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Drodzy Czytelnicy!

Zwielkq radoscig zapraszam Pan-
stwa do lektury najnowszego,
trzeciego tegorocznego wydania
Fizyki w Szkole. W tym numerze kon-
tynuujemy temat grawitacji. O ile
w poprzednim rozwazaliSmy wplyw
zmian wprowadzanych przez cztowie-
ka na pole grawitacyjne, to w tym po-
szliSmy o krok dalej. Otoz w artykule
»Sztuczna grawitacja w uktadzie obra-
cajacym si¢” dyskutowana jest szcze-
gbtowo analogia pomigdzy sita od$rod-
kowa a grawitacja. Jak twierdzi autor,
problem ten nie jest tylko teoretyczny.
Artykut stanowi pewng propozycj¢ roz-
wigzania waznego problemu inzynier-
skiego jakim, w przypadku budowy po-
zaziemskich baz kosmicznych, jest brak
grawitacji. Problem jest o tyle istotny,
poniewaz jesteSmy istotami wychodo-
wanymi w warunkach wszechobecno-
$ci grawitacji, wiec jej brak na dhuzsza
mete prowadzi do degeneracji naszych
organizmow.

Rozwazania dotyczace budowy ko-
smicznych miast na obrgczach kota
maja mimo wszystko pewien posmak
fantastyki naukowej. Wspotczesnym
i realnie dzialajacym obiektem jest
niewatpliwie teleskop Hubble’a. Jego
skrocong historie znajdziemy w arty-
kule dr Marcina Wesotowskiego. Ko-
smiczng tematyke znajdziemy tez w ar-
tykule Tadeusza Wibiga —,,Zaskakujaco
wielkie peki”.

Fizyka to nie tylko kosmos. Zde-
cydowanie ziemska tematyke porusza
bardzo interesujacy, cho¢ dos¢ trudny,
artykul prof. Jana Piechny traktujacy
o dynamice pojazdow.

Zapraszam do lektury zaréwno
wspomnianych, jak i pozostatych arty-
kutow.

W imieniu redakcji
Redaktor prowadzacy
Zbigniew Wisniewski
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Sygnaly i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu

i analizie danych biomedycznych I Tomasz Kubiak

Wspotezesnie trudno juz nawet wyobrazi¢ sobie mozliwos$é wykrycia i pra-
widlowego rozpoznania wielu powaznych schorzen bez udziatu aparatury,
bazujacej na najnowszych osiagnigciach fizyki.

2020 - Rok Fizyki. Diagramy Aleksandra Jablonskiego

I Kazimierz Mikulski

Sztuczna grawitacja w ukladzie obracajacym
sie. CzeS¢ I - spadek swobodny bez predkosci
poczatkowej I Jan Kurzyk

Okreslenie sztuczna grawitacja w odniesieniu
do uktadéw nieinercjalnych brzmi lekcewaza-
co. Przymiotnik ,,sztuczna” sugeruje, ze mamy
do czynienia z czyms$ niepelnowartosciowym,
substytutem czego$ lepszego, prawdziwego.

Wplyw wlasnosci aerodynamicznych nadwozi samochodéw na ich
wlasciwo$ci jezdne I Janusz Piechna

Kartka z kalendarza. 200 lat elektromagnetyzmu I Zbigniew WiSniewski

Epidemie i fizyka jadrowa
I Jerzy Kuczynski

co znamy z opisu reaktora jadrowego czy bom-
by atomowej — zarazanie to to samo co, dosko-
nale nam znana, reakcja lancuchowa.

Sily bezwladnosci - problem dydaktyczny | Waldemar Renda

Zastosowanie metody potencjalow wezlowych do obliczania obwodow
elektrycznych I Czestaw Surowiec

30-ta rocznica wyniesienia

w przestrzen kosmiczna.

Trzy dekady Teleskopu Hubble'a

I Marcin Wesotowski

Kosmiczny Teleskop Hubble’a (ang. HST —
Hubble Space Telescope) to podstawowe narze-
dzie wykorzystywane w dzisiejszej astronomii
obserwacyjnej. Taki stan rzeczy trwa 30 lat.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Wspotczesnie trudno juz nawet
wyobrazi¢ sobie mozliwos$¢ wykrycia
i prawidtowego rozpoznania wielu
powaznych schorzen bez udziatu
aparatury, bazujacej na najnowszych
osiagnieciach fizyki.

Sygnaty
| obrazy,

czyli fizyka w przetwarzaniu
i analizie danych biomedycznych

Tomasz Kubiak

W medycynie wykorzystuje si¢ zardwno bardzo skom-
plikowane maszyny, np. hybrydowe skanery PET-CT,
stanowigce potaczenie pozytonowej tomografii emisyjnej
(PET od ang. Positron Emission Tomography) z rentge-
nowska tomografig komputerowa (CT — Computed Tomo-
graphy) jak rowniez zdecydowanie prostsze urzadzenia,
czego przyktadem moga by¢ elektrokardiografy czy ste-
toskopy elektroniczne. Rezultatem procesu diagnostycz-
nego nie jest juz zatem wylacznie informacja alfanume-
ryczna (zapis wywiadu chorobowego czy wyniki badan
laboratoryjnych), ale przede wszystkim dane w postaci
obrazow badz sygnatéw. Wymagaja one przetworzenia,
analizy oraz bezpiecznej archiwizacji.

W przesztosci lekarze opierali si¢ wyltgcznie na wzroko-
wej ocenie zdje¢ rentgenowskich podswietlonych z wyko-
rzystaniem negatoskopu czy wykreséw EKG wydrukowa-
nych na papierze milimetrowym. Takie postepowanie nie
pozwala na poglebiong interpretacje wynikow a dodatko-
wo stwarza ryzyko popehienia btgedu, chociazby na skutek
przemeczenia czy braku do$wiadczenia diagnosty.

Jeszcze gorzej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku
badan ostluchowych, przeprowadzanych klasycznym steto-
skopem.' Ich wyniki cechuje bowiem duzy subiektywizm,
chociazby ze wzgledu na réznice w percepcji i klasyfikacji
dzwickéw docierajacych z wnetrza ciala pacjenta. Jesli
bowiem sygnaly akustyczne nie sg w zaden sposob reje-
strowane 1 archiwizowane, nie istnieje mozliwo$¢ p6zniej-
szej weryfikacji diagnozy badz przeprowadzenia jakiejkol-
wiek analizy pordwnawczej otrzymanych rezultatow.

Na szczgScie postep technologiczny, rozwdj mikro-
elektroniki oraz wszechobecna cyfryzacja zaowocowa-

ly wprowadzeniem komputerowych systemow prze-
twarzania i analizy danych biomedycznych, co zdecy-
dowanie zrewolucjonizowato diagnostyke medyczna
zarowno w ujeciu jakosciowym jak i iloSciowym.
Mozliwe jest juz zatem nie tylko zestawianie ze soba
informacji zebranych w kolejnych badaniach a takze
zgromadzonych w bazach danych, ale przede wszyst-
kim obliczanie konkretnych parametréw charakteryzu-
jacych sygnaty biologiczne, ktore cechujg si¢ przeciez
duza ztozonoscig.

Zastosowanie komputeréw i odpowiednich algorytmow
obliczeniowych umozliwia réwniez dogltebng analize infor-
macji obrazowej. Przyjrzyjmy si¢ nieco doktadniej, w jaki
sposob osiagnigcia fizykow i inzynierow wspomagaja leka-
rzy w prowadzeniu procesu diagnostycznego.

Wstepne przetwarzanie
sygnatow biomedycznych

Badania medyczne dostarczaja nam szeregu informa-
cji, ktore czesto maja formg biosygnalow, czyli zmie-
niajacych si¢ w czasie przebiegéw wartosci okreslonych
wielkos$ci fizycznych. Stali czytelnicy ,,Fizyki w Szkole”
zapewne uswiadamiajg sobie, z jak wielka réznorodno-
$cig fizycznych metod diagnostycznych spotykamy sig¢
w praktyce klinicznej. Stad rejestrowane sygnaly moga
mie¢ charakter elektryczny, magnetyczny, akustyczny,
cieplny, chemiczny itp. Wybrane przyktady zamieszczone
sa w tabeli.

W przypadku, gdy mierzong wielkoscig fizyczng jest
napigcie, co ma miejsce chociazby w badaniu elektrokar-
diograficznym (EKG), do rejestracji sygnatu wystarczy
dobodr odpowiednich elektrod pomiarowych, charakteryzu-
jacych si¢ mozliwie najmniejszym oporem elektrycznym.’

"o stetoskopach klasycznych i elektronicznych mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Fizyka u internisty, Fizyka w Szkole, nr 2 (2018),

s.4-7.

: Szczegoty dotyczace badania EKG w artykule: T. Kubiak, Fizyczne podstawy badania czynnosci bioelektrycznej serca, Fizyka w Szkole, nr 3 (2015), s.

47-50.
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Metoda diagnostyczna Natura sygnatu | Znaczenie rejestrowanego sygnatu

elektrokardiografia (EKG) elektryczny odzwierciedla elektryczng aktywnos¢ serca

clektroencefalografia (EEG) | elektryczny odzwierciedla elektryczng aktywno$¢é mozgu

elektromiografia (EMG) elektryczny odzwierciedla elektryczna aktywnos¢ migsni

elektroneurografia (ENG) elektryczny pokazuje przewodzenie impulsow elektrycznych w nerwach obwodowych
magnetokardiografia (MKG) | magnetyczny |zmiany pola magnetycznego generowanego przez serce

tokografia mechaniczny | zapis skurczé6w migs$ni macicy

fonokardiografia akustyczny zapis dzwigkodw generowanych podczas pracy serca

manometria mechaniczny | pomiar zmian ci$nienia (np. w obrgbie zwieracza czy migsniowki przetyku)

Jesli jednak sygnal posiada inng nature, musi on zostaé
W procesie przetwarzania wstgpnego przekonwertowywany
na sygnat elektryczny za pomoca odpowiednich przetwor-
nikéw. Przyktadowo w stetoskopach elektronicznych fale
dzwickowe docierajace z wngtrza ciata pacjenta sg zamienia-
ne na sygnal elektryczny z wykorzystaniem wbudowanego
w glowice czujnika piezoelektrycznego albo przetwornika
akustyczno-elektrycznego o charakterze pojemnosciowym.

W kolejnych etapach przetwarzania wstepnego sygnat
moze by¢ podawany linearyzacji (jesli pochodzi z prze-
twornika o nieliniowej charakterystyce), wzmocnieniu
i filtrowaniu (usunieciu szuméw periodycznych i nieperio-
dycznych).

W przypadku badan elektrokardiograficznych (EKG)
badz elektroencefalograficznych (EEG)’ na wejsciu ukta-
du pomiarowego oprocz zmiennego sygnatu uzytkowego
pojawia si¢ rowniez skladowa stata, czyli tzw. sygnal
wspotbiezny. Wystepuje on na wszystkich elektrodach
i posiada warto$¢ okoto 220 — 500 mV, czyli znacznie
wigkszg niz wlasciwy sygnal biologiczny o amplitudzie
rze¢du kilku miliwoltow (EKG) badz mikrowoltéw (EEG).
Dlatego zarowno w elektrokardiografach jak i elektroen-
cefalografach stosuje si¢ wzmacniacze pomiarowe, ktore
wzmacniajg roéznice napie¢ pomiedzy elektrodami oraz
thumig sygnal wspoétbiezny. Impedancja wejsciowa takich
urzadzen musi by¢ duza (> 20-100 MQ) a tym samym
znacznie przewyzsza¢ opor elektrod, aby sygnat uzyteczny
byt stabilny.

Wspomniane juz przebiegi EKG i EEG sg ciagle, czyli
okreslone dla kazdej chwili. Ponadto moga przyjmowac
dowolne wartosci napie¢ w charakterystycznym dla nich
zakresie, posiadajg wiec nature analogowa. Oczywiscie, aby
umozliwi¢ komputerowa analizg tego typu sygnalow biome-
dycznych koniecznie trzeba zamieni¢ je na posta¢ cyfrowa,
w ktorej zarowno dziedzina jak i zbior wartosci sg dyskretne.

Przetwarzanie analogowo - cyfrowe

W  procedurze konwersji sygnalu analogowego
na cyfrowy wyrdznia si¢ zazwyczaj trzy etapy: probkowa-
nie, kwantyzacje i kodowanie. Przyjrzyjmy si¢ doktadniej
kazdemu z nich i zwré¢my uwage na niebezpieczenstwa
wigzace si¢ z niewlasciwym przeprowadzeniem tych
procedur.

Zacznijmy od probkowania sygnalu analogowego,
ktore zazwyczaj jest rownomierne i odbywa si¢ z okreslo-
na czgstotliwoscig f,:

f=5Hz }LZIOOHZ ,‘L_)Zt’lHZ
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Rys. 1. Sinusoidalny sygnat analogowy o czestotliwosci f = 5 Hz probkowany z dwie-
ma czestotliwosciami probkowania: f, = 100 Hz (niebieskie kropki) oraz f,, = 4 Hz
(czerwone romby). W przypadku probkowania ze zbyt niskg czestotliwoscig (f,, = 4
Hz) wyraznie widoczny jest efekt aliasingu.

Amplituda mierzona jest zatem tylko w $cisle okreslo-
nych odstepach czasowych Az, ktére nazywane sg okre-
sem probkowania. Ciagly w czasie sygnal V(z) zostaje
zamieniony wigc na szereg probek:

V(t)—={v(0), V(Ar), V(2Ar), V(3A1)...., V(nAr)}

W tym miejscu w glowach wickszosci czytelnikéw
zapali si¢ zapewne przystowiowa lampka ostrzegawcza.
I stusznie, bo niewtasciwie przeprowadzone probkowanie
moze prowadzi¢ do istotnych znieksztatcen sygnatu badz
utraty jego istotnych szczegotéw. Klasycznym przykta-
dem jest tzw. efekt aliasingu. Jes$li sygnal analogowy
probkujemy zbyt rzadko, czyli, méwiac bardziej facho-
wo, zastosujemy zbyt mata czestotliwo$é probkowania,
sktadowe o wysokich czegstotliwosciach zostaja niepra-
widlowo zinterpretowane jako niskoczestotliwosciowe.
Najtatwiej zobrazowaé to na przyktadzie proébkowania
przebiegu napi¢ciowego majacego posta¢ pojedynczej
sinusoidy (rys. 1).

Jak zatem ustrzec si¢ blednej reprezentacji sygnatu
okresowego przez ciag jego wartosci chwilowych? Przede
wszystkim trzeba odpowiednio dobraé¢ czestotliwosé
probkowania. Podstawg jest kryterium Shannona, ktore
méwi, ze sygnal analogowy zawierajacy czestotliwo$é
[ trzeba probkowaé z czgstotliwoscig f, > 2f. Wowczas
maksymalna czestotliwo$é skladowa, ktéora moze byé
prawidlowo odtworzona w sygnale cyfrowym to tzw.
czestotliwos$¢ Nyquista f:

_I
fv=3

Jesli zatem sygnal analogowy, zawierajacy czestotli-
wosci: f; = 25 Hz, f, = 70 Hz i f; = 165 Hz, bedziemy
probkowac z czestotliwoscia £, = 80 Hz, tylko f; zostanie
odwzorowana prawidtowo. Pozostate sktadowe zostana
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niewlasciwie zinterpretowane, tzn. f, jako 10 Hz, nato-
miast f; jako 5 Hz. Poszczegodlne wartosci f;,,, czyli
mylnie odtworzonych czestotliwosci, mozna wyznaczy¢,
postugujac si¢ wzorem:
falias :‘nfl’ _]Cl‘

gdzie: nf, — calkowita wielokrotno$¢ czestotliwosci
probkowania, ktora lezy najblizszej sktadowej o czesto-
tliwosci f..

Warto wspomniec, ze w celu zminimalizowania ryzyka
wystgpienia efektu aliasingu przed probkowaniem sygna-
hu mozna zastosowa¢ analogowy filtr dolnoprzepustowy,
ktéry usunie wszelkie sktadowe o czestotliwosci przekra-
czajacej zadang warto$¢, w tym zakldcenia wysokocze-
stotliwo$ciowe, mogace negatywnie wplynac na strukture
widma.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nawet w przypadku
spetnienia kryterium Shannona zrekonstruowany sygnat
moze zupelnie nie przypomina¢ wyjsciowego. Stanie
si¢ tak, gdy np. przebieg sinusoidalny o czestotliwos$ci
S sprobkujemy z f, = 2f, zaczynajac w jego fazie poczat-
kowej ¢ = 0 (otrzymamy woéwczas sygnal o zerowej
amplitudzie) albo gdy f, tylko nieco zwigkszymy ponad
2f (uzyskamy sygnat modulowany), co obrazuje rys. 2.
Dla bezpieczenstwa warto zatem stosowac czgstotliwosé
probkowania kilkukrotnie przewyzszajaca najwyzsza czg-
stotliwo$¢ wystepujaca w sygnale analogowym.

Innym problemem, ktory moze pojawic si¢ podczas
proébkowania sygnatu, jest tzw. ,efekt sztachetowy”.
Wyobrazmy sobie, ze podczas badania medycznego
wystapi nagla krotkotrwata zmiana amplitudy sygna-
hi, czego przyktadem moze by¢ iglica w zapisie EKG,
pochodzaca od kardiostymulatora. Jesli taki gwaltowny
skok napigcia pojawi si¢ pomigdzy dwiema probkami, nie
zostanie zarejestrowany a tym samym informacja o nim
zostanie utracona. Badania wskazuja, ze do wiarygodnej
detekcji pochodzacych od rozrusznika serca impulséw
o amplitudzie 2-5 mV i czasie trwania 0,5-2 ms zazwy-
czaj potrzebne sg czestotliwosci probkowania w zakresie
4-16 kHz.* Dodajmy jeszcze, ze w standardowych apara-
tach EKG czgstotliwos$¢ probkowania to zazwyczaj okoto
2000 Hz.

Warto rowniez wspomnie¢ o sytuacji, w jakiej sygnat
biomedyczny posiadatby sktadowa zmieniajaca si¢ bar-
dzo powoli w czasie. Wowczas informacja o niej zostanie
utracona na skutek faktu, ze probkowaniu podlega tylko
wycinek sygnatlu analogowego, posiadajacy ograniczong
dhugos¢.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z przetwarzaniem
analogowo - cyfrowym jest kwantyzacja, ktora dotyczy
amplitudy sygnatu. Do jej odtwarzania wykorzystuje si¢
bowiem okreslong liczbg poziomow, wynikajaca z roz-
dzielczo$ci zastosowanego przetwornika. W ogolnoscei,

a} f 5Hz
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Rys. 2. Gdy przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci f = 5 Hz (a) sprobkujemy z f, = 2f
=10 Hz, rozpoczynajac w jego fazie poczatkowej ¢ = 0, otrzymamy sygnat o zerowej
amplitudzie (b). Gdy zastosujemy f, = 10,2 Hz, uzyskamy sygnat modulowany (c).
Uzycie f, = 50 Hz pozwala w sposéb prawidfowy zrekonstruowac sygnat (d).

gdy posiada on rejestr n bitowy, amplituda sygnatu bedzie
reprezentowana przez 2" dyskretnych stanow.

Juz pierwszy rzut oka na rys. 3 uSwiadamia nam, ze
zbyt mala rozdzielczo$¢ przetwornika sprawi, ze sygnat
bedzie przypominaé¢ schodki. Przetwornik 2 bitowy
wyr6zniatby bowiem tylko 2 = 4 poziomy, 3 bitowy: 2° =
8 poziomow, 4 bitowy: 2* = 16 pozioméw itd. Im wigksza
zatem dlugoscia rejestru dysponujemy, tym doktadniejsze
jest cyfrowe odwzorowanie sygnatu i mniej widoczna
jego niecigglos¢. Stad w urzadzeniach medycznych, np.
cyfrowych elektrokardiografach, stosuje si¢ przetworniki
12, 16 a nawet 24 bitowe. Pozwala to ograniczy¢ tzw. btad
kwantyzacji, zwigzany z utratg informacji o niewielkich
zmianach wartosci sygnatu analogowego.

* Badanic EEG opisano w artykule: T. Kubiak, Elektroencefalografia, czyli jak fizyka pomaga odkrywac¢ tajemnice mézgu, Fizyka w Szkole, nr 6 (2016),

s. 4-6.

* Dane na podstawie pracy: M. Shoaib, H. Garudadri, Digital Pacer Detection in Diagnostic Grade ECG, IEEE 13th International Conference on e-Health

Networking, Applications and Services, 2011, 326 - 331.
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Rys. 3. Sygnat analogowy (czerwona krzywa) poddany kwantyzacji z wykorzystaniem
przetwornikéw o rozdzielczosci odpowiednio: 2 bitéw (a), 3 bitéw (b) oraz 4 bitéw (c).

Warto réwniez przypomnie¢, ze wzmocnienie sta-
bych sygnalow analogowych juz na etapie przetwarzania
wstepnego ulatwia dopasowanie przedzialu zmienno$ci
ich amplitud do zakresu napi¢¢ wejsciowych stosowanych
przetwornikow analogowo - cyfrowych.

W wyniku opisanej powyzej operacji kwantyzacji
zakres zmian wartosci sygnalu zostaje podzielony na
okreslong liczbe roztacznych przedziatow. Kazdemu
z nich przypisuje si¢ jedng wartos¢ wyjsciowa (pochodza-
ca najczesciej z srodka przedziatu), nazywang poziomem
reprezentacji. Chwilowa warto$¢ probki sygnatu analogo-
wego przyporzadkowywana jest zatem do najblizszego jej
poziomu reprezentacji.

Z kolei poszczegolnym poziomom kwantowania przy-
dziela si¢ w procesie kodowania tzw. stlowa kodowe
w postaci ciggu znakow, aby umozliwi¢ komunikacje
przetwornika z dalszymi elementami systemu cyfrowego.
Jesli liczba przedziatéw kwantowania okreslona jest jako
2", to naturalnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie
systemu binarnego.” Wowczas stowo kodowe to n-ele-
mentowy ciag zer i jedynek (bitdw). Te dwie cyfry moga
by¢ reprezentowane fizycznie na kilka sposobow, np. jako
roznigce si¢ poziomy napiecia.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Nalezy jednak pamigta¢, ze naturalny kod binarny
pozwala przedstawi¢ tylko liczby nieujemne. Zamiast
takiego unipolarnego kodu w praktyce stosuje si¢ zatem
kod bipolarny, gdzie jeden z bitow stowa kodowego mowi
o znaku. Przyktadem moze by¢ tzw. kod uzupetnien do
dwoch, ktéry umozliwia zapis liczb catkowitych’.

Sygnaty z urzadzen diagnostycznych trafiaja do kom-
putera z uzyciem odpowiednich interfejsoéw w standardzie
RS 232, IEEE-488, USB, badZ sa przesylane przez wi-fi
czy bluetooth. Ten ostatni sposdéb wykorzystywany jest
m.in. do transferu zapiséw fali tetna z pulsoksymetrow.’
Wprowadzone do komputera dane moga by¢ podane dal-
szym etapom przetwarzania.

Cyfrowa analiza sygnatow

Jak juz wczeéniej wspomniano powierzchowna, wzro-
kowa ocena sygnatéw biomedycznych pozwala wydoby¢
z nich tylko niewielkg czg$¢ informacji, co moze prowa-
dzi¢ do bleddéw w interpretacji wynikéw badan a w kon-
sekwencji do postawienia zltej diagnozy. Dlatego, szcze-
golnie w przypadku ztozonych sygnatow, zdecydowanie
przydatne jest wspomaganie si¢ metodami ich cyfrowego
przetwarzania. Sygnaty mozna wowczas analizowac¢ nie
tylko w dziedzinie czasu, ale rowniez w dziedzinie czg-
stotliwo$ci a nawet w potaczonej dziedzinie czasu i czg-
stotliwosci.

Oczywiscie cyfrowe przetwarzanie sygnalu moze
obejmowaé rowniez jego filtracj¢. Pozwala ona usunaé
zardbwno waskopasmowe zaktocenia cykliczne (np. 50
Hz pochodzace od zasilacza sieciowego) jak i te niecy-
kliczne o charakterze szerokopasmowym, np. zwigzane
z drzeniem mig$ni pacjenta podczas badania. Wspot-
czesne urzadzenia diagnostyczne standardowo posiadajg
zaimplementowane filtry cyfrowe, czego przyktadem sa
aparaty EKG wyposazone w filtry: sieciowe 50 i 60 Hz,
zaklocen migSniowych 25, 35, 45 Hz czy tzw. ptywania
izolinii (np. 0,15 Hz, 0,45 Hz, 0,75 Hz, 1,5 Hz). Usunigcie
zaklocen znacznie ulatwia pdzniejsza analizg sygnatu.

Podczas stawiania diagnozy przedstawiciele $rodo-
wiska medycznego najchetniej postuguja si¢ wynikami
badan, ktore maja postaé przebiegdw czasowych. Spo-
sob oceny takich sygnatéw zalezy oczywiscie od ich
struktury, niemniej jednak zazwyczaj uwzgledniana jest
informacja o amplitudzie, zmienno$ci oraz wystgpowaniu
charakterystycznych elementow.

W celach egzemplifikacyjnych odwotajmy si¢ do
wspominanego juz wielokrotnie elektrokardiogramu.
Wzorcowa krzywa EKG zobaczy¢ mozna na rys. 4. Jak
widacé jej przebieg z fizycznego punktu widzenia odzwier-
ciedla zmiany warto$ci napi¢cia w czasie. Sygnat nie jest
skomplikowany, dlatego w stosunkowo prosty sposob
mozna wyznaczy¢ charakteryzujace go kluczowe parame-
try. Naleza do nich m.in. amplitudy zatamkow (wychylen

s Przypomnijmy, Ze zamiana liczby zapisanej w systemie dwojkowym na odpowiadajaca jej wartos¢ w systemie dziesi¢tnym polega na mnozeniu cyfr 01 1
przez kolejne potegi liczby 2. Przyktadowo: 1011, = 1274027+ 12" +12°= ).

*w systemie uzupehien do dwoch (w skrocie U2) najbardziej znaczacy bit (czyli ten znajdujacy si¢ w zapisie stowa jako pierwszy z lewej strony) to tzw.
bit znaku. Gdy jest on jedynka, to kodowana liczba jest ujemna, natomiast jesli zerem, to liczba ta jest dodatnia albo réwna 0. Przyktadowo: 1011 y,,= 1- (-2)+

02+ 12" +12"=-54
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Rys. 4. Standardowa krzywa EKG, ktéra ma postac¢ przebiegu zmian napiecia w cza-
sie, odzwierciedla aktywno$c¢ elektryczng migsnia sercowego.
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Rys. 5. Ztozony sygnat okresowy zaktécony szumem Gaussowskim (a). Widmo tego
sygnatu ujawnia, Ze sktada sig on z trzech sktadowych sinusoidalnych o czestotliwo-
Sciach: 50, 250 i 500 Hz (b).
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od poziomej linii podstawowej, czyli izoelektrycznej),
czasy trwania poszczegoélnych odcinkow (fragmentow
krzywej miedzy zalamkami) czy odstepéw (obejmuja-
cych zatamek i sgsiedni odcinek).

Co ciekawe, podczas analizy kilkudziesigciosekundo-
wych zapisow standardowego badania EKG niektorzy
lekarze wciaz postuguja si¢ jedynie wydrukami bada-
nia wykonanymi na papierze termoczutym z nadrukiem
siatki milimetrowej. Wartosci zmierzone z wykorzysta-
niem wspomnianej siatki lub linijki poréwnuja nast¢pnie
Z WZOrcowymi.

Tego typu analiza nie jest jednak mozliwa w przypad-
ku 24 badz 48 godzinnych zapiséw badania Holterow-
skiego, gdzie metody komputerowe okazujg si¢ wrecz
niezbe¢dne. Dlatego na rynku dostepne sg programy, ktore
wykonuja automatyczng analiz¢ badania, nie wymagajac
od lekarza wiedzy z zakresu statystyki czy cyfrowych
metod przetwarzania sygnatu.

Nalezy jednak mie¢ §wiadomos$é, ze algorytmy dia-
gnostyczne, aczkolwiek wcigz rozwijane, nie sg jeszcze
doskonate i pelne zaufanie generowanym przez nie
raportom moze by¢ ryzykowne.® Przyktadem moze byé
komputerowa ocena zmienno$ci rytmu zatokowego HRV
(od ang. Heart rate variability), gdzie kluczowa kwestig
jest wiarygodne wyznaczenie kolejnych odstepow RR
(odlegtosci czasowych tzz migdzy szczytami zatamkow
R, patrz rys.4).

Widoczne w zapisie holterowskim artefakty czy skur-
cze pozazatokowe mogg zosta¢ bowiem biednie zakla-
syfikowane przez algorytm jako pobudzenia dominujace
a tym samym uwzglednione w analizie. Doswiadczony

diagnosta powinien zatem zawsze krytycznie oceni¢ auto-
matycznie generowane wyniki, weryfikujac np. skrajne
warto$ci odstgpow RR przy wykorzystaniu stosownych
histogramow.

W kontekscie analizy w dziedzinie czasu warto row-
niez nadmienié¢, ze oprocz metod bazujacych na prostej
statystyce uzywa si¢ tez nieco bardziej skomplikowa-
nych narzedzi matematycznych, np. funkcji konwolucji,
autokorelacji czy korelacji wzajemnej. Zainteresowanym
szczegotami polecam ksigzki uwzglednione w bibliogra-
fii.

W przypadku stabych, ztozonych sygnatéw zakto-
conych dodatkowo szumem typu Gaussowskiego (rys.
Sa) przeprowadzenie analizy w dziedzinie czasu moze
by¢ znacznie utrudnione a ponadto mato efektywne. Na
szczg$cie w tego typu przypadkach z pomoca przycho-
dza metody przetwarzania sygnatu w dziedzinie czg¢sto-
tliwosci. Sprobkowany przebieg czasowy jest wowczas
przeksztalcany, aby wydoby¢ z niego informacje o wia-
sciwosciach periodycznych. Przyktadowo na rys. 5b
wida¢ juz wyraznie, ze w sygnale trzy czestotliwos$ci
dominuja a pozostate najprawdopodobniej charaktery-
Zuj3 szum.

W tym miejscu czytelnicy zapewne zaczng zasta-
nawia¢ si¢, w jaki sposob realizowane jest przejscie
z dziedziny czasu w dziedzing czg¢stotliwosci? Wstepem
do wyjasnienia moze by¢ przywotanie tzw. twierdzenia
Fouriera. W uproszczeniu méwi ono, ze dowolny, ztozony
sygnal okresowy mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
sktadowych sinusoidalnych o okreslonych amplitudach,
czestotliwosciach i fazach.

Co cickawe, niezwyklg wage tego twierdzenia dostrzegt
juz w 1867 r. Lord Kelvin, podkreslajac, iz jest ,,nie tylko
jednym z najpigkniejszych wynikow wspodtczesnej anali-
zy, ale mozna o nim powiedzie¢, ze dostarcza niezasta-
pionego instrumentu przy rozwazaniu niemal kazdego
abstrakcyjnego pytania w fizyce wspolczesnej”.”

Nie bedziemy tu jednak przytaczaé¢ klasycznego prze-
ksztalcenia Fouriera dotyczacego ciaglego sygnatu ana-
logowego. Interesuja nas bowiem sygnaty cyfrowe. Aby
przenies¢ je z dziedziny czasu w dziedzing czgstotliwosci,
wyznacza si¢ zatem tzw. dyskretng transformate¢ Fouriera
X/k] okre$long wzorem:

XK= 3 alrless| =27

n=0

gdzie: x/n] - wartos¢ probki sygnatu w dziedzinie czasu;
N - liczba probek, i - jednostka urojona (i’ = -1), n - numer
probki, £ - numer harmonicznej; k= 0,1,..., N - 1.

Na podstawie transformaty Fouriera otrzymujemy
widmo ztozone z odpowiednich sktadowych czgstotliwo-
sciowych. Teoretyczna rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa
Af takiej analizy to:

70 podstawie dziatania pulsoksymetrow mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Fizyka w karetce pogotowia, Fizyka w Szkole nr 6 (2014), s. 4-7.
Zainteresowanych problemami z automatyczng analiza EKG odsytam do pracy: J. Schldpfer, H.J Wellens, Computer-Interpreted Electrocardiograms: Bene-

fits and Limitations, J. Am. Coll. Cardiol. 70(9) 2017, 1183-1192.

’ Cytat przetozony z angielskiego na podstawie ksiazki: R. Bracewell, Fourier Analysis and Imaging, New York, 2003.
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Juz na pierwszy rzut oka wida¢ zatem, ze najlepszym
sposobem na jej poprawe jest pobranie wigkszej liczby
probek przy niezmienionej czgstotliwosci probkowania
/- Takie rozwigzanie przeklada si¢ na wydtuzony czas
akwizycji sygnatu i nie zawsze jest mozliwe, chociazby
ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zmian w charak-
terystyce sygnatu w zwigzku z procesami zachodzacymi
W Zywym organizmie.

Z drugiej strony nasuwa si¢ pomyst, by zachowa¢ licz-
be probek N, ale zmniejszy¢ czgstotliwos¢ probkowania
/- Trzeba jednak by¢ ostroznym i przypomnie¢ sobie
o kryterium Shannona, ktére moze wymusi¢ ograniczenie
pasma analizy, aby unikna¢ zjawiska aliasingu.

Wida¢ zatem, iz optymalizacja procesu cyfrowego
przetwarzania sygnalu wymaga od eksperymentatora
pewnej wiedzy 1 doswiadczenia. Nadmienmy jeszcze,
ze dzisiejsze obliczenia komputerowe opieraja si¢ o tzw.
szybka transformacj¢ Fouriera (FFT - ang. Fast Fourier
Transform). Wykorzystuje ona bardzo efektywne algo-
rytmy, z zastrzezeniem, ze uwzgledniana w obliczeniach
liczba probek jest catkowita potega liczby 2. Jesli waru-
nek ten nie jest spetniony, mozemy albo zmniejszy¢ liczbe
probek (co oczywiScie wplynie negatywnie na rozdziel-
czo$¢ analizy, o czym byla juz mowa wcze$niej), albo na
koncu przebiegu czasowego dodaé okreslong liczbe zer
(zero padding).

Przyktadowe widmo uzyskane w wykorzystaniem
metody FFT dla sygnatu sinusoidalnego N = 27 = 128
probek pokazano na rys.6. Co ciekawe, moce sygnatu
W reprezentacji czasowej 1 czestotliwo$ciowej sg sobie
réowne, o czym informuje nas twierdzenie Parsevala, przy-
wolujace na mysl znang kazdemu z lekcji fizyki zasade
zachowania energii.

N-1 s 1A s
Sl =L Sle]
n=0 k=0
gdzie: X[k] to dyskretna transformata Fouriera z x[n].
Spojrzmy jeszcze na rys. 7, gdzie przedstawiono przy-
ktadowy, ztozony sygnat okresowy, przebiegi sinusoidal-
ne wchodzace w jego sktad oraz obliczone widmo mocy.
Niektorzy czytelnicy zastanawiajg si¢ zapewne, dlacze-
go piki odpowiadajace poszczegodlnym czestotliwosciom
(rys. 7 ¢, d) sa poszerzone? Spodziewali si¢ bowiem
ujrze¢ waskie linie, $cisle odpowiadajace czestotliwo-
$ciom wystepujacym w analizowanym zapisie. Otdz byto-
by tak, gdyby badany sygnat mial nieskonczong dtugosc¢.
W praktyce jednak postugujemy si¢ tzw. oknem pomia-
rowym, czyli z sygnatu wycinamy fragment zawierajacy
okreslong liczbe cykli. Jesli bedzie ona niecatkowita, to
dla okna prostokatnego zaobserwujemy spadek amplitudy
widma i jego poszerzenie, czyli tzw. efekt przecieku. Jest
on szczegolnie ucigzliwy w przypadku koniecznosci roz-
dzielenia skladowych czestotliwo$ciowych potozonych
blisko siebie lub wyodrebnienia niskoaplitudowej skta-

N =128

f: 20Hz

] 0,05 0.1 0,15 0,20 0,25[s] o

Rys. 6. Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 20 Hz i jego jednostronne widmo czgsto-
tliwo$ciowe uzyskane z wykorzystaniem szybkiej transformacji Fouriera (FFT).
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Rys. 7. Sinusoidalne sktadowe o czestotliwo$ciach 25, 45, 75 i 120 Hz (a), tworzgce
ztozony sygnat okresowy (b). Widmo mocy poszczegélnych sygnatéw sktadowych (c)
oraz widmo catkowite sygnatu zfozonego (d).
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Rys. 8. Wynik analizy ztoZzonego sygnatu w potgczonej dziedzinie czasu-czestotliwo-
Sci (metoda adaptacyjna).

dowej zlokalizowanej w bliskim sgsiedztwie wysokiego
piku."”

Préba zminimalizowania efektu przecieku jest zastoso-
wanie okien czasowych o innym ksztalcie niz prostokat-
ne. Mamy wiele ich typow, dlatego zainteresowani szcze-
gotami powinni siggnaé do polecanej literatury. Warto
tylko wspomnie¢, ze nazwy okien nieprostokatnych biora
si¢ zazwyczaj od nazwisk ich tworcow, np. Juliusa von
Hanna (okno Hanna/Hanninga), Richarda Hamminga
(okno Hamminga), czy Maurice Stevensona Bartletta
(okno Bartletta). Okna takie zawieraja funkcje wagowe
powodujace sprowadzenie sygnatu do zera na jego kon-
cach w celu zmniejszenia (wygladzenia) wystepujacych
tam nieciggtosci. Oczywiscie eksperymentator musi wie-

Od rozdzielczoci czestotliwosciowej analizy zalezy, czy i w jakim stopniu piki sa od siebie odseparowane.
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dzie¢, jakie okno najlepiej zastosowaé w danej sytuacji.
Z reguly jednak te nieprostokatne sg uzywane w przypad-
ku dtugich sygnatow, w ktorych analizie poddajemy tylko
fragment zawierajacy niecatkowitg liczbe cykli.

Analize widmowa w medycynie wykorzystuje si¢
m.in. do oceny wynikow badan elektromiograficznych
(EMGQG), elektroencefalograficznych (EEG) czy fonokar-
diograficznych (FKG). Potrzebne do tego jest jednak
spore doswiadczenie. Sygnaty biomedyczne moga wyka-
zywaé bowiem niestacjonarnos¢, czego przykladem jest
zapis czestosci akcji serca, ktora ulega przyspieszeniu
badZ spowolnieniu w zaleznosci od aktywnosci pacjenta
oraz jego stanu emocjonalnego. Widmo usrednione nie
uwzgledni takich zmian, dlatego jednym z rozwigzan jest
przeprowadzenie analizy w potaczonej dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Umozliwi to m.in. doktadne zbadanie
wielosktadnikowych sygnatéw, w ktorych sukcesywnie
pojawiaja si¢ rozne czestotliwoscei.

Tego typu przebiegi mozna sprébowaé podzieli¢ na
stacjonarne fragmenty i dla kazdego z nich wyzna-
czy¢ transformate Fouriera a na jej podstawie widmo.
Gdy otrzymane widma uszeregujemy kolejno wzdtuz
osi czasu, zbudujemy tzw. spektrogram krotkoczasowej
transformaty Fouriera (STFT - ang. short-time Fourier
transform). Takie podejécie ma jednak istotng wadg - nie
mozna uzyska¢ jednoczesnie dobrej rozdzielczosci czaso-
wej i czgstotliwosciowej (dtuzsze okna wycinajace popra-
wiaja Af, ale pogarszajg umiejscowienie poszczegdlnych
sktadowych w czasie).

Opracowano zatem kilka innych metod analizy sygnatu
w potaczonej dziedzinie czasu i cze¢stotliwosci. Istotnym
mankamentem wigkszo$ci z nich s3 jednak zaburzajace
spektrogram czlony interferencyjne, generowane przez
pary wlasciwych sktadowych czgstotliwosciowych. Trze-
ba zatem zdecydowac, jaki rodzaj informacji jest najistot-
niejszy i na tej podstawie dobra¢ odpowiednig technike.
Przyktadowo na rys. 8 zobrazowano wynik analizy sygna-
hu metoda adaptacyjna, ktorg cechuje bardzo dobra jakos¢
dekompozycji oraz brak cztonow interferencyjnych.

Dodajmy jeszcze, ze w diagnostyce medycznej analiza
czasowo-czestotliwosciowa stosowana jest m.in. przy
ocenie sygnatow otoemisji akustycznych'' czy zapisow
z dopplerowskich badan ultrasonograficznych' a takze
w badaniu desynchronizacji i synchronizacji rytmow EEG
oraz w celu wykrycia p6znych potencjatléw komorowych
w zapisie EKG.

Analiza obrazow

Mowi sig, ze obrazy bardzo dobrze przemawiaja do
wyobrazni, ale w medycynie sg przede wszystkim zro-
ditem niezwykle cennych informacji diagnostycznych.
Wspblczesnie trudno nawet wyobrazi¢ sobie mozliwosé
prawidlowego rozpoznania wielu urazéow czy schorzen
bez wykorzystania badan obrazowych. Powiedzmy $mia-

lo, Ze ich stworzenie to wielki triumf fizyki stosowane;j.
Przypomnijmy tylko, ze wszystko zaczglo si¢ od odkrycia
promieni X przez Wilhelma Conrada Rontgena w 1895 r.
Promienie te zostaly pdzniej wykorzystane w tomografii
komputerowej (CT od ang. computed tomography), ktdrej
podstawy stworzyli Allan McLeod Cormack i Godfrey
Newbold Hounsfield w latach 70-tych XX w.

Drugi wielki przetom to odkrycie przez dwa niezalez-
ne zespoly badawcze (kierowane przez Feliksa Blocha
i Edwarda Purcella) zjawiska magnetycznego rezonansu
jadrowego, co miato miejsce w 1945 roku. Dzigki temu
w 1973 r. Paul Charles Lauterbur oraz Peter Mansfield
mogli stworzy¢ jedna z najlepszych znanych obecnie
technik diagnostycznych, czyli obrazowanie metoda rezo-
nansu magnetycznego (MRI od ang. Magnetic Resonance
Imaging). Wage tych osiagnie¢ potwierdza fakt, ze wszy-
scy wzmiankowani powyzej badacze zostali uhonorowani
nagrodami Nobla.

Oczywiscie we wspolczesnej medycynie, oprocz
tomografii rentgenowskiej i magnetycznorezonansowej
stosuje si¢ jeszcze wiele innych rodzajéw badan obra-
zowych, m.in. ultrasonografi¢, pozytonowa tomografi¢
emisyjna (PET), tomografi¢ emisyjna pojedynczych foto-
néw (SPECT), czy termografi¢. Warto spojrze¢ na rys. 9,
gdzie przedstawione sg przykladowe obrazy anatomiczne
uzyskane z wykorzystaniem roznych technik. Mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze nawet laik dostrzeze ogrom-
ny potencjat diagnostyczny, jaki w sobie zawieraja. Zada-
niem ekspertow, np. radiologow, jest przede wszystkim
poprawna interpretacja uzyskanych obrazow, ale rowniez
wydobycie z nich jak najwigkszej ilosci informacji przy-
datnych do oceny stanu pacjenta.

Zastosowanie komputerowych metod przetwarzania
obrazow pozwala poprawié ich jakos¢, uwidoczni¢ wybra-
ne elementy czy stworzy¢ prezentacje trojwymiarowe na
podstawie dwuwymiarowych przekrojow anatomicznych.
Utatwia tez przeprowadzenie dokltadnej analizy zareje-
strowanych obrazow a takze porownanie ich z innymi,
ktoére zgromadzono w specjalistycznych bazach danych.

Rozwdj teleradiologii sprawit, ze badania wykonywa-
ne w poszczeg6lnych pracowniach, z reguty nie sg opisy-
wane na miejscu, tylko trafiaja do wyspecjalizowanych
centrow opisowych zlokalizowanych niekiedy setki kilo-
metrow dalej. Komunikacj¢ pomigdzy aparaturg medycz-
ng, stacjami diagnostycznymi i serwerami zdecydowanie
utatwia wspdlny, ujednolicony standard zapisu, transferu,
przechowywania oraz prezentacji danych pozyskiwanych
w badaniach obrazowych, jakim jest DICOM (ang. Digi-
tal Imaging and Communications in Medicine). Nalezy
zwroci¢ uwage, ze nie moéwimy tu o plikach graficznych,
tylko wieloatrybutowych obiektach zawierajacych row-
niez dane pacjenta, nastawy urzadzenia diagnostyczne-
g0, sposéb prezentacji pojedynczych obrazow lub ich
sekwencji itp."”

" Otoemisja akustyczna to badanie pozwalajace wykry¢ niedostuch odbiorczy pochodzenia §limakowego.
O badaniach dopplerowskich mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Ultrasonografia, czyli fale akustyczne w stuzbie medycyny, Fizyka w Szkole,

nr 5 (2017), s. 4-9.

! Szczegolow mozna dowiedziec si¢ na stronie: https://www.dicomstandard.org/ (dostgp z 22.03.2020).
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Analogowe monochromatyczne obrazy medyczne
moga by¢ reprezentowane przez dwuwymiarowg funk-
cje. Jej argumentami sg wspolrzedne x,y okreslajace
potozenie poszczegdlnych punktdéw, natomiast zbidr
warto$ci stanowig odpowiadajace im poziomy jasnosci.
Cyfrowy obraz rastrowy sktada si¢ natomiast ze skon-
czonej liczby pikseli (nazwa od ang. picture element),
tworzacych regularna, np. prostokatng siatk¢. Repre-
zentuje go zatem macierz, ktorej wymiar (liczba wier-
szy 1 kolumn) definiuje rozdzielczo$¢ obrazu w pionie
i w poziomie. Elementy tej macierzy to skwantowane
warto$ci intensywnos$ci. Standardowo liczba dyskret-
nych warto$ci, reprezentujacych jasno$¢ poszczego6l-
nych punktow jest potega dwojki. Przyktadowo dla
obrazéw 8 bitowych mamy 2° = 256 pozioméw sza-
rosci. Dla zainteresowanych wspomnijmy rowniez, iz
obrazy w systemie RGB'* moga by¢ definiowane przez
trzy macierze dwuwymiarowe, z ktorych kazda repre-
zentuje inny kanal barwny badZ poprzez macierz trdj-
wymiarow3d. Jesli postuzymy si¢ 24-bitowym zapisem
kolorow, to na kazda z barw skladowych przypadnie
wowczas 8 bitow, zatem przyjmie ona wartos¢ z zakre-
su 0-255.

W niniejszym artykule nie beda omawiane poszczeg6l-
ne techniki akwizycji obrazow cyfrowych wykorzysty-
wane w roznych urzadzeniach diagnostycznych. Wypada
tylko wspomnie¢, ze w procesach probkowania i kwanto-
wania obrazow trzeba mie¢ na uwadze efekty analogiczne
do tych, obserwowanych w przypadku digitalizacji sygna-
tow, czyli np. mozliwo$¢ wystapienia aliasingu. Zareje-
strowany obraz poddaje si¢ wstgpnemu przetwarzaniu,
wykonujac filtracj¢, poprawe kontrastu wyostrzenie czy
redukcje kolorow.

Zabiegi te majg na celu pozbycie si¢ zaktocen, popra-
we jako$ci obrazu, uwypuklenie pewnych szczegdtow,
czyli przygotowanie do wlasciwej analizy. Korekte tonal-
ng fotografii mikroskopowych ufatwia wyznaczenie ich
histograméw, czyli wykreséw przedstawiajacych liczbe
pikseli posiadajacych okreslony poziom jasnosci (w przy-
padku zdje¢ RGB histogramy sa wyswietlane osobno
dla poszczegoélnych kanatow). Procedura wyréownania
histogramu pozwala poprawic¢ globalny kontrast obrazu,
co czesto przektada si¢ na mozliwos¢ wydobycia z niego
wigkszej ilosci informacji. Wlasciwie przygotowane
obrazy poddaje si¢ juz ocenie szczegblowe;.

Dedykowane oprogramowanie, np. popularny dar-
mowy program Imagel, stworzony przez naukowcow
z Narodowego Instytutu Zdrowia USA, umozliwia wyko-
nywanie pomiarow bezposrednio na obrazie z uwzgled-
nieniem ustawionej uprzednio skali (kalibracje wykonuje
si¢ na podstawie wzorca o znanych wymiarach). Oczy-
wiscie podczas procedur metrologicznych trzeba miec
na uwadze btedy dyskretyzacji i postugiwaé si¢ obrazem
o jak najlepszej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

W wielu przypadkach, np. podczas oceny zdj¢é prepa-
ratbw mikroskopowych, bardzo przydatng procedurg jest

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rys. 9. Obrazy anatomiczne uzyskane w badaniu: (a) MRI; (b) CT; (c) koronarogra-
ficznym; (d) ultrasonograficznym.

Rys. 10. Fotografia skory ludzkiej (a) wraz z wynikiem segmentaciji przez progowanie

(b).

segmentacja, czyli podzial obrazu na rozlaczne obszary
o interesujgcych badacza wlasciwosciach oraz nieistotne
tlo. Mozna wowczas z wigksza tatwoscia wyznaczyé
zardbwno parametry lokalne, np. rozmiar pojedynczej
komorki jak i globalne, np. liczbe struktur znajdujacych
si¢ w obszarze zainteresowania (tzw. ROl - ang. region
of interest).

Segmentacje obrazu monochromatycznego wykonuje
si¢ na wiele sposobow, a jednym z najpopularniejszych
jest tzw. progowanie. Jak sama nazwa wskazuje sprawa
kluczowa jest tu ustalenie progu, czyli wartosci inten-
sywnosci, ktora rozgraniczy nam poszukiwane obiekty
od tta (mozna ustali¢ tez podwdjny prog definiujacy
zakres poziomow jasnosci, charakteryzujacych interesu-
jace nas regiony). Prog ten jest okreslany recznie badz
automatycznie na podstawie histogramu obrazu bazowe-
go. Piksele w zaleznosci od swojej jasnosci sg nastgpnie
zaliczane do jednej z dwoch kategorii. W rezultacie obraz
monochromatyczny zamieniany jest na binarny, posiada-

"0 widzeniu barwnym mozna przeczyta¢ w artykule: T. Kubiak, Od biofizyki uktadu wzrokowego do ztudzen optycznych, Fizyka w Szkole

z Astronomig, nr 6 (2019), s. 4-10.
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jacy tylko dwa kolory: czarny (oznaczone obiekty) 1 biaty
(tho).

Warto spojrzeé na rys. 10, gdzie przedstawiono makro-
fotografie skory ludzkiej wraz z wynikiem przeprowa-
dzonej segmentacji przez progowanie. Wyodrebnienie
ze zdjecia poszczegodlnych porow pozwala na ich tatwe
policzenie. Dla zadanego ROI program komputerowy
moze zrobi¢ to automatycznie, uwzgledniajac zawarte
wewnatrz obiekty i przyjmujac poprawke na te, ktore
zostaty obcigte przez brzeg zaznaczenia (wklgsta struk-
tura przecieta przez ramke¢ mogtlaby by¢ zliczana wielo-
krotnie).

Warto jeszcze wspomnie¢ o istnieniu innych technik
segmentacji. Przyktadowo spelniajagce zadany warunek
piksele moga by¢ dotaczane do grupy (rozrost obsza-
ru), jesli znajda si¢ w bezposrednim sgsiedztwie innych
posiadajacych te samg wlasnosé.

Mozna réwniez, stosujac okre§lone kryterium, reku-
rencyjnie dzieli¢ caly obraz na coraz mniejsze regiony,
tak, aby byly w przyblizeniu jednolite, a nast¢pnie
taczy¢ je, jesli sa przylegte i wykazuja podobienstwo
(podziat i taczenie). Inng strategie¢ wykorzystuje tzw.
metoda dziatdéw wodnych, ktora opiera si¢ na poszuki-
waniu lokalnych minimoéw jasnosci. Piksele zaliczane
sa do jednego obszaru (,zlewiska”), gdy wyliczona
droga wiedzie je do wspdélnego minimum (analogia
do wody, sptywajacej po zboczach gér w okre§lone
miejsce). Z drugiej strony, zamiast definiowaé cate
obszary, mozna skupi¢ si¢ na wykrywaniu krawedzi,
czyli miejsc gwaltownych zmian jasnosci.

W zaleznosci od zawartosci obrazu i celu, jaki przy-
Swieca diagnoscie, musi on zdecydowa¢ o wyborze
najbardziej optymalnej metody segmentacji. Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, ze wraz z rozwojem techniki
wszystkie procedury beda na pewno coraz bardziej
zautomatyzowane. Przykladowo zdalne wykonanie
obrysu zmiany nowotworowej na kolejnych etapach
leczenia powinno zapewni¢ lepsza powtarzalno$¢ ana-
lizy niz kazdorazowa rgczna segmentacja a tym samym
dostarczy¢ bardziej miarodajnej informacji o postgpach
terapii.

Przysztos$cia sa algorytmy bazujace na sztucznej
inteligencji oraz systemy uczace si¢ w oparciu o duze
ilosci danych testowych zgromadzonych w dedyko-
wanych bazach medycznych. Beda one automatycznie
wyszukiwa¢ okre§lone obiekty na obrazach, klasy-
fikowa¢ je 1 identyfikowac ich kluczowe wtasnosci.
Naukowcy zwracaja jednak uwage na konieczno$é
rozrdznienia dwoch poje¢: komputerowego wspoma-
gania diagnostyki obrazowej (CAD od ang. computer-
-aided diagnosis) oraz komputerowej diagnozy (ACD
od ang. automated computer diagnosis), dodajac, ze na
razie metody komputerowe majg za zadanie wspieraé
radiologéw, a nie autonomicznie podejmowac za nich
decyzje.

Obrazy uzyskiwane w procedurach diagnostycznych,
np. rentgenografii, ultrasonografii czy MRI, sag mono-
chromatyczne. Mozna jednak nada¢ im umowne barwy,
aby uwidoczni¢ pewne cechy. Przyktadowo podczas

wizualizacji wynikéw badania echokardiograficznego
roznym szybkosciom oraz kierunkom przeptywu krwi
zmierzonym metodg dopplerowska przyporzadkowuje
si¢ odmienne kolory, co poprawia czytelnosé i utatwia
postawienie diagnozy.

Zastosowanie barw umownych przydaje si¢ rowniez
podczas wspolnej prezentacji danych pozyskanych
dwoéch réznych systemow akwizycji, np. pozytono-
wej tomografii emisyjnej i tomografii rentgenowskiej.
Takie ztozone obrazy multimodalne dostarczajg wiedzy
zaro6wno o budowie organizmu jak i procesach metabo-
licznych zachodzacych w wybranych regionach ciata.
Informacje anatomiczne przedstawiane sg wowczas
w skali szaro$ci, natomiast funkcjonalne wiasnie za
pomoca koloréw, co pozwala na ich wizualne oddzie-
lenie.

Dodatkowo z ciagéw kolejno zarejestrowanych
obrazéw mozna tworzy¢ filmy, ukazujace dziatanie
okre§lonego narzadu (np. pracg migsnia sercowego)
badz przeptyw Srodka kontrastujacego przez naczynie
krwiono$ne.

Innym utatwieniem jest opcja tworzenia wirtualnych
rekonstrukcji trojwymiarowych. Ma to szczegdlne zna-
czenie podczas wizualizacji obiektow stabo widocz-
nych na obrazach dwuwymiarowych. Przyktadowo
mozemy probowaé¢ wyobrazi¢ sobie przebieg tetnicy
na podstawie zestawu jej kolejnych tomograficznych
przekrojow poprzecznych, ale zdecydowanie pewniej-
szym rozwigzaniem jest ukazanie jej w prezentacji 3D.

Dogl¢bna analiza sygnaléw i obrazow biomedycz-
nych pozwala oceni¢ stan zdrowia pacjenta a w rezul-
tacie ulatwia postawianie wlasciwej diagnozy. Zro-
zumienie natury sygnalow oraz mechanizméw ich
generowania stwarza mozliwos¢ zglebiania tajnikow
funkcjonowania ludzkiego organizmu, rozwija naszg
wiedze¢ a przede wszystkim jest wspaniala przygoda dla
mitosnikow fizyki i nauk przyrodniczych.

dr Tomasz Kubiak

Panstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa im. Hipolita Cegielskiego
w Gnieznie

oraz Poznanski Park Naukowo-Technologiczny Fundacji UAM
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Diagramy Aleksandra Jabtonskiego

Kazimierz Mikulski

Rok 2020 jest szczegdolnym rokiem w nauce polskiej.
W Monitorze Polskim jako Dzienniku Urzgdowym Rze-
czypospolitej Polskiej w dniu 4 listopada 2019 r. poz.
1043, umieszczono uchwalong na ostatnim posiedzeniu
Senatu IX kadencji — 8 pazdziernika 2019 r., Uchwatg
Senatu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 18 pazdziernika
2019 r. ustanawiajaca rok 2020 Rokiem Fizyki.', >

W uchwale zapisano, ze Senat Rzeczypospolitej Polskiej
ustanawia rok 2020 Rokiem Fizyki, w 100-lecie powstania
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Czytamy takze: ,,Jed-
noczesnie Senat pragnie w ten sposob podkresli¢ zastugi pol-
skich fizykow dla swiatowej nauki oraz przypomniec niezwykly
rozwayj fizyki polskiej, jaki nastgpit po odzyskaniu przez Polske
niepodleglosci w roku 1918 Wskazano tez na cel jakim jest
,,honorowanie polskich fizykow i ich osiggnie¢, a takze doce-
nienie cywilizacyjnego znaczenia tej dziedziny nauki”.*

Jak wskazano w uchwale, mimo kolosalnych zniszczen
osobowych i materialnych podczas II wojny Swiatowej
i okupacji, fizyka w Polsce szybko si¢ odrodzita, w efekcie:
»W 1952 r. Marian Danysz i Jerzy Pniewski z Zakladu Fi-
zyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego odkryli
nowy rodzaj materii — hiperjgdra, zawierajgce obok pro-
tonow i neutronow takze hiperony. Powstata w ten sposob
nowa galqz fizyki jgdrowej — fizyka hiperjgdrowa. W 1962 r.
w Warszawie odkryto takze pierwsze hiperjgdro podwaijne,
zawierajqce dwa hiperony lambda. Za to wielkie osiggnie-
cie Danysz i Pniewski byli kilkakrotnie nominowani do Na-
grody Nobla z fizyki” — napisano w tresci uchwaty.’

W dalszej czgsci tejze uchwaty czytamy: ,,Chcemy, aby
Rok Fizyki przyniost jeszcze wigksze uznanie w naszym
spoleczenstwie dla roli nauki, w szczegolnosci fizyki oraz
jej wkladu w rozwoj gospodarki i wptywu na nasze zycie
codzienne. Zainteresowanie fizykq, niezwykle ciekawg na-
ukq eksperymentalng, przektada si¢ na wzrost umiejetno-
sci w tym zakresie kolejnych pokolen. Podejmowana dzia-
talnos¢ naukowa i zawodowa w tym obszarze jest szcze-
golnie wazna w czasie budowy spoleczenstwa informacyj-
nego i gospodarki opartej na wiedzy . Tak glosi uchwata.’

http://www.ptf.net.pl/

W N e

Na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego zawarto informacje </00 lat Fizyki w Polsce>.
Na tle dat i miejsc zjazdow PTF umieszczono najwazniej-
sze wydarzenia w Polsce oraz jedne z wazniejszych fak-
tow w rozwoju fizyki w XX i XXI wieku.”

Nazwiska polskich fizykéw okresu dwudziestolecia
miedzywojennego, ktorzy osiagali naukowe wyniki wiel-
kiej wagi, tworzg dtuga liste. Na jej czele niejednokrotnie
wymieniani sg:
® Wojciech Rubinowicz (1889-1974) — uzupetnit i roz-

wingl teori¢ dyfrakcji $wiatta — obecnie powszech-

nie jest ona znana jako teoria Younga-Rubinowicza.

Szczegodty znajdzie czytelnik na opracowaniu umiesz-

czonym w Internecie pod adresem http://rubinowicz.

canonia.pl/.

® Aleksander Jabtonski podat schemat poziomow ener-
gii, ktory jest obecnie podstawowym narzedziem bada-
nia czasteczek (powszechnie znany dzi$ jako diagram

Jabtonskiego).
® Marian Migsowicz (1907-1995) — odkryt anizotropig

lepkosci ciektych krysztatow 1 wyznaczyt odpowiednie

wspotczynniki, znane dzi$ pod nazwa wspotczynnikow

Migsowicza. Patrz takze na tre$¢ strony o adresie in-

ternetowym https://pl.wikipedia.org/wiki/Marian_Mi-

%C4%99sowicz
® Mieczystaw Wolfke (1883-1947), ktory wraz z Ho-

lendrem Willemem Keesomem odkryt hel-2, pierwsza

ciecz kwantowg o niezwyktych witasciwosciach. Polski
fizyk, prekursor telewizji 1 holografii, odkrywca meto-
dy zestalenia helu oraz dwoch odmian ciektego helu.

Wielki Mistrz Wielkiej Lozy Narodowej Polski w la-

tach 1931-1934. Wiecej pod adresem https://pl.wikipe-

dia.org/wiki/Mieczys%C5%82aw_Wolfke
® Henryk Niewodniczanski (1900-1968) i Jan Blaton

(1907-1948) odkryli w 1933 r. bardzo rzadki rodzaj

promieniowania atomow: dipolowe promieniowanie

magnetyczne. Wigcej na stronie internetowej pod ad-
resem https://pl.wikipedia.org/wiki/Henryk Niewod-
nicza%C5%84ski oraz https://pl.wikipedia.org/wiki/

Jan_Blaton .

http://prawo.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WMP20190001043/0/M20191043.pdf

Tre$¢ http://g.ekspert.infor.pl/p/_dane/akty pdf/MPO/2019/194/1043.pdf##zoom=90

http:/naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C79083%2Csenat-ustanowil-rok-2020-rokiem-fizyki.html?fbclid=IwAR35dky3yX-g-QItViuSSHz4z4cgb

0ZuKcIEgd09E6RwWIPg-VT2S3kSqQpY

¥ http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C79083%2Csenat-ustanowil-rok-2020-rokiem-fizyki.html?fbclid=IwAR3 5dky3yX-g-QItViuSSHz4z4cgb

OZuKclEgd09E6RwWIPZ-VT2S3kSqQpY
® Ibidem
7 https://100lat.ptf.net.pl/?page=zjazd-100-lat
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® Jan Czochralski (1885-1953) — ojciec epoki krzemo-
wej. Bez niego i jego metody nie bytoby wspodtczesnej
elektroniki potprzewodnikowej, technologii i techniki
cyfrowej. Codziennie na $wiecie otrzymuje si¢ kilka-
dziesiat ton monokrysztatow hodowanych jego meto-
da. Jest autorem szeroko cytowanych publikacji oraz
wielu patent(')w.8 Przez wielu uwazany za ,,0jca elek-
troniki”.’

W wielu publikacjach naukowych podkresla sig, Ze pol-
scy badacze w fizyce czastek elementarnych i wysokich
energii byli wspotautorami waznych odkry¢, takich jak:
oscylacji neutrin oraz bozonu Higgsa. Wiadomo takze,
ze najwigkszy §wiatowy kongres odbyt si¢ w 1996 roku
w Warszawie. Tym samym podkreslono wktad polskiej
nauki w dokonania w tej dziedzinie fizyki.

Niejednokrotnie wskazuje si¢ na osiagnigcia pol-
skich fizykoéw-teoretykow, ktorzy uzyskali w swoich
opracowaniach naukowych wyniki na §wiatowym po-
ziomie. Migdzy innymi Jan Weyssenhoff z Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego wprowadzit do fizyki pojecie
cieczy spinowej. Natomiast uczen Leopolda Infelda,
prof. Andrzej Trautmann z Uniwersytetu Warszawskie-
go podat przekonujacy dowdd istnienia fal grawitacyj-
nych. Te wskazania w znaczacy sposob przyczynity si¢
do wzmozenia badan w tej dziedzinie i w konsekwencji
odkryto fale (grawitacyjne) w dniu 14 wrzeéniu 2015 r.,
przy wspotudziale polskich eksperymentatoréw i teo-
retykéw, a 3 pazdziernika 2017 r. Rainer Weiss, Bar-
ry C. Barish i Kip S. Thorne otrzymali Nagrode Nobla
z dziedziny fizyki ,,za decydujgcy wkiad w stworzenie
detektora LIGO" i obserwacje fal grawitacyjnych”'".”
Zwrocono uwage, ze w ostatnich latach polscy fizycy
znalezli si¢ trzykrotnie wérdod laureatow niedawno usta-
nowionej prestizowej Nagrody ,,Breakthrough Prize”:
za badania neutrin, za odkrycie bozonu Higgsa i za od-
krycie fal grawitacyjnych.

Na XXXV Zjezdzie Fizykéw Polskich w Biatym-
stoku prof. Andrzej Kajetan Wroblewski (Instytut Fizy-
ki Doswiadczalnej UW) przedstawit referat nt. ,,Fizyka
w Polsce wczoraj, dzi$ 1 jutro”, w ktérym zaprezentowat
krotka charakterystyke fizyki w Polsce XX w. Przedstawit
wskazniki bibliometryczne, liczby dotyczace stopni 1 ty-
tutéw naukowych oraz liczby studentdéw fizyki. W pod-
sumowaniu ocenit wktad Polakow do $wiatowej fizyki
XX w., wyodrebniajac przede wszystkim — poza Marig
Sktodowska-Curie i czterech fizykow, ktorzy dokonali

i

8

&

Fotografia 1. Profesor Aleksander Jabtoriski (1898-1980) i karykatura z 1978 r. autor-
stwa matematyka toruriskiego prof. dr Leona Je$mianowicza (1904-1989)

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Aleksander_Ja-
b%C5%820%C5%84ski.jpg
http://www.faj.org.pl/files/home_faj/A_Jablonski_biografia.pdf
https://www.ifiz.umk.pl/nauka/wyklady-im-aleksandra-jablonskiego/aleksander-ja-
blonski-1898-1980/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Diagram_jablonskiego.svg
https://pl.wikipedia.org/wiki/Aleksander_Jab%C5%820%C5%84ski

odkry¢ na miar¢ Nagrody Nobla: Mariana Smoluchow-
skigo", Mariana Danysza, Jerzego Pniewskiego i Karola
Olszewskiego.

Wsrod osiemnastu mniej zastuzonych, ktorzy jed-
nak wniesli bardzo powazny wktad do rozwoju fizyki
i w pewnym okresie nalezeli do liderow §wiatowe;j fizyki
(ktorych nazwiska sag wymieniane w syntetycznych ob-
cojezycznych historycznych opracowaniach) znalazt si¢
prof. Aleksander Jabtonski. '* "

W 1938 roku w ,,Nature” ukazata si¢ praca A. Jabton-
skiego, przedstawiajaca wyniki pomiaréw zaleznosci sze-
rokosci linii widmowych od temperatury, wykonanych
wspolnie z Henrykiem Horodniczym. Ogdlng teori¢ cis-
nieniowego poszerzenia linii widmowych opisat w latach
1944-1945 i opublikowal w 1945 roku w ,,Physical Re-
view”.

Jest uwazany za tworce ,.torunskiej szkoty fizyki”.
Byt promotorem doktoratéw m.in. prof. Kazimierza An-
tonowicza (1914-2003) i prof. Stanistawa Legowskiego
(1931-2015). W jego zespole pracowali takze Marian
Kryszewski, Wanda Hanusowa, Stanistaw Dembinski,
a takze jego corka Danuta Jablonska-Frackowiak i jej
maz Mieczystaw Frackowiak.

¢ Polacy w fizyce wspotczesnej — Justyna Chojnacka http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/FWs_fragmenty/Polacy.pdf
’ Szanowany jako wynalazca, zapomniany jako cztowiek. Kim byt Jan Czochralski? Co pozostawit w nauce? ,,Jan Czochralski i jego rok 2013”. , Fizyka

w Szkole” nr 4, lipiec/sierpien 2013, s. 4-7.

LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory) — detektor fal grawitacyjnych, bazujacy na zasadzie interferometru Michelsona. LIGO jest
wspolnym przedsigwzigciem naukowcow z MIT, Caltech i wielu innych szkot wyzszych. Wigcej na stronie o adresie https:/pl.wikipedia.org/wiki/LIGO

" The 2017 Nobel Prize in Physics — Press Release, Nobel Prize

N https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/press-release/

v »Rok 2017 rokiem Mariana Smoluchowskiego w 100-lecie $mierci, w 190-lecie odkrycia ruchow Browna”, ,Fizyka w Szkole z Astronomig” nr 3, maj/

czerwiec 2017, s.4-8

" https://pl.wikipedia.org/wiki/Aleksander Jab%C5%820%C5%84ski Andrzej Kajetan Wroblewski Fizyka w Polsce wezoraj, dzis i jutro, http:/labfiz.uwb.

edu.pl/ptf/echa/html/akw.html
s http://www.faj.org.pl/files/home_faj/A Jablonski_biografia.pdf
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Rysunek 1. Pierwsze Diagramy Jabforiskiego z 1933 r.

Rysunek 2. Uproszczony schemat pozioméw energetycznych Jabfoniskiego przed-
stawiajacy wzbudzone stany elektronowe o réznych wartosciach catkowitego spinu:
0 - stan singletowy (S) i 1 - stan trypletowy (T). Przejscia miedzy stanami S a T
sg zabronione. Strzatki proste ilustrujg procesy promieniste, a strzatki faliste procesy
bezpromieniste. Literami oznaczono poszczegdine procesy fizyczne. A — Absorpcja,
F — Fluorescencja (fotoluminescencja natychmiastowa), Ph — Fosforescencja (fotolu-
minescencja opdzniona), IC — konwersja wewnetrzna, ISC — konwersja interkombina-
cyjna (miedzysystemowa).

Na zdjeciu na lewo — profesor Jabtoriski z nieodtgczng fajka.

Zrédio: na podstawie opracowania prof. dr hab. Jozef Szudy pt. ALEKSANDER JA-
BtONSKI (1898-1980) TWORCA TORUNSKIEJ SZKOLY FIZYKI
http://www.faj.org.pl/files/home_faj/A_Jablonski_biografia.pdf
http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy _2012/33.html

Diagramy Jabtonskiego

W tym miejscu warto przypomnie¢ diagramy Jablonskie-
go, ewaluowanie ktérych nastgpowato na przetomie kilku-
dziesigciu lat. Rysunek 1 przedstawia pierwszy diagram.

Natomiast ponizej wskazuj¢ na kolejne, przedstawiaja-
ce wzbudzone stany elektronowe o réznych warto$ciach
catkowitego spinu. Po raz pierwszy termin ten (the Jabton-
ski diagram) wprowadzit do literatury w 1941 roku wy-
bitny amerykanski fizykochemik Gilbert N. Lewis i jego
wspotpracownicy D. Lipkin i T. T. Magel w ich slynnej
pracy [1], w ktorej w oparciu o ten diagram przeprowa-
dzili analize wynikow swoich doswiadczen dotyczacych
fluorescencii i fosforescencji czasteczek organicznych'.

Obok (rys. 3) kolejna wersja diagramow Jablonskiego,
umieszczana w literaturze przedmiotu.

W ciekawym opracowaniu pt. ,,Spektroskopia absorpcyj-
na i emisyjna czasteczek organicznych” zapisano: ,, Kazda
czgsteczka ma charakterystyczny dla siebie uklad poziomow
energetycznych — elektronowych, oscylacyjnych i rotacyj-
nych, przy czym tych ostatnich nie obserwuje si¢ w cieczach.
W wyniku absorpcji promieniowania ultrafioletowego lub wi-
dzialnego czgsteczka przechodzi do jednego ze stanow wzbu-
dzonych, a nastgpnie na rozne sposoby wytraca nadmiar
energii. Procesy pochlaniania i deekscytacji przedstawia si¢
czesto schematycznie na tzw. diagramie Jablonskiego”.

W zwiazku z Rokiem Fizyki warto byloby zaprezento-
wac ,,wspomnienia lub doswiadczenia” nauczycieli fizyki.
A moze oglosi¢ konkurs w tym obszarze zainteresowan.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Rysunek 3. Wspdfczesny Diagram Jabforiskiego. Jezeli czgsteczce znajdujgcej sie
w elektronowym stanie podstawowym dostarczymy odpowiednig energie to czgstecz-
ka ta ulegnie wzbudzeniu do wyzszego stanu elektronowego opisanego inng krzywa
energii potencjalnej. Zrédfo: Absorpcja $wiatta Daniel T. Gryko Instytut Chemii Orga-
nicznej PAN

Omoéwienie na stronie WWW pod adresem https://notatek.pl/diagram-jablonskiego-
-omowienie
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Rysunek 4. Diagram Jabforiskiego. Dla przypomnienia i utrwalenia oznaczenia sg
nastepujgce: A — absorpcja, F — fluorescencja, P — fosforescencja, IC — konwersja
wewnetrzna, ISC — przejécia miedzysystemowe (interkombinacyjne), So, S1, S2, sta-
ny elektronowe singletowe podstawowy i dwa wzbudzone, T1, T2, stany wzbudzone
trypletowe, liczby 0,1,2,3 numerujg poziomy oscylacyjne, strzatki z liniami ciggtymi
oznaczajg przejscia promieniste, strzatki z liniami przerywanymi - przej$cia bezpro-
mieniste. Dla przejrzystosci rysunku poziomy rotacyjne pominigto. Zrédfo: Spek-
troskopia absorpcyjna i emisyjna czgsteczek organicznych https://www.fuw.edu.pl/
IIPRACOWNIA/home/Opisy-cwiczen/SF5.pdf
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Rysunek 5. Diagramy Jabtoriskiego i wyjasnienie np. Mechanizm fosforescencji
T1-S0

Zrédfo: wiecej szczegotow - https://chemia.uwb.edu.pl/media/uploads/2016/01/19/
w11_b.pdf
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Jan Kurzyk

Okreslenie sztuczna grawitacja w odniesieniu do ukta-
dow nieinercjalnych brzmi lekcewazaco. Przymiotnik
,sztuczna” sugeruje, ze mamy do czynienia z czyms$ nie-
petnowarto§ciowym, substytutem czego$ lepszego, praw-
dziwego.

Przychodzi nam na mysl sztuczny miod lub wyrob cze-
koladopodobny (pojecie znane osobom, ktdre pamictaja
,czasy shusznie minione”). Tymczasem grawitacja jakiej
doznajemy w uktadach nieinercjalnych nie jest gorsza
od tej ,naturalnej”. Zauwazyt to Albert Einstein, ktory
swoja teori¢ grawitacji oparl na postulacie rownowazno-
sci, w ktoérym stwierdza, ze lokalnie nie da si¢ odréznié¢
spadku swobodnego w polu grawitacyjnym od ruchu swo-
bodnego w uktadzie nieinercjalnym.

Oba typy sit — sitg grawitacyjng i site bezwladnosci
— cechuje ta sama wlasnos¢: ruch pod wptywem kaz-
dej z tych sit prowadzi do przyspieszenia niezaleznego
od masy poruszajacego si¢ ciala. Jedynie zrodta tych sit sg
rozne. W przypadku grawitacji tradycyjnie rozumianej jej
zrodlem jest masa, a w przypadku tzw. sztucznej grawita-
cji nieinercjalno$¢ uktadu. Zgodnie z koncepcja Einsteina
w obu przypadkach czasoprzestrzen ulega zakrzywieniu,
a jedna z konsekwencji tego zakrzywienia sg zjawiska na-
zywane przez nas grawitacja.

W artykule chciatlbym pokaza¢ podobienstwa obu
typow grawitacji bez uciekania si¢ do Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Wszystkie rozwazania bede prowadzit
na gruncie zwyktej mechaniki newtonowskiej. Nie bede
zajmowal si¢ uktadem poruszajacym si¢ ze statym przy-
$pieszeniem, gdyz rownowaznos$¢ takiego uktadu z ukta-
dem inercjalnym w jednorodnym polu grawitacyjnym jest
widoczna od razu. Zajme si¢ uktadem obracajacym si¢
ze stalg predkoscig katowa. Ruchy swobodne w tym ukta-
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dzie bede poréwnywat z ruchami swobodnymi w polu
grawitacyjnym planety obracajacej si¢ wokot wlasnej osi.
W obu przypadkach bedg pomijat opor powietrza.

Definicje pojec

O sztucznej grawitacji méwimy czgsto w kontekscie
budowy miast kosmicznych. Wyobrazmy sobie obiekt
o ksztalcie przedstawionym na rysunku 1. Czg$¢ miesz-
kalng stanowi zewngtrzny pierScien. Obiekt obraca si¢
ruchem jednostajnym wokot gtéwnej osi symetrii kon-
strukcji.

Wprowadzmy oznaczenia i definicje poje¢, ktorymi
bede sie postugiwal. Okreslenie powierzchnia miasta bg-
dzie oznaczato skrajng powierzchni¢ zewnetrznego pier-
$cienia rownolegla do osi obrotu. Na niej bedzie toczy¢
si¢ zycie mieszkancow.

Odpowiednikiem tego pojecia w przypadku planety be-
dzie powierzchnia planety. Niech R oznacza promien po-
wierzchni miasta. Jesli miasto wiruje z predkoscia katowa
w, to na powierzchni miasta wszystkie ciata doznaja przy-
$pieszenia odérodkowego o warto$ci w’R. Przy$pieszenie

Rysunek 1. Uproszczona konstrukcja miasta kosmicznego.



(b)

Rysunek 2. (a) Trzy uktady wspotrzednych powigzanyh z miastem kosmicznym. Uktad
inercjalny xi, yi, zi, ukfad nieinercjalny obracajgcy sie wraz z miastem xo, yo, zo i uktad
lokalny zwigzany z jakim$ punktem na powiezchni masta xl, yl, zl. Osie zi,, zo pokry-
wajg sie z osig obrotu miasta, a osie x-owe i y-owe sg prostopadfe do powierzchni
miasta. (b) Analogiczne uktady wspofrzednych powigzanych z obracajaca sie planeta.

to bede oznaczal symbolem g, Dla przyktadu, jesli
R=10km,i®w=~0,031325" (okres 7~200,65), t0o g,~9,81
m/s”. Czyli przy$pieszenie odérodkowe ma warto$¢ przy-
$pieszenia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi na sze-
rokos$ci geograficznej ok. 50°.

Z naszym miastem przysztoéci zwigzmy trzy uklady
wspotrzednych (patrz rysunek 2 (a)). Uktad inercjalny
X;, Vi» Z;» gowny uktad nieinercjalny obracajacy si¢ wraz
z miastem x,, y,, z, 1 lokalny uktad nieinercjalny x,, y,, z,.
Osie z,, z, pokrywaja si¢ z osig obrotu miasta, a ich po-
czatek zwigzany jest ze srodkiem konstrukcji miasta. O$
z; jest rownoleglta do osi obrotu i styczna do powierzch-
ni miasta. Wszystkie osie x-owe 1 y-owe sg prostopadte
do powierzchni miasta.

Podobne uktady zwigzemy z planetg przy czym osie
x-owe 1 y-owe beda lezaly w plaszczyznie rownika.
W obu przypadkach o$ y; jest prostopadta do osi obrotu,
a jej zwrot jest przeciwny do zwrotu sify cigzkosci, czyli
w przypadku kosmicznego miasta jest skierowana w kie-
runku $rodka konstrukcji miasta, a w przypadku planety
od $rodka planety (patrz rysunek 2). Kierunek osi y; wy-
znacza lokalny pion, a jej zwrot definiuje lokalne pojecia
gora.

Transformacja wspotrzednych z uktadu inercjalnego
do glownego uktadu nieinercjalnego ma postaé
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X, () = x,(t)cos(wr),
¥, () = —x,(t)sin(wt) + y () cos(wt),
7,() = z,(2).

Z kolei transformacja wspotrzednych z gltdéwnego
uktadu nieinercjalnego do lokalnego opisuja réwna-
nia: w ukladzie lokalnym zwigzanym z punktem na po-
wierzchni miasta

X, ==X ¥ =R-y, 7,=2,

w uktadzie lokalnym zwigzanym z punktem na rowniku
planety

X=X, Y, =Y, R, 7, =2,

Gdybysmy ograniczyli si¢ do odpowiednio matych
obszarow w poblizu powierzchni miasta 1 powierzchni
planety oraz odpowiednio matych predkosci nadawanych
ciatom, to problem pola sity odsrodkowej w naszym ko-
smicznym miescie i problem sily grawitacyjnej na pla-
necie sprowadzitby si¢ do problemu pola jednorodnego,
co jak wspomniatem wyzej jest mato interesujace. Dlate-
go w artykule chce wyj$¢ poza to przyblizenie.

W uktadzie obracajacym si¢ otrzymanie doktadnych
rozwigzan problemu ruchu swobodnego wymagatoby
uwzglednienia zaleznoéci sity od$rodkowej od odleglosci
od osi obrotu oraz uwzglednienie sity Coriolisa. Doktadne
rozwigzanie takich réwnan ruchu byloby problemem sa-
mym w sobie, o ile w ogole bytoby mozliwe analitycznie.
Ale mozliwe jest podejsScie znacznie prostsze. Mozemy
rozwigza¢ problem ruchu w uktadzie inercjalnym, a na-
stepnie przetransformowac te wyniki do uktadu obraca-
jacego sie¢.

W tym momencie proponuje czytelnikowi zabawe. Za-
dam pytanie i prositbym o zastanowienie si¢ nad odpowie-
dzig przed przejsciem do dalszej czeSci artykutu. Zaloz-
my, ze stoimy na powierzchni naszego kosmicznego mia-
sta i wypuszczamy z rak kamien. Wiemy, ze w ukladzie
obracajacym si¢ dziata sita odsrodkowa, pod wptywem
ktérej kamien upadnie na podtoge (powierzchnie miasta).
Ale moje pytanie brzmi: jak wytlumaczy¢ upadek tego
kamienia na podtoge w uktadzie inercjalnym, w ktorym
przeciez nie ma zadnej sity odsrodkowej?

Spadek swobodny bez predkosci poczatko-
wej w uktadzie obracajacym sie
® (Czas spadku i rbwnania ruchu

Na poczatku odpowiem na pytanie, jakie zadatem w po-
przednim punkcie. Kamien, ktory trzymalismy w doni
przed jego wypuszczeniem porusza si¢ wzgledem uktadu
inercjalnego z predkoscia liniowa o wartosci w(R-h) gdzie
h jest wysokoS$cig kamienia nad powierzchnig miasta.

Zgodnie z pierwsza zasadg dynamiki, po wypuszczeniu
kamienia z dtoni, bedzie on si¢ poruszat ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym z taka predkoscia wzgledem uktadu
inercjalnego, jaka mialt w momencie wypuszczenia z dto-
ni. Czyli po pewnym czasie uderzy w powierzchnie mia-
sta (patrz rysunek 3 (a)). Jednoczes$nie podczas jego ruchu
miasto obraca si¢, wiec jesli & « R, czyli w(R-h)t = wRt,
to kamien upadnie obok nas. Kolejne fazy tego ruchu po-
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(b)

Rysunek 3. (a) Po upuszczeniu ciata z wyskosci h porusza sie ono wzgledem uktadu
inercjalnego ruchem jednostajnym prostoliniowym z szybkoscia w(R-h). Czerwona
kropkowana linia pokazuje tor ruchu wzgledem uktadu inercjalnego. (b) Kolejne fazy
ruchu kamienia widziane z ukfadu zwigzanego z miastem kosmicznym. Niebieskie
linie pokazujg tor ruchu ciata w tym ukfadzie.

kazuje rysunek 3 (b). Widzimy, ze kamien nie spada po li-
nii prostej, lecz jego tor odchyla si¢ w kierunku przeciw-
nym do kierunku obrotu miasta. W uktadzie obracajacym
si¢ efekt ten thumaczymy sita Coriolisa [1,2]. Podobny
efekt obserwujemy na Ziemi. Tory spadajacych swobod-
nie cial na Ziemi sa odchylane w kierunku wschodnim.

Nasze rozwazania ogranicz¢ do stosunkowo matych
wysokos$ci. Jesli wysoko$¢ & bedzie zblizata si¢ do R,
to tory cial stang si¢ bardzo ztozone. Zreszta w zwyklym
polu grawitacyjnym obracajacej si¢ planety tory cial spa-
dajacych z bardzo duzych wysokos$ci rowniez beda bardzo
skomplikowane. Takimi ekstremalnymi przypadkami by¢
moze zajme si¢ kiedy$ w osobnym artykule.

W momencie puszczenia ciata w wybranym przez nas
uktadzie inercjalnym ma ono predkos¢
v,=—0(R-h), v, =0, v =0.
Czyli w tym uktadzie rownania ruchu ciata sg naste-
pujace
x(t)=-w(R-h)t, y(t)=R-h, z,(t)=0.

Czas ¢, ruchu ciata do momentu upadku mozemy zna-
lez¢ z rbwnania

Fizyka w Szkole 3/2020
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o’ (R-h)’t +(R-h)’ =R’

Stad po odpowiednich przeksztalceniach znajdujemy,
ze ciato upadnie po czasie

EEL

l_i

Jesli  « R, to korzystajac z rozwinigcia w szereg Mac-
laurina [3] do wyrazoéw rzedu /R mozemy napisac naste-
pujacy przyblizony wzor na czas spadku ciata

2h 3h
L= = 1+—|
& 4R

Jesli ograniczymy si¢ do pierwszego wyrazu rozwinig-
cia dostaniemy typowy wzor na czas spadku swobodnego

w jednorodnym polu
= 1/2h/ &

Zapisane wyzej rownania ruchu w uktadzie inercjal-
nym mozemy przetransformowa¢ do lokalnego uktadu
korzystajac z podanych w pierwszym punkcie transforma-
cji. Otrzymamy wowczas nastgpujace rOwnania

x,(t) = @(R— h)tcos(wt) — (R— h)sin(wt),
y,(t) = R— (R - h)tsin(wt) — (R— h)cos(wt),
2,()=0.

Mozna sprawdzi¢, ze dla niewielkich wysokosci (4 « R)
czas spadku swobodnego #, bedzie duzo mniejszy od okre-
su obrotu miasta (¢, « T), wobec tego wt « 1. Stosujac
rozwini¢cie funkcji sin i cos w powyzszych wyrazeniach
w szereg Maclaurina do pierwszych dwdch niezerowych
wyrazoéw dostaniemy po odpowiednich przeksztatceniach
nastgpujace przyblizenia

1 h
s=-5sor(1-4)
1 h 1
so=i—gar (1= [1-301)

W najbardziej zgrubnym przyblizeniu, gdy zaniedba-
my wyrazy Yswt i h/R dostajemy typowe rownania opisu-
jace spadek w jednorodnym polu obracajacej si¢ planety.

® Zasada zachowania energii mechanicznej

Mozna sprawdzi¢, ze rotacja sity odsrodkowej jest ze-
rowa. W zwigzku z tym sita odsrodkowa jest sitg zacho-
wawczg. A zatem ciatu w polu sity odsrodkowej mozemy
przypisac¢ energie potencjalng. Jezeli energi¢ potencjalng
bedziemy liczy¢ wzgledem powierzchni miasta, to ciato
0 masie m na wysokosci / bedzie miato energi¢ réwna

R B 1h
Ep(h)——J‘R mo rdr—mgoh[l—zi).

W momencie upadku energia potencjalna bedzie zero-
wa 1w cato$ci zamieni si¢ w energi¢ kinetyczng ciata

mv? 1h
=mg h| 1-~2 |.
2 MM TOR




Rysunek 4. Konstrukcja gemetryczna znajdujgca predko$¢ ciata wzgledem punktu
upadku w momencie upadku.

Stad znajdujemy, ze szybkos¢ ciala spadajacego z wy-
sokos$ci # w momencie upadku jest rOwna

1 h
= [2g,n[ 1-=—~|.

Sprawdzmy, czy jest to zgodne z rownaniami podany-
mi wczesniej. Doktadne rozwigzania na predkos¢ spadaja-
cego ciata w uktadzie lokalnym maja postaé

dx (1) h) .
clit = —got(l - E]sm(wt),

dy (1) 1h
? = —got[l—zijcos(a}t).

Pierwiastek z sumy kwadratow tych sktadowych pred-
kosci w chwili 7, daje nam doktadnie ten sam wynik, jaki
dostaliSmy z zasady zachowania energii. Jest to wynik do-
ktadny dla dowolnej wysokos$ci A<R. Przyblizony wynik
dla i « R z doktadnoscig do wyrazoéw rzedu 4/R ma postaé

1h
=2g,h| 1-=— |.
=i -3

Gdy pominiemy wyrazy rz¢du //R, dostaniemy typowy
wzor na szybko$¢ osiggang w momencie upadku ciata spa-
dajacego bez predkosei poczatkowej w polu jednorodnym.

Predkosé ciata w momencie upadku wzgledem punktu
upadku mozemy znalez¢ odejmujac od wektora predko-
$ci ciata wzgledem uktadu inercjalnego wektor predkosci
chwilowej punktu upadku. Geometryczng konstrukcje tej
operacji pokazuje rysunek 4.

Spadek swobodny bez predkosci poczatko-
wej w polu grawitacyjnym planety
® (Czas spadku i réwnania ruchu

Zajmijmy si¢ teraz spadkiem swobodnym w polu gra-
witacyjnym planety z uwzglednieniem jej ruchu obroto-
wego. Ograniczymy si¢ do eksperymentéw odbywajacych
si¢ w plaszczyznie rownika. Tak jak w poprzednim punk-
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cie pomijamy opory powietrza. Rozwigzujac poprzedni
problem skorzystali§my z tego, ze w uktadzie inercjalnym
upuszczone ciato porusza si¢ ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym. To pozwolito nam fatwo znalez¢ doktadne
rozwigzania. Teraz sytuacja jest znacznie bardziej skom-
plikowana, gdyz sita grawitacji dziatajaca na ciato dzia-
fa zaré6wno w uktadzie inercjalnym jak i nieinercjalnym
zwigzanym z obracajacg si¢ planeta.

Spojrzmy najpierw na ruch ciata w uktadzie inercjalnym.
Upuszczamy ciato z wysokosci 2. W tym momencie ciato
jest nieruchome wzglgdem planety, ale wzgledem uktadu
inercjalnego ma predkos$é o wartoSci w(R+4) (patrz rysu-
nek 5 (a)). Zatézmy, ze ta predkosé jest mniejsza od pierw-
szej predkosci kosmicznej na tej wysokosci. Wobec tego
torem ruchu planety w ukladzie inercjalnym bedzie elipsa’,
a doktadniej fragment elipsy, ktorej jedno z ognisk znajduje
si¢ w srodku planety (patrz rysunek 5 (a)).

Poniewaz podczas lotu ciata planeta caly czas obraca
sie, tor ciata widziany z planety bedzie inny. Jego ksztatt
pokazano na rysunkach 5 (b) 1 5 (d) (niebieskie linie).
Warto poréwnac ten tor z torem ciata pokazanym na ry-
sunku 3 (b). Jak widzimy obie krzywe maja podobny cha-
rakter. Obie sg ,,wkleste” i wygiete w kierunku przeciw-
nym do kierunku obrotu (w kierunku wschodu).

Ekstremalnie wysoka ,,wieza” na rysunku 5 ma wy-
soko$¢ rowng polowie promienia planety. Gdyby masa
i promien planety byty takie jak w przypadku Ziemi, to tor
o ksztalcie przedstawionym na rysunkach 5 (a) i (b) dosta-
libysmy, w przypadku predkosci katowej planety cztero-
krotnie wigkszej od predkosci katowej Ziemi (doba mu-
siataby trwaé 6 godzin). W przypadku predkosci katowe;j
takiej jaka ma Ziemia, mala po6tos elipsy bytaby ponad
trzy razy mniejsza od poprzedniej (patrz rysunek 5 (c)).
Tym samym tor ciata widziany z Ziemi bylby znacznie
mniej wygiety (cialo spadloby blizej podstawy ,,wiezy”,
poréwnaj rysunki 5 (b) i (d)).

Stosunkowo prosto mozemy znalez¢ czas spadku cia-
ta z duzej wysokos$ci w przypadku planety nieobracajace;j
sie. Z zasady zachowania energii dostajemy nastgpujace
réwnanie

v =2GM L ,
) R+y R+h
gdzie G jest statg grawitacji i M masg planety.

ﬂ:— 2GM Lt .
dt R+y R+h
1 JO dy

om0 1
R+y R+h

Stad mamy

Czyli

I

' Bardzo fadny dowdd tego, Ze torami ruchow swobodnych w polu grawitacyjnym jednorodnej kuli s krzywe stozkowe mozna znalez¢ w [4].
Przyblizone rozwiazanie problemu odchylania toru od pionu podczas spadku swobodnego w plaszczyznie rownika mozna znalez¢ w [4], a w przypadku

dowolnej szerokosci geograficznej w [5].
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(a) (b)

(c) (d)

Rysunek 5. Spadek ciata z wysokosci h = ¥ R w ptaszczyznie réwnika. (a) W momencie upuszczenia ciata z wysoko$ci h nad powierzchnig planety jej predko$¢ wzgledem ukfadu
inercjalnego ma warto$¢ w(R+h). W tym ukfadzie ciato bedzie poruszac sie po fragmencie elipsy (czerwona linia) z ogniskiem w $rodku planety. (b) Niebieska linia pokazuje tor
ciafa widziany z planety. Rysunki (a) i (b) dotycza planety o masie i promieniu takich jak ma Ziemia, ale o predkosci katowej czterokrotnie wigkszej niz w przypadku Ziemi. Rysunki
(c) i (d) dotyczg tej samej planety, ale obracajgcej sie z predkoscig katowa takg jak Ziemia. W obu przypadkach zaniedbano op6r powietrza.

I ostatecznie

== T+h/R((1+h/ R) atan I R+VRTR),

VII

gdzie
v, =V2GM / R

jest druga predkoscig kosmiczng planety. Dla 7 = R/2
czas spadania na Ziemi (bez oporu powietrza) wyniostby
ok. 19 minut (=1139,18 s).

Przy odpowiednio matej predkosci katowej planety
i odpowiednio matych wysokosci otrzymany wynik mo-
zemy z dobrym przyblizeniem zastosowac do przypadku
spadku swobodnego w polu grawitacyjnym obracajacej
si¢ planety. Ponadto mozemy wowczas otrzymaé przy-
blizony wzér na czas spadku z wysokoS$ci 4. Rozwijajac
powyzsze wyrazenie w szereg Maclaurina do wyrazow
rz¢du A/R dostajemy

2h 5h
- (2]

g 6R

Czas spadania na Ziemi (bez oporu powietrza) z wy-

sokosci h = R/2 wyliczony z tego przyblizonego wzoru
bylby o niecate 4 sekundy dtuzszy od doktadnego czasu
podanego wyzej. Btad procentowy wynidstby ok. 0,34%.
Ale zastosowanie przyblizenia

1, ~2hlg
zanizyloby czas az o ok. 332 sekundy (btad procentowy
wyniostby ok. 29%).

Warto poréwnac otrzymane wyniki przyblizonego cza-
su spadania ciat w polu grawitacyjnym planety i w ukta-
dzie obracajacym si¢. Oba wzory r6znig si¢ jedynie wspol-
czynnikiem przed wyrazem h/R. W polu grawitacyjnym
dostalismy 5/6, a w uktadzie obracajacym si¢ 3/4.

W uktadzie obracajacym si¢ mogliSmy znalez¢ do-
ktadng posta¢ rownan ruchu. Gdy planeta obraca si¢ wo-
kot wilasnej osi, raczej nie mozliwe jest znalezienie do-
ktadnych analitycznych wyrazen na zalezno$ci od czasu
wspotrzednych ciata. Nie da si¢ tego zrobi¢ ani w uktadzie
inercjalnym, ani w uktadzie obracajacym si¢ wraz z pla-
netq.
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W przypadku planety obracajacej si¢ i spadku wzdtuz
osi y mogliby$my skorzysta¢ z podanego wyzej przybli-
zonego wzoru na czas spadku swobodnego z wysokos$ci
h. Po odpowiednich przeksztalceniach i zastosowaniu
rozwini¢cia Maclaurina mozna poda¢ przyblizong postaé
funkcji y, ()

y,(t)zh—%gtz(l—éﬁj.

3R

Dodanie ruchu obrotowego planety komplikuje za-
gadnienie jeszcze bardziej. Jak juz pokazywatem w in-
ercjalnym uktadzie odniesienia ruch bedzie si¢ odbywat
po fragmencie elipsy (rysunek 5 (a) i (c)). W uktadzie ob-
racajacym si¢ wraz z planeta torem jest krzywa pokazana
na rysunkach 5 (b) i (d). W tym uktadzie musieliby$my
poza sita grawitacji uwzglednic site od$rodkowa i sitg Co-
riolisa. Réwnania ruchu odbywajacego si¢ w plaszczyznie
rownika miatyby postac¢

d? d
i" = Zwi-rwzxo
dt dt
d’ GM d
)2)0__ 2 z_zwj:wzyo
dt Xo+ ¥, dt

Jak widzimy jest to uktad zaleznych réwnan roéznicz-
kowych. Nie mamy mozliwosci rozwigzania tego uktadu
w sposob analityczny. Wobec tego w przypadku zmiennej
y ograniczmy si¢ do podanego wyzej przyblizenia otrzy-
manego dla planety niecobracajacej sig.

To rozwiazanie sila rzeczy nie zawiera wyrazow zalez-
nych od predkosci katowej planety. Taka zalezno$¢ wi-
dzielismy w funkcji, jaka dostalismy rozwiazujac problem
spadku ciata w uktadzie obracajacym si¢. Ale gdybysmy
mogli t¢ zalezno$¢ zaniedbaé (dla bardzo matej predko-
sci katowej), to otrzymaliby$my przyblizenie podob-
ne do tego w polu grawitacyjnym planety. Przyblizenie
to roznitoby si¢ tylko czynnikiem stojacym przed utam-
kiem 4/R. W polu grawitacyjnym mamy 5/3, a w uktadzie
obracajacym si¢ 1.

Dla matych wysoko$ci, w pierwszym z powyzszego
uktadu réwnan, wyraz opisujacy x-owa sktadowa przy-
$pieszenia odérodkowego w’x, jest bardzo maly, gdyz
X,«R. Jesli opuscimy ten wyraz i wykorzystamy przyblize-



nie funkcji y, () otrzymane dla nieobracajacej si¢ planety,
to dostaniemy réwnanie

d’x, 5h

=wgt| 1-2= |,
dr’ § ( 6 R]
A stad znajduj emyz, ze

1 4. 5h
H=—=got'| 1-——|.
%(®) 3% [ 6R]

Przypomnijmy, ze przyblizenie analogicznej funkcji
w uktadzie obracajacym si¢ miato bardzo podobng postaé

1 h
xo(z)z—ggowt{l—EJ.

Jak widzimy, cechy spadku swobodnego bez predkosci
poczatkowej w uktadzie obracajacym si¢ i w polu grawita-
cyjnym obracajacej si¢ planety wykazuja bardzo duze po-
dobienstwo. Jest tak nawet wtedy, gdy mamy do czynienia
ze spadkiem z bardzo duzej, w porownaniu z R, wysoko-
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$ci. Dla bardzo matych wysokosci, dla ktorych mozemy
zaniedba¢ wyrazy rzedu A/R oba zjawiska sg wrecz iden-
tyczne.

Aby zamkng¢ temat, w nastgpnym artykule opisze
jeszcze krotko problem rzutu pionowego i rzutu uko$nego
w uktadzie obracajacym sig.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
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O egzoplanecie, ktéra znikneta

Odkad Aleksander Wolszczan metoda za¢mieniowg od-
kryt pierwsza egzoplanete zaroito si¢ w literaturze nauko-
wej od planet okrazajacych inne gwiazdy. Zazwyczaj byly
to obiekty bardzo blisko okrazajace macierzysta gwiazde.
Do wykrycia planety mozna stosowa¢ dwie grupy metod.
Pierwsza polega na obserwacji kotysania si¢ gtéwnej gwiaz-
dy, druga polega na obserwacji zaCmien wspomnianej gwiaz-
dy. W takiej sytuacji planet¢ mozna czasem, uzywajac tele-
skopow kosmicznych, zaobserwowac¢ jako punkt.

Do pomiaréw astronomicznych dotyczacych egzoplanet
nalezy jednak podchodzi¢ z ostroznoscig. Przekonali si¢ o tym
ostatnio naukowcy badajacy obiekt o nazwie Fomalhaut b.
Obiekt ten zostat odkryty w 2008 roku i byt, oczywiscie nie
w sposéb ciagly, badany do 2014 roku. Wyznaczono wiele
jego parametréw 1 postanowiono niedawno wroci¢ do jego
badan. Niestety obiekt zniknat. Pojawiajg si¢ dwa wyjasnienia
tego faktu. Wyjasnienie pierwsze zaklada, ze obiekt opuscit
swoj uktad planetarny. Wyjasnienie drugie jest takie, ze go
tam nigdy nie byto. W najlepszym razie byla to kula gwiezd-
nego pyltu. Oczywiscie nie mozna wykluczy¢ interwencji Lor-
da Wadera. Wszystkie skojarzenia z historig badan kanatow
na Marsie s3 oczywiscie nieuzasadnione i przypadkowe.
Zrédho: Andras Géspar, George H. Ricke. New HST data and modeling
reveal a massive planetesimal collision around Fomalhaut. Proceedings

of the National Academy of Sciences, April 20, 2020; DOI: 10.1073/
pnas.1912506117

Wszechswiat nie do konca jednorodny

Jednym z podstawowych zatozen wspdtczesnej kosmolo-
gii jest stwierdzenie, ze Wszech$wiat jest w duzej skali jedno-
rodny. Mozemy go sobie wyobrazi¢ jako jednorodnie pgcz-
niejaca kule wypelniong gazem sktadajacym si¢ z gwiazd
lub galaktyk. Zatozenie to wydawalo si¢ na tyle naturalne,
ze nikt go nie sprawdzal. Tymczasem ostatnie badania emisji
promieniowania rentgenowskiego z odlegtych gromad ga-

laktyk zdaja si¢ poddawa¢ w watpliwos¢ to zalozenie. Otoz
istniejg kierunki, w ktérych Wszechswiat rozszerza si¢ szyb-
ciej i kierunki, w ktorych jego ekspansja jest wolniejsza. Jesli
powyzsze rezultaty si¢ potwierdza wiele niewzruszalnych
z pozoru teorii kosmologicznych bedzie musiato zosta¢ zwe-
ryfikowanych.

Zrodto: https://www.technology.org/2020/04/09/universes-expansion-may-
not-be-the-same-in-all-directions/#offer link

Jak tanio pozyskac¢ wodor?

Jednym z probleméw przed jakimi stoi ludzkos¢ to zastg-
pienie silnikoéw wykorzystujacych spalanie ropy silnikami
elektrycznymi zasilanymi. .. No wiasnie czym? Jedna z odpo-
wiedzi jest wodor, ktory podczas spalania w tlenie produkuje
wodg a tak zwany $lad weglowy tego procesu wynosi doktad-
nie zero. Jest jeden maty problem, ot6z na ziemi praktycznie
nie ma wolnego wodoru. Trzeba go najpierw pozyskac roz-
kfadajac wodg. Czyli zgodnie z Il zasada dynamiki do takiego
procesu trzeba by wpompowywac energie. Rosliny tez w swo-
ich reakcjach wykorzystuja wodor, ktory uwalniajg z wody.
Aby przeprowadzi¢ ten proces wykorzystuja $wiatlo i caly
proces nosi nazwe fotosyntezy. Naukowcy z sukcesem starajg
si¢ przeprowadzi¢ podobny proces zmierzajacy do rozkladu
wody na tlen i wodoér. Przeprowadzane w laboratoriach reakcje
nosza nazwe sztucznej fotosyntezy. Niestety, jak do tej pory
nie znalazly one wickszego zastosowania na skale przemysto-
wa. Jedna z przyczyn jest uzywanie w tych urzadzeniach pla-
tyny, ktora to znacznie podraza koszty. Naukowcy z uniwersy-
tetu w Waszyngtonie wykazali jednak, ze platynowe elektrody
mozna z powodzeniem zastapi¢ zelaznymi albo niklowymi
bez straty wydajnosci. Ten z pozoru maty krok znacznie przy-
bliza nas do nowej ery wodorowej energetyki.

Zrodto: Dongguo Li, Eun Joo Park, Wenlei Zhu, Qiurong Shi, Yang Zhou,
Hangyu Tian, Yuehe Lin, Alexey Serov, Barr Zulevi, Ehren Donel Baca, Cy
Fujimoto, Hoon T. Chung, Yu Seung Kim. Highly quaternized polystyrene

ionomers for high performance anion exchange membrane water electroly-
sers. Nature Energy, 2020; DOI: 10.1038/541560-020-0577-x.
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Wptyw witasnosci aerodynamicznych nadwozi
samochodow na ich wtasnosci jezdne

Samochodami jezdzimy wszyscy. Jako pasazerowie lub kierowcy. Nie wszyscy zastanawiaja sie
nad zjawiskami towarzyszacymi jezdzie samochodem, szczegoélnie z duza predkoscia.

Janusz Piechna

Typowy samochdod ma nadwozie zawieszone elastycz-
nie na czterech ogumionych kotach. Silnik samochodu
przenosi moment obrotowy na kota wytwarzajac na styku
opony i jezdni site napedowa rownowazaca opory ruchu
samochodu, glownie jego opory aecrodynamiczne.

Opony kot muszg przenosi¢ sity pionowe bedace sumag
cigzaru samochodu i pionowej sity aecrodynamicznej na-
zywanej sita no$ng. Gdy sita nosna ma znak ujemny jest
uwazana za docisk aerodynamiczny. Na rys. 1 pokazano
samochod wyposazony w pozioma plytke nazywang spoj-
lerem umieszczong z przodu i dociskajaca przednie kota
do jezdni oraz ptat tylny dociskajacy tylne kota.

Podczas hamowania powstaja sity bezwladnosci row-
nowazone przez sily tarcia opon o jezdnig.

Podczas pokonywania tukéw drog pojawiaja si¢ sity
bezwladnosci usitujace wyrzuci¢ samochod na zewnatrz
tuku, czemu przeciwstawiajg si¢ sity tarcia wystepujace
na styku opon i jezdni.

Zatem styk opony z jezdnig jest miejscem, gdzie po-
wstajg sity tarcia pozwalajace na utrzymanie samochodu
na drodze i jego sterowanie.

Opony samochodu muszg przenosi¢ sity podtuzne (ha-
mowania i napgdu) oraz sity poprzeczne.

Sity jakie dziataja na nadwozie to sity bezwladnosci
i sity aerodynamiczne. Zmiany predkosci samochodu lub
kierunku jego ruchu powoduja pojawienie si¢ sit bezwtad-
nosci.

Sity aerodynamiczne zaleza od ksztattu samochodu,
predkosci jazdy i gestosci powietrza.

Powietrze opltywajace powierzchni¢ nadwozia wy-
twarza dwa rodzaje sit. Sily pochodzace od cisnienia

Odlegtosc¢ tylnej osi

od srodka parcia sit

I aerodynamicznych

Ruchomy ptat dociskowy > >

Odlegtosc¢ przedniej osi od srodka parcia sit
aerodynamicznych

P,

Potozenie srodka parcia
sit aerodynamicznych nad
ziemig

Sita docisku
aerodynamicznego |

Srodek dziatania
sit aerodynamicznych

Sita oporu aerodynamicznego

Potozenie srodka
ciezkosci nad ziemig

Splitter

‘VV

Nacisk na opone od ciezaru Nacisk na opone od ciezaru

Nacisk na opone od sit aerodynamicznych

Odlegtosé¢ przedniej osi
od srodka ciezkosci

Odlegtosé¢ tylnej osi

Rys. 1. Potozenie sit dziatajgcych na samochod jadgcy od $érodka ciezkosci

prosto ze statg predkoscig.
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Rys. 2. Sity pochodzace od optywu powietrza wokét nadwozia samochodu, pocho-
dzace od dziatania cisnienia i naprezen stycznych na powierzchni nadwozia, majg
sktadowe w kierunku ruchu tworzgc opér aerodynamiczny.

powietrza dziataja zawsze prostopadle do powierzchni.
Sity pochodzace od tarcia powietrza przeplywajacego
wzdtuz powierzchni wytwarzaja sity roéwnolegle do tej
powierzchni.

Zwykle interesuja nas sity: dziatajaca wzdhuz samocho-
du — sita oporu aecrodynamicznego, sita pionowa — acrody-
namiczna sita no$na i sita pozioma dziatajaca poprzecznie
do ptaszczyzny symetrii samochodu — aerodynamiczna
sita boczna.

Nadwozie samochodu oplywane przez powietrze
wymusza lokalne zmiany predkosci w poblizu nad-
wozia samochodu, co wigze si¢ z lokalnymi zmianami
ci$nienia powietrza na powierzchni nadwozia. Ponie-
waz sity aerodynamiczne zaleza od kwadratu predko-
$ci, wlasnosci aerodynamiczne samochodu opisuje si¢
bezwymiarowymi wspélczynnikami, w ktorych sity
aerodynamiczne oporu — Fx, poprzeczna — Fy i no$na —
Fz odnosi si¢ do cisnienia dynamicznego q (zaleznego
od gestosci powietrza p i predkosci U) i powierzchni
czotowej A.

2 P P
q:ﬂ; o=% oy="r ==
2 gA qA gA

Przyjmuje sie, iz wspotczynniki te sg state, nie zaleza
od predkosci optywu, jesli struktura przeptywu nie ulega
zmianie.

Dla zrozumienia zjawisk fizycznych wystepujacych
podczas ruchu samochodu istotne jest zrozumienie i za-
pamigtanie zwigzkow wystepujacych pomigdzy sitami
aerodynamicznymi, sitami bezwladnos$ci i sitami tarcia
pomiedzy oponami a jezdnia.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Aerodynamicy majg istotny wptyw na sity dociskaja-
ce opong do jezdni. Ksztatt nadwozia moze przy duzych
predkosciach zwigkszaé¢ lub zmniejszaé ten docisk.

Pomimo dhugiego rozwoju aerodynamiki lotniczej
i samochodowej, dopiero w latach 60-tych poprzednie-
go stulecia konstruktorzy dostrzegli mozliwosci poprawy
wilasnosci jezdnych samochodu przez wykorzystanie sit
aerodynamicznych. Stynna jest odpowiedz Enzo Ferrari,
w roku 1960, na zastrzezenia jego kierowcy Paula Frere,
co do ksztattu przedniej szyby Ferrari 250 TR ogranicza-
jacej jego predkos¢ maksymalng — ,,Aerodynamika jest
dla ludzi, ktérzy nie potrafig budowac silnikow”.

Dzisiaj samochody firmy Ferrari charakteryzuja sig
jednymi z najlepiej opracowanych ksztattow pod wzgle-
dem aerodynamiki.

Do lat 60. poprzedniego stulecia szybkie samochody
budowane byty tak, by ich ksztalty generowaty mate opo-
ry aerodynamiczne.

Takie samochody jak rewolucyjne Auto Union typ C
z kierowca siedzgcym przed silnikiem i Mercedes W25
zbudowany w 1934 roku z silnikiem przed kierowca
(nazywanymi w owym czasie pojazdami Silver Arrows)
0 masie ograniczonej do 750 kg, budowano tak, by cha-
rakteryzowaly si¢ matymi oporami aerodynamicznymi.

Wspoblczesne analizy numeryczne wlasnosci aerodyna-
micznych tych samochodow pokazuja, iz Auto Union typ
C uzyskatl wspotczynnik oporu Cx = 0.6, wspotczynnik
sity nosnej Cz = -0.01 (co oznacza niewielki docisk aero-
dynamiczny do jezdni) przy czym Czp = 0.13 (co oznacza
unoszenie przodu samochodu) i Czt = -0.14 (co oznacza
docisk tytu).

Mercedes charakteryzowat si¢ wspotczynnikiem opo-
ru Cx = 0.42, wspotczynnikiem sity nosnej Cz = -0.16
(co oznacza docisk) a rozktad na osie wynosit Czp =
-0.046 1 Czt =-0.114.

W tym czasie Bugatti typ 51 (1933) charakteryzowat
si¢ wartoscig Cx = 0.74. W owym czasie nikt nie intereso-
wat si¢ sitami aerodynamicznymi dziatajacymi w kierun-
ku pionowym stad docisk aerodynamiczny tych samocho-
dow byt raczej dzietem przypadku.

Z powodu odstonigtych kot wspoétczynniki oporu nie
byly rewelacyjne, ale mniejsze niz innych samochodow
7 tego okresu.

Dopiero pdzniej zorientowano si¢, iz dla szybkiego po-
konania toru, wazniejsze jest szybkie pokonywanie zakre-
tow niz maksymalne predkosci osiggane na prostych.

Opona jest wykonana z wtdkien uktadanych w sposob

W
T

sou ww

Rys.3. Auto Union typ C (po lewej) i Mercedes W25 (po prawej) z lat 30-tych ubiegtego stulecia.
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Mala predkosé A g Duza predkosé A -

Rys. 4. Rozktad cisnienia na styku opony z jezdnig przy matej predko$ci ruchu i przy
predko$ci duzej.

krzyzowy lub radialny zatopionych w masie gumowej
tworzac jednoczesnie elastyczna, ale wytrzymata struk-
ture.

Podczas toczenia si¢ kota, w okolicy styku opony
z jezdnig opona odksztalca si¢ zmieniajac swoj tukowy
ksztatt w ptaski. Po przetoczeniu si¢ kota ptaski element
powinien powroci¢ do tukowego ksztattu. Dzieje sig¢ tak
na skutek dziatania wysokiego ci$nienia powietrza w opo-
nie i sprezystoSci materiatu opony.

Ze wzrostem predkoscei uginanie i prostowanie opony
zachodzi w coraz krétszym czasie i po przekroczeniu pew-
nej krytycznej predkosci opona nie nadaza za zmieniajaca
si¢ geometrig kontaktu z jezdnia i naciski na jezdni¢ w cze-
$ci uginanej opony sg wigksze od czesci wystepujacej z tytu
w obszarze powrotu opony do pierwotnego ksztattu. Wy-
padkowa sita pionowa przenoszona przez opon¢ przesuwa
si¢ spod osi obrotu w przdd powodujac powstawanie dodat-
kowego oporu toczenia (rys. 4). Opony posiadaja parametr
okreslajacy maksymalng predkos¢ uzytkowania. Nie jest
to predkosé, powyzej ktdrej opona si¢ rozleci, a predkosc,
powyzej ktorej jej opory toczenia znaczgco rosng, bo od-
ksztatcenia opony nie nadgzaja za wymaganymi od niej jej
ksztattami. Zatem podczas jazdy z duza predkoscia pojawia
si¢ istotny wzrost oporow toczenia (rys. 5).

Na styku z jezdnia, opona musi przenosi¢ nie tylko sity
pionowe, ale takze sity podtuzne, jak i sity poprzeczne.

Fz = const
Z L
X
F—> Fx
Reakcja Akeja
Fx <—— :
T 0

Ax

0.06 T T T T
Wspdlczynnik
opordw loczenia |
0.04 - =
Opona krzyZowa
0.02 - =
Opona radialna
)« T T T T
0 40 80 120 160 200

Predkosé (km/h)

Rys. 5. Zmiany wspofczynnika toczenia opon w zalezno$ci od typu opony i predko$ci
jazdy.

Sity tarcia pomigdzy opong a jezdnig zalezg gtdwnie
od wspoélczynnika tarcia gumy z materialem, z ktdrego
wykonana jest jezdnia i sity docisku opony do jezdni.
W przypadku opon zamiast nazwy wspotczynnik tarcia,
uzywa si¢ nazwy wspoétczynnik przyczepnosci opony.

Wspotczynnik przyczepnosci opony zalezy glownie
od rodzaju nawierzchni jezdni, jej stanu i dodatkowych
substancji znajdujacych si¢ na niej, takich jak woda,
$nieg, 1od.

Rodzaj gumy, ksztalt bieznika, temperatura opony,
ci$nienie powietrza w jej wnetrzu, majg takze wplyw
na warto$¢ wspotczynnika tarcia opony o jezdnie.

Konstruktorzy samochodéw nie maja wptywu na jezd-
ni¢. Moga wybiera¢ opony wykonane z okreslonego ga-
tunku gumy, dobiera¢ ksztatt bieznika opony i ciSnienie
W niej panujace.

Charakter zjawisk fizycznych wystepujacy podczas
przyspieszania i hamowania jest odmienny od tych jakie
wystepuja podczas przenoszenia sit bocznych.

Zwigkszenia docisku opony do jezdni pozwala na prze-
noszenie wigkszych sit podtuznych (rys. 6). Zewnetrzna
czg$¢ elastycznej opony, podczas przyspieszania, jazdy
ze statg predkoscia, w czasie hamowania, odksztalca si¢
i predkos¢ styku opony z jezdnig jest nieco inna niz pred-
kos¢ sztywnego kota. Ta réznica predkosci odniesiona
do predkosci obwodowej sztywnego kota nazywana jest

Ax

Fz Fz 2

Fz 4< F22
zZakres liniowy Fx
=}

Rys. 6 Zaleznos¢ wielkosci przenoszonej sify na styku opony z jezdnig w zaleznosci od docisku opony do jezdni.
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Rys. 7. Elastyczna czes$¢ opony wygina sie co powoduje pozorny poS$lizg kofa.

poslizgiem kota. W pewnym matym zakresie poslizgu,
opona si¢ odksztalca i powraca do pierwotnego stanu
przenoszac site podtuzng, bez fizycznego S§lizgania si¢
opony po jezdni. Przenoszona sita podtuzna rosnie linio-
wo ze wzrostem poslizgu. Gdy réznica predkosci — poslizg
staje si¢ wigkszy, opona zaczyna rzeczywiscie $lizgac si¢
po powierzchni jezdni. Gdy opona si¢ §lizga, przenoszona
sifa podtuzna jest stata lub lekko spada.

o
@
|

b
®
\

o
i

Sita nacisku stata

N
~N
|

<

0 20 40 60 80 100

Zakres Poslizg kota (%)
liniowy

Wspdiczynnik przyczepnosci podiuznej

Rys. 8. Zaleznos¢ wspotczynnika przyczepno$ci podiuznej od wielkosci poslizgu kota.

Opona widziana w przekroju ma ksztalt Q i pozwala
na elastyczne jej uginanie podczas toczenia.

Rys. 9. Poprzeczny przekroj
opony nie odksztatconej
i odksztatcone

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Strefa kontaktu

Strefa poslizgu

Rys. 10. Ksztatt obszaru kontaktu opony z jezdnig.

Gdy koto poddane jest dziataniu sity bocznej, opona
odksztatca si¢ poprzecznie. Pamigta¢ jednak nalezy, iz
koto jednoczesnie si¢ toczy. Przenoszac site boczng opona
musi si¢ odksztalcic¢ 1 wréci¢ do poprzedniego ksztattu.

Opona toczac si¢ i odksztatcajagc zachowuje plaszczy-
zn¢ wirowania kota, ale styk opony z jezdnig przemiesz-
cza si¢ w bok. Koto zachowujac statg ptaszczyzne wiro-
wania przesuwa si¢ jednocze$nie w bok. Linia $ladu kota
na jezdni odchyla si¢ od ptaszczyzny wirowania kota o kat
nazywany katem znoszenia.

Woystepuje sita boczna Bez sily bocznej

Tor styku
z jezdnig :
Tor wynikajacy z

¥ sy

Kat znoszenia wirowania
Rys. 11. Katy znoszenia opony przenoszgcej site poprzeczng.

Kat znoszenia jest bardzo istotnym parametrem pracy
opony. Im wigksza jest sita boczna, tym wigkszy jest kat
znoszenia opony. Jednocze$nie, im wigksza jest sita doci-
sku opony do jezdni, tym kat znoszenia jest mniejszy. Przy

3000— Fz=3000N

nacisk na opong

Przy tym samym kacle
zZnoszenia przenoszone sify
boczne A- C rosng ze
wzrostem nacisku na opong

‘

Fz=2000 N
nacisk na opong

Przy tef samej sile bocznef
rozne katy znoszenia A lub B
w zaleZnoscl od nacisku na
opong

Sita boczna (N)

3

Zakres
finiowy

///’/I :

T
4] 5 10 15
Kat znoszenia

Poslizg

Rys. 12. Zalezno$¢ sity bocznej przenoszonej przez opone od kata znoszenia opony
i sity docisku opony do jezdni.

Fizyka w Szkole 3/2020
—

25



fizyka wczoraj, dzis, jutro

26

statej sile docisku opony do jezdni
i wzroscie sily bocznej, kat znoszenia
ro$nie liniowo ze wzrostem sity bocz-
nej do pewnej granicznej wartosci.
Po jej przekroczeniu opona si¢ §lizga
i nie przenosi wigkszej sity boczne;j.

Czy kierowca moze wyczuc, iz
zblizyt si¢ do granic przyczepnoSci
opon?

Okazuje sie, ze tak. Dotyczy to jed-
nak tylko kot sterowanych, a zatem
zwykle kot osi przednie;j.

Gdy opona =zaczyna przenosi¢
site boczna to poczatkowo sita ta nie
jest umiejscowiona doktadnie pod
osig kota a znajduje si¢ nieco z tytu
za osig (rys. 13). Powoduje to po-
wstanie na kole momentu skrgcajace-
go koto. Gdy chcemy skreci¢ w lewo,
skrecamy kierownica i koto w lewo.
Powstajaca sita boczna dziata w kie-
runku wyprostowania kota i kierow-
nicy. Ten wzrost oporu kota przeka-
zywany na kierownicg jest sygnatem
wyczuwanym przez doswiadczonego
kierowce. Ze wzrostem sity bocznej
przenoszonej przez opong moment
prostujacy koto wzrasta a w mia-
re zwigkszania kata znoszenia i sity
bocznej, potem zaczyna spadac i za-
nika, gdy opona wyczerpie mozliwo-
$ci przenoszenia sity bocznej i zaczy-
na si¢ $lizgac. Typowi kierowcy zwy-
kle tak prowadza samochdd, by nie
przekracza¢ maksimum momentu
prostujacego kota. Kierowcy rajdowi
przekraczaja to maksimum (rys. 14).

Jesli wyobrazimy sobie samochdod
poddany dziataniu bocznego wiatru
to zdajemy sobie sprawe, iz opony
samochodu muszg si¢ przeciwstawié
dziataniu dodatkowej sity aerody-
namicznej o kierunku poprzecznym
do ptaszczyzny symetrii samochodu
(rys. 15). Opony muszg si¢ odksztat-
ca¢ poprzecznie i samochdéd wolno
spychany jest z drogi. Katy znoszenia
opon sg na 0go6t bardzo mate.

Jesli katy znoszenia opon kot
przednich sg takie same jak tylnych,
samochad nie zmienia kierunku nato-
miast jest lekko spychany przez wiatr
na bok. I o takim samochodzie mowi-
my, ze ma charakterystyke neutralng.

Gdy katy znoszenia opon tylnej osi
sa wicksze niz przedniej, samochdod
zacznie skrgcaé pod wiatr. I o takim
samochodzie mowimy, ze ma charak-
terystyke nadsterowna.

Rys. 13 Zmiany pofozenia wypadkowej sity poprzecznej przy jej wzroscie i wzroscie kata znoszenia.

(Gough Plot)
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Rys. 14. Wykres zalezno$ci momentu stabilizacyjnego od wartoci sity bocznej przenoszonej przez opone. Wykres

Gough’a.
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Charakterystyka

Neutralna Podsterowana Nadsterowna

» Katy znoszenia

Katy znoszenia Katy znoszenia

Przednia o$

Tylna o$
Neutralna Stabilna Niestabilna
Rys. 15. Wptyw katéw znoszenia kot osi przedniej i tylnej na zachowanie sie samochodu obcigzonego sitg boczng.
Gdy katy znoszenia opon osi tylnej sa mniejsze niz Chwilowy punkt obrotu samochodu
przedniej, samochdd zacznie skreca¢ z wiatrem. I o ta-
kim samochodzie méwimy, ze ma charakterystyke pod- @
sterowng. PN

Konstruktorzy starajg si¢ by charakterystyki samocho-
doéw byly neutralne.

Zwykle samochody przednio napgdowe maja charak-
terystyke podsterowna, tylno napgdowe odwrotnie, nad-
sterowna.

Podczas jazdy po tuku sitg dziatajaca poprzecznie
do ptaszczyzny symetrii pojazdu jest sita od$rodkowa.

Katy znoszenia poszczegdlnych kot sg ze sobg powia-
zane w taki sposob, iz linie prostopadie do przemieszcza-
nia si¢ kot przecinaja si¢ w jednym punkcie nazywanym
chwilowym punktem obrotu (rys. 16). Punkt obrotu samo-
chodu, ktéry porusza si¢ wolno jest inny od punktu obro-
tu, gdy samochod porusza si¢ szybko, gdy wystepuja sity S Kat znoszenia przedniego
boczne i pojawiaja si¢ katy znoszenia. zewnetrznego kola zewnetrznego kofa

Samochdd obraca si¢ inaczej, gdy porusza si¢ wolno,
a inaczej, gdy porusza si¢ szybko.

Zatem samochdd naddsterowny z wigkszymi katami
znoszenia na oponach tylnej osi bedzie zacies$niat zakret.
Jego tyl bedzie uciekal na zewnatrz tuku.

Na tym samym tuku samochod podsterowny z wigk-
szymi katami znoszenia na oponach osi przedniej bedzie
poszerzat tuk. Jego przdd bedzie uciekat na zewnatrz tuku
(rys. 17).

Co jest lepsze? Z punktu widzenia stateczno$ci ruchu
charakterystyka podsterowna charakteryzuje samochod
stabilny, nadsterowna niestabilny.

Doswiadczeni kierowcy twierdzg, iz tatwiej panowaé
nad samochodem nadsterownym niz podsterownym.

Czy mamy wplyw na charakterystyki samochodu?
Mamy, w sposob $wiadomy lub nieswiadomy. Podsterowny Nadsterowny

Rys. 17. Zachowanie sie samochodu podsterownego i nadsterownego na zakrecie.

Kat znoszenia przedniego
wewnetrznego kota

D

Kat znoszenia tylnego
wewnetrznego kota

)

Rys. 16. Chwilowy punkt obrotu samochodu zalezy od wartosci katéw znoszenia kot.
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Rys. 18. Sity dziatajace na samochdd podczas hamowania.

Podczas hamowania, z powodu potozenia $rodka cigz-
kos$ci samochodu na pewnej wysoko$ci nad jezdnia, sita
bezwladnosci przytozona w srodku cigzkosci samochodu
wytwarza moment powodujacy, iz przednie kota sg doci-
skane do jezdni wigksza sita niz tylne (rys. 18). A to ozna-
cza, ze katy znoszenia opon tylnej osi sg wigksze niz
przedniej i podczas hamowania na tuku samochod bedzie
miat charakterystyke nadsterowna.

Hamujac na tuku nieswiadomie zmieniamy charakte-
rystyke samochodu w kierunku wzrostu nadsterownosci.

Przyspieszajac na tuku, zmieniamy charakterystyke sa-
mochodu w kierunku wzrostu podsterownosci. To tylko
skutki uboczne naszych dziatan.

Gdy jedziemy wolno na samochdd dziata tylko sita
ciezkosci 1 kota sg obcigzone tylko cigzarem samochodu.
Zwykle oznacza to rowne obcigzenie osi 1 takie same katy
znoszenia opon (rys. 19). Samochod ma charakterystyke
neutralna.

Niestety, gdy jedziemy szybciej pojawiajg si¢ sily ae-
rodynamiczne. Zwykle nie bardzo wiemy, jak si¢ zmie-
niaja z predkoscig i jaki wptyw maja na zachowanie si¢
samochodu. Typowo, wytworcy samochodéw skupiaja si¢
na ograniczeniu zuzycia paliwa, co oznacza walke z opo-
rami aerodynamicznymi. Tworzg ksztalty nadwozi, kto-
rych opory aerodynamiczne sg co prawda mate ale kon-
sekwencja tego jest zwykle pojawienie si¢ pionowej sity
aerodynamicznej unoszacej tyt samochodu.

Gdy jedziemy szybciej, rosng sily aerodynamicz-
ne unoszace tyt samochodu. A to oznacza, iz katy zno-
szenia tylnych kot stajg si¢ wicksze od wystepujacych
na osi przedniej i charakterystyka samochodu zmienia si¢
na nadsterowna (rys. 20). Samochoéd staje si¢ niestabilny.
I niestabilno$¢ ta powigksza si¢ ze wzrostem predkosci.

Niestety, sity aerodynamiczne zalezag od kwadratu
predkosci jazdy, zatem poczatkowo ich dziatanie jest nie-
widoczne. Rozpedzajac si¢ w obszar predkosci wyzszych
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Fkt = -Fkp

Sila boczna

Kat znoszenia

Rys. 19. Docisk két obu osi tylko przez cigzar samochodu — katy znoszenia k6t obu
osi identyczne.

Bardzo duza predko$é

Dociazenie

Sila boczna

Odcigzenie

K3t znoszenia

Rys. 20. Sity aerodynamiczne (niebieskie wektory) pojawiajgce sie ze wzrostem pred-
kosci zmieniajg sity docisku opon do jezdni (z6tte wektory) zwiekszajgc katy znosze-
nia kot tylnej osi i zmniejszajgc przedniej

od 160 km/h mozemy natrafi¢ na nieoczekiwane zacho-
wanie samochodu. Nalezy tu zauwazy¢, iz istotna jest
masa samochodu a wlasciwie stosunek sit aerodynamicz-



Bardzo duia predkosé

Docigzenie

Odcigzenie

Sila boczna

K3t znoszenia

Rys. 21. Kompensacja redukcji docisku tylnej osi przez dodatkowy ptat dociskowy
(wektor zielony)

nych do cigzaru samochodu. W przypadku cigzkich samo-
chodéw problemy zaczynaja si¢ pojawiac przy wyzszych
predkosciach.

Wytworcy samochodow czgsciowo walczg z tym zja-
wiskiem stosujac dodatkowe platy aerodynamiczne state
Iub wysuwane przy duzej predkosci, by przy ich pomocy
zredukowa¢ niekorzystne sily aerodynamiczne powsta-
jace na nadwoziu a powodujace niestabilno$é pojazdu
(rys. 21).

Przed wieloma laty firma Porsche wykonata interesuja-
cy test. Zadanie polegato na hamowaniu pojazdu po wjez-
dzie w tuk drogi. Uzywano samochodu bez elementow
aerodynamicznych i tego samego samochodu z dodatko-
wymi statymi elementami aerodynamicznymi.

Czym si¢ roznity charakterystyki aerodynamiczne tych
wersji samochodu? Wersja bazowa, bez dodatkowych ele-
mentéow aerodynamicznych, z powodu swojego ksztattu
generowala site aerodynamiczng unoszacg przod nadwo-
zia 1 w znacznie wigkszym stopniu tyt nadwozia (rys. 22).

Wersja wyposazona w dodatkowe elementy aerodyna-
miczne redukujgce powstajace na nadwoziu pionowe sity
aerodynamiczne ze wzrostem predkosci praktycznie nie
zmieniata swoich charakterystyk (rys. 22).

Podczas testow zarejestrowano w czasie zmiany po-
lozenia kierownicy i opoznienia wystgpujace podczas
hamowania. Zmiany tych wielkoSci w czasie pokazano
narys. 23.

Co z tych przebiegdéw mozna wywnioskowac?

Samochody wchodza w lewy zakret, gdy kierowcy lek-
ko skrecaja kierownice w lewa strone, naciskajac jedno-
cze$nie na hamulec. Jak pamigtamy hamowanie powoduje
odciagzenie kot tylnej osi 1 docigzenie przedniej.

Samochdd bazowy podlega silnemu dziataniu sit ae-
rodynamicznych. W momencie rozpoczecia manewru tyt
samochodu unoszony jest silg prawie 50 kG a przdod 20
kG. Po dodatkowym odcigzeniu tytu na skutek hamowa-
nia, opony tylnej osi traca przyczepno$¢. Tyt samochodu
wysuwa si¢ w prawo. Kierowca skreca silnie kierownice
w prawo by opanowac obrét samochodu w lewo. Jedno-
cze$nie nie naciska zbyt silnie na hamulec. Konieczny
do opanowania samochodu skre¢t kierownicy w prawo
wymaga jej skrecenia o ponad 200 stopni. Kierowca
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Rys. 22. WielkoSci sity nos$nej generowanej przez nadwozie bazowe i wyposazone
w kompensujgce elementy aerodynamiczne.
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Rys. 23. Zmiany potozenia kierownicy i op6znienia samochodu podczas hamowania
na fuku.

ma skrzyzowane rece. Za moment musi wykona¢ kontre
kierownica w druga strong. W koncu zatrzymuje samo-
chadd po ponad 6-ciu sekundach.

Druga proba wyglada podobnie, ale nie catkiem. Ko-
nieczne ruchy kierownicy sg bardzo obszerne i do tego
r6zne od wykonanych podczas wczeéniejszego przejazdu.
Samochod zachowuje si¢ nieprzewidywalnie. Kierowca
po pierwszym przejezdzie nie nauczyl si¢, jak panowac
nad samochodem.

Przejazdy samochodem z elementami aerodynamiczny-
mi prawie catkowicie kompensujacymi acrodynamiczna site
unoszaca samochdd do géry wygladaja zupelnie inacze;.

Kierowca tylko lekko skreca kierownice w lewo 1 ma-
tymi ruchami koryguje tor jazdy jednoczesnie bardzo sil-
nie hamujac. Zatrzymuje si¢ o sekunde¢ wczesniej. Drugi
przejazd jest podobny. Samochod zachowuje si¢ przewi-
dywalnie.

W tej chwili na ulicach mozna spotka¢ bardzo wiele
samochodow majacych stale lub ruchome elementy ae-
rodynamiczne kompensujgce zte charakterystyki aerody-
namiczne samego nadwozia. Ze wzgledow estetycznych
konstruktorzy ukrywaja je w obrysach nadwozia wysuwa-
jac przy predkosciach przekraczajacych 100 km/h.
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Rys. 24. Sylwetki dwoch wersji Porsche 917, wersja L duga na gérze, wersja K krotka
na dole.

22 kG 20kG

30

Rys. 25. Podobne samochody z innym typem nadwozia generujg inne wartosci sit
docisku aerodynamicznego.

Skrajnym przypadkiem wplywu sit aerodynamicz-
nych jest zachowanie si¢ samochodu Porsche 917
w dwoch wersjach (K — krotkie nadwozie i L — nadwo-
zie dtugie) przy duzej predkosci jazdy. Predko$¢ maksy-
malna, w 600-konnej wersji, wynosita 354 km/h, przy
masie wilasnej ponizej 1000 kg. Samochod byt bardzo
szybki. Jednak z jakiego$ powodu 917 prowadzily sie¢
bardzo Zle, a moc silnika byla zdecydowanie zbyt duza
dla lekkiego nadwozia. Podczas debiutu w 1000-kilo-
metrowym wyscigu na Nirburgringu w czerwcu 1969
kierowcy fabryczni odmowili startu 917 L, twierdzac, ze
jest zbyt niebezpieczny w prowadzeniu. Testy fabryczne
konczyty sie na predkosciach 250 km/h i inzynierowie
nie widzieli Zzadnego problemu. Kierowcy rozwijajacy
podczas wyscigu predkosci 350 km/h uwazali wersj¢ L
za skrajnie niestabilna.

Dopiero skrocenie tytu nadwozia i zmiana jego ksztal-
tu, tak by generowac site docisku kosztem wzrostu opo-
réw, doprowadzito do uzyskania stabilnego samochodu,
ktory zaczat wygrywac wyscigi (rys. 24).

Rys. 26. Zwigzki pomiedzy sitami tarcia przenoszonymi przez opony a sitg od$rodkowa.
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Wspotczynnik oporu aecrodynamicznego wersji diugiej
wynosit 0.36 (przy powierzchni czotowej 1.57 m’) a wer-
sji krotkiej 0.44 (powierzchnia czotowa 1.55 m?). Wspot-
czynniki sity no$nej nie sg znane.

Dlugie oplywowe tyly zmniejszaty site oporu, ale ge-
nerowaly sit¢ unoszaca tyt.

Predkosci w czasie wysScigu byty tylko 40% wigksze
od predkos$ci podcezas testow fabrycznych, ale sity aero-
dynamiczne juz 2-krotnie wigksze. Aerodynamiczne sity
unoszace dtugi tyt wersji L przy 250 km/h nie stanowity
problemu, ale dwa razy wigksze przy 350 km/h byly juz
problemem dla lekkiego samochodu.

Wspotczesne szybkie samochody majg zwykle neu-
tralne charakterystyki niezalezne od predkosci jazdy
(rys. 25).

Do tego momentu rozwazali$my tylko skutki dziatania
sit aerodynamicznych na stabilno$¢ samochodu. Szybkie
pokonywanie zakretow jest rOwnie wazne, a czasem waz-
niejsze, od szybkiej jazdy po prostej drodze.

Maksymalne predkosci pokonywania zakretow wyni-
kaja z rbwnowagi pomigdzy warto$cig sity odsrodkowe;j
i sity tarcia poprzecznego jakie moga przenies¢ opony.

W pokazanej na rys. 26 nierdéwnosci, sita poprzeczna
mozliwa do przeniesienia przez opony musi by¢ wigksza
od sity odsrodkowe;j.

Sita ods$rodkowa usitujaca wyrzuci¢ samochod
na zewnatrz zakretu zalezy od masy samochodu, kwadratu
predkosci jazdy i promienia zakretu.

Sita mozliwa do przeniesienia przez opony zalezy
od wspoélczynnika przyczepnosci opon i sity docisku opon
do jezdni. Ta za$ zalezy od cigzaru samochodu i acrodyna-
micznej sity docisku.

Kazda ze stron nierownosci zawiera mas¢ samochodu.

Na konstrukcje samochodu maja wptyw nie tylko
konstruktorzy i aerodynamicy, ale przede wszystkim
ksiggowi.

Przed laty, gdy na drogach pojawit si¢ rewelacyjny sa-
mochéd Audi TT, zarbwno aerodynamicy jak i kierowcy
testowi uprzedzali, iz samochdd o takim ksztalcie bedzie
niestabilny przy duzych predkosciach, gdyz przeptyw
bedzie dlugo przyklejony do obtych czgsci tylu generu-
jac sile unoszaca tyt. Nie chciano si¢ zgodzi¢ na zaden
element aerodynamiczny z tylu by skompensowac to zja-
wisko. Zepsulby design samochodu. Decydenci uznali,
ze dotozenie 15 kg masy z tylu pojazdu rozwigze pro-

Przenoszona

2 przez opony Odsrodkowa

Cigezar Aerodynamika



Rys. 27. Schemat optywu dwéch wersji nadwozia samochodu Audi TT.

blem. Wykorzystujac zawarto$¢ rys. 26 wiemy, ze nie
rozwigzato.

Uzytkownicy stwierdzili, ze tyl samochodu jest uno-
szony 1 tracg nad nim kontrole podczas zmiany pasa przy
duzych predkosciach (180 km/h i wigcej) lub wykonywa-
nia ostrych zakretow.

Po serii wypadkow na tytach tego samochodu pojawity
si¢ listwy (spoilery) korygujace opltyw nadwozia (rys. 27).
Uzytkownikoéw dziwito to, ze subtelny spojler stanowit
roznice¢ migedzy wymykaniem si¢ spod kontroli a utrzy-
mywaniem stabilno$ci samochodu. W tym przypadku
spoiler spigtrza powietrze podnoszac ci$nienie na duzej
powierzchni tylnej czeéci nadwozia. Suma iloczynow
lokalnego wzrostu ci$nienia i powierzchni, na ktorej
nastapit generuje aerodynamiczna sit¢ dociskajaca nad-
wozie.

Konstruktorzy szybkich samochodéw zdaja sobie spra-
we z korzySci jakie wynikaja z uwzglednienia docisku
aerodynamicznego. Jesli uda si¢ uzyskaé¢ docisk aerody-

Metoda europejska
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Rys. 28. Wykres G-G. Poréwnanie wielko$ci przyspieszen poprzecznych i podfuz-
nych mozliwych do osiggniecia przez samochody wykorzystujgce lub nie docisk ae-
rodynamiczny.

namiczny na nadwoziu samochodu, jego wtasnosci poko-
nywania zakretdw wzrosng w znaczacy sposob.

Najwyrazniej jest to widoczne na rys. 28, na wykresach
(G-G) pokazujacych obwiednie dopuszczalnych przyspie-
szen zardbwno bocznych jak i powstajacych podczas ha-
mowania i przyspieszania a wynikajacych z maksymalne;j
przyczepnoscia opon.

Niebieski obszar to obszar wystepowania przyspieszen
wystepujacych podczas jazdy samochodem bez docisku ae-
rodynamicznego a zielony z dociskiem aerodynamicznym.
Wykorzystanie docisku acrodynamicznego w istotny sposob
poprawia wiasnosci jezdne samochodu pozwalajac na szyb-
sze pokonywanie zakretow i efektywniejsze hamowanie.

Poniewaz docisk aerodynamiczny zalezy od kwadratu
predkosci jazdy, jego przejawy i zalety uwidaczniaja si¢
dopiero przy wigkszych predkosciach.

Jako ciekawostke mozna na wykresie G-G pokazaé
réznice w technice pokonywania zakretow stosowanej
w Europie i w Ameryce (rys. 29).

Metoda amerykanska
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Rys. 29. Wykres G-G ilustrujgcy zmiany przyspieszen podczas pokonywania zakretow technika europejskg i amerykanska.
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Metoda europejska Metoda amerykanska

Rys. 30. Trajektorie ruchu samochodu po fuku metodg europejska i amerykariska.

G-G-V

Rys. 31. Zaleznos¢ maksymalnych przyspieszer poprzecznych i podtuznych w zalezno$ci od predkosci jazdy i bu-
dowy samochodu.
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W Europie lansuje si¢ bezpieczna
technike¢ hamowania na wprost przed
zakretem 1 przejécie zakretu tukiem
o statym promieniu i statej predkosci,
przyspieszajac po wyjsciu z zakretu.

Technika amerykanska, mniej bez-
pieczna, zaklada hamowanie po szero-
kim wejsciu w zakrgt, zmniejszajace
si¢ w miar¢ zacie$niania zakretu, przy
zmniejszajacej si¢  predkosci ruchu
i zaprzestaniu hamowania dopiero tuz
przed szczytem zakretu, a nastepnie na-
tychmiastowe plynne przyspieszanie.

Amerykanska technika jest efek-
tywniejsza. Pozwala na szybsze poko-
nywanie zakretow, ale nie pozostawia
marginesu bezpieczenstwa. Zastoso-
wanie na samochodzie dodatkowych
elementéw zwigkszajacych docisk
aerodynamiczny daje taki margines
bezpieczenstwa.

Na rys. 30 pokazano ro6znice w tra-
jektoriach ruchu samochodu na za-
krecie pokonywanym oboma techni-
kami. Czerwonymi kropkami ozna-
czono przyspieszenia wystepujace
na poszczegdlnych fragmentach tuku.

Na rysunku 31. zostaly pokazane
mozliwe do uzyskania przyspieszenia
boczne i podczas hamowania dla r6z-
nych pojazdow i roznych predkosci
jazdy.

Wszystkie pokazane samochody
rozwijaja predkosci przekraczajace
250 km/h.

Pokazany narys. 31 Mercedes 156
pomimo duzej mocy i matych oporow
aerodynamicznych przy duzych pred-
kosciach jazdy nie moze przejezdzaé
zakretow z duzg predkoscia.

Lotus 72 ma bardziej przyczepne
opony i proste ptat z przodu i z tytu,
i jest wyraznie lepszy na zakretach.

Samochody specjalnie budowane
tak by uzyskiwaé¢ bardzo duze sity
docisku aerodynamicznego, takie jak
Lotus 95, Wiliams FW15C czy Fer-
rari F300, wykazuja swoja absolutng
przewage przy bardzo duzych pred-
kosciach.

Tylko formalne ograniczenia regu-
laminowe ograniczaja ich mozliwo-
sci.

Sposoby generowania aerodyna-
micznej sily docisku to juz inna hi-
storia.

https://www.carthrottle.com/
post/the-science-behind-somersault-
crashes-and-dangerous-aero/
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https://doi.org/10.3390/en12244697
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200 lat elektromagnetyzmu

Zbigniew Wisniewski

Dzis$ kazdy student, a nawet kazdy uczen wie, ze zja-
wiska elektryczne i zjawiska magnetyczne sg ze sobg po-
wigzane. W fizyce wspotczesnej zjawiska magnetyczne
i elektryczne opisuje si¢ wspdlnie za pomocg teorii elek-
tromagnetyzmu. Pelny opis tych zjawisk zyskujemy dzig-
ki réwnaniom Maxwella. Ale nie zawsze tak byto. Tak na-
prawde wiedza o zjawiskach magnetycznych jest starsza
niz o zjawiskach elektrycznych.

Najstarszym znanym urzadze-
niem magnetycznym jest oczy-
wiScie iglta magnetyczna, znana
podobno juz w starozytnych Chi-
nach. Dzisiaj urzadzenia oparte
na zasadzie elektromagnetyzmu
sa wszechobecne. Najwazniejsze
z nich to oczywiscie silnik elek-
tryczny. Mierniki natgzenia i na-
pigcia tez wykorzystuja fakt, ze
wokot ptynacego przewodnika
z pradem powstaje pole magne-
tyczne, ktore jest w stanie z kolei
obraca¢ cewki.

Oczywiscie, ta wiedza nie za-
wsze byla nam dana. Dla przy-
ktadu Coulomb, odkrywca prawa
oddziatywania dwoch tadunkow
Hans Christian @rsted, zrédlo  elektrycznych byt zdania, ze nie
wikipedia . . , . ,

da si¢ powigza¢ oddziatywan
magnetycznych z elektrycznymi. Przetomowym pod tym
wzgledem byt rok 1820. Wowczas miaty miejsce przynaj-
mniej dwa rewolucyjne eksperymenty. Pierwszy byt wy-
konany przez dunskiego fizyka Hansa Christiana Orsteda
a drugi przez André-Marie Ampére.

Eksperyment Oersteda polegat na umieszczeniu w po-
blizu obwodu z pradem kompasu, czyli igly magnetycz-
nej. Zrédtem pradu byt opisywany w poprzednim nu-
merze stos Volty. W wyniku przeptywu pradu nastgpito
odchylenie igty kompasu co byto dowodem, ze przeply-
wowi tadunku elektrycznego towarzyszy powstanie pola
magnetycznego.

Dzisiaj eksperyment ten wydaje si¢ banalny. Powsta-
je wiec pytanie, dlaczego nalezato czekaé az 20 lat, aby
go wykonac? Czyzby 6wczesni przyrodoznawcey nie byli
zainteresowani takg tematyka? Otdz wrecz przeciwnie.
Zwiazku pomigdzy polem elektrycznym a magnetycznym
zaczgto poszukiwa¢ od momentu odkrycia stosu Volty
albo méwiac prosciej — od odkrycia ogniwa elektryczne-
g0, a jeszcze prosciej od odkrycia baterii.

Tymczasem musiato mina¢ okoto 20 lat zanim wspo-
mniane badania zakonczyly si¢ sukcesem. Rozstrzygaja-

cych rezultatéw nie daly przeprowadzone w 1802 roku
eksperymenty w wykonaniu Wtocha Giano Domenico
Romagnostiego, cho¢ byl on zdecydowanie bliski celu.
Jean-Nicholas Pierre Hachette i Bernard Charles Desor-
mes usitlowali zaobserwowaé wytwarzanie pola magne-
tycznego przez bateri¢ zbudowang z 1480 ogniw. Ich wy-
nik byt negatywny.

Dzi§ mozemy powiedzie¢, ze gdyby zwarli obwod
zostaliby odkrywcami elektromagnetyzmu. T¢ zmiang
wlasnie wykonat Oersted. Prad plynacy w przewodniku
odchylat igta magnetyczng. Odkrycie Oerstda zaowoco-
wato lawing odkry¢ i wynalazkow. Jeszcze w tym samym
roku Frangois Dominique Arago (1786-1853) zauwazyl,
ze plynacy przez przewodnik prad przyciaga opitki zela-
zne, ktore po wyltaczeniu pradu odpadaty od przewodnika.
Wykazatl on w ten sposob, ze prad w przewodniku magne-
suje zelazo.

Ampére (1775-1836) za-
sugerowat, ze efekt nama-
gnesowania bedzie znacznie
wigkszy, jesli przewodnik
zwiniemy. I w ten sposob
stworzono pierwowzor elek-
tromagnesu. Za wynalazce
elektromagnesu uchodzi jed-
nak angielski inzynier elek-
tryk William Sturgeon (1783-
1850). Opracowane przez
niego urzadzenie zawieralo,
oprocz pokrytego izolacja
przewodnika, rdzen zelazny.
Obecnie elektromagnesy sa
obecne w naszym zyciu, lecz praktyczne najczesciej nie-
zauwazane.

Jak podaje Witold Jaszczuk, we wspotczesnym gospo-
darstwie domowym jest od kilku do kilkunastu sztuk elek-
tromagnesow. Elektromagnesy s3 obecne w sprzecie au-
diowizualnym, komputerach, pojazdach mechanicznych
itp. Szacuje sie, ze rocznie wytwarza si¢ kilka miliardow
elektromagnesow, sg to gldwnie magnesy zasilane pradem
statym. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze elektromagnesy
odegraty niebagatelng role w badaniach nad strukturg ma-
terii jako elementy akceleratorow — urzadzen do przys$pie-
szania czastek natadowanych. Same akceleratory poza
zastosowaniami naukowymi znalazty z kolei zastosowa-
nie réwniez w medycynie w tym w terapii i diagnostyce
NOWOotworow.

Wspomniany tu Ampére wykonat w 1820 roku jeszcze
jedno fundamentalne doswiadczenie Otdz zademonstro-
wal on wzajemne przyciaganie si¢ przewodnikow. Wyko-
rzystal opracowany przez siebie przyrzad noszacy nazwe

André-Marie Ampére, zrédfo wikipedia

dokonczenie na str. 39
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Epidemie i fizyka jadrowa

Jerzy Kuczynski

W czasie epidemii, gdy si¢ ciagle siedzi w domu

po glowie chodzg rézne mysli. W tym oczywiscie
wspomnienia. Mnie co chwile przypomina si¢ jeden z Ko-
legow. Starszy cztowiek, pewnie w moim obecnym wieku,
bo byto to w czasach, gdy jeszcze ptywalem jako oficer
a on byl moim zatogantem. Tak dawno, ze nie pamigtam
ani jego imienia, ani nazwiska. Na pewno nie byt to sztor-
mowy rejs, bo ,,godziny wachty wolno ptynety” i nude
zapetniato si¢ rozmowami. Zatogant z zawodu byt lesni-
kiem i opowiadat jak to w lesie bywa. W szczegolnosci
zapamigtalem opowies$¢ o wsciekliznie.

Wicieklizna jest w lesie stale. I nie ma problemu.

Po prostu trzeba uwazaé jak si¢ zwierze zachowuje.
Prosta reguta — jak zwierze si¢ ciebie nie boi to znaczy,
ze Ty masz si¢ bac jego. W zdrowym, prawidtowo zarza-
dzanym lesie ilo§¢ chorych zwierzat jest niewielka i lekko
oscyluje w czasie. Raz chorych jest nieco wigcej a drugi
raz ich liczba maleje niemal do zera. Podobnie oscyluje
populacja zwierzat cho¢ z nieco inng amplitudg i co waz-
niejsze w innej fazie.

Kiedy zwierzat jest duzo to po pewnym czasie ro$nie

liczba chorych. Zwierzeta padaja 1 populacja maleje.
Po pewnym czasie liczba zarazonych tez maleje, bo gdy
maleje populacja, czyli gestos¢ osobnikow, ,,odleglo$c”
miedzy nimi rosnie, zarazen jest mniej i populacja si¢
odradza. To nie sg wielkie wahania. Jezeli si¢ nie jest
na co dzien w lesie, to trudno to nawet zauwazy¢. Po pro-
stu, gdy zarazone zwierze¢, zanim padnie, zaraza $rednio
0,9 zwierzecia (10 chorych zaraza 9 nastgpnych),

liczba padni¢¢ maleje a, ze zwierzgta si¢ rozmnazajg
wigc gestos¢ rosnie i jedno, dwa pokolenia pdzniej chore
zwierz¢ zaczyna zarazac¢ 1,1 osobnika. Bo zwierzat jest
wigcej 1 o spotkanie tatwiej. Liczba upadkéw jest wigcksza
i populacja znowu maleje.

I tak to sobie spokojnie oscyluje. Pod warunkiem, ze
nie zmienig si¢ jakie§ uwarunkowania. A widzisz, mowit
mi 6w Zalogant, byl zwyczaj, ze gajowi moga polowac
na drobne drapiezniki takie jak kuny, taski czy tchorze.
Drapieznik uchodzi za szkodnika a upolowaé go trudno.
Samo znalezienie nie jest tatwe. Ale gajowy jest dzien
w dzien jest w lesie. Zauwazy jakie$ $lady. Przyjrzy si¢
doktadniej. Wytropi, zlokalizuje i w koncu ztapie. Duzo
tego nie upoluje, ale minie rok, dwa i dla zony na futro
bedzie.

Mysliwi si¢ oburzali, ze to klusownictwo. Prawda,
to klusownictwo, ale kto$ lub co$ musi kontrolowaé li-
czebnos¢ drobnych drapieznikéw. Naturalnych wrogoéw
brakuje wigc mys$liwi zobowiazali si¢, ze beda na nie
polowaé a gajowym tego zabroniono. Ale taki mysliwy,
nawet jak bardzo napalony na polowanie to jest w lesie
co drugi tydzien. A znalez¢ tchdrza czy taske nie tatwo.

Fizyka w Szkole 3/2020
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Nawet jak si¢ znajdzie to kto ma tyle cierpliwosci, zeby
to upolowac. Trzeba na to straci¢ sporo czasu a trofeum
marne. Nawet za dziesi¢¢ lat niedzielnego polowania
na futro moze nie starczy¢. Wigc upolowanych sztuk byto

fa si¢” wscieklizna. Tym razem jeden osobnik zarazat juz
kilka i drapiezniki prawie wyginely. Po pewnym czasie
wszystko wrdcito do normy. Ale to byta juz inna norma.
Drapieznikéw bardzo mato, ale za to gryzoni duzo.

Wspomnienie powracalo wielokrotne i do$¢ natretne,
bo podobnych zdarzen byto sporo. Juz nie tych opowiada-
nych na wachcie, ale spotykanych w zyciu. Pargnascie lat
temu, gdy szedlem w marcu na pomiary meteorologiczne
ptoszytem nawet kilkanascie zajecy przy niewiele ponad
stu metrowej drodze. Pojawita si¢ jakas epidemia i teraz
zajagca widze raz, dwa razy w roku! Kuropatwy juz nie
widzialem od lat. Bazanty kiedy$ widzialem codziennie,
teraz nawet nie raz w tygodniu. Nie sadz¢ by na to mia-
ty jaki$ wptyw polowania (ktusownictwo) co kiedy$ byto
prawdopodobne, bo czasy si¢ zmienily i migso znajduje
si¢ w sklepie a nie w lesie. I chyba z tego ostatniego po-
wodu populacje zwierzece w pewnym momencie wzrosty.
Niestety na krotko.

Oczywiscie to wszystko przychodzi mi na mysl, gdy

siedz¢ w domu z powodu zakazu wychodzenia. I za-
stanawiam si¢ jak unikng¢ choroby. W skali kraju (ludz-
kosci) oczywiscie przez zarazanie mniej niz jednej oso-
by przez przecigtnego chorego. I czasem ponosza mnie
nerwy. Dzi§ (Wielki Czwartek) ogloszono, ze mamy
(od za tydzien!) uzywaé maseczek, oraz ze nie musi by¢
to by¢ profesjonalna maska, bo ma chronié nie noszacego
ja a otoczenie. Tydzien temu wyczytalem, ze taka najlich-
sza maska zmniejsza ,,zasi¢g razenia” koronawirusa do 20
centymetrow (z dwu metrow a gdzie$ czytatem, ze nawet
z o$miu!). Tym samym jest bardzo skuteczna. Ale chroni
nie noszacego a otoczenie zmniejszajac ,,promien raze-
nia”!

Zastanowmy si¢ chwile nad tym. Epidemia to niemal
identyczne zjawisko jak to co znamy z opisu reaktora
jadrowego czy bomby atomowej — zarazanie to to samo
co doskonale nam znana reakcja tancuchowa. Ilo$¢ za-
kazen, czyli tzw. wspotczynnik reprodukcji odpowiada
temu, ile nowych rozszczepien produkuje jedno. Zasto-
sowanie masek i izolacji to doktadny odpowiednik roz-
rzedzenia materialu rozszczepialnego. A wigc, przy odpo-
wiedniej skutecznosci, odpowiada to przejéciu z rezimu
(rodzaju paliwa) typu bomba (wyraznie wigkszy od jed-
nego wspotczynnik reprodukceji) do rezimu typu reaktor
(wspotczynnik w okolicy jednego). Stosowanie testow
i eliminacja (kwarantanna) zarazajacych nosicieli to od-
powiednik stosowania prgtow sterujacych i awaryjnych
pochtaniajacych neutrony. Z kolei odpowiednikiem zasto-
sowania moderatora sg réznego rodzaju obyczaje zwigk-
szajace prawdopodobienstwo zajécia reakeji, czyli w tym



przypadku zakazenia. Takie jak np. podawanie r¢ki czy
wylewne przywitania z calowaniem.

Zauwazmy, w calej powyzszej opowiesci nie bylo
ani stowa o odporno$ci na choroby (w reakcji jadrowej
odpowiadajace przekrojowi czynnemu), leczeniu, szcze-
pionkach itd. Model (bo opowie$¢ o zarazaniu zwierzat
to oczywiscie model i to z tych najprymitywniejszych)
przewidywal prosta regute — kontakt = $mier¢. I nawet
przy takiej regule epidemia samoistnie wygasa przy od-
powiednim wzroscie ,,odlegtosci” miedzy osobnikami Jak
juz wiemy ,,odlegto$¢” rosnie w wyniku eliminacji z po-
pulacji zarazajacych, wigc epidemia wezesniej czy poznej
wygasnie.

Samoistne wygasniecie jest jednak dosy¢ kosztowne.

W pracy [1] podano szacunki skutkow epidemii przy
braku przeciwdziatania. Ot6z przy wspolczynniku powie-
lania migdzy 1,4 a 4,0 i okresie zarazania 3-7 dni, co odpo-
wiada aktualnej (zapewne do$¢ utomnej!) wiedzy o COVID
-19, wg uzytego modelu zarazi si¢ miedzy 51 a 98 procent
populacji. Dla Polski oznaczatoby to 200 do 380 tysi¢cy
zgondéw. Jak widac przepisy kwarantannowe maja sens!
S5Zaréwno w fizyce jadrowej jak i w epidemii kluczowy
jest ,,wspdtczynnik powielenia”. Jego oszacowanie jest
dosy¢ trudne i1 zwykle jest realistyczne dopiero post fac-
tum, czyli w momencie, gdy epidemia jest w koncowej fa-
zie. W poczatkowej fazie, czyli w momencie pisania tego
tekstu dostgpne sa, i to malo wiarygodne, dane jedynie
o liczbie zachorowan oraz zmartych [2].

W epidemiologii nieco doskonalszym odpowiednikiem
tego co tu opisatem sg modele typu SIR [3]. Modele SIR
sa opisane réwnaniami rézniczkowymi (réwnania Ker-
macka-McKendricka sformutowane w 1927 roku) postaci
pierwsza pochodna czasowa jest proporcjonalna do kom-
binacji liniowej pozostatych zmiennych. Zmienne te to S
liczba 0s6b podatnych (wielko$¢ populacji), I liczba cho-
rych (roznoszacych chorobe) i R liczba ozdrowiencow
(stad SIR). Konkretnie rownania te sg postaci

W nastepnym numerze I

O kuli plazmowej
i wytadowaniach w gazach

Kula plazmowa od 20 lat pojawia si¢ na stronach internetowych i oktadkach czasopism.
Coz jest wigc w niej jeszcze do opisania? Tak naprawde to nie wiemy, jaki gaz jest w srodku,
dlaczego przeptywa prad migdzy dwoma szklanymi $ciankami i dlaczego pojawiaja si¢ takie
kolory a nie inne. Z kula plazmowa mozna zrobi¢ 10 ciekawych doswiadczen i jedno nieroz-

sadne. Jakie? Przeczytacie o tym pod koniec sierpnia.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

S=-r-S- 1,
i=r‘S~I—a~I,
R=a-I
gdzie r i a sg statymi wspotczynnikami. Omawianie blizej
tych rownan i ich rozwigzan nie ma tu sensu, bo bez trudu
mozna o tym przeczyta¢ (omoéwienie wlasnosci rozwigzan
w [1]). Do tego my fizycy sporo wlasno$ci epidemii zna-
my z fizyki reakcji jadrowych. Moze tylko warto dodac,
ze odpowiednikiem wspotczynnika powielenia jest tu

gdzie S, jest poczatkowa wielkoscig populacji. Do uzy-
skania rozwigzania potrzebne sa jeszcze warunki brzego-
we 1 wartosci statych. Te ostatnie oczywiscie trzeba zmie-
rzy¢. Warto zauwazy¢, ze model ma wbudowany warunek

[+R+S=0

co oczywiscie oznacza, ze populacja w trakcie epidemii
si¢ nie zmienia (ignorujemy urodzenia, w reaktorze odpo-
wiadajace czeSciowo powielaniu paliwa, czyli produkcji
plutonu), a wyleczonych i zmartych traktuje si¢ jednako-
wo, jako juz nie zarazajacych!). Dlatego opisanych wcze-
$niej zjawisk typu oscylacyjnego (druga i nastgpne fale
epidemii) tu nie ma.

Ekonomiczne podejscie do problemu sprowadza si¢

to zapewnienia mozliwie tanio tej odleglosci. Nawet
teraz maska kosztuje kilka ztotych a godzina bezproduk-
tywnego siedzenia domu to kilkadziesiat zlotych straty.
I tak si¢ zastanawiam, jakim tytanem intelektu trzeba by¢,
by to zauwazy¢ dopiero po trzech tygodniach.

Jerzy Kuczynski
Wyzsza Szkola Techniczna w Katowicach
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[1] A.Kleczkowski, Matematyka i wirusy, PAUza Akademicka 509-510 s. 4. W artykule
wbrew tytutowi bardzo opisowo oméwiono modele epidemii. Praktycznie caty numer
tego czasopisma elektronicznego jest poswigcony epidemii. Czasopismo dostgpne
w Internecie i zdecydowanie wiarygodne.

Niestety w trakcie epidemii trudno o rzetelne i nie obciazone biezaca publicystyka
dane. W tym przypadku niemal jedynym, zrodtem informacji sg ulotne teksty Inter-
netu. Tu cheiatbym zacytowac tekst (nie potrafi¢ go juz odnalez¢), w ktorym podano,
ze ilo§¢ zmartych w Lombardii (jej cze$ci?) wzrosta w stosunku do poprzednich lat
0 370%, przy czym ilo$¢ stwierdzonych zgonéw z powodu COVID-19 byla zbli-
zona do standardowej catkowitej ilosci zgondow w poprzednich latach. Sugeruje to
oczywidcie, ze rzeczywista $miertelno$¢ byla mocno niedoceniona i wyniosta blisko
trzykrotnie wigcej od oficjalnie podane;j.

[3] Model dostgpny w Internecie. Wystarczy w wyszukiwarce wklika¢ ,,model SIR”.
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z naszych lekgji

Sity bezwtadnosci - problem dydaktyczny

Waldemar Refida

W dziale II w punkcie 8) Podstawy programowej — za-
kres podstawowy — czytamy: ,,Uczen wskazuje site do-
srodkowa jako przyczyne ruchu jednostajnego po okregu,
a w punkcie 9) ,,... rozréznia uklady inercjalne i nie-
inercjalne, postuguje si¢ pojeciem sily bezwtadnosci.”
Natomiast zakres rozszerzony programu fizyki dodaje:
»--. OMawia roznice mi¢dzy opisem ruchu ciat w uktadach
inercjalnych i nieinercjalnych.”

Tematyka ta jest uwazana za trudng, zarbwno w prze-
kazie lekcyjnym, jak i w uczniowskiej percepcji. I cho¢
z sitami bezwtadno$ci mamy na co dzien do czynienia,
to jednak interpretacja tych zjawisk jest dos¢ skompliko-
wana i niejednoznaczna. Zresztg cata kinematyka i dyna-
mika to dziaty trudne w realizacji zarbwno pojeciowo, jak
i ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania dos¢ zaawanso-
wanej matematyki.' I to tym bardziej, ze zaréwno brak jest
korelacji programow fizyki i matematyki, jak i koniecz-
nos¢ wprowadzenia takich poje¢ jak iloczyn skalarny czy
iloczyn wektorowy, bez ktérych nie mozna poprawnie
omowic¢ takich zagadnien jak praca roznych rodzajow sit,
réwnowaga bryty sztywnej i wielu innych, jak chociazby
wystgpowanie sit Coriolisa.

W latach 80-tych w starszych klasach szkoly podsta-
wowej badano poziom sympatii uczniow w stosunku
do réznych przedmiotéw. Okazalo sie, ze o ile w klasie VI
fizyka nalezala do przedmiotow na ogot lubianych,” to juz
w klasie VII znalazta si¢ znacznie nizej w tym rankingu,
a przyczyna byla wlasnie kinematyka i dynamika. Nieste-
ty, struktura pojeciowa fizyki jest tak uksztaltowana, ze
dziaty te rozpoczynaja kazdy kurs fizyki i musimy sobie
z tym jako$ radzic.

Jednym z trudniejszych zagadnien jest problem ukta-
dow inercjalnych i nieinercjalnych oraz analiza sit opi-
sujagcych zachowanie ciat w tych uktadach. Uczen zdaje
sobie sprawe z tego, ze opis ruchu zalezy od uktadu od-
niesienia. Bez trudu zaakceptuje fakt, ze zar6wno ener-
gia potencjalna ciata, jak i jego energia kinetyczna zalezy
od wyboru uktadu odniesienia, ale zaczyna si¢ problem,
gdy analizujemy dziatanie sit w zaleznosci od wyboru
uktadu odniesienia.

Rozwazmy znany z zycia codziennego przyktad:

Otosiedzimywsamochodzie, ktory przyspiesza.(Rys. 1.)
(Swiadomie rozsunatem wektory sil, by byto wida¢ ich
punkty zaczepienia.)

Quktadu
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Rys. 1.

Odczuwamy wowczas dzialanie sity przyciskajacej nas
do oparcia fotela.

Site t¢ nazwano sitg bezwladnosci. Na rysunku jest
to wektor’ F,. Pozostale sily to sita nacisku naszego ciala
na oparcie fotela (Fy) oraz — zgodna z 11l zasada dyna-
miki — sita reakcji (Fy). Oczywiscie, zgodnie z Il zasada
dynamiki: Fy = m ay,q,- Natomiast: Fy = F, =—m a;,q..

Zauwazmy, ze w tym ukladzie wszystkie dziatajace
na nas sily sie rownowaza’ i jeste$my w spoczynku wzgle-
dem samochodu, czyli uktadu, w ktorym si¢ znajdujemy.

A jak opisze to kto$ stojacy obok ruszajacego samocho-
du? (Rys. 2.)

Powie on, ze na pasazera dziata sita nacisku Fy ze stro-
ny oparcia fotela, ktora — zgodnie z Il zasada dynamiki
Newtona — nadaje pasazerowi przyspieszenie rowne przy-
spieszeniu samochodu, a sita Fy jest reakcja na te site.’
W tym opisie nie wystepuje sita bezwladnosci.

Jak wida¢, opisy obu obserwatoréw znacznie si¢ roz-
nig, ale tylko w opisie pasazera pojawia si¢ dziatanie, kto-
re nazwali$my silg bezwladnosci.

Uktad, w ktérym w opisie tego typu zjawisk istnieje po-
trzeba zastosowania sily bezwtadnos$ci, nazwano uktadem
nieinercjalnym. Natomiast uktad obserwatora zewnetrz-
nego, w ktdrym opis tego zjawiska nie wymaga stosowa-
nia sit bezwladnosci nazywamy uktadem inercjalnym.

Wezmy inny przyktad. Oto dziecko siedzi na krzesetku
karuzeli tancuchowej obracajacej si¢ z pewna predkoscia
katowa. Narysujmy wektory sit dziatajacych na to dziec-
ko z punktu widzenia dziecka oraz obserwatora stojacego
obok karuzeli. (Rys. 3.)

Lewa strona rysunku obrazuje opis dokonany w ukta-
dzie obracajacej si¢ karuzeli. Wystepuje tu sita bezwtad-
nosci (F,) roéwna sile dosrodkowej z rysunku prawego, ale
o przeciwnym zwrocie.” Zatem: F, = — m a,. Przy czym
a, jest tu przyspieszeniem dosrodkowym krzesetka, na
ktorym siedzi dziecko. Pozostate sity to sita cigzkosci F,
Fy — wypadkowa sity bezwtadnosci i sily cigzkosci oraz
reakcja weztow Fry.

" Problem jest tym powazniejszy, ze wymagana jest wiedza, ktora uczen jeszcze nie zdobyt na lekcjach matematyki, jak np. funkcje 1 ich obrazy graficzne

a takze elementy trygonometrii.

Pogrubienie oznacza wielkos¢ wektorowa.

oW N

Realizowano wowczas program zblizony do programu przyrody, ktory byt realizowany w szkole podstawowej przed ostatnia reforma.

Pominatem tu dziatajaca na nas site cigzkosci, reakcje na nig oraz sity tarcia, ale do naszych rozwazan nie byta konieczna ich analiza.
Zauwazmy, ze to ktora sita jest akcja a ktora reakcja zalezy od wyboru uktadu odniesienia.

SN

Sita ta bywa nazywana sifa od$rodkowa bezwtadnosci.
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A uktadu
—

Rys. 2.

Fy

Fw

Rys. 3.

Zauwazmy, ze 1 w tym przypadku sily opisywane
w uktadzie ruchomym (nieinercjalnym) wzajemnie si¢
rownowazg, a dziecko odczuwa jedynie zwigkszony na-
cisk na krzesetko karuzeli rowny wypadkowej sity bez-
wladnosci i sity cigzkosci.

Po prawej stronie rysunku przedstawitem uktad sit opi-
sany przez obserwatora znajdujacego si¢ w uktadzie ze-
wnetrznym — inercjalnym. W tym przypadku sity si¢ nie
rownowaza, a sita wypadkowa jest sita dosrodkowa (F)
zapewniajgca ruch dziecka po okregu.

Zauwazmy, ze w przypadku uzycia w opisie sily bez-
wiladnos$ci uzyskalismy rownowagg sit. Zauwazyt to d’A-
lembert,” a zasada ta zostata potem nazwana jego imie-
niem. Zwykle formutowana jest nastepujaco: ,,Suma dzia-
tajacych na ciato sit wraz z sita bezwladnosci réwna jest
zero”. Oczywiscie dotyczy to opisu dokonanego z pozycji
obserwatora znajdujacego si¢ w ukladzie nieinercjalnym.

I jeszcze jeden przyktad:

Oto jestesmy w windzie, ktdra rusza w gore. Odczuwa-
my wowczas chwilowy wzrost sity ciezkosei.® (Rys. 4a)
Natomiast, gdy winda zatrzymuje si¢ na wyzszym pigtrze
(Rys. 4b), to odczuwamy chwilowe jej zmniejszenie.” Jak
to zjawisko opisze osoba znajdujaca si¢ w windzie, a jak
bedaca poza nig — w uktadzie inercjalnym? (Wektory sit
rozsunatem, by kazdy z nich byt widoczny, ale w rzeczy-
wistosci dziatajg wzdhuz tej samej prostej.)

Oznaczenia: F, — sita bezwladnosci, F. — sifa cigzkosci,
Fyy —sita wypadkowa. W obu przypadkach: F, = —m a4,

Opuscitem wektory reakcji podtoza, by nie kompliko-
wac rysunku. A sity te sg rowne co do wartosci silom wy-
padkowych, lecz maja przeciwne zwroty.

z naszych lekgji

a) Taw b)

Fc Fc
Fw=F,+ Fc

Rys. 4.

Rys. 5.

A jak to opisze osoba z uktadu inercjalnego? Otoz
stwierdzi ona, ze w przypadku a) zwigksza si¢ nacisk pod-
ogi na nasze stopy, by nada¢ nam przyspieszenie windy
(a,). Zatem: Fy = m g + m a. Natomiast w przypadku b)
nacisk podtoza zmniejsza sig¢ o sit¢ nadajacg naszemu cia-
hu przyspieszenie (a) rowne przyspieszeniu windy (a,,).
Zatem: Fy=mg—m a.

Przyznam, ze wole¢ opis dokonany z uktadu win-
dy. Wola go tez uczniowie, bo lepiej odzwierciedla to,
co wowczas czuja. Z praktyki nauczycielskiej wiem, ze
dla ucznidw na og6t bardziej przystepny jest opis tego
typu zjawisk, gdy stosuje si¢ site bezwladnosci, a wige
w uktadzie nieinercjalnym.

A teraz co by bylo, gdyby nasza winda spadata z przy-
spieszeniem ziemskim? (Rys. 4b) Wowczas sita bezwlad-
nosci zrownataby si¢ z sila cigzkosci i zniknatby nasz
nacisk na podtoge windy. ZnalezlibySmy si¢ wigc w sta-
nie niewazkosci.'” Czy zatem mogliby§my stwierdzié,
ze nasz uklad jest nieinercjalny? Nie czujemy przeciez

7 Jean de Rond dAlembert (1717-1783) — francuski matematyk, cztonek Krolewskiej Akademii Nauk w Paryzu. Warto zapoznac¢ si¢ z jego ciekawym zycio-
rysem. Zob. A. K. Wroblewski, Historia fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006, s. 196.

® To samo odczujemy, gdy winda zatrzymuje si¢ na nizszym pietrze.
To samo odczujemy, gdy winda rusza w dot.

1 Bytoby podobnie, gdybysmy znaleZli si¢ w statku kosmicznym poruszajacym si¢ swobodnie (bez dziatania silnikow) w dowolnym polu grawitacyjnym.
W obu przypadkach nalezatoby bowiem zbada¢, czy ciato poruszajace si¢ ruchem jednostajnym i swobodnym wzgledem tego uktadu, porusza si¢ w tym uktadzie
prostoliniowo. W obu tych przypadkach bytoby to bardzo trudne ze wzglgdu na ograniczone rozmiary kabin. Dodam, ze jezeli nasz uktad poruszatby si¢ swobod-

nie w jednorodnym polu grawitacyjnym, to zachowywatby si¢ jak uktad inercjalny.
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zadnej sily 1 jesteSmy w spoczynku wzgledem naszego
uktadu odniesienia. Ot6z to czy jesteSmy w uktadzie nie-
inercjalnym moze bez trudu stwierdzi¢ osoba obserwuja-
ca nas z pozycji ukladu inercjalnego. Bowiem w kazdym
z wyzej opisanym przypadku stwierdzi, ze poruszamy si¢
z przyspieszeniem réznym od zera.

Rodzaje uktadow

Warto wreszcie powiedzieé nieco wigcej o wspomnia-
nych rodzajach uktadow. Czesto bowiem I zasade dynami-
ki Newtona interpretuje si¢ jako postulat istnienia uktadu
inercjalnego. Spotkatem nawet taka jej postaé: ,Istnieje
uktad, w ktorym ciato spoczywa lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym, gdy nie dziataja na nie zad-
ne sity lub tez, gdy dziatajace sity rownowaza si¢.” Do-
daje si¢ wowczas stwierdzenie, ze taki uktad nazywamy
uktadem inercjalnym oraz ze zadna z w/w sit nie jest sita
bezwladnosci, ktora uwazana jest za site pozorna, bo nie
mozna okresli¢ jej zrodla, jak to jest np. w przypadku od-
dziatywania grawitacyjnego czy elektromagnetycznego.

Dodam, ze z powyzszej definicji wynika, iz kazdy
uktad, ktory spoczywa wzgledem innego uktadu iner-
cjalnego, lub porusza si¢ wzgledem niego ruchem jedno-
stajnym i prostoliniowym jest tez uktadem inercjalnym
i takich uktadow moze by¢ (teoretycznie) nieskonczenie
wiele.

Powyzsza posta¢ 1 zasady dynamiki przytoczylem za
podrecznikami uniwersyteckimi, ale spotkatem ja rowniez
w podreczniku szkolnym. Uwazam, ze jest to dydaktycz-
nie watpliwe, gdyz taka jej postaé jest raczej definicja
uktadu inercjalnego i wywoluje powazne klopoty inter-
pretacyjne, chocby ten czy rzeczywiscie istnieje uktad
inercjalny. Ale o tym napisz¢ nieco pdzniej. Natomiast
osobiscie wole juz posta¢ zaproponowang przez 1. New-
tona: ,,Kazde ciato trwa w stanie spoczynku lub ruchu
jednostajnego i prostoliniowego, dopoki sity przylozone
nie zmusza ciata do zmiany tego stanu.”'' Jakze picknie
ujawnia si¢ tu cecha cial obdarzonych masg zwana bez-
wladnos$cia. Nic wige dziwnego, ze zasade t¢ nazwano
wilasnie zasada bezwladnoS$ci.

A teraz powroce do pytania, czy istnieje uktad w petni
inercjalny?

O ile stot bilardowy stojacy w osiedlowym klubie moze
by¢ uktadem inercjalnym dla poruszajacych si¢ po nim bil
czy stadion pitkarski dla graczy i pitki, to juz powierzch-
nia Ziemi i ciala trwale z nig zwigzane nie tworza uktadu
inercjalnego, bo — oprocz biegundow — wszystkie punkty
Znim zwigzane poruszaja si¢ po okregu. Ziemia jako cato$¢
réwniez takim uktadem nie jest, bo porusza si¢ po orbicie
eliptycznej wokot Stonca. A i Stonce wraz z Uktadem Pla-
netarnym bierze udziat w ruchu wirowym naszej Galaktyki.
Wprawdzie przyspieszenie dosrodkowe tego ruchu jest bar-

. Ttumaczenie z tacinskiego oryginatu w Principiach.
2 . . .
" Kierunek i zwrot tego wektora okresla reguta Sruby prawoskretne;.

dzo mate, ale niezerowe. A przeciez kazdy uktad porusza-
jacy sie wzgledem uktadu inercjalnego z przyspieszeniem
r6znym od zera nie jest uktadem inercjalnym.

Na szczescie zjawiska, ktore na co dzien obserwujemy
przebiegaja na tak niewielkich fragmentach powierzch-
ni Ziemi, ze uktady odniesienia z nimi zwigzane mozna
uzna¢ za uktady inercjalne. Inaczej jest, gdy obserwujemy
zjawiska zachodzace na znacznych obszarach Ziemi jak
np. zachodnie odchylanie si¢ pasatow. Tu zaczynajg do-
chodzi¢ do glosu zjawiska, ktore opisujemy z uzyciem sit
bezwtadnosci Coriolisa.

Dla uproszczenia opiszmy ruch kuli toczacej si¢ pred-
koscia (vy) wzdtuz promienia obracajacej si¢ poziomo tar-
czy ze stalg predkoscia katowa (@) (Rys. 5).

Na tak toczacg si¢ kule dziata sita (F) ze strony podpor-
ki, gdyz kula musi nieustannie zwigksza¢ swa predkosé
obwodowa (na rys. od v; do v, itd.).

Kula zatem ,,czuje”, ze jest dociskana do owej podpor-
ki. Sita ta to wilasnie sita beztadnosci Coriolisa (Fc). Jej
warto§¢'” jest proporcjonalna do predkosci kuli (v,) oraz
predkosci katowej tarczy (o). Zalezy tez oczywiscie od
masy tej kuli.

Doktadniej: Fo = - F = -2 m ® x v, gdzie iloczyn
o x Vv, jest iloczynem wektorowym wektoréw ® iv,,

Gdyby nie podporka ograniczajaca swobodny ruch
kuli, to kula ta zbaczataby w kierunku przeciwnym do ru-
chu tarczy (linia przerywana). I tak wlasnie zachowuja si¢
pasaty. Sita Coriolisa wywotuje tez wschodzenie odchyle-
nie swobodnie spadajacych ciat, ale jest ono na ogoét nie-
zauwazalne, a jego opis jest identyczny z podanym wyze;.

Komentarz

Napisatem wyzej, ze sity bezwladnosci uwaza si¢ za
sity pozorne. Czy stusznie? Aby odpowiedzie¢ na to py-
tanie nalezy najpierw ustali¢, co w fizyce uwaza si¢ za
rzeczywiste, czyli obiektywnie istniejace.

Fizyk, chcac badac przyrode, musi zalozy¢, ze przyro-
da istnieje obiektywnie i jest poznawalna. Przyjmuje si¢
wigc, ze realne sg obiekty fizyczne, ich stany oraz relacje
migdzy nimi. Na tej podstawie tworzy si¢ system opisu-
jacy t¢ rzeczywisto$¢. System ten to zbiér wewngtrzne
niesprzecznych i doswiadczalnie weryfikowalnych pojeé
i praw, opisujacych wlasciwosci cial, zjawisk i1 proceséw
zachodzacych w rzeczywistosci przyrodniczej.

Podstawg jezyka fizyki sa pojecia, a wigc nazwy ogo6l-
ne cial, zjawisk i procesoéw fizycznych. Wazng grupa tych
pojec sa wielkosci fizyczne, ktore sa mierzalnymi cechami
ciat, zjawisk i1 procesoéw fizycznych oraz relacji zachodza-
cych migedzy nimi. Zauwazmy jednak, ze wielkosciom fi-
zycznym nie odpowiadaja zadne realne byty fizyczne.

Profesor Kurt Godel” udowodnil, ze w kazdym syste-
mie logicznym muszg istnie¢ pojecia niedefiniowalne oraz

" Kurt Gdul (1906-1978), matematyk austriacki, od 1940 r. w USA, cztonek Narodowej Akademii Nauk w Waszyngtonie. Powyzsze stwierdzenie jest obec-

nie fundamentem logiki matematycznej.

Newton, zapytany, co to jest grawitacja, odpowiedziat: ,,Nie wiem.” Oprocz realnie istniejacych pol fizycznych — np. grawitacyjnego czy elektromagne-
tycznego tworzy si¢ tez matematyczne pola wielkosci fizycznych jak np. pole potencjatu itp.
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nieweryfikowalne stwierdzania. W fizyce takim pojeciami
sq np.: czas, przestrzen czy pole fizyczne," a niedefinio-
walnym jest np. stwierdzenie, ze wystepuja wzajemne od-
dziatywania ciat.”

W naszym przypadku zaktadamy, ze realnie istniejacy-
mi obiektami sg ciata fizyczne oraz zachodzace migdzy
nimi oddziatywania, ktore poznajemy i opisujemy anali-
zujac ich skutki. Natomiast sita to pojgcie utworzone dla
opisu owych oddziatywan i ich skutkow. Jest to wielkos¢
fizyczna bedaca miarg wzajemnych (mechanicznych) od-
dzialywan ciat. Jednym ze skutkéw oddzialywan jest np.
zmiana ruchu ciat. Zjawisko to opisuje wielkos¢ fizyczna
zwana przyspieszeniem. Zalezno$¢ miedzy takimi wielko-
$ciami fizycznymi jak np. masa ciata i sita oraz wywotane
nig przyspieszenie opisuje I zasada dynamiki Newtona.

Przeanalizujmy pod tym katem opisane wyzej przypadki.

W pierwszym z nich pasazer czuje dziatanie przyci-
skajace go do fotela. I jakkolwiek jest ono podobne do
dziatania grawitacji, to jednak nie mozna wskaza¢ jego
zrodta. Zauwazmy tez, ze pasazer jest w spoczynku
wzgledem samochodu. Zgodnie wigc z I zasada dyna-
miki wszystkie oddziatywania zwigzane z pasazerem
powinny si¢ w tym uktadzie odniesienia wzajemnie row-
nowazy¢. Pomijajac oddzialywanie grawitacyjne i reak-
cje podtoza, musi on zalozy¢, ze pojawito si¢ dziatanie
rowne naciskowi fotela, lecz przeciwnie do niego zwro-
cone. Bedac zatem w tym uktadzie, jest on zmuszony
do uzycia pojecia dodatkowej sity, ktdra z racji tego, ze
wiaze si¢ z cechg cial zwang bezwtadnoscia,'® nazwano
sitq bezwladnosci. Podobnie jest w przypadku dziecka

z naszych lekgji

na karuzeli. W tym przypadku owg sit¢ nazywa si¢ zwy-
kle sitq odsrodkowq bezwladnosci.

A co stwierdzi osoba znajdujaca si¢ w windzie, ktora
zaczyna swobodnie spada¢ w ziemskim polu grawitacyj-
nym. Zauwazy ona zanik oddzialywania grawitacyjnego
oraz brak wszelkich oddzialywan z windg. Zanik oddzia-
lywania grawitacyjnego moze owa osoba wyjasni¢ jedynie
pojawieniem si¢ dziatania przeciwnego do grawitacyjne-
go. Podobnie jest tez np. w statku kosmicznym swobodnie
poruszajacym si¢ w niejednorodnym polu grawitacyjnym.

Czy zatem sita bezwtadnoSci jest pojeciem odnosza-
cym si¢ do realnego dziatania? Nalezy raczej odpowie-
dzie¢, ze —nie. Czy zatem nalezatoby z niej zrezygnowac?
Mozna, ale wowczas opis zjawisk musi by¢ dokonywany
wylacznie z pozycji uktadu inercjalnego. Jest to jednak na
ogo6t trudniejsze i1 bardziej odlegte od naszych codzien-
nych obserwacji i odczuc.

W swoich wywodach postugiwatem si¢ pojeciami ,,dzia-
anie” 1 ,,0ddziatywanie”. Wygodniejsze jest jednak uzycie
wielkos$ci fizycznej bedacej miarg owego dziatania, czyli
sity. Mozna wowczas opisa¢ wszystkie cechy tego dziata-
nia: ze jest ono skierowane, ze ma pewng wartos$¢ liczbowa,
ze jest przytozone do calego ciata lub jednego z jego punk-
tu, ewentualnie do jednej z jego powierzchni itp., itd. Moz-
na wowczas rowniez owe dziatania porownywaé, sumowaé
czy tez analizowac ich zwigzki z innymi cechami ciat i zja-
wisk fizycznych, czyli z innymi wielko$ciami fizycznymi.

Waldemar Renda
Olkusz, luty 2020

P w przyrodzie wystepuja oddziatywania grawitacyjne i elektromagnetyczne, ktore dokonuja si¢ poprzez pola oraz oddziatywanie bezposrednie poprzez sity
spr¢26ystos'ci, ktore sa odmiang oddziatywan elektromagnetycznych zachodzacych pomigdzy atomami lub czasteczkami ciat.
! Masg definiujemy zwykle jako miare bezwladnosci ciata. I. Newton definiowat ja jako ilos¢ (ale nie liczno$¢) materii w ciele.

Kartka z kalendarza

200 lat elektromagnetyzmu

dokonczenie ze str. 33

stolika Ampera. Lepsza wlasciwie nazwa byloby waha-
dlo. Jest to urzadzenie, ktore w wielu wersjach mozemy
spotka¢ dzi§ w pracowniach szkolnych. Jego zasadnicza
czgsceig jest wiszacy drut, moze by¢ zwinicty do postaci
cewki. Nalezy go oczywiscie podlaczy¢ do zrodta napig-
cia/pradu. Jesli do takiej cewki zblizymy przewodnik, lub
drugi drut, przez ktéry bedzie ptyna¢ prad, to nasz drut
ulegnie odchyleniu, przy czym kierunek tego odchylenia
jest zalezny od wzajemnej orientacji ptynacych pradow.
To zjawisko przez wiele lat zreszta stuzyto do definiowa-
nia podstawowej jednostki uktadu SI — ampera.

Ampére prowadzac badania metoda prob i btgdow po-
dal wzor okreslajacy site oddziatywania dwdch przewod-

nikéw. W tym samym roku Jan Batiste Biot i Feliks Savart
podali kolejny wzor, wiazacy site oddziatujaca na prze-
wodnik z pradem i pole magnetyczne. W tym tez roku po-
wstat stworzony — jakze by inaczej — przez Ampera termin
elektromagnetyzm.

Rok 1820 byt wigc rokiem, w ktorym narodzita si¢ jed-
na z najwazniejszych, jesli nie najwazniejsza galaz fizyki
stosowanej — elektromagnetyzm. Przeprowadzono wow-
czas nie tylko podstawowe eksperymenty, ale podano tez
glowne zaleznoséci matematyczne. Byt to rok niezwyktego
przetomu, od ktérego mija doktadnie 200 lat.
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Zastosowanie metody potencjatow weztowych
do obliczania obwodow elektrycznych

Czestaw Surowiec

Do obliczen obwodow elektrycznych zazwyczaj sto-
sujemy rownania Kirchhoffa. W przypadku ztozonych
obwodow z duza iloécig galtezi, rownania zawierajg duza
ilo§¢ niewiadomych, co sprawia duze trudnosci w ich roz-
wigzaniu. Wygodnie jest w tym przypadku zastosowac
metode potencjatow weztowych, ktora stosuje sie w elek-
trotechnice. Metoda potencjalow weztowych opiera si¢
na:

Jako niewiadome przyjmujemy potencjaty weztdw ob-
wodu.

1. Do obliczenia natgzenia pradu w galeziach obwodu
niezbegdne jest obliczenie roznicy potencjaléow miedzy
nimi.

2. Aby upros$ci¢ obliczenia réznicy potencjatdow w gate-
ziach, przyjmujemy potencjal jednego z wezlow za ze-
rowy.

3. Przyjecie potencjatu jednego z wezldw za zerowy
zmniejsza 1lo$¢ rownan o 1.

4. Korzystajac z prawa Ohma dla czgsci obwodu, moze-
my wyrazi¢ nat¢zenia pradu w poszczegdlnych gate-
ziach obwodu przez potencjaly weztow, SEM Zrodet
pradu i opory.

5. Korzystajac z 1 prawa Kirchhoffa uzyskujemy taka
sama liczbe rownan jak i niewiadomych.

6. Jesli SEM jest zwrocona w strone wezla o potencjale V,
to przyjmujemy jej warto$¢ za dodatnia, a jesli w strong
potencjatu 0 przyjmujemy za ujemna.

7. Jesli obliczona warto$¢ natgzenia pradu jest ujemna,
zwrot natgzenia pradu jest przeciwny do obranego.

8. W przypadku wickszej liczby weztdéw wygodnie jest
obliczy¢ warto$¢ V i oblicza¢ natgzenia pradoéw z pra-
wa Ohma dla cz¢séci obwodu.

9. Metodg te mozemy stosowac tylko do obwodoéw linio-
wych (dla ktérych zalezno$¢ I od U jest liniowa).

Przyktad 1:
Dla obwodu przedstawionego na rys. 1 oblicz:
I B I
I

£ €z
I__: R p—
r1 rz

Rys. 1 A

a) potencjat punktu B
b) natgzenie pradu L.
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Rozwigzanie:
Oznaczamy potencjaty punktow Ai1B: V, =0, Vg =V.
Roznica potencjalow Vg =V, =V —0=V.

=520
stad 1 = "

Dlal galeziV=¢ -1, -1,

£~V

Dla2 gateziV=¢&,-1,- 1, stad I,=

Dla3 galgzi V=1R stadl =%

Korzystajac z I prawa Kirchhoffa I, + I, = I otrzymu-
jemy
-V -V VvV
+ =—
r r, R

1 2

Rozwiazujac to rownanie wzgledem V otrzymujemy

_ (gn,+&n)R
ren,+(n+1)R

Po podstawienie za V do I otrzymamy

_ ErntTEN

nen (i +r)

Przyktad 2:

Dla obwodu (Rys. 2) oblicz nat¢zenia pradow w obwo-
dzie, jesli kazdy z oporow wynosi 1Q a € = 14 V. Przyjmij
r=0.

Rozwigzanie:

Przyjmujemy, ze prady przez opory ptyna jak na rys. 2,
oraz wartosci potencjatéw V. = 0 oraz V, = €. Natezenia
pradéw w gateziach obwodu AB i AF sg jednakowe i wy-

n R D

Er
Rys. 2



nosza |;, analogicznie mamy w galeziach BC i EC oraz
BD i ED, co mozemy uzasadni¢ symetrig obwodu. Nate-
zenia pradow mozemy zapisaé nastepujaco:

-V \4 \% Vv
11:8 3,12:_8, 13:_3, 14:_0

R R R R @
Z 1 prawa Kirchoffa otrzymujemy
11212+I3,213:I4 @

Podstawiajagc @ do @ otrzymujemy

€=V _Vy ViV,
R R R

)

R R

Rozwigzujac ten uktad rownan otrzymujemy Vg = 6V
iVp =4V

Po podstawieniu warto$ci potencjaléow do @ otrzymu-
jemy [, =8A, L=6A,1;=2A,1,=4A

Zadania:
1. Dla obwodu przedstawionego na rys. 1 dla €, =€, =2V
r=0,1Q,1r,=02Q, R=0.5Q oblicz wartos¢:
a) Potencjatu punktu B. (Odp.: V=1,8 V)
b) Natezenia pradu I, I;, L,. (Odp.: 1=3,6 A, 1, =2,4 A)
¢) Dla jakiej wartosci €, 1=0. (Odp.: ,=1,2A,&,=-1V)
2. Dla obwodu przedstawionego na rys. 3 oblicz nateze-
nia pradow:

11 B IS
I
Ri Rz R
e, T — —

o=

Rys. 3

ll, 12, 13 dla S] =30 V, 82 =60 V, 83 = 180 V, R1:3 Q,
R, =6 Q, R; =12Q dla wszystkich ogniw r =0

1 7
Odp.: I, = _EA’ Ing, I2A
3. Dla obwodu przedstawionego na rys. 4 oblicz:
ll’ 12, 13, 14, 15 dla. S = 22\/, r= O, Rl = 1 Q, R2 = R3 = R4
=R;=2Q.
Odp. I,=8A, 1, =7A,1;=5A,1,=6A, ;= 1A.

4. Dla obwodu przedstawionego na rys. 5 oblicz:

Il) 12, 13, 14, 15 dla: El =65 V, 82 =39 V, n=n= O, R] =
20 Q, R2:R3 :R4: 10 Q.

z naszych lekgji

Ri c I Rz

&
rll
Rys. 4
Ei h g I Rz
Iy
Rz
R4
A | €2 , — 14D
! c
Is
|| € R
11 I
I.'J
Rys. 5
£,
on R c b R E R L
) — | | —
|| | S | S | SN
Is I
R b
I R Ir R
A 1 : F' —} B
D
E]
It
|1
Rys. 6

Odp.: I, =1,7A, L=12A, ,=05A,1,=0,7 A, I, =
1,9A.

5. Dla obwodu przedstawionego na rys. 6, dla €, = 10V,
€ =30 ViR =1 Q, pomijajac opory wewnetrzne
ogniw oblicz natgzenia pradéw w gateziach obwodu.
Odp.:[,=20A,L=L=L=1=10A,1s=1,=0.

Czeslaw Surowiec
De¢bica
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KoSmiczny Teleskop Hubble’a (ang.
HST - Hubble Space Telescope)

to podstawowe narzadzie
wykorzystywane w dzisiejszej
astronomii obserwacyjnej. Taki
stan rzeczy trwa prawie od
samego poczatku dziatalnosci
Teleskopu, czyli 24 kwietnia

1990 roku, kiedy to zostat

on wyniesiony w przestrzen

30-ta rocznica wyniesienia w przestrzen kosmiczng

Trzy dekady Teleskopu Hubble'a

Marcin Wesotowski

Jego nazwa, a w szczegolnosci stowo ,.kosmiczny”
wynika stad, ze porusza si¢ on w przestrzeni kosmicznej
po orbicie okotoziemskiej. Orbitg, po ktérej porusza si¢
Teleskop Hubble’a mozemy zaliczy¢ do tzw. niskiej orbi-
ty okotoziemskiej (ang. LEO — Low Earth Orbit).

Pod pojeciem niskiej orbity okotoziemskiej nalezy
rozumie¢ obszar przestrzeni kosmicznej przebiegajacej
od powierzchni Ziemi az do Paséw Van Allena, czyli wy-
sokosci do 2000 km. Warto w tym miejscu doda¢ jako cie-
kawostke, ze nad niska orbitg okoloziemska znajduje si¢
srednia orbita okotoziemska (usytuowana jest ona na wy-
sokosci od 3000 km do 30000 km) oraz orbita geostacjo-
narna, ktoéra zapewnia utrzymanie stalej pozycji satelity
nad dowolnym punktem rownika Ziemi. Oznacza to, ze
orbita ta jest orbitg kolowa potozong w ptaszczyznie row-
nika. W przypadku Teleskopu Hubble’a wysoko$¢ od po-
wierzchni Ziemi wynosi okoto 540 km.

Usytuowanie teleskopow w przestrzeni kosmicznej
daje pewnego rodzaju przewage w porownaniu do tele-
skopow znajdujacych si¢ na Ziemi. Warto w tym miejscu
wspomnie¢ o dwoch kluczowych efektach oddziatywan,
ktore wptywaja na jako$¢ otrzymywanych fotografii.

Po pierwsze, fotografie, ktore wykonujemy z przestrze-
ni kosmicznej przy pomocy teleskopow lub wysylanych
sond dajg nam obraz bardziej szczegblowy w bezposred-
nim porywaniu do zdje¢ wykonywanych w naziemnych
obserwatoriach. Po drugie, mozemy zminimalizowac
wplyw sztucznego $wiatla na jako$¢ wykonywanych fo-
tografii wybranych ciat niebieskich.

Poréwnujac bezposrednio wyniki obserwacji wykony-
wane Teleskopem Hubble’a do rezultatow, ktore uzyskuje-
my z Ziemi mozemy stwierdzi¢, ze Teleskop Hubble’a jest
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Foto. 1. Teleskop Hubble'a (Foto. NASA, ESA).

Foto. 2. Orbita Teleskopu Hubble’a — z lewej strony fotografii widoczny jest teleskop
HST (Foto. NASA, ESA).



w stanie zarejestrowac znacznie wigcej szczegotow opisu-
jacych dany obiekt. W przypadku teleskopéw naziemnych
atmosfera ziemska i jej stan, a takze aktualnie panujace wa-
runki atmosferyczne stanowia nie lada wyzwanie dla obser-
watorow nieba nocnego. Dlatego tez obserwatoria astrono-
miczne te naziemne nalezy budowa¢ w miar¢ mozliwosci
jak najwyzej.

Te sugestie, ktéra obowigzuje do dzi$ wysunat juz wie-
ki temu Isaac Newton, ktory zrozumial, ze ziemska atmos-
fera zaburza $wiatlo pochodzace z kosmosu. To zaburze-
nie polega na tym, ze nasza atmosfera ostabia, czgesciowo
pochtania i rozprasza $wiatlo dobiegajace do Ziemi, ktore
pochodzi od innych cial niebieskich. Caty proces zjawisk
zachodzacych w atmosferze mozemy opisa¢ za pomoca
pojecia ekstynkcji atmosferycznej.

Za poczatek historii Teleskopu Hubble’a przyjmuje si¢
rok 1946, jednakze pierwsze pomysty na skonstruowa-
nie kosmicznego teleskopu byly znane nieco wczesniej.
Gtowne prace zwigzane z konstrukcja Teleskopu Hubble’a
i jego calym montazem przypadaly na lata 70-te i 80-te
XX wieku.

Dodajmy jeszcze, ze Teleskop Hubble’a zostat ukon-
czony w 1985 roku z zamiarem jego wyniesiona na orbite
jesienig 1986 roku. Niestety termin ten nie zostat dotrzy-
many. Na tg sytuacj¢ ztozyto si¢ kilka rzeczy:
® przede wszystkim katastrofa wahadtowca Challenger

w dniu 28 stycznia 1986 roku w wyniku ktorej zgineta

cata siedmioosobowa zatoga,
® problemy techniczne i budzetowe.

To wszystko sprawito, ze loty wahadlowcoéw zosta-
ly zawieszone do czasu wyjasnienia przyczyn katastrofy
promu kosmicznego Challenger. Wobec tego w naturalny
sposob misja wyniesienia Teleskopu Hubble’a w prze-
strzen kosmiczng zostata opdzniona az o cztery lata.

Dzigki wysitkowi wielu naukowcow w koncu udato
si¢ przywrocié program lotow kosmicznych. Podkresimy
jeszcze raz ta wyjatkowa i niezwykle wazng date w hi-
storii astronomii obserwacyjnej — 24 kwietnia 1990 roku
o godzinie 14:33 czasu polskiego rozpoczeta si¢ misja
wyniesienia w przestrzen kosmiczng Teleskopu Hubble’a.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry fi-
zyczne Teleskopu Hubble’a.

Pomimo niewatpliwie wielkiego sukcesu jakim bylo
wyniesienie Teleskopu Hubble’a w przestrzen kosmiczna,
na samym poczatku doszto do rozczarowania rezultatami
jakie otrzymywano. Okazato si¢ bowiem, ze zwierciadto
gtéwne miato nieprawidlowy profil a fotografie, ktore
otrzymywano byly po prostu nicostre i rozmyte.

Na podstawie pomiardw okazato si¢, ze zwierciadlo
glowne teleskopu bylo odchylone zaledwie o 2-10° mi-
limetra na obwodzie. Nawet tak male odchylenie wpro-
wadzato juz znaczng aberracj¢ sferyczng. W tym miejscu
nalezy przypomnie¢ Naszym czytelnikom, ze pod poje-
ciem aberracji sferycznej nalezy rozumie¢ pewnego ro-
dzaju ceche danego uktadu optycznego (np. teleskopu)
polegajaca na tym, ze w miar¢ oddalania si¢ od osi uktadu
optycznego promienie zaczynaja odchylaé si¢ od ogniska.
Woéwczas zamiast otrzymywaé obraz punktowy otrzymu-
jemy obraz rozciagly — plamke.

astronomia dla kazdego

Tabela 1. Charakterystyka fizyczna kosmicznego
Teleskopu Hubble’a.

ORBITA
Wysoko$¢ w perygeum (km) 537.00
Wysokos$¢ w apogeum (km) 540.90
Okres obiegu (min) 95.42
Kat nachylenia (°) 28.47
Mimosrod (-) 0.000283
Predkosé (km-h™) 7.59
CZAS TRWANIA
Poczatek misji (rok) 24.04.1990
Powr6t do atmosfery (rok) 2030 — 2040
WYMIARY
Ksztalt cylindryczny
Srednica (m) 4.20
Dlugo$é¢ (m) 13.20
Masa (kg) 10863
Teleskop glowny
Srednica (m) 2.40
Dhugos$¢ ogniskowej (m) 57.60
Obszar zbicrania (m’) 4.525

Tabela 2. Charakterystyka misji serwisowo — na-
prawczych teleskopu Hubble’a.
Nazwa misji Rok

Cel podstawowe
— korekta uktadu optycznego,
— instalacja kilku nowych instru-
mentOw i nowego sprzgtu
. . — montaz rejestratora potprze-
Mlgjissf:jgvsszlgcz)wa {4;9% wodnikowego oraz naprawa
izolacji termicznej
Misja serwisowa | Grudzien|— wymiana zyroskopow oraz
3A—-STS 103 1999 |odnowa teleskopu

— instalacja nowych instrumen-
tow naukowych np. Advanced
Camera for Surveys
— przeglad oraz konserwacja
teleskopu
— zainstalowano zamienng jed-
nostke przetwarzania danych,
Misja serwisowa Mai 2009 naprawiono systemy ACS i STIS,

4-STS 125 J zainstalowano ulepszone aku-
mulatory wodorowo-niklo-
we i wymieniono inne elementy

Misja serwisowa | Grudzien
1-STS 61 1993

Misja serwisowa | Marzec
3B - STS109 2002

W wyniku powstatego problemu, w celu jego elimi-
nacji, rozwazano nawet ponowne sprowadzenie telesko-
pu na Ziemig. Jednakze wzgledy ekonomiczne, a przede
wszystkim olbrzymi rozglos w mediach sprawity, ze Te-
leskop Hubble’a jako pierwszy przyrzad astronomiczny
zostal serwisowany i naprawiany bezposrednio w prze-
strzeni kosmicznej. Dotychczas przeprowadzono pigé
misji serwisowo-naprawczych Teleskopu Hubble’a, ktore
przedstawiono w tabeli 2. Warto zaznaczy¢, ze konstruk-
cja Teleskopu Hubble’a, zostata tak zaprojektowana, aby
mozna bylo dokonywac¢ napraw, wymiany poszczeg6l-
nych jego podzespotéw, ktore uwzgledniaty takze postep
technologiczny.

Pomimo trzech dekad dziatalno$ci Teleskop Hubble-
’a dzigki wspomnianym misjom serwisowy jest nadal jed-
nym z najwazniejszych teleskopow wykorzystywanych
w astronomii. Poszczeg6lne misje serwisowe niewatpli-
we przyczynily si¢ do ogromnego sukcesu i zwigkszenia
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Foto. 3. Sznur peret powstaty po uderzeniu komety Shoemaker-Levy 9 w powierzch-
nie Jowisza — fotografia wykonana przez Teleskop Hubble’a w dniu 17 maja 1994
roku (Foto. NASA).

Foto. 6. Mgfawica Oriona (Messier 42, M42 lub NGC 1976) widoczna w $wietle wi-
dzialnym (Foto. NASA, ESA).

Foto. 4. Slady na powierzchni Jowisza po kolizji z kometg Shoemaker-Levy 9 (Foto.
NASA, ESA).

Foto. 7. Mgtawica Kraba (Messier 1, M1 czy NGC 1952) — jedno z najwigkszych zdje¢
jakie wykonat Teleskop Hubble’a (Foto. NASA, ESA).

Foto. 5. Zorza polarna na Saturnie (Foto. NASA, ESA).

jego zywotno$ci. Pomimo tych 30 lat dziatalnosci nadal
w oparciu o Teleskop Hubble’a planowane sg kolejne ba-
dania naukowe.

Na podstawie fotografii (3-10) przedstawiono najwaz-
niejsze osiagni¢cia naukowe, ktore niewatpliwie zawdzig-
czamy Teleskopowi Hubble’a.

Wykorzystanie Teleskopu Hubble’a w badaniu Uktadu
Stonecznego oraz Galaktyk przyczynito si¢ do zwigksze-

nia naszej wiedzy o otaczajgcym nas Wszech§wiecie. Po-
) Y J acy . Foto. 8. Mgfawica Eskimos (NGC 2392), ktéra pofozona jest w gwiazdozbiorze Bliz-
nadto sfotografowat on najglgbszy kosmos, ukazal dyski iz (Foto. NASA, E3A).
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Foto. 9. Mgtawica planetarna Kocie Oko (NGC 6543) potozona jest w gwiazdozbiorze
Smoka (Foto. NASA, ESA).

protoplanetarne, ktére moga by¢ odpowiedzialne za for-
mowanie si¢ planet pozastonecznych. Zbadat on atmos-
fere wokot jednej z planet pozastonecznych, a takze jej
sktad chemiczny.

W przypadku Uktadu Stonecznego Teleskop Hubble’a
badat odlegte obiekty miedzy innymi takie jak: Plutona
i Eris — planety kartowate. W przypadku komet Teleskop
Hubble’a przeprowadzit bardzo doktadng obserwacj¢ ude-
rzenia komety Shoemaker-Levy 9 o powierzchni¢ Jowi-
sza (gazowego olbrzyma) w 1994 roku. Jednoczesnie przy
tej okazji wykonano bardzo doktadne fotografie Jowisza.
W przypadku planet gazowych odkryto rowniez zorze po-
larne nad poétnocnym biegunem Saturna.

Na koniec naszych rozwazan dodajmy jeszcze, ze na-
stepca Kosmicznego Teleskopu Hubble’a jest Kosmiczny
Teleskop Jamesa Webba (ang. James Webb Space Tele-

DATA

Jata Relay
Satellite

Foto. 10. To co zobaczyt Teleskop Hubble’a — czyli jego ekstremalnie gtebokie pole
widzenia (Foto. NASA, ESA).

scope, JWST), ktory ma zosta¢ wyniesiony na orbite naj-
prawdopodobniej w dniu 31 marca 2021 roku. Jednakze
teleskop JWST bedzie wykonywal obserwacje astrono-
miczne w pasmie podczerwonym. Prawdziwym plano-
wanym nastgpcg Teleskopu Hubble’a ma by¢ teleskop:
Advanced Technology Large-Aperture Space Telesco-
pe (ATLAST).

Pomimo tego nadal trzymajmy mocno kciuki za Ko-
smiczny Teleskop Hubble’a, aby mégt dziataé jak najdtu-
Zej a z pewnoscig jeszcze nie raz nas zaskoczy.

dr Marcin Wesolowski

Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,
Uniwersytet Rzeszowski,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodni-
czej Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Hubble Space
Telescope

Fot. 11. Ta grafika ilustruje, w jaki
Sposob obserwacje z Teleskopu
Hubble’a, skonwertowane na
dane, sg przesylane z teleskopu
na ziemie za posrednictwem
satelitarnego systemu $ledzenia

i przekazywania danych (TDRSS).
Zrédfo: NASA
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Promieniowanie kosmiczne (1938-2000)

Tadeusz Wibi

Teoretyczne rozwigzanie zagadki wielokrotnych $la-
dow, ktore mozna nazwac ,,matymi pekami” rejestrowa-
nymi przez Rossiego i widzianych na fotografiach z ko-
mory mglowej przez Skobielcyna i Balcketta i Occhiali-
niego na poczatku lat trzydziestych pojawito si¢ w roku
1937 w pracy Bhabhy i Heitlera i znane jest jako teoria
kaskadowa. Znalazta ona peine i dos¢ zaskakujace po-
twierdzenie juz w roku 1938, kiedy to Piere Auger i Ro-
land Maze odkryli ,,wielkie peki atmosferyczne” (Exten-
siva Air Showers). Idea ich eksperymentu byta doktadnie
taka sama, jak w doswiadczeniu Rossiego z licznikami
Geigera-Mullera ustawionymi w wierzchotkach trojkata.
Modyfikacja polegata w zasadzie jedynie na skali.

Dwa liczniki G-M ustawione jeden nad drugim pra-
cujace w koincydencji jako swoisty teleskop dawaty

Goincidancas triples par heurs

sygnal o przej$ciu w tym miejscu z grubsza pionowo
co najmniej jednej natadowanej czastki wysokiej ener-
gii. Trzeci licznik G-M odsuwano od pionowej pary
licznikow rejestrujac jednoczesne przejscie przezen in-
nej czastki.

Osiagnigcie Augera i Maze mozliwe bylto jedynie dzie-
ki wielkim umiej¢tnosciom technicznym tego drugiego,
ktory zmodyfikowat tak uktad Rossiego, by przypadkowe
zliczenia pojawialy si¢ na tyle rzadko, by mierzy¢ wia-
rygodnie sygnaly fizycznej koincydencji pojawiajace si¢
zaledwie raz na kilka godzin.

Gdy przesuwany licznik znajduje si¢ blisko pary licz-
nikow teleskopu pojawienie si¢ potrojnej koincydencji
nie byto niczym nadzwyczajnym. Zauwazyt to juz Rossi
i widzieli tez Skobielcyn, Balckett i Occhialini w komo-
rach Wilsona, Carmichael w komorze jonizcyjnej, jednak
zaden z nich nie spodziewat si¢, by kaskady czastek miaty
rozmiary mierzone w metrach.

Experimental setup

O

Rysunek 1. ,Maly pek” zarejestrowany przez Blacket-
ta i Oschialiniego w 1933 roku.
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Rysunek 2. Schemat i wyniki eksperymentu Augera i Maze’a.
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Auger i Maze postanowili sprawdzi¢, jak wiclkie bywaja
kaskady czastek w powietrzu. Majac precyzyjny uktad po-
miarowy po rozsunigciu licznikéw na kilka metrow ciagle
jeszceze zdarzaly si¢ przypadki fizycznej korelacji rejestracii
w tak oddalonych punktach. Przy odleglosci kilkunastu me-
trow Maze, ciagle widzac zliczenia potrdjnej koincydencji,
zaczal poszukiwaé technicznej usterki swojego uktadu po-
miarowego i mimo wielu wysitkow nic takiego nie znalazt.
Auger, ktory byt juz wtedy uznanym naukowcem uznal, ze
Maze btedu nie popehit i szybko, na palcach oszacowal, ze
gdyby zsumowac energi¢ wszystkich czastek, jakie musiaty
w tym momencie dotrze¢ na powiechni¢ ziemi w przewi-
dzianej przez Bhabhe i Heitlera komicznej kaskadzie, to mu-
sialaby ona by¢ co najmniej milion razy wicksza od energii
wyzwalanej podczas rozpadow radioaktywnych jader pro-
mieniotworczych. Czego$ takiego nikt si¢ nie spodziewat! ion chomber

Natychmiast, w tym samym roku, wynik Augera i Maze’a I
zostal potwierdzony miedzy innymi przez Kolhooorstera.
Sam Auger za$ stwierdzit istnienie wielkich pgkdéw atmos-
ferycznych o rozmiarach co najmniej setek metrow. Energie

Rysunek 3. Aparatura pekowa w Echo Lake.

czastek je inicjujacych u szezytu atmosfery musialy by¢ mi- ®

liardy razy wigksze niz typowe energie rozpadéw promienio- . @
tworczych. Natychmiast pojawito si¢ pytanie, skad biorg si¢ . 0 @
takie czastki, gdzie i jak powstaja, i czym wiasciwie sa. e o 8 @

Po przerwie spowodowanej I wojng §wiatowa przysta-

piono do systematycznych badan. Przy rosagdnym zatozZeniu, % & 00

ze wtorne czastki rozktadajg si¢ symetrycznie wzgledem osi e & & 8 &
bedacej przedtuzeniem kierunku pierwotnie przylatujacej * 2 & @ 0 @ @
czastki, stosujac niespecjalnie wyrafinowane metody mate- s 2 & & & B 8 @

matyczne, jesli zmierzymy, ile czastek opadio w trzech roz-
nych punktach na ziemi, da si¢ okresli¢, gdzie padia o$ peku,
i w miar¢ doktadnie scatkowac gestosé czastek w catym peku
i wyznaczy¢ jego wielko$¢, a przez to energi¢ pierwotnej " & & & & & 8 0 ® @
czastki. _ ® 8 ® 8 o 8 0 0 8 0 v e

Metodg Fe; zastosowano w eks.perymenme.zbudowanym ® ¢ 8 8 ® 2 8 8 8 0 s e
przez Williamsa z grupy Rossiego zatudnionego wtedy

'I.......'l'
. & & & & & = & & »

w MIT na Mt. Evans, Echo Lake w Kolorado w roku 1948. l |
o . . . 1190 m
Trzy komory jonizacyjne umieszczono w wierzchotkach | |
trdjkata réwnobocznego o boku 6 metrow (i jeszce jedng
. Rysunek 4. Schemat aparatury w Harwell.
w $rodku).

Na poczatku lat 50. w Harwell w Wielkiej Brytanii zbudo-
wano wielka aparature wielkopgkowa, oparta na prawie 80 f
stacjach pomiarowych ztozonych z szesciu licznikow G-M H
kazda rozmieszczonych w obrebie trojkata rownobocznego
o boku o dtugosci prawie 1200 metréw. Uzupetniono ja po-
tem (1958) w wodne liczniki Czernkowa majace uzupehiaé
binarng informacje licznikow G-M (trafiony/nietrafiony) in- Pb
formacja analogowa o ilosci $wiatta wygenerownego w du-
zym zbiorniku czystej wody przez poruszajace si¢ szybciej
od $wiatta w wodzie natadowane czastki wielkiego peku.

Odpowiedzia Amerykandw byta aparatura wielkopgkowa
Agassiz, gdzie 12 detektorow scyntylacyjnych o powierzch-
ni okoto metra kwadratowego kazdy rozmieszczono na ob-
szarze mniej wigcej kilometra kwadratowego. Aparatura ta
w roku 1957 zarejestrowata rekordowy pek o energii
3x10%eV.

W koncu detektory ze stacji Agassiz przeniesiono =
w gory Boliwii do El Alto, by zbada¢, jak wielkie peki
I‘OZWijajé} Si@ na duiych WySOkOéCiaCh w atmosferze, Rysunek 5. Jedna ze stacji detekcyjnych w Harwell.

92 cm
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Rysunek 7. Stacja Agassiz.

o0

Rysunek 8. Detektor scyntylacyjny w stacji Agassiz.

a sam eksperyment ze stacji Agassiz przeniesiono do Vol-
cano Ranch niedaleko Albuquerqge w Nowym Meksyku.
Detektory Volcano Ranch umieszczono symetrycznie
w sze$ciokacie o rozmiarze okoto 3 km. Experyment ten
pracowat ¢wier¢ wieku od roku 1960.

Anglicy odpowiedzieli rownie wielka aparaturag w Ha-
verah Park, gdzie eksploatowano technike detektorow
czerenkowskich, jak te w Harwell. Aparatura ta pracowata
od poczatku lat 60 przez prawie 30 lat.

Najbardziej spektakularnego odkrycia dokonano jednak
w Ameryce. W lutym 1962 roku zarejestrowano pek zawie-
rajacy jakie§ 50 miliardow czastek, ktorego energie osza-
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Rysunek 9. Aparatura Volcano Ranch.
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Rysunek 10. Aparatura wielkopekowa w Haverah Park.

cowano poczatkowo na 10” eV. Te historyczng rejestracje
pokazano na rysunku 10. Liczby przy detektorach pokazuja
zmierzong gestos$¢ czastek pekowych w danym miejscu.

Wydaje si¢, ze nie ma w tym nic nadzwyczajnego. Re-
jestrowano juz wezesniej peki zawierajace miliardy cza-
stek, nigdy jednak tak wielkiego jak 2-4834.

Odkrycie to jednak nabralo znaczenia po roku 1964.
W tym roku dwoéch radioastronoméw Penzias i Wilson
zauwazyla, ze ciggle odbierajg na fali 7.35 cm emisj¢ nie
wiadomo skad i jest jej tyle, jakby wysytato ja ciato dosko-
nale czarne o temperaturze 3.5 + 1 K. Wygladato tak, jakby
caly wszechswiat wypetiony byt tym promieniowaniem.
I okazalo sig, ze rzeczywiscie tak jest. Penzias i Wilson do-
stali za swoje odkrycie w roku 1978 nagrode Nobla, ale nie
to jest najwazniejsze. Jesli wszedzie pelno jest tych bardzo
zimnych, ale majacych jakas energi¢ fotonow to, jak zauwa-
zyli Rosjanie Zatsepin 1 Kuzmin i niezaleznie od nich Ame-
rykanin Greisen, protony promieniowania kosmicznego
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Rysunek 11. Rejestracja w Volcano Ranch wielkiego peku o numerze 2-4834.

o bardzo wielkich
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0 0 0 0 SUGAR Odkrycie z Vol-

i cano Ranch pozosta-

1 km walo w sprzecznosci

Rysunek 12. Eksperyment SUGAR. Z tym, co wiemy
0  odzialywaniach
czastek elementarnych. Nikt nie mogh podwazy¢ wyniku po-
miaru. O ile pomylka (btad?) o kilkanascie, nawet kilkadzie-
sigt procent w wyznaczaniu energii peku bytby do pomyslenia,
to jednak tu sprzeczno$¢ wydawata si¢ nie do pokonanie

Czyzby w fizyce dzialo si¢ co$ dziwnego? Kazdy taki sy-
gnat powoduje, ze rzesze fizykow rzucajg si¢ na taki temat
i powstaja rozne, dziwne czasem teorie (a moze jednak teoria
wzglednosci nie dziata do konca tak, jak powiedziata Einstein,
albo co$ rownie dziwnego — czemu nie!), ale z drugiej strony
wzmozono wysitki eksperymentalne, by sprawdzic, jak to jest
w istocie, bo w fizyce w szczegolnosci, jedna jaskotka (2-
4834) wiosny od razu nie czyni. Wynik z Volcano Ranch nale-
zalo potwierdzi¢, albo tez wykazac, Ze jest to jednak jednora-
zowa pomyika, fluktuacja, nieszczesliwy zbieg okolicznosci.

W koncu lat 60. do wyscigu amerykansko-angielskiego
w budowie najwigkszych aparatur pegkowych i poszuki-
waniu czastek o najwyzszej energii dotaczyli Australijczy-
cy, ktory skonstruowali eksperyment SUGAR, (Sydney
University Giant Air-shower Recorder). 47 stacji pomia-
rowych, kazda sktadajaca si¢ z dwoch wielkich, po 6 me-
trow kwadratowych kazdy, zbiornikow cieklego scyntyla-
tora pokrywaty obszar ~100 km’.
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Rysunek 13. Aparatura wielkopgekowa w Jakucku.

O ile liczniki w Volcano Ranch i w Haverah Park usta-
wione byly na powierzchni ziemi, aby nic nie przeszka-
dzalo w dotarciu do nich wielkopgkowym elektronom,
to w Australii tamtejsze wielkie zbiorniki zakopano w zie-
mi na kilka metrow, na tyle gleboko, aby typowe elektrony
(i fotony), produkowane w atmosferze i tworzace zdecydo-
wang wigkszo$¢ kazdego peku, dotrze¢ do nich nie mogty.

Co zatem obserwowaly detektory w SUGAR? Obser-
wowaly zupehie inne czastki elementarne. Te same, ktdre
w eksperymencie Bothego i Kolhdrstera przebijaty si¢ przez
sztabke ztota i powodowaty koincydencje w doswiadcze-
niach Rossiego z wielocentymetrowymi warstwami otowiu.
Nazywamy je dzi$§ mionami (i oznaczamy grecka literg ).
Stanowig one mniej wigcej 10% wszystkich czastek w peku
(zalezy od typu czastki, jaka pek zainicjowata i od wysoko-
Sci w atmosferze, na jakiej jestesmy).

Inng ciekawostka aparatury australijskiej byto to, ze
stacje nie byly ze sobg w zaden sposob potaczone. Kaz-
da z nich dzialata samodzielnie i cickawe przypadki, gdy
w obu scyntylatorach pojawial si¢ wystarczajaco jasny
btysk, rejestrowano przypadek na zwyktej magnetofono-
wej tasmie, Co jaki$ czas kto$ tasmy te wymienial i potem
porownywano zapisy w dzisiejszej terminologii ,,off-li-
ne”. Aby ustali¢, czy jakie$ stacje zarejestrowaly ten sam
wielki pek niezbedna byla ich czasowa synchronizacja.
Przy braku systemu GPS i systemu serwerow czasu NTP
problem rozwigzano budujac wiasny maszt radiowy i wy-
sylajac z niego do wszystkich stacji wlasne sygnaty czasu.
Aparatura SUGAR pracowata troch¢ pond 10 Iat.

Od lat 70 w wyscigu ku najwyzszym energiom biorg
tez udziat Rosjanie. W Jakucku nad brzegiem Leny zbu-
dowali oni aparaturg, ktora rozbudowywana mierzyta
wielkie pegki na wiele roznych sposobow. Glownie byty
to pomiary elektronow licznikami scyntylacyjnymi, ale
takze miondéw licznikami ostonigtymi przed sktadowa
elektronowa i pomiary czerenkowskie $wiatta powsta-
jacego w atmosferze, robione w bezksiezycowe noce
z uzyciem otwartych, skierowanych w niebo rur z czuty-
mi detektorami §wiatla umieszczonymi na koncu, ale tez
kamerami rejestrujacymi $wiatto fluorescencyjne powsta-
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Rysunek 14. Japoriska aparatura w Akeno.
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Rysunek 15. Detektor naziemny aparatury Akeno /AGASA.

jace przy wzbudzaniu czastek atmosfery (azotu N,) przez
przelatujacy pek.

Wszystkich przebili jednak Japonczycy. W malej miejsco-
wosci Akeno w 1979 roku wybudowano aparature peckowa
na powierzchni 1 km® (A1). Skladata si¢ ona ze 156 detek-
toréw scyntylacyjnych o powierzchni 1 m”. Dodatkowo za-
instalowano tam 25 m” detektora mionowego, zbudowanego
z dhugich 1 waskich licznikow proporcjonalnych (5 m x 10
cm x 10 cm), przykryte dwumetrowa warstwa betonu.

W kolejnym kroku w 1984 r. powstala aparatura o po-
wierzchni 20 km® (A20). Sktadato si¢ na nig 23 detektorow
elektronow rozstawionych tym razem w odstgpach 1 km.

W 1990 roku uruchomiono Akeno Giant Air Shower
Array (AGASA) obejmujaca powierzchnie 100 km’
i sktadajcg si¢ w sumie z 111 detektorow naziemnych
o powierzchniach 2,2 m’, rozstawionych co mniej wiecej
1 km (A100) i 27 ostonietych betonem detektorow mio-
nowych.

Wyniki uzyskane przez aparatur¢ AGASA skonfundo-
waty wickszos$¢ fizykéw zajmujacych si¢ promieniowa-
niem kosmicznym. Wskazywaly one na istnienie sporej
liczby przypadkdw o energiach przewyzszajacych energie
dozwolong przez obcigcie GZK.

Najwyzszg energi¢ zarejestrowano w maju 2001 roku
i wynosita ona ~2,5 x 10” eV.
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Rysunek 16. Teleskopy eksperymentu Fly's Eye.
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Rysunek 17. Wyniki eksperymentéw AGASA i HiRes (stereo).

Wszystko wskazywato na to, ze co$ z naszym rozumie-
niem fizyki wszechswiata jest nie tak.

Po raz kolejny sprawa zajeli si¢ Amerykanie. Od lat
osiemdziesiagtych ubieglego wieku na pustyni w stanie
Utah funkcjonowal eksperyment Fly’s Eye (pdzniej,
po rozbudowie w latach 90. nazywany High Resolution
Fly’s Eye albo po prostu HiRes). Nazwa ,,Oko muchy”
odpowiada technice pomiaru pekéw. Nie polegata ona
na rejestracji czastek przez detektory umieszczone na po-
wierzchni ziemi, a na patrzeniu w gore i poszukiwaniu
btyskow $wiatta fluorescencyjnego powstajacego przy
przechodzeniu przez atmosfere jednoczesnie bardzo wielu
czastek natadowanych. W gore patrzyly pojedyncze bar-
dzo czute czujniki §wiatta, umieszczone w ogniskach te-
leskopow schowanych w okraglych obudowach, ustawio-
nych na dwdch wzniesieniach ponad pustynia w Dugway.
W sumie takich teleskopow byto 22 (w oku lewym — Five
Mile Hill) 1 42 (w oku prawym — Camel’s Back Ridge).

Oczywiscie eksperyment dziata¢ mogt tylko w bezk-
sigzycowe 1 bezchmurne noce, ale za to byt stosunkowo
tani w realizacji. W maju 1997 r. eksperyment rozbudo-
wano zastepujac zwykle oka much oczami o wysokiej
rozdzielczo$ci i tak mierzono w Utah peki do roku 2006.

Wyniki eksperymentow w Utah nie zgadzaly si¢ specjal-
nie w tymi uzyskanymi przez Japonczykow. Jakies obcigcie
widma przed energia 10” eV jest widoczne, cho¢ te kilka
przypadkow, w tym pek z 1991 roku o najwiekszej dotad
zarejestrowanej energii 3,2 x 10°° eV moga niepokoié.

W XXI wieku postanowiono zbudowac dwa wielkie eks-
perymenty: Pierre Auger Observatory w Argentynie i Tele-
scope Array w Stanach. Miaty one da¢ definitywne odpowie-
dzi na wszystkie pytania dotyczace wysokoenergetycznego
konca widma energetycznego promieniowania kosmicznego.
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