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Drodzy Czytelnicy!

wielka przyjemnoscia przekazuje-

2 my Panstwu numer 4 Fizyki w Szko-

le. Numer ten jest w teoretycznie

wakacyjny, ale ukazuje si¢ na przetomie

sierpnia 1 wrze$nia, wigc mamy nadzieje,
ze wzbudzi duze zainteresowanie.

Latem jednym najwazniejszych wy-
darzen fizyczno-astronomicznych, byt lot
Polaka Stawosza Uznanskiego-Wisniew-
skiego w Kosmos. Media relacjonowaly
na biezaco lot, pobyt i powr6t na Ziemie
naszego kosmonautg, wigc przypomina-
my tylko w skrocie najwazniejsze fakty
z tego wydarzenia. Polak pehnit w trakcie
lotu nie tylko rol¢ naukowca, lecz takze
popularyzatora nauki i miejmy nadzieje,
ze jego historia przyczyni si¢ do wzrostu
zainteresowania fizyka przez ucznidw,
a wérdd politykow inwestycjami w nauke
i badania.

Jednym z wazniejszych dziatow fizyki
jest fizyka kwantowa. Jest to dzial teore-
tyczno-doswiadczalny, gdyz osiagniecia
teoretyczne przeplataly si¢ osiagnigciami
doswiadczalnymi. Jednym z wazniej-
szych do$wiadczen bylo doswiadczenie
Francka-Hertza potwierdzajgce kwanto-
wa strukture atomu. Jest mu poswigcony
artykut prof. Karwasza i jego wspolpra-
cownikow.

Bardziej zaawansowang pojgciowo od
fizyki kwantowej jest fizyka czastek ele-
mentarnych. Najciekawszg czeScig fizyki
czastek elementarnych jest fizyka neutrin.
Wspotczesnym badaniom w tej dziedzi-
nie poswigcony jest artykutl Tadeusza
Wibiga

Konczace Zycze udanej reszty wakacji

Z powazaniem
Redaktor prowadzacy

Zbigniew Wisniewski
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Nauczycielom, uczniom i pracownikom oswiaty
Zyczymy sukcesow i satysfakcji w nowym roku
szkolnym!

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Polak w kosmosie — czyli historia ponownie zatoczyla kolo

I Marcin Wesolowski

Po uptywie 47 lat kolejny Polak, dr inz. Stawosz Uznanski-Wisniewski odbyt lot
w kosmos na Migdzynarodowg Stacje Kosmiczng (ISS) w ramach misji kosmicz-
nej Axiom Mission 4.

Rozpoczela sie XXI edycja konkursu Fizyczne Sciezki!
I opracowanie Redakcja

CREDO-Maze: a moze neutrina?
I Tadeusz Wibig

Na przetomie wiekow XIX i XX doszto w fizyce
do rewizji naszego pogladu na $wiat. Pierwiastki
chemiczne, z ktorych zrobione jest wszystko wokot,
a 4cifle jadra atomow przestaly by¢ niezmienne,
niezniszczalne, wiecznotrwatle.

Fermiony, bozony i dystrybucje
I Maciej Panczykowski

Miedzynarodowy Rok Nauki i Technologii Kwantowych. Doswiadczenie
Francka-Hertza I Martin Seoane Ampudia, Bogumila Jezierska, Jakub Behrendt,
Krzysztof Wejer, Grzegorz P. Karwasz

Zywoty fizykéw. Evangelista Torricelli (1608-1647) I Tadeusz Wibig

Czy smog $pi w dzien? O fizycznych h
mechanizmach mieszania powietrza

I Krzysztof Markowicz

W okresie jesienno-zimowym jesteSmy zalewani
informacjami o ztym stanie jakos$ci powietrza.

Z naszych lekcji
33 Fizyka w ogrodku — Arleta Bieganska

Bezpieczny model silnika odrzutowego na ,,sodke” i ocet — Stanistaw
Bednarek

Powtérz, utrwal, poszerz wiedze. Zadania z fizyki. Cz. 6. — Waldemar Renda

Nauczanie fizyki w szkolach w Ukrainie - Oleksandra Liashenko, Stanistaw
Bednarek

Astronomia dla kazdego

cz. II I Marcin Wesolowski

Nasza obecna wiedza o budowie wewnetrznej
struktury gwiazd opiera si¢ w glownej mierze na
obserwacjach astronomicznych, ktore dotycza
Stonca — jedynej gwiazdy w Uktadzie Stonecznym.

Miedzynarodowy Dzier Swiatla
I Krzysztof Kowalczyk
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Marcin Wesotowski

Od zarania dziejow kosmos fascynowat ludzi poprzez
bezposrednie obserwacje ciat niebieskich az po ladowanie
na ksiezycu. Od samego poczatku w lotach kosmicznych
brali udziat przedstawiciele krajoéw wysokorozwinigtych
pod wzgledem gospodarczym. W trakcie badania kosmo-
su Polska ma tez swoj udzial. Pierwszym Polakiem, ktory
odbyt lot w kosmos byt gen. Mirostaw Hermaszewski, co
miato miejsce w 1978 roku.

W 2012 roku Polska stata si¢ pelnoprawnym cztonkiem
ESA (Europejskiej Agencji Kosmicznej), co umozliwito
udziat naszych naukowcoéw w mig¢dzynarodowych pro-
gramach badawczych. Po uptywie 47 lat kolejny Polak,
dr inz. Stawosz Uznanski-Wisniewski odbyt lot w kosmos
na Miedzynarodowsa Stacj¢ Kosmiczng (ISS) w ramach
misji kosmicznej Axiom Mission 4.

Pierwotny start tej misji zostal planowany na 29 maja
2025 roku, ale z przyczyn technicznych oraz warunkow
meteorologicznych do startu doszlo w dniu 25 czerwca
2025 roku. Start kapsuly Dragon nastapit z Centrum Kos-
micznego im. Kennedy’ego na Florydzie o godzinie 8:31
czasu polskiego. Po okoto 28 godzinach lotu pojazd przy-
cumowat do portu Harmony na ISS, gdzie astronauci zosta-
li serdecznie powitani przez statych cztonkoéw zatogi stacji.

Pobyt czterech czlonkow zatogi na ISS (amerykan-
ska astronautka Peggy Whitson jako dowodczyni, pilot
z Indii Shubhanshu Shukla, wegierski specjalista Tibor
Kapu oraz dr Stawosz Uznanski-Wisniewski jako repre-
zentant Europejskiej Agencji Kosmicznej) trwat 18 dni.
W czasie tego pobytudrinz. Stawosz Uznanski-Wisniewski
przeprowadzit trzynascie eksperymentéw naukowych za-
projektowanych przezpolskieinstytuty badawczeiuczelnie
w ramach misji o kryptonimie ,,Ignis” (fac. ogien).

W czasie swojego pobytu na ISS polski astronauta pet-
nit takze rol¢ ambasadora edukacyjnego poprzez promo-
cje¢ nauki, zachecat polskich uczniow do zglgbiania nauki
w szczegblnoscei nauk Scistych. Jednym z wazniejszych
momentow dla Polaka byto wreczenie przez Peggy Whit-
son emblematu z numerem 635 — co oznacza, ze dr inz.
Stawosz Uznanski-Wisniewski byt 635 osoba, ktora brata
udziatl w lotach kosmicznych.

W dniu 15 lipca 2025 roku miat miejsce powrdt zatogi
na Ziemig, wodowanie na Pacyfiku. Cata misia kosmicz-
na od momentu startu az do wodowania przebiegata bez
komplikacji 1 zostata uznana za peten sukces pod wzgle-

dem technicznym i naukowym.
dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR
Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Nauk Scistych, Instytut Nauk Fizycznych,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Foto — Axiom Space



Rozpoczeta sie XXI edycja konkursu Fizyczne Sciezki!

Fizyczne Sciezki to konkurs uczniowski, organizowany
wspolnie przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych i In-
stytut Polskiej Akademii Nauk. Konkurs skierowany jest do
zainteresowanych fizyka ucznidéw siédmych i 6smych klas
szkoty podstawowej oraz uczniéw szkét ponadpodstawo-
wych, w tym o profilu zawodowym.

Konkurs prowadzony jest w trzech kategoriach - Praca na-
ukowa, Pokaz zjawiska fizycznego oraz Esej. W kazdej z tych
kategorii w pierwszym etapie przedmiotem rywalizacji s
nadestane autorskie prace uczestnikow. Autorzy najlep-
szych prac kwalifikowani sg do kolejnego etapu - Finatu.

Podczas finatu autorzy prac naukowych omawiajg swoje
prace, eseisci czytajg nadestane eseje, za$ autorzy pokazéw
prezentujg zgtoszone pokazy. Jury dopytuje o szczegoty

i sprawdza kompetencje uczestnikow. O ostatecznej ocenie
konkursowiczéw decyduje nie tylko tres¢ zgtoszonej pracy,
ale tez przebieg finatowych wystgpien i rozméw z jury.

Na zwyciezcéw czekajg bardzo atrakcyjne nagrody, w tym
bezwarunkowy wstep na wydziaty fizyki czotowych polskich
uczelni.

Co roku do konkursu przystepuje okoto setki uczniow
z roznych stron Polski (na poprzednig edycje zgtosito sie
151 0s6b). Mimo wynikajgcej z konkursowych zatozen ry-
walizacji atmosfera podczas finatu jest niesamowicie przy-
jazna, a wsrdéd uczestnikéw nierzadko zawigzuja sie trwate
znajomosci. Konkurs jest tez okazjg do kontaktu mtodziezy
z naukowcami. Kontakty te stanowig zrédto inspiracji dla
jednych i drugich.

Ogélnopolski konkurs prac uczniowskich Fizyczne Sciezki - XXI edycja

Narodowe Centrum Badan Jadrowych i Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
zapraszaja do udziatu w XXI edycji konkursu Fizyczne Sciezki.

W konkursie moga bra¢ udziat:
e Uczniowie szkét Srednich (w tym branzowych)
e Uczniowie szko6t podstawowych z klas 7 i 8

Konkurs odbywa sie w 3 kategoriach:
e Praca naukowa

e Pokaz zjawiska fizycznego

o Esej

Na autorskie prace ucznidéw organizatorzy czekajg do 31 stycznia 2026 r.

Regulamin oraz szczeg6towe informacje E E
o konkursie dostepne sg na stronie
internetowe;: fizycznesciezki.pl

Zachecamy réwniez do zapoznania sie
z ofertg edukacyjng Dziatu Edukacji

i Szkolen Narodowego Centrum Badan
Jadrowych: www.deis.ncbj.gov.pl

NARODOWE

CENTRUM
Konkurs , o BADAN
Fizyczne Sciezki JADROWYCH

INSTYTUT FIZYKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK
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Na przetomie wiekdw XIX i XX doszto w fizyce do rewizji naszego pogladu na $wiat. Pierwiastki
chemiczne, z ktérych zrobione jest wszystko wokét, a scisle jadra atoméw przestaty by¢
niezmienne, niezniszczalne, wiecznotrwate. Niektore same z siebie rozpadaty sie,

a co z naszego punktu widzenia szczegolnie interesujace, emitowaty nieznane wczesniej.

Tadeusz Wibig

Do$¢ szybko zidentyfikowane promienie o, B 1 .
Pierwszym okazal si¢ strumien jader helu, drugim elek-
tronow (ujemnych, normalnych, jak i dodatnich, czyli
pozytondw, antyczastki elektrondw normalnych), trzecim
strumien wysokoenergetycznych kwantéw promieniowa-
nia elektromagnetycznego, fotonow.

Rozpady alfa z energetycznego punktu widzenia sg za-
sadniczo malo ciekawe. Jadro wyjsSciowe, to przed rozpa-
dem, ma jaka$ masg, na ktora sktadajg si¢ masy protonow
i neutronéw w nim siedzgcych umniejszone o energi¢ ich
wigzania, ktdorej nie da si¢ tatwo policzy¢, bo oddziatuje tam
wszystkoze wszystkim elektromagnetycznieijgdrowoiwlas-
ciwie nie wiadomo jak. Jadro, ktore powstanie po rozpadzie
tez ma okre$long mase podobnie jak czastka alfa, ;He .

Masy jader zmierzone sa precyzyjnie i doktadnie wia-
domo jaka energia musi by¢ w takim rozpadzie wydzielo-
na. Musi si¢ ona ujawni¢ jako energia kinetyczna czastki
alfa i nowopowstalego jadra. Biorac pod uwage zasade
zachowania pedu w takim dwucialowym rozpadzie ener-
gia unoszona przez czastke alfa jest okreslona doktadnie
i musi mie¢ konkretna, jedna jedyng warto$¢. Na przyktad:

wAm — INp+ JHe+5.638 MeV

— ta reakcja uzywana jest w wykrywaczach dymu,

472025

20py 5 2Ph+ He+5.40753 MeV

— ta zasila generatory termoelektryczne na statkach kos-
micznych i uzyta byta w radzieckich ,funochodach” we-
drujacych w latach 70 XX. wieku po powierzchni Ksig-
zyca,

U - BTh+ He+4.267 MeV

— uran 238 nie nadaje si¢ praktycznie do wytworzenia
reakcji fancuchowej i dlatego ten izotop uranu jest ,,bez-
pieczny”,

35U — BITh+ *He+4.679 MeV

—a uran 235 nadaje si¢ i uzyto go w bombie ,,Little Boy”
zrzuconej na Hiroszime,

2Py — 25U + {He+5.156 MeV

— pluton 239 wykorzystano w bombie atomowej ,,Fat
Man”, ktéra zniszczyta Nagasaki.

Wypada tu zauwazy¢, ze jest to odrobing bardziej
skomplikowane, albowiem jadro w stanie koncowym nie-
koniecznie musi by¢ w swoim podstawowym, najnizszym
energetycznie stanie, ale jadro rodzicielskie moze si¢ roz-
pas¢ na jadro w jakims$ stanie wzbudzonym, ktérego masa
jest odrobine wyzsza. Na przyktad w reakcji

238 224 4
wlh — wRa+ ;He
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Rysunek 1. Widmo elektronéw z rozpadu *°Bi.

energia czastki alfa moze by¢ rowna 5.137, 5.173, 5.208,
5.338 albo 5.421 MeV, a wszystko zalezy od stanu kon-
cowego jadra radonu. Tak, czy inaczej jednak energie
czastek alfa sg okre§lone jednoznacznie. Mowi sig, ze ich
widmo energetyczne ma charakter liniowy, sktadaja si¢
nan zawsze konkretne pojedyncze wartosci.

Rozpady gamma wygladaja tak samo.

I wszystkim si¢ wydawato, ze z rozpadami B nie moze
by¢ inaczej, az do roku 1911. Wtedy to wlasnie Lise Meit-
ner [1] i Otto Hahn, a dwa lata po nich Jan Kazimierz Da-
nysz [2] zmierzyli rozktad energii emitowanych w rozpa-
dzie elektronow i okazalo sig, ze jest on zasadniczo ciagtly.
Tak nawiasem moéwigc Jan Danysz byt przez jaki$§ czas
asystentem Marii Sktodowskiej-Curie, a takze byl ojcem
Mariana Danysza odkrywcy, wspolnie z Jerzym Pniew-
skim, hiperjader w kliszach emulsyjnych naswietlanych
na duzych wysokosciach promieniowaniem kosmicznym.
Jak pokazano elektrony powstate w rozpadzie B mogtly
przyjmowaé roézne energie od gornej granicy okreslonej
r6znica mas jader pierwotnych i koncowych (plus masa
elektronu) az do praktycznie zera.

Znikajaca energia

W 1914 roku James Chadwick wykorzystujac w swoim
spektrometrze technologi¢ detekcji opracowang przez Ge-
igera wykonal bardzo doktadne pomiary potwierdzajace
to sensacyjne odkrycie [3]. Sensacyjnos¢ polegata na tym,
ze energia jaka niewatpliwie wydzieli¢ si¢ w rozpadzie
musiata (réznica mas i juz!) znikata gdzie§ w niewyjas-
nionych okoliczno$ciach. Jednym z rozwiazan tej zagadki
bylo odrzucenie zasady zachowania energii. W rozpa-
dach B energia nie zachowywatla si¢. Ku temu pogladowi
sktaniat si¢ sam Niels Bohr.

Ale to jeszcze nie wszystko! Z rozpadem [ co$ wiecej
byto zdecydowanie nie w porzadku.

Rodzaca si¢ w tym samym mniej wigcej czasie fizyka
kwantowa probujac opisa¢ swiat w skali atomowej napo-
tykata obserwacje sugerujace, ze w mikro$wiecie sg rze-
czy, o jakich si¢ makro-filozofom nie $nito nawet. Elek-
trony i wlasciwie wszystkie subatomowe czastki i cate
atomowe jadra i atomy w ogodle majg wlasnosci niespo-
tykane w §wiecie duzych przedmiotéw. Z grubsza mozna
powiedzie¢, ze wszystkie te mikro obiekty maja co$ co

mozna ,per analogia’ nazwa¢ wewngtrznym momentem
pedu, lub nie powotujac si¢ na chybione analogie: spinem.

Odpowiedz na pytanie: czym jest spin, jest prosta: spin,
to spin (tak jak w stynnych ,,Nowych Atenach” Benedykta
Chmielowskiego ,.kon, jaki jest kazdy widzi”). Zeby byto
ciekawiej spin, jako wielko$¢ fizyczna, eksperymentalnie
obserwowana i mierzona moze przyjmowac jedynie skon-
czong i to niewielka w zasadzie liczbg wartosci. Mierzony
w jednostkach h = h/2x, gdzie h to stala Plancka roéwna
6.62607015x10>* J/Hz, moze by¢ albo liczba catkowita,
albo potéwkowa (1/2, 3/2, 5/2...). I znowu nie nalezy py-
tac - dlaczego? Taka juz jest nasza mikro-rzeczywistosc.

Przypisanie czastkom i uktadom czastek (jadrom ato-
mowym czy calym atomom) spinu nie jest tatwe. Zwig-
zane jest z ich wlasno$ciami statystycznymi, og6lnie z ich
naturg. Wszystkie elementarne sktadniki materii kwarki,
a takze leptony: elektron, mion maja spin 1/2. Sktadaja-
ce si¢ z trzech kwarkow bariony, w tym proton i neutron
maja takze spin potowkowy. Czastki przenoszace od-
dziatywania (fotony, gluony, bozony W i Z) maja spin 1.
Bozon Higgsa ma spin 0. Nie wykluczone, Ze istniejg tez
elementarne obiekty o spinie 2 czy 3, ale poki co nikt ich
nie widzial i nie ma o czym méwic.

Jesli chodzi o jadra atomowe, to ich spin moze by¢
catkowity, jesli jadro ma parzysta liczbg nukleonéw (pro-
tonow i neutronéw) o spinie potdéwkowym, lub wartos§é
potéwkowa, jesli nukleonow jest w nim nie do pary (spiny
orbitalne sg z zasady catkowite i nie méwmy tu o nich).

Nie bedziemy wchodzi¢ dalej w ten skomplikowany
gaszcz niezrozumiatych (makroskopowo) poje¢ i praw.
Powiedzieli§my tylko to, co niezbedne jest dla sformuto-
wania wspomnianej kolejnej sprzecznos$ci (ze zdrowym
fizycznym rozsadkiem i tym, czego nas uczono w szkole)
rozpadu f.

Istnieje izotop tlenu o masie 14 i jest on niestabilny.
Rozpada si¢ z emisja elektronu dos¢ szybko.

B0 - YN+e'

oba jadra majg spin catkowity, ale po prawej stronie jest
jeszcze elektron ze spinem 1/2. To si¢ nie moze zgodzié
z ,,zasadg zachowania spinu” — alalogia zasady zachowa-
nia momentu pedu.

=

jonizacja
3
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3
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Rysunek 2. Pierwsze widmo czgstek B zmierzone przez Chadwicka w 1914.
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Zwiazki spinu i statytstyki

Propozycja rozwigzania padla ze strony Wolfganga
Pauliego w grudniu 1930 roku. Napisat list dresowany
do Lise Meitner, ktora przebywala wtedy wraz z innymi
wybitnymi fizykami, migdzy innymi z Hansem Geigerem,
Otto Hahnem, Wilhelmem Lenzem na konferencji po-
swigconej radioaktywnosci w Tybindze. List ten zatytuto-
wat ,,Liebe Radioaktive Damen und Herren” [4]. Nie jest
dhugi i mozemy go zacytowac¢ w catosci (w do$¢ luznym

thumaczeniu):

Drogie Radioaktywne Panie i Panowie,
piszac te stowa, ktérych prosze najuprzejmiej, byscie wystuchali, wyjasnie
Wam szczegdtowo, jak znalaztem ,desperackie” wyjscie dla ratowania zasady
zachowania energii i twierdzenia o zwigzku spinu i statystyki (zakazie Pauliego)
zagrozonych niepokojacymi wiasnosciami statystycznymi jader N- i Li-6 i ciggtym
widmem rozpadu beta.

Jest nim mozliwos¢ istnienia w jadrach atomowych elektrycznie
neutralnych czastek, ktére mozna by nazwac neutronami. Miatyby one spin
1/2 i zachowywaty sie sie zgodnie z zasadami statystyki (zakazem Pauliego),
a ktére ponadto réznityby sie od kwantéw Swiatta tym, ze nie poruszaja sie
z predkoscia swiatfa. Masa neutronéw powinna by¢ tego samego rzedu, co
masa elektrondw, a w kazdym razie nie wieksza niz 0.01 masy protonu. Ciagte
widmo beta statoby sie wtedy zrozumiate przy zatozeniu, ze w rozpadzie
oprocz elektronu emitowany bytby neutron, tak ze suma energii neutronu
i elektronu byfaby stata.

Istnieje tu kwestia tego, jakie sity dziataja na neutrony. Dla mnie najbardziej
prawdopodobnym modelem dla neutronu wydaje sie, z powoddéw falowo-
mechanicznych, ze neutron w spoczynku jest to dipol magnetyczny
o pewnym momencie p. Eksperymenty wydajg sie pokazywac, ze efekty
jonizacyjne takiego neutronu nie moga by¢ wiekszy niz promieniowania
gamma, a wtedy p prawdopodobnie nie moze by¢ wieksze nize - (107" cm)

Na razie jednak nie o$mielam sie publikowa¢ niczego na temat tego
pomystu i z ufnosciag zwracam sie najpierw do Was, drodzy Radioaktywni,
z pytaniem, jak prawdopodobne jest znalezienie eksperymentalnych
dowoddw na istnienie takiego neutronu, jesli ma on okoto 10 razy wieksza
zdolnos¢ przenikania przez materie niz promien y. Zgadzam sie, ze moja
recepta moze wydawac sie mato prawdopodobna, poniewaz kto$ juz
powinien zobaczy¢ te neutrony, gdyby one naprawde istniaty. Ale tylko ten,
kto sie odwazy, moze co$ wygra¢, a trudng sytuacje, ze wzgledu na ciagta
strukture widma beta, oswietla uwaga mojego szanownego poprzednika,
pana Debye'a, ktory powiedziat mi niedawno w Brukseli:,Och, lepiej w ogole
o tym nie mysle¢, podobnie jak o nowych podatkach” Od teraz kazde
rozwigzanie tej kwestii musi by¢ dyskutowane. Tak wiec, drodzy radioaktywni
ludzie, patrzcie i oceniajcie. Niestety, nie moge pojawi¢ sie w Tubingen
osobiscie, poniewaz jestem niezbedny tutaj w Zurychu z powodu balu w nocy
z 6/7 grudnia. Z najlepszymi pozdrowieniami dla Was, a takze dla pana Backa.
Wasz pokorny stuga,

Wolfgang Pauli

Dwa lata pozniej James Chadwick uczen Ratherforda
i Geigera odkryt czastke, ktorg obecnie nazywamy neu-
tronem [5] i za co w 1935 roku dostat nagrode Nobla. Od
razu bylo jasne, ze byla ona zbyt cigzka, aby by¢ ,.neutro-
nem” Pauliego. Konstruujac swoja elegancka kwantowa
teori¢ rozpadu B w 1934 [6] roku Enrico Fermi wymy-
slit dla czastki Pauliego nowa nazwe. Dla Wiocha nazwa,
Hheutrino” byla oczywistym wyborem: to takie co§ mate-
go 1 neutralnego.

Dwa lata pdzniej Maurice Goldhaber, Lee Grodzins
i Andrew Sunyar (GGS) zmierzyli ,,skretno$¢” neutrin
w pomystowym eksperymencie przeprowadzonym w Bro-
okhaven National Laboratory w USA i wyniki opubliko-
wali w dwustronicowym artykule w Physical Review [7].
Skretnos¢ czastki opisuje kierunek jej spinu wzgledem jej
pedu — czyli, czy czastka kreci sie¢ w lewo, czy w prawo, je-
$li patrze¢ w kierunku, w jakim leci. Rzecz jasna nic si¢ tam
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nie kreci, ale jako§ bawmy si¢ dalej w analogie. I wyszto
im na to, ze wszystkie neutrina sg zawsze lewoskretne, spin
skierowany jest przeciwnie do kierunku ruchu. Zawsze!

Gdyby neutrina miaty jakas, cho¢by niewielka mase
spoczynkows, poruszatyby si¢ wolniej niz Swiatto i moz-
na by zawsze przej$¢ do uktadu odniesienia poruszajgcego
si¢ szybciej niz one, a w takim uktadzie ,krecityby si¢”
w prawo, czyli bylyby prawoskretne. Oczywistym wnio-
skiem z do$wiadczenia GGS jest to, ze takich uktadow
odniesienia by¢ po prostu nie moze, czyli, Ze neutrina po-
ruszaja si¢ z najwicksza mozliwa predkoscia, czyli z pred-
kos$cig $wiatla i oczywiScie, tak jak Swiatto, muszg mieé
masg¢ spoczynkowg rowng 0.

Wszystko zaczynalo do siebie pasowaé. Pozostawato
juz tylko neutrino zobaczy¢.

Skad wzia¢ neutrina?

Akurat zakonczyta si¢ II wojna $wiatowa. Ameryka
i caly $wiat zyla w cieniu grzybow atomowych po zrzu-
conych na japonskie miasta pierwszych bombach ato-
mowych. W tancuchowych reakcjach rozszczepienia
uwalniane sa neutrony i powstaja radioaktywne jadra.
W ulamkach sekund powstajg olbrzymie ilosci neutrin.
Dwoch Amerykanéw Fred Reines i Clyde Cowan z Los
Alamos wpadto na pomyst wykorzystania probnych wy-
buchdéw jadrowych, ktore stawaty si¢ wtedy dos$¢ czestymi
atrakcjami pustynnych poligonéw, dla eksperymentalnego
potwierdzenia istnienia neutrin.

Rysunek ponizej pokazuje ideg ich pomystu nazwanego
,Poltergeist”. Obok wiezy, na ktorej planowano zdetono-
wac¢ fadunek jadrowy 20 kT (podobny do tego z Hiroshimy)
w podziemnym bunkrze miat zosta¢ umieszczony detektor
neutrin [8]. Detektor ten nazwany pieszczotliwie El Monstro
byt po prostu wielka beczka (~1 m®) wypehiona dopiero co
wynalezionym ciektym organicznym scyntylatorem. Byto-
by tam mnostwo protondw i wlasnie one miaty by¢ aktyw-
nym skladnikiem detektora. Reakcja odwrotnego rozpadu f3:

v+p—>n+e+

tworzytaby pozyton, ktory anihilujgc z normalnym elek-
tronem, ktorych tez wszedzie w beczce byto pelno dawat-

tu bedzie bomba
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Rysunek 3. Szkic przedstawiajacy eksperyment Reinesa i Cowana.



by po dwa fotony dajace si¢ zarejestrowaé przez umiesz-
czone dookota cztery fotopowielacze.

Koncepcja EI Monstro w trakcie dalszych prac zostata
znacznie zmodyfikowana. Przede wszystkim porzucono
pomyst wykorzystania jako zrodta neutrin bomby atomo-
wej zastgpujac ja pokojowym reaktorem jadrowym z elek-
trowni atomowej w Hanford. Zauwazono, ze neutron po-
wstajacy w reakcji odwrotnego rozpadu B tez moglby sie
przyda¢. Poruszajac si¢ w scyntylatorze, zderzajac si¢
z lekkimi jadrami bytby spowalniany i jako juz w zasadzie
termiczny mogtby zosta¢ wychwycony na przyklad przez
jakis proton tworzac jadro deuteru. Rozne jadra maja roz-
ne przekroje na wychwyt neutronu. Gdyby tak jednak roz-
pusci¢ w scyntylatorze sole kadmu, wychwyty neutronu
bylyby znacznie czgstsze, a dodatkowo nowopowstate
jadro przez chwile jest w stanie wzbudzonym i szybko
powraca do stanu podstawowego emitujac kwant Swiatta

n+ 108Cd N 109Cd*—> 109Cd + y

Rejestracja dwoch fotonow z anihilacji pozytonu bieg-
nacych w przeciwnych kierunkach, a po kilku mikrose-
kundach jeszcze jednego fotonu z wzbudzonego jadra
kadmu stanowitaby bardzo jednoznaczny sygnat tego, ze
wlasnie zaszto oddziatywania (anty)neutrina z protonem.

W roku 1953 w eksperymencie w Hanford [9] co$ zauwa-
zono, ale pewnosci nie byto. W roku 1955 eksperyment za
rada migdzy innymi Johna Wheelera przeniesiono do Savan-
nah River. Zaprojektowano tam zupelie nowa konstrukcje.
Odwrotny rozpad B zachodzi¢ miat w trzech ptaskich zbior-
nikach po 200 litrow wody z chlorkiem kadmu w kazdym
umieszczonymi mi¢dzy trzema wielkimi zbiornikami ciekte-
go scyntylatora ogladanymi przez 110 fotopowielaczy kazdy.
Calos¢ wazgca okoto 10 ton przykryta warstwa kilkunastu
metréw betonu dla ochrony przez niechcianym promienio-
waniem kosmicznym pracowala przez prawie pédt roku
i przez 900 godzin efektywnego zbierania danych przy dzia-
tajacym reaktorze i 250 przy wylaczonym (do poréwnania)
i uzyskano pewnos¢ [10]. Reines i Cowan wystali telegram
do Pauliego donoszac mu o swoim sukcesie potwierdzaja-
cym po ¢wierc¢wieczu jego koncepcje neutrina.

Frederick Reines musiat czeka¢ do roku 1995 na nagro-
de Nobla za swoje odkrycie. Clyde Cowan nie doczekat.

I mozna by pomysle¢, ze to juz koniec historii neutrin,
ale byt to dopiero poczatek.

Rysunek 4. Frederick Reines (z prawej) i Clyde Cowan (z lewej) i inni cztonkowie
Projektu Poltergeist.
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Rysunek 5. Telegram od Reinesa i Cowana do Pauliego.

W strone Stonca

Reaktory i bomby produkujg przede wszystkim anty-
neutrina w procesach rozpadu B. Poszukujac innego zrod-
fa neutrin nalezy spojrze¢ w niebo, ku Stoncu.

Model produkcji energii na Stoncu zostat po raz pierw-
szy zaproponowany przez Schwarzschilda w 1957 roku
[11]. Opisywat on ewolucj¢ Stonca od protogwiazdy ~ 4,5
miliardéw lat temu do czasé6w obecnych, dopasowujac
znane warto$ci jasno$ci, masy i promienia.

0Od 1963 roku wprowadzono wiele ulepszen, w szczegol-
nosci przez Johna Bahcalla i wspolpracownikow i tak po-
wstat ,,Standardowy Model Stoneczny” (SSM) [12]. Z cza-
sem powstato kilka wersji modelu SSM [13] i sprawa ciagle
nie jest zamknieta, czego dowodzi na przyktad praca [14]

Bruno Pontecorvo, fizyk o do$¢ skomplikowanym zy-
ciorysie do$¢ wezesnie zdat sobie sprawg, ze bardzo stabo
oddzialujace z materia neutrina beda doskonatym narze-
dziem do testowania tych teorii i badania wn¢trza naszego
Stonca [15].

Zajmujac si¢ od lat fizyka neutrin zauwazyl on juz
wczesniej, ze, mimo iz jak dotad znane bylo tylko jedno
neutrino, to ktore wykryli Reines i Cowan dzi$ identyfi-
kowane jako neutrino elektronowe, to nie wykluczone, ze
istnieje ich wigcej. Zwrocit uwage na podobienstwa reak-
cji odwrotnego rozpadu f:

V+ponte
i analogicznej reakcji z udziatem mionu [16]:
V+pon+yu'

Zadat on teoretyczne pytanie, czy jedno i drugie neutri-
no to ta sama czastka. Zadal i zniknat. Odnalazt si¢ kilka
lat p6zniej w Zwiazku Radzieckim, gdzie do konca zycia
pracowal w fizyce w osrodku w Dubne;j.
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Rysunek 6. Detektor neutrin eksperymentu w Hanford.

Nalezato na to pytanie odpowiedzie¢, a do tego po-
trzebna byla wigzka wysokoenergetycznych neutrin.
Akurat zdarzyto si¢, ze w Upton na Long Island w stanie
Nowy Jork w Brookhaven National Laboratory urucho-
miono najwigkszy wtedy na $wiecie akcelerator AGS (A4/-
ternating Gradient Synchrotron) przyspieszajacy protony
do szalonej energii ponad 15 GeV. W ich oddziatywaniach
wytwarzane byly w duzej iloSci czastki zwane pionami,
ktore rozpadaty si¢ z czasem na miony dajac neutrina i an-
tyneutrina drugiego rodzaju (znane dzi$ jako mionowe).

nt —>,u++v#; oWtV

Leon Lederman, Melvin Schwartz i Jack Steinberger
z Uniwersytetu Columbia zaproponowali eksperyment,
w ktorym wielka komora iskrowa rejestrowata oddzia-
tywania neutrin z protonami wedlug schematéw poka-
zanych wyzej i nie zobaczyli niczego. Neutrina powstale
w wyniku rozpadoéw piondéw nie chciaty w ogole oddzia-
lywaé z protonami. Byt to definitywny dowdd na to, ze
mamy co najmniej dwa rodzaje neutrin. [17].

Kwestia istnienia réznych typow neutrin wyptyneta
troche niespodziewanie przy okazji pomiaréw neutrin
stonecznych. W Stoncu gtéwnym mechanizmem generu-
jacym energig jest fuzja wodoru do helu, napgdzana ,,sta-
bym” procesem

p+p— H+e +v

Reakcje generujace neutrina w tak zwanym lancu-
chu pp oraz w cyklu CNO, obejmujacym wegiel, azot
i tlen, mozna podsumowac nast¢pujaco:

4p — ‘He+2e" +2v

Catkowita uwolniona w nim energia to 26,73 MeV.
W galeziach wtornych neutrina sg produkowane w wy-
niku wychwytu elektronéw przez 'Be oraz w rozpadzie

jader boru *B, w sekwencji procesow:
‘He+*He —» 'Be+y; 'Be+e — 'Li+v;

Be+p > ‘B+y; B> *‘Bete +v
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Detektory

Pierwszy detektor neutrin stonecznych zostat skonstru-
owany w latach sze$édziesigtych XX wieku, gleboko pod
ziemig w kopalni ztota Homestake w Lead w Potudnio-
wej Dakocie, przez Raymonda Davisa Jr (Davis otrzy-
mal Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 2002 r. wraz
z M. Koshibg i R. Giacconim). Uzyto 615 ton tetrachlo-
roetylenu (C,Cl,), w sumie ponad 2x10” atoméw chloru.
Davis chcial wykry¢ proces odwrotnego rozpadu f zaini-
cjowany przez neutrina stoneczne produkowane przez 'B
opierajac si¢ na reakcji zaproponowanej Bruno Ponte-
corvo, gdy ten byt jeszcze w Ameryce [16]

v, +Cl—>"Ar + e

Prog energii dla zajScia tej reakcji to nieco powyzej
0,8 MeV, a wiec jak wida¢ na rysunku wigkszo$¢ neutrin
z rozpadu boru znajduje si¢ w zasiggu eksperymentu Da-
visa. Mozna tez oczekiwa¢ drobnego wktadu neutrin z be-
rylu 'Be. Neutrina z procesu pp o energiach 0,420 MeV
majg energie za mate, aby dato si¢ je w detektorach chlo-
rowych zaobserwowac.

Srednio co drugi dzien jeden atom *’Ar rodzit si¢ w de-
tektorze Homestake. Radioaktywne atomy ' Ar (okres poto-
wicznego rozpadu *’ Ar wynosi okoto 35 dni) byly wydzielane
na drodze chemicznej co kilka miesigcy, czyli w przyblizeniu
w czasie wymaganym do osiggnigcia rownowagi miedzy
produkcja i rozpadem *’Ar. Pierwsze wyniki eksperymentu
Davisa pojawily si¢ w 1968 roku [18], wskazujac na to, ze
obserwowany strumien jest znacznie nizszy od teoretycz-
nych oczekiwan. Definitywne i ostateczne wyniki zostaty
opublikowane w 1998 roku [19]. Srednia warto$¢ natezenia
neutrin stonecznych uzyskana przez Homestake po ponad 25
latach niemal ciagglych pomiaréw wynosi

2,56 £ 0,16 (stat) + 0,16 (sys) SNU

Co stanowi okoto 30% przewidywanej teoretycznie war-
tosei 8,5 + 0,9 SNU [20].
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Rysunek 7 Oczekiwany strumien neutrin stonecznych na powierzchni Ziemi w funkcji
energii neutrin, w sumie jest ich 6,5 x10"cm?s”. Strzatki u géry pokazujg zasiegi
energetyczne eksperymentoéw neutrinowych.




SNU to wygodna jednostka strumienia neutrin stonecz-
nych uzywana w eksperymentach radiochemicznych. Jed-
no SNU to taki strumien neutrin, ktéore wywolaja w jedne;j
sekundzie jedna reakcje na jednym z 10°° atoméw sub-
stancji czynnej detektora.

No i mamy problem.

Neutrin jest za mato!

Wydawalo si¢, ze definitywnie rozstrzygnie to pomiar
neutrin z procesu pp, tych o mniejszych energiach, ktorych
teoretyczny strumien zdefiniowany jest przez catkowita
energi¢ emitowana przez Stonce bardzo precyzyjnie. Stru-
mien ten zostal ostatecznie zmierzony w latach 90-tych
i w pierwszej dekadzie obecnego tysigclecia przez inne
eksperymenty radiochemiczne, GALLEX/GNO w Labo-
ratorium Gran Sasso we Wtoszech [21] 1 SAGE w Obser-
watorium Neutrin na Baksanie w Rosji [22]. Wszystkie
trzy eksperymenty badaly reakcje

° 71 71 —o
v,+ Ga— Ge+e

z nizszym progiem energetycznym 0,233 MeV. We
wszystkich przypadkach zaobserwowana czg¢sto$¢ neutrin
stonecznych w tym zakresie energii wynosita okoto 50%
przewidywan SSM, a pomiar byt bardzo doktadny i nie
bylo mowy o jakiej$ pomyice. Problem deficytu neutrin
stonecznych nabieral mocy i znaczenia.

W miedzyczasie w roku 1989 wielki japonski ekspery-
ment majacy zobaczy¢ rozpadajace si¢ protony Kamioka
Nucleon Decay Experiment, zwany w skrocie Kamiokan-
de zaprezentowal swoje pierwsze wyniki. Protony nie
chciaty si¢ rozpadaé, ale wyniki w kwestii neutrin byty
niezwykle interesujace. Olbrzymi zbiornik czystej wody
umieszony mniej wigcej kilometr pod ziemig ogladany
przez kilkanascie tysigcy fotopowielaczy mogh mierzy¢
neutrina z rozpadow ‘B wykorzystujac ich elastyczne roz-
praszanie na elektronach:

v,te ovte; v, te v, te

v.+e —v +e

Pojawiaja si¢ tu az trzy mozliwe rodzaje neutrin, bo
w koncu XX wieku wiadomo bylo, Zze poza elektronami
i mionami mamy jeszcze trzeci rodzaj leptonow nazwa-
nych taonami. Postgpy wiedzy na temat oddziatywan
stabych, a w szczeg6lnosci wykrycie istnienia bozonow
posredniczacych Z i W pokazato, ze za ich posrednictwem
wszystkie rodzaje neutrin mogg rozpraszaé si¢ na elektro-
nach, acz te nie-elektronowe mniej chetnie.

Sredni zmierzony strumief neutrin z ‘B byl ponownie
znacznie nizszy niz oczekiwano, na poziomie okoto 50%
[23]. Eksperyment Kamiokande rozbudowano do Super-
-Kamiokande, zwigkszyto objgto$é czynng detektora, tym
samym zwickszajac doktadnos$¢ pomiardéw, ale wyniki nie
chciaty si¢ zmienic [24].

Poprawiano tez sukcesywnie modele stoneczne, w du-
zej mierze dzigki niestrudzonym wysitkom J. N. Bahcalla
i jego wspotpracownikow. Nie pomagato. Wszystkie po-
miary konsekwentnie wskazywaty na deficyt neutrin sto-
necznych.
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Rysunek 8. Wyniki eksperymentu Davisa.

Problem?

A rozwigzanie znane bylo od lat. Zanim jeszcze Davies
pokazal pierwsze niepokojace wyniki w roku 1957 roku,
Bruno Pontecorvo zaproponowal, Ze neutrina i antyneutri-
na mogg ,,miesza¢ si¢”’. Oscylacje materia-antymateria nie
zostaty nigdy zaobserwowane, ale pojawit si¢ jaki$ pomyst
i w dalekiej konsekwencji stat si¢ zaczatkiem teorii oscy-
lacji neutrin. Zostata ona na serio opracowana przez Maki,
Nakagawe 1 Sakate w 1962 roku [24] i dalej rozwinigta
przez Pontecorvo w 1967 roku [25, 26] zanim jeszcze §wiat
poznat problem deficytu neutrin stonecznych.

W mysl tej teorii niektore z neutrin elektronowych wy-
produkowanych w jadrze Stonca mogly zmienic¢ si¢ i sta¢
si¢ neutrinami mionowymi lub taonowymi, ktérych Da-
vies zobaczy¢ nie mogt.

Problem byt jednak w tym, ze aby mechanizm oscylacji
neutrin dziatat, musza one mie¢ niezerowe masy i to 16z-
ne, a teoretyczny model standardowy czastek elementar-
nych i ich oddziatywan, powszechnie akceptowany model
tego, z czego i jak zrobiony jest nasz Wszechswiat zakta-
da, Ze neutrina sg zdecydowanie bezmasowe. PisaliSmy
o tym w ,,Fizyce w Szkole” w numerze 4 z 2022 roku.

(Super) Kamiokande ze wzglgedu na rdznice w prze-
krojach czynnych, moglo je widzie¢ jedynie czg$ciowo.
Rozstrzygnigcie wymagalo jednoczesnej i precyzyjnej

Rysunek 9. Super-Kamiokande od wewnatrz.

Fizyka w Szkole 4/2025
——
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detekcji wszystkich rodzajow neutrin. Jesli chodzi o neu-
trina stoneczne wyniki dostarczyt eksperyment Sudbury
Neutrino Observatory (SNO) w Kanadzie.

Rozpoczat on prace w 1999 roku [27]. Detektor SNO
sktadat si¢ z 1000 ton ultraczystej cigzkiej wody (D,0)
umieszczonej w akrylowej kuli o $rednicy 12 metrow.
Objetos¢ byta monitorowana przez 9 600 poteznych fo-
topowielaczy o srednicy 20 cm. A wszystko to otoczone
chronigcg przed rozpadami radioaktywnymi w materia-
fach samej konstrukcji i otaczajacych ja skatach ostong
z ultraczystej zwyktej wody H,O.

Eksperyment wykorzystywat reakcje:

v, +H— e +p+p
2
Veue t Hov, , +p+p

V.. te —v, +e

e,u,t

a ich produkty rejestrowane byty jako btyski $wiatta cze-
renkowskiego, jakie czastki natadowane produkuja poru-
szajac si¢ szybciej niz swiatlo w przezroczystym dielek-
tryku (wodzie).

I nagle wszystko zaczgto si¢ zgadza¢. Brak neutrin
elektronowych brat si¢ stad, Ze na drodze od Stonca do
Ziemi cze$¢ z nich przechodzita w inny, niewykrywalny
wczesniej rodzaj neutrin.

Proba zrozumienia na czym polegaja oscylacje neu-
trin nie jest prosta. Jest to efekt czysto kwantowy, kto-
rego w rzeczywisto$ci w naszej skali po prostu nie ma.
Pewng analogia moze by¢ kwantowy kot Schroedingera,
ktoéry jednoczes$nie jest zywy i niezywy, a o tym, jaki jest
przekonujemy si¢ dopiero po otwarciu pudetka. Neutrino
powstale w Stoncu jako elektronowe jest, jak kot w pu-
detku, mieszaning trzech standw, roznigcych si¢ troche
masami, a przez to podrézujacych nieco inaczej. Te trzy
stany masowe maja swoje dtugosci fal (jak wszystko) i po
drodze w ,,pudetku” zawierajacym ,kota w trzech sta-
nach” proporcje tych stanéw zmieniajg si¢. A poniewaz
roznice dhugosci fal sa niewielkie, bo male sg rd6znice mas
neutrin, mamy do czynienia ze zjawiskiem ,,dudnienia”
znanym chocby z akustyki. Przy pomiarze takiego neutri-
na, podobnie, jak to si¢ ma z kotem, okazuje si¢ dopiero,
z jakim neutrinem (kotem) mamy aktualnie do czynienia.
Mechanizm ten jest nieco bardziej skomplikowany, a pa-
rametrow opisujacych mieszanie si¢ neutrin jest w sumie
sze$¢. Zmierzenie ich jest pewnym problemem, wymaga
wielkich detektorow i bardzo precyzyjnych pomiarow.

Prowadzi si¢ stale eksperymenty z neutrinami reakto-
rowych, podobnymi do tego Reinesa i Cowana w Han-
ford. Jednym z nich jest KamLAND (Kamioka Liquid
Scintillator Antineutrino Detector). Detektor o masie
1000 ton to nylonowy balon wypetniony cieklym scynty-
latorem i ogladanych przez 1879 fotopowielaczy ptywaja-
cy w cylindrycznym zbiorniku, ktory jest detektorem cze-
renkowskim, wypelionym 3200 tonami wody. Znajduje
si¢ on oczywiscie w Japonii na miejscu zdemontowanego
eksperymentu Kamiokande. Do roku 2005 zaobserwowat
258 neutrin elektronowych o energiach przewyzszajacych
3.4 MeV przy spodziewane;j ich liczbie 365.2 £23.7 [28].
To duza roznica.
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Rysunek 10. Widok detektora w Sudbury Neutrino Observatory (SNO).

Chcac zobaczy¢, czy i jak mieszajg si¢ neutrina jesz-
cze wyzszych energii, odwotano si¢ do promieniowania
kosmicznego. Czastki bardzo wielkich energii wpadajac
w atmosfere produkuja poza wszystkimi innymi czgstka-
mi rOwniez neutrina. Zobaczenie ich przez klasyczne apa-
ratury wielkopekowe z rozmieszczonymi na powierzchni
ziemi detektorami jest zasadniczo niemozliwe. Przelatuja
one przez detektory jak przez masto. Ale z drugiej stro-
ny jest ich duzo. Majac detektory takie jak Kamiokande,
czy SNO, co jaki$ czas zdarza si¢, ze w ich poblizu jakie$
neutrino jednak oddziata i, jesli jest to neutrino mionowe,
a takie powstajg w rozpadach pionow, pojawi si¢ w detek-
torze samotny mion. Zdarza si¢ to bardzo rzadko i przy-

Q neutrino elektronowe \.) neutrino

Q neutrino mionowe neutrlnoz
\) neutrino taonowe neutril‘so3
Rysunek 11. Rézne stany neutrin.
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Rysunek 12. Sktadanie stanéw neutrin.
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Rysunek 14. Odkrycie oscylacji neutrin atmosferycznych przez Super-Kamiokande.

padki te ging w powodzi innych, ,,normalnych” przypad-
kow. Ale, jesli ma si¢ odpowiednig aparaturg i doktadnie
mierzy czas, mozna odrozni¢ przypadki miondéw lecgcych
w dot i takich, rzadkich, ktore leca do gory. Kazdy mion
lecacy do gory §wiadczy o tym, ze po drugiej stronie glo-
bu powstalo neutrino, przemierzyto cata Ziemig i szczgsli-
wym zbiegiem okolicznosci dalo si¢ zauwazy¢.

W roku 1998 profesor Takaaki Kajita z zespotem odkryt,
ze neutrin atmosferycznych dochodzacych do detektora Su-
per-Kamiokande z drugiej strony Ziemi byto okoto potowy
mniej, niz tych przychodzacych z gory [29]. Otrzymat za to
w 2015 nagrode Nobla wspdlnie z Arthurem McDonaldem
z Sudbury Neutrino Observatory za ,,odkrycie oscylacji
neutrin, ktore pokazalo, ze neutrina majg mas¢”

Z Kosmosu na Ziemie

Do Ziemi przychodza tez neutrina z odleglejszych za-
katkéw kosmosu, spoza Uktadu Stonecznego, spoza na-
wet naszej Galaktyki. Neutrina jako czastki elektrycznie
obojetne 1 prawie nie oddzialywujgce z niczym przemie-
rzaja Wszech$wiat bez przeszkod i po liniach prostych
wskazujac na kierunek, w jakim znajdowato si¢ ich as-
tronomiczne zrédlo. Z drugiej strony, gdyby znalezé na
niebie obiekt podejrzewany o to, ze produkuje neutrina,
mozna by popatrze¢ w t¢ strong. Neutrina produkowane
moga by¢, a w zasadzie musza by¢ produkowane tam,

gdzie zachodza reakcje wysokoenergetycznych czastek
promieniowania kosmicznego z materig, czyli tam, gdzie
produkowane jest promieniowanie kosmiczne najwyz-
szych energii, gdzie dzieje si¢ co$ naprawde cickawego

Szczgsliwie zdarzylo sig, ze w lutym 1987 roku w Wiel-
kim Obtoku Magellana wybuchta supernowa. Byta wielka
i byta wzglednie blisko. Mozna ja byto zobaczy¢ golym
okiem, niestety tylko na potkuli potudniowe;j. Szacunki po-
kazuja, ze okoto 99% energii wybuchu supernowej uwal-
niane zostaje w postacie neutrin, mozna wi¢c byto oczeki-
wac, ze co$ takiego da si¢ zaobserwowac szukajac neutrin.

W tamtej chwili na $§wiecie funkcjonowaly cztery duze
eksperymenty probujace zaobserwowaé rozpad protonu.
Najwigkszym z nich byt eksperyment wspotpracy Irvine-
-Michigan-Brookhaven (IMB) z wodnym detektorem cze-
renkowskim o masie 6800 ton [30].

Drugim co do wielkos$ci byt eksperyment Kamiokande-I1
(Kam-II) takze wodny i czerenkowski o masie 2140 ton [31].

Trzecim byt Baksan Underground Scintillator Telesco-
pe (BUST) na Kaukazie z masg 280 ton [32]. Najmniej-
szym byt Liquid Scintillator Detector (LSD) w tunelu pod
Mont Blanc z masg (przeliczong na wod¢) 126 ton [33].

Rysunek pokazuje, co zmierzyly wszystkie te cztery
eksperymenty. Nalezy podkresli¢, ze dwa z nich miaty
ktopoty z synchronizacja zegarow i rysunek pokazuje
dane przesunigte w czasie o 60 i 30 sekund. Niewatpliwie
jednak jaki§ neutrinowy sygnat mamy.

Jak juz wspomnieliSmy wysokoenergetyczne neutri-
na produkowane s3 i muszg by¢ tam, gdzie we Wszech-
Swiecie dzieja si¢ rzeczy ciekawe, a w szczeg6lnosci tam,
gdzie powstaje promieniowanie kosmiczne o najwyzszych
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energiach. Poszukiwania tych miejsc trwaja ciggle, nic
wigc dziwnego, ze kierunki wskazywane przez neutrina
eksploruje si¢ intensywnie. Oczywiscie potrzeba do tego
detektorow o wielkich objetosciach. 50 tysiecy ton Super-
-Kamiokande to zdecydowanie zbyt mato. Wydaje sig, ze
zbudowanie czego$ istotnie wigkszego przekracza ludz-
kie mozliwosci. Mozliwosci konstrukcyjne zapewne tak,
ale nie mozliwosci intelektualne. Wszak wody na Ziemi
jest o wiele wiecej. Oceany stanowig naturalne zbiorniki
wody, ktdra jest dos¢ czysta i przezroczysta, aby stanowic¢
objetos¢ detekeyjng dla eksperymentu neutrinowego. Wy-
starczy zanurzy¢ w niej dostatecznie gleboko detektory
$wiatla, pozbierac z nich elektroniczng informacje i juz!

Pod woda

Pierwsza propozycja byt DUMAND (Deep Underwater
Muon And Neutrino Detector). W roku 1993 na przybrzez-
nych wodach Hawajow 5 kilometrow pod powierzchnig
zakotwiczono pionowo ling z przyczepionymi do niej fo-
topowielaczami. Lin takich miato by¢ w planach znacznie
wigcej, ale w 1995 roku projekt porzucono. Ide¢ podjeto
w Europie i tak powstal na Morzu Srédziemnym w pobli-
zu Tuluzy projekt ANTARES (A4stronomy with a Neutrino
Telescope and Abyss environmental RESearch).

Grecy zbudowali w poblizy Pylos NESTORa (Neutrino
Extended Submarine Telescope with Oceanographic Re-
search), ktory rozrost si¢ do rozmiarow kilometra szes-
ciennego jako KM3NeT-Gr czgséci wigkszego przedsie-
wzigcia KM3NeT (Cubic Kilometre Neutrino Telescope),
na ktore sktadac si¢ majg takze KM3NeT-Fr (w Tuluzie)
i KM3NeT-It (Portopalo di Capo Passero, na Sycylii).

Z braku dostgpu do odpowiedniego morza, ale tez z fak-
tu, ze majg wspaniale, wielkie i glgbokie jak morze jezio-
ro Bajkat Rosjanie buduja swoj eksperyment neutrinowy
Baikal Deep Underwater Neutrino Telescope (BDUNT)
(batikanbckuti  nOOBOOHBIU  HEUMPUHHBIL  MELECKON).
W 2015 ich projekt rozwinat si¢ do Baikal Gigaton Volu-
me Detector (Baikal-GVD) osiagajac km’.
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lceTop
___‘./
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2820 m
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Rysunek 16.
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Najciekawszy jest jednak projekt wykorzystujacy wode
w stanie zamarznigtym. Testowy niejako eksperyment An-
tarctic Muon And Neutrino Detector Array (AMANDA)
zlokalizowano na biegunie poludniowym w poblizu stacji
Amundsen—Scott.

Poczawszy od roku 1997 Amerykanie zatopili w lodzie
na glgbokos¢ okoto 2000 metrow liny z fotopowielaczami
patrzacymi w zupehie przezroczysty na takich glgbokos-
ciach 16d i rejestrujagcych sygnaly od miondéw tworzonych
W nim przez propagujace si¢ w roznych kierunkach neutrina.

Skuteczno$¢ obranej metody spowodowata, ze w lo-
dach na biegunie zatopiono juz w odstgpach 125 metréw
80 lin kazda z 80 modutami rejestrujacymi $wiatlo.

Pokazana mapa kierunkdéw neutrin zobaczonych przez
IceCube, bo tak si¢ ten eksperyment nazywa, pokazuje
niewiele. Rozne kolory i symbole odpowiadajg roznym
sposobom identyfikowania przypadkéw, ale tak, czy ina-
czej, nie widac jakis istotnych nieregularnosci.

Jednak w roku 2017 $§wiat obiegla sensacyjna infor-
macja o odkryciu zrédla promieniowania kosmicznego

AMANDA i lceCube.

Rysunek 17. Mapa we wsp6trzednych
réwnikowych pokazujgca skad na niebie
przybyly wysokoenergetyczne neutrina
rejestrowane przez IceCube
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(neutrin) najwyzszych energii. Doniesiono, ze jedno ze
zidentyfikowanych przez IceCube neutrin (IC-170922A)
o energii siegajacej 300 TeV kierowato si¢ do nas z bli-
skich okolic blazara TXS 0506+056 [34]. Blazar TXS
0506+056 byt juz wczesniej podejrzany.

Przypadek podobny do IC-170922A nie powtorzyt si¢
jednak dotad ani w IceCube, ani w innym (KM3NeT) eks-
perymencie i mimo, iz nikt nie kwestionuje samego wy-
niku, to wiara w to, ze znamy juz obiekty, z ktorych przy-
chodzi promieniowanie kosmiczne najwyzszych energii
jest coraz mniejsza.

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze opowiedzieliSmy juz po tro-
sze o wszystkich neutrinach i wszystkich aspektach fizy-
ki neutrin. Pomingliémy jednak te, ktorych jest najwigcej
i ktore sa wszedzie. Chodzi o neutrina kosmologiczne.

Co sie jeszcze zdarzy?

Od 1965 roku wiemy, ze Wszech§wiat wypekliony
jest tak zwanym mikrofalowym promieniowaniem tla.
Powstato ono niecate 400000 lat po Wielkim Wybuchu.
Wtedy to swobodne dotad elektrony i protony potaczyty
si¢ w pary tworzac atomy wodoru i zjonizowana, gora-
ca plazma stata si¢ zwyktym elektrycznie obojetnym ga-
zem, wodorem. Fotony, ktére dotad kreowane byly i po-
chfaniane co chwila we wspomnianej plazmie, uzyskaty

swobodg. Mogly bez wigkszych przeszkod poruszac si¢ tu
i tam. Mowi si¢, ze promieniowanie (elektromagnetycz-
ne) oddzielito si¢ od materii. I tak oddzielone jest do dzis.
Wszech$wiat rozszerzat si¢ 1 fotony studzily si¢ w nim
adiabatycznie. Do dzi§ dotrwaly jako promieniowanie tla
majac temperaturg okoto 2.72 K.

Wecezesniej jednak, duzo wczesniej, gdy temperatura
mierzona byta w dziesigtkach MeV Wszech$§wiat wypet-
niaty elektrony, pozytony i neutrina wtasnie, ktore na-
wzajem oddzialywatly stabo utrzymujac jaki$ stan row-
nowagi. Gdy ochtodzenie wszystkiego w rozprezajacym
si¢ Wszech§wiecie zmniejszyto temperature czastek do
dostatecznie niskiego poziomu ~2:10" K (2.5 MeV),
a stato si¢ to juz po sekundzie od Wielkiego Wybuchu,
neutrina oddzielity si¢ od swoich leptonow i tworzg dzi$
neutrinowe promieniowanie tta. Ma ono temperature
nieco ponizej 2 K, co odpowiada energiom 10*-10° eV.
W kazdym centymetrze sze$ciennym przestrzeni znaj-
duje si¢ ich ponad 300, mniej wigcej tyle ile fotondw
tla mikrofalowego. I o ile te drugie udato si¢ zobaczy¢,
szansa na zobaczenie tych pierwszych jest bardzo mala.
Ale jesli wspomnimy, co mowit Pauli w liscie do ,,radio-
aktywnych” przyjaciot o detekcji neutrin, nie traémy
nadziei. W fizyce wszystko zdarzy¢ si¢ moze. No, po-
wiedzmy prawie wszystko.
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Fermiony, bozony i dystrybucje

Maciej Panczykowski

W przypadku ukladu zamknietego, czyli takiego, kto-
ry wymienia z otoczeniem (o okreSlonej temperaturze T)
energi¢ 1 nie wymienia materii, prawdopodobienstwo (p;)
wystgpienia w tym ukladzie stanu o energii E; obliczamy
wedlug wzoru:

—1ex _E
b7 T

gdzie: k — stala Boltzmanna, T — temperatura otoczenia,
exp — funkcja eksponent (typu: ™), Z — funkcja podziatu
bedaca okreslong sumg po wszystkich stanach:

E
Z =) exp(——
Z p(kﬂ

W przypadku ukladu otwartego, wymieniajacego
z otoczeniem zardwno energi¢ jak i materi¢, prawdopo-
dobienstwo stanu o energii E; i liczbie czastek: N; wyzna-
czamy nastepujaco:

:uNi_Eij

1
P =—ex
‘= F p[ kT

gdzie: & — wielka funkcja podzialu bedaca tez suma:

_ uN, —E,
== )exp(——
Z p( T )

a symbol ,,u” oznacza tak zwany potencjal chemiczny.
Czym on jest?

Zanim to objasni¢, zrobi¢ krotka dygresje. Istniejg trzy
rodzaje rownowag migdzy dwoma uktadami z jednym ro-
dzajem czasteczek:

1. Réwnowaga termiczna — gdy te uklady osiggaja ta
samg temperatur¢ (T), wyznaczang ze wzoru:

TZQ@Q
a8 )y

Temperatura to pochodna energii wewngtrznej U po
entropii S przy statej objetosci V i liczbie czastek N. Tem-
peratura po prostu mierzy szybkos¢ zmian energii we-
wnetrznej uktadu ze wzrostem entropii.

2. Réwnowaga mechaniczna — gdy te uktady osiagaja
to samo cisnienie (p), wyznaczane ze Wzoru:

t{ﬁgj
R T

Cisnienie to pochodna energii wewngetrznej U po obje-
tosci V przy stalej entropii S i liczbie czgstek N (ze zna-
kiem minus).

3. Rownowaga chemiczna — gdy te uklady osiagaja
ten sam potencjal chemiczny (p), wyznaczany ze wzoru:
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_(Qﬂ)
H=\av ),

Potencjat chemiczny zatem mierzy zmiany energii we-
wnetrznej uktadu wraz ze zmianami liczby czastek przy
statej entropii S 1 objetosci V.

Dystrybucja Fermiego-Diraca okresla $rednig liczbe
fermiondw zajmujacych dany stan energetyczno-spinowy.
Fermiony to czastki o spinie potdwkowym, a wiec kazdy
stan moze by¢, zgodnie z zakazem Pauliego, zajety przez
jeden fermion lub w ogdle nie zajety.

Srednig liczbe czastek w danym stanie (n, ) Wyznacza
si¢ w fizyce teoretycznej wedlug wzoru:

ni g = kTL[a_:‘J
=\ ou

Uzywamy wielkiej funkcji podziatu (), gdy fermiony
sa w uktadzie otwartym, wigc jest mozliwa wymiana ener-
gii i tych czastek.

Na poczatku obliczmy wielkg funkcje podziatu. Bedzie
ona po prostu sumg dwoch czesci: dla N 1 E; = 0 (brak
fermionu w danym stanie) i N = 1 i E; = ¢; (energia poje-
dynczego fermionu):

= :eXP(O(le;.,gi)j+exp(1(luk;gi)j

=) :l+exp[%j

Policzmy teraz pochodna tego wyrazenia po potencjale
chemicznym:

o=z 1 =g,

— =—exp

ou kT kT

Tak wigc (wracajagc do wzoru na $rednig liczbe cza-
stek):

kTa—::exp(u_gfj

ou kT
i podzielmy to przez wielka funkcj¢ podziatu:
H-g;
ex
i [ K7 j
n =

1+exp ( ‘uk_Tgi ]

I nastgpnie podzielmy licznik i mianownik tego utamka
przez widoczny eksponent. Otrzymujemy ostatecznie:




Oto dystrybucja Fermiego-Diraca w pelnej krasie.
Obowigzuje ona przy dwoch uproszezeniach: fermiony
uktadu nie oddziatuja ze sobg i nie ma stanéw zdegenero-
wanych (r6znych, ale o tej samej energii).

Dystrybucja Bosego-Einsteina dotyczy bozonow —
czastek o spinie catkowitym. Kazdy stan moze w ich przy-
padku by¢ zajety przez dowolna liczbe czastek.

W takim przypadku wielka funkcja podziatu bedzie
miata postaé:

=I5B 7))

Wzér na sumg danego ponizej szeregu geometrycznego
(q>0iq<1):

24" =—
N=0

W naszym przypadku otrzymujemy:
1

1- exp( ”k_Tgi j

Wracajac ponownie do wzoru na $rednig liczbe czastek,
bierzemy odwrotno$¢ wielkiej funkcji podziatu i mnozy-
my ja przez kT:

ool

oraz bierzemy pochodng wielkiej funkcji podziatu po po-
tencjale chemicznym:

Lexp K=&
8_5 kT kT

[0

Teraz potaczymy obydwa wyrazenia:

H—¢;
X
p( kT j
N o. =

1—exp ( uk_Tgf j

Podzielmy licznik i mianownik utamka przez ten eks-
ponent:

1

exp [ gik_Tu j -1

i nareszcie otrzymujemy wynik. Oto dystrybucja Bosego-
-Einsteina w peltnej krasie. Rozni si¢ ona od poprzedniej
tylko znakiem jedynki w mianowniku, ale ten znak robi
roznice.

n

Obydwie one zbiegaja do znanej i popularnej w fizy-
ce teoretycznej dystrybucji Maxwella-Boltzmanna przy
niskich gestosciach czastek i/lub wysokich temperaturach.

Warto tu nadmieni¢, ze odkrywca tej dystrybucji byt
wybitny indyjski fizyk Satyendra Nath Bose (1925 rok)
i koncepcje tg rozwijal takze Albert Einstein. Odkrywca-
mi dystrybucji Fermiego-Diraca byli niezaleznie w 1926
roku: wybitny wloski fizyk Enrico Fermi i wybitny angiel-
ski fizyk Paul Adrien Dirac.

DODATEK:

Ciato doskonale czarne to pewna idealizacja. To cialo
ktére ma doskonatg zdolno$¢é emisyjng fotondow i catko-
wicie pochfania fotony o wszystkich czestotliwosciach
drgan.

W réwnowadze termicznej z tym cialem gesto$¢ ener-
gii fotonéw na przedziat czgstotliwosci u(v) wyraza si¢
wzorem:

8z hv? 1

()=
¢ exp(llz;j—l

gdzie: h — stala Plancka, v — czestotliwo$¢ drgan fotonu,
¢ — predkos¢ $wiatla.

Jest to matematyczna posta¢ prawa promieniowania
Plancka. Aby uzyskaé catkowitg gestos¢ energii fotonow
(U/V), trzeba powyzszy wzor scatkowaé po wszystkich
czestotliwosciach.

U_smhi_ v'dy
vooca (hvj
exp 1
kT

Aby obliczy¢ tg nietatwa calke, robimy trik. Podstawia-
my: hv/kT = s i wyznaczamy dv:

v =35 kT/h, dv/ds =kT/h, dv = (kT/h) ds

Kontynuujemy:
U _8uh(kT 4? s*ds
V. Uh)ye-1

Ta catka wynosi: n'/15
A wigc:

—=oT*
gdzie: 6 = 87k /15¢’h’ (stata)

Jest to posta¢ stynnego w fizyce prawa Stefana-Bol-
tzmanna. Calkowita gestos¢ energii fotondw proporcjo-

nalna jest do czwartej potegi temperatury. Czwarta potega
rzadka w fizyce...

Maciej Panczykowski
Katowice, 2025.05.28
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Miedzynarodowy Rok Nauki i Technologii Kwantowych

Doswiadczenie Francka-Hertza

Doswiadczenie Francka-Hertza, z 1914 roku, o zasadniczym znaczeniu dla zrozumienia
kwantowej struktury atomu, nadal w wielu, nawet zagranicznych podrecznikach fizyki

do liceum jest btednie interpretowane. Nie kazde liceum ma wyposazenie do przeprowadzenia
doswiadczenia - mozna je wykonac na zaprzyjaznionej uczelni, ale jego wyniki sg istotne

dla zrozumienia nie tylko mechaniki kwantowej, ale réwniez struktury atomu, zjawisk

w wytadowaniach elektrycznych w gazach i dziatania lamp neonowych. Z tego powodu
»sprawozdajemy” nasze wyniki, uzyskane w na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, w ramach laboratorium studenckiego.

Martin Seoane Ampudia, Bogumita Jezierska, Jakub Behrendt,
Krzysztof Wejer, Grzegorz P Karwasz

Miedzynarodowy Rok Nauki i Technologii
Kwantowych

Rok 2025 zostat ogtoszony przez ONZ Rokiem Nauki
i Technologii Kwantowych. Sto lat temu, we wrzesniu,
Werner Heisenberg opublikowat artykut, w ktérym poja-
wito si¢ stowo ,teoria kwantowa” [1] i ktory jest pierw-
szym, tzw. macierzowym sformutowaniem ,,nowe;j” teorii
kwantow. Juz nie tylko fotony Einsteina z efektu fotoe-
lektrycznego i z prawa Plancka emisji ciata doskonale
czarnego, juz nie kwantowane, ale nieco ,,wyciagnicte
z kapelusza” koliste orbity Bohra, ale poczatek tego, co
do dzi$ niepokoi fizykéw: dlaczego mechanika kwantowa
nie pozwala nam na ,,doktadne” przewidywanie przyszto-
$ci? Wkrotce po artykule z 1925 roku pojawia si¢ zasada
nieoznaczonosci, tez Heisenberga i rownanie Schrédinge-
ra, wraz z jego kotem. O zaskakujacych konsekwencjach
filozoficznych mechaniki kwantowej, tak jak je dzis rozu-
miemy, napiszemy w najblizszej przysztosci.

Ale teoria kwantowa nie narodzita si¢ ,,przy biurku”:
u jej podstaw lezata cata seria doswiadczen, wskazujacych
na kwantowa nature i $wiatta i atoméw. Od potowy XIX

wieku bylo wiadomo, ze atomy w fazie gazowej emituja
swiatto w postaci pojedynczych linii. Zalezno$ci matema-
tyczne dla dtugosci fali czterech obserwowanych w zakre-
sie §wiatta widzialnego linii w atomowym wodorze podat
w 1885 roku nauczyciel z Bazylei, Johann Balmer.

W innych pierwiastkach, juz nawet w helu (odkrytym
w 1868 roku poprzez obserwacje widm optycznych) jest
znacznie wigcej linii w zakresie widzialnym (czute oko
rozdzieli ich nawet 25). Niektore z obserwowanych linii sa
waskie (ostre, czyli po angielsku sharp), inne silne, jakby
podstawowe (principal), inne jeszcze rozmyte (diffused).

Od czaséw modelu atomu wodoru Bohra, tj. od okoto
1912 roku, wiemy, ze atom emituje $wiatlo, kiedy elektro-
ny przeskakuja z wyzszej orbity na nizsza. A w zasadzie
powinniSmy moéwié nie o orbitach, ale o orbitalach. 1 od
rodzajow linii widmowych wziely si¢ dzisiejsze nazwy
orbitali: s, p, d, f.

Sam elektron znany byt tez tez znany od od potowy XIX
wieku, pod formg promieni katodowych (zob. rys. 3a w na-
szym artykule [2] o kuli plazmowej w ,,Fizyka w Szkole”
nr 3/2000). Ale dopiero w 1897 elektron zostat ,,oficjal-
nie” odkryty, kiedy J. J. Thompson zmierzyt jego masg m
i tadunek e (a w zasadzie jedynie stosunek e/m). Thomp-
son badat odchylenie promieni katodowych pod wptywem
pola elektrycznego i magnetycznego, zob. fot. la.

Ryc. 1. (a) Oryginalna aparatura J. J. Thompsona, za pomocg ktérej w 1897 r. ,odkryt” elektron, a wia$ciwie zmierzyt stosunek fadunku do masy. (b) Wspdfczesna wersja dowiad-
czenia fotoelektrycznego Philippa Lenarda, z 1902 roku. W szklanej amputce umieszczono foto-katode. Energia emitowanych elektronéw ro$nie wraz ze zmiang koloru $wiatta
padajgcego na te fotokatode: od czerwonego, poprzez zétte do niebieskiego. Deutsches Museum w Monachium, 2007 r., reprodukcja z [3], foto Maria Karwasz.
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Ryc. 2. (a) Stafa Plancka h podana jest na tablicy przy wejsciu do Instytutu Fizyki UMK. Przez ostatnie 50 lat kilkakrotnie poprawiano te stata. Od 2014 roku, tj. od przyjecia
nowego standardu stafych fizycznych, to liczba 1 pozostaje niedoktadna, a stafa h juz sie nie zmieni. (b) Zestaw firmy Phywe do doswiadczenia Francka-Hertza. Z prawej strony
amputka z rtecig, zamknigta w metalowej obudowie z requlowang temperatura, w $rodku zasilacz z trzema regulowanymi napigciami — zarzenia katody, napigcia przyspieszajg-
cego elektrony i napiecia selektywnie hamujacego elektrony, ktore stracity energie w zderzeniach z atomami. Po lewej stronie — ekran komputera sterujgcego do$wiadczaniem.
W gfebi — czarna obudowa amputki z neonem. Foto BJ.

Pod koniec XIX wieku powoli zaczynaly si¢ krysta-
lizowaé podstawy do$wiadczalne tak zwanej starej te-
orii kwantoéw: tej wywodzacej si¢ od Plancka, Einsteina
i Bohra, ale jeszcze przed pracami Schrodingera i Heisen-
berga. Po pierwsze znane bylo, ze atomy emituja §wiatto
jako seria $cisle okreslonych dhugosci fali (np. wspomnia-
na seria Balmera).

A co si¢ dzieje, jesli oswiecimy atomy §wiattem o okre-
slonym kolorze? Doswiadczenie dydaktyczne w Deu-
tsches Museum w Monachium, ryc. 1b, pokazuje to zja-
wisko. W oproznionej z powietrza ampulce umieszczono
dwie elektrody. Jedna z nich, katoda, jest oswictlana lam-
pami (laserami) o roznych kolorach. Metale, szczeg6lnie
alkaliczne, ale tez np. cynk, pod wptywem $wiatta emitujg
elektrony. Ale energia tych elektronow nie zalezy od inten-
sywnosci $wiatla, ale od jego koloru, czyli dlugosci fali.

Co wigcej, jak widaé z ryc. 1b, okreslonej dlugosci fali
odpowiada $cisle okre§lona energia emitowanych elek-
tronéw. Jezeli energia kwantow jest niewystarczajaca,
elektrony nie sg emitowane. Nazywamy to zjawisko fo-
toelektrycznym, jego odkrywca, Philipp Lenard, w grud-
niu 1905 roku otrzymat nagrode Nobla. A kilka miesi¢cy
wczesniej mtody, nikomu nieznany Albert Einstein wyjas-
nit to zjawisko teoretycznie, zaktadajac, ze kazdej dugos-
ci fali 4 odpowiada Scisle okreslona, czyli skwantowana,
energia, £. Wzor jest dobrze znany E=hv, gdzie zaleznos¢
migdzy dlugoscig fali §wiatla a jego czestotliwoscig wy-
nosi A = ¢/v. Warto$§¢ statej Plancka / podaje tablica przy
wejsciu do Instytutu Fizyki UMK, fot. 2a. Jest to juz war-
to$¢ absolutnie doktadna, bo wybrana razem z predkoscia
$wiatla ¢ jako definicja innych jednostek fizycznych.

W naszej kwantowej uktadance pojawia si¢ drugi frag-
ment: atomy nie tylko emituja §wiatlo w postaci kwantow,
ale rbwniez absorbujg §wiatlo jako kwanty. A jednoczes-
nie elektrony emitowane w zjawisku fotoelektrycznym

unosza skwantowane wartosci energii, ryc. 1b. A czy elek-
trony przechodzace przez np. rur¢ z gazem tracq energie
rowniez w skantowanych ilosciach? Do catosci uktadan-
ki brakowato tej odpowiedzi. Gdyby elektrony (i atomy)
byly sztywnymi kulkami, wartosci energii traconej (i zy-
skiwanej) nie musiatyby by¢ skwantowane. Ale do§wiad-
czenie Francka-Hertza pokazato, Zze elektrony tracg ener-
gie w $cisle okreslonych porcjach.

Rura z rtecia

James Franck i Gustav Hertz przedstawili wyniki swe-
go doswiadczenia na posiedzeniu Akademii Nauk w Ber-
linie 24 kwietnia 1914 r. Dwa tygodnie pdzniej ztozyli
rgkopis do druku: zdazyli z publikacjg przed wybuchem
wojny. Nie mial tego szczgécia pracujacy rowniez z elek-
tronami, ale w Heidelbergu, Carl Ramsauer, odkrywca ko-
lejnego fragmentu uktadanki wspotczesnej mechaniki k
wantowe;j.

Ramsauer, badajac przeptyw elektronow o niskich
energiach (kilku eV) zauwazyl, ze argon (a rowniez kryp-
ton i ksenon) staja si¢ prawie zupetnie przezroczyste dla
elektronéw o $cisle okreslonych energiach (okoto 0,3 eV),
ale dla wyzszych energii, 10-30 eV stajg si¢ nieprzezro-
czyste (tzn. silnie rozpraszajg elektrony). Zjawisko nie-
mozliwe do wyjasnienia na podstawie ,starej” teorii
kwantow, i wymagajace zatozenia, ze elektrony, podobnie
jak $wiatto, wykazuja podwojng nature: falowo-korpu-
skularng. Ramsauer wykonatl do§wiadczenie w 1914 roku,
ale opublikowat dopiero w 1921 roku, kiedy pracowat juz
na Politechnice w Gdansku, wowczas Danzig Technische
Hochschule. Wkrotce po artykule Ramsauera, hrabia Luis
de Broglie wysunat hipotez¢ o falowej naturze elektronu.

Franck i Hertz tez badali elektrony — te same przepty-
wajace w miedzianym kablu, kreslace obraz na kinesko-
pie telewizora starego typu i wywotlujace jarzenie gazu

Fizyka w Szkole 4/2025
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Ryc. 3. Schemat do$wiadczenia Francka-Hertza w parach rteci i w neonie. W pierwszym przypadku konieczne jest requlowanie temperatury amputki z parami Hg; w drugim, dla
lepszej kontroli warunkow dryfu elektronéw dodano za katodg dodatkowg siatke. Katoda jest z metalu o niskim potencjale emisji elektronéw (w polskich podrecznikach nazywa-

nym ,pracg wyjscia’), np. Ta, lub LagB , i jest zarzona w sposéb posredni.

w lampie ,,neonowej” nad naszg glowg (a wlasciwie lam-
pie rteciowej) lub w zaréwce energo-oszczednej. Pytanie
badawcze, jakie postawili Franck i Hertz miato nastepu-
jacy sens. Z modelu Thompsona atomu (nieshusznie po-
réwnywanym do puddingu z rodzynkami) wiedziano, ze
elektrony w atomach drgajg, a w czasie przeskoku elek-
trondw na nizszy poziom emituja kwanty $wiatta. Ale nie
oznaczato to, ze atomy absorbujg energi¢ w kwantach.
Elektrony, na hipotetycznych sprezynkach, mogty zacho-
wywac si¢ jak naciggana struna tuku: absorbowac energie
w wielu, niekoniecznie kwantowanych porcjach, a odda-
wac jg jednym ,,wystrzatem”. Nalezato to sprawdzi¢.

O ile Ramsauer badat przeptyw elektronow przez gazy
szlachetne, Franck i Hertz wybrali pary rteci: materiat nie-
drogi, tatwy do umieszczenia w szklanej ampulce, a przy
tym o regulowanym ci$nieniu par (poprzez zmiang tempe-
ratury, ryc. 3a). Jak wyjasnimy dalej, byt to wybor bardzo
trafny rowniez z innego, atomowego punktu widzenia.

Do$wiadczenie Francka-Hertza jest niezwykle proste,
ryc. 3. Potrzebny jest zasilacz do rozgrzania katody (hi-
storycznie, jak w innych lampach elektronowych, uzywa
si¢ napigcia 6-7 V), drugi, regulowany zasilacz niskiego
napiecia (do 80 V) dla przyspieszania elektronow, zasilacz
niskiego napiecia (do 10 V) hamujacy elektrony, ktore
utracity cze$¢ swej energii kinetycznej, anoda zbierajgca
elektrony oraz czuly amperomierz (do pomiaru pradéw
w zakresie nanoamperéw). Ampulka jest umieszczona
w metalowe] skrzynce, z okienkiem do obserwacji wyla-
dowania elektrycznego.

W doswiadczeniu z parami rteci (ryc. 3a) w skrzyn-
ce jest tez umieszczona grzatka z regulacja temperatury.
W dzisiejszych czasach uzywa si¢ gotowych zestawow do-
$wiadczalnych, kontrolowanych automatycznie, rys. 2b.
Sterowanie komputerem niezwykle utatwia i przyspiesza
pomiary. Niestety, aby sfotografowaé interesujace nas sy-
tuacje dos$wiadczalne pokazane na zdjgciach, trzeba recz-
nie zatrzymac¢ program pomiarowy.

Podobnie proste jest przeprowadzenie doswiadczenia.
Po nagrzaniu amputki z rtgcig do wybranej temperatury
(a doktadniej — nagrzania wnetrza skrzynki) i rozzarze-
niu katody, ustawiamy napigcie hamujace miedzy siatkg
a anoda (np. 5-7 V, zaraz si¢ wyjasni, dlaczego takie)
i wciskamy ,,start” w programie komputerowym. Zasi-
lacz, sterowany przez komputer, w kilkanascie sekund
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zwigksza stopniowo napigcie przyspieszajace elektrony
od zera do wybranej warto$ci (U1 na ryc. 3): rejestrowany
jest prad docierajacy do anody.

To co byto odkryciem Francka-Hertza (i za co odebra-
li nagrode Nobla w 1926 roku), to zaskakujaca zalezno$¢
tego pradu od napigcia przyspieszajacego. Po przekrocze-
niu pewnej warto$ci napigcia, prad nagle spada, ryc. 4.
Po czym ponownie rosnie i znéw spada, nawet do zera
(gtebokos¢ miniméw zalezy od napigcia hamujgcego U2
migdzy siatkg obszaru dryfu a anoda), por. ryc. 4a i 4b.
Minima sg odlegte od siebie o okoto 4,8-4,9 V. To ta war-
to$¢ jest istotg odkrycia Francka-Hertza.

T=179,V2=1,5

T=145, V2=1

Ryc. 4. Doswiadczenie F-H w parach rteci: zaleznos$¢ pradu docierajgcego do anody
(w nA) w zaleznosci od napiecia (U1) przyspieszajacego w komorze dryfu elektronow.
Odlegtosci migdzy minimami wynoszg okofo 4,8-4,9 V. (a) Temperatura par +179°C,
napiecie hamujgce V2=-1,5 V. (b) Temperatura par +145°C, napiecie hamujgce
U2=-1 V. W nizszej temperaturze ci$nienie par jest mniejsze i mniej elektronéw roz-
prasza sie ,po drodze”: prad docierajgcy do anody jest wigkszy. Pofozenie pierwszego
minimum zalezy m.in. od rodzaju katody. Pomiary: MSA
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Ryc. 5. Doswiadczenie F-H w neonie. Zalezno$¢ pradu docierajgcego do anody w za-

leznosci od napigcia przyspieszajgcego w komorze dryfu. Odlegtosci migdzy minima-
mi (okofo 16 V) sg wieksze niz w przypadku Hg. Wynika to z wyzszej energii standw
wzbudzonych w Ne niz w Hg. (a) Napigcie hamujgce, miedzy drugq siatka w komorze
dryfu a anodg U2=- 5 V. (b) Wyzsze napiecie hamujgce (7 V) odcina wigkszg ilo$¢
elektrondw rozproszonych nie-elastycznie — w konsekwencji prad docierajacy jest
mniejszy i minima glebsze; pozycje miniméw pozostajg takie same. Pomiary BJ.

Po przekroczeniu pewnego napigcia, ktorego wartosé
zalezy od ci$nienia par, prad zaczyna gwattownie rosng¢ —
rozwija si¢ niekontrolowane wyladowanie elektryczne,
wigc program komputerowy wytacza zasilacz napigcia U1
w komorze dryfu.

Doswiadczanie w neonie rézni si¢ od tego w Hg w wy-
razny sposob. Odlegtosci miedzy minimami sg znacz-
nie wigksze (okoto 16 eV) a maksimum wyglada jakby
sktadato si¢ z dwoch odcinkdéw o réznych nachyleniach.
Doswiadczenie w Ne nie wymaga regulacji temperatury,
wigc nie jest tak cieckawe jak w Hg.

Szczescie uwaznym sprzyja

Do dzi$ doswiadczenie F-H jest przeprowadzane w pa-
rach rtgci. Jak pisaliSmy, w tym samym czasie co Franck
i Hertz, Carl Ramsauer badat przeptyw elektronow przez
gazy szlachetne. W obu doswiadczeniach dokonano od-
kry¢ zjawisk zupetnie odmiennych, ale w obu — o zasad-
niczym znaczeniu dla powstania nowoczesnej mechaniki
kwantowej. Z doswiadczenia Ramsauera wynikato, ze
elektrony zachowujg si¢ jak fale, do§wiadczenie F-H po-
zwolilo zrozumie¢ strukture wewngtrzng atomow.

Jezeli atomy rteci absorbujg energie elektronow w dosé
doktadnie okre$lonych porcjach, i energia ta odpowiada
wzbudzeniu elektronow Hg na wyzszy poziom (lub wyz-

sze poziomy) energetyczne, to atom rtgci powinien tez
emitowaé odpowiedniej energii kwanty swiatta. I rzeczy-
wiscie, Franck i Hertz opublikowali w tym samym, 1914
roku jeszcze jeden artykul [4] dotyczacy tego samego do-
$wiadczenia, ale obserwowali emitowane $wiatto. Energii
4,89 eV odpowiada dlugosci fali 254 nm, czyli bliski nad-
fiolet. 1rzeczywiscie $wiatlo o tej dtugosci fali zarejestro-
wali Franck i Hertz.

Jak pisali$my na wstgpie, tzw. lampy neonowe, w po-
staci biatych rur — to wlasciwie lampy jarzeniowe, wypet-
nione argonem i parami rteci. Atomy rteci emitujg Swiatto
nadfioletowe, niewidoczne dla oka ludzkiego (cho¢ wi-
doczne dla pszczol), a przy tym szkodliwe. Wewngtrzne
Scianki lamp jarzeniowych pokryte sa wigc specjalnymi
substancjami (luminoforami) zamieniajagcymi S$wiatlo
nadfioletowe na widzialne, mozliwie o szerokim zakresie
dtugosci fali tak, aby wydawalo si¢ nam biate.

Ale jak wida¢ z wykresu pozioméw energetycznych
atomu rteci, ryc. 6, energia 4,89 eV nie jest najnizszym
dostgpnym przejSciem energetycznym; jest nim energia
4,67 eV. Natomiast jak wynika z najnowszych obliczen
teoretycznych, z trzech pozioméw energetycznych tzw.
trypletu, 6°P, najbardziej prawdopodobne jest wzbudzenie
do stanu 6°P,.

Co oznaczaja te symbole? Liczba 6 mowi, ze rozwa-
zamy elektrony na orbicie n=6. Litera P oznacza, ze cal-
kowity moment orbitalny elektronéw wynosi L=1. Gorny

EBEV-'I singlet triplet
10
a's,
Al
8 7'So 7%s,
\ 5.46 eV
4.89 eV g*
aorev oo 8l
63F’n 6P,
254 nm

Stan Energia (eV) Czas zycia (s)
6'S, 0 -

6'P, 4.667 5.78

6P, 4.887 10”7

6'P, 5.461 0.67

6'P, 6.704 1.35:10”
7S, 7.730 8107 [8]

Ryc. 6 i tab. 1. Ukfad najnizszych pozioméw energetycznych atoméw rteci i ich cza-
sy zycia. Dominujgce wzbudzenie obserwowane w do$wiadczeniu F-H odpowiada
przejsciu 6'S, — 6°P; (4,89 eV). W konsekwendji, nasilniejsza linig emisyjng jest UV
254 nm. Obserwowany przez nas kolor $wiecenia odpowiada przejsciu (de-eksytacji)
migdzy wyzszymi poziomami 7°S; — 6°P,, tj. réznicy energii AE = 7,730 — 5,461 =
2,27 eV, czyli dtugosci fali 546 nm (kolor zielony). Dokfadne okre$lenie czaséw zycia
stanéw wzbudzonych w rteci jest nadal przedmiotem badar do$wiadczalnych i teo-
retycznych [8].
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indeks, (28+1), oznacza, ze catkowity spin elektronow
wynosi S=1. Ale poniewaz i spin i moment orbitalny sg
wektorami, moga si¢ one roznie sumowaé, dajac rozne
catkowite momenty pedu elektronéw J = 0, 1, 2. Stad
wspomniany ,,tryplet” — uktad trzech pozioméw energe-
tycznych, niewiele si¢ od siebie r6znigcych: o takim sa-
mym catkowitym spinie S i momencie orbitalnym L, ale
o réznych wartosciach catkowitego momentu pedu J.

Ale czasy zycia, czyli czasy emisji kwantow $Swiatla
z trzech pozioméw 6°P r6znia si¢ bardzo istotnie: od kil-
ku sekund dla 6°P, do ulamka mikrosekundy dla 6P, .
Dlaczego? I tu kolejny element naszej wspotczesnej wie-
dzy o atomach. Kwanty §wiatta unosza nie tylko energie,
ale i moment p¢du. Wynosi on /=1. Innymi stowy, przej-
$cia elektronowe, w ktorych zmiana pedu wynosi AL =1
sa najbardziej prawdopodobne, czytaj: emisja zachodzi
w najkrotszym czasie. Co widac z tabeli obok rysunku 6:
przejscie 6'P, — 6'S, jest w najszybsze, zachodzi w cia-
gu nanosekundy. Zmiana momentu orbitalnego wynosi
w tym przejsciu 4L =1 a przy tym nie zmienia si¢ catko-
wity spin. Bo zmiana spinu to jakby przestawienie osi Zie-
mi ,,do gory nogami”: proces bardzo trudny (tylko Wenus
wiruje w odwrotnym kierunku, no i Uran ma o$ ustawiong
zupehie ,,poziomo”).

Wrdé¢my ponownie do schematu na ryc. 6a. Poziomow
energetycznych jest wiele, a wigc i mozliwych przesko-
kow elektronowych mnostwo. Ale szczgéliwie dla Fran-
cka i Hertza, w zakresie widzialnym jest ich mniej niz np.
w helu. Wynika to z polozenia rteci w uktadzie Mendele-
jewa, czyli z konfiguracji elektronowej atomu. W nowo-
czesnej formie uktadu okresowego rtec¢ lezy w grupie 2B:
na prawo od platyny i ztota a pod cynkiem i kadmem. Przy-
pominamy Panstwu nasze artykuty w ,,Fizyce w Szkole”
[5] o stanach skupienia: temperatury topnienia i wrzenia

tez odzwierciedlaja potozenia atoméw w uktadzie Men-
delejewa.

Konfiguracja elektronowa rteci to, jak podaje Wiki-
pedia, [Xe] 4f'*5d'%6s’, czyli tylko dwa elektrony na naj-
wyzszej powloce elektronowej, orbitalu s (a orbitale p i d
nizszych powlok sa kompletnie zapetnione). W odrdz-
nieniu od neonu, ktdry ma swej najwyzszej, czyli drugiej
powtoce az 8 elektronéw (i mnéstwo poziomoOw energe-
tycznych), uktad poziomow w rtgci jest wigc stosunko-
wo prosty. Co wiecej, dominuje prawdopodobienstwo
przejécia do stanu 6°P, : stad w doswiadczeniu na ryc. 4
minima pojawiaja si¢ co 4,8-4,9 V. Ale nie sg to ,,0stre”
linie absorpcyjne jak w przypadku linii optycznych np.
Fraunhofera (z czego korzystaja astronomowie). Otoz,
w przypadku wzbudzenia atomu przez padajace elektrony,
reguly wyboru opisane powyzej nie sa tak ,,zelazne” jak
w przypadku wzbudzania kwantami §wiatta. Stad wynika
dos¢ duza szeroko$¢ miniméw w naszych krzywych na
rys. F-H. A co z emitowanym $wiattem?

Kolory plazmy

Kolory r6znego rodzaju wytadowan elektrycznych
w gazach pokazywali$§my we wspomnianym artykule
o kuli plazmowej [2]: bylo to obserwacje ,,gotym okiem”.
Franck i Hertz korzystali z profesjonalnego spektroskopu
UV. My dysponujemy jedynie telefonem komorkowym.
Zdjecia z obecnego doswiadczenia w Hg, dla dwoch roz-
nych temperatur amputki (czyli preznosci par) pokazu-
jemy na ryc. 7. Szklana szybka ograniczajaca rozgrzana
skrzynke skutecznie ostabia promieniowanie UV, ktérego
i tak nasze oko nie widzi. Znakomicie widoczna jest nato-
miast zielona po§wiata. Na ryc. 7a ma ona posta¢ szerokie-
go obtoku w poblizu siatki ograniczajacej komore dryfu,
na ryc. 7b — przypomina strumien promieni katodowych.

Ryc. 7. Doswiadczenie F-H w parach rtgci. Emisja $wiatta z atoméw Hg zarejestrowana przy temperaturze T = 163-C (napigcie zarzenia katody UH = 6V, ryc. 7a i c) oraz w tem-
peraturze T = 107-C (UH = 5V, ryc. 7b). Ryc. 7a i ¢ przedstawiajg przypadek wigkszego ci$nienia par Hg (o czynnik 10 w stosunku do ryc. 7b). W konsekwencji, elektrony na
ryc. 7b rozpraszaja sie (Srednio) jednokrotnie, a na rys. 7a i ¢ — wielokrotnie: obserwujemy ich wigzke (7b) lub roj (swarm, ryc. 7a i c). Ryc. 7c przedstawia moment pojawienia sig
pierwszego minimum w charakterystyce I-V na ryc. 4a. Czerwony punkcik na dole to rozzarzona katoda. Foto BJ i GK.
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Udato si¢ zarejestrowa¢ dwa modelowe przypadki
badania rozpraszania elektronow w gazie. W przypad-
ku na ryc. 7b, w temperaturze 107°C (czyli przy cisnie-
niu par rteci wedhug tablic termodynamicznych réwnym
0,52 hPa) prawdopodobienstwo rozproszenia elektronu
jest niskie, widzimy wigc ich catg wigzke, jak w dos§wiad-
czeniach Ramsauera. W temperaturze 163°C (cisnienie
par 6,3 hPa) elektrony, na drodze przez komore dryfu,
rozpraszaja si¢ (w roznych kierunkach) wielokrotnie: ob-
serwujemy ich roj, jak pszczot. Po angielsku ten rodzaj
dryfu elektrondw, przy stosunkowo duzym cisnieniu gazu,
ma podobng nazwe: swarm.

Pozostaje pytanie, dlaczego obserwujemy $wiatto zielo-
ne, jesli dopiero co pisaliSmy o linii UV 254 nm? Musimy
wroci¢ do schematu poziomow elektronowych. Jest ich na
rys. 6a, oprocz poziomu podstawowego, jeszcze osiem.
Dlaczegdz mialby by¢ wzbudzany tylko poziom 6°P,?
Przeciez energia padajacych na atom elektronéw nie jest
skwantowana. Dryf elektronow to nie tylko wzbudzenia
niesprezyste, ale i sprezyste, pod roznymi katami. Elektro-
ny w komorze dryfu moga mie¢ rézne energie. Poczatkowa
wigzka (rys. 7b) zamienia si¢ w ztozony rdj. Innymi stowy
— w roju elektronow znajdg sig 1 takie, ktorych energia jest
réowna lub wyzsza niz 7,73 eV, co umozliwia wzbudzenie
roéwniez do stanu 7°S,. Stan ten Zyje bardzo krotko, ale re-
guly wyboru ,,zabraniaja” przejicia do stanu 6'S, (zmiana
spinu przy jednoczesnym AL=0). Mozliwe jest natomiast
przejécie 7°S, — 6°P, , zr6znica energii 2,27 eV, co odpo-
wiada dtugosci fali 543 nm — kolorowi zielonemu.

Mozemy wigc skonsultowa¢ nasze przewidywania
z widmem emisji lampy rtgciowej. Pokazalismy to widmo
w naszym innym, pradawnym juz artykule [6], ale z uwagi
na kiepska jakos$¢ tamtego zdjecia, skorzystamy z interne-
tu, ryc. 8. Jest widmie Hg i linia zielona 546 nm (przejscie
7S, — 6°P,) i sq linie niebieske 436 nm (7°S, — 6°P))
1405 nm (przejécie 7°S, — 6°P,), te dwie ostatnie ,,gotym
okiem” niebieskawe. Bo tak naprawde, kolor $wiecacych
atomoOw rteci na rys. 7 jest niebiesko-zielony, prawda?

Podsumowanie

Przy okazji prostego, cho¢ noblowskiego, do$wiad-
czenia Francka-Hertza sprzed I wojny $wiatowej, udato
si¢ nam nie tylko uzupetni¢ kwantowe puzzle z tamtych
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czasOw, ale dzigki wspodlczesnej znajomosci poziomoOw
energetycznych (zbudowanej na doswiadczeniu i na teo-
rii) — wyjasni¢ kolory $wiecenia rtgci. A neon? Zapomnie-
libysmy. Swieci, jak prawdziwa lampa neonowa, czyli na
czerwono. W zakresie widzialnym? Zaskakujace, jako ze
pierwszy pakiet czterech stanow wzbudzonych (s — w tzw.
notacji Paschena) lezy migdzy 16,2 a 16,85 eV. Ale sa to
stany s, czyli optycznie wzbronione. Ale stany te moga
by¢ bez trudu wzbudzone w zderzeniach z wigzka elektro-
néw. Co znakomicie wida¢ jako poczatek ,,dotka” w za-
leznosciach pradowo-napigciowych na rys. 5.

Nastepny pakiet, dziesigciu stanéw wzbudzonych
Ne (p w notacji Paschena) lezy migdzy 18,4 a 18,9 eV.
Roznice energii migdzy tymi pakietami, to mniej wigcej
1,6-2,2 eV, czyli cata paleta koloru czerwonego. (Przy-
pominamy umowny zakres §wiatta widzialnego 760-380
nm, czyli 1,63-3,26 e¢V.) Poniewaz przejscia p — s sg do-
zwolone, neon powinien $wieci¢ na czerwono. Mozemy
to sprawdzi¢ na ryc. 9. Tak! I nie tylko wida¢ czerwone
$wiecenie, ale 1 rownolegle paski, jak na tygrysie. I do-
piero wzbudzenia do wyzszych niz 3s stanéw powoduja
pojawienie si¢ glebokiego minimum w charakterystykach
pradowo-napigciowych z rys. 5. Odleglosci miedzy mi-
nimami wynosza okoto 16 V, a szeroko$¢ tych minimow,
kiedy prad anody jest rowny zeru, $wiadczy o mnogosci
stanow wzbudzanych w procesach zderzen z elektronami.

I tu dochodzimy do sedna wyjas$nienie do§wiadczenia
Francka-Hertza. Prawdg jest, ze atomy maja wiele pozio-
méw wzbudzonych. Ale tylko dla atomowego wodoru sa
one do$¢ znacznie odlegle jeden od drugiego. I w rteci,
1 w neonie, to warunki dynamiczne zderzen z elektronami
decyduja, jakie poziomy zostang wzbudzone. Z pewnos$cig
te najnizsze, ale nie tylko. Nie jest prawda, ze drugie mi-
nimum to wzbudzenie do wielokrotnosci pierwszego stanu
wzbudzonego (jak to wyjasniajg niektore podreczniki).

Pierwsze minimum to jeden tylko pasek tygrysa: poja-
wiajacy si¢ tuz przed koncows siatkg komory dryfu elek-
tronow. Spora czgs¢ elektrondéw stracita 4,9 eV (w Hg)
lub 16-18 eV (w Ne). Co wiegcej, na krotkim dystansie
dzielacym ten prazek od koncowej siatki komory dryfu
(przypominamy — w jednorodnym polu elektrycznym E
roznica napig¢ AV jest proporcjonalna do réznicy odle-
glosci d wzdhuz linii pola, AV=Ed) elektrony nie zdotaly

Matezeme wzgledne
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Ryc. 8. Widmo emisji atoméw rteci w lampie fukowej (o$lepiajgco biatej lampie ulicznych). Widmo ,profesjonalne” [7] i nasze, amatorskie, ze spektrometrem w postaci ptyty CD [6].
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Ryc. 9. Fotografie amputki z neonem w do$wiadczeniu F-H dla réznych wartosci napigcia przyspieszajgcego. W kolejnosci, zdjecia zostaty zrobione przy napieciach w komorze
dryfu, gdy pojawia sie pierwsze, drugie, trzecie, czwarte minimum. Zdjecia ilustrujq sens doswiadczenia F-H. Po wzbudzeniu atoméw (czerwony pasek), elektrony nie zdotaty
uzyskac (z przyspieszajgcego je pola elektrycznego) dos¢ energii, aby pokona¢ napigcie hamujgce przed anodg (anoda jest po lewej stronie). Zauwazmy, jak tygrysie paski
poszerzajg sie przy anodzie: roj elektronéw ulega poprzecznej dyfuzji. Foto BJ.

uzyska¢ dostatecznej energii, aby pokonaé napigcie ha-
mujgce miedzy tg siatka a anodg. W zaleznosci, ile elek-
tronow wyemitowanych z katody zderzylo si¢ elastycznie
a ile nie-elastycznie, minimum jest glgbsze lub ptytsze.

Ale, jakie sa prawdopodobienstwa wzbudzenia dla
okreslonych energii elektronow, musimy spytaé¢ kolegow
teoretykow z USA [9]. A dlaczego te tygrysie paski stajg
si¢ coraz szersze przy anodzie — moze na to odpowiedza
nam koledzy od modelowania swarm z Australii lub Serbii.

Po 110 latach od doswiadczenia Francka i Hertza, oj
duzo, duzo, jest jeszcze do zrobienia w fizyce atomowe;!
Zapraszamy na UMK.

P.S. W doswiadczeniu na ryc. 7b, przeprowadzonym po
czgdciowym wystygnieciu lampy, tj. w nizszej niz na rys.
7a temperaturze, w gornej cze$ci ampuitki widaé skroplo-
ng rte¢ (grzatka znajduje si¢ pod ampuiky). Jest to wazna
kompetencja spoteczna: nigdy nie suszymy bielizny na
kaloryferach. Woda odparowana w cieplejszym miejscu
pokoju na pewno skropli si¢ w jakim$ zimnym kacie.
A stamtad jej tak tatwo nie odparujemy.

Martin Seoane Ampudia, Bogustawa Jezierska,
Jakub Behrendt, Krzysztof Wejer, Grzegorz P Karwasz
Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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Elektronika nadprzewodzaca

W 2023 roku okoto 4,4% (176 terawatogodzin) catko-
witego zuzycia energii w Stanach Zjednoczonych przy-
padato na centra danych, ktore sg niezbedne do przetwa-
rzania duzych ilosci informacji. Z tych 176 TWh, okoto
100 TWh (57%) zuzywaly procesory CPU i GPU. Zapo-
trzebowanie na energi¢ znacznie wzrosto w ciggu ostatniej
dekady i bedzie nadal rosto, co sprawia, ze rozwdj energo-
oszczednych komputeréw ma kluczowe znaczenie.
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Elektronika nadprzewodzaca stala si¢ obiecujaca alter-
natywa dla komputeréow klasycznych i kwantowych. Na-
ukowcy z Instytutu Technologii w Massachusetts i Fusion
Center opisali w czasopi$mie ,,Nature Electronics” jak uda-
fo si¢ im opracowaé diody nadprzewodzace i prostowniki
dla obwodow kwantowych, ktore moga zastgpi¢ powszech-
nie stosowane obecnie potprzewodniki, a przy okazji wyeli-
minowa¢ nadmierne okablowanie taczace elektronike.


https://www.aspress.com.pl/stany-2/
https://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/mercuryarc.html
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=pl&hl=pl&prev=search&u=https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/2024-12/lbnl-2024-united-states-data-center-energy-usage-report.pdf
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=pl&hl=pl&prev=search&u=https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/2024-12/lbnl-2024-united-states-data-center-energy-usage-report.pdf
https://web-mit-edu.translate.goog/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pl&_x_tr_hl=pl&_x_tr_pto=sc
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=pl&hl=pl&prev=search&u=https://www.nature.com/articles/s41928-025-01375-5
https://translate.google.com/website?sl=en&tl=pl&hl=pl&prev=search&u=https://www.nature.com/articles/s41928-025-01375-5

Zywoty fizykéw

Evangelista Torricelli
(1608-1647)

Tadeusz Wibig

Pochodzit z biednej rodziny. Gaspare Torricielli i Ca-
terina Angetti mieli trzech synow. Najstarszy przejawiat
niezwykle talenty, ale rodzicow nie sta¢ bylo na zapew-
nienie mu jakiego§ wyksztalcenia. Wystali go wigc do
wuja, mnicha z klasztoru Sw. Jana w Faenzy, aby czego$
go jednak nauczyt. I udato si¢. W roku 1624 Ewangelista
wstapit do kolegium jezuickiego najprawdopodobniej tez
w Faenzy, gdzie dalej przejawiat zdolnosci nieprzecigtne.
Wuj zatatwil mu dalsze nauki u ucznia Galileusza Abbota
Benedetto Castelliego, ktory wyktadal na Uniwersytecie
Sapienza w Rzymie i byl w wolnych chwilach nauczycie-
lem siostrzenca papieza Urbana VIII.

Torricelli formalnie nigdy nie studiowat. Castellegi da-
watl mu prywatnie lekcje matematyki, mechaniki, hydrau-
liki i astronomii i szto mu chyba niezle, bo zostat z czasem
jego sekretarzem. Petnit te rolg w latach 1626-1632. Cza-
sem zastgpowal nawet Mistrza w obowiazkach uczelnia-
nych, gdy ten byt akurat poza Rzymem.

W roku 1632 Torricelli odwazyt si¢ napisac list do sa-
mego Galileusza. Zaczat tak:

., Najczcigodniejszy i czcigodny Signor: Pod nieobec-
nos¢ naszego mistrza, najczcigodniejszego ojca matema-
tyki, ja, jego najbardziej niegodny uczen i stuga, ktory ma
zaszczyt byé jego sekretarzem...”

Poinformowat on dalej o swojej wiasnej pracy matema-
tycznej. Zaczat od tego, ze jest z zawodu matematykiem,
studiowat klasyczne teksty Apolloniusza, Archimedesa
i Teodozjusza. Przeczytal rowniez prawie wszystko, co
napisali wspotcze$ni matematycy Brahe (Tycho) i Longo-
montanus (Regiomontanus?). Znat i goraco popierat teo-
ri¢ Kopernika. Uwaznie przestudiowat tez Dialogo sopra
due Massimi Sistemi del Mondo Tolemaico e Copernicano
(Dialog o dwoch glownych systemach swiata — ptolemej-
skim i kopernikanskim), ktory Galileusz opublikowat oko-
o sze$¢ miesigcy wezesnie;.

List swoj Torricelli zakonczyt tak:

»-.Uwazam sig za najszczesliwszego czlowieka na swie-
cie, poniewaz urodzilem si¢ w tym stuleciu, kiedy moge
poznaé i korespondowac z samym Galileuszem, wyrocz-
nig natury, i kiedy moge mie¢ taske bycia spokrewnionym
i prowadzonym przez samego Ciampoliego...” (mniejsza
o to kim byt Giovani Ciampoli).

Po procesie Galileusza w 1633 r. Torricelli zdat sobie
sprawg, ze dalsze obstawanie przy teorii Kopernika, byto-
by co najmniej ryzykowne. Z premedytacja przez kolejne
lata zajmowat si¢ czyms$ bezpieczniejszym — balistyka.

Do 1641 r. Torricelli ukonczyt znaczng czes$é pracy, kto-
ra planowat opublikowaé w trzech czgsciach jako Opera

Foto — commons.wikimedia.org

geometrica w 1644 roku. W czesci drugiej zatytulowane;j
De motu gravium naturaliter descentium et projectorum
(O ruchu ciaf cigzkich opadajgcych w naturalny sposob
i pociskow) rozwijal on koncepcje Galileusza o parabolicz-
nym ruchu pociskow w rzucie uko$nym. Pojawita si¢ ona
w Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno a due
nuove scienze (Rozmowy i dowodzenia matematyczne
w zakresie dwoch nowych umiejetnosci dotyczgcych me-
chaniki i ruchéw miejscowych) rozprawie opublikowanej
w 1638 roku. W kwietniu 1641 r. Castelli, ktoremu Torri-
celli dat do zrecenzowania swoja prace De motu gravium,
jechat z Rzymu do Wenecji. Po drodze zatrzymat si¢ w Ar-
cetri, gdzie w areszcie domowym po wyroku Inkwizycji
przebywal Galileusz. Przekazal mu kopi¢ manuskryptu
Torricellego i zasugerowal, by ten wzigl go na asystenta.
I tak tez si¢ stato. 10 pazdziernika 1641 r. Torricelli przy-
byt do Arcetri. Poznat tam Vincenco Vivianiego, ucznia,
asystenta w koncu biografa Mistrza. Trzy miesigce pozniej
w styczniu 1642 roku Galileusz zmart. Torricelli zostat
jego nastepca na stanowisku ,,Filozofa i Pierwszego Mate-
matyka Jego Wysokosci Wielkiego Ksigcia Toskanii” Fer-
dynanda II. Stanowisko to piastowat az do $mierci, miesz-
kajac w patacu ksigzgcym we Florencji.

Poprawila si¢ jego sytuacja finansowa. Zostat wykta-
dowca matematyki w Accademia del Cimento (Akademii
Nauk) i fortyfikacji wojskowych na Akademii Projekto-
wania (Accademia del Disegno). Mogt teraz wigcej czasu
poswieci¢ pracy naukowe;j.

Postugujac si¢ metoda opisang kilka lat wczesniej
przez innego ucznia Castelliego Bonaventur¢ Cavalierie-
go w dziele Geometria indivisibilis continuorum nova,
ktora byla zasadniczo niczym innym, jak rozwinigciem
metody wyczerpywania Archimedesa i w ktdorej niektorzy
widzg zalgzki rachunku rézniczkowego, obliczyt pole po-
wierzchni i znalazt §rodek cigzkos$ci cykloidy. Szczegdlne
zainteresowanie, a nawet podziw u wspotczesnych wzbu-
dzit tym, jak wykazal, ze hiperboloida obrotowa (rozcia-
gajaca si¢ do nieskonczonosci) jest brylg o skonczonej
jednak objetosci. Nikt si¢ tego nie spodziewat.

Ciekawostka jest, ze Torricelli w roku 1640 rozwigzat
problem Fermata. Oczywiscie nie zadne wielkie czy mate
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Twierdzenie Fermata, a zadanie, ktore ten sformutowat po-
nad sto lat wczesniej: ,,biorgc pod uwage trzy punkty na
plaszczyznie, znajdz czwarty punkt tak, aby suma jego od-
legtosci od trzech podanych punktow byta jak najmniejsza”

Ale tak naprawdg tym, za co cenimy go najbardziej
i za co trafil do podrgcznikéw jest to, ze byl pierwszym,
ktory praktycznie zrealizowal prozni¢. Przy okazji nijako
zbudowat barometr. W 1643 roku zaproponowatl stynny
eksperyment, jaki pozniej przeprowadzil wspomniany
juz Viviani, a ktory wykazal, ze ci$nienie atmosferyczne
okresla wysoko$¢, na jaka podniesie si¢ ciecz w odwro-
conej rurce.

Torricelli 11 czerwca 1644 roku napisat list do swojego
przyjaciela Michelangelo Ricci (ktory takze byt uczniem
Castelliego): Zwrocitem juz uwage na pewne eksperymen-
ty filozoficzne, ktore sq w toku ... odnoszqce sie do prozni,
majgce na celu nie tylko wytworzenie prozni, ale stworze-
nie instrumentu, ktory bedzie wykazywal zmiany w atmo-
sferze, ktora czasami jest cigzsza i gestsza, a innym razem
IZejsza i ciensza. Wielu uwazalo, ze proznia nie istnieje,
inni twierdzili, Ze wprawdzie istnieje, ale tylko z trudem,
przeciwko naturze; nie znam nikogo, kto twierdzitby, ze
Jednak istnieje bez zadnego sprzeciwu ze strony natury.
To, czy prdznia istnieje, bylo kwestia, o ktorg spierano si¢
przez wieki. Arystoteles twierdzil po prostu, Ze proznia
jest logiczng sprzecznoscia. ,,Natura nie znosi prozni”.
Galileusz wprawdzie mial eksperymentalne dowody na to,
ze pompa ssaca moze podnies¢ wodg tylko na wysokos¢
okolo dziesi¢¢ metrow, ale podat bigdne tego wyjasnienie.
Torricelli jako pierwszy wyjasnit to poprawnie:

Zrobilismy wiele szklanych naczyn ... z rurkami o diu-
gosci dwoch tokci. Napetniano je rtecig, otwarty koniec
zamykano palcem, a nastgpnie odwracano rurki w naczy-
niu, w ktorym znajdowala sig rtgé. ... Zobaczylismy, ze po-
wstala pusta przestrzen i Ze nic si¢ nie wydarzylo w naczy-
niu, w ktorym ta przestrzen powstata .... Twierdze, Ze sila,

ktora powstrzymuje rteé przed spadaniem, jest zewnegtrzna
i pochodzi spoza rurki.”

Torricelli probowat zbadaé swa prozni¢ w szczegotach:
czy dzwiek moze si¢ w niej rozchodzié, czy moga w niej
zy¢ owady? Wydaje si¢ jednak, ze badania te nie dopro-
wadzily go do zadnych definitywnych konkluzji.

W De motu gravium Torricelli udowodnit réwniez, ze
szybko$¢ wyplywu cieczy przez otwor w dnie zbiornika
jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z wyso-
kos$ci poziomu cieczy nad otworem. Wynik ten znany jest
obecnie jako twierdzenie Torricellego. Nicktorzy sg zda-
nia, Ze czyni go to praojcem hydrodynamiki. Za wlasci-
wych ojcéw mozna bowiem uzna¢ Johanna i Daniela Ber-
noullich, ktérzy prawie sto lat podzniej napisali, ze
v—2gh .

Wiele prac Torricellego nie przetrwalo. Opubliko-
watl tylko jedno, acz wielkie dzieto. Zachowato si¢ kil-
ka z jego listow, ktore mowig co nieco o jego osiagnig-
ciach. Jest tez kilka spisanych po jego $mierci wyktadow
z Akademii. W jednym z nich Torricelli jako pierwszy
podat prawidlowe naukowe wyjasnienie odwiecznego
pytania ludzkosci: skad wieje wiatr? Zaproponowal, ze
e WIAtry sq wytwarzane przez roznice temperatury po-
wietrza, a tym samym gestosci, miedzy dwoma regionami
Ziemi.”

W pazdzierniku 1647 r. Torricelli zachorowat na tyfus,
a kilka dni p6Zzniej zmart. Miat 39 lat.

W $wiecie jednostek Torricelli zostal upamigtniony
(oczywiScie) jednostka cisnienia, ktérg nazwano torem.
Jeden tor to prawie jeden milimetr stupa rtgci (tez byta
kiedys taka jednostka!), a doktadnie

1tor = 0,999999857533699 mmHg.
A w uktadzie SI 4
1 tor =133,322368421 Pa. = =

Doswiadczenie domowe:
Twierdzenie Torricellego
A. Potrzebne materialy

. woda
. gw6zdz z tepkiem o $rednicy ~5 mm

I T N

. $wieczka i zapatki

. Narzgdzia:
. stoper (a najlepiej telefon z kamerka)
. mazak

[N e v

C. kolejnos¢ czynnosci

1. Odmierzamy od dna (od miejsca, w ktorym butelka zaczyna mie¢ staty przekroj)

. duza butelka PET o przekroju nie zmieniajacym si¢ na dtugosci ~20-25 cm

. korek (do wbicia wen gwozdzia i mtotek do tego niezbedny)

i zaznaczamy mazakiem jak na rysunku odcinki o dtugosciach 1,3,5,7,9 jednostek 17

(nie musi to by¢ np. 10 mm, moze by¢ 8, lub 9 mm).
2. Wbijamy gwo6zdz w korek.
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. Zatykajac palcem otwor wlewamy do butelki wodg.
. Ustawiamy jag w odpowiednim miejscu.
. Otwieramy odptyw.

03N LN bk~ W

. Trzymajac za korek rozgrzewamy tepek gwozdzia nad $wieczka.
. W dolnym odcinku wypalamy ostroznie tepkiem gwozdzia otwor.
. Ustawiamy butelke na krawedzi wanny/umywalki, aby woda miata gdzie wyciekac nie robiac szkody.

uzywajac stopera

majac telefon z kamerka

1. Wiaczamy stoper, gdy pozom wody osiagnie pierwszy
znacznik i wylaczmy go, gdy dojdzie do drugiego.

2. Ponownie wlewamy wode i otwieramy odptyw.

3. Wiaczamy stoper, jak poprzednio i wylaczamy przy trzecim
znaczniku.

4. itd. az do konca.

1. Wiaczamy kamerke.

2. Wylaczamy kamere, gdy cata woda si¢ wyleje.

3. Ogladamy film na urzadzeniu, ktére wyswietla nam czas na
nagraniu.

4. Notujemy czasy, w jakich poziom wody osiagat kolejne
znaczniki.

Pomiar mozemy powtdrzy¢ kilka razy i wyniki odpowiednio usredni¢. W tabeli podajemy przyktadowe czasy otrzy-

mane przez nas.

Numer kolejnego znacznika

Czas mierzony od momentu mijania najwyzszego
znacznika do poziomu znacznika kolejnego (s)

1 7,5
2 15,3
3 17,7
4 28,7

Sporzadzamy wykres: na osi poziomej odktadamy numer znacznika (1, 2, 3 1 4), a na osi pionowej mierzony czas.
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Co wywotuje pioruny ? |

Zesp6l badawczy pod kierownictwem Penn State rozwig-
zal dtugotrwala zagadke powstawania piorunéow w chmu-
rach burzowych. Ich odkrycia oferuja pierwsze iloSciowe,
oparte na fizyce wyjasnienie powstawania piorundw.

W badaniu opublikowanym w czasopi$mie Journal of
Geophysical Research autorzy opisali, w jaki sposob od-
kryli, Zze silne pola elektryczne w chmurach burzowych
przyspieszaja elektrony, ktore zderzaja si¢ z czasteczkami
azotu i tlenu, wytwarzajac promieniowanie rentgenowskie
1 inicjujgc emisj¢ dodatkowych elektronow i wysokoenerge-
tycznych fotondw — idealng burzg, z ktorej rodza si¢ pioruny.

Twierdzenie Torricellego po odpowiednich przeksztat-
ceniach matematycznych mowi, ze wyniki powinny ukta-
dac si¢ na linii prostej. I uktadajg si¢ catkiem niezle.

Zespol wykorzystal modelowanie matematyczne, aby
potwierdzi¢ i wyjasni¢ obserwacje terenowe zjawisk
fotoelektrycznych w atmosferze ziemskiej — kiedy rela-
tywistyczne elektrony energetyczne, generowane przez
promieniowanie kosmiczne docierajagce do atmosfery
z kosmosu, namnazajg si¢ w burzowych polach elektrycz-
nych i emituja krotkie, wysokoenergetyczne rozbtyski
fotonow. Zjawisko to, znane jako ziemski btysk gamma,
obejmuje niewidzialne, naturalnie wystepujace rozbtyski
promieniowania rentgenowskiego i towarzyszace im emi-
sje radiowe.
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Czy smog spi w dzien?
O fizycznych mechanizmach

mieszania powietrza

Krzysztof Markowicz

1. Wstep

W okresie jesienno-zimowym jestesmy zalewani infor-
macjami o ztym stanie jako$ci powietrza. Gdy przychodzi
wiosna i lato temat ten schodzi na dalszy plan. Co prawda
od czasu do czasu pojawiajg si¢ informacje o wysokich
koncentracjach alergenow i pytkach roslinnych jednak
problematyka smogu praktycznie zanika do jesieni. Spo-
radycznie w tym okresie notuje si¢ zlg jako$¢ powietrza
co jest oczywiscie zwigzane z faktem wystepowania wyz-
szych temperatur powietrza i wylaczeniem systemow stu-
zacych do ogrzewania budynkow mieszkalnych.

W tym okresie emisje zanieczyszczen pochodzacych
z transportu samochodowego jedynie w duzych aglome-
racjach miejskich moga wplywaé na nieco gorsza jako$é
powietrza. Pomiary jako$ci powietrza w duzych miastach
oraz w stacjach prowadzone w okresie wiosenno-letnim
w godzinach potudniowych wskazuja na podobne warto-
Sci. W szczegolnosei dtugookresowe obserwacje wlasnosci
optycznych aerozoli atmosferycznych prowadzone w War-
szawie oraz w stacji gorskiej na Podkarpaciu wskazuja, ze
wiosng i latem w godzinach okotopotudniowych podczas
ok. 70% pomiaréw roznice w warto$ciach wspoétczynnika
rozpraszania na drobinach zanieczyszczen w obu lokali-
zacjach jest zaniedbywalna (ponizej blgdu pomiarowego).

Biorac pod uwage jedynie zrodta zanieczyszczen wy-
niki takie wydajg si¢ wrgcz nieprawdopodobne. W szcze-
gblnosci transport samochodowy w Warszawie ruch
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obejmuje setki tysigcy pojazdow na dobe, podczas gdy
na Podkarpaciu w rejonie gorskiej stacji pomiarowej to
zaledwie kilkadziesigt pojazdow w odleglosci kilkuset
metréw. Przyktadowe dane zarejestrowane 20 kwietnia




2025 r. w Warszawie oraz w stacji pomiarowej na Podkar-
paciu ukazuja niemal identyczne wartosci wspotczynnika
rozpraszania $wiatta przez aerozol oraz koncentracji we-
gla elementarnego w godzinach od 08:00 do 19:00 UTC,
przy istotnie wyzszych wartoéciach nocg (ryc. 1).

Takie zbieznosci wynikéw pomiardéw w ciggu dnia
nie moga byé przypadkowe, zwlaszcza ze tego typu
przypadki nie naleza do rzadkosci w skali calego roku.
Mimo wszystko stopien podobienstwa mierzonych wiel-
ko$ci w obu stacjach, oddalonych od siebie o okoto 260
km, jest wrecz zadziwiajacy. Mozna wigc powiedziec, ze
mieszkancy Warszawy oddychaja w ciggu dnia powie-
trzem o jako$ci poroéwnywalnej z ta na obszarze z dala
od duzych miast. Dodatkowo, przebieg dzienny tych para-
metréw optycznych w Warszawie nie wykazuje istotnego
statystycznie zwigzku z dobowym cyklem natgzenia ru-
chu samochodowego, ktory osigga minimum nocg, a mak-
simum w porannym i popotudniowym szczycie.

2. Wybrane wielkosci fizyczne opisujace
jakos¢ powietrza

Wigkszo$¢ wspodtczesnych metod pomiarowych pro-
wadzonych w trybie rzeczywistym bazuje na pomiarach
optycznych, a wigc rozpraszaniu $wiatla na czastkach
aerozolu. W przyrzadach takich mierzy si¢ natezenie pro-
mieniowania rozproszonego pod okreslonym katem, ktdre
nastepnie przeliczona jest na koncentracj¢ masy. Natomiast
w nefelometrach mierzy si¢ nat¢zenie promieniowania we
wszystkich katach rozpraszania co bezposrednio pozwala
wyznaczy¢ wspotczynnik rozpraszania §wiatla na aerozolu

G(l):I:ran(m,r,/l)n(r)dr (1)

gdzie Q oznacza efektywny przekrdj czynny dla proceséw
rozpraszania, n(r) opisuje rozktad wielkosci czastek, za$ r
jest promieniem czastki. Efektywny przekrdj czynny dla

czastek sferycznych moze by¢ wyznaczony z teorii Lo-
renza-Mie dla okreslonego zespolonego wspotczynnika
zatamania $wiatla, promienia czastki i dtugosci fali. Dla
czastek o rozktadzie mono dyspersyjny

n(r)=N,5(r-r,) )
wzor dla wspotczynnika rozpraszania upraszcza si¢ do
postaci

o(A)=nr/N,Q(m,r, 1) (3)

gdzie N, jest koncentracja czastek o promieniu r, w jed-
nostce objetosci. Na ogot do okreslania jakosci powietrza
uzywa si¢ wielkosci potocznie zwanej jako PM;, lub PM, 5
bedacej koncentracja masy czastek odpowiednio o $redni-
cy ponizej 10 i 2,5 um. Nie jest jednak oczywistym czy
masa czastek w jednostce objetosci jest wielkoscig dobrze
opasujaca ekspozycje cztowieka na submikronowi czgstki.
W ostatnim czasie pojawily si¢ pracy pokazujace, ze
do okreslania jakosci powietrza w konteks$cie wskaznika
ekspozycji cztowieka powinno si¢ uzywac¢ koncentracji
powierzchniowych zwigzanych nie z masg a powierzch-
nig aerozolu. Jednak ze wzgledu na metody pomiarowe
monitorowanie masy czastek jest prostsze. Cze$¢é metod
pomiarowych uznawanych jako referencyjne wykorzystu-
je techniki wagowe filtru, na ktérym deponowanych jest
aerozol. Wielko$¢ PM,, jest zdefiniowana nast¢pujaco

PM,, :I;OH‘nnp(r)r3 (r)n(r)dr @)

gdzie p(r) jest gestoscia czastek w zaleznos$ci od ich pro-
mienia. Mozna pokazaé, ze wspdtczynnik rozpraszania
i koncentracja masy sa powigzane ze sobg poprzez tzw.
wydajnos$¢ rozpraszania masowego (MSE), ktora jest ilo-
razem wspotczynnika rozpraszania §wiatta do koncentra-
cji masy

LY
= Qtoczenie

- = Babel powietrza (adiabatycznie)

Ryc. 2 Warunki termodynamiczne podczas
(a) chwiejnej i (b) stabilnej stratyfikacji dolnej
atmosfery. Linia czerwona obrazuje zmiany
temperatury powietrza z wysoko$cig nato-
miast przerywana linia niebieska zmiany
temperatury elementu objetosci  (bgbla)
powietrza przemieszczajgcego sie w pionie
w procesie adiabatycznym. Poczatkowo ba-
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gdzie <Q> jest srednim efektywnych przekrojem czynnym
na procesy ekstynkcji, <p> jest $rednig gestoscig aero-
zolu, za$ r.; opisuje efektywny promien czastek (iloraz
trzeciego do drugiego momentu rozktadu wielkosci czg-
stek). Wielko$¢ ta na ogot zawiera si¢ w przedziale od 3 do
5 Mm''/pg/m’ i zalezy od skladu chemicznego oraz roz-
miaru aerozolu (ro$nie jak promien czastek zmniejsza si¢).

3. Wplyw warunkow meteorologicznych na
poziom zanieczyszczenia powietrza

Aby zrozumie¢ przypadek przedstawione na ryc. 1. na-
lezy zastanowi¢ sig¢, od jakich procesow fizykochemicz-
nych zalezy jako$¢ powietrza w danej lokalizacji. Przede
wszystkim sg to lokalne Zzrodta emisji oraz warunki me-
teorologiczne. Do tych drugich zalicza si¢ m.in. transport
horyzontalny (adwekcjg), ktory sprawia, ze nawet w miej-
scach pozbawionych zrédet emisji poziom zanieczysz-
czen moze by¢ relatywnie wysoki. Z drugiej strony ad-
wekcja moze prowadzi¢ do rozcienczania zanieczyszczen
tam, gdzie wystepuja intensywne zrodta emisji. Kluczowa
role odgrywaja tu predkosé i kierunek wiatru, jako fizycz-
ne wielkosci sterujace tymi procesami.

Istotny wplyw ma takze transport pionowy, zwigzany
glownie z konwekcja termiczng i turbulencja mechanicz-
na. W pierwszym przypadku mieszanie powietrza zachodzi
dzigki sile wyporu wywotanej réznicami gestosei (cieplej-
sze powietrze jest 1zejsze od powietrza chtodnego). Glow-
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Fot. 1 - Urzadzenie do pomiarow stezeri pytu zawieszonego PM10 i PM2,5, fot -
https://jpowietrze.gios.gov.pl/pjp/content/show/1000919

nym zroédlem energii napedzajacym konwekcje jest promie-
niowanie stoneczne, ktore w ciggu dnia powoduje dodatni
strumien netto energii na powierzchni ziemi. Skutkuje to
ogrzewaniem si¢ cienkiej warstwy gruntu a od niego wsku-
tek termodyfuzji i turbulencji najnizszych warstw powietrza.

Nalezy przy okazji podkreslic, ze powietrze jest
w pierwszym przyblizeniu przezroczyste dla promie-
niowania stonecznego i bezposrednie nagrzewanie czy
ochtadzanie powietrza rzadko przekracza wartos¢ 1-2 K
na dobe. Dolna atmosfera staje si¢ konwekcyjnie niesta-
bilna, gdy spadek temperatury z wysoko$cia przekracza
0,98°C/100 m (warto$¢ ta jest ilorazem przyspieszenia
grawitacyjnego do ciepla wlasciwego powietrza). Wtedy
przemieszczajaca si¢ adiabatycznie (bez wymiany masy
i ciepla) w gore porcja (babel) powietrza rozpreza sie
i ochtadza zgodnie z tzw. suchg adiabatg (0,98°C/100 m).

Jezeli otaczajace powietrze jest chtodniejsze (rzeczy-
wisty gradient temperatury przekracza gradient sucho
adiabatyczny), babel pozostaje cieplejszy od otoczenia
i jego wznoszenie przyspiesza (Ryc. 2a). W przeciwnym
przypadku sita wyporu jest ujemna i babel powietrza wra-
ca w dot (rownowaga stabilna, Ryc. 2b). Zatem rozwdj
konwekcji wymaga szybkiego spadku temperatury z wy-
sokoscia. Gdy temperatura ro$nie z wysokoscig (inwer-
sja), powstaje bardzo stabilna rownowaga, ktéra hamuje
mieszanie — takie warunki wystepuja gtownie noca, kiedy
powierzchnia ziemi ochladza si¢ szybciej niz powietrze
nad nig. Sprzyja to powstawaniu smogu.

Turbulencja mechaniczna z kolei wynika ze zmian
predkosci i kierunku wiatru z wysokoscig. Moze ona
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Ryc. 3 Przyktadowe (teoretyczne) profile koncentracji aerozolu podczas dziennej (li-
nia pomaranczowa) i nocnej (linia niebieska) warstwie granicznej przy zatozeniu, ze
masa catego aerozolu jest identyczna w dzieri i w nocy.
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Ryc. 4 Profile pionowe temperatury powietrza o godzinie 00 UTC (linia niebieska) i 12
UTC (linia czerwona) podczas bezchmurnych warunkéw w dniu 29 kwietnia 2025 roku.

zapewnia¢ pewien stopien mieszania, zwlaszcza podczas
nocnych inwersji. Oprocz tego o jakos$¢ powietrza decydu-
ja rowniez procesy zwigzane z depozycjg np. opady atmo-
sferyczne oraz procesy chemiczne i fotochemiczne, takie
jak konwersja gazow w czastki czy produkcja ozonu i tlen-
kow azotu pod wptywem promieniowania stonecznego.

Analizujac dane przedstawione naryc. 1, mozna zauwa-
zy¢, ze zarowno dobowy cykl koncentracji zanieczysz-
czen w Warszawie, jak i niemal zerowe roznice migdzy
obiema lokalizacjami w ciggu dnia muszg by¢ zwigzane
z procesami konwekcyjnymi. Zjawiska te zwykle akty-
wuja si¢ 1-2 godziny po wschodzie stonica i prowadza do
intensywnego mieszania powietrza w dolnej troposferze.

W pierwszym przyblizeniu mozna zatozy¢, ze koncen-
tracja czastek jest stata od powierzchni ziemi az do gor-
nej granicy warstwy granicznej, siegajacej wiosng i latem
nawet 2 km (Ryc. 3a). Oznacza to, Ze zanieczyszczenia
emitowane przy powierzchni ziemi sg rOwnomiernie roz-
prowadzane w calej tej warstwie.

Z drugiej strony noca, gdy ustaje konwekcja i predkosé
wiatru przy powierzchni ziemi zmniejsza si¢, tworzg si¢
idealne warunki do uwigzienia zanieczyszczen przy po-
wierzchni ziemi. Najgestszy smog jest na 0og6t obserwo-
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wany w bardzo cienkiej warstwie powietrza przylegajacej
do powierzchni ziemi (Ryc. 3b). Dane pochodza z obser-
wacji wykonanych za pomoca aparatury zainstalowanej
na dronie (Chilinski i in., 2018), czujnikéw zainstalo-
wanych na r6znych wysokosciach Patacu Kultury i Na-
uki w Warszawie (Chilinski i in., 2025) czy z obserwacji
w terenie gorzystym (Chilinski i in., 2016) wskazuja, ze
grubo$¢ warstwy smogu rzadko przekracza 100 metrow.

Skrajne warunki smogowe sg obserwowane w jeszcze
cienszych warstwach powietrza siggajacych zaledwie
40-50 metrow. Tym samym mieszkajac w duzych mia-
stach powyzej 10-15 pigtra mozna oddychac noca powie-
trze o znacznie lepszej jako$¢ niz na niskich pigtrach czy
spacerujac po powierzchni ziemi. Co ciekawe niejedno-
krotnie gesty smog powstaje w czystych masach powie-
trza naptywajacych nad Polske z kierunku poéinocnego.
W tym przypadku smog ma grubos¢ kilkudziesigciu me-
trOW natomiast powyzej powietrze jest niemal krystalicz-
nie czyste (Chilinski i in., 2018).

Ryc. 4 obrazuje rzeczywiste profile pionowe tempera-
tury powietrza zmierzone podczas nocy (00 UTC) oraz
w ciggu dnia (12 UTC) 29 kwietnia 2025 r. W godzinach
nocnych tuz przy powierzchni ziemi panuje bardzo sil-
na inwersja (ok 10°C w pierwszych 100 metrach), ktora
uniemozliwia konwekcyjne mieszanie powietrza. Tem-
peratura zaczyna spada¢ z wysoko$cig dopiero powyzej
300 m. Zupelnie inne warunki panuja o godz. 12 UTC,
kiedy to najwyzszg temperatura panuje tuz nad gruntem
i poza pierwszym 100 metrami temperatura spada ze sta-
tym gradientem (ok 1°C/100 m) do wysokosci ok 2 km.
Tym samym konwekcja przenosi zanieczyszczenia w tej
warstwie zmniejszajac koncentracje.

Inwersja powyzej 2 km obecna zaréwno w dzien
i w nocy skutecznie hamuje dalsze mieszanie zanieczysz-
czen. Jednak w przypadku dni, gdy pojawia si¢ glgboka
konwekcja i rozwijaja si¢ chmury burzowe (warstwa in-
wersyjna na szczycie warstwy granicznej jest bardzo staba
albo nie istnieje) zanieczyszczenia mogg by¢ transporto-
wane do gornej troposfery (10-12 km). Generalnie takie
sytuacje wystepuja relatywnie rzadko a aerozol dominuje
glownie w warstwie granicznej atmosfery.

[ \varszawa |
(I Strzyzow | |
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Czas uniwersalny

Ryc. 5 Srednie dobowe przebiegi wspétczynnika rozpraszania $wiatta (a) dla dlugosci fali 525 nm w Mm™ w Warszawie (niebieskie stupki) oraz w Strzyzowie na Podkarpaciu

(czerwone stupki) podczas bezchmurnych dni w okresie od maja do wrzesnia 2023 roku.
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Dhugookresowe pomiary prowadzone w Warszawie
i na Podkarpaciu w okresie od maja do wrzesnia ukazu-
ja, ze podczas dni bezchmurnych wspoélczynnik rozpra-
szania w godzinach potudniowych i popotudniowych jest
bardzo zblizony (Ryc. 5). Zauwazy¢ mozna nawet, ze po
15 UTC wartosci sg istotnie wyzsze na Podkarpaciu niz
w Warszawie. Zgodnie z oczekiwaniem w godzinach noc-
nych wartoéci wspolczynnika rozpraszania w stolicy sg
znaczaco wyzsze niz na Podkarpaciu. Najsilniejszy cykl
dobowy widoczny jest w Warszawie z warto$ciami blisko
dwukrotnie wyzszymi nocg i rano. W Strzyzowie zmiany
dobowe s3 mniejsze i siggaja ok. 30%.

4. Podsumowanie

Czynniki, ktore kontrolujg poziom zanieczyszczenia
powietrza powigzane sg z warunkami meteorologicznymi.
Przy podobnej aktywnos$ci zrodet emisji to intensywno$é
proceséw mieszania decyduje o poziomie zanieczyszcze-
nia powietrza. W okresie zimowym, gdy poziom emisji
komunalno-bytowych jest wysoki o poziomie zanieczysz-
czania decyduje gtdéwnie predkos$é wiatru. W dni o umiar-
kowanej i wysokiej predkosci wiatru poziom koncentracji
aerozoli sg znacznie nizszy niz w dni, gdy predkos¢ wiatru
jest niewielka.

Przy bardzo niskich predkosciach wiatru w godzinach
nocnych rozwijaja si¢ przygruntowe inwersje, ktore odpo-
wiadaja za pojawianie si¢ najgestszego smogu. W okresie
wiosenno-letnim czynnikiem istotnym staje si¢ konwek-
cja, ktora w ciggu dnia prowadzi do silnego mieszania
zanieczyszczen 1 znacznego spadku koncentracji przy
powierzchni ziemi. Wysoko$¢ warstwy mieszania w tym
okresie zmienia si¢ typowo w przedziale okoto od 1.5 do
2 km co powoduje, ze nie ma wigkszego znaczenia jak
intensywne sg emisje zanieczyszczen przy powierzchni

ziemi, bo poziom nawet w duzych miastach jest podobny
jak w terenach niezurbanizowanych.

Jako$¢ powietrza zalezy nie tylko od obecnosci acrozoli
antropogenicznych, lecz réwniez od tych pochodzenia na-
turalnego, emitowanych podczas pozaréow lasow, burz pu-
stynnych, erupcji wulkanicznych czy sztorméw morskich.
Pyl pustynny nad Polska najczesciej transportowany jest
w srodkowej troposferze (na wysokosci 3—7 km) i tylko
sporadycznie dociera do warstw przyziemnych (gtdwnie
zostawia $lady na szybkach po opadach deszczu).

W ostatnich latach jednym z ciekawszych przypadkow
byta sytuacja z 31 marca 2024 r., kiedy to niemal w catym
kraju odnotowano podwyzszone koncentracje PM,, zwia-
zane z obecnoscig pytu saharyjskiego przy powierzchni
ziemi. Z kolei 2 lutego 2024 r. do centralnej Polski dotart
aerozol morski, ktory powstal nad Morzem Pdéinocnym
w wyniku silnego sztormu. Obecno$¢ powietrza boga-
tego w sol morska w glebi ladu jest wyjatkowo rzadka,
szczegolnie jesli towarzyszy jej bardzo niski poziom za-
nieczyszczen antropogenicznych. MieliSmy wiec do czy-
nienia z naturalng t¢znig obejmujaca swoim zasiggiem
znaczng cz¢$¢ kraju.

Prof. dr hab. Krzysztof Markowicz
Instytut Geofizyki, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Arleta Bieganska

Od dhuzszego czasu trwa dyskusja na temat stanu pol-
skiego szkolnictwa. Polskie szkoly znalazty si¢ w ogniu
krytyki calego spoteczenstwa, a zwtaszcza ze strony glow-
nych odbiorcéw, tj. rodzicéw i uczniow. Uczniowie czujg
si¢ przepracowani, znerwicowani z powodu ciaglego stre-
su. Krytyki nie szczedza rowniez nauczyciele, organy pro-
wadzace oraz urzednicy z nadzoru pedagogicznego. Pada
wiele propozycji naprawy obecnego stanu rzeczy, niektore
juz sg wdrazane, inne sg na etapie planowania.

Jednym z przedmiotow nadmiernie stresujacych ucz-
nidéw jest fizyka. Fizyka generalnie postrzegana jest jako
przedmiot trudny i niezrozumialy. Na tamach ,Fizyki
w Szkole” wielokrotnie byt poruszany temat spadku popu-
larnosci fizyki jako przedmiotu szkolnego. Niestety wdra-
Zane zmiany programow i plandw nauczania oraz zmiany
podrecznikdw nie przyczyniaja si¢ do poprawy wizerunku
tego przedmiotu. Wprost przeciwnie kolejne modyfikacje
ramowych planow nauczania polegaja na systematycz-
nym zmniejszaniu liczby godzin przeznaczonych na na-
uczanie fizyki. Skutkiem tego jest ograniczenie ulubionej
przez uczniéw formy nauczania fizyki poprzez doswiad-
czenia, zwlaszcza w formie ¢wiczen uczniowskich. Zaden
film nie zastgpi samodzielnie przeprowadzonego ekspery-
mentu. Z tego powodu uczniowie nadal czgsto pytaja ,,po
co nam ta fizyka?”.

Z drugiej strony wiele osob, nie tylko w wieku szkol-
nym, lubi zabawy z fizyka. W sieci znajdziemy wiele
filmow, zdje¢ z przeprowadzanych obserwacji i doswiad-
czen. Znajdziemy cale serie filmow, takich jak na przyktad
»Zabawy z fizyka w domu”, ,,Fizyka w kuchni” itp. Ja pro-
ponuje w nauczaniu fizyki wykorzysta¢ ogrodek szkolny.

Ogrodki szkolne

Na forach publicznych oprocz wielu krytycznych uwag
w rodzaju ,,tego nie uczg w szkotach” znajdziemy propo-
zycje ,.tego czego powinni uczy¢”. Moja uwage zwroci-
fa propozycja wdrozenia zajg¢¢ zwigzanych z sadzeniem
i pielggnowaniem ros$lin przez uczniow. Zwolennicy za-
ktadania szkolnych ogrodkoéw wskazuja na wiele korzysci
wynikajacych z bezposredniego kontaktu uczniow z ro-
$linami. Zwracajg uwage na to, ze ogrodek jest miejscem
integracji nauczycieli, uczniéw, rodzicow i innych osob.
W zaleznosci od jego wielkosSci jest przyjaznym miej-
scem do wypoczynku w czasie przerw. Wiecej informacji
o zaletach wprowadzenia tej tematyki znajdziemy m.in na
stronie MamaDu.pl'.

Aktualnie w przepisach prawa o§wiatowego nie ma
zadnych zapiséw dotyczacych ogrodkow przyszkolnych.
Wezesniej ogrodki uwzgledniano m.in. w rozporzadze-
niach dotyczacych podstaw programowych.

Na przyktad w rozporzadzeniu z 2012 r. w zalecanych
warunkach i sposobach realizacji podstawy programowe;j
dla przedszkoli byt zapis ,,W trosce o prawidlowy rozwaj

' Sadzenie roslin w szkole? To powinno by¢ w podstawie programowej | MamaDu.pl
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psychoruchowy oraz przebieg wychowania i ksztalcenia
dzieci w wieku przedszkolnym zaleca si¢ nastepujace pro-
porcje zagospodarowania czasu (...) pkt. 2 co najmniej
jedna piata czasu (w przypadku mtodszych dzieci — jedna
czwartg czasu) dzieci spedzaja w_ogrodzie przedszkol-
nym, na boisku, w parku?® (...).”> W warunkach realizacji
przyrody byt zapis ,,Szkota powinna zapewni¢ warunki
do bezpiecznego prowadzenia zaj¢¢ badawczych i tereno-
wych, obserwacji i doswiadczen.”*

W aktualnie obowiazujacych podstawach programo-
wych mowa jest o kacikach przyrodniczych w przedszko-
lach. W warunkach realizacji przyrody czy biologii mowi
si¢ o zajeciach terenowych. Takim miejscem moze byc¢
ogrodek przyszkolny.

Pomimo braku formalnych wymagan w wielu szkotach
funkcjonujg ogrodki przyszkolne. Niektore z nich bytly
i sg zaktadane w ramach realizacji innowacji pedagogicz-
nej w szkole. Inne powstawaty w ramach realizacji zadan
konkursowych, projektow edukacyjnych itp. Aktualnie sg
to na przyktad programy ,,Eko-szkota®, czy program pro-
mujacy zdrowa diete’.

Ogrodek przyszkolny pozwala nie tylko na realizacje
programu przyrody czy biologii poprzez praktyczne dzia-
lania, bezposrednie obserwacje zywych roslin, owadow
itp. Moze by¢ rowniez wykorzystany w nauczaniu fizyki.

Fizyka w ogrédku przyszkolnym

W punkcie pierwszym celéw i wymagan ogélnych za-
pisanych w podstawach programowych fizyki czytamy:
1. Wykorzystanie poje¢ i wielkos$ci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajace;j
rzeczywisto$ci”’

Otaczajaca ucznia rzeczywisto$cig jest m.in. ogrod,
park, las czy pole uprawne. Jednym ze sposobow reali-
zacji tego wymagania jest prowadzenie lekcji poza izbg
szkolna. Mozna wyjs¢ poza teren szkoty, ale rownie do-
brze wystarczy wyjs$¢ na boisko czy do szkolnego ogrod-
ka. Uczniowie bardzo lubig terenowe lekcje i czgsto do-
pytuja sie ,kiedy péjdziemy na dwor?”. Uzasadnienie
stusznosci wychodzenia z uczniami poza izbe¢ lekcyjna
znajdziemy w zapisach prawa.

W warunkach i sposobach realizacji fizyki w szkole
podstawowej czytamy m.in. ,,Fizyka jest nauka przyrod-
nicza, nierozerwalnie zwigzang z codzienng aktywnos-
cig cztowieka. Wiele zagadnien charakterystycznych dla
fizyki jest poznawanych i postrzeganych przez uczniow
znacznie wczesniej niz rozpoczyna si¢ ich formalna edu-
kacja z tego przedmiotu. (...). Uczenie podstaw fizyki
bez nieustannego odwotywania si¢ do przyktadéow z co-
dziennego zycia, bogatego ilustrowania kontekstowego

* Podkreglenia w tekécie moje

oraz czynnego badania zjawisk i procesow jest sprzeczne
z fundamentalnymi zasadami nauczania tego przedmiotu.
(...) Eksperymentowanie, rozwigzywanie zadan proble-
mowych oraz praca z materiatami Zrédtowymi winny sta-
nowi¢ gléwne obszary aktywnosci podczas zaje¢ fizyki™”.

Mozliwos¢ przeprowadzenia lekcji w ogrodku utatwia
spetnienie wymaganych warunkow i sposobow nauczania
fizyki. Przeciez ogrodnicy prawie w kazdym dziataniu,
czasem podswiadomie, wykorzystuja wiedz¢ o zjawi-
skach fizycznych. Zwrdcenie uczniom uwagi na konstruk-
cj¢ maszyn 1 narzgdzi ogrodniczych, wyjasnienie zasad-
nos$ci niektorych dziatan ogrodnika to jest ,,odwotywanie
si¢ do przyktadow z codziennego zycia”.

Wizyta w ogrodku jest pretekstem do postawienia wie-
lu pytan, np. dlaczego paliki i podpory do roslin maja za-
ostrzone koncoéwki? Jakie prawa fizyki trzeba uwzglgdnié
stawiajac wysokg pergole? Kolejnym przykladem jest
przeglad narzedzi ogrodniczych. Czym rézni si¢ sekator
od nozyc do ciecia gatezi? Uczniowie od razu dostrzegaja
roéznice w dlugosci uchwytow. Moga sprawdzi¢ przycina-
jac krzewy, ktore narzedzie lepiej wykorzystaé przy cigciu
grubszych gatezi. Moga sprobowac kopania dotkéw to-
patka z krotka raczka i kopania szpadlem. Jest to przyktad
wykorzystania zasady dziatania maszyn prostych.

Omawiajac sily przylegania i sity spojnosci oraz zjawi-
sko wloskowato$ci mozemy przeprowadzi¢ doswiadcze-
nie z umoczeniem koncowki kredy czy sznureczka w wo-
dzie i obserwowa¢ zwilzenie sznurka powyzej poziomu
wody. Zjawisko to wyjasnia, dlaczego po siewie rolnik na
polu wykonuje tzw. walowanie gleby, a ogrodnik ,,ukle-
puje” zagonek. Ziemia ubita w wierzchniej warstwie jest
wilgotna, co sprzyja wschodom.

W ogrodzie mozemy zaobserwowac inne skutki dzia-
fania sit przylegania i spojnosci. Zwro¢my uwage na
zwilzanie lisci. Krople wody z liSci niektorych roslin (np.
kapusty) sptywaja w postaci kropelek, inne rosliny maja

3 Rozporzadzenie MEN z dnia 27 sierpnia 2012 r. w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego oraz ksztalcenia ogdlnego w poszczegol-
nych typach szkot. Zalecane warunki i sposob realizacji podstawy programowej dla przedszkoli (Dz. U. poz. 977 ze zmianami).

tamze
® Eko-Szkola — jak ja zorganizowac? - LIBRUS Szkota
® Scenariusz 5 - Zaktadamy ogrodek klasowy. | Program dla szkot

7 Rozporzadzenie Ministra Edukacji z dnia 28 czerwca 2024 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie podstawy programowej wychowania przedszkolnego
oraz8 podstawy programowej ksztalcenia ogdlnego dla szkoty podstawowej, (...) Dz. U. 2024 poz. 996

tamze
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https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=01-09-2012&qplikid=2857&qtytul=rozporzadzenie%2Dw%2Dsprawie%2Dpodstawy%2Dprogramowej%2Dwychowania%2Dprzedszkolnego%2Doraz%2Dksz
https://prawo.vulcan.edu.pl/przegdok.asp?qdatprz=01-09-2012&qplikid=2857&qtytul=rozporzadzenie%2Dw%2Dsprawie%2Dpodstawy%2Dprogramowej%2Dwychowania%2Dprzedszkolnego%2Doraz%2Dksz
https://portal.librus.pl/szkola/artykuly/eko-szkola-jak-ja-zorganizowac
https://www.programdlaszkol.org/program/scenariusz-5-zakladamy-ogrodek-klasowy

mokre li§cie. Mozemy to sprawdzi¢ polewajac ogrodowe
roslinki. Stosujac opryski ochronne na rosliny ogrodnik
dodaje do opryskiwacza np. mydto ogrodnicze, co powo-
duje zmniejszenie napig¢cia powierzchniowego.

Rozchodzace si¢ w ogrodzie zapachy lawendy czy innych
pachnacych zi6t dowodza wystepowania zjawiska dyfuz;i.

Instalacje wodne w ogrodzie, takie jak systemy do pod-
lewania, fontanny, oczka wodne czy konstrukcje opryski-
waczy to przyktady praktycznego zastosowania wiedzy
o naczyniach polaczonych czy z zakresu ci$nienia hydro-
statycznego. Jedng z moich propozycji pracy domowe;j
jest zrobienie zdj¢¢ urzadzen 1 maszyn rolniczych, w dzia-
taniu ktorych stosowane jest prawo Pascala.

Ogladanie kwiatow przez rdzne barwne filtry wywotu-
je duzo radosci wsrod ucznidw. Ulubionym ¢wiczeniem
jest podpalanie suchej trawy, papierkoéw (oczywiscie z za-
chowaniem zasad bezpieczenistwa) za pomocg soczewki
o duzej zdolnosci skupiajgcej. Duzo emocji wywotuje ob-
serwacja zjawiska teczy wytworzonej z wykorzystaniem
weza ogrodowego.

Jesienne prace sg pretekstem do postawienia pytania
jakiego materiatu nalezy uzy¢, aby zabezpieczy¢ ro$liny
przed mrozem? Uczniowie poznajg stosowane izolatory
termiczne w praktyce. Dlaczego w okresie przymrozkow
sadownicy opryskuja wodg kwitnace drzewa? Te przykta-
dy wskazuja na praktyczne stosowanie wiedzy o zjawi-
skach cieplnych.

Oproécz ogrodka przy szkotach podstawowych czesto
znajduje si¢ wydzielony plac zabaw dla dzieci. Dla ucz-
niéw starszych, oprocz tradycyjnych boisk, znajdujg sie
wydzielone miejsca rekreacyjne wyposazone w urzadze-
nia do ¢wiczen na dworze, takie jak orbitrek, wahadto,
rowerek i wiele innych. Wykorzystajmy je w naszej pra-
cy. lle zabawy moze by¢, jesli na placu zabaw bedziemy
sprawdza¢ zalezno$¢ okresu drgan hustawki wahadto-
wej od jej dlugosci 1 masy osoby siedzacej na hustaw-
ce. Wykorzystujac hustawke rownowazng dziatajacg na
zasadzie dzwigni o rownych ramionach i przeznaczong
dla dwoch o0séb sprawdzimy, jak powinny usig$é¢ osoby
o réznych masach ciata. Zaprosémy do do$wiadczen mtod-
szych uczniéw. W ten dowcipny sposob sprawdzamy pra-
wo dzwigni. Podobnie mozemy wykorzystac¢ inny sprzet
znajdujacy sie w ogrodku czy na placu zabaw. Lekcje

z naszych lekgji

w plenerze prowadzone sg w atmosferze zabawy i na pew-
no uczniowie zapami¢tajg je na dlugo. Pozytywne emocje
sprzyjaja zapamigtywaniu.

Ogrodek Marysienki

Przy Szkole Podstawowej im. Marii Sktodowskiej-Cu-
rie w Kaweczynie w 2015 r. powstat ,,Rodzinny ogrodek
Marysienki”. Ogrodek zbudowano w ramach wspotpracy
szkoly ze stowarzyszeniem ,,Kawegczynskie Forum Ro-
dzicow”. Stowarzyszenie pozyskato potrzebne srodki fi-
nansowe uczestniczac w programie ,,Wolontariat Rodzin-
ny — lokalnie”. Program ten realizowata Fundacja PZU we
wspotpracy z Akademia Rozwoju Filantropii w Polsce.
Bytam koordynatorka tego projektu. Z dotacji zakupiono
ro$liny, altanke, pergole i orbitrek do ¢wiczen. Wszystkie
prace zostaly wykonane w ramach wolontariatu. Ogrodek
funkcjonuje do dzis.

Przy samym wejsciu do ogrodka pigknie prezentuja
sie r6ze polskiego hodowcy Stanistawa Zyty. Same na-
zwy r6z maja moc dydaktyczna. Sg to rdéze m. in. ,,Ma-
ria Curie”, ,,Chopin”, ,Mikotaj Kopernik” i ,,Jarocin™.
W tym przypadku to nazwy odmian zadecydowaly o ich
wyborze. Posadzono réwniez wiele bylin, ziot i krzewow,
w tym rzadki lawendy i innych ziét.

Przy szkole, w ktorej aktualnie ucze jest duzy, zaziele-
niony plac rekreacyjny, i miejsce zabaw dla mtodszych.
Pozwala to na prowadzenie zajeé poza izbg lekcyjna.
Z czego, zwlaszcza wiosng, czgsto korzystamy.

Ograniczona liczba godzin fizyki, pogoda, liczeb-
no$¢ oddziatéw ogranicza mozliwo$é wyjscia na lekcje
do ogrodka. Warto jednak korzystaé z tej formy zajg¢ na
przyktad podczas lekcji powtdrzeniowych, czy w sytuacji
realizacji naglych zastepstw. Mozna zacheci¢ uczniow do
odwiedzania ogrodka w czasie przerwy mig¢dzylekcyjnej
w celu sprawdzenia na zywo wystgpowania omawianych
zjawisk.

Wykorzystajmy rowniez fakt, ze uczniowie maja oka-
zje, jesli nie uczestniczy¢ wprost w pracach ogrodowych,
to obserwowac prace ogrodnicze w czasie pobytu z rodzi-
ng w ogrodku dziatkowym, w czasie wyjazdow wakacyj-
nych na wies itp. Oczywiscie uczniowie szkot wiejskich
maja ulatwiony dost¢p do ogrodu. Maja mozliwo$¢ co-
dziennego obserwowania prac rolnika z uzyciem maszyn
rolniczych. W trakcie lekcji odwotujmy si¢ do wiedzy po-
zaszkolnej 1 do§wiadczen ucznidw.

W swojej pracy powinnismy wykorzystywac specyfike
srodowiska oraz potrzeby uczniow. Uczac fizyki w szko-
fach ponadpodstawowych uwzgledniajmy specyfike pro-
filu ksztalcenia. Trudno nie nawigzywac do poruszonej tu
tematyki uczac fizyki w technikach ogrodniczych, rolni-
czych itp.

Starajmy si¢, aby lekcjom fizyki towarzyszyta rados¢
z odkrywania faktu, ze kazda, nawet banalna czynno$¢
moze by¢ opisana jezykiem nauki.

Arleta Bieganska
Szkota Podstawowa im. Pt Pil. St. ). Skarzyfskiego w Skarzynie

? Pigkne, odporne réze, moja ulubione. Zachgcam mitos$nikow kwiatow do zaproszenia tych 16z do swoich ogrodkow

Fizyka w Szkole 4/2025
——

Foto — Dreamstime
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Bezpieczny model silnika odrzutowego

na ,sodke” i ocet

Stanistaw Bednarek

auczyciele fizyki z duzym stazem zawodowym

moga pamigta¢ pokaznych rozmiaréw model sil-
nika odrzutowego, produkowany przez Fabryke Pomo-
cy Naukowych w latach siedemdziesigtych ubieglego
wieku [1]. Ten model sktadat si¢ z dwdch podzespotow.
Pierwszym z nich byl byla rama z dwoma szynami za-
opatrzona na koncu w poprzeczke do zaczepienia haczyka
sitomierza. Drugi podzespo6t to czterokotowy wozek przy-
stosowany do ustawienia na szynach.

Do wozka byta przymocowana komora spalania, dysza
wylotowa w ksztalcie dlugiej, poziomej rury i zbiornik
paliwa. Uruchomienie modelu odbywato si¢ $wieca za-
ptonowa od silnika samochodowego, wmontowana w ko-
more spalania. Wozek byt taczony z ramg za pomoca sito-
mierza, ktory pozwalat na pomiar sity ciggu silnika. Praca
tego sinika byla bardzo efektowna, ale jeszcze bardziej
hatasliwa i niebezpieczna.

zi§ pewnie trudno bytoby znalez¢ taki model w ja-

kiej$ szkolnej pracowni fizycznej. Poniewaz zjawi-
sko odrzutu jest waznym tematem, to ta sytuacja stala si¢
zacheta do opracowania innego modelu silnika odrzuto-
wego, ktory jest tatwy do wykonania z przedmiotéw co-
dziennego uzytku i co najwazniejsze bezpieczny. Dlatego
uczniowie moga z nim samodzielnie eksperymentowac
bez obaw o wyrzadzenie komukolwiek szkody.

[Do
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Rys. 1. Budowa modelu silnika odrzutowego; 1 — plastikowy przezroczysty pojemnik,
2 - zakretka lub pokrywka pojemnika, 3 — probéwka, 4 — stomka do napojéw, 5 — za-
mkniety koniec stomki, 6 — otworek, 7 — podstawka, 8 — pret, 9 — ostrze igly lub szpilki,
10 - strumienie dwutlenku wegla.
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Wyglad zewnetrzny silnika zostal przedstawiony na
rys. 1. Silnik jest bezpieczny m.in. dlatego, Ze nie zacho-
dzi w nim spalanie i pracuje w temperaturze pokojowe;.
Zamiast komory spalania w silniku zastosowano okra-
gly pojemnik 1, wykonany z przezroczystego tworzywa
sztucznego i zaopatrzony w pokrywke lub zakretke 2,
umozliwiajaca jego szczelne zamykanie. Wazne jest, zeby
pojemnik byt mozliwie lekki. Srednica pojemnika po-
winna wynosi¢ 5-10 cm, a wysokos$¢ ok. 5 cm. Do tego
celu bardzo dobrze nadaje si¢ pojemnik przeznaczony do
zbierania probek do badan laboratoryjnych, ktory mozna
kupi¢ w aptece za ok. 2 zt lub pojemnik od produktow
spozywczych, np. gotowych zup.

W srodku dna pojemnika nalezy wycia¢ okragty otwor,
wcisngé do niego krotka probowke 3, skierowang dnem
do gory i krawedz otworu wokot probowki uszezelnié kle-
jem epoksydowym lub silikonem. W gornej czgsci bocz-
nej $cianki pojemnika nalezy wycig¢ dwa umieszczone
naprzeciw siebie otworki, wcisnag¢ w nie konce stomek do
napojow 4 lub konce plastikowych rurek o Srednicy ok.
4-5 mm i dhugosci ok. 10 cm oraz uszczelni¢ krawedzie
otwordéw podobnie, jak poprzednio. Konce 5 stomek 4 na-
lezy zacisng€ i zakleié, a w poblizu tych koncoéw w kazdej
stomce wykonac¢ otworek 6 o §rednicy ok. 1 mm. Otworki
muszg by¢ skierowane w przeciwne strony, a do ich wyko-
nania mozna wykorzysta¢ gruba igle lub koniec nozyczek.

Obecnie dostgpne sg goéwnie stomki ekologiczne, wyko-
nane z papieru. Takie stomki szybko rozmigkaja i sa prze-
znaczone do jednorazowego uzytku. Zeby stomki w silni-
ku mozna uzywac wielokrotnie, nalezy je utrwali¢ przez
posmarowanie z zewnatrz wodoodpornym klejem lub
lakierem. Tak przygotowany pojemnik stanowi wirnik sil-
nika, ktory umieszcza si¢ na podstawce 7 z przymocowa-
nej do niej pionowym pretem 8, zaopatrzonym na gornym
koncu w igle lub szpilke 9, skierowang ostrym koncem
do géry. Podstawke 7 i pret 8 mozna wykonaé z r6znych
materiatdw, np. z drewna, a dolny koniec igly Iub szpilki
9 posmarowac klejem epoksydowym i wlozy¢ tepa strona
w otworek wywiercony w gérnym koficu preta 9.

Zeby uruchomi¢ silnik nalezy do otwartego pojem-

nika 1 wsypa¢ ok. 2-3 ¢cm’ wodoroweglanu sodu
NaHCO;, dostgpnego w sklepach spozywczych, pod na-
zw3 ,,s0da oczyszczana” lub ,,sodka” (torebka o zwartosci
70 g kosztuje ok. 2 zt) i wla¢ 10-15 ml octu o st¢zeniu
10% Iub 5%. Taki ocet stanowi roztwor kwasu octowego
CH,;COOH w wodzie H,O i jest powszechnie uzywany do
celéw spozywczych.

Pojemnik 1 z tymi substancjami trzeba szybko zamkna¢
zakretka lub pokrywka 2 i umiesci¢ na ostrzu 9. Z otwor-
kéw 6 zaczng wyptywaé strumienie dwutlenku wegla 10
(wzor chemiczny CO,), skierowane w przeciwne strony.
Zgodnie trzecig zasadg dynamiki lub zasada zachowania



Fot. 1. Wyglad zewnetrzny jednego ze budowanych modeli silnika odrzutowego,
w ktorym wykorzystano pojemnik dostepny w aptekach.

pedu, na konce stomek 4 zadziataja przez to sity reakcji,
ktérych moment spowoduje obrot calego wirnika, trwaja-
cy zwykle kilkadziesiat sekund. Po ustaniu obrotu mozna
wylaé z pojemnika pozostate produkty reakcji i powtorzy¢
doswiadczenie. Dwutlenek wegla w pojemniku jest wy-
twarzany zgodnie z reakcja

NaHCO; + CH;COOH —

Jest to reakcja zobojetniania, w wyniku ktorej zosta-
je wytworzony octan sodu CH;COONa, stanowiacy sol
sodowa kwasu octowego, woda H,O i dwutlenek wegla
CO,, napedzajacy silnik.

Bardziej dociekliwi lub kreatywni uczniowie mogg
wyrazi¢ cheé¢ podjecia prob z innymi substancjami w celu
uzyskania szybszych obrotow wirnika. Niektore z takich
prob sa zwiazane z niebezpieczenstwem i moga by¢ prze-
prowadzone tylko pod nadzorem nauczyciela lub osoby
dorostej, majacej wiedzg chemiczng. Dla przyktadu, za-
stosowanie pokruszonego karbidu (weglik wapnia CaC,,
dostepny w sklepach, jako $rodek do odstraszania kre-
tow 1 nornic oraz uzywany podczas spawania gazowego)
i wody H,O spowoduje wydzielanie acetylenu, zgodnie
z reakcja

CaC, + H,0 — Ca(OH), + C,H, 1 )

Wirnik bedzie obracat si¢ znacznie szybciej, ale acety-
len C,H, jest gazem palnym i przy odpowiednim stgzeniu
z powietrzem tworzy mieszaning wybuchowg. Oprocz
tego, reakcja (2) jest egzotermiczna i powoduje silne na-
grzewanie si¢ pojemnika, za§ wytwarzany wodorotlenek
wapnia Ca(OH), ma wlasciwosci zrace. Podczas przepro-
wadzonych doswiadczen z tymi substancjami konieczne
byto uzycie rekawic ochronnych, a po kilku prébach na-
stapito rozszczelnienie pojemnika wskutek przegrzania
i pekniecia gwintu.

kolei zastapienie wodoroweglanu sodu NaHCO,
przez proszek do pieczenia, ktory tez zawiera tg sub-
stancje, spowodowato bardzo powolny obrot wirnika. Po-
wod tatwy do wyjasnienia — zwarto§¢ NaHCO; w proszku

z naszych lekgji

do pieczenia jest zbyt mata do celéow tego do§wiadczenia.
Zadawalajgcych efektow nie dato tez zastosowanie pokru-
szonej kredy, zawierajacej weglan wapnia CaCOj i octu,
a takze tabletek musujacych, z ktorych wydziela si¢ dwu-
tlenek wegla CO, po zalaniu woda. Tak wigc, mieszanina
wodoroweglanu sodu NaHCOj; i octu stanowi optymalny
dobor zwigzkdéw chemicznych do napedu silnika, zarow-
no pod wzgledem bezpieczenstwa, dostgpnosci, ceny
i efektywnosci dziatania.

Konstrukcja opisanego silnika wykazuje podobienstwo
do dwodch innych pomocy naukowych, zaliczanych do
tzw, turbin odrzutowych, ktore byty kiedy$ produkowane
fabrycznie. Sa to ,,mtynek parowy” i mtynek Segnera [2,
3]. Pierwszy z nich zawierat metalowa, ptaska puszke, na-
petniang woda i umieszczang na tozyskach miedzy ramio-
nami obejmy w ksztalcie skierowanej poziomo litery U.
Puszka byla szczelnie zakrgcana metalows zakretkg oraz
polaczona z dwiema rurkami, skierowanymi radialnie
i zamknigtymi na koncach, przy ktorych byty wykonane
otworki, podobnie jak w zbudowanym modelu.

Pod puszka znajdowata si¢ rynienka napetniana dena-
turatem. Po jego zapaleniu woda w puszcze byta dopro-
wadzana do wrzenia, a wytworzona para wyplywata przez
otworki w rurkach i powodowata obrét puszki w wyniku
zjawiska odrzutu. Miynek Segnera zawieral zamknicta
dnem, pionowa rure, ktora mogta obracac si¢ na tozyskach
wokot swojej osi. Ponad dnem z rura taczyly si¢ cztery ra-
dialnie skierowane rurki, rozmieszczone co 90°, podobne
jak w ,,mlynku parowym”. Przez goérny, otwarty koniec
wlewato si¢ do rury wode, ktora wyptywata pod wlasnym
cigzarem przez otworki w koncach rurek i w wyniku od-
rzutu powodowala obrét rury. Nastepnie woda sptywata
do cylindrycznego naczynia w dolnej czgéci mtynka.

JeZeli ktory$ z opisanych mlynkow przetrwat i nadaje

si¢ do uzytku, to warto go wykorzystac. Zjawisko od-
rzutu ma wazne znacznie nie tylko w technice, umozliwia-
jac m.in. pracg silnikow rakietowych i niektorych silnikow
lotniczych. Rowniez pewne grupy zwierzat wykorzystuja
to zjawisko do poruszania si¢. Tak czynig jamochtony,
ktére najpierw zasysaja wodg¢ do jamy chlongco-trawia-
cej, a nastgpnie kurczg si¢ i wyrzucajac wode same poru-
szajg si¢ w przeciwng strong. [4]. Zjawisko odrzutu byto
znane juz w starozytnej Grecji, o czym $wiadczy tzw. ba-
nia Herona, ktdra jest najstarszym pierwowzorem turbiny
odrzutowej i mtynka parowego.

Stanistaw Bednarek
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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Powtorz, utrwal, poszerz wiedze

Zadania z fizyki. Cz. 6.

Waldemar Refda

Zadanie 73. * (grawitacja)

Wiedzac, ze M zigmi = 81 M gieiyea O1aZ Z€ T = 60 Ry,
oblicz, w jakiej odlegloéci na osi Ziemia-Ksi¢zyc mie-
rzonej w R, znajduje si¢ punkt, w ktérym natezenie pola
grawitacyjnego tego uktadu ciat jest rowne zero. Jaka
warto$¢ ma w tym punkcie potencjat tego pola? Jaka jest
warto$¢ tego potencjalu w otoczeniu tego punktu? Jaka
role w zwiazku z tym moze petni¢ ten punkt w przypadku
lotow na Ksiezyc?

Odp.: Ten punkt jest jakby , przeteczq” (siodlem) tego
pola i przez niego przebiega najbardziej ekonomiczna
trajektoria statkow kosmicznych udajgcych si¢ w poblize
Ksiezyca.

Zadanie 74. * (grawitacja, energia potencjalna
i kinetyczna satelity)

a) Oblicz warto$¢ pierwszej 1 drugiej predkosci kos-
micznej dla Ksi¢zyca i porownaj z warto$ciami tych pred-
kosci dla Ziemi. Poréwnaj energi¢ kinetyczng z energia
potencjalng satelity krazacego po orbicie kotowej. Jaka
jest wowczas catkowita energia mechaniczna tego satelity?

(Odp.: E, = "A|E)|, E. = - E,).

b) Oblicz pracg potrzebna do zmiany orbity satelity
0 masie m z orbity o promieniu 7, > 7.

¢) Jezeli gwiazda powstaje z rozleglego obtoku pytowe-
g0 1 nie posiada planet, to jaka cz¢$¢ energii potencjalnej
tego obtoku powinno zamienic si¢ na energi¢ wewngtrzng
(cieplng) powstatej gwiazdy? (Odp.: %.)

d) Oszacuj srednig warto$¢ temperatury, jaka powinna
uzyskaé gwiazda przy zalozeniu, ze gwiazda sklada si¢
z wodoru, ma mas¢ rowng masie Stonca oraz ze niewielka
cze$C energii zostala wypromieniowana w czasie jej two-
rzenia.

Zadanie 75. * (kosmologia, zasada zachowania
momentu pedu)

Czarng dziur¢ definiujemy jako obiekt, dla ktorego
predkos¢ ucieczki ma warto$¢ wigksza lub rowng szybko-
Sci $wiatta. Oblicz promien czarnej dziury o masie rownej
masie Stonca. Oblicz jej gesto$¢ i pordownaj z gestoscia
jadra atomowego. Przyjmij mas¢ Stonca réwnag 333000
mas Ziemi (~ 2 10" kg).

Oblicz minimalny promien obiektu tworzgcego czarng
dziure, przyjmujac, ze jest on gwiazdg neutronowg. Ob-
licz jego mase i poréwnaj z masg Stonca. Przyjmij, ze po-
jedynczy neutron zajmuje przestrzen rowna (1,3*10 °m)’.

Odp.: R =33 km, m = 11 M.

Przyjmujac, ze gwiazda tworzaca pulsar traci ok. po-
lowy swej masy, otrzymujemy m = 20Mg, co jest zgodne
z obliczeniami astrofizykow.

Zadanie 76. * (kosmologia, zasada zachowania
momentu pedu)

Uwaza si¢ obecnie, ze pulsar jest gwiazda neutronowa
powstata w wyniku kompresji jadra masywnej gwiazdy
w czasie jej wybuchu (zjawisko ,,supernowej”)'. Oblicz
promien i okres® obiegu pulsara, ktéry powstalby z jadra
0 masie rownej masie Stonca i okresie obiegu rownym
okresowi obrotu Stonca — tj. ok. 26 dni. Przyjmij, ze gg¢-
stos¢ jadra gwiazdy jest jednakowa w calej jego objetosci
i rowna 100 g/cm’ oraz zaldz, ze nie zachodza procesy
zmieniajagce moment pedu tego jadra.

Zadanie 77. * (fizyka a kosmologia)

a) Jakich informacji o gwiezdzie moze dostarczy¢
emitowane przez nig Swiatto (jego widmo)? Jakie elemen-
ty widma dostarczaja tych informacji i dlaczego?

Odp.: O temperaturze — natezenie poszczegolnych barw
w widmie (prawo Wiena); skladzie chemicznym fotosfery
—rozkiad i natgzenie linii widmowych (analiza widmowa);
ruchu gwiazdy wzgledem obserwatora — dopplerowskie
przesunigcie linii widmowych; rotacji — poszerzenie linii
widmowych; wystgpowanie uktadu podwdjnego i okres
obiegu jego sktadnikow — okresowe przesunigcia dopple-
rowskie linii widmowych itp.

b) Mowi sig, ze promieniowanie reliktowe ma tempe-
raturg 4K. Oblicz 4,,,, dla tej temperatury. Odp.: 0,75 mm.
Jaka temperatur¢ wskaze termometr umieszczony w proz-
ni na Ziemi, a jaka w prézni kosmicznej?

¢) Obloki wodoru znajdujace si¢ w przestrzeni kos-
micznej emitujg fale o dtugosci 21cm. Wytwarzana jest
ona przy zmianie orientacji spinu elektronu. Oblicz AF tej
zmiany.

Zadanie 78. * (sity bezwtadnosci w ruchu ciat
niebieskich)

Oblicz 1 porownaj silty bezwladnosci, jakie dziataja na
ciebie w zwiagzku z:

a) ruchem obrotowym Ziemi,

b) jej ruchem orbitalnym,

c¢) ruchem Stonca dookota centrum Galaktyki. Przyjmij
v =250 km/s oraz r = 10000 parsekow. (1 parsek to odle-
glosé, z ktorej jednostke astronomiczng widaé pod katem
1 sekundy katowej. Jednostka astronomiczna to $rednia

! Supernowa powstaje z gwiazd o masach kilkanascie razy wigkszych od masy Stonca.

2 . ror
Bedzie to warto$¢ szacunkowa
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odleglos¢ Ziemi od Stonca. Okres obrotu Ziemi dookota
osi oraz czas jednego pelnego obiegu Ziemi dookota Ston-
ca odszukaj w tablicach lub w encyklopedii.)

Zadanie 79. * (przyspieszenie dosrodkowe
w ruchu ciat niebieskich)

Oblicz 1 poréwnaj przyspieszenie dosrodkowe ruchu
Ksigzyca dookota Ziemi z przyspieszeniem ruchu Zie-
mi dookota Stonca. Jaki stad wynika wniosek odnosnie
ksztattu toru Ksigzyca wzgledem Stonca? Dane:

Srednia odlegto$é Ksiezyca od Ziemi: 3844000 km,

Srednia odlegto$é Ziemi od Stonca: 149597870 km,

Okres obiegu Ksigzyca dookota Ziemi: 27,3217 déb
(po 86400 s),

Okres obiegu Ziemi dookota Stonca: 365,2564 dob.

Odp.: a; Ksiezyca = 0,0027233 m/s’, a,; Ziemi =
0,0059 m/s’. Poniewaz ay < ay, wiec torem tym jest krzy-
wa wypukia.

Zadanie 80. * (prawo Stefana-Boltzmanna)

Oblicz temperaturg powierzchni Ksigzyca oswietlone;j
prostopadle padajacym promieniowaniem Stonca, jezeli
albedo Ksiezyca A = 0,07. (Oznacza to, ze powierzchnia
Ksiezyca odbija 7% padajacego promieniowania.) Przyj-
mij warto$é statej stonecznej C = 1368 W/m® (energia
promieniowania padajacego na 1m” prostopadiej do niego
powierzchni w czasie 1 s).

Odp.: T = 387 K (114°C). Uwaga! Do takiej tempe-
ratury moze si¢ ogrzac pokryta sadzq powierzchnia ciata
takze na powierzchni Ziemi, jezeli ustawimy jg prostopad-
le do padajgcych promieni stonecznych (zob. radiatory).

Jak powinni$my ubierac si¢ w zimie, by ochroni¢ ciato
od wyzigbienia, a jak w lecie, by ochroni¢ je od przegrza-
nia? (W samochodzie zaparkowanym w lecie w stoncu
temperatura dochodzi do 70°C! Uwaga na dzieci i zwie-
rzgta pozostawiane w samochodach!)

Zadanie 81. * (parcie wywotane
promieniowaniem)

Wiemy, ze fotony wywotuja nacisk. Oblicz nacisk foto-
néw stonecznych dziatajacych na Ksiezyc.

Rozwigzanie: Nacisk wywotany promieniowaniem
fotonowym Stonca mozna obliczy¢, korzystajac z fak-
tu, iz foton zachowuje si¢ tak, jakby miat ped o wartosci
p = h/A =hf/c. Wiemy tez, ze ma on energi¢ € = hf. Zatem
p = €/c. Zamiast energii jednego fotonu (g) mozna wstawi¢
energi¢ wszystkich fotonow, ktora jest rowna statej sto-
necznej* (C) na orbicie Ksigzyca i jest ona mniej wigcej
réwna statej dla Ziemi, czyli ok. 1370 J/m’s. Zatem catko-
wity ped fotonow padajacych na 1m” powierzchni Ksig-
zyca p = C/c. Z 11 zasady dynamiki Newtona wiemy, ze
sifa nacisku wywotana zmiang pedu padajacych czastek
rowna jest Ap/At. Poniewaz grunt Ksi¢zyca niemal w ca-
toéci absorbuje promieniowanie fotonowe, zatem zmiana
pedu tych czasteczek jest rowna ich pedowi. Tak wigc par-
cie wywotane tym promieniowaniem i dziatajace na caty
Ksiezyc*, obliczymy ze wzoru: F =S - C/c = 1 R’C/e.

(Sprawdz analizag wymiarows, czy wzOr ten jest po-
prawny!)

Wstawiajgc  dane, otrzymamy (w SI): F =
7 -1738000° -1370/3 -10° N = 4,33 -10’ N, co odpowiada
(na Ziemi) cigzarowi ciala o masie 44 tys. ton.

Jak wida¢ jest to niebagatelna warto$¢! Podobne ob-
liczenie mozna wykonaé¢ dla Ziemi, ale problem jest
z usrednieniem albedo dla danej potkuli.

Np. na pow. 1 km’ powierzchni pokrytej $niegiem**
i ustawionej prostopadle do padajgcego promieniowania
(dotyczy¢ to moze np. alpejskiego lodowca), sita ta bedzie
miata warto$¢ réwng 2 - 10°-1370/3-10° N, czyli ok. 9 N,
a wigc stosunkowo niewiele.

Jezeli wigc chceielibySmy do celow podrozy miedzy-
gwiezdnych uzywaé zagli fotonowych, to powinny one
by¢ ogromne, co zwigkszytoby mase statku, a rownoczes-
nie zmniejszyto uzyskiwane przyspieszenie. Natomiast
taki naped bylby bezuzyteczny w przestrzeni kosmicznej
odlegtej od poszczegdlnych gwiazd, gdyz stala stoneczna
(natgzenie promieniowania gwiazdy) maleje z kwadratem
odlegtosci od niej.

* Stata stoneczna podaje warto$¢ energii padajacych
fotonéw na 1m’ powierzchni ustawionej prostopadle do
tego promieniowania poza atmosferg planet. Obliczajac
zatem parcie, bierzemy pod uwagg nie powierzchni¢ pot-
kuli, ale najwigksza powierzchnig jej przekroju.

Dodam, zZe sity te wywotujg m.in. rozwijanie warkocza
komety ustawionego przeciwnie do kierunku skad pada-
ja promienie stoneczne. ,,Pomaga” im rowniez tzw. wiatr
stoneczny, w sktad ktoérego wchodzg gtownie protony.

** W tym przypadku niemal 100% fotonow ulega odbi-
ciu. Zmiana ich pedu jest wowczas dwa razy wigksza niz
w przypadku, gdy fotony te sa pochtaniane.

Zadanie 82. * (doktadnos¢ pomiaru)

W angielskim roczniku (kalendarzu) z 1629 r jest infor-
macja, ze ,, stosunek rozmiarow Ziemi do rozmiarow cale-
go swiata jest jak 1 do 115 623 400 095 703 ”. Dlaczego
ta warto$¢ powinna wydawac si¢ mato prawdopodobna?
Jaki obiekt astronomiczny ma podobne rozmiary? Z jaka
doktadnoscia podaje si¢ obecnie te warto$c?

Zadanie 83. ** (gerostatyka)

Wiedzac, ze $rednia warto$¢ cisnienia atmosferyczne-
g0 na poziomie morza i na 45 szer. geogr. p, = 101325 Pa,
oblicz mas¢ atmosfery Ziemi (odp.: rzedu 10" kg) i po-
réwnaj z masg Ziemi. Jak fakt istnienia ladow wptynie na
wynik? Oszacuj warto$¢ powstalej z tego powodu réznicy
wyniku, wiedzac, ze lady zajmuja 1/3 powierzchni kuli
ziemskiej, a $rednig wysoko$¢ 1ladow ocenia si¢ na 800 m.

Zadanie 84.* (niepewnosc¢ pomiaru)

Dhugo$¢ Im w czasie pomiaréw potudnika zerowe-
go Ziemi wyznaczono z doktadnoscig do 0,2mm. Z jaka
doktadnoscia wyznaczono dtugosé potudnika zerowego?
Z jaka doktadnoscia mozna bylo wdowczas wyznaczyé
$rednig warto$¢ promienia Ziemi i jej objetosc?

Wskazowka: Al/l = 0,2mm/1000mm. Ustalono wow-
czas, ze dlugo$¢ potudnika réwna jest 40 000 000 m.
Niepewno$¢ wzgledng objetosci obliczamy ze wzoru:
Oy =34V/V.

42025

39



40

Oleksandra Liashenko, Stanistaw Bednarek

Wedhug informacji podanych przez resort edukacji
i dziennik ,,Rzeczpospolita” do polskich szkot podstawo-
wych i1 ponadpodstawowych w czerwcu 2024 r. uczgsz-
czalo ok. 150 tys. uczniow z Ukrainy. Po rozpoczeciu
roku szkolnego 2024/25 ta liczba wzrosta o ok. 20 tys.
[1, 2]. Starsze roczniki tych uczniéw zaczely nauke fizyki
w Ukrainie i kontynuuja w Polsce, a pozostate rozpoczna
nauke tego przedmiotu w najblizszych latach. Jak po-
wszechnie wiadomo, fizyka nie nalezy do tatwych przed-
miotow nauczania. Z tych powodow dla wielu polskich
nauczycieli moze by¢ pomocne poznanie zarysu systemu
edukacji i gtdéwnych tre$ci nauczania fizyki w Ukrainie.

Zarys systemu szkolnictwa
Obecnie dziatajacy w Ukrainie system szkolnictwa
w zakresie podstawowym i $rednim jest trdjstopniowy
i przypomina polski system sprzed likwidacji gimnazjow.
Do tego sytemu naleza:
1. Czteroletnia szkota podstawowa.
2. Siedmioletnia szkota $rednia w tym:
a) szkola §rednia nizsza, trwajgca 5 lat i nazywana tez
gimnazjum podstawowym,
b) szkota $rednia wyzsza, ktéra jest odpowiednikiem
szkoly ponadgimnazjalnej i nauka w niej trwa 2 lata.
Od 2027 r. nauka w szkole $redniej wyzszej ma zosta¢
wydtuzona do 3 lat. Lgczny czas nauki na podanych trzech
stopniach ksztalcenia wynosi obecnie 11 lat [3].
Dzieci rozpoczynaja nauke w szkole podstawowej
w wieku szeséciu lub siedmiu lat. Od trzeciego roku zycia
dzieci moga korzysta¢ z edukacji przedszkolnej. Pierw-
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sze dwie klasy szkoly podstawowej maja na celu adap-
tacj¢ uczniow do dalszego funkcjonowania w systemie
edukacyjnym. Lekcje w pierwszej klasie trwaja 30 minut,
a w nastgpnych klasach 45 minut. Nauka w szkotach od-
bywa si¢ najczgsciej przez pieé dni w tygodniu i z powo-
du dziatan wojennych w wielu miejscach jest prowadzo-
na zdalnie. Dominujace przedmioty nauczania w szkole
podstawowej to: jezyk ukrainski, matematyka, wychowa-
nie fizyczne, jezyk angielski i ogdlna wiedza o $wiecie.
Szkota podstawowa konczy si¢ egzaminem panstwowym
z jezyka ukrainskiego i matematyki.

W szkole $redniej nizszej odbywa si¢ nauczanie takich
przedmiotow jak: historia, jezyk ukrainski, matematyka,
informatyka, jezyki obce, fizyka, chemia, biologia, geo-
grafia, literatura Swiatowa, podstawy wiedzy o zdrowiu
oraz o sztukach pigknych i wychowanie fizyczne. Oprocz
klas o profilu ogdlnym sg tez klasy z poszerzonym pro-
gramem nauczania: biologii, geografii, informatyki, ma-
tematyki, literatury $wiatowej, fizyki i chemii. Realiza-
cja poszerzonych programdéw nauczania wymienionych
przedmiotow odbywa si¢ w klasach 8 1 9, czyli w dwoch
ostatnich klasach szkotly $redniej nizsze;j.

Na etapie szkoty $redniej wyzszej jest mozliwe zrdz-
nicowanie ksztalcenia dzigki temu, ze dzialajg szkoty,
w ktérych w szerszym zakresie sg nauczane przedmioty
o charakterze humanistycznym, $cistym lub technicznym.
Nauka w szkotach, realizujacych szerszy zakres przed-
miotow technicznych umozliwia przygotowanie do pla-
nowanego wyboru zawodu.

Oprocz ogolnoksztatcagcych szkoét dziennych na tym
etapie nauczania dziatajg tez szkoty wieczorowe. Ukon-
czenie $redniej szkoly wyzszej pozwala na uzyskanie tzw.
pelnego wyksztalcenia $redniego. Wszystkich uczniow,
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konczacych srednig szkote wyzsza, obowiazuje niezalez-
na ocena zewnetrzna. Oceny dokonuje Ukrainskie Cen-
trum Oceny Jako$ci Ksztalcenia przy uzyciu standaryzo-
wanego testu, w ktorym obowigzkowymi przedmiotami
sg jezyk ukrainski i literatura.

Oprécz tego uczniowie moga wybieraé przedmioty
dodatkowe, ktore chcg zdawac podczas tego testu. Wy-
boér zalezy najczesciej od kierunku planowanych studiow.
Liczba wybranych przedmiotéw nie moze przekroczyé
czterech. Pozytywny wynik tej oceny zostaje potwierdzo-
ny otrzymaniem $wiadectwa dojrzatosci, uprawniajgcego
m.in. do starania si¢ o przyjecie na studia. Wyzsze uczelnie
panstwowe, podlegajace Ministerstwu Os$wiaty i Nauki
Ukrainy, przyjmuja kandydatow na studia na podstawie
liczby punktow uzyskanych podczas oceny zewngtrznej.
Kazda uczelnia ma swobod¢ w zakresie ustalania mini-
malnej liczby punktéw niezbednych do przyjecia.

Program nauczania fizyki

Fizyka jest jednym z obowiazkowych przedmiotow na-
uczania w ukrainskich szkotach. Jego realizacja rozpoczyna
si¢ w klasie siddmej, trwa przez trzy lata i umozliwia zapo-
znanie uczniéw z podstawami tej nauki. Program nauczania
fizyki przewiduje zdobywanie wiedzy na podstawie pod-
rgcznikow, obserwacji i doswiadczen, a takze nabywanie
umiejetnosci jej praktycznych zastosowan do rozwiazywa-
nia zadan obliczeniowych, przeprowadzania samodzielnych
eksperymentow i do realizacji projektow edukacyjnych.

Obowiazujacy wszystkich uczniow Program Naucza-
nia Fizyki znajduje si¢ na stronie Ministerstwa Edukacji
i Nauki Ukrainy [4]. Poszczegdlne dzialy programu reali-
zowane w kolejnych klasach i liczby godzin przeznaczone
na ich realizacj¢ sg zawarte w tab. 1.

Z danych zamieszczonych w tej tabeli wynika, Ze pro-
gram nauczania uwzglednia najwazniejsze dzialy fizyki
klasycznej z elementami fizyki jadrowej, majacymi prak-
tyczne znacznie w energetyce. Wszystkie dzialy programu
sa rozwiniete przez podanie szczegotowych tresci naucza-
nia, osiagni¢¢ uczniéw oraz dziatan praktycznych, wska-
zanych podczas realizacji tych dziatéw i prowadzacych do
zamierzonych osiagnigc¢.

Dziatania praktyczne maja forme¢ doswiadczen poka-
zowych, ¢wiczen laboratoryjnych i projektow edukacyj-
nych. Przyklad takiego rozwinigcia dziatu ,,Pole magne-
tyczne”, realizowanego w klasie 9 jest podany w tab. 2.

Realizacja programu

Liczby godzin przeznaczonych na realizacj¢ poszcze-
g6lnych dzialow programu nauczania wymienionych
w tab. 1 nie sg sztywno ustalone. Ze wzgledu na potrzebe
uwzglednienia dostgpnych metod i uwarunkowan dydak-
tycznych, nauczyciel ma prawo samodzielnie zmienic¢ te
liczby. Moze tez zmieni¢ kolejno$¢ realizacji dziatow.
Musi by¢ tylko zachowana ogdlna liczbg godzin przewi-
dzianych w programie na dang klase¢. Ponadto, w kazdym
roku nauczyciel ma do dyspozycji cztery godziny rezer-
wowe, przeznaczone na lekcje z fizyki.

Po rozpoczeciu wojny w dniu 22 lutego 2022 r. po-
stanowiono przeprowadza¢ Test Niezaleznej Oceny Ze-
wnetrznej w formie zdalnej. Ta forma testu byta dostepna
rowniez dla ucznidéw, ktorzy jako dzieci uchodzcow zna-
lezli si¢ poza granicami Ukrainy. W Polsce zdanie tego
testu byto uznawane za uzyskanie §wiadectwa dojrzatosci
i umozliwiato staranie si¢ o przyjecie na wyzsza uczelnig.

Ogolnie mozna przyjac, ze wigkszo$¢ dziatow ,,Progra-
mu nauczania fizyki” w Ukrainie jest podobna Iub nawet
bardziej obszerna, niz odpowiednie dziaty w ,,Podstawach
programowych” w Polsce [5]. Podobna jest tez struktu-
ra celow nauczania, w ktorej wystepujg trzy zakresy, na-
zywane inaczej komponentami, takie jak: wiedza i dwa
rodzaje umiejetnosci. Pierwszy z tych rodzajow, mozna
nazwaé umiejetnosciami podstawowymi, a drugi umiejgt-
no$ciami bardziej zaawansowanymi lub kompetencjami.

Umiejetnosci podstawowe polegaja na wykorzysta-
niu wezesniej zdobytej wiedzy do rozwigzywania zadan
i wykonywania doswiadczen bezposrednio zwigzanych
z tematami poprzednich lekcji. Umiejgtnosci bardziej
zaawansowane, tzw. komponent wartosci, wymagaja
poszerzenia 1 przetworzenia wczesniej zdobyte] wiedzy
i umiejetnosci w celu rozwigzywania nowych, czgsto
interdyscyplinarnych probleméw. Dla przyktadu, zeby
oceni¢ ,,znaczenie pola magnetycznego Ziemi dla funk-
cjonowania organizméw zywych” (zob. tab. 2, nr 3) jest
niezbgdne poszerzenie wiedzy zdobytej na wczesniej-
szych lekcjach o informacje z geofizyki i astrofizyki
(na temat promieniowania kosmicznego) oraz z biologii
(o funkcjonowaniu organizméw zywych i ich wrazliwosci
na promieniowanie).

Nauczycielom pozostawia si¢ znaczng swobode w do-
borze metod, srodkow i organizacji lekcji z fizyki. Zwykle
na poczatku semestru odbywajg si¢ zajgcia o charakterze

Tabela 1. Podzial materialu nauczania fizyki i czas przeznaczony na jego realizacje.

Nr Kla- Liczba godzin Dzialv programu
sa tygodniowo yprog
1 7 2 Fizyka jako nauka przyrodnicza, Poznanie przyrody, Ruch mechaniczny, Oddziatywanie
ciat, Sita, Praca mechaniczna i energia
2 8 2 Zjawiska cieplne, Zjawiska elektryczne, Prad elektryczny
3 9 3 pierwszy Zjawiska magnetyczne, Zjawiska $wietlne, Fale mechaniczne i elektromagnetyczne, Fizyka
semestr atomu i jadra atomowego, Podstawy fizyczne energetyki jadrowej, Ruch i oddziatywania,
2,5 drugi semestr | Zasady zachowania

Zr6dto [4], thumaczenie i opracowanie graficzne autorzy.
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Tabela 2. Zestawienie szczegétowych tresSci nauczania i osiagnie¢ uczniow na przykladzie dzialu ,,Zjawiska mag-

netyczne”.
9 klasa
Zjawiska magnetyczne
Nr Osiagniecia ucznia Tresci szczegotowe
1 W zakresie wiedzy i rozumienia (komponent wiedzy): Tematy:

indukcji elektromagnetycznej, lewitacji magnetycznej

Ampére’a

« zna pojecie i formutuje definicje wielkosci fizycznej
indukcja pola magnetycznego i jej jednostki

» wyjasnia: do§wiadczenia Oersteda, Faradaya, zasade

pomiarowych
« zna przejawy dzialania pola magnetycznego Ziemi

» rozumie mechanizmy oddziatywania magnetycznego,

« rozumie materialno$¢ pola magnetycznego oraz hipotezg

dziatania elektromagnesu, silnika elektrycznego, przyrzadow 5.

1. Zjawiska magnetyczne, do§wiadczenie Oersteda
2. Pole magnetyczne
3. Pole magnetyczne przewodnika
z pradem, oddziatywanie pola magnetycznego na
przewodnik z pradem
4. Indukcja pola magnetycznego, sita
elektrodynamiczna
Wiasciwos$ci magnetyczne substancji
1 ich zastosowanie
6. Hipoteza Ampére’a

2 W zakresie umiejetnosci (komponent dziatan):

« stosuje wzor na sit¢ elektrodynamiczng podczas
rozwigzywania réoznych typow zadan

« przedstawia graficznie pole magnetyczne

elektrodynamicznej i pradu indukcyjnego
« konstruuje elektromagnes.

« okresla kierunki wektora indukcji pola magnetycznego, sity | 11

7. Magnesy state, oddzialywanie magnesow, pole
magnetyczne Ziemi

8. Elektromagnesy. lewitacja magnetyczna

9. Silniki elektryczne, glosniki

10. Przyrzady pomiarowe elektryczne

. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej,

doswiadczenia Faradaya, prad indukcyjny

12. Generatory pradu indukcyjnego, przemystowe
zrodta energii elektrycznej

13. Prace laboratoryjne:

14. Budowa i testowanie elektromagnesu

15. Obserwacja zjawiska indukcji elektromagnetyczne;j

3 W zakresie oceny (komponent wartosci):
« ocenia znaczenie pola magnetycznego Ziemi dla
funkcjonowania organizmow zywych

elektroenergetyki

elektromagnetyzmie.

« ocenia waznos¢, zalety i wady rozwoju roznych kierunkow

« docenia rol¢ wybitnych uczonych w rozwoju wiedzy o

16. Doswiadczenia pokazowe:

17. Magnesy state

18. Konfiguracje pol magnetycznych

19. Pole magnetyczne Ziemi

20. Doswiadczenie Oersteda

21. Elektromagnes

22. Oddziatywanie pola magnetycznego na prad
elektryczny

23. Silnik elektryczny

24. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

25. Generatory pradu indukcyjnego

4 Projekty edukacyjne i ich obrona

5 Proponowane obszary zagadnien przekrojowych:

« ¢wiczenia sytuacyjne i zadania dotyczace wptywu pdol magnetycznych
« zasady bezpieczenstwa przy eksploatacji urzadzen gospodarstwa domowego, silnikow elektrycznych itp.

Zrédto [4], ttumaczenie i opracowanie graficzne autorzy.

organizacyjnym, podczas ktorych uczniowie sg infor-
mowani, czego beda si¢ uczyli, jakie beda tematy zajgé
praktycznych, z jakich materiatéw dydaktycznych i przy-
rzadow beda korzystali oraz jakie beda tematy projektow
edukacyjnych. Zapoznaja si¢ rowniez z zasadami bezpie-
czenstwa podczas uzywania przyrzadow i wykonywania
doswiadczen z dziatéow fizyki realizowanych w danym
semestrze.

Wazng rolg w nauczaniu fizyki odgrywaja projekty
edukacyjne. Tematy tych projektéw sg podawane zwykle
na poczatku realizacji danego dzialu programu, a takze
umieszczane w podrecznikach. Ma to na celu zapewnie-
nie uczniom odpowiedniej ilo$ci czasu na zebranie mate-
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riatdéw 1 ich wykonanie. Na ostatnich zajeciach z danego
dzialu odbywa si¢ obrona projektow, polegajaca na ich
prezentacji i dyskusji.

W celu utrwalania i poszerzania wiedzy zdobytej pod-
czas lekcji oraz rozwoju umiejgtnosci sa zdawane prace
domowe, ktore polegaja na udzieleniu odpowiedzi na py-
tania, dotyczace tematéw omawianych na lekcjach, roz-
wigzywaniu zadan, a czasem takze na przeprowadzaniu
obserwacji i do§wiadczen. Osiggni¢cia uczniow sg spraw-
dzane przy uzyciu samodzielnie pisanych, biezacych prac
kontrolnych. Na zakonczenie semestru uczniow obowia-
zuje tzw. semestralna praca kontrolna, dotyczaca wszyst-
kich tematoéw zrealizowanych w tym semestrze.



W pracach kontrolnych sg stosowane pytania otwarte,
pytania zamknigte, testy wyboru i zdania. [1o$¢ tych $rod-
kéw kontroli w danej pracy bywa rozna i zalezy od spe-
cyfiki dzialu programu nauczania. Dlatego w niektorych
pracach kontrolnych moga by¢ tylko same pytania, a w in-
nych same zadania obliczeniowe. Z powodu wojny lekcje
i prace kontrolne czgsto odbywaja si¢ online, gtownie na
platformie Google Classroom [6].

Podczas zajg¢ praktycznych sa wykorzystywane spe-
cjalnie w tym celu napisane zbiory zadan oraz zeszyty do
prac laboratoryjnych. Przyktady tego rodzaju publikacji
przedstawiaja fot. 112 [7, 8]. Zeszyty do prac laboratoryj-
nych sg wykorzystywane m.in. w ten sposob, ze nauczy-
ciel pokazuje doswiadczenie i wykonuje pomiary. Ucz-
niowie obserwuja wskazania przyrzadow, zapisuja wyniki
pomiaréw w odpowiednich tabelkach tych zeszytow. Na-
stepnie wykorzystuja wiedz¢ zdobyta wezesniej podczas
teoretycznej czesci zajgc oraz zapisane wyniki pomiarow
do przeprowadzenia obliczen, zeby na podstawie konco-
wych wynikow obliczen wyciggna¢ wnioski oraz dokonaé
podsumowania. W miar¢ dostgpnych obecnie mozliwosci
uczniowie wykorzystuja tez zeszyty do prac laboratoryj-
nych w celu zapisywania i opracowywania wynikow do-
$wiadczen przeprowadzanych samodzielnie.

Zalecane jest rOwniez urozmaicanie nauczania niestan-
dardowymi lekcjami, np. w formie wycieczek, dyskusji na
tematy interdyscyplinarne zwigzane z fizyka oraz wyko-
nywanie doswiadczen grupowych i gier interaktywnych
o tematyce fizycznej. Uczniowie interesujacy si¢ fizyka
i majacy odpowiednie predyspozycje do jej uczenia si¢
sg zachecani do dalszego rozwoju w tym kierunku, m.in.
przez udziat w konkursach o réznym stopniu trudno$ci
i zasiggu oraz w olimpiadzie fizycznej. Zawody tej olim-
piady odbywaja si¢ na czterech etapach. Sa to kolejno
etapy: szkolny, miejski lub powiatowy, obwodowy (woje-
wodzki) i finalowy (ogoélnoukrainski). Sposréd uczniow,
majacych najlepsze wyniki w czwartym etapie jest wy-
bierana druzyna, ktora nastgpnie bierze udziat w Mig-
dzynarodowej Olimpiadzie Fizycznej. W celu lepszego
przygotowania dla tej druzyny sa organizowane obozy
i szkolenia.

Podsumowanie

Oprocz konkursow organizowanych przez wladze
o$wiatowe, ukrainscy nauczyciele podejmuja tez wiasne
inicjatywy w celu poprawy wynikéw nauczania oraz po-
szukiwania uczniéw zdolnych i zainteresowanych fizyka.
Jedna z nich jest interesujace i udane przedsigwzigcie gru-
py nauczycieli zatrudnionych w Fizyczno-Matematycz-
nym Liceum przy Uniwersytecie Lwowskim im. Iwana
Franki, ktore polegato na zorganizowanie dos$¢ trudnego
konkursu fizycznego. Poczatkowo byt to konkurs dla ucz-
niéw z Ukrainy [9]. Wkrotce nauczyciele zaproponowali
rozszerzenie tego konkursu i udziat w nim uczniow z Pol-
ski. Dzigki temu polscy uczniowie w 2003 r. po raz pierw-
szy wzigli udziat w tym konkursie, a jego nazwa zostata
zmieniona i przez pewien czas byl to Polsko-Ukrainski
Konkurs Fizyczny ,,Lwiatko” [10]. W nastepnych latach
konkurs stat si¢ znany i obecnie tez jest organizowany

roak
ELrTeT
m

L. M. Tenwdprar, 1. K2, HeMawes

ISUKA

7 3SBEIPHUK 3AL0AY

Fot. 1. Wyglad pierwszej strony okfadki zbioru
zadan z fizyki dla klasy 7, zrédfo [7].

2rédo [8].

w wielu polskich szkotach przez Fundacje¢ Akademia
Mtodych Fizykow [11, 12].

Konczac pozostaje mie¢ nadzieje, ze informacje zwarte
w tym artykule pozwolg nauczycielom nieco lepiej poznaé
i zrozumie¢ przygotowanie uczniow z Ukrainy oraz okaza
si¢ pomocne w osigganiu celdéw nauczania fizyki zawar-
tych w Podstawie Programowej, obwigzujacej w polskich
szkotach. Poniewaz znaczna liczba tych uczniow po ukon-
czeniu szkot srednich rozpoczyna studia wyzsze w Polsce,
to lepsze przygotowanie moze im utatwic¢ ksztatcenie na
kierunkach $cistych i technicznych, na ktérych powinni
zaliczy¢ fizyke [13, 14].

Oleksandra Liashenko, Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu todzkiego
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Wybrane zagadnienia
astrofizyki gwiazdowej

cz. ll

Marcin Wesotowski

Nasza obecna wiedza o budowie wewng¢trznej struktu-
ry gwiazd opiera si¢ w glownej mierze na obserwacjach
astronomicznych, ktore dotycza Stonca — jedynej gwiazdy
w Uktadzie Stonecznym. Do tych obserwacji nalezy przy-
gotowac si¢ z duza stronno$cig, poniewaz obserwowana
wielko$¢ gwiazdowa Stonca jest rowna mg = — 26.7 mag-
nitudo. Oznacza to, ze Stonce jest bardzo jasnym ciatem
niebieskim i obserwacje jego tarczy bez specjalistyczne-
go zabezpieczenia naszego wzroku moga by¢ przyczyna
uszkodzenia lub w ekstremalnych sytuacjach utraty wzro-
ku nawet na cate zycie. Podkres§lmy, ze wielkos¢ gwiazdo-
wa danego obiektu zalezy od mocy promieniowania, czyli
jego jasnosci oraz od odlegtosci od Ziemi. Zauwazmy, ze
skala jasno$ci stosowana powszechnie w astronomii jest
odwrocona. Oznacza to, ze im wielko$¢ gwiazdowa ob-
serwowanego obiektu jest matematycznie mniejsza, tym
jego jasnosc¢ jest wigksza.

Rozwazajac fizyczng ewolucje gwiazd postuzymy si¢
Stoncem. W oparciu o prawa fizyki mozna przedstawic¢
model ewolucji Stonca, ktory uwzglgdnia warunki pa-
nujace we wnetrzu naszej dziennej gwiazdy. Uzywajac
sformutowania ,,nasza dzienna gwiazda” mamy na mysli
Stonce. Analizujac dane obserwacyjne mozna zauwazy¢,
ze w duzej mierze odnosza si¢ one do trzech podstawo-
wych parametrow takich jak: masa gwiazdy (M), promien
gwiazdy (R) oraz ilo$¢ energii emitowanej przez gwiazde
w jednostce czasu (L). Dodatkowa informacja wynikajaca
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z bezposrednich obserwacji jest sktad chemiczny atmo-
sfery gwiazdy.

Model gwiazdy
Konstruujac model fizyczny gwiazdy dla uproszczenia

naszych rozwazan zatézmy, ze gwiazda stanowi idealng

kule gazu doskonatego dla ktorego obowiazujg prawa ga-

zowe. Wowczas musimy zatozy¢, ze:

® Gwiazda pozostaje w rownowadze hydrostatycznej (cis-
nienie gazu, aw jadrze rowniez ciSnienie promieniowania,
roéwnowazone przez sity grawitacji) i termodynamicznej
w dhugim okresie. Oznacza to, ze nie ulegaja zmianie
promien gwiazdy oraz moc promieniowania, a cata ener-
gia, ktora zostata wytworzona we wngtrzu gwiazdy jest
wypromieniowana przez warstwy zewngtrzne.

® Emitowana energia jest zastgpowana energig, produko-
wang we wnetrzu gwiazdy (jest to tzw. zasada rowno-
wagi termicznej: poszczegolne warstwy gwiazdy maja
state temperatury).

® Transport energii w gwiezdzie nastepuje poprzez pro-
mieniowanie i konwekcje (unoszenie).

® Gaz zawarty w gwiezdzie w tym rowniez w jej srodku
w przyblizeniu spetnia rownanie stanu gazu doskonatego.

Konstruujac model gwiazdy zatézmy, ze nasze roz-
wazania bedg dotyczyly Stonca. W celu wyprowadzenia
roéwnan opisujagcych warunki panujace w wngtrzu Ston-
ca o promieniu R, zakladamy, Zze zbudowane jest ono
z koncentrycznych warstw o grubosci Ar. Poprzez kon-
centryczno$¢ warstwy nalezy rozumie¢ warstwy, ktore

Foto — Adobe Stock




Rys. 1. Fragment (prostopadfoscian) materii we wnetrzu gwiazdy (np. Storica), za-
uwazmy, ze wysoko$¢ boku prostopadfoscianu jest réwna Ar.

majg wspolny $rodek i sg utozone wokot niego, jak okre-
gi lub sfery. Grubos¢ takiej warstwy jest na tyle mata, ze
we wnetrzu takiej gwiazdy nie zachodzg istotne zmiany
w warunkach fizycznych przy przej$ciu od wewngtrznej
do zewng¢trznej granicy warstwy.

Zatéozmy, ze w odleglosci R od s$rodka rozwazanej
gwiazdy (Stonca) zlokalizowany jest bardzo maty prosto-
padtoscian, ktérego wysoko$¢é wynosi Ar i powierzchnia
podstawy ma warto$¢ rowng S = 1. Wowczas objetosé
takiego prostopadtoscianu (wycinka materii gwiazdowe;j)
jest rowna:

V=S-Ar=Ar. (1)

Niech gesto§¢ materii gwiazdowej bedzie rowna p(r)
ijest ona zalezna od odlegtosci od centrum ($rodka) Ston-
ca. Wowczas mozna obliczy¢, ze masa tego prostopadto-
$cianu (wycinka materii gwiazdowej) jest rowna:

M=p(r)-V. (2)

Wykorzystujac rownanie (1), zalezno$¢ (2) mozna za-
pisa¢ jako:

M=p(r)-Ar. 3)

Poniewaz w naszych rozwazaniach zatozyliSmy, ze
gwiazda jest idealng kula woéwczas w oparciu o prawo
grawitacji Newtona, przyspieszenie grawitacyjne g(r)
w miejscu potozenia prostopadtoscianu jest wywolane
przez mas¢ M(r), ktora zawarta jest w kuli o promieniu r
jest rowne:

M(r)

g=G O

“4)

gdzie G oznacza stalg grawitacji.

Zauwazmy, ze nasz prostopadtoscian bedzie przyciaga-
ny do $rodka Stonca z silg F(r), ktdra jest rowna:
M(r)

F()=M(r) g(r)=G R

p() Ar. 5)

Jezeli w danej gwiezdzie nie wystgpowataby sita, kto-
ra rownowazy site ciezkosci to rozwazany element (nasz
hipotetyczny prostopadtoscian) w bardzo szybkim tem-
pie opadiby w kierunku srodka gwiazdy. Oznacza to, ze
gwiazda zaczgtaby si¢ gwattownie kurczyé — zapadacé si¢
pod wplywem grawitacji (kolaps grawitacyjny). W tym
miejscu wyjasnimy, ze kolaps grawitacyjny zaliczany
jest do powszechnych proceséw zachodzacych w calym

Wszechswiecie 1 dotyczy réznych skali przestrzennych
i czasowych poczawszy od powstawania gromad galak-
tyk, galaktyk az do narodzin, ewolucji i $mierci gwiazdy.
Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia, kiedy niemozliwe
jest zachowanie rownowagi hydrostatycznej tzn., kiedy
ci$nienie gazu nie jest w stanie zrownowazy¢ odziatywan
grawitacyjnych zachodzacych wewnatrz gwiazdy. Obraz
taki wystepuje wtedy, gdyz skupisko materii przekroczy
mas¢ krytyczng (masg Jeansa).

Réwnowaga hydrostatyczna - pierwszy
przypadek

W przypadku gwiazd sitag rownowazaca sile gra-
witacji jest cisnienie gazu (sita parcia) zwigzana
z materig gwiazdowa (materig stoneczng). Zauwazmy, ze
cisnienie gazu dziala zardbwno na zewngtrzng jak i wewngtrz-
ng podstawe prostopaditoscianu. W przypadku zewngtrznej
strony ci$nienie rdzni si¢ o warto$¢ Ap od cisnienia oddzia-
lywujacego na strong wewngtrzng, przy czym Ap ma znak
ujemny, poniewaz warto$¢ cisnienia przy oddalaniu si¢ od
srodka maleje (Rys.1). Roznica tych cisnien, czyli par¢ row-
nowazy site cigzkosci, co mozna zapisac jako:

M(r)
RZ

p—(p+Ap)=G p(r)Ar. (6)

Rozpisujac lewa strong rownania (6) otrzymujemy:
M(r
p—p—Ap=G¥p(r)Ar- (7
Wykonujac redukcje wyrazow podobnych oraz mnozac
réwnanie (7) obustronnie przez (-1) mamy:

M(r)

Ap=-G R

p(r) Ar. ®)

Otrzymane réwnanie (8) stanowi pierwsze z rOwnan
dotyczace budowy wewnetrznej gwiazdy 1 przedstawia
rownowage hydrostatyczng w jej wnetrzu. Jezeli spetnio-
ne sg powyzsze zatozenia to rownanie (8) mozemy wyra-
zi¢ w postaci rozniczkowe;j:

dp_ M@
o R p(1), (%a)
lub
p

(9b)

Rys.2. Rozkfad sit dziatajgcych na maty wycinek masy we wnetrzu gwiazdy.
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Zauwazmy, ze rownanie (9b) powstato przy wykorzy-
staniu zaleznosci (4).

Rownowaga hydrostatyczna - drugi
przypadek

Zatozmy, ze w gwiezdzie panujg warunki rownowagi
hydrostatycznej tzn. sity grawitacji dazg do przyspiesze-
nia rozwaznego wycinka masy gwiazdy ku jej centrum
sa rownowazone przez sity zwiazane z hydrostatycznym
parciem gazu (rys.2).

Woweczas stuszne jest nastgpujace rownanie:

F, =F (t) - F, (r+dr). (10)

Wykorzystujac wzor na silg grawitacji (F, =mg(r) )
i site parcia (F, = pS) rownanie (10) przyjmuje postac:

dmg(r)=p(r) S—p(r+dr)S. (11)
Nastepnie wykorzystajmy zaleznosc, ze:

dm=p(r)V, (12)
dm=p(r)Sdr. (13)
Woéwczas roéwnanie (11) przyjmuje nastepujaca postac:
p(r)Sg(r)dr =p(r) S—p(r+dr)S. 14)
Dzielac obustronnie réwnanie (14) przez S mamy:

p(1) &(r) dr =p(r) — p(r-+ dr). (15)

Pomnézmy obustronnie teraz rownanie (15) przez (-1)
i jednoczesnie podzielmy go przez dr, wowczas mamy:

p(r+ dr) - p(r) ) (16)

—p(1)g(r)= i

Zauwazmy, ze prawa strona rownania (16) jest granicg
ilorazu réznicowego, czyli pochodna funkcji dp/dr, wow-
czas mamy, Ze:

dp(r) _

o (17a)

—p(r) g(n)=
Zastosujemy teraz ponownie rownanie (4) do lewej
strony zalezno$ci (17a) wowczas otrzymamy, ze:

oy MO _ dp@)
PG r? dr ~

(17b)

Wykorzystujac rownania (8) i (9a) oraz (17a) i (17b)
mozna oszacowa¢ zmiang ciSnienia we wnetrzu rozwaz-
nej gwiazdy przy przejéciu z jednej warstwy koncentrycz-
nej do kolejnej. W takim przypadku jako znane parametry
nalezy przyjac: mas¢ M zawartg we wnetrzu kuli o usta-
lonym promieniu R oraz ggstos$¢ p, ktora wystepuje w tej
warstwie. W wickszosci przypadkow parametry te nie sg
znane, dlatego tez do ich okreslenia konieczne jest zdefi-
niowanie dodatkowych zalezno$ci.

Niech S(r) oznacza powierzchni¢ kuli o promieniu r,
dla ktérej srodek pokrywa si¢ ze srodkiem gwiazdy zgod-
nie z rysunkiem 3.

Niech M(r, t) oznacza mase¢ zawarta w kuli S(r), wow-
czas mas¢ t¢ mozemy okresli¢ poprzez catke objetosciows
dang jako:
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Rys.3. Przekroj gwiazdy i kuli S(r).

M(r, t)= j p(r,H)dV. (18)

S(r)

Poniewaz we wstgpnych zatozeniach przyjeliSmy sy-
metryczno$¢ gwiazdy, dlatego tez rozniczke dV mozna
wyrazi¢ za pomoca rozniczki dr, wowczas mamy, ze:

dV=4nridr. (19)

Podstawiajac rownanie (19) do zaleznosci (18) otrzy-
mujemy, ze:

M(r, t) :j4np(r, t)r’dr. (20)

Rézniczkujae réwnanie (20) otrzymujemy relacje po-
miedzy M(r, t) oraz p(r, t).

M=4np(r, tr’. 20
or

Postgpujac w analogiczny sposob jak w przypadku
rownowagi hydrostatycznej we wngtrzu gwiazdy rowna-
nie (21) w formie rézniczkowej wynosi:

wzhcp(r) . (22)

dr

Zauwazmy, ze w rownaniu (22) wykorzystaliSmy
stacjonarno$¢ gwiazdy tzn., ze zard6wno masa M jak
i gestos¢ p gwiazdy nie zaleza od czasu. Ponadto rowna-
nia (9a) i rbwnowazne jemu roéwnanie (9b) wraz z row-
naniem (22) stanowig pierwsze dwa rownania zwigzane
z budowa wewnetrzng gwiazdy.

Strumien energii przeptywajacy przez
gwiazde

Rozwazmy ponownie warstwe kulista, ktora znajduje
si¢ w odlegtosci r od $rodka rozwazanej gwiazdy. Niech
L(r) oznacza ilo$¢ energii opuszczajacej w ciggu 1 sekun-
dy kule o powierzchni S(r). Energia L(r) musi by¢ réwna
ilosci energii wyprodukowanej w ciagu 1s w wyniku za-
chodzacych we wngtrzu gwiazdy reakcji termojadrowych.
Ponadto energia AL(r) zalezy od wydajnosci € danego cy-
klu reakcji termojadrowych, jaka zachodzi w tej warstwie
w jednostce masy oraz od calkowitej masy materii, ktora



zawarta jest w warstwie o grubos$ci Ar, promieniu r i ggsto-
sci p. Wowczas mozemy zapisac:

L(r)= I p(r)edV = 4nIpr adr—gnpar (23)

S()

Zauwazmy, ze w rownaniu (23) czynnik 4nr’droznacza
objetos¢ warstwy kulistej. Rozniczkujac rownanie (23)
mozemy zapisac, ze:

dL@)—4nr ep(1). (24)

Rownanie (24) stanowig kolejng zalezno$¢ zwiazang
z opisem struktury wewnetrznej gwiazdy.

Transport energii w gwiezdzie

W strefie rownowagi konwektywnej energia we wne-
trzu gwiazdy jest transportowana przez konwekcje (uno-
szenie) a takze promieniowanie. Bable goracego gazu
unosza si¢ do powierzchni gwiazdy niosac ze energi¢
wytworzong w jej wnetrzu. Aby energia mogla by¢ trans-
portowana przez konwekcje to we wnetrzu gwiazdy mu-
sza utrzymywac si¢ pionowe ruchy materii. W tym celu
rozwazamy nastgpujaca sytuacje. Niech pewien element
masy, ktory znajduje si¢ w warstwie A w odleglosci r od
centrum ($rodka) gwiazdy zostat uniesiony ku gorze o bar-
dzo maty odcinek ér do warstwy B zgodnie z rysunkiem
(rys.4). Element ten zachowujac ciepto w nim obecne
rozpreza si¢ poniewaz w osrodku osaczajacym go (war-
stwa B) wystepuje nizsze cisnienie. Poniewaz element
nasz ulega adiabatycznemu rozpr¢zeniu poszukujemy
warunku, aby energia przenoszona byla wraz z materia.
Jezeli gegstos¢ rozwazanego elementu jest mniejsza niz ge-
sto$¢ otaczajacego go osrodka to na podstawie prawa Ar-
chimedesa element be¢dzie unosit si¢ do gory samorzutnie.
W przeciwnym razie, jezeli jego gesto$¢ bedzie wigksza

osrodek

probny element

p(rtor)
p(rtdr)
T(r+ar)

e 0

or

p(r)
p(r)
T(r)

3’"(

Rys. 4. Schemat warunek na istnienie konwekcji.

niz gestos¢ otaczajacego go osrodka opadanie do poczat-
kowego potozenia.

Aby mogta zaj$¢ konwekcja we wnetrzu gwiazdy musi
by¢ spelniona zalezno$¢, ze:

p*<p(r+9dr). (25)

Rownanie (25) pocigga za sobg spetnienie nastgpuja-
cych dwoch zaleznosci odpowiednio dla ci$nienia (row-
no$¢ cisnien) i temperatury, co mozna wyrazi¢ jako naste-
pujacy uktad:

p*=p(r+93r), (26a)

T*>T(r+8r)=T(r)+%6r. (26b)

W nastepnym kroku wykorzystajmy rownanie (26b):

dT(r)

T*>T(r) + ——= (27)

Podzielmy obustronnie rownanie (27) przez T(r), woOw-
czas otrzymamy, ze:

dT(r)
" or
T oyed dTO (28)
T(r) T(r) dr

Zauwazmy, ze lewg strong nierownosci (28) mozna
obliczy¢ analizujgc zmiany temperatury w rozwazanym
elemencie. W przypadku przemiany adiabatycznej shuszna
jest nastepujaca zaleznos¢:

y-1

T* p* Ty
A 29
T(r) (p(r)J )

gdzie y oznacza stosunek dwoch rodzajow ciepta wihasci-

c
wego: Y =—-, ¢, oznacza ciepto wlasciwe przy statym cis-
c

v

nieniu, a ¢, oznacza ciepto wlasciwe przy stalej objetosci.
Wykorzystujac rownanie (26a) mozemy rownanie (29)
wyrazi¢ jako:
E
y-1 ( ) 8 r v

T_*:[pwr)jv PO e
T(r) p(r)

(r)

y—1dInp(r)
dr

-1
=(1+M6rjy z[l+
dr Y

Porownajmy teraz prawa strong rownania (28) z prawg
strong réwnania (30) wowczas otrzymamy, ze:
1+ y-1 dlnp(r)8 o1t dInT(r) 5
Y dr dr

5rj. (30)

€2))

Analiza numeryczna rownan wewnetrznej struktury
gwiazdy prowadzi do wniosku, ze gdyby spelniona byta
nierowno$¢ prosta to ruchy konwektywne wewnatrz
gwiazdy bylyby bardzo gwattowne i nastapiloby szybkie
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wyrdéwnanie temperatur w danej warstwie. Zatem nierow-
nos¢ (31) nalezy w dalszej czg¢Sci rozpatrywac jako row-
nos¢. Przeksztalémy teraz nierowno$¢ dang zalezno$-
cig (31) w taki sposob, aby obliczy¢ warto§¢ wyrazenia
dInT(r)

dr
jemy stronami i po redukcji mamy:

. W tym celu wyraz wolny, czyli liczbe 1 odejmu-

y—ldlnp(r)ar:dlnT(r)ar. (32)
Y dr dr

Podzielmy jeszcze obustronnie rownanie (32) przez or:

y—1dlnp(r) dInT(r)
Y dr -

dInT(r)
dr

(33)

Czynnik

< 0 poniewaz wraz z oddalaniem si¢
od centrum gwiazdy temperatura maleje, natomiast
vl > 0, wigc rownanie (33) po prostych przeksztatce-
niach upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

dlnp(r)=L (34)
dInT(r) y-1

We wnetrzu Stonca znajdujg si¢ niemalze pojedyncze
atomy, stosunek dwoch rodzajow ciepta wlasciwego

5 . o ,
y =— =—, wigc warunek na istnienie we wngtrzu Stonca

ruchow konwektywnych dany jest jako:

dInp(r) . 5

dInT(r) 2’ 33)

Wykorzystujac rownanie (34) oraz wczesniejsze nasze
rozwazania mozemy zapisac, ze:

1 dp()
p(r) dr _r
EEIGEra
T(r) dr

(36)

co jest rownowazne nastepujacej zaleznosci:

dp(r) T(r)
dM_ Y

dT(mp) y-1
dr

(37
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Po dalszych przeksztatceniach mamy:

dT(®)p() _dp()T(),
dr = dr (y 1)'

(3%)

Podzielmy teraz rownanie (38) obustronnie przez naste-
pujacy iloczyn: p(r)y , wowczas otrzymamy:

dT() _dp() T(y=1) 39)
dr dr p)\ vy

Do otrzymanego rownania (39) podstawmy po prawej

stronie rownanie (9a) czyli rownanie rownowagi hydro-

statycznej, wowczas otrzymamy, ze:
dT(r M(r T (y-1
A0 _ MO 101 (40)
dr r P v

Aby uprosci¢ rownanie (40) wykorzystajmy jeszcze
réwnanie stanu gazu doskonatego w postaci:

R
p(r) =f p(r) T(x), (41)
woweczas po prostych przeksztatlceniach mamy:
dT(r) =—GMgr)L y-1 ’ @2)
dr R,y

gdzie R, oznacza uniwersalng statg gazows, a i jest sred-
nig masg czasteczkowa.

Aby wyprowadzi¢ ostatnie rownanie dotyczace struk-
tury wewnetrznej gwiazdy nalezy zauwazyc¢, ze obowia-
zuje ono w warstwach potozonych w strefie promieniste;j.
W tym celu musimy rozwazy¢ interakcje (oddzialywanie)
zachodzaca pomigdzy strumieniem promieniowania a ma-
terig gwiazdowa, ktora tworzy te¢ warstwe. Zasadniczo mo-
zemy wyrozni¢ trzy procesy, ktore sa odpowiedzialne za
absorbcje promieniowania zachodzaca wewnatrz gwiazd.
Pierwszym z nich jest wywotana przez promieniowa-
nie dalsza jonizacja jondw osrodka. Drugi to absorbcja
promieniowania w czasie tzw. swobodno-swobodnych
przejs¢ elektronow. Natomiast trzeci proces to rozprosze-
nie na swobodnych elektronach w wyniku, ktérego zmia-
nie ulega kierunek fotonow padajacego promieniowania.

Niech p(r) oznacza ci$nienie promieniowania. Nastepnie
wykorzystajmy rownanie rownowagi hydrostatycznej (row-
nanie (9b)), ktére mozemy wyrazi¢ w nastepujacej formie:

Foto — Adobe Stock



dp(r) _
dr

W réwnaniu (43) parametr g*(r) oznacza przyspiesze-
nie gazu, ktéore wywotane jest przez absorbcj¢ promienio-
wania. Przez powierzchni¢ kuli S(r) w ciggu czasu rowne-
go t=1s przeplywa energia, ktora jest rowna L(r). Zatem
przez kazdg jednostkowg powierzchnie o wymiarach 1cm’

—g*(0)p(r). (43)

w ciggu t=1s przeplywa energia: I'2 Wébwczas w ciggu

4nr
t=1s kazdy gram materii pochtania energi¢ rowna:
L(r)
E= . 44
4nr? ¢

Poniewaz ped promieniowania elektromagnetycznego
o energii E réwna si¢ E/c, gdzie ¢ jest predkoscia swiatla,
wigc ped, ktory w ciggu sekundy przekazuje promienio-
wanie kazdemu gramowi materii, czyli przyspieszenie
dany jest jako:

L(r)
47

g*(r)=y (45)

Przyjmijmy, dla uproszczenia, ze rozkltad widmowy
promieniowania zachodzacego wewnatrz gwiazdy jest
taki sam jak rozktad promieniowania ciala doskonale
czarnego. Wowczas ci$nienie promieniowania jest jed-
noznacznie okre§lone przez temperature gazu, co mozna
wyrazi¢ jako:

p. (1) =§aT4(r). (46)

Podstawiajac teraz rownania (46) i (45) do zaleznosci
(43) trzymamy, ze:

)
FPaE— S p( )- (47)

W ostatnim kroku po zrozniczkowaniu lewej strony
rownania (47) otrzymamy:
L(r)

4

dar oy
3T 0= p(®). (48)

Woéweczas po prostych przeksztatceniach otrzymamy, ze:
dT 3y L()p(r)

—_ 2% A0pln) 49
dr  16macr’T’(r) “49)

W réwnaniu (49) poszczegodlne symbole oznaczaja:
¥ jest wspolczynnikiem absorbcji oraz a jest stala ktora
wigze ci$nienie gazu fotonowego (ci$nienie promieniowa-
nia) z temperaturg. Zauwazmy, ze wyprowadzone rowna-
nia (42) oraz (49) nalezy uzywac zamiennie w zalezno-
Sci od tego czy transport energii we wnetrzu rozwazanej
gwiazdy zachodzi przez konwekcje¢ czy promieniowanie.

Podsumowanie

Analizujac przestawione w tym artykule zaleznoS$ci
matematyczne dotyczace opisu struktury wewngtrznej
gwiazdy mozna skonstruowaé nastepujace zestawienie:

Lp. Zaleznos¢ matematyczna 1'\Iume1: Nazwa réwnania
réwnania
dp M(r) Warunek .
1. E =—G Y p(r) 9a rownowagi
hydrostatycznej
dM
2. MO _ ooy gy | Warunek
dr cigglosci masy
Warunek na
3. % =4rr? ep(r) 24 tempo produkcji
dr energii
4a. dT(r) -G M(r) o110 T@(v-1 0 Transport .energu
dr 2 p(®) (konwekcja)
dT 3y L(r)p(r) Transport energii
4b. —=——— 49 . f
dr 16macr’T () (promieniowanie)
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Miedzynarodowy Dzier Swiatta

Krzysztof Kowalczyk

Co roku 16 maja obchodzony jest Migdzynarodo-
wy Dzien Swiatla. Przypada w rocznice pierwszego
udanego uzycia lasera w 1960 r. przez jego wynalazcg
Theodore’a Maimana, ktorego niezwykla historia zostata
potem opisana przez niego w ksigzce ,,Odyseja laserowa”.?

Laser to urzadzenie emitujgce spojne $wiatto w postaci
wigzki o matej rozbieznosci. Wspdtczesne podreczne lasery
przydaja si¢ czesto w planetariach do pokazywania gwiazd
i planet na kopule podczas zwyktych pokazow, a te wicksze
do pokazéw laserowych z uzyciem dymu scenicznego. La-
sery sg takze wykorzystywane w wielkich teleskopach, ta-
kich jak VLT, w ramach optyki adaptywnej. Pomagaja uzy-
skac ostrzejsze obrazy kosmosu dzieki wytworzeniu — tuz
obok obserwowanego obszaru nieba — sztucznego obrazu
gwiazdy. Po co astronomom sztuczna gwiazda z promienia
laserowego? Ot6z promien laserowy o znanej mocy przy-
daje si¢ w celu wychwycenia i nastgpnie komputerowego
usuniecia zaklocen obrazu prawdziwych gwiazd, ktore mi-
gocza pod wplywem ziemskiej atmosfery.

Takiego problemu z zaktoceniami obrazow kosmosu
przez ziemska atmosfer¢ nie ma Kosmiczny Teleskop
Hubble’a, ktory krazy na niskiej orbicie okotoziemskiej
juz od 35 lat 1 przesylta zdj¢cia na Ziemi¢ drogg radiowa.
Tegoroczny Migdzynarodowy Dzien Swiatla zbiegt sie
akurat w czasie z setng rocznicg urodzin Nancy Grace
Roman (1925-2018), pracownicy NASA, ktora wspomi-
namy jako prekursorke kosmicznych teleskopow. Choc
w projekt Kosmicznego Teleskopu Hubble’a bylo zaan-
gazowanych wielu naukowcow, to Nancy Grace Roman
juz za zycia byta nazywana ,,matka Teleskopu Hubble’a”
ze wzgledu na jej nieoceniong rolg w koordynacji dziatan,
ktére doprowadzity do opracowania teleskopu kosmicz-
nego prowadzacego obserwacje w podczerwieni, §wietle
widzialnym i ultrafiolecie.

Miedzynarodowy Dzien Swiatla jest takze okazja do
poruszania tematu tzw. zanieczyszczenia $wietlnego. As-
tronomowie przypominajg o konieczno$ci ochrony ciem-
nego nieba przed nadmiarem sztucznego $wiatta zwlasz-
cza w poblizu duzych obserwatoriow astronomicznych,
jak 1 o tym, ze az 30% mieszkancow Ziemi nie moze juz
oglada¢ Drogi Mlecznej z powodu nadmiernego oswietle-
nia. Znana jest anegdota, ze kiedy w 1994 r. w Los Angeles
okoto 4:00 rano doszto do trzgsienia ziemi i wywotanej nim
awarii sieci energetycznej, mieszkancy dzwonili na policje
i straz pozarng, ze widza jakas tune na niebie, nie zdajac so-
bie sprawy, ze widza — czgsto pierwszy raz w zyciu — Dro-
ge Mleczng. Tymczasem jaki jest poziom zanieczyszcze-
nia $wietlnego na terenie Polski, w szczegolnosci duzych
miast? Pierwszy szczegdtowy raport w tej sprawie powstat
w 2023 r. i mozna si¢ z nim zapozna¢ na stronie Light Pol-
lution Think Tank: https://Iptt.org.pl/dzialalnosc/raport/

Zanieczyszczenie $wietlne to realny problem, ktory
dotyczy jednak nie tylko astronoméw i mito§nikdw astro-
nomii liczacych na dobre warunki do obserwacji nocnego
nieba. Skutki nadmiernego o$wietlenia negatywnie od-
dziatuja na cykl dobowy cztowieka i innych organizméw
zywych (m.in. obnizona jako$¢ snu, trudnosci z zasypia-
niem itp.). To réwniez problem wigkszego niz potrzeba
z punktu widzenia bezpieczenstwa poziomu o$wietle-
nia. Z powodu rosngcych cen energii ma to takze wy-
miar finansowy. Wazne jest zapewnienie odpowiedniego
o$wietlenia lamp ulicznych, tak aby strumien §wiatta nie
byt kierowany do gory, a tam gdzie go realnie potrzeba.
Naukowcy zajmujacy si¢ problemem zanieczyszczenia
$wietlnego zalecaja wymiane starych lamp na energoo-
szczedne, np. coraz bardziej popularne diody bursztynowe
z luminoforem czy instalacje o$wietlenia wyposazonego
w czujki ruchu w miejscach mniej uczgszczanych.

Na zdjeciu: obraz $wiatet ziemskich miast z 2013 r. powstaty ze zdje¢ meteorolo-
gicznych satelitéw Defense Meteorological Satellite (DMSP) oraz OLS, wykonanych
w trakcie 312 okrazen Ziemi.

" Tekst ukazat si¢ pierwotnie na profilu Planetarium Centrum Nauki Kopernik, ktorego Autor jest pracownikiem: https://www.facebook.com/planetariumko-

pernika/posts/1124007839761675
* Polskie wydanie: Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2021.
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