczania dydaktyki, czynienia jg ,userfrien-
dly”, to nie tylko utatwianie pracy nauczycielowi, ale przede
wszystkim — poszanowanie godnosci mtodego cztowieka.

Przed matura

Nie uda si¢ opublikowaé tego tekstu w czasie uzytecz-
nym dla autoréw zadan maturalnych, szczegélnie z mate-
matyki (bo ta stanowi pogrom dla mtodych ludzi, mimo
tragicznie niskich progdéw zaliczenia). Zadania maturalne
uktadane sa tak, jakby zamierzeniem bylo, aby uczen matu-
ry nie zdat: co si¢ da skomplikowaé, to zostanie skompliko-
wane. I niestety, nie zmienia si¢ to od lat, jakby uktadali je
ciggle ci sami, niereformowalni autorzy, zob. ryc. 3. Z za-
daniem nr 3 nawet studenci Fizyki majg przez moment kto-
poty: kt6z pamigta wzor na zamiang podstawy logarytmu!

»Dydaktycy” nazywaja to dystraktory, czyli odpo-
wiedzi, ktorych celem jest wprowadzenie ucznia w blad.
Jakby wprowadzenie ucznia w btad bylo osiggnigciem
dydaktycznym (a moze moralnym?). ,,Dydaktycy” zakta-

Systemy odwiatowe, nie tylko w Anglii, i to od pierwszej klasy,
sq zorganizowane tak,
jakby wszyscy mieli zostad profesorami uniwersyteckimi...
Zadanie 1.
Liczha 5% - 16 jest rdwna

538 s .
a3 8.2 C. 108 .10

ani podstawa ani wylkladnik nie jest taki sam- trzeba szybko cos strzelic - &
Zadanie 2.

Liczba /5% - /2 jest réwna

a /52 B. 3 G232 .2
plerwiasthow nie wolno odejmowad: trzeba szybko cos strzalié: C
Zadanie 3.
Liczha 2 log,3 — 2 log, 5 jest rdwna
A log; = B.log; C.log; 0. log, =

na co kamu logarytmy, | to o podstawia ,2": chybil/ trafill

Ryc. 2. Fragment naszego wykfadu nt. matury z matematyki w 2011 roku (ta w sierp-
niu 2023 byta prawie ze identyczna).
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Rys. 3. Wyniki matury z fizyki (gérny panel) i jezyka polskiego (dolny) w 2022 roku.
Zrédio: dane CKE Warszawa. Poréwnaj réwniez z naszg pracg [6].

daja, ze jesli ONI to znaja, to uczen tez powinien. Wydaje
si¢, ze zalecen Komenskiego ,,dydaktycy” nie czytali.

Ogladalismy podrgcznik chemii, chyba do liceum. Pod-
recznik szczegdtowy, bardzo kompetentny: od chemii metali,
przez polimery, po $rodki piorace. Kazdy dziat pisany przez
innego profesora akademickiego. Pytanie — czy autorzy po-
trafiliby wyjasni¢ zagadnienia z sasiedniego rozdziatu?

Dla diagnozy nie trzeba si¢ga¢ do nicopatrznych ,,wzo-
réw” zagranicznych. Opacznie ulozone programy i te-
sty skutkujg tragicznymi wynikami, jak na przyktad ten
na maturze z fizyki w 2022 roku (rok, co prawda ,,post-
-pandemiczny”, ale z jezyka polskiego rozklad bardziej
przypomina ten ,,normalny”, czyli Gaussa). Z fizyki — po-
zytywny wyniki maturalny to, z punktu widzenia statysty-
ki — zdarzenie bardzo rzadkie, ryc. 3.

Reasumujac: lezy nam na sercu dobre wyksztalcenie
mlodego pokolenia. Nie po to, aby dobrze zdawali matu-
r¢, lecz aby byli sobie w stanie poradzi¢ w agresywnym,
globalnym $wiecie XXI wieku. Aby odniesli sukces ,,cy-
wilizacyjny”: tak kulturowy jak ekonomiczny.

P.S. Tematy opisane w artykule rozwijamy doktadnie;j
W naszej najnowszej pracy zbiorowej, z serii ,,Doskonata
nauka” MEN, zatytutowanej ,,Dydaktyka kognitywistycz-
na” [7]. Wersje ksiazkowe wysytamy bez kosztow dla od-
biorcy. Prosze pisac¢ na adres: karwasz@fizyka.umk.pl

[1] G. Karwasz, Arystoteles, Buridan i Kartezjusz, Fizyka w Szkole nr 1/2022.

[2] Isaac Newton, Matematyczne zasady filozofii naturalnej, Copernicus Press, Krakow
(2022).

[3] G.Karwasz, Maly Astronom, Przewodnik dla dzieci, Papilon, Poznan (2022).

[4] D. Hestenes i in. Force Concept Inventory, The Physics Teacher, 30, 141-158 (1992).

[5] E. Morin, Téte bien faite. Seoil, Paris (1999).

[6] G. Karwasz, K. Wyborska, How Constructivist Environment Changes Perception of
Learning: Physics Is Fun, Education Science, 13 (2023) 195.

[7]1 Dydaktyka i pedagogika kognitywistyczna. Zasady ogélne i implementacje w fizyce ,

pod red. G. Karwasza i D. Siemienieckiej, Wyd. Nauk. UMK (2023).

3/2024

29


mailto:karwasz@fizyka.umk.pl

30

z nasgyenllekci
u

-~

Dyfrakcja

Siatka dyfrakcyjna jest tak tanim i prostym przyrzadem, ze znajduje sie prawie w kazdej
pracowni fizycznej. Gdyby nawet tak nie byto, to wtasciwosci siatek dyfrakcyjnych maja
niektore przedmioty uzywane na co dzien. Dzieki tym przedmiotom mozna wykonac kilka

interesujacych doswiadczen.

Stanistaw Bednarek

Dyfrakcja swiatta na siatkach skrzyzowanych
W obowigzujacej aktualnie ,,Podstawie programowe;j
fizyki dla liceum i technikum, zakres rozszerzony”, wérod
celéw nauczania dziatu ,,Fale i optyka” sa sformulowa-
ne cztery umiejgtnosci, dotyczace dyfrakeji i interferen-
cji [1]. Jednym ze sposob ksztattowania tych umiejetnosci
moga by¢ samodzielne doswiadczenia uczniow lub poka-
zy nauczyciela na temat dyfrakcji i interferencji Swiatla
na skrzyzowanych siatkach dyfrakcyjnych. Opisy tych
doswiadczen sa zawarte w niniejszym artykule.

Jak wiadomo, siatka dyfrakcyjna jest ptytka przezro-
czysta dla Swiatta, na ktorej zostaty wykonane nieprzezro-
czyste i rownolegle do siebie linie o jednakowej grubosci.
Odlegtosci migdzy tymi liniami sg jednakowe. W ten spo-
sob miedzy liniami wytworzono przezroczyste szczeliny.
Ogolnie mowiac, wiazka §wiatla, przechodzaca przez taki
uktad szczelin ulega na nich dyfrakcji i interferencji. Dzig-
ki temu na ekranie ustawionym za siatkg obserwuje si¢ na
przemian ciemne i jasne obszary, czyli minima i maksima
interferencyjne, ktorych ksztalt zalezy m.in. od przekroju
poprzecznego wigzki §wiatta [2].

Szczegdlowe wyjasnienie tworzenia si¢ takiego obrazu
jest podane w wielu podrgcznikach szkolnych. Poniewaz
dhugosci fali $wiatta widzialnego wynosza 0,38-0,76 um,
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to rozmiary szczelin i odlegtosci migdzy nimi muszg mieé
poréwnywalne rozmiary. Wynika stad, ze siatka dyfrak-
cyjna na dtugosci 1 mm powinna mieé¢, co najmniej kil-
kaset linii.

Doswiadczenia z siatkami dostepnymi
w szkole

Czgsto spotykane w szkotach siatki dyfrakcyjne star-
szego typu skladaja si¢ z kawatka kliszy fotograficznej lub
plastikowej ptytki, ktora umieszczono w ramce do slajdow
o wymiarach 50x50 mm. Takie siatki maja zwykle 150 albo
200 linii/mm, a ich wyglad przedstawia fot. 1. Obecnie
klisze fotograficzne i ramki do slajdéw sa trudno dostgpne
w handlu. Dlatego w nowszych siatkach stosuje si¢ przezro-
czyste folie poliestrowe, przymocowane do kawatka karto-
nu z wycigtym okienkiem (rys. 1). Rysy sa nadrukowane na
folii przy uzyciu drukarki laserowej o duzej rozdzielczosci
lub wytlaczane w procesie produkcji. Cena takiej siatki,
majacej 500 albo 1000 rys/mm wynosi ok. 14 zt.

Oferowane sg rowniez siatki dyfrakcyjne w postaci
arkusza takiej folii, ktory daje si¢ tatwo ciaé¢ na kawatki
o potrzebnych wymiarach [3]. Najbardziej trwate i najdo-
ktadniejsze siatki dyfrakcyjne, uzywane do zastosowan
profesjonalnych, byly wytwarzane przez narysowanie na
ptytkach szklanych rownoleglych rys. Wykonywano to
ostrzem diamentowym, przesuwanym za pomoca specjal-
nego mechanizmu prowadzacego.

Foto — Adobe Stock




Fot. 1 Przyktady spotkanych w szkotach siatek dyfrakcyjnych starszego typu.

Siatki dyfrakcyjne, produkowane do celow edukacyj-
nych sg siatkami transmisyjnymi, tzn. ze §wiatlo przez nie
przechodzi. W przyrzadach optycznych bywaja tez stoso-
wane siatki odbiciowe, w ktorych od spodu przezroczystej
ptytki z rysami jest naniesiona warstwa odbijajaca §wiat-
o [4]. Dziatanie tych siatek polega na tym, ze $wiatto pada
na plytke od strony przezroczystej i ulega dyfrakcji na kra-
wedziach rys, a nastepnie odbija si¢ i przechodzac ponow-
nie przez ptytke, znow ulega dyfrakcji. W koncu ugigte
wigzki $wiatta, wychodzace z ptytki interferuja ze soba.

Inna budowa siatki odbiciowej polega na tym, Ze na ptyt-
ce, nickoniecznie przezroczystej, sa wyztobione rowki i ta
rowkowana powierzchnia jest pokryta warstwa odbijajaca.
Przyktadem siatek odbiciowych, tatwo dostgpnych na co
dzien, sg ptyty CD i DVD. Jak wiadomo, na powierzchni
takiej plyty jest wykonany rowek ksztalcie spirali o bar-
dzo matym skoku, spetniajacy rolg szczeliny. Istniejg liczne
artykuty i opisy, m.in. w Internecie, nt. wykorzystania frag-
mentoéw takich ptyt, jako siatek dyfrakcyjnych i budowy
z nich spektroskopéw do celow edukacyjnych.

Do doswiadczen mozna wykorzystywaé zardwno tzw.
swiatto biate, np. z zardwki LED, $wiatlo stoneczne, jak
i monochromatyczne. Jako zrodlo §wiatta monochroma-
tycznego bardzo dobrze nadajg si¢ powszechnie uzywane
wskazniki laserowe. W zupelnos$ci wystarczg wskazniki
laserowe matej mocy, ktore bywaja dostgpne na bazarach
lub w sklepach z gadzetami i1 kosztujg kilka ztotych. Mozna
tez wykorzysta¢ wskaznik laserowy, wbudowany w pilota
przeznaczonego do sterowania rzutnikiem multimedialnym.

Na poczatek dobrze jest powtorzy¢ znane doswiadcze-
nia i pokaza¢ dyfrakcj¢ na pojedynczych siatkach, oswiet-
lonych $wiattem monochromatycznym albo $wiattem
biatym. Obrazy otrzymane w tych do§wiadczeniach beda
stanowity material porownawczy dla wynikow uzyska-
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siatka dyfrakcyjna

Rys. 1. Siatka dyfrakcyjna wykonana wspofczesnie: zrodfo [3].

nych w nastepnych eksperymentach. Przyktadowe wyni-
ki takich do$wiadczen, uzyskane po skierowaniu wigzki
Swiatta ze wskaznikoéw laserowych — czerwonego i zielo-
nego przedstawia fot. 2.

W przeprowadzonych doswiadczeniach uzyto siatek dy-
frakcyjnych starszego typu, umieszczonych w odleglosci
kilkudziesigciu cm od biatej Sciany i o§wietlonych §wiat-
fem ze wskaznika laserowego, umieszczonego tuz przed
siatkami. W najprostszej wersji tych doswiadczen siatka
byla trzymana jedna reka, a wskaznik laserowy drugg. Fo-
tografie wykonano aparatem w telefonie komorkowym.
Podczas fotografowania pomieszczenie zostato czgsciowo
zaciemnione i wylaczono lampe btyskowa w telefonie.
Poniewaz wigzka $wiatla ze wskaznika laserowego ma
przekrdj poprzeczny zblizony do kotowego, to maksima
wytwarzane przez siatki tez majg podobny ksztalt.

Drugim etapem doswiadczen byla dyfrakcja na siat-
kach skrzyzowanych. W tym celu jedng siatke przytozono
do drugiej. W poczatkowym wariancie linie obu siatek
skierowano prostopadte do siebie. O$wietlenie, pozosta-
te warunki i sposob postgpowania byly analogiczne, jak
poprzednio. Wykonane, jak potocznie si¢ mowi ,,z reki”,
zdjecia obrazoéw dyfrakcyjnych przedstawia fot. 3. Widag,
ze uktad maksiméw zostat zwielokrotniony w kierunku
pionowym i tworzy obraz widoczny na fot. 2.

Zwielokrotnienie obrazow jest spowodowane tym, ze
promienie ugiete przez pierwsza siatke np. w kierunku po-
ziomym, padaja na drugg siatke, ktora ugina je kierunku
prostopadtym, czyli pionowym. Dwukrotnie ugigte pro-
mienie interferuja ze soba i daja uktad dwuwymiarowy,
ktorego maksima sg widoczne w weztach sieci o oczkach
zblizonych do prostokatow. Widoczna asymetria uktadu
maksiméw jest spowodowana nieco ukosnym padaniem
wigzki $wiatla. Zakrzywienie linii, na ktorej znajdujg si¢

Fot. 2. Szeregi maksiméw wytwarzane przez pojedyncze siatki dyfrakcyjne 200 rys/mm, o$wietlong wskaznikiem laserowym: a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 532 nm.
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Fot. 3. Obrazy uzyskane na dwéch natozonych na siebie siatkach dyfrakcyjnych 200
rys/mm przy wzajemnie prostopadfych kierunkach rys. Os$wietlenie takie samo, jak
w opisie fot. 2.

maksima na fot. 2.a wynika z niewielkiej nierownosci kli-
szy fotograficznej, poniewaz w jednej z ramek do slajdow
nie byto ptytki usztywniajace;j.

Z kolei mniejsze, dodatkowe maksima na fot. 3 sa
utworzone przez §wiatto odbite miedzy siatkami od ptytek
usztywniajacych. Metodycznie uzasadnione, kolejne etapy
tego doswiadczenia polegaja na obserwacji obrazéw dy-
frakcyjnych, wytwarzanych przez dwie siatki, ktorych linie
sa skrzyzowane pod katem innym, niz kat prosty i dodaniu
nastepnych siatek. Nalezy jednak pamigtaé, ze zwigkszenie
liczby siatek spowoduje mniejszg jasno$¢ obrazow wsku-
tek wickszego pochtaniania §wiatta i dodatkowe maksima,
wytwarzane przez $wiatlo odbijane migdzy siatkami.

Jako do$wiadczenie uzupetniajgce nalezy jeszcze skie-
rowac¢ siatke dyfrakcyjna w strong niezbyt silnego zrodia
swiatla, np. zarowki, §wietlowki, czy latarki. Patrzac na te
zrodla mozna zaobserwowac i porownywac¢ widma $wiat-
la, ktore wytwarzaja. Kolejny etap tego do$wiadczenia,
to obserwacja zrodet przestonigtych filtrami optycznymi,
przepuszczajacymi $wiatlo o wybranej barwie. W naj-
prostszym przypadku takim filtrem moze by¢ kawatek
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przezroczystej folii, pochodzacej z opakowania produktow
spozywczych, np. od stodyczy i zabarwionej markerem.
Konieczne jest tutaj dodanie ostrzezenia — w zadnym przy-
padku nie wolno uzywac do tej wersji doswiadczen Swiatta
ze wskaznika laserowego, ani $wiatla stonecznego, ponie-
waz moze to spowodowac trwale uszkodzenie wzroku.

Siatki dyfrakcyjne wokoét nas

Okazje si¢, ze w naszym otoczeniu sg przedmioty
i urzadzenia, ktére mozna wykorzysta¢, jako siatki dy-
frakcyjne, O ptytach CD i DVD juz wspomniano wczes-
niej. Obraz dyfrakcyjny przy uzyciu takiej ptyty najlatwiej
wytworzy¢ ktadac ja poziomo powierzchnig odbijajaca ku
gorze na fawce ustawionej blisko $ciany, ktora spetni role
ekranu. Na plyte kieruje si¢ wigzke $wiatta laserowego
pod katem ok. 10-15° do powierzchni odbijajacej. Wiaz-
ka powinna pada¢ w ptaszczyznie przechodzacej wzdtuz
srednicy ptyty. Wowczas na $cianie staje si¢ widoczny
pionowy szereg maksiméw, podobny do pokazanego na
fot. 4. Jezeli wiazka nie bedzie padata w plaszczyznie
przechodzacej przez $rednice plyty, to wtedy maksima
beda znajdowaly si¢ na linii w ksztalcie tuku.

Innym przedmiotem, zawierajacym siatki dyfrakcyjne,
sa tzw. teczowe okulary (fot. 5). Ramka tych okularow jest
wycieta z kartonu i sg w nig wklejone, dwuwymiarowe
siatki dyfrakcyjne, wykonane z przezroczystej folii. Okre-
Slenie ,,siatki dwuwymiarowe” oznacza, ze sa to siatki
sktadajace si¢ ze szczelin skrzyzowanych ze soba pod ka-
tem prostym. Takie okulary w cenie kilku ztotych bywaja
m.in. w sklepach z gadzetami i na bazarach. Patrzac przez
teczowe okulary na rézne przedmioty w otoczeniu widaé
wokot nich teczowe obwodki. Na fot. 6. pokazano przy-
ktady obrazoéw dyfrakcyjnych, otrzymanych po o$wietle-
niu takich okularow wskaznikami laserowymi.

Okazuje sig¢, ze rowniez ptaskie ekrany odbiornikéw
telewizyjnych, monitoréw komputerowych i telefonow

Fot. 4. Szereg maksiméw wytworzonych na ptycie DVD o$wietlonej czerwonym
wskaznikiem laserowym A = 650 nm.

Fot. 5. Okulary z siatkami dyfrakcyjnymi.



Fot. 6. Obrazy uzyskane na okularach z siatkami dyfrakcyjnymi po o$wietleniu wskaznikiem laserowym w kolorze: a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 532 nm, a ponadto

¢) po ztozeniu uko$nie dwéch okularéw i o$wietleniu wskaznikiem zielonym A = 532 nm.

Fot. 7. Obrazy wytworzone z wyniku dyfrakcji na ekranie tego samego odbiornika telewizyjnego z matrycg ciektokrystaliczng, o$wietlonego wskaznikiem laserowym w kolorze:
a) czerwonym A = 650 nm, b) zielonym A = 532 nm, c) niebieskim A = 450 nm, a ponadto d) o$wietlonego $wiattem biatym, emitowanym przez OLED (organiczng diode elektro-

luminescencyjng) z latarki czofowej.

komoérkowych moga dziata¢ jako siatki dyfrakcyjne. Jak
widomo, obrazy, ktore daja te urzadzenia, skladaja si¢
z matych elementow tzw. pikseli. Nazwa piksel pocho-
dzi od angielskich stow ,,picture element”, czyli element
obrazu. Rozmiary pikseli sg rzedu setnych czesci mm,
a wigc porownywalne z odleglosciami migdzy szczelina-
mi siatki dyfrakcyjne;j.

Wspolna cecha roznych typoéw ekrandéw polega na tym,
ze zawieraja plyty, na ktorych w regularny sposob zosta-
ty umieszczone elementy konstrukcyjne, m.in. elektrody,

Fot. 8. Obraz otrzymany po o$wietleniu ekranu telefonu komérkowego wskaznikiem
laserowym w kolorze niebieskim A = 450 nm, (fot. Jerzy Krysiak).

przeznaczone do wytwarzania tych pikseli. Wtasnie te
elementy stajg si¢ dobrymi siatkami dyfrakcyjnymi, gdy
urzadzenie jest wylaczone i jego ekran o$wietlony ukos-
nie padajaca wiazka $wiatta monochromatycznego, albo
biatego. Kilka przyktadow uzyskanych w ten sposob obra-
z6w dyfrakcyjnych jest pokazanych na fot. 71 8.

Dyfrakcja, czy efekt mory?

Patrzac na wiszaca firanke o drobnych oczkach, ktorej
faldy zachodzg na siebie, mozna zauwazy¢ nieregularne
jasne i ciemne pasma. W tym momencie pojawia si¢ py-
tanie, czy te pasma s3 rowniez wynikiem dyfrakcji i in-
terferencji? Przeprowadzenie doktadniejszej analizy po-
kazuje, ze oczka firanki o rozmiarach rzedu 1 mm sa za
duze i na to, zeby firanka dziatata jak siatka dyfrakcyjna.
To stwierdzenie tatwo jest sprawdzi¢ doswiadczalnie. Gdy
na kawalek firanki zostanie skierowana wigzka Swiatta ze
wskaznika laserowego, to zamiast prazkow interferen-
cyjnych wida¢ tylko rozproszenie $wiatta na brzegach
oczka (fot. 9).

Z ostatnio opisanego doswiadczenie wynika, ze zaob-
serwowany efekt ma inne przyczyny, niz dyfrakcja oraz
interferencja i jest nazywany mora. Polega on na tym, ze
w uktadzie dwoch regularnych struktur przesunigtych lub
obréconych wzgledem siebie, linie tworzace te struktury
pojawiaja si¢ okresowo blizej albo dalej, niz w kazdej
z tych struktur.

To okresowe zageszczanie i rozrzedzanie si¢ linii moz-
na wykaza¢ matematycznie, rozpatrujagc dwa przesunigte
wzgledem siebie uktady réwnoleglych i rownoodleglych
kresek, przy zatozeniu, ze w kazdym z tych uktadow kres-
ki znajdujg si¢ nieco innych odleglosciach [5]. Warto tutaj
wspomnieé, ze takie uktady sa podstawg dziatania noniuszy,
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Fot. 9. Efekt mory widoczny po natozeniu uko$nie na siebie dwoch: a) kawatkow firan-
ki, b) siatek do szlifowania gtadzi gipsowej.

zwigkszajacych doktadno$¢ pomiaru m.in. suwmiarkg. Li-
nie tworzace regularne struktury wcale nie muszg by¢ pro-
ste. Moga to by¢, np. wspotsrodkowe okregi. Dwa uktady
takich okrggow, nadrukowane na kawatki przezroczystej
folii lub kalki technicznej i przesuwane wzgledem siebie,
pozwalaja w efektowny sposéb modelowaé interferencje
fal wytwarzanych przez zrodta punktowe [6].

Efekt mory mozna zaobserwowaé¢ na wielu przedmio-
tach powszechnego uzytku (fot. 10). Moga to by¢ m.in. ka-
walki tkanin o rzadkim splocie, przeznaczone do wyrobu
firanek, kawalki gazy opatrunkowej lub bandazu, sitka uzy-
wane w kuchni, siatki do szlifowania gtadzi gipsowe;j. Dla
petnego obrazu sytuacji nalezy dodaé, ze bywaja tkaniny
o0 bardzo gestym splocie, na ktorych czasem udaje si¢ zaob-
serwowac dyfrakcje i interferencje. Pojawiajace si¢ wtedy
efekty sa najczesciej stabo widoczne i trudne do sfotogra-

Fot. 10. Rozpraszanie wigzki $wiatta czerwonego ze wskaznika laserowego A = 650
nm na pojedynczym oczku firanki.

fowania przy uzyciu aparatow w telefonach komoérkowych.
Poki co, trzeba si¢ z tym niestety pogodzi¢, bo sztuczna in-
teligencja nawet najbardziej zaawansowanych smartfonow
w niektorych sytuacjach jeszcze nie doréwnuje ogromne;j
zdolnos$ci adaptacyjnej ludzkiego wzroku.

Zeby utatwi¢ obserwacje efektow optycznych na tkani-
nach mozna wykona¢ prosty przyrzad do ich napr¢zania
pokazany na fot. 11. Sa potrzebne dwa jednakowe, pla-
stikowe kubki o stozkowych powierzchniach bocznych,
np. od produktéw spozywczych. Jeden z tych kubkoéw po-
winien da¢ si¢ weisng¢ w drugi. W denkach obu kubkow
nalezy wycig¢ centralnie umieszczone, kotowe otwory
o takiej samej $rednicy. Zeby utatwi¢ wcisniecie trzeba
obcig¢ goérng cze$é kubka zewnetrznego (fot. 11.a). Wy-
brany kawatek tkaniny naktada si¢ na kubek wewnetrzny
i napreza przez wceisniecie drugiego kubka (fot. 11.b). Za-
miast opisanego przyrzadu mozna wykorzysta¢ tamborek,
czyli dwa wciskane na siebie piericienie, uzywane do na-
prezania tkanin podczas haftowania.

Zasady bezpieczenstwa

Bezpieczenstwo podczas wykonywania doswiadczen
jest sprawa najwazniejszg. Do opisanych eksperymentow
wystarczg wskazniki laserowe matej mocy. Z powodze-
niem mogg to by¢ tanie lasery o mocy 1-5 mW, emitujace
$wiatlo czerwone o dtugosci fali 1 = 650 nm. Najczesciej sa
to lasery potprzewodnikowe o pracy ciaglej, zaliczane do

Fot. 11. Przyrzad do naprezania tkaniny, utatwiajgcy obserwacje efektow optycznych: a) czesci sktadowe, b) widok po ztozeniu.
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Fot. 12. Przyktady obrazéw wytwarzanych na siatkach dyfrakcyjnych, wbudowanych w kofcéwki lasera dyskotekowego.

bezpiecznych klas 1, 1M oraz 2 [7]. Takie lasery nie wy-
magajg $rodkéw ochronnych, np. specjalnych okularéw.
Mimo tego nalezy przestrzegac kilku podstawowych zasad.
® Nigdy nie kierowa¢ wiazki $wiatta w kierunku innej
osoby, a szczegblnie w strong jej twarzy.
® Przed skierowaniem wiazki $wiatla na jaki$ element
trzeba sprawdzi¢, czy ma on wlasciwosci odbijajace
lub skupiajace. Jezeli tak, to konieczne jest ustalenie,
w ktorym kierunku bedzie si¢ poruszala wigzka odbi-
ta podczas doswiadczenia. Na tym kierunku nie moze
znajdowac osoba wykonujaca doswiadczenie, ani zad-
na inna.
® Trzeba pamigtac, ze przezroczysta ptytka szklana, albo
plastikowa tez odbija cze$¢ padajacej na nig wiazki
$wiatla, ktora moze by¢ niebezpieczna. Jezeli to mozli-
we, bezpieczniej jest skierowac wiazke lasera nie pro-
stopadle na element optyczny, ale pod nieco mniejszym
katem. Wtedy wigzka odbita nie trafi w eksperymen-
tatora. Tak wtasnie postgpowano wykonujac doswiad-
czen, ktorych wyniki sg przedstawione na fot. 2 1 3.
Na portalach handlowych, szczegodlnie na Allegro, jest
mnostwo atrakcyjnych ofert sprzedazy laserow o duzej
mocy. Ich autorzy nie bardzo maja pojecie o wlasciwos-
ciach proponowanych produktéw. Mozna wigc przeczytaé
nastepujace zdania: ,niebieski laser wskaznik laserowy
blue przepalajacy najmocniejszy S000MW?”, |, laser ultra
wskaznik laserowy zielony mocny 90000W akumulator
tadowarka 4w1”, ,Laser Niebieski WypalaPrzepalaNaj-
mocniejszy 5000mW” (pisownia oryginalna, skopiowana
z Internetu) [8-11]. Tego rodzaju lasery sa zupelnie niepo-
trzebne do szkolnych do$wiadczen z optyki, a ich nieumie-
jetne uzycie moze doprowadzi¢ do trwatej utraty wzorku,
zniszczenia elementu optycznego, poparzenia lub pozaru.

Podsumowanie

W zakonczeniu zostanie zwrdcona uwaga tylko na
niektore aspekty dyfrakcji i interferencji. Opisane do-
$wiadczenia nie wymagaja dtugotrwalego przygotowania
— mozna je wykonaé ,,0d reki”, a do ich przeprowadze-
nia wystarczg tatwo dostepne przedmioty. Uzycie wskaz-
nikow laserowych malej mocy i zachowanie nalezytej
ostroznosci, pozwala na bezpieczne wykonanie tych do-
$wiadczen rowniez w formie samodzielnych ¢wiczen ucz-
niowskich. Dlatego na doswiadczenia, dotyczace dyfrak-
cji interferencji warto zwrdci¢ uwagg.

Sa tez inne powody, dla ktorych nalezy zrozumie¢ te
zjawiska. Najbardziej czulymi przyrzadami sg interfero-
metry — umozliwily m.in. wykrycie fal grawitacyjnych
i wykluczenie istnienia eteru, uwazanego za osrodek
konieczny do rozchodzenia si¢ §wiatla. Interferencja za-
chodzi niezaleznie od dtugosci fali. Sg tez interferometry,
pracujace w zakresie promieni rentgenowskich, w kto-
rych role siatek dyfrakcyjnych spetniajg uktady atomow
i czasteczek. Dzigki temu mozna badaé struktury krysz-
tatow i dokonano niezwykle waznego odkrycia spiralnej
struktury kwasu dezoksyrybonukleinowego — czasteczki,
zawierajacej informacje o ,,zyciowo-waznym znaczeniu”.

Interferencj¢ wykorzystuje si¢ tez do celow artystycz-
nych i rozrywkowych, m.in. w laserach dyskotekowych.
Kilka obrazéw wytwarzanych przez taki laser, zaopatrzo-
ny koncowki z wbudowanymi uktadami skrzyzowanych
siatek dyfrakcyjnych przedstawia fot. 12. Ponadto, w zja-
wiskach dyfrakcji i interferencji przejawiajg si¢ nie tylko
falowe wiasciwos$ci Swiatla, ale tez najbardziej podstawo-
we 1 wcigz niewyjasnione wlasciwos$ci materii w skali mi-
kroskopowej [12, 13].

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego

Fot. 1-7 i 9-12 autor
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Rodzinne eksperymentowanie
jako element edukacji domowej

Dostarczanie dziecku w przedszkolu oraz wieku szkolnym nowych wrazen emocjonalnych
podczas eksperymentéw realizowanych w domu, stanowi nowe, lepsze podejscie do edukacji
domowej. Jest to szczegdlnie wazne, gdy dziatania dokonywane s rodzinnie, przy aktywnym

udziale rodzicow wraz z dzieémi oraz dziadkow.

Kazimierz Mikulski

Ogolnie znane okreslenie: ,,Eksperyment (lac. exper-
imentum — doswiadczenie, badanie) — w naukach przy-
rodniczych i spolecznych zbior dziatan wzbudzajgcych
w obiektach materialnych okreslone reakcje i zjawiska
w warunkach pozwalajgcych kontrolowaé wszelkie istot-
ne czynniki, ktére poddaje sie doktadnej obserwacji”" jest
stowem wyjsciowym do przedstawienia naszych spostrze-
zen z edukacji domowe;.

Zainteresowata nas odpowiedz na pytanie: Czy z dzie¢-
mi w wieku przedszkolnym mozna realizowaé ekspery-
menty? Czy moga by¢ realizowane w domu, w przygoto-
waniu i przebiegu bierze udziat rodzina, prawie cata?

Po odzyskaniu w 1918 r. niepodlegtosci edukacja do-
mowa zostata rok p6zniej prawnie usankcjonowana jako
wariant realizacji obowigzku szkolnego. Po 1945 r. po-
czatkowo byta jeszcze mozliwa, w 1956 r. wydano jednak
dekret o obowigzku edukacji w placowkach szkolnych.
Dopiero po zmianie ustroju nastgpita zmiana. W 1991 r.
Sejm przyjat ustawe o systemie o§wiaty przywracajacg ro-
dzicom prawo organizowania wlasnemu dziecku edukacji.
Wedtug ks. prof. Jana Kazimierza Przybylowskiego
z UKSW rodzina jest naturalnym §rodowiskiem edukacyj-
nym, poniewaz ,,czlowiek jest osobq rodzinng”. ,,Najwaz-
niejsze w edukacji pozaszkolnej jest promowanie kultury
uczenia si¢ przez cale zycie. Tu uczen i nauczyciel ucza
si¢ razem. Fundamentem edukacji domowej jest uczenie
si¢ przez dziatanie, przez praktyke i w klimacie dobro-
wolnosci. Proces uczenia si¢ jest oparty na motywacji we-
wnetrznej ucznia, a edukacja ma charakter interdyscypli-
narny 1 jest zindywidualizowana. To filozofia nauczania
i uczenia si¢ dostosowana do potrzeb dziecka” — podsu-
mowat ks. Przybytowski.?

Rodzinne eksperymentowanie, czyli
poczatek naszego eksperymentowania

W pierwszych dniach lipca 2023 r. zrealizowano ,,Ro-
dzinne eksperymentowanie”, czyli warsztaty matego che-
mika. Warsztaty dla calych rodzin w ramach #FamilySpot.

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksperyment [dostep” 31.10.2023].
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Fotografia 1. ,Rodzinne eksperymentowanie” — maty chemik, czyli wspdine,
bezpieczne eksperymenty chemiczne z tego co w kuchni mamy Zrédio: https://
bydgoszcz.3plus.pl/pl/Aktualnosci/2310,Rodzinne-eksperymentowanie

Spotkanie to dofinansowano przez Ministerstwo Rodziny

i Polityki Spotecznej w konkursie ,,Po Pierwsze Rodzina”.?

A jak my rozpoczelismy nasze eksperymentowanie?

W dos¢ nietypowy sposob. Nieczynne szkoty 1 przed-
szkola, podczas pandemii, spowodowalo przymusowe
przebywanie w domu. Wnuczka Alicja otrzymata od pani
z przedszkola, oczywiscie za posrednictwem Rodzica, za-
danie wykonania i zaobserwowania <cieczy nieniutonow-
skiej>. Pani podata sposdb wykonania tej cieczy, a calag
realizacj¢ nalezato w formie dokumentacji fotograficzne;j
przesta¢ do przedszkola.

| zaczeto sie!

Do wykonania ptynu, tego ,inteligentnego”, trzeba
stworzy¢ w naczyniu — misce, odpowiednia konsysten-
cje wody i maki ziemniaczanej, zwanej skrobig. Cecha
charakterystyczng tego ptynu jest to, ze twardnieje pod
wplywem nacisku. Wydaje si¢, ze im wigksza sit¢ na nie-
go wywieramy tym wigkszy opdr stawia ciecz. Jest ona
zarowno ptynem jak i cialem stalym. Nazwana ciecza
nieniutonowska. W szkole uczono nas, ze wyr6zniamy 3
stany skupienia materii: staty, ciekly i gazowy. Stwierdza
sig, ze jest co$ posredniego. Otdz, ciecz nienewtonowska,
to substancja, ktora czasem zachowuje si¢ jak ciato state,
a czasem jak ciecz. Nie spelnia hydrodynamicznego pra-
wa Newtona i nie bedziemy wyjasnia¢ co moéwi to prawo,
ani jakg role odgrywaja tu dewiatorowy tensor naprezen,

* https://www.prawo.pl/oswiata/eksperci-edukacja-domowa-waznym-elementem-systemu-oswiaty, 131786.html

8 https://www.facebook.com/PoPierwszeRodzina.Official
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Fotografia 2, 3, 4. Przygotowanie cieczy przez Alicje oraz pierwsze eksperymentowanie Zrédio: http://www.dzieciecafizyka.pl/chemia/ciecznieniuton/ciecznieniuton.html oraz

zdjecia autora

lepkos$¢ ptynu, naprezenie Scinajace i krzywa ptlynigcia,
ktora nie jest taka funkcja liniowa prosts.

Ciecz nienewtonowska zachowuje si¢ jak cialo stale,
gdy dostarczamy jej energii, czyli gdy bedziemy dazyli do
zmiany jej np. ksztattu. Uzywajac wobec takiej cieczy sily,
na przyktad uderzajac w jej powierzchni¢ palcem lub innym
elementem, przy odpowiednio szybkich i mocnych ruchach,
plyn bedzie twardnieé, kruszy¢ si¢ 1 przypomina¢ substancje
stalg. Jesli natomiast z takg cieczg obchodzimy si¢ delikatnie,
to po prostu rozptywa si¢. Ulepiona z niej kulka twardnieje
dopodki nasze dlonie si¢ poruszajg. W chwili zaprzestania jej
$ciskania, rozptynie si¢ i ucieknie migdzy palcami.*

Wizualizacja czesci eksperymentalnej

Oczywiscie wszystkie dziatania, wowczas niespetl-
na trzyletniego dziecka (wnuczki Alicji), odbywaty sie
pod ,.bacznym okiem” mamy i dziadka, ktoérzy chcac, nie
chcac uczestniczyli w odkrywaniu nowych wilasciwosci
materii przez przedszkolaka, zmuszonego przez covid-19
do przebywania w domu. Dzisiaj jest to klasyczne, wrecz
standardowe eksperymentowanie realizowane z dzie¢mi

przedszkolnymi, a zasoby Internetu wskazuja na mozli-
wosci 1 ciekawe sposoby realizacji.

Cele i efekty eksperymentow

W szerokiej literaturze przedmiotu wskazuje sie, ze
eksperymenty sa wykonywane w celu potwierdzenia lub
sfalsyfikowania okreslonej hipotezy. Moze na poziomie
ksztalcenia i dziatania przedszkolnego trudno jest mowié
o hipotezach, ale nalezy pamigtaé, ze z jednej strony okre-
$la ona $cisle warunki eksperymentu, a z drugiej nadaje
sens poczynionej w wyniku eksperymentu obserwacji.
Decyduje, co w danym eksperymencie jest wlasciwa ob-
serwacja, a co tylko nieistotnym jego zaktoceniem.

Przytaczam tutaj stowa Maxa Plancka’ twierdzacego,
ze ,,eksperyment jest swojego rodzaju pytaniem jakie te-
oria zadaje naturze” .’

Celem rodzinnych eksperymentow z dzie¢mi jest
zwrdcenie uwagi na dziatania i sity w przyrodzie (nauki
przyrodnicze) rozwijajace si¢ gtownie poprzez $wiado-
me, aktywne zaangazowanie w eksperymenty. Z dzie-
ckiem przedszkolnym i uczniami takze nalezy dokonywac

* Ciecz nienewtonowska dla dzieci — proste doswiadczenie, ktore wymiata! https://ronja.pl/ciecz-nienewtonowska/
5 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk, noblista z 1918 1. https://pl.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
® Max Planck, Scientific Autobiography and other papers, Philosophical Library, 1949

Fotografia 5. ,Przygotowanie” przez Alicje oraz rodzenstwo obserwacji — notowania co godzine, cienia rzucanego Fotografia 6, 7. Gtownym ,bohaterem” realizacji przez Alicje oraz
przez Storice na kartke papieru. Rodzic podpowiada i objasnia jak nalezy to dokonac, by ciekawe wyniki widoczne rodzenstwo obserwacji — notowania cienia rzucanego przez Storice
byty na planszy. Widoczny takze, uzyty podczas eksperymentu, wczesniej znany dzieciom kompas — model harcerski na plansze jest tata, wprowadzajacy i wspomagajgcy w dokonujgcym

z lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku! Zrédto: zdjecia autora

sie procesie edukacyjnym przedszkolaka Zrédto: zdjecia autora
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bezposrednich obserwacji zjawisk zachodzacych w $ro-
dowisku naturalnym, najlepiej w najblizszym otoczeniu
dziecka. Jednym z ciekawszych eksperymentow natural-
nych jest obserwacja ruchu Stonca po niebie, zwlaszcza,
gdy wykonana jest w pierwszym dniu lata.” Data dokona-
nia takiego i podobnych obserwacji nie powinna by¢ przy-
padkowa, ale jesli warunki na to pozwalajg i wymuszaja to
nie powinno by¢ to warunkiem koniecznym.

W powyzej zaprezentowanym eksperymentowaniu na-
turalnym, niezbg¢dny jest autorytet rodzica, ktory potrafi
zainteresowac 1 wskaza¢ nie tylko cel dziatan, ale takze
wrecz w pierwszej fazie pomoc, nawet szczegolnie w spo-
sob praktyczny. Efekt dodatkowy, obok edukacyjnego
wzrostu $§wiadomosci dzieci, to wigksze wigzi rodzinne
miedzy uczestnikami procesu badawczego, chegé pracy
i nauki <razem> oraz wzbudzenie cickawosci do kolej-
nych eksperymentéw w wykonaniu przedszkolaka.

Inny eksperyment ze zbioru obserwacji
przyrodniczych

Niesamowita rado$¢ dzieci ogladajacych pierwszy raz
gwiazdy wieczorowa porg. A uzupetnieniem tej radosci
byto, ogladanie za pomoca lunety, planety jaka znalezio-
no na poludniowym niebie — Saturna. Byla to tez okazja

7 https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksperyment

Fotografia 8, 9. Takze gtéwnym ,bohaterem” realizacji przez Alicje oraz rodzenstwo
obserwacji gwiazd i ksigzyca jest tata, wprowadzajgcy i wspomagajgcy w dokonu-
jacym sie procesie rozwoju zdolnosci poznawczych dzieci wieku przedszkolnego,
w szczegdlnosci przygotowujacy teleskop i objasniajacy 0géing jego budowe Zrédio:
zdjecia autora

:srlx. |

Fotografia 10, 11, 12, 13. Gtéwnym ,bohaterem” realizacji przez Alicje oraz rodzenstwo obserwacji eksperymentu z obserwacjg zachowania sie cieczy w wodzie, jest zaan-
gazowanie sig CALEJ rodziny, tak by w pefni zrealizowac rozwéj zdolnosci poznawczych dzieci wieku przedszkolnego i jeszcze raz pobudzié ciekawosé Zrédio: zdjecia autora
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Fotografia 14. Realizacja przez
Alicje oraz rodzeristwo ekspery-
mentalnej obserwacji w dziafa-
niu. Po napetnieniu trzech pro-
béwek jednakowg iloscig wody,
uzywajgc wiekszych strzykawek,
kazde dziecko po kolei uzupet-
niafo te ciecze w prébéwkach
substancjg w ilosci okofo 1 cm,
za pomocg strzykawek mniej-
szych. Byly to sok malinowy,
mieko i olej domowy Zrédio:
zdjecia autora


https://pl.wikipedia.org/wiki/Za%C4%87mienie_S%C5%82o%C5%84ca
https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksperyment

zweryfikowania przez dzieci ich wczesniejszych wiado-
mosci o planetach, ogladanych w przewodnich encyklo-
pedycznych, a takze w niektorych opisanych przygodach
ich rowiesnikow (czyli takze w bajkach). To naturalna
weryfikacja poznanych faktow opisowych i wizualnych
z rzeczywistoscig przyrodnicza podczas eksperymentow
naturalnych.

I jeden z wykonanych eksperymentow, zzaangazowaniem
CALEJ rodziny!?

Przebieg catego cksperymentu byl uporzadkowany
i z jednoznacznie podanym celem. Podano cztonkom ro-
dziny kolejne kroki postgpowania, wskazujac czynnosci,
ktore kazdy z nich miat zrealizowaé. Nast¢pnie przygoto-
wano wszystkie srodki dydaktyczne, tacznie z cieczami —
woda, mlekiem, syropem malinowym i olejem. Dzieciom
podano takze naczynia szklane, czyli szklanki oraz pro-
bowki (z koreczkami). Oczywiscie waznym elementem
byly strzykawki, tutaj dwa rodzaje, wigksze 1 mniejsze,
dla kazdego z uczestnikoéw (dzieci) oddzielnie.

Waznym elementem uzywanym w eksperymencie byty
okulary ochronne (godle), uzywane podczas dziatan z cie-
czami (obszar chemicznych dziatan). Przebieg catego eks-
perymentu, oczywiscie wraz z podaniem celow, czynnos$ci
posrednich i efektow koncowych realizowano rodzinnie.

Oczywiscie, wszelkie dziatania zwigzane z ekspery-
mentowaniem konieczne s3 nabyciem umiejgtnosci przez
mtodego cztowieka polegajace na wykonaniu pomiarow

Fotografia 18, 19, 20, 21. Reali-
zacja przez Alicje oraz rodzeristwo
pomiaréw przy uzyciu przymiaréw
sktadanych. Zrédio: zdjecia autora

8 https://akcesedukacja.pl/baza-wiedzy/blog/steam
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Zrédfo: zdjecia autora

przymiarem liniowym skladanym (popularne calowki).
Przy okazji proby ,,wykonania” wybranych literek?

Podsumowanie

Przedstawione powyzej przyktady przebiegu wybranych
eksperymentow, zrealizowanych w warunkach domowych
przez dzieci przedszkolne (lub uczniow), sa waznym ele-
mentem wczesnej edukacji. Sg mozliwe do zrealizowania
z uczniami w warunkach domowych. Uczestniczy w tym
procesie edukacyjnym cata rodzina — dzieci, rodzice i ...
dziadkowie. Kazde dziatanie edukacyjne, czyli szczegolnie
udziat w eksperymentach, pozostawia w umysle dziecka
$lad, moze trudno mierzalny, ale wzbudzajacy che¢ dzieci
do poszukiwan i docieckan w obserwacji otaczajacego $ro-
dowiska, w ktorym si¢ wychowuja.

W przygotowaniu opracowanie dydaktyczno-meryto-
ryczne zrealizowanych eksperymentow dzieci wraz z ro-
dzenstwem bedacych w wieku przedszkolym, ktore obok
dziatan rodzinnych, jest takze miejscem rozwoju dziecka.
Glowna istota wszelkich dziatan w trakcie naszego ekspe-
rymentowania jest idea STEAM, (ang. Science, Techno-
logy, Engineering, Art and Mathematics)®, czyli STEAM
— Nauka i Technologia, interpretowane za pomocg Inzy-
nierii i Sztuki, wszystko w oparciu o elementy matema-
tyki, tak aktualnie wskazywana i zalecana we wspotczes-
nym wychowaniu na catym $wiecie.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

Fizyka w Szkole 3/2024
—

Fotografia 15, 16, 17. Rodzina jest
,bohaterem wspomagajacym” rea-
lizacji przez Alicje oraz rodzenstwo
obserwacji zachowania sig wybranych
cieczy w okre$lonych ilosciach wody.
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Rachunek
ksiezycowy
Newtona

i nie tylko...

(Miniatura dydaktyczna)

Waldemar Refda

Teoria powszechnej grawitacji Newtona spotkata
si¢ z ostrag krytyka wspotczesnych mu uczonych,
a szczego6lnie Roberta Hooke’a, ktory upierat si¢ przy
swojej teorii wirow. Jednym z argumentow owych kryty-
koéw byt fakt, ze nie obserwuje si¢ tych sit nawet w przy-
padku ciat o duzych masach.

Newton jednak byl przekonany o stusznosci swojej
teorii, wiedzac, ze sity te sg na tyle mate, ze nie moga
by¢ obserwowane w przypadku cial, z ktéorymi mamy do
czynienia na co dzien. Skad taka pewno$¢? Zapewne pod-
powiedziata mu to jego intuicja, ale mogt wykonac pewne
proste obliczenia, w wyniku ktorych oszacowatby wartos¢
owych sit. Wykonajmy je. OczywiScie postuzymy si¢ sto-
sowanymi obecnie jednostkami.

Wiedziat on, jaka sita grawitacji dziala na ciato o dane;j
masie znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi. Niech to bedzie
kula o masie 1 kg. Wowczas Ziemia przyciaga ja sitg ok.
10 N. Odlegto$¢ pomiedzy srodkiem kuli a $rodkiem Ziemi
wynosi 6371000 m." Jezeli sita grawitacji jest proporcjonal-
na do masy cial, to gdyby zamiast Ziemi bylo ciato o masie
1 kg w odlegtosci rownej promieniowi Ziemi, to sita ta by-
laby tyle razy mniejsza, ile razy masa owej kuli znajdujace;j
si¢ w odleglosci r = Ry, jest mniejsza od masy Ziemi. No
i jest problem, bo tego Newton nie znal. Ale mogt t¢ mase
oszacowaé, zakltadajac, ze Ziemia zbudowana jest ze zna-
nych mu skat — np. z bazaltow o gestosci ok. 3000 kg/m’ .2

Wowcezas masa Ziemi: m=p-V=4/3 1p-R’

Zatem owa sita bedzie rowna 3-10/47-p-R’ niutonow.

Jezeli za$ sita grawitacji jest odwrotnie proporcjonal-
na do kwadratu odlegtosci, to zblizajac owe kule na od-

" Warto$¢ ta znana byta juz od czasow Eratostenesa.
tw rzeczywistosci §rednia gestosé Ziemi to 5520 kg/m™

legto$é r =1 m, spowodujemy jej wzrost R razy. Tak wigc
pomigdzy dwiema kulami o masach po 1 kg z odlegtosci
Im dziata¢ bedzie sita o wartosSci:

F=30:4npR=30:2,4-10"=12,510" N

Otrzymali$my warto$¢ wprawdzie prawie 2 razy wigk-
sza od znanej nam warto$ci statej grawitacji,® ale wyktad-
nik potegi w wystarczajagcym stopniu informuje, ze sity
grawitacyjne dziatajgce pomigdzy ciatami, z jakimi mamy
do czynienia na co dzien, sa zbyt mate, aby je zaobserwo-
wac czy zmierzyc¢.

Latwo obliczy¢, ze dwie kule — np. z olowiu — umiesz-
czone tak, ze ich $rodki sg odlegle o 1 m, oddziatluja wza-
jemnie sita grawitacji rowna 6,67-10°N, co odpowiada
cigzarowi ciata o masie 6,67 mg, czyli niewielkiego zia-
renka kaszy. Nie dziwmy si¢ wiec, ze Newton nie podjat
si¢ trudu pomiaru tak matych sit.

Zrobit to w 1798 roku angielski uczony i niezwykle zdolny
eksperymentator Henry Cavendish (1731-1810), uzyskujac
bardzo dobry wynik. W przeliczeniu na obecnie stosowane
jednostki byto to 6,74-10""' N. Pomiar ten wykonat przy uzy-
ciu skonstruowanej przez siebie wagi skrecen.* Oczywiscie
woOwczas wartoSci tej nie nazywano stata powszechnej grawi-
tacji, a pojecie funkcji w fizyce pojawilo sie pozniej.’

jak Newton sprawdzit, ze kazde dwa ciata przycia-

gaja si¢ sitami wprost proporcjonalnymi do iloczy-
nu ich mas, a odwrotnie do kwadratu odleglto$ci miedzy ich
$rodkami?® Nie wiem, jak doszed! do pierwszej czesci owej
zaleznodci, a o tej drugiej pisat we wspomnieniach tak:’

% Obecnie podaje si¢ wartos¢ 6,6720-10™"" N z doktadnoscia 0,0006-10-11 N. Jak widaé, jest to stosunkowo mata dokladnoé¢ w pordwnaniu z warto§ciami

innych statych fizycznych.
* Zob.R. Resnick, D. Halliday, Fizyka 1, PWN Warszawa 1999, s. 391.

® Poraz pierwszy pojecie to pojawito si¢ w pracach G. W. Leibniza z roku 1692, ale obecne znaczenie uzyskato dopiero pod koniec XIX w.

6 . Lo L. o
Dotyczy to cial o symetrii kulistej, co wyraznie stwierdzit sam Newton.

7 ‘Wspomnienia dotycza okresu od sierpnia 1665 r. do kwietnia 1667 1, kiedy to w Londynie panowata epidemia dzumy i studenci rozjechali si¢ do domow. Natomiast
wspomnienia te pisal 50 lat pozniej, kiedy pracowat nad przygotowaniem swego dzieta Philosophice naturalis principia mathematika. Dodam, ze do ostatecznej redakcji
i wydania tego dzieta walnie przyczynit si¢ E. Halley, namawiajac usilnie Newtona do tej pracy. Zob.: A. K. Wroblewski, Historia fizyki, PWN, Warszawa 2006, s. 124.
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,»W tym (czasie) zaczatem myslec o grawitacji sicgajacej
orbity Ksiezyca i udato mi si¢ odkry¢, jak obliczy¢ site, ktora
glob obiegajacy wewnatrz sfery cinie na jej powierzchnig,
a z prawa Keplera méwigcego o proporcjonalnosci kwa-
dratow okreséw obiegu planet do szescianéw odleglosci od
srodkow ich orbit wywnioskowatem, ze sity utrzymujace
planety na ich torach musza by¢ odwrotnie proporcjonalne
do kwadratow odleglosci od §rodkow, wokot ktorych obiega-
ja. Na tej podstawie porownatem sit¢ potrzebng do utrzyma-
nia Ksiezyca na jego orbicie z siltg cigzkosci na powierzchni
Ziemi i znalaztem, ze zupehie niezle sobie odpowiadajg.”

Nie wnikajmy w I czg$¢ tego zdania, bo wowczas jesz-
cze funkcjonowato pojecie sfer niebieskich i sadzono, ze
ciala oddziatujg z tymi sferami.® Ale wroémy do tej sity.
Oczywiscie Newton nie mogt obliczy¢ wartosci tej sity,
bo nie znat ani masy Ziemi ani masy Ksi¢zyca, ale praw-
dopodobnie wykonat pewien rachunek, ktory dzi§ nazy-
wamy rachunkiem ksi¢zycowym.

Jak wiemy Newton nie stosowat wzorow, wigc nie wyko-
nywat dziatan na wzorach, ale korzystat z proporcji. Zatozyt
on, ze sita grawitacji maleje z kwadratem odleglosci. Na Zie-
mi sita grawitacji wywoluje przyspieszenie swobodnie spa-
dajacych ciat o wartosci 9,8 m/s”. Na orbicie Ksiezyca bedzie
ono zatem mniejsze (1/R)’ razy, gdzie r to $redni promier or-
bity Ksigzyca. I bedzie ono réwne przyspieszeniu dosrodko-
wemu ruchu Ksigzyca, ktore ma wartosé 0,0027 m/s™.

Pierwsze obliczenia nie daty poprawnego wyniku, bo
nie byla wowczas jeszcze znana w miar¢ dokladna war-
to$¢ promienia orbity Ksiezyca. Moze tez dlatego zwlekat
z publikacjg swych prac.” Dopiero, gdy astronomowie wy-
znaczyli doktadniejsza warto§¢ owego promienia, to New-
ton ponowil obliczenia, uzyskujac juz zadowalajacy wynik.

Powtdérzmy to obliczenie:

Jezeli r = 60 Ry, i, to przyspieszenie dosrodkowe ruchu
Ksiezyca powinno mie¢ wartosé: 9,8 : 3600 = 0,0027 m/s’

Newton, po otrzymaniu tego wyniku juz nie miat zad-
nych oporow przed opublikowaniem swojej teorii.'?

Pisal on réwniez, ze jego teoria jest z zgodna z I1I pra-
wem Keplera. Ba, stwierdzil nawet, ze wywiodt ja z owe-
go prawa. Nie znalazlem opisu tego wywodu. Dzis$ raczej
III prawo Keplera udowadnia si¢ w oparciu o prawo cigze-
nia Newtona oraz jego prawa ruchu." Konsekwencja tego
prawa jest takze proporcja:

ViV =1, I

ktorg tatwo wyprowadzi¢ ze znanej proporcji:

2 2 3 3
Tl N T2 = rl N I'2
Zachgcam do pokazania tego uczniom.

Jak wiemy, I prawo Keplera méwi o tym, ze orbita kaz-
dej z planet jest elipsa ze Stoncem w jednym z jej ognisk.
Ciekawa jest korespondencja Newtona z E. Halley’em,
ktora dotyczyta whasnie eliptycznego ksztattu orbit planet.
Halley poprosil bowiem Newtona, by podat matematycz-
ne wyjasnienie tego faktu.'> Niestety, nie znalaztem tego
dowodu. Podobno podat go w jednej ze swoich prac po-
przedzajacych Zasady.

Dzis’ II prawo Keplera udowadniamy, korzystajac

z zasady zachowania momentu pedu, ktora orzeka,
ze w czasie swobodnego ruchu planety jej moment pedu
L = constans. Wybierzmy dwa charakterystyczne punkty
orbity danej planety, a wigc np. peryhelium i aphelium.
W obu punktach musi by¢ spelniona w/w zasada, a wigc:
mv,r; = mv,l,, czyli: v,/v, =1,/1,. Jak widaé, predkos¢ linio-
wa planety na jej orbicie jest odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci od Stonca. Jezeli wigc planeta zbliza si¢ do Ston-
ca, to jej predkos¢ rosnie, a jak si¢ oddala, to jej predkosé
maleje. Jest to takze zgodne z zasadg zachowania energii.

Ale to nie jest jeszcze 11 prawo Keplera.

Napiszmy wigc jeszcze raz:

mv,r; = mv,r,
lub:
(As /At) 1) = (As,/Aty) 1,
Dla At; = At, = At 1At — 0 mozemy zapisacé:
YaAsy'ry =" As; 1,

Zauwazmy, ze: 2 As't to pole AS zakreslone przez pro-
mien wodzacy planet w czasie At.

Udowodnilismy wiee, ze: AS; = AS,, co jest trescia
II prawa Keplera. Zapewne podobne dziatania wykonat
Kepler, obliczajac dtugosci tukow zakreslonych przez pla-
nete w tym samym czasie w kilku roznych jej odleglos-
ciach od Slonca."’ Natomiast rozszerzenie tego dowodu
na dowolnie duze pola AS wymagatoby zaawansowane;j
metody matematycznej. Pozostanmy zatem przy tej for-
mie dowodu.

Warto przy tej okazji pokaza¢ uczniom, ze dla bardzo
matych katow: sina = tga = o w mierze ukowe;.

Ale wroémy do prac Newtona. Na wspomnianym rysun-
ku Newton pokazat kilka torow rzutu ciala ze szczytu od-

N Pomyst, ze sita grawitacji maleje z kwadratem odlegtoéci thumaczono i tym, ze powierzchnia sfery roénie z kwadratem jej promienia, w zwiazku z czym
oddziatywanie rozktada si¢ na wigksza powierzchni¢. Mozna tu zauwazy¢ analogi¢ do tego, jak maleje natgzenie pola grawitacyjnego i gesto$¢ linii tego pola.

o Przyczyna byta réwniez obawa przed krytyka oponentéw, a szczegolnie R. Hooke’a.

1 Opublikowat ja jednak dopiero w 1686 roku. Znalazta si¢ ona w trzeciej ksigdze Zasad zatytutowanej O uktadzie Swiata. Dodam, ze dopiero w tej ksigdze

pojawito si¢ pojecie powszechnego cigzenia, czyli grawitacji.

Wyprowadzenie to znajduje si¢ w podrecznikach fizyki dla kursu rozszerzonego. Dodam, ze prawo to dotyczy uktadu, w ktorym masa ciata centralnego jest
znacznie wigksza od masy planet czy ksigzycow (np. ksigzycow Jowisza). Jezeli masa planety jest znaczaca, to obowiazuje rozszerzone prawo Keplera. Mozna je
znalez¢ np. w podreczniku astronomii: E. Rybka, Astronomia ogélna, PWN, Warszawa, 1983, s. 170.

* Jak wida¢, 6wczesne dokonania naukowe uczonych krystalizowaty si¢ w wyniku szerokiej wymiany pogladow, a nawet swego rodzaju kiotni. Znane sa

wzajemne animozje Newtona (1643-1727) i R. Hooke’a (1635-1703).
 Podobno dotyczyto to gtéwnie orbity Marsa.

* A.K. Wréblewski, Historia fizyk, PWN, Warszawa 2006, ryc. 4.47., s. 132. Newton pokazat na nim, ze ruch ciat po orbicie — podobnie jak w przypadku rzu-
tow — to nieustanne spadanie z przyspieszeniem grawitacyjnym. Nalezy zauwazy¢, ze byt to dobry pomyst od strony dydaktycznej, cho¢ podobno Newton nie byt
dobrym wyktadowca. No c6z, genialny uczony nie musi by¢ dobrym wyktadowca. I odwrotnie: dobry wyktadowca i dydaktyk nie musi by¢ wybitnym uczonym.
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Rys. 1.

powiednio wysokiej gory i pokazat je prawidtowo." Tory te
nazwatl krzywymi, a w rzeczywistosci sa one fragmentami
elips wewngtrznych (rys. 1.). Oczywiscie pod warunkiem,
ze nie uwzglednimy oporu powietrza. Zreszta w tym opisie
zauwazyl, ze w dostatecznie duzej odleglosci od Ziemi nie
ma powietrza, lub tez jest go znikomo mato, bo nie obser-
wuje si¢ oporu dziatajacego na ciata niebieskie.

Teraz parg stow o owych orbitach. Okazalo sig, ze tor

ruchu ciala w centralnym polu grawitacyjnym jest
jedng z krzywych stozkowych Iub prosta. Krzywe stoz-
kowe powstaja w wyniku przecig¢cia powierzchni stozka
dowolnie usytuowang plaszczyzna. Przy czym prosta uzy-
skujemy, gdy owa plaszczyzna jest styczna do powierzch-
ni tego stozka. Tymi krzywymi moze by¢ elipsa, okrag,
parabola lub hiperbola. Zatem, ktora z tych krzywych jest
torem poruszajacego si¢ danego ciata? A to zlezy od pred-
kos$ci poczatkowej tego ciata v,.

Niech ciato znajduje si¢ w odleglosci r > R;. Nadaj-
my mu predkos¢ poczatkowa v, # 0 o kierunku prosto-
padlym do r. Jezeli ta predko$¢ bedzie rowna (y-1)”, to
ciato bedzie okrazato Ziemig po orbicie kotowej o srodku
w $rodku Ziemi."” Przy czym y to warto$¢ natezenia pola
grawitacyjnego rowna G-M,/r’.

Jezeli v, < (y-1)”, to ciato bedzie poruszato si¢ po elip-
sie wewnetrznej, tzn. takiej, ktorej srodek Ziemi bedzie
w ognisku elipsy dalej potozonym od punktu, w ktorym
poczatkowo znajdowato si¢ ciato. Zatem potozenie to be-
dzie apogeum orbity.

Jezeli (y'r)" <v, < (2y1)", to cialo bedzie poruszalo sie
po elipsie zewngtrznej, to znaczy takiej, w ktorej srodek
Ziemi znajduje si¢ w ognisku blizszym potozenia poczat-
kowego tego ciata. Zatem polozenie to bedzie perygeum
tej elipsy.

Jezeli v, = (2y°1)", to cialo bedzie poruszalo si¢ po
elipsie z wierzchotkiem w potozeniu poczatkowym tego
ciafa.'t

" Por.: I predkos¢ kosmiczna.
 Por.: II predkosc¢ kosmiczna.

Rys. 2.

Jezeli za$ v, > (2y1)”, to cialo bedzie poruszalo sig
po hiperboli z wierzchotkiem w potozeniu poczatkowym
tego ciata. Oczywiscie moéwimy tu o jednej z galezi owej
paraboli czy hiperboli.

Jezeli v, = 0, to ciato rozpocznie swobodne spadanie
po prostej. Oczywiscie ze warunkiem koniecznym w tym
przypadku jest to, by uktadem odniesienia byt uktad in-
ercjalny.

Podsumowujqc, warto zauwazy¢, ze sformulowane

przez Newtona prawo powszechnej grawitacji nie
byto wynikiem ol$nienia wywotanego widokiem spadaja-
cego jabtka w sadzie, ale skutkiem blisko 20 lat dociekan
i analiz, a nierzadko i sporéw z niektorymi z 6wczesnych
uczonych. Natomiast obecna posta¢ tego prawa zostala
sformutowana duzo po6zniej. Przy czym cytujac to prawo,
zwykle podaje si¢ dobrze znany wzor na warto$¢ sit gra-
witacji dziatajacych pomigdzy dwoma ciatami o masach
m, i m,, ktérych $rodki znajduja sie w odleglosci r."”

F = G'm, my/r’

Natomiast realizujac z uczniami program rozszerzo-
ny, warto poda¢ wzoér w pelni okreslajacy wektor sity F
dziatajacej na cialo o masie m w polu grawitacyjnym ciala
o masie M. Oto on:

F=-G

— =
r r

Przy czym r/r to wektor jednostkowy (wersor) wek-
tora r. Sita dziatajaca na cialo o masie m ma wartos¢:
G'm;m,/’, kierunek wektora r oraz zwrot przeciwny do
wektora polozenia r, 0 czym informuje nas znak minus
(rys. 2.).

Na koniec pozwolg sobie wymieni¢ nazwiska uczo-
nych z tamtego okresu. Oto oni: Galileusz (1564-1642),
J. Kepler (1571-1630), Kartezjusz (1596-1650), P. de Fer-
mat (1601-1665), O. Guericke (1602-1686), E. Torricelli
(1608-1647), J. Heweliusz (1611-1687), B. Pascal (1623-
1662), R. Boyle (1627-1691), G. D. Cassini (1626-1712),
Ch. Huygens (1629-1695), R. Hooke (1635-1703),
O. Romer (1644-1720), J. Flamsted (1646-1719),
A. von Leeuwehoek (1632-1723), G. Leibniz (1646-1716),
L. Euler (1707-1783).

Zapewne kolezanki i koledzy fizycy znaja te nazwiska
oraz dokonania naukowe tych uczonych.

Waldemar Renda
Olkusz, styczen 2024

7 Przypomne, ze prawo Newtona jest stuszne dla ciat kulistych o symetrycznym rozktadzie ggstosci
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X1X edycja konkursu Fizyczne Sciezki

rozstrzygnieta!

Tegoroczna edycja konkursu Fizyczne Sciezki zostata rozstrzygnieta. Finat konkursu odbyt sie

19 kwietnia br. w kompleksie jadrowym Swierk. Jury konkursu, sktadajace sie z naukowcéw

reprezentujacych uczelnie wyzsze oraz pracownikow instytutow badawczych w Polsce zgodnie

uznato, ze prace byty niezwykle ciekawe i wykonane na bardzo wysokim poziomie.

Przed jury zaprezentowalo si¢ dziewigtnascioro uczniow
przedstawiajgc czternascie prac, po pi¢é¢ w kategorii ,,Praca
naukowa” i ,,Pokaz zjawiska fizycznego”, cztery w katego-
rii ,,Esej”. Decyzja o tym, komu przyzna¢ nagrode, a komu
wyrdznienie, byta w tym roku wyjatkowo trudna.

W kategorii — Praca naukowa — I miejsce zdobyla
Lena Kulezycka z Krakowa za prace ,,Wyznaczanie
Sredniej szerokoSci heliograficznej plam stonecznych”.

II miejsce — Adam Ciupa z Piotrkowa Trybunalskie-
go — praca ,,Jak oderwaé si¢ od ziemi? Badanie zjawisk
fizycznych wplywajacych na lot rakiety”.

IIT miejsce — Natalia Krajewska, Michal Starczew-
ski, Mateusz Karaszewski — praca ,,Jak ugotowac ide-
alnie jajko na mi¢kko”.

W kategorii — Pokaz zjawiska fizycznego — I miejsce
przyznano trzem autorom — Miloszowi Jurczakowi z Je-
leniej Gory za prace ,,Obserwacje wplywu pél elektrycz-
nego i magnetycznego na ruch czastek o i p w komorze
mglowej” oraz Andrzejowi Baranowskiemu i Tymono-
wi Pelowskiemu za pracg ,,Perpetuum mobile istnieje?
Pokaz pojazdu ,,Blackbird””.

III miejsce — Szymon Sitek, Jakub Fedak, Jakub
Pietrzkiewicz z Sanoka — praca ,,Swiatelko w tunelu —
zamiana energii mechanicznej na elektryczna”.

W kategorii — Esej — I miejsce zajal Antoni Jachnie-
wicz z Warszawy za prace ,,Robot zamiast fizyka?”

II miejsce — Magdalena Listek z Krakowa — praca
»Przepraszam, jak daleko stad do prawdy”.

III miejsce — Marta Dydak z Warszawy — praca ,,Nie-
Scislo$ci kinematografii z prawami fizyki. Dlaczego
niektore zjawiska fizyczne w Swiecie science-fiction nie
moglyby istnie¢?”

III miejsce — Zuzanna Podolak — praca — , Kiedy
magia zderza si¢ z nauka”

Laureatom sktadamy serdeczne gratulacje!

Laureaci konkursu zostali nagrodzeni stypendium
Marszatka Wojewddztwa Mazowieckiego, a dwoje z nich
otrzymato mozliwo$¢ odbycia tygodniowego pobytu
naukowego w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
i Instytucie Fizyki PAN. Dodatkowo, laureaci otrzymali
znaczne ulatwienia w procesie ubiegania si¢ o studia na
kierunkach fizycznych na renomowanych uczelniach,
takich jak Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet War-
szawski, Uniwersytet w Biatymstoku, Politechnika Swie-
tokrzyska oraz Politechnika Warszawska. W uznaniu
wysitku wlozonego w przygotowania do Konkursu, wszy-

scy uczestnicy prezentacji z dnia 19 kwietnia, wraz z ich
opiekunami naukowymi, otrzymali ksigzki ufundowane
przez Prezydenta Miasta Otwocka, Staroste Otwockiego
oraz Narodowe Centrum Badan Jadrowych. Dodatkowo,
zostali oni uhonorowani nagrodami rzeczowymi, ktore
zostaty zakupione dzigki wsparciu z projektu realizowa-
nego w ramach programu Spoteczna Odpowiedzialnos¢
Nauki II —,,Organizacja XIX i XX edycji ogélnopolskiego
konkursu fizycznego Fizyczne Sciezki”.

Podczas gali finalowej wreczono takze Nagrodg im.
Ludwika Dobrzynskiego. Jest to forma upamigtnienia
wspaniatego naukowca i popularyzatora nauki, ktory przez
wiele lat byt Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego
Konkursu Fizyczne Sciezki. Wyrdznienie to przyznaje sie
nauczycielom badz opiekunom naukowym prac konkurso-
wych, ktorzy z wyjatkowym zaangazowaniem wspieraja
rozwéj naukowy swoich podopiecznych uczestniczacych
w Konkursie W tym roku uhonorowano mgr Janing Kule.

Uczestnicy konkursu mogli takze wystucha¢ wyktadu
dr Pawta Gory na temat ,,Sztuczna inteligencja — rewolu-
cja naszych czasow”.

Organizatorzy, Narodowe Centrum Badan Jadrowych
i Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, juz dzi$ zapra-
szajag wszystkich uczniéw zainteresowanych fizyka do
udzialu w przyszitorocznej, jubileuszowej, dwudziestej
edycji Fizycznych Sciezek.

Konkurs organizowany jest dla uczniow klas 7-8 szkot
podstawowych oraz dla uczniéw szkot ponadpodstawo-
wych. Nazwa rywalizacji nawigzuje do trzech $ciezek,
ktorymi podaza wspotczesna fizyka — rozwazan teore-
tycznych, eksploracji do$wiadczalnej oraz konstrukcji
technicznej. W takich tez konkurencjach uczestnicy moga
zglaszaé prace w postaci eseju, pracy naukowej lub poka-
zu zjawiska fizycznego.

Wigcej informacji na stronie fizycznesciezki.pl.
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Maciej Panczykowski

Artykut ten jest spojrzeniem na zjawisko UFO (ang.
unidentified flying object, polski skrot: NOL — nieziden-
tyfikowany obiekt latajgcy) kogos, kto od dekad pasjonuje
si¢ fizyka teoretyczna.

Do niedawna zdania na temat istnienia tych obiektow
byly podzielone — niektorzy wierzyli w ich istnienie, inni
uwazali, ze to sfera fantastyki naukowe;j. Przetom nastapit
16 grudnia 2017 roku, gdy w internetowej wersji ,,New
York Times” pojawit si¢ artykut z autentycznymi nagra-
niami UFO zrobionymi przez marynark¢ wojenng USA.

Po tej publikacji temat stat si¢ glto$ny i popularny. Ru-
szyla tez lawina artykutéw i1 nagran video w internecie.
Sytuacja zmienita si¢ do tego stopnia, ze w raporcie wtadz
USA z 25 czerwca 2021 roku przyznano, ze sg zjawiska
w amerykanskiej przestrzeni powietrznej, ktore nie maja
ani pochodzenia naturalnego ani nie powstaty w wyniku
dziatan czlowieka i znanych mu technologii. Pozostat
wigc tylko jeden wniosek: sa pochodzenia pozaziemskie-
go (technologicznie).

Technologie

Technologie, ktore zostaly wykorzystane do stworzenia
UFO na pewno nie sg ziemskiego pochodzenia z tej przyczy-
ny, ze znacznie przewyzszaja swoimi mozliwosciami tech-
nologie nam znane. Mozna wnioskowacé o tym na podstawie
ruchu tych obiektéw: bardzo wysokie wartosci predkosci
w atmosferze ziemskiej (mogace wynosi¢ nawet kilkaset
tysiecy kilometréw na godzing), gwattowne zmiany warto-
sci predkosci znacznie przekraczajace 10g, zmiany wektora
predkosci, ktore nastgpuja ,,w miejscu” (umiejetnos¢ poru-
szania si¢ po tamanej), a takze znikanie ,,w miejscu”.

Na uwage zastuguje rowniez umiejetnosé wlatywania
z atmosfery ziemskiej do wdd oceanu bez roztrzaskiwania
si¢ 0 nie 1 umiej¢tnos¢ poruszania si¢ w wodzie z pred-
kos$cig co najmniej kilkukrotnie przekraczajgcag predkosc
dzwigku w wodzie. Takie ,,wodne” UFO ma swoja nazwe:
USO (ang. unidentified submerged object).

Nikt nie ma tez pojecia co stanowi naped tych obiektow
(brak dysz, gazow wylotowych; sg czesto zupetnie gladkie
i ciche).
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Najbardziej zdumiewajacym faktem jest jednak sama
obecnos¢ UFO na lub w poblizu Ziemi. Nie potrzeba za-
awansowanej logiki, by doj$¢ do wniosku, Zze wymaga to
pokonania odlegto$ci miedzygwiezdnych, a moze nawet
miedzygalaktycznych.

Warto przypomnie¢, ze w okolice najblizszej Stoncu
gwiazdy (Proxima Centauri) $wiatlo dociera stad w okoto
4,2 lat, a do najblizszej nam duzej galaktyki (M31 An-
dromeda) potrzebuje juz 2,3 miliona lat pedzac catly czas
z zawrotng predkoscia okoto 300 000 km/s. To sa tak gi-
gantyczne odlegtosci.

Jesli wezmiemy pod uwage fakt, Zze zadna rakieta
na obecnym poziomie technologicznym nie zbliza si¢
,»w okolice” predkosci $wiatta (np. 0,99 ¢) i mozliwe
technologicznie s3 znacznie nizsze wartosci predkosci,
to czasy przelotu wymienione w poprzednim akapicie
nalezatoby pomnozy¢ razy 20 000. Czyli — na przyktad
— wycieczka w okolice Proximy Centauri trwataby okoto
84000 lat w jedng strong (!). Wigzaloby si¢ to z ogrom-
nymi problemami nastgpstw pokolen, wyzywienia i de-
strukcyjnego wptywu promieniowania kosmicznego. Na
pewno nie byltoby tatwe i szybkie.

Tak zatem, aby skonstruowa¢ UFO potrzebny jest
przetom, a raczej sto przetomow w fizyce. Jak na razie
te obiekty ucza nas pokory i daja do myslenia jak wiele
jeszcze nie wiemy. Fizyka teoretyczna na pewno nie jest
skonczona i dalszy rozw6j moze ukazaé¢ caly zestaw no-
wych zjawisk, teorii i mozliwoéci. Cywilizacje konstruu-
jace UFO moga by¢ od nas starsze o tysigce, miliony, mi-
liardy (?) lat. To bardzo dtugi czas. Wiele jeszcze moze si¢
zmieni¢ w naszym postrzeganiu rzeczywistosci fizyczne;.

Obecnos¢ UFO wydaje nam si¢ niemozliwa i niepoje-
ta, bo jesteSmy przekonani, ze sformutowane przez fizy-
koéw prawa sa spetnione zawsze. Nie wierzymy w to, ze
w pewnych przypadkach, konfiguracjach moga wystapi¢
zjawiska wyjatkowe. Obce cywilizacje te wyjatki znaja
perfekcyjnie i prawdopodobnie dlatego niemozliwe stato
si¢ mozliwe 1 poszty duzo dalej. Fizyka ziemska tez juz
niektore zna, np. ztamanie zasady zachowania parzystosci
w rozpadzie stabym lub ztamanie zasad zachowania liczb
leptonowych w oscylacji neutrin.

Dlatego postulowany przeze mnie hipotetyczny pro-
ces rozpadu elektronu na jeden foton (artykut: ,Fizyka

[
£
@

£

]

@
a

|
=)

(s}
w




w Szkole” 6/2023) nie wynikatl z mojej nieznajomosci
praw fizyki, ale z wiary w to, ze w szczeg6lnych konfigu-
racjach moze to by¢ mozliwe.

Antropomorfizacja

Istoty pozaziemskie w popkulturze przedstawiane by-
waja jako niskie ,,szaraki” z duzymi glowami i oczami. Nie
wiemy, jak wygladaja naprawdg. Prawdopodobienstwo, ze
na ich planetach powstaty organizmy identyczne z ludzki-
mi wynosi praktycznie zero. Ich planety na pewno musialy
by¢ przyjazne zyciu, jest tam woda, gory, jaka$ atmosfera,
prawdopodobnie organizmy bedace odpowiednikami zwie-
rzat i organizmy osiadte podobne do roslin i grzybow. Wy-
tworzenie zaawansowanej cywilizacji na pewno wymaga-
to: wolnych konczyn, koniczyn motorycznych, receptorow
niejonizujacych fotonéw (oczu) i fal akustycznych (uszu).
Ale poza tym nic pewnego powiedzie¢ si¢ nie da. Przypusz-
czalnie cywilizacje na tyle zaawansowane, by konstruowac
UFO potrafig tez dowolnie transformowa¢ anatomicznie lub
morfologicznie zalogi tych obiektow.

Mamy niestety tendencje przypisywania pozaziemskim
istotom ludzkich cech, a juz cywilizacja o tysigce lat star-
sza od naszej moze by¢ zupehnie inna i zy¢ w zupelnie
innym $wiecie i1 zupeklie innymi problemami.

Wypadki — doniesienia o tym, ze UFO rozbito si¢ dzie-
cinnie niczym awionetka (np. incydent z Roswell, 1947
rok) wydaja mi si¢ zupetnie niewiarygodne. To nie ten po-
ziom technologiczny. Bedg tg mysl rozwijal w nastgpnej
cze$cei artykutu.

Przypuszczenia moéwiace, ze samoloty B-2, SR-71
,Blackbird” i F-117 powstaly w wyniku inzynierii od-
wrotnej rozbitego UFO nie wydaja si¢ mie¢ potwierdzenia
w faktach. Sg to samoloty o efektownych, nowoczesnych
ksztattach, sa niewidoczne dla radaréw, ale maja one sil-
niki odrzutowe, zbiorniki paliwa i nie przeczg one znanym
prawom fizyki. Technologia jest nowoczesna, ale nie jest
pozaziemska.

Poza tym, myslg, ze gdyby rzady bogatych panstw po-
siadaly ciata i statki kosmitow, to wspomniany na poczat-
ku artykut z grudnia 2017 roku nie wywotatby takiego po-
ruszenia, rowniez na wysokich szczeblach wtadz (dowod
logiczny).

Ziemianki — przypuszczenie, ze kosmici chcg mie¢ po-
tomstwo z Ziemiankami jest watpliwe. Prawie na pewno
potrafia oni zmaterializowa¢ dowolny organizm biolo-
giczny, takze ,,dziewczyne z komputera”. Poza tym, r6znig
si¢ oni molekularnie wskutek rozwoju na innej planecie
wigc hybryda droga naturalng nie bytaby mozliwa. Teza
moéwigca o tym, ze chca zmienia¢ ludzko$¢ jest trudna do
weryfikacji, gdyz moze odbywac si¢ to subtelnie, przez
wprowadzanie drobnych zmian, ktérych my nie jesteSmy
w stanie zauwazyc.

Surowce — w widzialnym Wszechswiecie jest okoto 10”
gwiazd. Nawet jesli przyjmiemy, ze 1 gwiazda na 100 ma
planete skalista, to jest ich taka liczba (10°), ze surowcow
nie brakuje. Nawet jesli na czesci z tych planet rozwija si¢
zycie i jest to uszanowane. Poza tym, jest bardzo niewyklu-
czone, ze zaawansowane cywilizacje potrafig materializo-
wac dla siebie dowolne surowce w dowolnych ilosciach.

Efekt motyla

Aby zrozumie¢ czym jest efekt motyla wyobrazmy
sobie 2 Ziemie, ktore sg identyczne i identyczne maja
wplywy zewnetrzne. Jest migdzy nimi tylko jedna réznica
o milimetr w potozeniu jednej czasteczki azotu atmosfery.
Tylko ta drobna r6éznica spowoduje, ze po miesigcu bedzie
zupetnie inny uktad chmur i pogoda na tych Ziemiach, co
bedzie wptywato tez na réznice w biosferach.

Tak wigc — wystarczy drobna réznica w warunkach po-
czatkowych, aby dlugofalowa ewolucja uktadu wrazliwe-
go na te warunki byta zupetnie inna.

To tak jakby machniecie skrzydta motyla w Tokio spo-
wodowato burz¢ nad Nowym Jorkiem, ktorej bez tego
machnigcia by nie bylo. To znany przyktad, od ktdérego
wziela si¢ nazwa tego efektu.

Oznacza on rowniez to, ze mozliwosé przewidywania
ewolucji tak skomplikowanych uktadow jak cata Ziemia
jest realizowana tylko wtedy, gdy znamy idealnie stan
kazdej czastki elementarnej ja tworzacej i kazdej czastki
elementarnej, ktéra pochodzi z zewnatrz.

Nie mamy takiej mozliwosci i dlugo miec¢ nie bedzie-
my. Ktos, kto jest zwolennikiem zasady nieoznaczonosci
Heisenberga mogtby zauwazy¢, ze nie bedzie to mozliwe
nigdy, bo nieoznaczono$¢ ma charakter fundamentalny.

Polemizowat z tym wybitny polski fizyk — Michat
Gryzinski, ktory zauwazyl, ze fakt, ze pomiar polozenia
i pedu jest dla nas niemozliwy nie oznacza, Ze czastka
nie ma okreslonego polozenia i pedu. To tylko brak me-
tody. JesteSmy na takim etapie rozwoju, Ze nie wiemy, jak
to zrobic.

Przytocze dodatkowo 2 cytaty z Gryzinskiego:
® brak koncepcji rozwigzania tamigtowki nie jest dowo-

dem na to, ze tamigldwka ta rozwigzania nie posiada.
® nielogicznosci (mechaniki kwantowej) nie traktuje si¢

jako wyrazu ulomnosci naszej wiedzy o atomie, ale
jako brak logiki w funkcjonowaniu samej przyrody.

Obce cywilizacje mogg mie¢ juz rozwigzanie tego
problemu dawno za sobg, moga idealnie zna¢ stan Ziemi
w kazdym czasie i wprowadza¢ zmiany w warunkach po-
czatkowych za pomoca lotéw zalogowych lub bezzalogo-
wych UFO, ktére maja wplyw na atmosfere ziemska i za-
chowania ludzi je obserwujacych. Nie muszg w tym celu
rozbijaé UFO o ziemi¢. Na pewno doktadnie przewiduja
efekt tych zmian. Porwania ludzi prawdopodobnie nie
majg charakteru badawczego (bo wiedz¢ majg wigksza niz
my, nie tylko fizyczng, ale takze biologiczng), ale tez ro-
big to w celu zmiany warunkéw poczatkowych. Przypusz-
czam, ze wiele lub wszystko mogliby robi¢ na odlegtos¢.

Jaki zatem to wszystko ma cel? Tego na Ziemi nikt nie
wie. Bardzo mozliwe, ze jest tak, ze gdyby nie te zmiany,
to na Ziemi byltoby jeszcze gorzej.

Zakonczg ten artykut swoja optymistyczng refleksja,
zainspirowany zakonczeniem ksigzki Stanistawa Lema
,,Gtos Pana”: skoro oni istniejg i nadal istniejemy my, to
nie sa zli 1 nie jest Zle...

Maciej Panczykowski
Katowice, 2024.01.26
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Rozwazmy prawdopodobienstwo zderzenia matego ciata niebieskiego z innym ciatem. W celu
uproszczenia naszych rozwazan zatézmy, ze ciato krazy wokét Storica po orbicie eliptycznej.

Marcin Wesotowski

Zgodnie z naszymi wczesniejszymi rozwazaniami wy-
nikajacymi z mechaniki nieba rownanie biegunowe dla
orbity eliptycznej mozemy wyrazic jako:

(1=¢°
b _a(-e) 0

Cl+e .cosp l+e-cosp’

gdzie p oznacza parametr elipsy, ktory bedzie rowny
p=a-(1-¢%), e jest mimosrodem orbity eliptycznej oraz
a oznacza dluzsza potos orbity eliptycznej. Omawiane
zagadnienie rozwazmy jako przypadek dwuwymiaro-
wy, wowczas wektor predkosci nalezy roztozyé na dwie
sktadowe: radialng i transwersalng predkosci w uktadzie
biegunowym. W tym miejscu przypomnijmy, ze predkosé
radialna okresla predko$¢ zmiany dtugosci promienia wo-
dzacego r, co mozemy wyrazi¢ jako:
dr -
V=—=ri, 2

Todt @
gdzie i, jest wersorem o kierunku radialnym. Natomiast skta-
dowa transwersalna predkosci okresla predkos¢ zmiany po-
ozenia w kierunku prostopadtym do promienia wodzacego
r. Predko$¢ transwersalng V,, mozemy zdefiniowa¢ jako:

de .
V, =r-—i, =r-pi,, 3

o= g e TP 3)
gdzie i, jest wersorem o kierunku prostopadtym do radial-
nego. W astronomii sktadowa predkosci transwersalnej
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okreslana jest jako predkosc¢ tangencjalna (styczna). Pred-
kos¢ tangencjalna to sktadowa predkosci ciata niebieskie-
g0, inaczej mowiac jest to predkosé prostopadta do odcin-
ka taczacego dane cialo niebieskie (obserwowany obiekt)
z obserwatorem. Predko$¢ ta wyznaczamy znajac ruch
wlasny (zmiana szybkos$ci pozycji gwiazdy na niebie
w funkcji czasu) badanego obiektu i jego odleglos¢ od
obserwatora.

Wykorzystujac rownania (1) i (2) mozemy zapisac, ze
predkosc radialna jest rowna:

or df__p
"dt dt| 1+e -cose(t)

d -1
:a[p(l+e~cos<p(t)) J
=—p(l+e ~cos<p(t))72 (—e(;)sin(pj

e@sin
__ beopsing . o
(I+e -cose(t))
Nastepnie wykorzystajmy definicj¢ momentu pedu K,

ktora zostata wyprowadzona w naszych poprzednich roz-
wazaniach w nastgpujacej postaci:

do
K=m-r* —. 5
it )

Przyjmujac dla uproszczenia w rownaniu (5), Ze masa
m jest rOwna masie jednostkowej (m=1kg), otrzymujemy:

do .
K:rz-—:rz- N 6
dt ¢ ©
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Wowczas czynnik ¢ jest rowny:

p=—. 7

¢=" (M

Ponownie w réwnaniu (7) wykorzystajmy rownanie
biegunowe orbity eliptycznej danej zaleznoscig (1), co
daje mam:

g;5= K :K(1+e ;COS(p)z. ®

p ’ P
I+e-coso

Otrzymang zaleznosc¢ (8) podstawmy teraz do wyraze-
nia na predkos¢ radialng (rownanie 4) wowczas mozemy
zapisac, ze:

Vo pesing .K(1+G-COS(p)2:Kesin(p‘ ©)
' (1+e'cosg0)2 p’ p

Otrzymane rownanie (9) jest poszukiwanym wyraza-
niem na pr¢dko$é radialng. Nastepnie wykorzystujac wzor
na predkosc¢ transwersalng (rownanie 3) mamy:

. K K
K(I1+e -cos
KK 0) (10)
__ b p
1+e-cos@

W dalszej czgsci bedziemy rozpatrywali zagadnienie
zderzenia dwodch orbitujacych w Uktadzie Stonecznym.

Rys. 1. Pofozenie orbit zderzajgcych sig ze sobg ciat. Wektor AH oznacza predko$c v
ciafa poruszajgcego sig po orbicie kotowej, wektor AD oznacza predko$c ciata, ktdre-
go torem ruchu jest parabola. Sktadowa transwersalna tego wektora to AE a radialna
AC. Na powyzszym rysunku S - oznacza Storice a P — peryhelium orbity parabolicz-
nej. Ponadto ptaszczyzny orbit kolidujgcych ze sobg ciat tworzg kat FAE = .

Podkreslmy, ze konsekwencje kosmicznej kolizji sg bar-
dzo $cisle zalezne od predkosci wzglednej zderzajacych
si¢ cial. Dlatego tez na poczatku wyprowadzimy wzor
na predkos¢ wzgledna kolidujacych ze sobg dwoch ciat
niebieskich. W naszym podejsciu zaktadamy, ze pierwsze
z cial kolidujacych (obiekt Y) krazy wokot Stonca po orbi-
cie kotowej o promieniu r,, , drugie (obiekt X) po eliptycz-
nej, a ptaszczyzny ich orbit tworza pomiedzy sobg kat i.
Taki model kolizji moze symulowa¢ zderzenie si¢ Ziemi
z kometg paraboliczng. Obliczenia bedzie wygodnie prze-
prowadzi¢ w biegunowym uktadzie odniesienia (#, ¢) le-
zacym w plaszczyznie orbity ciala poruszajacego si¢ po
orbicie parabolicznej (komety).

Niech Stonce znajduje si¢ w poczatku uktadu, » ozna-
cza promien wodzacy ciala a ¢ jego kat biegunowy. Ciato
Y porusza si¢ wokot Stonca z predkoscia:

GM
v, = f o (11)
rp

gdzie G jest stalg grawitacji, M, jest masg Stonca, ar, jest
promieniem planety. Zauwazmy, ze réwnanie (11) moz-
na bardzo tatwo wyprowadzi¢ przyrownujac site dosrod-
kowa dziatajaca na to cialo z sitg grawitacji, z jaka jest
ono przyciagane przez Stonce. Ponadto rownanie (11) jest
okreslane jako pierwsza predkos¢ kosmiczna, czyli pred-
kos¢, predkosé, jaka trzeba nadaé ciatu poruszajgcemu si¢
stycznie do powierzchni planety, aby mogto ono krazyc¢ po
orbicie, ktorej promien jest rtowny promieniowi tej plane-
ty. Predko$¢ v ciata X w przyjetym biegunowym uktadzie
wspotrzednych ma dwie prostopadte do siebie sktadowe:

radialng: v, =r =|AA,| i transwersalng: v, =r¢ =|AD|.
Zauwazmy, ze odpowiednie rownania okreslajace pred-
kos$¢ radialng i transwersalng zostaty obliczone powyzej
jako réwnania (9) i (10).

Z definicji wektora predkosci u,,, wynika, ze w przy-
padku rozpatrywanych ciat spelnia on zalezno$é:

u, =v-yVv,, (12)

wzg

gdzie v=AD przedstawia wektor predkosci poruszaja-
cego si¢ po orbicie parabolicznej, a wektor v, = AH re-
prezentuje wektor predkosci drugiego ciata krazacego na
orbicie kotowe;j.

Podnie$my teraz rownanie (12) stronami do kwadratu
i pamigtajac o regutach iloczynu skalarnego dwoch wek-
torow (lub stosujac twierdzenie cosinusow do trojkata
AKC narys. 1), uzyskamy:

2 2 2
U, =V =2Vov,+vy, (13)

W

lub

2 2 2
U, =V =2Vv,cosa+vg. (14)

Zauwazmy, ze w rownaniu (13) i (14) wystepuje czyn-
nik v* ktéry mozemy obliczy¢ wykorzystujac zasade za-
chowania energii mechanicznej. W przypadku pierwszego
ciata mozemy zapisac, ze:

lmvz— GM_ m _ _GM(D m.
r 2a

(15)
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Podzielmy teraz rownanie (15) obustronnie przez m
oraz pomézmy go przez 2, wowczas otrzymamy, ze:
, 2GM, GM, (2 1}

vV=—--——=0M
T a ©

(16)
r a

Predkos¢ kotowa drugiego ciala moze by¢ obliczona
jako pierwsza predko$¢ kosmiczna dana rownaniem:

Vo =1/GMO. (17)
r

Zauwazmy, ze rownanie (17) to wzoér okreSlajacy
pierwszg predkos¢ kosmiczna, czyli predkosé jaka nalezy
nada¢ ciatu poruszajacemu si¢ stycznie do powierzchni
planety, aby moglto ono krazy¢ po orbicie, ktdrej promien
jest rowny promieniowi tej planety np. Ziemi. Ponadto na
podstawie rysunku 1 mozemy zapisac, ze:

|AF| ~ |AE|cosi _ v,cosi
|AD| B A% oy

, (18)

cosa =

gdzie v, =|AE| oznacza skladowa azymutaln (transwer-
salng) predkos$ci pierwszego ciata, a i jest inklinacjg. Wy-
korzystujac rownania (14) i (16) otrzymujemy:

2 1) 2wy, v,cosi
uilg :GMG(———j——O ° +v;. (19)
r a 1 v
Po przeksztatceniach rownanie (19) przyjmuje naste-
pujaca postaé:
) 2 1 .
u,,. =GM, P =2V, V,C081+ V. (20)

Nastepnie do réwnania (20) podstawmy teraz zalez-
no$¢ (17) woéwczas mamy:

2 1 GM . GM
ul,, =GM, (———j—2 Sy, cosi+—=. (21)
roa r r

Prawa strona roéwnania (21) jest rOwna:

2GM GM GM GM
u, = e — 22 /—=2v cosi+—2
r a r r
3GM GM GM
= °_—© 2| Sy, cosi
r a r

GM
=2Teol3 I |2
r a GM

v, €081 J . (22)

o

Nastepnie wykorzystujac zalezno$¢ (10), réwnanie
(22) przyjmuje postac:

u? =GM® 3L o |t Ecosi
a GM_ r

wzg
r ©

GM 2
ez L, K cosi |.
r a GM,r

W oparciu 0 nasze wczesniejsze rozwazania wynikajace
z mechaniki nieba kwadrat momentu pedu K> wystepujacy
po prawej stronie rownania (23) mozemy wrazi¢ jako:

(23)

48 312024
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K* =GM_a(1-¢?), (24)
wowczas rownanie (23) jest rowne:
GM GM _a(1-¢?
u, =—2 3-L Mcosi
r a GM,r

_GM, [3_1_2\/%cosi} (25)
r a r

Ponownie wykorzystajmy rownanie (17) wowczas mo-
zemy zapisac, ze:

uivzg:vg(3—5—2 (1-¢) cosij, (26)
a T

lub

uwzgzvo\/{3—£—2 E(l—ez) cosi}. (27)
a \r

Wykorzystujac parametr elipsy p = a(l - ez) , Towna-
nie (27) mozemy przedstawi¢ w nieco prostszej postaci:

uwzg:VO\/(3—§—2 Brcosij. (28)

Zauwazmy, ze rOwnania (26), (27), oraz (28) definiuja
predkos¢ wzgledna dla rozpatrywanych dwoch cial nie-
bieskich. Dodajmy, ze formuta na predkosé¢ wzgledna po
raz pierwszy zostata wyprowadzona przez Opika w 1961.

Rozpatrzmy duza asteroide poruszajaca si¢ po orbicie
eliptycznej lub komete, ktora przecina w plaszczyznie
ekliptyki pas asteroid. Wowczas ilos¢ potencjalnych ko-
lizji dana jest jako:

dn=cnu,, dt,

b % 29
Idn:ZIcnuW,g dt, @)
0

L}

gdzie o oznacza przekrdj czynny na zderzenie
o=n(Ry+R, )2 ; Ry oznacza promien jadra komety,
a R, jest promieniem uderzajacej asteroidy. Korzystajac
z teorii gazu mozemy wnioskowac, ze ilos¢ kolizji w prze-
dziale czasu df bedzie rowna iloSci drobnych ciat niebie-
skich, ktore kometa spotka na swojej drodze nie wigkszej
niz promien przekroju czynnego.

Wykonujac elementarne catkowanie rownania (29)
otrzymujemy:

ty
n, :2_..($nuWzg dt, (30)

4

gdzie t; i t, oznaczajg czasy, kiedy kometa wchodzi oraz
wychodzi z pasa asteroid. Wykorzystujac rownanie (25),
zalezno$¢ (30) mozemy przepisac¢ do nastgpujacej postaci:

t
nk01=2'fcnvo\/(3—i—2 ,%(1—62) cosi]dt. (31)
4




Nastepnie wykorzystujac moment pedu dla komety obliczmy zmienng df. W tym celu poréwnajmy ze sobg dwa réw-
nania (6) i (24) wowczas otrzymamy:
2de

i GMoa(l—e2 ) (32)

Po przeksztalceniu mamy:

2
TR (33)
./GMoa(l—ez)
Wykorzystujgc rownanie biegunowe dla orbity eliptycznej (réwnanie (1)), zalezno$¢ (33) wynosi:
(liil-coes;)} do a’-(1-¢*)’d
= = i (34)

\/GMoa(l—ez) (I+e -cosq))2 \/GMoa(l—ez) .

Podstawmy teraz rownanie (34) do réwnania (31) wowczas otrzymamy, zZe:

3-2-2 /— 1- a”-(1-¢ ) dg . 35
\/( ( ) )COSIJ (1+e~005(p)2 \/GMOa(l—ez) 2

Wystepujace w funkcji podcatkowej dwa czynniki L 3(1 - ez) mozemy obliczy¢ poprzez ponowne wykorzystanie
a r

nkol—ZJGn

rownania biegunowego dla obity eliptycznej (réwnanie (1)) co daje nam:

a-(1-¢%)
r_l+e-cosp  1-¢’ 36)
a a l+e-cosp’
oraz
a(l-¢
E(l—ez):gzl+e-cosqx 37)

a-(1-¢%)
1+e-cos@

Biorac pod uwage réwnania (36) i (37), zalezno$¢ (35) przyjmuje nastgpujaca postac:

2 122
nkol—ZJ‘an \/[ —-2\/l+e -cosp cosij' a (12 ) do . (38)
I+e-cosp (I1+e-cosg) \/GM a(1-¢?)

Wykorzystujac jeszcze raz rdownanie biegunowe dla orbity eliptycznej (réwnanie (1)) mamy:

] GM _(1+e¢ - —e? P (1-e*)
nk01=2'|‘csn\/ ollte COS¢)\/{3— 1-¢ -2 /l+e -cosp cosi)- a-(I-¢’)de . (39)

a-(1-¢’) l+e-cosp (1+e -cosp)’ /GM a(1—¢?)

P

Po uproszczeniu otrzymujemy:

2] (1= 2 _ a2 .
nkolzzj‘ane)ls 3—1—6—2 l+e-cosp cosi |-do. (40)
(I1+e-cosg) l+¢-cosp

P

Podsumowujac dotychczasowe nasze rozwazania dotyczace kolizji pomigdzy cialami niebieskimi nalezy za-
uwazy¢, ze obejmujg one szerokie spektrum zjawisk od zderzen komet czy asteroidow z planetami poprzez zderze-
nia tych ostatnich z mniejszymi meteoroidami az do zjawiska meteorow. Kontemplujac to pickne zjawisko ,,spada-
jacych gwiazd” pamigtajmy, ze sa one bardzo dalekim echem dramatycznych kolizji kosmicznych majacych miejsce
w poczatkowym okresie formowania si¢ Ukladu Stonecznego, ktére miaty ogromny wptyw na uksztaltowanie po-
wierzchni planet i by¢ moze przyczynily si¢ do rozwoju zycia biologicznego na naszej planecie.

W ramach ogolno§wiatowej kampanii obserwacyjnej dotyczacej ciat niebieskich, ktére moga stanowic¢ potencjalne
zagrozenie dla Ziemi zostata opracowana 11 stopniowa skala tzw. Skala Torino, wedtug ktorej NASA ocenia potencjalne
zagrozenie katastrofa kosmiczna.
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astronomia dla kazdego
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Skala | Opis Zagrozenie (kolor)
Prawdopodobienstwo kolizji wynosi zero lub jest bliskie zeru. Stopien ten odnosi si¢ rowniez do BRAK
0 obiektéw matych jak meteory, ktore ulegaja catkowitemu spaleniu w atmosferze lub wickszych jak | ZAGROZENIA

meteoryty, ktore rzadko powoduja zniszczenia.

Obiekt, ktory na podstawie dokltadniejszych obserwacji, moze okazac si¢ catkowicie nieszkodliwy.
Jego orbita przecina orbite ziemska w matej odleglosci od Ziemi, aczkolwiek nie istnieje

ryzyko zderzenia. Nowe projekty obserwacyjne prawdopodobnie doprowadza do zredukowania
zagrozenia do stopnia 0.

Bliskie zblizenie obiektu do Ziemi, wymagajace uwagi astronomow. Aktualne obliczenia daja
szans¢ na kolizje, z mozliwoscia wywolania lokalnych zniszczen, wigksza niz 1%. Nowe projekty
obserwacyjne prawdopodobnie doprowadza do zredukowania zagrozenia do stopnia 0. Zalecane
jest powiadomienie opinii publicznej i odpowiednich organéw panstwowych, jezeli spotkanie z
obiektem nastapi w ciagu dekady.

Bliskie zblizenie obiektu do Ziemi, wymagajace uwagi astronomow. Aktualne obliczenia daja
szansg na kolizj¢, z mozliwo$cia wywotania regionalnych zniszczen, wigksza niz 1%. Nowe
projekty obserwacyjne prawdopodobnie doprowadza do zredukowania zagrozenia do stopnia
0. Zalecane jest powiadomienie opinii publicznej i odpowiednich organow panstwowych, jezeli
spotkanie z obiektem nastapi w ciagu dekady.

(bialy)

WYMAGANA
UWAGA
ASTRONOMOW

(zolty)

Podkreslmy, ze w stosunkowo bliskim otoczeniu Ziemi, wedlug danych z maja 2022 roku, znanych byto ponad 29 ty-
siecy planetoid (tzw. planetoidy bliskie Ziemi), w tym ponad 2200 potencjalnie niebezpiecznych asteroid i tylko kwestia
czasu pozostaje kolejne zderzenie z takim obiektem. Aby temu zapobiec, niezbedne jest okreslenie orbity danego obiektu
i ocena stopnia zagrozenia.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR
Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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