F1Z YIS

w Szkole z A trch

CZASOPISMO DLA NAUCZYCIELI 374

Czy promieniowanie "L : :
tylko szkodzi? h: 3
Czy turbulencje A | _;
sq niebezpieczne? § e N

Tunele i metody
doSwiadczalne
w aerodynamice

Rédwnania
kwadratowe
w zadaniach

%ywoty ﬁzyk%
Izaac Newton

ZDERZENIA
ZYKLE
I NIEZWYKLE

-
‘ Oﬂ‘

338100

M
)
M),
M
0
(g}
S —
)
Z
i
o)

770426

9

CIALA_ STALE



Wakacyjna obnizka cen!

..--'""'"“-_‘
- ROCZNIK 2020
7/ 75% taniej
~ \ROCZNIK STARSZE
[\- 80% taniej |
: (ofertawazna do whczerpania spasow) Sl I

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


http://www.aspress.com.pl/roczniki/

Drodzy Czytelnicy!

wielkg przyjemno$cig oddajemy

z Panstwu kolejny numer ,,Fizyki

w Szkole”. Jest to z catg pewnos-

cig numer wakacyjny, wigc na samym

wstepie sktadam Panstwu zyczenia uda-

nego wypoczynku. Mamy nadzieje, ze

mimo nattoku rozrywek znajda Panstwo
czas na lekture naszego czasopisma.

Co moga Panstwo znalez¢ na jego ta-
mach? Na samym poczatku artykut Wio-
letty Moniki Dynkowskiej pod tytutem
,,Czy promieniowanie tylko szkodzi?”,
poswiecony zagadnieniu wplywu ma-
tych dawek na organizm cztowieka. Au-
torka prezentuje w nim mato znany fakt,
ze ekspozycja na umiarkowane dawki
promieniowania niejako hartuje ludzki
uktad odporno$ciowy, co ma pozytywny
wplyw na zdolno$ci organizmu do zwal-
czania chor6b nowotworowych.

Nastepnie znajda Panstwo artykut
Grzegorza Karwasza poswigcony cia-
tom statym. Wiek dwudziesty w fizyce
czgsto bywa nazywany erg ciata stale-
go. Ma to zwiazek z rozwojem techni-
ki mikroprocesorowej, cho¢ nie tylko.
W XX wieku opracowano cala game
nowych materialdow oraz ulepszono
technologi¢ otrzymywania starych. Jak
wygladaja nowoczesne materiaty w skali
atomowej? Tego dowiedza si¢ Panstwo
z wspomnianego artykutu.

Kolejny artykut Marty Wactawczyk
poswiecony jest turbulencjom. Czy wie-
dzg Panstwo, ze turbulencjami zajmowat
si¢ juz Leonardo da Vinci? Oczywiscie
nie zajmowat si¢ on turbulencjami w sa-
molotach, lecz innymi. Turbulencje sa
bowiem wszechobecne, mozna je ob-
serwowaé wszedzie tam, gdzie wyste-
puje przeptyw jakiej$ substancji. Sg one
jednak dos$¢ trudne do kontrolowania
inieodlacznie wiazg si¢ z zagadnieniami
chaosu deterministycznego. Mozna je
jednak modelowac i bada¢ przy uzyciu
$redniej klasy domowego PC.

Omowitem tylko trzy pierwsze arty-
kutly, a w naszym czasopi$mie jest ich
znacznie wigcej.

Konczac tradycyjnie zycze udanej
lektury.

W imieniu redakcji
Zbigniew Wisniewski
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8 Cztery i p6l stanéw skupienia. Cz. IV. Ciala stale I Grzegorz Karwasz
,,Ciala stale maja okreslong objetos¢ i okreslony ksztalt. Dziela si¢ na spre-
zyste, plastyczne i kruche. I na — krystaliczne i amorficzne.” Tyle pamig-
tam ze szkoly. I przez czterdziesci lat w roznych laboratoriach naukowych
skrupulatnie to sprawdzalem. Mniej wigcej si¢ zgadza.
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Nie jest tajemnica, Zze najwieksza obawe w ludziach budzi to, co niewidzialne. Tak wtasnie jest
z promieniowaniem, ktore to zjawisko fascynuje ludzkos¢ od dziesigtkow lat. Doktadniej od
momentu, gdy matzonkowie Curie wespét z Henri Becquerelem stwierdzili istnienie nieopisanej

dotad sity - no bo jak wiedzie¢, ze cos istnieje, skoro tego nie widaé?...

- i nastepnie opisali

zjawisko promieniotworczosci, w roku 1903 otrzymujac za catoksztatt prac Nagrode Nobla.

Wioletta Monika Dynkowska

Od tamtego czasu starano si¢ wykorzystaé¢ niesamowi-
te wlasciwosci promieniowania w réznych dziedzinach
zycia. Stosujemy go w diagnostyce medycznej, w tym
stomatologicznej, w leczeniu wielu schorzen, gléwnie
nowotworowych. W tym aspekcie zycia zastosowanie
promieniowania jonizujgcego przyniosto ludzkosci wiele
korzysci. Promieniowanie rentgenowskie stosowane jest
przy przeswietlaniu bagazu na przejsciach granicznych,
lotniskach, itp. Z promieniowania jonizujacego korzysta
energetyka, przemyst, badania naukowe i szereg innych
obszarow dziatalno$ci cztowieka, ktorych nie sposob wy-
mieni¢ jednym tchem.

Wydawaé by si¢ mogto, ze postgp naukowy i rozwdj
technologiczny spowodowat, ze o promieniowaniu wiemy
juz naprawde duzo i bez zb¢dnych obaw powinnismy je
zaakceptowacé jako staly element naszego zycia. Pomimo
tego, promieniowanie jonizujagce nadal fascynuje — ale
i w robwnym stopniu przeraza, jak wszystko, czego nie
mozna dotkna¢, zobaczy¢, poczué. Wiemy, ze jest — ale
go nie widzimy.

zyka w Szkole 3/2021
——

Moda na promieniotworczos¢

A przeciez swego czasu ludzie zachlysngli si¢ promie-
niotworczos$cig 1 korzystali z jej dobrodziejstw w ogrom-
nym stopniu. To trudne do uwierzenia, ale niedlugo po
odkryciu radu i ogloszeniu — wydawaé by si¢ mogto —
jego dobroczynnego dziatania, pito wode¢ destylowanag
z dodatkiem jonéw tego pierwiastka — “°Ra i ***Ra (jako
pierwiastek nalezacy do metali alkalicznych nie wyste-
puje w stanie wolnym, jedynie w postaci jonéw dwudo-
datnich), tzw. ,,Eliksir Baileya”; groty i sztolnie staty si¢
jednymi z najbardziej atrakcyjnych miejsc pobytu jako
,radowe inhalatornie”.

W latach dwudziestych ubiegtego stulecia niejako
,»ha czasie” bylo noszenie zegarkow ze §wiecaca tarcza;
do malowania tarcz stosowano farby zawierajace izotop
radu. Dopiero po wielu latach opisano zjawisko ,,szczg-
ki radowej”; specyficzng postaé nowotworu kosci szczek
i zZuchwy, charakteryzujaca si¢ podobienstwem kosci do
gabki; nietrudno wywnioskowaé, ze w tak oslabionej
szczece nie mogly pozostaé zgby. Ten problem zdrowotny
dotyczyt kobiet pracujacych przy malowaniu tarcz zegar-
kow; aby wykonac cieniutkie linie pracownice czgsto for-
mowaty ustami koncoéwke pedzelka.

Foto — Dreamstime



Dzis$ taka sytuacja z punktu widzenia ochrony radio-
logicznej wydaje si¢ nam nieprawdopodobna, kazdy sza-
nujacy si¢ inspektor ochrony radiologicznej przekazatby
swoje uwagi do odpowiedniej instytucji, a ta natozytaby
wysokie mandaty i zamkneta zaktad.

Promieniowanie rentgenowskie stosowano przy pro-
dukcji butow, dzi§ zapewne powiedzielibySmy — sperso-
nalizowanych! W sklepie obuwniczym, ktory zarazem byt
pracownig szewska, potencjalny nabywca buta mierzyt
wybrany model obuwia, nastgpnie aparatem rentgenow-
skim wykonywano zdj¢cie w celu obejrzenia, w jakim
stopniu bucik dopasowany jest do stopy kupujacego, by
finalnie po niewielkich poprawkach nabywca butow byt
niezmiernie szczgsliwy, ze ma wreszcie buciki idealnie
pasujace do jego sylwetki. Oczywiscie zadowolenie klien-
ta przektadato si¢ na popularno$¢ zaktadu, niestety nieko-
niecznie na zdrowie pracujgcych tam szewcow.

Strach po Hiroszimie

W 1945 roku po niszczycielskich atakach na Hiro-
szime (6.08) i Nagasaki (9.08) stowo ,,promieniowanie”
zaczelo wzbudzaé powszechng groze, dodatkowo potego-
wang wypadkami jadrowymi: Windscale (Wlk.Brytania)
7.12.1957 r.; Kysztym (ZSRR, ob. Rosja) zima 1957/1958;
Three Miles Island (USA) 28 marcal979 r.; Czarnobyl
(ZSRR, ob. Ukraina) 26.04.1986 r.; Goianii (Brazylia)
13.08.1987 r.; Fukushima (Japonia) 11.03.2011 r. oraz
probami nuklearnymi. Tereny: Wyspy Marshalla: Atol
Bikini, czerwiec-lipiec 1946, luty-maj 1954; Atol Eniwe-
tok, kwiecien-maj 1948, kwiecien-maj 1951, pazdziernik-
-listopad 1952; Stany Zjednoczone: poligony Nevada Test
Site; Zwigzek Radziecki: poligon Semipatatynsk. Skutki
tej swoistej fobii spoteczenstwo odczuwa do dzis, niestety
wcigz brak jest na duzg skale rzetelnej edukacji w zakre-
sie promieniowania jonizujacego a braki tejze wiedzy sa
cynicznie wykorzystywane przez osoby szukajgce watpli-
wej jakosci poklasku poprzez wysylanie nieprawdziwych
wiadomoéci (tzw. ,,fejkow”, ,,fake-newsow’’) majacych za
zadanie wzbudzenie powszechnego strachu.

A jak to jest w rzeczywistosci? Od 1959 roku w ochro-
nie radiologicznej obligatoryjnie przyjmuje si¢ zasadg,
ze skutki napromienienia organizmu i wynikajace z tego
konsekwencje zdrowotne w stosunku do wartosci daw-
ki promieniowania majg charakter liniowy. Wynika to
z zatozenia, ze kazdy akt jonizacji powoduje zwigkszenie
prawdopodobienstwa, ze komorka zdrowa przeksztalci sie
w komorke nowotworowa.

Ogromne znaczenie ma jako$¢ promieniowania (alfa,
beta, neutronowe czy gamma), wysoko$¢ dawki promie-
niowania oraz czas ekspozycji organizmu na promienio-
wanie. Z najgrozniejsza sytuacja mamy do czynienia,
gdy na organizm dziata w krotkim czasie wysoka dawka
(> 1Sv) promieniowania, a dodatkowo ulegnie on skaze-
niu wewnetrznemu. Skutki takiego narazenia moga by¢
optakane, gdyz uszkodzenia organizmu rozpoczynaja si¢
na poziomie komorkowym (Fizyka w Szkole, 1/2021).

Bez watpienia wysokie dawki promieniowania sg bar-
dzo niebezpieczne dla organizméw zywych, niechlubnym
przyktadem jest wybuch IV reaktora w Czarnobylskiej

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Elektrowni Jadrowej, w wyniku ktorego $mieré¢ poniosto
wielu pracownikow elektrowni a takze strazakow walcza-
cych z pozarem i innych 0sob, pracujacych nad zapewnie-
niem bezpieczenstwa ludnosci przebywajacej w promie-
niu kilkudziesieciu kilometrow od miejsca wypadku.

Mata dawka, maty problem?

O ile znane sg skutki oddziatywania duzych dawek
promieniowania jonizujgcego na zywa komorke, to nadal
brak jest jednoznacznej oceny oddzialywania niskich da-
wek. Przez niskie dawki rozumiemy dawki z zakresu od
5 mSv do okoto 100200 mSv dla promieniowania rent-
genowskiego 1 gamma (granice nie sg $cisle okreslone).
Temat istnienia zjawiska hormezy radiacyjnej od wielu lat
jest przedmiotem zarliwych dyskusji. Zjawisko hormezy
polega na korzystnym dzialaniu na organizm czynnika
wystgpujacego w przyrodzie, zaaplikowanego w niewiel-
kich dawkach, a ktory w wigkszych dawkach jest szkodli-
wy dla organizmu. W kontekscie tego zjawiska nawigzuje
si¢ do stynnego dogmatu Paracelsusa, w ktorym dziatanie
toksyczne substancji determinowane jest jej dawka. Jed-
nakze, czy — podobnie jak w przypadku substancji che-
micznych — mozna méwic¢ o dobroczynnym dziataniu nie-
wielkich dawek promieniowania na organizmy?

Wiek Ziemi szacowany jest na okoto 4,54 mld lat. Sko-
rupa ziemska zawiera w swoim sktadzie pierwiastki pro-
mieniotworcze, migdzy innymi izotopy uranu — gtownie
U z bardzo niewielka domieszka **°U i §ladami **U —
jako zloza uraninitu, karnotytu, blendy uranowe;j. Innymi
pierwiastkami promieniotworczymi obecnymi w skorupie
ziemskiej podczas poczatkowej fazy jej istnienia byly
neptun >*'Np i *’Pu, produkty rozpadu promieniotworcze-
g0 izotopOw uranu.

Obecnie znanych jest okoto 30 radionuklidow, ktérych
czas potowicznego rozpadu oszacowano na dhuzszy, niz
wynosi wiek Ziemi. Méwiac ogdlnie, izotopy te s3 ,,starsze
niz $wiat”. Obecno$¢ pierwiastkow promieniotworczych
w skorupie ziemskiej, a takze w atmosferze ziemskiej, gdzie
cze$¢ radionuklidow powstata na skutek oddzialywania
promieniowania kosmicznego z substancjami tworzacymi

Hiroszima — Park Pokoju. Foto — Dreamstime
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atmosfere ziemska powoduje, iz caly czas mamy do czynie-
nia z istnieniem promieniowania tta. W zwigzku z tym wy-
stepuje trwate narazenie organizméw zywych na niewielkie
dawki promieniowania. Wydawac¢ by si¢ mogto, ze taki stan
rzeczy wywola szybkie wyginigcie zycia na Ziemi, gdyz
wskutek dziatajacego promieniowania jonizujacego rozwoj
zywych komorek moze zosta¢ zaburzony i tym samym nie
bedzie mozliwosci dalszego podzialu komorkowego ani
rozwoju tkanek i w efekcie organizmow.

Naturalnym wigc wydaje si¢, ze w wyniku ewolucji
komorki organizméw zywych wytworzyly mechanizmy
naprawcze, dzigki czemu uszkodzenia komoérek wyni-
kajace z dziatania promieniowania jonizujgcego sg au-
tomatycznie naprawiane i nie dochodzi do powstawania
nowotworow. Rzeczywiscie, uszkodzenia zywej komorki
sg likwidowane przez systemy naprawcze, poniewaz pro-
mieniowanie jonizujace wywotuje powstanie w komorce
reaktywnych form tlenu (RFT), przed ktorymi organizmy
zywe potrafig si¢ broni¢, majac ku temu swoje ,,narzg-
dzia”, w postaci enzymow takich jak peroksydazy (POX),
dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), katalaza (CAT).

Dotychczas prowadzone badania nad wptywem niskich
dawek promieniowania jonizujacego dowodza, Ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy zmniejszonym ttem promieniowania
a tempem namnazania si¢ pantofelkow, tempem wzrostu
organizméw ro$lin (rzodkiewka) czy zwierzat (szczur).
Ponadto zaobserwowano nieznaczne wydtuzenie dtugos-
ci zycia (myszy) oraz przyspieszenie kietkowania nasion
w sytuacji zwickszonego tha radiacyjnego. Wyniki tych ba-
dan dowodza, ze promieniowanie jonizujace jest istotnym
czynnikiem dla wzrostu i rozwoju zywych organizmow.
Co wigcej, po analizie raportow powstatych po wypadkach
jadrowych stwierdzono, ze nie ma konkretnych przesta-
nek, jakoby w wyniku niewielkich dawek promieniowania
istotnie zwigkszyla si¢ zapadalno$¢ na nowotwory.

o

Hormeza radiacyjna i autofagia

Przez wiele lat stawiano pytanie, jakimi zasadami mia-
faby rzadzi¢ si¢ hormeza radiacyjna. W wyniku badan
wyodrebniono trzy gtdéwne mechanizmy: pobudzenie po-
dziatow komodrkowych, zjawisko autofagii i odpowiedz
radioadaptacyjna. We wszystkich trzech przypadkach
szczegblng role odgrywaja RFT.

Pobudzenie podziatéw komorkowych jest odpowiedziag
na dziatanie RFT i skutkuje namnazaniem si¢ komorek.
Przyczyng upatruje si¢ w wyzszej niz normalna zawartosci
wolnych rodnikéw, ktorych poziom stabilizuje si¢ po doko-
naniu podziatu komorkowego. Taki stan trwa do$¢ krotko, bo
raptem do trzech cykli podziatlow. Jednakze w tym aspekcie
kontrowersje wywoluje fakt, ze nadmierny, nickontrolowany
podziat komoérek to typowy objaw powstawania nowotworu.

Autofagia z kolei jest procesem adaptacji komorki do
réznych warunkow stresowych (niedobdr sktadnikéow od-
zywcezych, uszkodzenia oksydacyjne, bledy translacyjne
i strukturalne biatek). Zjawisko to obecne jest tam, gdzie
zachodzi konieczno$¢ usunigcia uszkodzonych organel-
li komoérkowych i polega na otoczeniu makroczasteczek,
pecherzykdéw endosomowych lub organelli blong z wy-
tworzeniem pecherzyka (autofagosomu), ktory nastgpnie
ulega fuzji z lizosomem, tworzac autolizosom. Tam nastg-
puje degradacja zawartosci do sktadnikow niskoczastecz-
kowych, ktore moga by¢ przez komodrke wykorzystane do
syntezy potrzebnych makroczasteczek. Pozornie proste,
jednak w rzeczywistosci proces ten jest niezwykle ztozony.

Badania wykazaly, Zze autofagia moze by¢ indukowana
przez RFT a hamowana przez antyoksydanty — zwiazki
zdolne do usuwania RFT, np. glutation, tioredoksyna czy
wspomniane juz wczesniej SOD i CAT. Indukcja tego
procesu moze zosta¢ zainicjowana przez dziatanie pro-
mieniowania jonizujacego, przez co uznany on zostat jako
mechanizm popromiennych efektéw hormetycznych.




Maska uzywana w radioterapii komérek rakowych w mozgu. Foto — Dreamstime

Odpowiedz radioadaptaacyjng obserwuje si¢ wowczas,
gdy poczatkowo komorki poddane sg bardzo niskim daw-
kom promieniowania jonizujgcego, a nastgpnie narazone
sa na wysoka dawke. W efekcie w komorkach wstepnie
naswietlonych stwierdza si¢ mniej uszkodzen genetycz-
nych niz w komorkach, ktdre nie byly wczeéniej ekspono-
wane na promieniowanie jonizujace. Efekt ten przypisuje
si¢ indukcji mechanizmow naprawczych przez ekspozycje
na niskie dawki.

Badania ostatnich lat wskazujg na wystgpowanie tzw.
Hefektu widza” (,,bystand effect”). Polega on na tym, ze
nie tylko DNA komoérki napromienionej jest gtdéwnym
czynnikiem narazonym na dzialanie wolnych rodnikéw,
ale rowniez istnieje oddziatywanie pomigdzy komorkami
poddanymi promieniowaniu jonizujagcemu, a tymi, ktore
napromienione nie byty. Zaobserwowano, ze zmiany pod
wplywem promieniowania jonizujacego zachodzily nie
tylko w komorkach napromienionych, ale rowniez w tych
nie poddanych dziataniu promieniowania jonizujacego.

Wytlumaczeniem tego zjawiska jest sygnaling komor-
kowy, czyli wyzwolenie komdrkowego systemu komuni-
kacyjnego w celu regulacji mechanizméw adaptacyjnych
i obronnych komoérek. W komorkach, ktore nie byty napro-
mienione bezposrednio stwierdzono wzrost poziomu nie-
ktorych biatek naprawczych (endonukleazy AP), natomiast
w komorkach napromieniowanych bezposrednio ilo$¢ tych
bialek byla niezmieniona. Wczesniej odnotowano za to
spadek poziomu czynnika TP53 w komorkach oraz wzrost
wewnatrzkomorkowych RFT. Czynnik TP53 pehi role
wyzwalacza systemu naprawczego w komorce lub induk-
tora apoptozy, w zaleznosci od stopnia uszkodzen komor-
ki. Badania wykazaty rowniez, ze adaptacyjna, niska daw-
ka promieniowania, dostarczona kilka godzin wczesniej,
zniwelowata mniej wigcej potowe efektu widza.

Efekt Yonezawy

Ostatnie doniesienia wskazujg na istnienie efektu daw-
ki poprzedzajacej, znanego rowniez jako efekt Yonezawy.
Jest to obraz adaptacji na niskie, zawarte w przedziale
0,05-0,5 Gy dawki promieniowania rentgenowskiego.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Stwierdzono, ze potraktowanie myszy niskimi dawkami
promieniowania rentgenowskiego skutkowato nabytg od-
porno$cig na wyzsze dawki promieniowania. Efekt odpor-
nosciowy utrzymywat si¢ do 2,5 miesigca po ekspozycji
zwierzatka na niskie dawki i zalezat od wielkosci dawki
wczedniejszego napromienienia.

Wielko$¢ tlta promieniowania jonizujacego w Polsce
wynosi okoto 2,4 mSv rocznie, dodatkowo wskutek nara-
Zenia na promieniowanie jonizujace ze sztucznych zrodet
(m.in. wskutek diagnostyki medycznej) przecigtny miesz-
kaniec Polski w ciagu roku otrzymuje dawke promienio-
wania okoto 3,6 mSv. W pordéwnaniu z mieszkancami
miejscowosci Ramsar (Iran), Guarapari (Brazylia) czy Lo-
deve (Francja) jest to naprawde niewiele. Przyktadowo —
w Iranie $rednig roczng dawke promieniowania szacuje
si¢ na 260 mSyv, czyli ponad 100-krotnie wyzsza niz wy-
nosi tto promieniowania w Polsce. A mimo to nie stwier-
dzono tam zwigkszonej czgstosci wystgpowania chordb
nowotworowych. Czyzby wigec sympatycy teorii hormezy
radiacyjnej mieli racj¢? Tymczasem zasada bezprogowe;j
liniowej zaleznosci prawdopodobienstwa zapadalno$ci na
nowotwory od wielkosci dawki promieniowania jonizu-
jacego skutkuje generowaniem ogromnych kosztow na
ochrong przed promieniowaniem, nawet jesli w praktyce
dotyczy to bardzo niewielkich dawek. Kto wigc ma racje?

Teoria hormezy radiacyjnej wcigz wzbudza wiele kontro-
wersji, pomimo iz jak dotychczas nie ma niepodwazalnych
dowodéw na szkodliwe dziatanie niskich dawek promienio-
wania. Wigcej tu pytan, niz odpowiedzi, a dowody naukowe
nie dajg jednoznacznego obrazu §wiadczacego o tym, ze
niewielkie dawki promieniowania nie sg szkodliwe.

Dr Wioletta Monika Dynkowska

Zaktad Biochemii i Fizjologii Rodlin Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin - PIB w Radzikowie
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,Ciata state majg okreslong objetosc i okreslony ksztatt. Dzielg sie na sprezyste, plastyczne
i kruche. I na - krystaliczne i amorficzne.” Tyle pamietam ze szkoty. | przez czterdziesci lat
w réznych laboratoriach naukowych skrupulatnie to sprawdzatem. Mniej wiece;j sie zgadza.
Ale tylko mniej wiecej. Artykut ten, prawie, prawie koriczy serie o stanach skupienia.

Grzegorz Karwasz

Struktura krystaliczna
Najwazniejsza cecha ciat statych,
w odrdznieniu od cieczy, to ich struk-
tura krystaliczna, zwana tez struktura
uporzadkowania dalekiego zasiggu.
Innymi stowy, struktura powtarzal-
no$ci elementarnej, matematycznej
komorki. Dlaczego matematycznej?
Bo z tzw. ogladem fizycznym tzw.
klasy krystalograficzne niewiele
majg wspdlnego. O tym za chwile.
Najwazniejsze do podkreslenia
jest, ze struktura krystaliczna doty-
czy wszystkich, no — prawie wszyst-
kich cial statych, metale wiaczajac.
Ale dla metali t¢ strukture najtrudnie;j
zobaczy¢ ,,golym okiem”, bo sg to
mikro-krysztaty. Mozna, oczywiscie,
wyhodowa¢ makro-krysztaly metali,
ale jest to procedura kosztowna. Dla
krzemu — znakomicie opanowana.
Walki o §rednicy 20 cm i wigcej ho-
duje si¢ tzw. metodg Czochralskiego.
Anegdota mowi, ze w swym la-
boratorium w Berlinie przysnat on
kiedy$ za biurkiem i wtozy? stalowke
pidra nie do katamarza, ale do rozto-
pionej cyny. Wyciagnat si¢ dtugi was,
ale miat na tyle intuicji fizycznej, by
wlozy¢ ten was pod wigzke promie-
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niowania Rontgena — byt to pickny
mono-krysztal.  95%  $wiatowego
krzemu jest wytwarzane metoda Czo-
chralskiego. I z tego powodu jego
nazwisko jest w literaturze naukowej
czesciej wymieniane niz Kopernika.

Kowalno$¢ metali wynika wiasnie
z ich struktury mikro-krystaliczne;j.
Bardzo czyste zelazo w moich szkol-
nych czasach nazywatlo si¢ ,,armco”,
od nazwy firmy, ktora je (nadal) pro-
dukuje. Jest ono prawie tak plastycz-
ne jak czysta miedz (o definicjach
plastycznosci dalej).

Wracajac do krysztaldw meta-
li — makroskopowe monokrysztaty
Zn sg widoczne na ocynkowanych
stalowych barierkach, blachach, li-
stwach (ryc. 1c). Wiele cial jest kla-
syfikowanych jako ,,bezpostaciowe”
a szklo nazywane jest przechtodzona
cieczg. Jest to prawda tylko cze¢$cio-
wo. W szkle tez mozna doszukac¢ si¢
pewnego uporzadkowania dtugo-za-
siggowego, jak w krysztatach.

Najlepiej roznice migdzy krysz-
tatem kwarcu SiO, i kwarcowym
szkltem pokazujg rysunki z Wikipedii
(ryc. 2a 1 2b). W szkle regularna sie¢
Si0, jest jakby rozdeta. To dodane
jony, np. sodu i potasu rozdymajg te
sie¢. Dla technologa — obnizajg tem-
peratur¢ topnienia: z 1670 °C dla

kwarcu do nawet ponizej 1000°C
dla szkta z domieszkg Na,O i CaO.
Ile tej domieszki? Rzymianie robili
to nieco na ,,0ko”. Zresztg z Egiptu
sprzed trzech i pot tysigca lat pocho-
dza pierwsze szklane wyroby: popi6t
z ogniska ulatwiat topienie si¢ piasku.

Co odroznia ciata amorficzne od
krystalicznych to brak $cistej granicy
temperaturowej miedzy cieczg a cia-
fem statym. Wykres zmian tempera-
tury topniejacego lodu jest absolutnie
niezmienny — zatrzymuje si¢ na 0°C,
dopoki caty 16d nie stopi sig. Nato-
miast szkta (i polimery, i midd) za-
czynaja ,,mieknac” w temperaturach
znacznie nizszych niz zdeklarowana
temperatura topnienia. Przyczyna wy-
nika jasno z poréwnaniu dwoéch struk-
tur na rys. 2: wigzania (czyli sity od-
dziatywania) w strukturze amorficznej
nie sa wszedzie identyczne i struktura
staje si¢ plastyczna (pot-ciekta) zanim
wszystkie z wigzan migdzyczastecz-
kowych ulegng rozerwaniu.

Tu dochodzimy do zasadniczego
rozgraniczenia mig¢dzy stanem sta-
tym a ciecza: w ciele stalym powstaja
wigzania migdzy pojedynczymi cza-
steczkami a nie tylko wewnatrz cza-
steczek. O ile gazowym (czy ciekltym)
Si0, atomy tlenu sa zwigzane z ato-
mem krzemu przez cztery uwspolnio-



ne elektrony (wigzanie podwojne, jak
moéwig chemicy), to w ciele staltym
kazdy atom (a raczej jon) krzemu
jest zwigzany z czterema jonami tle-
nu. W kwarcu jest to w miar¢ jedno-
znaczne, ale nie jest to jedyna forma
(mineral), jaki SiO, moze tworzyc.
Wrécimy do tej kwestii po omowieniu
,,odmian alotropowych” wegla.

Najtwardszy i najmiekszy

Wegiel jest pierwiastkiem nad-
zwyczajnym, nie tylko w chemii or-
ganicznej. Roéwniez w mineralogii,
jego dwie odmiany — grafit i diament
sg na przeciwstawnych biegunach
skali twardo$ci, w tzw. skali Mohsa
11 10, odpowiednio. Jak twardy jest
diament, pokazuje absolutna skala
twardosci — jest on trzykrotnie twar-
dszy niz korund (Al,Os). uzywany
w papierze §ciernym. zob. rys. 3.

Jak to si¢ dzieje, ze te same ato-
my C tworzg raz sie¢ krystaliczna
niezwykle zwartg, a raz wregcz sma-
rujacg (grafit jest uzywany jako smar
w wysokiej klasy tozyskach)? Wyni-
ka to z dylematu, jaki majg atomy C,
aby w miarg ,,demokratycznie” roz-
miesci¢ 4 elektrony (z drugiej powto-
ki) na 4 orbitalach, z ktorych ten naj-
doskonalszy, sferyczny, 2s powinien
by¢ wypelniony, tzn. mie$ci¢ dwa
elektrony. Jesli pozostate dwa elek-
trony mialtby trafi¢ na jeden z trzech
(prostopadtych  wzajemnie) orbi-
tali 2p, to na ktory? Szukaliby$my
intuicyjnie jakiej$ zasady ekwipar-
tycji energii, jak to bylo w przypad-
ku czasteczek (np. dwuatomowych)
w gazach. Przypominamy tzw. regu-
t¢ Hunda, ktora mowi, ze podstawo-
wy stan elektronowy atomu to taki
w ramach dostepnych orbitali, ktory
maksymalizuje catkowity spin. Inny-
mi stowy, kazdy elektron na oddziel-
nym orbitalu i wszystkie spiny w tym
samym kierunku.

Natura rozwigzata ,,weglowy” dy-
lemat proponujac dwie opcje. Albo
dwa elektrony 2s i dwa 2p, czyli
konfiguracja 15°2s’p’ (tzw. hybrydy-
zacja sp°) albo po jednym elektronie
na wszystkich 4 orbitalach drugiej
powloki, czyli 1s°2s'p’ (hybrydy-
zacja sp’). Pierwszy przypadek po-
zwala na stworzenie struktury pta-
skiej, mozna by si¢ spodziewac co$
w rodzaju kratki. Ale elektrony sa

= 5 Pl

Ryc.1. (a, b) Mikrofotografia zelaza armco i stali (po chemicznym wytrawieniu, dla uwidocznienia granic ziaren).
W armco widoczna tylko jedna faza: ferryt, czyli zelazo z zawarto$cig wegla ponizej 0,001% (w 0°C). W stali sq
widoczne mniejsze ziarna perlitu, czyli struktury mieszanej Fe i Fe;C. Ramka obrazkéw to 1 mm. Courtesy of AK
Steel International. (c) Rynnowa, zelazna blacha pokryta cynkiem — widoczne makro-krysztaty cynku. Foto: GK.
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Rys. 2. (a) Struktura kwarcu SiO, (uproszczona, w rzeczywistosci jest ona 3D). (b) Dodanie np. N,O powoduje roz-
decie sieci: jony O sg wbudowane w sieé, jony Na* — nie. (c) Obraz z mikroskopu sit atomowych (AFM) powierzchni

monokrystalicznego krzemu. Zrédfo: Wikipedia, Omicron
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Rys. 3. Bardzo uzyteczna, wzgledna skala twardo$ci Mohsa: materiat twardszy zostawia ryse na materiale migk-
szym: twarda stal rysuje szkfo a piasek (kwarc) rysuje stal. Paznokie¢ ma twardos$¢ ok. 2,5, czyli mozna nim zary-
sowac gipsowa Sciane, miedz ma 3,5, szkfo 5,5, pilnik do paznokci ok. 6,5. (AllAboutGemstones.com, dostep 2012)

trzy — wigc grafit to struktura pta-
skich szeSciokatow: wewnatrz szes-
ciokatéw wigzanie jest kowalencyj-
ne, a migdzy szeSciokatami, bardzo
stabe, polaryzacyjne, zwane tez van
der Waalsa.

Nawiasem mowigc, identycznie
s zbudowane polimery — w poje-
dynczych tancuchach wigzania sa
kowalencyjne, a mig¢dzy tancuchami
nimi tylko w niektorych miejscach

chemiczne. Moéwimy o sieciowaniu
si¢ tancuchow. Takie sieciowanie za-
chodzi czesto w miarg starzenia si¢
polimeru — traci on na elastycznosci
i zaczyna pegkac.

Hybrydyzacja sp’ daje cztery
identyczne orbitale, czyli strukture
piramid, zob. ryc. 4. Ale tymi pirami-
dami trzeba zapemi¢ przestrzen 3D,
wiec wynikiem sg szesciany, z pira-
midkami ,,poutykanymi, jak si¢ da”.

3/2021
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Naukowo taki uktad krystalograficz-
nymi nazywamy ,.regularny, Sciennie
centrowany” (wyjasnienie za chwile).

Krysztat soli

Uczono nas w szkole, ze sél ku-
chenna, NaCl krystalizuje w ukta-
dzie regularnym, w postaci pigknych
szescianow, zob. gigantyczne krysz-
talty z Wieliczki w Muzeum Nauki
w Wiedniu, ryc. 5. Ale wiedzac juz,
ze jednoczesnie musi zosta¢ zacho-
wana struktura czasteczki, doktadny
schemat si¢ nieco komplikuje. I tak,
miedzy jezykiem mineralogii, che-
mii, fizyki 1 matematyki pigtrza si¢
licznie ,,schody trudno$ci dydaktycz-
nych”. Krysztat soli NaCl mimo ze
najprostszy z mozliwych (nawet dia-
ment jest bardziej skomplikowany),
jest przyktadem tych trudnosci.

Krystalografia wymaga zdefinio-
wania elementarnej komorki tzn. ta-
kiej, ze cata makroskopowa struktura
krysztatu moze by¢ zlozona z doda-
wania tej najprostszej komorki. I tak,
na rysunku 6a widaé, ze nie moze
by¢ to jedynie szescian o krawedzi
Na-Cl, ale musi to by¢ krawedz Na-
-Cl-Na. A woéwczas, w komorce ele-
mentarnej jony Cl polozone sa nie
tylko w wierzchotkach szescianu, ale
i na kazdej ze $cian, w jej ,,polowie”
(4. na skrzyzowaniu przekatnych).

Ajony Na'? Gdzie si¢ da upchna¢,
czyli w potowie krawedzi. Krystalo-
-eksperci powiedzieliby ,,w lukach
oktaedrow (o$mioScianow) uktadu
regularnego $ciennie centrowane-

g0” (uff?). No, to mozemy wroci¢ do
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Rys. 4. Dwie struktury krystalograficzne wegla: (a, b) diament, (c) grafit. Rysunek pokazuje, jak geometria hybrydy-
zowanych orbitali odzwierciedla sie w makroskopowej strukturze. (a) W diamencie ,piramidki” orbitali sp® sg upa-
kowane w szesciennej strukturze elementarnej. (b) diament z inkluzja granatu; (c) Grafit to ukfad pfaskich struktur
sp, luznie tylko ze sobg zwigzanych. Odleglosci miedzy atomami wegla w strukturze diamentu wynoszg 1,54 A,
w graficie pomiedzy atomami w szedciokatach 1,42 A ale migdzy warstwami az 3,41 A. Zrédio: (a) Wikimedia, Dia-
monds_glitter.png (b) Stephen Richardson, University of Cape Town, (c) S. Mitura i in. (2006)

diamentu. Uktad krystalograficzny
diamentu to regularny, $ciennie cen-
trowany, z dodatkowymi atomami
wegla w lukach tetraedréw (czworo-
Scianow), rys. 4a.

Prosty wzor chemiczny NaCl,
a przede wszystkim brak wigzan kie-
runkowych (energi¢ wiazania krysz-
talu Na'Cl" bez trudu mozna wyli-
czy¢ z prawa Coulomba, o ile znamy
odlegto$¢ migdzy jonami) przektada
si¢ na prostg klas¢ krystalograficzna.
W kwarcu powstaje cata sie¢ wia-
zan ,kowalencyjnych” — geometria
krysztatu zostaje zdominowana przez
kierunkowo$¢ tych wigzan. To co na
ryc. 2a wyglada prosto, to w rzeczy-
wisto$ci sie¢ czworo$cianéw wza-
jemnie stykajacych si¢ wierzchotka-
mi (zob. rys. 8). Klasa symetrii jest
nizsza niz dla ukladu regularnego.
A juz z zewnetrznej formy krysztatu
(rys. 6b) jest prawie niemozliwe wy-
wnioskowanie, ze wzor chemiczny
jest tak prosty.

Piasekiglina

Piasek bierze si¢ z rozdrobnienia
biatych ziaren kwarcu w granicie —
polnych kamieniach. W tym samym
granicie sg rézowe ziarna, tzw. or-
toklazu, o sktadzie chemicznym po-
dobnym do kwarcu (sa tam dodatko-
wo tlenki aluminium i innych metali,
odpowiednio chemicznie zwigzane).
Z rozdrobnienia ortoklazu powstaje
glina — chlongca wode, plastyczna
i $liska, jesli znajdzie si¢ na Sciezce.

Jak to si¢ dzieje, ze podobne sub-
stancje majg tak rozne wilasnosci?
Ot6z schemat krystalizacji z rys. 2a
jest bardzo uproszczony (juz to jest
jasne z geometrii krysztatu kwarcu).
W rzeczywistosci, elementarne pira-
midki (SiO,), z ktorych jest zbudo-
wany kwarc, moga by¢ ulozone na
roézne sposoby (zob. rys. 8): i) luznie
w otoczeniu innych jonéw — tak zbu-
dowane sg krysztaty granatow. pot-
szlachetnych kamieni; ii) w ptaszczy-
znach, jak na rys. 2a — takg strukture

)

Rys. 5. S6l kamienna (z Wieliczki) — reqularny (tj. sze$cienny) uktad krystalograficzny; tu krysztaty ,wyrastajg” jeden z drugiego. (b) Kwarc — komérka elementarna to sze$cian
Lwyciagniety” za przeciwlegte wierzchotki (trygonalny, czyli romboedryczny) ale struktura zewnetrzna jest zupetnie inna; (c) komérka elementarna krysztatu topazu to prostopad-
foscian o trzech réznych krawedziach (po polsku ,rombowy”, po angielsku orthorhombic), ale ten krysztat przypomina o$mio$cian. Muzeum Przyrody w Wiedniu i Toronto, foto:

Maria Karwasz.
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Rys. 6. UtoZenie jonéw CI (zielone) i Na* w krysztale NaCl. Komérka elementarna zaznaczona na czerwono: jony CI
znajdujq sig w wierzchotkach i dodatkowo na $rodku kazdej $ciany a jony Na™ w pustych miejscach (o$miosciennych
lukach miedzy innymi jonami). (b) Prosty wzér chemiczny kwarcu SiO, i teoretycznie prosty ksztatt komorki elemen-
tarnej (romboedr) dajg skomplikowang geometrie krysztatu (zob. tez foto 5b). (c) W korundzie (Al,0s) wigzania mie-
dzy atomami sg bardziej kowalentne, niz jonowe a jony AP* zajmuja miejsca w lukach migdzy jonami O% — krysztat
Jest gesto upakowany i bardzo twardy. Zrédio: http://webmineral.com

ma glina i mika, tupigca si¢ w bardzo
cienkie, przezroczyste listki, uzy-
wana kiedy$ jako izolacja termiczna
w zelazkach; iii) w strukture prze-
strzennie zwigzang, tak zbudowany
jest kwarc. Ot! i stad skompliko-
wana geometria krysztalow kwarcu
zryc. 5bi 6b.

Niska symetria krysztatow kalcytu
i kwarcu (i kierunkowe utozenie si¢
pojedynczych czasteczek) odzwier-
ciedla si¢ w anizotropii (tj. kierun-
kowosci) ich wilasnosci fizycznych.
Predkos$¢ rozchodzenia si¢ Swiatla
w kalcycie, w okreslonym kierunku
zalezy od polaryzacji tego S$wiat-
fa: inna jest, jesli pole elektryczna
ma drga¢ wzdluz plaszczyzn grup
(CO5)?, zob. rys. 7b, a inaczej jesli
prostopadle do tych ptaszczyzn (albo
co$ w tym rodzaju — doktadne wyjas-
nienie nie jest dydaktycznie wazne).

Anizotropowy  jest  rowniez
kwarc. Jesli probujemy zgniata¢ pi-
ramidke (SiO,)” naciskajac na jeden
wierzchotek, to na $ciankach bocz-

nych pojawi si¢ tadunek dodatni
(albo ujemny — znéw jest to infor-
macja dydaktycznie redundantna).
Ten efekt, piezoelektryczny, odkryt
Pierre Curie. Stuzy do wytwarzania
iskry w recznym zapalaczu do gazu.
Ale efekt mozna odwrdcié: jesli do
odpowiedniego kierunku krystalo-
graficznego przylozymy napigcie,
to kwarc minimalnie si¢ odksztatci.
A jak przytozymy napigcie zmien-
ne — zacznie drga¢ w rytm tego
napigcia.

Oczywiscie, o ile rezonansowa
czgsto$¢ wiasna tych mechanicznych
drgan bedzie odpowiadata czgstosci
napigcia zmiennego: wymyslilismy
stabilizator drgan elektrycznych.
Odpowiednio maty krysztalek — od-
powiednio wysoka czestotliwosé.
Eureka! Mozemy budowaé niewi-
doczne golym okiem zegary steruja-
ce przebiegiem sygnaléw w tranzy-
storowych odbiornikach radiowych,
laptopach, telefonach komorkowych.
Merci, Monsieur Curie!

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Cyna lutownicza, zeliwo i stal

Swiadomo$é  ztozonej struktu-
ry atomowej cial stalych pozwoli-
ta nam na (dydaktyczne) odkrycie
wielu wlasnosci materii. Wroéémy
jeszcze raz do rys. 2b. Zrozumieli-
$my, dlaczego szklo krzemianowo-
-sodowe ma nizszg temperature top-
nienia niz czysta krzemionka; atomy
(czy raczej jony) sody ,,rozpychaja”
sie¢ Si0,, przez co niektore wigza-
nia stajg si¢ stabsze. Innymi stowy,
podejrzewamy, ze mieszaniny roz-
nych atoméw, np. metali, topia si¢
w nizszych temperaturach niz czyste
metale. Méwimy o ,.,stopach” (ang.
alloys). To z nich si¢ wziela cywi-
lizacja techniczna — najpierw epoki
brazu, pdzniej zelaza, teraz krzemu
i arsenku galu (GaAs, zamiennika
krzemu w uktadach elektronicznych
wysokiej czestotliwosci jak odbior-
niki fal w telefonach komérkowych).

Cyna lutownicza jest najlepszym
przyktadem stopu o niskiej tempe-
raturze topnienia: czysta cyna topi
si¢ w 230°C, czysty otow w 325°C
a mieszanina o odpowiednim skta-
dzie (wagowo 62% Sn, 38% Pb)
w 182°C. Stop o skladzie takim,
ze topi si¢ w najnizszej temperatu-
rze, nazywamy eutektykq. Najlepiej
przedstawi¢ te zaleznoSci na tzw.
wykresie fazowym, rys. 9a. Na osi
poziomej zaznaczamy wzgledna za-
warto$¢ (wagowg) otowiu — od czy-
stej cyny (0%) do czystego olowiu
(100%), na osi pionowej — tempera-
ture. Na wykresie fazowym Sn-Pb
wyrézni¢ mozna cztery obszary:
w niskich temperaturach stop jest

Rys. 7. (a) Kalcyt, CaCOs, (a) nalezy do tej samej klasy krystalograficznej (trygonalnej) co kwarc, mimo ze zewnetrznie wyglada inaczej (Muzeum Przyrodnicze Wieden). (b) W od-
réznieniu od diamentu, poszczegoine czgsteczki nie sg zwigzane kowalentnie, wiec krysztat jest stosunkowo fatwo $cieralny (klasa Mohsa 3) i fupliwy (wiazania sg ukierunkowa-
ne). (c) Niska symetria krysztatu jest powodem zewnetrznej anizotropii jego wtasno$ci optycznych — odpowiednio utozony daje zjawisko dwéjtomnosci $wiatta: $wiatto o réznych
kierunkach polaryzacji propaguje z réznymi predko$ciami, co daje rézne wspétczynniki zatamania (foto GK).
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Ryc. 8. Prawda naukowa o kwarcu jest bardziej skomplikowana niz na rysunku z wikipedii (ryc. 2a): to mika, czyli
plagioklaz (Srodkowa linia na rysunku) ma strukture pfaska, a kwarc to przestrzenny uktad ,piramidek” (SiO,). Z wy-

ktadow GK.

zestalony (linia pozioma), w wyso-
kich — ptynny (obszar ponad krzy-
wymi). Dwa zakreskowane pola to
obszar wspotistnienia fazy -cieklej
i statej: co§ w rodzaju kry w morzu.
Ale w poréwnaniu za zamarzaniem
wody, wykres 9a jest bardziej skom-
plikowany i niesie sporo informacji.

Aby stwierdzi¢, co znajduje si¢
w tyglu ze stopem o sktadzie 65%
olowiu w temperaturze 210°C (czarny
punkt na wykresie), kreslimy strzatki
poziome do przecigcia si¢ z punkta-
mi wykresu. Odczyt na osi OX mowi
nam, ze w tyglu jest mniej wigcej
polowa ($§wiadczy o tym dlugosc
strzalek poziomych, a w zasadzie
odwrotno$¢ ich dtugosci) stopionego
metalu o sktadzie 48% Pb plus ze-
stalone krysztatki otowiu z 18% do-
mieszka cyny. Po zestaleniu si¢ cate-
go stopu (obnizamy potozenie punktu
na wykresie) krysztatki otowiu z do-
mieszka cyny beda rozmieszczone
w matrycy o sktadzie eutektycznym.
Rozumiemy teraz rysunek nr 1b:
tak zestalily si¢ dwa rozne stopy ze-
laza z weglem. Ale wykres fazowy
zelazo-wegiel, ryc. 9b, to prawdziwy
postrach dla studentow inzynierii ma-
terialowej: trzeba go zna¢ na pamigé!

Oczywiste z wykresu 9b jest,
ze czyste zelazo topi si¢ w 1538°C
a punkt eutektyczny odpowiada tem-
peraturze 1154°C (przy zawartoSci
wegla 4,4%). 1 to jest wielki wy-
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nalazek naszych przodkéw: nawet
pra-Stowianie w prymitywnych dy-
markach, np. w Swigtokrzyskim, wy-
twarzali tego rodzaju eutektyczne pot-
-fabrykaty zelaza, eksportowali je do
Rzymu, a tam przekuwano to na bron.

Na wykresie 9b ferryt, czyli faza
o-Fe, tj. struktura z rys. la, znajduje
si¢ przy lewej pionowej osi. Cementyt,
z 1ys. 1b, zwigzek migdzy-metaliczny
(o ile wegiel mozna nazwa¢ meta-
lem) — Fe;C, zajmuje on obszar przy
prawej pionowej osi. Ale najciekaw-
szy na tym wykresie jest obszar jak-
by rombu, ,austenitu”, Jest to druga,
obok a-Fe faza zelaza, zwana y-Fe.
O ile a-Fe krystalizuje w uktadzie
regularnym przestrzennie centrowa-
nym (8 atoméw Fe we wierzchotkach
sze$cianu i 9-ty w centrum) to y-Fe to
uktad regularny $ciennie centrowany
(8 atoméw w wierzchotkach plus 6 na
srodku kazdej ze $cian). Austenit moze
wige przyjac¢ do swej sieci krystalicz-
nej atom wegla ($rodek szescianu jest
pusty). Nie powstaje zwiazek che-
miczny, ale atomy wegla zostaja ,,roz-
puszczone” w krysztatach austenitu.

I tu kolejny tut szczgécia Hety-
tow, ktorzy nauczyli si¢ jako pierwsi
wytwarzaé zelazo, prawie 5 tysiecy
lat temu. Szybkie chtodzenie, lub
domieszki innych metali (Mn, Co,
Ni) stabilizujg austenit az to niskich
temperatur: to juz nie migkkie Zela-
zo ani kruche zeliwo (w ktorym sa

mikro-krysztaty grafitu) ale prawdzi-
wa stal. A bardzo szybkie chtodzenie,
tzw. hartowanie ,,zamraza” wegiel
W austenicie: powstaje tetragonalna
(tzn. prostopadtoscienna) faza mar-
tenzytu — stal jest i twarda, i gietka,
jak w szabli damascenskiej (nieco
upraszajac). Oczywiscie, nawet dzi$
nie do konca rozumiemy, na czym te
przemiany polegaja, ale kowale prak-
tykuja ,,alchemig¢” Zelaza od tysiacle-
ci iz doswiadczenia, i z intuicji.

Wykresy fazowe jak na rys. 9 sg
dowodem, ze atomy cyny i otowiu
nie sa wzajemnie zamienne w sieci
krystalicznej. Wzajemnie zamienne
(tzn. mieszajace si¢ we wszystkich
proporcjach i nie wykazujace punk-
tu eutektycznego sg np. srebro i zlo-
to (stad wynikt problem zlotnika,
rozwiazany przez Archimedesa) lub
miedz i nikiel — dlatego te dwa me-
tale sa mieszane w réznych propor-
cjach do wyrobu monet a najlepszym
przyktadem sg 21 5 zt.

Kruche, sprezyste,
plastyczne

Wiedzac juz, ze to nie tylko sktad
chemiczny, ale rowniez sposoéb wy-
twarzania (np. krystalizacja diamentu
pod wysokim ci$nieniem), obrobka
termiczna (jak hartowanie i ,,0odpusz-
czanie”) i historia materiatu (starzenie
si¢ polimerow, narastanie nano-defek-
tow w samolotowym skrzydle) stano-
wig o wlasnos$ciach materiatow, moze-
my wroci¢ do klasyfikacji whasnosci
mechanicznych. Zaliczamy do nich
np. wspomniang twardo$¢, ktora bada-
my przez zarysowanie lub wgniatanie
diamentowego ostrza, kruchos¢ (ktora
mierzymy uderzajac standardowym
miotkiem), odporno$¢ na zerwanie,
zakres wydtuzenia sprezystego itd.

Prawo Hooke’a i modut Younga sa
w podrecznikach szkolnych, wigc nie
bedziemy ich przypominaé. Zwroci-
my jedynie uwage na ,,dziwne” za-
chowanie si¢ niektorych krzywych
zalezno$ci wydhluzenia od napreze-
nia, rys. 10. Uwaga! osie tych wykre-
SOW 83, ZWYyCZajowo, ,,przewrocone”
— obrazujg zalezno$¢ naprezenia (0$
0Y), czyli przyczyny, od wydtuzenia
(0$ OX), czyli skutku.

Jak to pokazuje rys.10, zalezno-
sci wydtuzenia od naprezenia, nawet
w klasie metali sg bardzo roézne: Zeli-
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Ryc. 9. Wykresy wspédtistnienia faz (ciektej, statej, mieszanej) w cynie lutowniczej i stali/ zeliwie. (a) Gérny obszar to ciecz, obszary kreskowane to wspdtistnienie cieczy i krysta-
lizujgcego stopu. Stop o sktadzie wagowo 38% Pb i 62 % cyny ma najnizszq mozliwg temperature topnienia (i krzepnigcia). Atomowo jest to sktad Sn/Pb 1:1 (b). Wykres fazowy
Zelazo-wegiel to postrach studentow (i cate bogactwo metalurgii zelaza). Stalami nazywamy stopy do 2,1% (wagowo) wegla, zeliwami — stopy o wigkszej (do okoto 4,5%) zawar-
tosci wegla. Stale sg sprezyste, zeliwa — kruche. ,Rombowy” obszar to inna, wysokotemperaturowa faza zelaza, charakterystyczna dla stali wysokiej jakoSci.

wo jest kruche, twarda stal — sprezy-
sta w duzym zakresie naprezen, a stal
migkka (nisko-weglowa) wykazuje
charakterystyczne ,,ptynigcie” po
przekroczeniu granicy odksztatcenia
sprezystego: wydtuza sig, mimo, ze
przylozone naprezenie si¢ nie zmie-
nia (,,zygzakowata czg$¢” wykresu).
Mechanizmy nie do konca sg jeszcze
zrozumiate — jest to przesuwanie si¢
ziaren, ich deformacja, propagowa-
nie defektow? Jezeli chcemy ztamac
stalowy, migkki drut a nie mamy
kombinerek, zginamy go i prostu-
jemy wiele razy w jednym miejscu.
Zginanie powoduje powstanie defek-
tow w sieci krystalicznej a te utrud-
niaja przesuwanie si¢ ziaren krysz-
talow, modut sprezystosci rosnie az
w koncu materiat pgka.

Podobnie trudna do odksztatcenia
jest stal o duzej zawarto$ci wegla, ale
znosi znacznie wigksze obciazenia
niz zeliwo. Stal o malej zawartosci
wegla wykazuje ceche ,,ptynigcia”
(plastycznosci) po przekroczeniu
granicy odksztalcenia sprezystego:
probka si¢ wydtuza, mimo Ze napre-
zenie nie rosnie.

Aluminium jest sprezyste tylko
dla matych naprezen. Miedz (wyza-
rzona) nie wykazuje widocznej gra-
nicy sprezystosci. Uwaga: na wie-
Iu wykresach, tak w Internecie jak
w podrecznikach, koncowe fragmen-
ty krzywych sa zaktamane: pokazuja,
ze wydtuzenie ro$nie przy malejagcym
obciazeniu. Tak! ale probki ulegly
juz przewegzeniu, tak ze naprezenie
(stosunek sity do przekroju probki)
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Rys.10. Przyktadowa zalezno$¢ wzglednego wydtuzenia (elongation) od przytozonej sity (stress, w MPa). Uwaga na

Lodwrécone” osie: wydfuzenie, czyli skutek, jest na osi OX.

Maksymalne dopuszczalne obcigzenie drutu miedzia-

nego jest nieco mniejsze niz drutu stalowego o matej zawartosci wegla (zelazo Armco). Zeliwo nie jest odporne na

odksztatcenia: wydfuza sie niewiele po czym peka.

nie maleje, ale nadal nieco ro$nie.
Kompilacja autora z réznych zrodet,
w tym: Adam Lisica i in. Laborato-
rium Materiatoznawstwa (2009).

Uwagi koncowe

Bezpostaciows, tj. mocno nie-
uporzadkowang struktur¢ mozna na-
da¢ rowniez metalom (przez bardzo
szybkie chtodzenie) i poiprzewodni-
kom (krzem amorficzny w panelach
foto-woltaicznych jest tanszy niz
mono-krystaliczny, niestety wydaj-
no$¢ kwantowa takich paneli jest niz-
sza niz paneli z mono-krystalicznego
krzemu).

W ciele statym méwimy raz ,,ato-
my krzemu zwigzane z atomami
tlenu” a raz ,jony O s3 wbudowa-
ne w sie¢, jony Na" — nie.” Ta nie-
konsekwencja wynika z niemoznosci
klasyfikacji typéw wiazan, jak o tym
pisaliSmy w artykule o cieczach.

Wzajemne ,rozpychanie si¢”
atomoéw jest tez powodem, ze woda
morska (zawierajaca jony Na' i CI')
zamarza w nizszej temperaturze niz
woda stodka. Ale problem mozemy
odwrdci¢: posypanie za$niezonego
chodnika solg powoduje topnienie
$niegu. A raczej to ciepto chodnika
topi mieszaning quasi-eutektyczna
nawet w temperaturze ponizej 0°C.
Ale uwaga, punkt eutektyczny mie-
szaniny NaCl-H,O to az 27% NaCl.
I nawet jesli temperatura krzepnie-
cia takiej eutektyki wynosi -21°C,
optaca si¢ najpierw chodnik doktad-
nie od$niezy¢, aby nie sypa¢ kwin-
tali soli, a $nieg i tak nie stopnieje.

3/2021
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To jedna z tzw. ,,kompetencji spotecznych”, ktorych ten
artykut dostarcza.

Przemiany fazowe, nawet rozpuszczanie soli w wo-
dzie, nie méwigc o modelowaniu termodynamiki stopow,
sg ciaggle przedmiotem badan. Stopy tytanowe sg uzywane
w bio-protezach, stopy o duzej zawartosci niklu w silni-
kach odrzutowych, stopy Al-Cu z dodatkiem Si, Li, Mg
i Mn w statkach kosmicznych itd. Kazdy ,,skok technolo-
giczny” wymaga nowych materiatdw. Brak odpowiedniej
stali jest gtdbwna przeszkoda w konstrukcji przemystowe-
go reaktora termojadrowego, zob. nasz artykut o plazmie
(FwSz 1/2019).

Czego sie dowiedzieliSmy?

1. Swiadomie pozostawili$my ,,ziemi¢”, czyli ciato
state na koniec serii o stanach skupienia.

2. Wtiasnosci cial stalych znacznie odbiegaja od wias-
nosci cieczy, a powodem jest struktura krystalicz-
na. Ciala amorficzne swoim nie-uporzadkowaniem
przypominaja ciecze.

3. To struktura krystalograficzna o niskiej symetrii
jest powodem dwojtomnosci §wiatla w kalcycie
(CaCO;) i efektu piezoelektrycznego w kwarcu
(Si0,).

4. Hetytom (Chinczykom?) dwa i pot tysiaca lat p.n.e.
udato si¢ wynalez¢ stop zelaza z weglem, jeden
z najprostszych do uzyskania, a jeden z najbardziej
skomplikowanych do analizy fazowej (zloto z mie-
dzig miesza si¢ we wszystkich proporcjach i nie wy-
kazuje zadnych specjalnych stechiometrii ani faz).

5. TItak ,zelazny” drut jest zrobiony ze stali, czyli sto-
pu zelaza 1 wegla z zawarto$cia max. 2% wagowo
C a ,zelazne” kaloryfery z zeliwa, o wigkszej (lecz
mniejszej niz 4%) zawarto$ci wegla. Zeliwo tatwo
si¢ odlewa w piaskowych formach, ale jest kruche.

6. Fakt, ze mieszaniny tatwiej si¢ topig wykorzystuje-
my np. w ,,cynie” lutowniczej, ktéra jest mieszaning
Sni Pb.

7. Ale uktad faz Fe-C jest $miesznie prosty, w porow-
naniu z wykresem fazowym Cu-Sn (odsytamy do
samodzielnych poszukiwan w Internecie). I o ile
w starozytno$ci brazem postugiwaly si¢ wszystkie
(euro-azjatyckie) cywilizacje, dzi§ pozostato w Eu-
ropie kilka tylko rodzin ludwisarzy.

8. W Egipcie (lub w Mezopotamii) odkryto, ze piasek
z domieszka popiotu (tlenkéw sodu i potasu) tatwiej
si¢ topi. Merit (1400 lat p.n.e), zona Kha, egipskie-
go dostojnika w szklanych buteleczkach trzymata
swoje perfumy. Zapach, podobno, zachowat si¢ do
dzis.

9. Ciata stale dzielg si¢ na sprezyste, plastyczne i kru-
che. W rzeczywistosci, wszystkie ciata stale maja te
wlasnosci, tylko w innych zakresach naprezen.

10. A inzynieria materialowa jeszcze przez kilka stule-
ci bedzie dostarczaé¢ ludzkos$ci bardzo potrzebnych
wynalazkow. Warto si¢ jej uczyc!

3/2021

W trakcie bliskich centralnym zderzen jader ofowiu w LHC dochodzi do powstania
plazmy kwarkowo-gluonowej i koktajlu wielu wktadéw z innymi czgstkami. Jednocze$-
nie zderzajg sie chmury fotonéw otaczajacych jadra, co skutkuje kreacjami par lepton-
antylepton w obrebie plazmy i koktajlu oraz w przestrzeni wokof jader.

Egzotyczny stan materii

Gdy rozpegdzone niemal do predkosci $§wiatta jony oto-
wiu lub zlota wpadng na siebie w czelusciach akcelera-
torow, na utamki sekund tworzy si¢ plazma kwarkowo-
-gluonowa, a nawet jej ,.koktajl” doprawiony innymi
czastkami. Zdaniem naukowcow z Instytut Fizyki Jadro-
wej PAN w Krakowie dane eksperymentalne wskazuja, ze
na arenie wydarzen sg obecni jeszcze inni aktorzy: fotony.
Ich zderzenia prowadzg do emisji pozornie nadmiarowych
czastek, ktorych obecnosci nie potrafiono wyjasnié.

Plazma kwarkowo-gluonowa to bezsprzecznie najbar-
dziej egzotyczny ze znanych nam standéw materii. W ak-
celeratorze LHC w CERN pod Genewsa tworzy si¢ ona
podczas centralnych zderzen dwoch nadlatujacych z na-
przeciwka jondw otowiu, poruszajacych si¢ z predkoscia-
mi bardzo bliskimi predkosci §wiatla.

Niestety, opis teoretyczny przebiegu wydarzen z udzia-
fem plazmy oraz jej koktajlu nie w petni odpowiadat da-
nym zebranym w eksperymentach. W artykule opubliko-
wanym na tamach czasopisma ,,Physics Letters B” grupa
naukowcow z IFJ PAN wyjasnita przyczyne zaobserwo-
wanych rozbieznosci.

Dane zebrane w trakcie zderzen jader otowiu w akcele-
ratorze LHC, a takze podczas zderzen jader ztota w akce-
leratorze RHIC w Brookhaven National Laboratory koto
Nowego Jorku, zaczynaja si¢ zgadzaé z teorig, gdy w opi-
sie zachodzacych proceséw uwzgledni si¢ zderzenia mig-
dzy fotonami otaczajacymi oba oddziatujace ze soba jony.

»Z pewnym przymruzeniem oka mozna powiedzied,
ze przy odpowiednio wielkich energiach masywne jony
zderzaja si¢ nie tylko swoimi protonami i neutronami, ale
nawet swoimi chmurami fotonow” — moéwi dr Mariola
Khtusek-Gawenda z IFJ PAN cytowana w prasowym ko-
munikacie i od razu precyzuje: ,,Przy opisie kolizji jonow
w LHC juz wczeséniej uwzglednialismy zderzenia migdzy
fotonami. Dotyczyly one jednak tylko zderzen ultrapery-
feryjnych, w ktorych jony nie trafiaja w siebie, lecz mijaja
si¢ niezmienione, oddzialujac wylacznie wlasnymi polami
elektromagnetycznymi. Nikt nie przypuszczal, ze zderze-
nia fotondw moga odgrywac jakakolwiek rolg w brutal-
nych interakcjach, gdzie protony i neutrony dostownie
zlewaja si¢ w kwarkowo-gluonowg zupg”.

Na podstawie - https://press.ifj.edu.pl/news/2021/04/29/
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Czy turbulencje sg niebezpieczne?

Marta Wactawczyk

Zapewne niektorym z czytelnikow zdarzyto sig juz (lub
zdarzy) lecie¢ samolotem. Sg osoby, ktore uwielbiaja takie
podrodze, inni przeciwnie, czuja si¢ nieswojo. Podczas lotu
moze zdarzy¢ si¢ do$¢ nieprzyjemna sytuacja. To wtedy,
kiedy pilot méwi, ze samolot wlatuje w obszar turbulen-
cji 1 prosi o zapigcie paséw. Pasazerowie mogg wowczas
odczuwac nieprzyjemne wstrzasy. Pytanie jednak czy jest
si¢ czego ba¢? Czy taka sytuacja jest niebezpieczna oraz
czym wiasciwie sg turbulencje? Najpierw sprobujemy od-
powiedzie¢ na to drugie pytanie.

Turbulencja zajmowal si¢ juz wloski renesansowy
malarz i uczony Leonardo da Vinci. Probowal on zrozu-
mie¢ badane zjawisko fizyczne poprzez obserwacje jego
szczegblow 1 ich odwzorowywanie. Kiedy przeanalizuje-
my jego szkice ,,O naturze wody” (Rys 1) zauwazymy,
ze turbulencja jest pewnym rodzajem przeptywu, ktory
charakteryzuje si¢ burzliwo$cig. Turbulencja nie jest wigc
zwigzana jedynie z lotami samolotowymi.

Co to jest turbulencja?

Turbulencja to nieregularny, burzliwy ruch ptynu (czyli
np. powietrza lub wody). Ruch turbulentny zaobserwowac
mozemy na réznych skalach. Wystepuje ona np. atmosfe-
rze, w chmurach, generuje ja poruszajacy si¢ pojazd lub
samolot. Turbulentny jest miedzy innymi $lad (kilwater)
za plynacym statkiem, turbulencja generowana jest row-
niez pod wptywem sit wyporu np. w ogrzanym powietrzu
w poblizu palacej si¢ $wieczki (Rys. 2).

Turbulencje mozna zdefiniowaé poprzez pewien ze-
spot jej cech. Pierwszg jest nieuporzadkowanie, chaotycz-
no$¢ i wrazliwo$¢ na zaburzenia. Inng cechg jest losowa
zmienno$¢ w czasie i przestrzeni wszystkich parametréow
opisujacych przeptyw. Mozna to zaobserwowaé na obra-
zie i animacji~ przedstawiajacej turbulencje na granicy
dwdch strug ptynu o réznej predkosci. Poczatkowo regu-
larna struktura wirowa deformuje si¢ i po pewnym czasie
obraz staje si¢ chaotyczny.
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Rys. 1. Leonardo da Vinci, ,Notatki o naturze wody”. Domena publiczna, https:/
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59577

Poza tym cechg turbulencji jest wystepowanie szero-
kiego zakresu wiro6w o roznych ksztattach i rozmiarach,
ktére oddziatuja ze sobg w skomplikowany sposob. Inng
cecha jest intensyfikacja proces6w transportu, co znaczy,
ze zjawiska takie jak mieszanie zachodza bardzo szybko.
Aby si¢ o tym przekona¢ warto przeprowadzi¢ proste do-
$wiadczenie (patrz Rys. 4). Do talerza wlali§my mleko
oraz kolorowe barwniki. Za mieszadetko postuzyla elek-
tryczna szczoteczka do zebow. Po pewnym czasie dalo si¢

Rys. 2. Przeptywy turbulentne a) w atmosferze, b) za samolotem (widoczny jest zrywajacy sie wir wierzchotkowy), c) w poblizy ptongcej $wiecy. Autor: Zofia Wactawczyk
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zidentyfikowaé tworzace sig¢ struktury wirowe. Zwigksza-
ly one szybko$¢ mieszania si¢ kolorow, tak, ze po dos¢
krotkim czasie otrzymali$my ptyn o jednolitej barwie.

Bardzo znanym eksperymentem dotyczacym turbu-
lencji byto doswiadczenie wykonane przez Osborna Rey-
noldsa (1842-1912). Badat on przepltyw wody, do ktorej
wprowadzal barwnik, w rurze. Przy pewnych, niskich
predkosciach przeptywu wody, struga barwnika pozo-
stawata regularna. Taki regularny przeplyw nazywamy
przeptywem laminarnym. Przy zwigkszaniu predkosci
przeptywu wody, w pewnym momencie struga zaczynata
zmienia¢ swdj ksztalt (turbulizowac¢ si¢). Barwnik bardzo
szybko mieszat si¢ z wodg. Do opisu wynikoéw ekspery-
mentow O. Reynolds uzyt pewnej bezwymiarowej liczby
dzi§ nazywanej liczbg Reynoldsa. Jest to iloczyn $redni-
cy rury d, predkosci przeptywu w osi rury U, podzielony
przez wartos$¢ lepkosci ptynu v.

Re=UL/v

Okazalo si¢, ze charakter przeplywu zalezy od war-
tosci tej liczby. Jezeli Re< 2300 obserwowano przeptyw
laminarny, przy 2300<Re<4000 przeptyw byl przejscio-
wy (czasem laminarny, a czasem turbulentny), w koncu
w przypadku Re>4000 wystepowal przeptyw turbulentny.
Trzeba tu zauwazy¢, ze im wigksza $rednica rury oraz im
wigksza predkosé¢, tym wigksza jest liczba Reynoldsa.
Z lepkoscia z kolei jest odwrotnie, im jest ona wigksza,
tym mniejsza jest liczba Reynoldsa. Dlatego przeptywy
bardzo lepkich ptynow, takich jak np. miod, rzadko s tur-
bulentne. Jak widac istniejg tu dwa przeciwstawne mecha-
nizmy, jeden zwiazany z bezwladnos$cia, drugi z lepkos-
cig. Jesli wigksza jest bezwtadno$é, przeptyw turbulizuje
sig, gdy z kolei przewaza mechanizmy zwiazane z lepko$-
cia, przeplyw bedzie laminarny.

Opisem przeplywoéw turbulentnych zajmowali si¢
miedzy innymi dwaj stawni uczeni Lewis Fry Richard-
son (1881-1953) oraz Andrey Nikolaevich Kolmogorov
(1903-1987). Zaproponowali oni pojecie kaskady wi-
réow. Lewis Richardson napisat nawet na ten temat krotki
wiersz, w ktorym pisal, jak duze wiry ,,karmig” mniejsze,
te z kolei jeszcze mniejsze i tak dalej, az do lepkosci:

,,Big whirls have little whirls,

That feed on their velocity

And little whirls have lesser whirls
And so on to viscosity

(in the molecular sense)”.

Znaczy to, ze w turbulencji wystepuje zjawisko prze-
kazywania energii kinetycznej (energii ruchu) od duzych
do coraz mniejszych struktur wirowych, az w koncu na
najmniejszych wirach energia kinetyczna zamieniona zo-
staje, pod wptywem lepko$ci w energi¢ cieplna.

Naukowcy i inzynierowie chcg przewidywaé jak be-
dzie wygladat przeptyw turbulentny (np. oplyw wokét
budynku) za pomocg réwnan i praw fizycznych. Rowna-
nia te mozna rozwigzywaé za pomocg odpowiednich pro-
gramow komputerowych numerycznej mechaniki ptynow.
W tym celu przestrzen obliczeniowa pokrywa si¢ siatka
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Rys. 3. Wybrane sekwencje animacji przedstawiajgcej niestabilnos¢ Kelvina-Helmhol-
za (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.ogv)

KHI.gif: Bdubb12derivative work: — raeky (talk | edits), domena publiczna, Wikimedia
Commons

A

B O Y

Y %o o

S gramy,
b :

,"'_‘"' i

Rys 4. Mieszanie barwnikéw na talerzu (fot. wtasna)

(czyli dyskretyzuje si¢), a wyniki rozwigzania rownan ru-
chu plynu otrzymuje si¢ w kazdym wezle (lub w kazdym
centrum) oczka siatki. Pozwala to na przyktad przewi-
dzie¢, w przyblizeniu, jaki bedzie wspotczynnik oporu da-
nego model samochodu bez koniecznosci wykonywania
kosztownych doswiadczen w tunelu aerodynamicznym.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.ogv
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.o

Rys. 5. Autor: Zofia Wactawczyk

Poniewaz symulacje numeryczne catego zakresu struktur
wirowych i oddzialywan migdzy nimi sa w tej chwili niemoz-
liwe, ze wzgledu na brak dostepnych mocy obliczeniowych,
uczeni i inzynierowie polega¢ musza na pewnych modelach
(przyblizeniach) i narzedziach statystyki. Wiele wspolczes-
nych prac badawczych poswigconych jest rtowniez zagadnie-
niom teorii turbulencji. Prawdopodobnie jednak znalezienie
jednego, uniwersalnego wzoru opisujgcego zalezno$ci mie-
dzy parametrami przeptywow turbulentnych nie jest mozliwe,
poniewaz przeptywy takie sa bardzo skomplikowane.

Jak powstaje turbulencja?

Wywotaé ja mogg istniejace w przeplywie roznice (czyli
gradienty) predkosci. Wystepuja one w przypadku przepty-
wu w rurze, gdzie predkos$é na $ciance wynosi zero, a jej
warto$¢ w osi rury jest najwigksza. Ta zmiana predkosci,
jesli bedzie odpowiednio duza, spowoduje powstanie turbu-
lencji. Innym przyktadem jest wspomniana juz niestabilno$¢
Kelvina-Helmholza, gdzie dwie, rownolegle strugi plynu
poruszaja si¢ z réznymi predkosciami. W miejscu ich ze-
tknigcia powstaja turbulentne struktury wirowe. Turbulencja
powstaje rowniez w obecnosci sit wyporu, czyli w obecnosci
r6znic gestosci. Ogrzewanie wody np. w garnku powoduje
powstanie ruchéw termicznych, cieplejsza woda w poblizu
dna ma mniejszg gestos$¢, zaczyna wigc unosic si¢ do gory,
powodujaco powstanie ruchow wirowych.

Skad biorg si¢ turbulencje w atmosferze? Kiedy stonce
ogrzewa powierzchni¢ ziemi, cieplejsze powietrze unosi
si¢ do gory tworzac turbulentng atmosferyczng warstwe
graniczng. Dodatkowo, jesli powietrze jest wilgotne
i podczas unoszenia ulega schlodzeniu, wtedy na pew-
nej wysokos$ci para wodna zaczyna si¢ skrapla¢ tworzac
chmurg. Podczas skraplania wydziela si¢ ciepto, co do-
datkowo ,.turbulizuje” powietrze. Turbulencja jest bar-
dzo silna w chmurach burzowych typu ,,cumulonimbus”.
Poza tym zdarzaja si¢ potencjalnie niebezpieczne turbu-
lencje czystego nieba (ang. Clear Air Turbulence - CAT).
W przeciwienstwie do chmur, nie wida¢ ich na radarach.
Turbulencja czystego nieba moze powsta¢ np. w poblizu
chmur burzowych, blisko masywow gorskich, ale najczgs-
ciej wywoluja ja obecne w atmosferze tzw. prady strumie-
niowe. Intensywna turbulencja wystepuje rowniez w $la-
dzie za lecacym samolotem (podobnie jak ma to miejsce
w przypadku ptynacego po wodzie statku).

Z punktu widzenia pasazeréw samolotu turbulencje
mozna stopniowaé. Turbulencje ,,lekkie” to takie, ktore

Rys. 6. Autor: Zofia Wactawczyk

powoduja lekkie drgania samolotu. Przy turbulencjach
»Srednich” pasazerowie odczuwaja duzy dyskomfort
i czesto zaczynaja krzyczec. ,,Silne” turbulencje moga
spowodowac krotkotrwalg utratg sterownosci samolotu.
W koncu turbulencje ,,ekstremalne” to takie, przy ktorych
pilot traci kontrole nad samolotem oraz ktére mogg pro-
wadzi¢ do zniszczenia elementéw poszycia. Turbulencje
»ekstremalne” wystepuja jednak tylko w centralnej czesci
najsilniejszych chmur burzowych. Piloci omijaja takie
chmury z daleka. Poza tym, nowoczesne samoloty moga
wytrzymac¢ nawet cigzkie wstrzasy.

Co robiga piloci, aby poradzi¢ sobie
z turbulencjami?

Przede wszystkim, jak juz wspomniano, omijaja wi-
doczne na radarach chmury burzowe. Poza tym studiuja
mape¢ pogody i widzg gdzie wystepujg prady strumienio-
we, czyli gdzie potencjalnie napotka¢ mozna turbulencje
czystego nieba (CAT). Piloci informuja si¢ wzajemnie
o miejscach wystapienia CAT. Aby unikng¢ turbulencji
w $ladzie za innym samolotem, maszyny lataja, laduja
i startuja w duzej odleglosci od siebie. Jesli mimo tego
samolot wleci w obszar turbulencji, np. przelatujac przez
chmure, wlacza si¢ sygnalizacja ,,zapiac¢ pasy”. Przy sil-
niejszych wstrzasach pilot bedzie starat si¢ wylecieé¢ z ob-
szaru turbulencji, zmniejszy¢ ewentualnie predkosé do
takiej, przy ktorej turbulencje sa mniej niebezpieczne dla
samolotu oraz odpowiednio zmieni¢ ustawienia autopilo-
ta, aby nie straci¢ kontroli nad samolotem.

Turbulencje w czasie lotu to najczeSciej turbulencje
»lekkie” Tub ,$rednie”. Mimo, ze powoduja dyskomfort,
nie s niebezpieczne dla samolotu. Czgsto jednak zdarza
sig¢, ze nieprzypieci pasami pasazerowie i zatoga doznaja
dotkliwych obrazen i z tym wtasnie wigze si¢ najwigksze
zagrozenie. Aby go unikngé warto pozostawi¢ pasy zapig-
te, najlepiej podczas calego lotu. Jesli to mozliwe, dobrze
jest rowniez kupi¢ miejsca w centrum samolotu, blisko
jego skrzydet. Tam turbulencje b¢da mniej odczuwalne.

Marta Wactawczyk
Wydziat Fizyki UW

ZRODEA:
[1] J.Pozorski,,Zagadnienia turbulencji w mechanice ptynoéw” Zeszyty naukowe IMP PAN
[2] Animacja przedstawiajgca niestabilno$¢ Kelvina-Helmholza (https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Kelvin-Helmholtz_Instability.ogv) KHI.gif: Bdubbl2derivative work: —
raeky (talk | edits), domena publiczna, Wikimedia Commons
[3] Podcast: When is Turbulence DANGEROUS?! https://www.youtube.com/watch?v=
EuLURmITq_E&t=0s
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Do analizy wtasnosci aerodynamicznych i osiggéw kazdego statku powietrznego konieczna
jest znajomosc charakterystyki aerodynamicznej catego statku, jak réwniez stosowanych

w nich profili skrzydet, usterzen itd. Wartosci wspétczynnikéw potrzebnych do ustalenia tych
charakterystyk zazwyczaj uzyskuje sie za pomoca pomiaréw przeprowadzonych w tunelach

aerodynamicznych.

Andrzej Wasiak

Tunele aerodynamiczne

Tunele aerodynamiczne sg to urzadzenia, w ktoérych
strumien gazu optywajacego badane ciato lub ich modele
wytwarzany jest sztucznie.

Zaprojektowanie wspotczesnego samolotu wyma-
ga doktadnych i dlugotrwatych badan tunelowych, przy
czym rola tuneli aerodynamicznych jest wazna zarowno
w pracach dotyczacych duzych predkosci (np. badania
naddzwigkowego samolotu pasazerskiego trwaty 10 lat),
jak i umiarkowanych predkosci.

W zakresie matych predkosci szczegodlnego znaczenia
nabierajg badania przejsciowych faz lotu samolotu, kie-
dy wykorzystywana jest mechanizacja skrzydla. W lotach
z predkosciami przydzwickowymi duzy nacisk kladzie si¢
na badania przej$cia laminarnej warstwy przys$ciennej w tur-
bulentna, wptywem gladkos$ci powierzchni oraz wzajemne-
go oddziatywania fali uderzeniowej w warstwy przyscienne;.

W zakresie predkosci nad i hiperdzwickowych wazne
s3 badania nagrzewania aerodynamicznego i jego wptywu
na konstrukcj¢. Konfrontowanie badan tunelowych z wy-
nikami badan w locie wykazuje, ze badania tunelowe za-
pewniaja mozliwos¢ trafnego przewidywania i wystarcza-
jaco doktadnej ilosciowej oceny interesujacych zjawisk we
wszystkich zakresach predkosci. Czas, koszty i bezpieczen-
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stwo badan sg przy tym znacznie korzystniejsze w przypad-
ku badan tunelowych niz w przypadku badan w locie.

W zwiazku z tym zakres badan tunelowych coraz bar-
dziej rozszerza sig¢ i — oprocz tematyki tradycyjnej — obej-
muje coraz nowe zagadnienia, na przyktad nagrzewanie
aerodynamiczne, statecznos$ci i sterowno$¢ w przejscio-
wych fazach lotu (co w aerodynamice matych predkosci
stanowi jeden z najtrudniejszych problemow), zrzuty ta-
dunkéw z samolotow, wiasnoéci spadochrondw itp.

Wspolczesne tunele aerodynamiczne odznaczaja sig¢
duza réznorodnoscia uktadéw konstrukcyjnych, wymia-
réw, sposobow zasilania itp. Spotyka si¢ wigc tunele
o0 obiegu otwartym lub zamknigtym, o dziataniu cigglym
lub krotkotrwatym, o otwartej lub zamknietej przestrzeni
pomiarowej, zwykte lub cisnieniowe, tzn. zapewniajace
mozliwo$¢ zmiany ci$nienia wewngtrznego w granicach
od bliskiej zeru do 5-10 atm, o silnie zr6znicowanych mo-
cach, o r6znych wymiarach — o dhugosci od kilku do 200 m
itd. Czynnikiem roboczym moze by¢ powietrze lub inny
gaz o korzystniejszych wiasno$ciach fizycznych. W celu
imitacji warunkéw panujacych na duzych wysokosciach
(wazne w badaniach statkow kosmicznych i silnikow) re-
guluje si¢ temperaturg 1 gesto$¢ czynnika roboczego.

Najbardziej miarodajnym kryterium klasyfikacji tune-
lu jest maksymalna predkosé przeptywu gazu, jakag moz-
na w nim uzyskaé. Czynnik ten ma bowiem najwickszy
wplyw na wszystkie pozostale wtasnosci konstrukcyjne
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i uzytkowe tunelu. Z tego powodu rozroznia si¢ szes$¢

odmian tuneli aerodynamicznych w zaleznosci od liczby

Macha (Ma), czyli stosunku predkos$ci ptynu do predkosci

dzwigku w plynie.

1. Tunele matych predkosci, w ktorych predkosé przepty-
wu gazu jest mniejsza od 0,5 Ma.

. Tunele poddzwickowe (0,5<Ma<0,8).

. Tunele przydzwickowe (0,8<Ma<1,5).

. Tunele naddzwigkowe (1,5<Ma<5).

. Tunele hiperdzwigkowe (5<Ma<14).

. Tunele ultradzwigkowe (Ma>14).

Dla poszczegdlnych odmian tuneli charakterystycz-
ny jest sposob uzyskiwania jednorodno$ci strumienia
gazu, tzn. mozliwie matej turbulencji i statego cisnienia
statycznego na catej dlugosci przestrzeni pomiarowej.
W tunelach o predkosciach matych i poddzwigkowych
jednorodnos$¢ strumienia zapewnia stosowanie kolektora
o odpowiednio dobranych ksztattach i proporcjach geome-
trycznych, umieszczonych przed przestrzenig pomiarowa.
Powierzchnia jego przekroju jest od 4 do 30 razy wigksza
od powierzchni czeéci poziomej, a dlugos¢ 1-2-krotnie
wigksza od jego $rednicy.

Zmniejszenie turbulencji uzyskuje si¢ za pomoca jed-
nej lub dwoch siatek prostujacych. Przejscie z kolektora
do przestrzeni pomiarowej stanowi dysza, zapewniajgca
stopniowy wzrost predkosci przeptywu. Stosunek szero-
kosci do wysokosci przestrzeni pomiarowej zazwyczaj nie
przekracza 1,5.

Zwigkszanie predkosci przeptywu w zakresie Ma=0,8—
1 odbywa si¢ przez zwigkszanie stosunku ci$nien w kolek-
torze i przestrzeni pomiarowej (Rys. 1). (Np. liczbe Ma=1
uzyskuje sig, jezeli stosunek ten wynosi 1,91). Przy pred-
kos$ciach naddzwickowych regulacja liczby Ma uzyskuje
si¢ przez zmian¢ lub regulacj¢ ksztattow dyszy.

Przez dlugi czas najwigcksze trudnosci napotykano
w uzyskiwaniu wiarygodnych wynikow pomiarow tune-
lowych w zakresie predkosci przydzwigkowych. W tu-
nelach o sztywnych $cianach predkosé przeptywu osigga
predkos¢ dzwigku w przekroju maksymalnej powierzchni
czolowej badanego ciata i elementéw jego zawieszenia.
Nastepnie przeptyw staje si¢ naddzwigkowy i w pewnym
przekroju ponownie i gwattownie przechodzi w pod-
dzwigkowy, przy czym tworzy si¢ prostopadta fala ude-
rzeniowa.

Po powstaniu tej fali zwigkszenie mocy zespotu napg-
dowego nie pociagga za soba wzrostu predkosci przeply-

AN AW

Rys. 1. Schemat przydzwigkowego tunelu aerodynamicznego (Ma=0,95) z zamknieta
przestrzenig pomiarowg.

wu, gdyz nadmiar mocy zostaje wowczas pochlonicty na
fali i zwigksza si¢ tylko ci$nienie i temperatura za nig. Zja-
wisko to nosi nazwe¢ aerodynamicznego zablokowania tu-
nelu. Gdy predkos¢ przeptywu odpowiada liczbie Ma>1,
powstajace w tunelu fale uderzeniowe rozprzestrzeniaja
si¢ ku tylnej przestrzeni pomiarowe;.

Sprezarki duzych tuneli przydzwigkowych wyma-
gaja zespotdéw napedowych o znacznych mocach rzg-
du 100 000 KM, a powietrze za spre¢zarka powinno byé
chtodzone. W tunelach przydzwickowych sprawe¢ napedu
rozwiazuje si¢ przez zastosowanie kilku silnikow turbo-
odrzutowych. Przy odpowiedniej zabudowie potrafig one
wytworzy¢ w przestrzeni pomiarowej predko$é ponad-
dzwigkowa.

W tunelach naddzwigkowych konieczne jest dostoso-
wanie ksztaltu dyszy i przestrzeni pomiarowej. Ciekawe
rozwigzanie tego zagadnienia zastosowano w jednym z tu-
neli angielskich. Metalowe spre¢zyste Scianki dyszy moga
si¢ znacznie odksztatca¢ i przybieraja odpowiedni obrys
pod wptywem nacisku zewngtrznych obejm (Rys. 2), kto-
rych sila nacisku i przemieszczenia sg programowane za
pomocg odpowiedniego systemu regulacji.

Czynnikiem ograniczajacym zwigkszanie predkosci
w tunelach naddzwigkowych o dziataniu cigglym jest
ogromny pobor mocy przez wielostopniowe sprezarki.

Do badan w zakresie predkosci hiper i ultradzwigkowych
bywaja uzywane tzw. tunele uderzeniowe. Budowa tunelu
uderzeniowego jest stosunkowo prosta. W schematycz-
nym ujeciu tunel taki sktada si¢ z dtugiej rury, w ktorej pod
wplywem uwolnienia znacznej ilosci ciepta przemieszcza
si¢ fala uderzeniowa, stanowigca odpowiednik strumienia.

W tunelach tych przeptyw jest uzyskiwany przez na-
grzanie krotkotrwatym tukiem elektrycznym, powstaja-
cym w wyniku roztadowania baterii kondensatorow. Na-
tezenie pradu w impulsie moze wynosi¢ 1 mln A, a moc
20 mln kW.

Pomiary aerodynamiczne

Wszystkim doswiadczalnym badaniom wtasnosci aero-
dynamicznych ciat stalych optywanych przez gaz musza
towarzyszy¢ pomiary roznych parametréw. Do pomiarow
potrzebne sa odpowiednie przyrzady. Pomiaru sit i mo-
mentow aerodynamicznych wykonuje si¢ za pomoca wagi
aerodynamicznej (Rys. 3).

Dzigki pomiarom tych wielkosci na przyktad na mo-
delu skrzydta, ustawionego pod ré6znymi katami natarcia,

Rys. 2. Schemat regulowanej dyszy tunelu naddzwigkowego dla Ma=0,8-2,8.
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Rys. 3. Schemat wagi aerodynamicznej.

S TTREN
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Rys. 4. Schemat wizualizacji przeptywu w strumieniu naddzwiekowym metodg smu-
gowa.

Rys. 5. Powstanie fal uderzeniowych podczas naddzwigekowego opfywu modelu sa-
molotu.

Rys. 6. Sonda statyczna. |

3/2021

uzyskuje si¢ dane zaleznos$ci wspotczynnika sity nosnej
i wspotczynnika oporu od kata natarcia. Pomijamy tu opis
technik przeprowadzania takich pomiaréw, gdyz s to czyn-
nosci ztozone, ktérym poswigcone sg oddzielne publikacje.

Wizualizacja przeplywu

W tunelach aerodynamicznych nie zawsze za cel sta-
wia si¢ uzyskanie wynikow ilosciowych. Interesujace sa
roéwniez badania o charakterze jako$ciowym, na podsta-
wie ktorych otrzymuje si¢ obraz optywu badanego ciata.
Przez stosowanie réoznych metod wizualizacji przeptywu,
tzn. metod, ktore czynig strumien widzialnym umozliwia
si¢ fotografowanie lub filmowanie obrazu optywu. W ten
sposob mozna ustali¢ usterki w optywie réznych ciat
i wprowadzi¢ odpowiednie korekty ich ksztattu.

Postugujac si¢ ta metodg wizualizacji mozna wprowa-
dzi¢ odpowiednie poprawki do projektu aerodynamicz-
nego samolotu i sprawdzi¢ nastgpstwa tych modyfikacji.
Dzigki wizualizacji przeptywu w licznych przypadkach
uzyskuje si¢ rowniez dane ilosciowe. Z tego wzgledu me-
tody te odgrywaja wazna role we wspolczesnej acrodyna-
mice doswiadczalne;.

Jednym z najprostszych urzadzen stuzacym do wizuali-
zacji przeptywu jest tzw. tunel dymny. Wizualizacje¢ osia-
ga si¢ w ten sposob, ze z szeregu waskich otworéw wply-
waja rownolegle struzki dymu optywajace badany model.

Innym sposobem wizualizacji przeptywu, stosowana
w przeplywach naddzwickowych, jest metoda smugowa
za pomoca promieni §wietlnych. Umozliwia ona nawet
obserwacje fal uderzeniowych, powstajacych na optywa-
nym modelu (Rys. 4.).

Pomiar cisnien i predkosci

Podczas badania modeli w tunelach aerodynamicznych
przeprowadza si¢ jednocze$nie pomiar wielko$ci zwigza-
nych z samym strumieniem. Do najwazniejszych z nich
naleza cis$nienie i predkos¢. Pomiary tych wielkosci po-
winny by¢ doktadne, gdyz np. sita aerodynamiczna zale-
zy od kwadratu predkosci, zatem niewielki btad w ocenie
predkosci prowadzi do znacznych niedoktadnosci w obli-
czaniu sit acrodynamicznych.

Wyznaczanie ci$nienia i predkosci w danym punkcie
jest zwiazana z konieczno$cig umieszczenia przyrzadu
pomiarowego w tym punkcie. Przyrzad taki jednak zabu-
rza osrodek w bezposrednim otoczeniu punktu, w ktoérym
nalezy wykonaé¢ pomiar. Ksztalt przyrzadu pomiarowego
odgrywa wigc powazng rolg. Do pomiaru cisnienia sta-
tycznego stosuje si¢ tzw. sonde statyczng (Rys. 6.). Jest
to zamknigta rurka o koncach optywowych. Na jej po-
wierzchni bocznej znajduja si¢ otworki o matej srednicy,
ktoérych osie sg prostopadte do osi rurki.

Cisnienie statyczne odbierane za pomoca sondy statycz-
nej jest przekazywane do manometru, na ktérym odczytuje
si¢ mierzong warto$¢. Manometr mierzy roznic¢ ci$nien
w dwoch dowolnych obszarach, Jeden z nich jest obsza-
rem badanym, drugi za$ obszarem, w ktérym ci$nienie jest
znane, najcze¢sciej bywa to ci$nienie atmosferyczne.

W aerodynamice doswiadczalnej najbardziej rozpo-
wszechnione sg manometry cieczowe w postaci U-rurki



Foto — Adobe Stock

Rys. 7. Manometr cieczowy.

(Rys. 7). Cisnienie doprowadza si¢ do obu koncow U-rur-
ki, przy czym wysokos¢ stupa cieczy wyznacza mierzong
roznicg ci$nien.

Modele tunelowe

Celem badania aerodynamiki nowo projektowanych
statkow powietrznych buduje si¢ ich modele w odpowied-
niej skali. Wielko$¢ takiego modelu zalezy przede wszyst-
kim od wymiardéw tunelu aerodynamicznego a gtéwnie
od wielkosci komory pomiarowej. Jeszcze przed 11 Wojna
Swiatowa istnial tunel aerodynamiczny na Politechnice
Warszawskiej, za pomocg ktorego badano wiasnosci lotne
szeregu nowych konstrukcji samolotow. Konkretne mode-

le tunelowe przedstawiona na rys. 8 1 9.
Andrzej Wasiak
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-
Rys. 9. Model tunelowy samolotu my$liwskiego PZL-45 Sokét. Z tytu model LWS-7
Mewa II.

Rys. 8. Model tunelowy samolotu mysliwskiego PZL-39/LWS-4. a) widok z przodu,
b) widok z tytu.
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110-lecie odkrycia nadprzewodnictwa

(w krotkim zarysie)
Kazimierz Mikulski

Nadprzewodnictwo, zostato odkryte w 1911 r. W nad-
przewodniku ponizej pewnej temperatury, nazywanej
temperaturg krytyczng Tc opodr elektryczny oraz induk-
cja magnetyczna spadaja do zera.' Aktualnie naukowcy
z Indian Institute of Science uzyskali nadprzewodnictwo
w normalnej temperaturze i ci$nieniu.”

W 1905 r. rozpoczeto doswiadczenia majace doprowa-
dzi¢ do skroplenia helu. Dopiero w 1908 r. James Dewar
opublikowat artykut, w ktorym omowit wszystkie ktopoty
i przeszkody w pracach nad skropleniem helu. Podczas
korekty artykutu dopisat: Profesor H. K. Onnes skroplit
hel 9 lipca 1908 r. Kamerlingh Onnes skroplit ostatni z na-
turalnych gazow — hel i rozwingt w Lejdzie badania prze-
wodnictwa metali w niskich temperaturach.

Onnes zajal si¢ badaniem wlasnos$ci substancji w tem-
peraturze ciektego helu. Doprowadzito to do odkrycia

Fot. 1. Sir James Dewar (1842-
1923)

Fot. 2. Heike Kamerlingh Onnes
(1853 - 1926)

Zrédio: http://pl.wikipedia.org/wiki/
Zrédfo: http://oen.dydaktyka.agh.
edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_nadprze-
wodnictwo/history/history.html|

Rys. 1. Schemat metody kaska-
dowej zastosowanej przez H. K.

Onnesa w trakcie osiggania niskich
& J temperatur i skraplania gazow.
— Aparatura udoskonalona przez On-
iy == = nesaw 1906 r.
L ] Zrédlo: Kotodziejczyk Andizej,
Bisid  Biguld o Liguld | ¥ auld 100-lecie nadprzewodnictwa,
alr s Eaty EHyC http:(/wml/w. ftf. agh.eldzll.pl/doc/pl/
seminarium/kolodziejczyk2011.pdf
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(z Gilles Holstw’em) w dniu 8 kwietnia 1911 r. zjawiska
nadprzewodnictwa. Za catoksztalt prac otrzymat w 1913 1.
Nagrodg Nobla.

W referacie’ wygloszonym w trakcie wreczania Nagro-
dy Nobla odwotatl si¢ do swoich poprzednikéw, wymie-
niajac na pierwszym miejscu Wroblewskiego i Olszew-
skiego — polskich pionieréow kriogeniki.

Szukajac odpowiedzi na pytanie o zachowanie si¢ oporu
elektrycznego czystych metali w najnizszych temperatu-
rach badano przewodnictwo platyny i ztota oraz rteci, tatwo
uzyskiwanej w czystym stanie. Podczas pomiaréw ustalano
warto$¢ temperatury, a nastepnie mierzono opor probki.

Wedtug relacji Gerrita Jana Flima opisanej przez Jaco-
busa de Nobela®, gdy ozigbiono probke rteci do tempera-
tury nieco ponizej 4.2 K, jej opor spadt do zera. Pomiary
wykonywat Gilles Holst, ktéry wynik ten zinterpretowat
jako zwarcie elektryczne w uktadzie pomiarowym.

Odkrycie nadprzewodnictwa zawdzigczamy przypad-
kowi. Holst po raz kolejny mierzyt opor rteci w tempe-
raturze ponizej 4.2 K 1 zdrzemnat si¢. Ci$nienie par helu
w kriostacie nieco wzrosto. Wzrosta tez temperatura

43 45K

Rys. 2. Zjawisko catkowitego zaniku opo-

ru elektrycznego nazwano nadprzewod-

nictwem. Doktadno$¢ pomiaru wskazana

na rysunku.

Zrédfo: [za] Kotodziejczyk A., 100-lecie
) nadprzewodnictwa,

o http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/

I seminarium/kolodziejczyk2011.pdf

| Rys. 2a. Obserwacje Karmerlingh'a
Onnes’a oraz wykres dla cyny; a-mono-
krysztat, b-forma gruboziarnista, c-forma
drobnoziarnista polikrystaliczna

Zrédio: Owczarek 1., Nadprzewodnictwo,
http://cmf.p.lodz.pl/iowczarek/materialy/
fizyka/mibm_3nadprzew_new13.pdf

T
-
43

" Wisniewski A., Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, Delta, XII 2018 http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/materialy/2018/11/26/2018-12-delta

-wisniewski.pdf

* Kowal A., Udato si¢ osiagnac nadprzewodnictwo w temperaturze otoczenia https:/whatnext.pl/udalo-sie-osiagnac-nadprzewodnictwo-w-temperaturze-otoczenia/

8 Szytuta A., 125 rocznica skroplenia sktadnikow powietrza, Instytut Fizyki UJ, FOTON 102, lato 2008
* Jacobus de Nobel, Postepy Fizyki 48, 379 (1997) — K.1. Wysokinski, Nadprzewodnictwo — pierwsze 100 lat https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1109/1109.0711.pdf
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Fot. 3. Fritz Walther Meissner (1882-1974)
Fot. 4. Robert Ochsenfeld (1901-1993), Zrédio: http://pl.wikipedia.org/wiki/

T> T

r=Te

Rys. 3. Wypychanie zewnetrznego pola magnetycznego z wnetrza nadprzewodnika.

wrzenia helu przewyzszajac temperature przemiany bada-
nej rteci (T, = 4.14 K), co spowodowalo pojawienie si¢
skonczonej wartosci opornosci probki.” Opor elektryczny
wybranych materialow (nadprzewodnikéw), schiodzo-
nych ponizej temperatury, zwanej temperatura krytyczna,
maleje do niemierzalnej warto$ci.

Wykres z pracy H. Kamerlingha-Onnes’a’ przedsta-
wiajacy zalezno$¢ opornoscei rteci od temperatury wyko-
nano 26 pazdziernika 1911 r. Zostat opublikowany bez
uwzglednienia wykonawcow pomiarow.

Fot. 5,6. Fritz Wolfgang London (1928 r.) i Heinz London

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/London%
2CFritz_1928_M%C3%BCnchen.jpg
https://www.sciencephoto.com/media/226540/view/portrait-of-heinz
-london

W 1933 r. dokonano wielkiego kroku. W. Meissner
i R. Ochsenfeld odkryli druga wtasno$é nadprzewodnikow
— zjawiska usuwania z ich wnetrza pola magnetycznego.

Istota idealnego diamagnetyzmu’

Strumien magnetyczny jest wypychany z probki, kie-
dy zostaje ona schtodzona ponizej temperatury krytycznej
w stabym zewnetrznym polu magnetycznym. Przejsciu do
stanu nadprzewodzacego, odbywajgcemu si¢ w polu magne-
tycznym, towarzyszy powstanie pradow powierzchniowych
o takim natezeniu, ze ich wlasne pole magnetyczne redukuje
si¢ wzajemnie z polem zewnetrznym we wnetrzu probki.

W 1934 r. bracia Fritz Wolfgang London (1900-1954)
i Heinz London (1907-1970) przedstawili teoretyczny opis
tych zjawisk uzupehiajac elektrodynamike Maxwella. Od-
krycie braci polegalo na obserwacji, ze rownania w odniesie-
niu do pola, a nie jego czasowych zmian poprawnie opisuja
wyniki doswiadczenia Meissnera-Ochsenfelda. To F. London
jako pierwszy zauwazyl, ze nadprzewodnictwo i nadciektos§é
sa przejawem kwantowych zjawisk w skali makroskopowe;.”

Natomiast w 1950 r. Witalij Ginzburg (1916-2009)
i Lew Landau (1908-1968) opublikowali teori¢ nadprze-
wodnictwa opartg na podstawach fenomenologiczne;j teo-
rii przej$¢ fazowych podanej wezesniej przez Landaua’.

Lata 1955-57 to czas, w ktorym A. A. Abrikosow
(1928-2017) dokonat podziatu nadprzewodnikéw na dwa
typy: nadprzewodniki I i nadprzewodniki II rodzaju. Okre-
slit w jaki sposob strumien pola magnetycznego przeni-
ka przez nadprzewodniki. Opisal wirowa strukturg stanu
mieszanego.m

Witalij Ginzburg i Lew Landau opublikowali teorig
nadprzewodnictwa w oparciu o fenomenologiczng teori¢
przej$¢ fazowych Landaua. Rozwinigta przez Aleksija
Abrikosova i Gorkova (GLAG),

A ;

Fot. 7, 8, 9. Witaljj tazarewicz Ginzburg (1916-2009), Lew Dawidowicz Landau (1908-1968), Alek-
siej Aleksiejewicz Abrikosow (1928-2017)

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0e/AA_Abrikosov_ANL1.jpg
https://www.wikizero.com/pl/Witalij_Ginzburg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0b/Landau.jpg

KL Wysokinski, Nadprzewodnictwo — pierwsze 100 lat, https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1109/1109.0711.pdf
. Kamerlingh Onnes, Commun. Phys. Lab. Univ. Leiden. Suppl. 29 (Nov. 1911) — Wysokinski K. I., Nadprzewodnictwo — pierwsze 100 lat, https://arxiv.

org/ftp/arxiv/papers/1109/1109.0711.pdf

7 Zjawisko to jest podstawa do okre$lenia, czy dany przewodnik o zerowym oporze elektrycznym jest nadprzewodnikiem. https://pl.wikipedia.org/wiki/

Efekt Meissnera

s Stephen Blundell, Physics World 24, no. 4, 26 (2011) [za] K. . Wysokinski, Nadprzewodnictwo — pierwsze 100 lat, https://arxiv.org/ftp/arxiv/pa-

pers/1109/1109.0711.pdf

° Nagrody Nobla z fizyki (1962) za teorie materii skondensowanej, w tym ciektego helu https://pl.wikipedia.org/wiki/Lew_Landau
" Razemz W. L. Ginzburgiem oraz A. J. Leggettem otrzymal w 2003 r. Nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki, za badania nad nadprzewodnictwem i nadcie-

ktoscia https://pl.wikipedia.org/wiki/Aleksiej Abrikosow
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Rysunek 4. Wptyw fadunku elektronu na drganie sieci i oddziatywanie wzajemne elektronéw w sieci krystalicznej oraz oddziatywania z fononami.
Zrédio: T. Domanski, Nadprzewodnictwo — od badari podstawowych do zastosowan http://kft.umcs.lublin.pl/doman/lectures/domanski_in_umcs.pdf

Fot. 10,11,12. John Bardeen (1908-1991), Leon N. Cooper (1930) i John R. Schrieffer
(1931-2019)

Zrédo: https:/iwww.britannica.com/biography/John-Bardeen; https://www.britannica.com/
biography/Leon-Cooper; https://www.britannica.com/biography/John-Robert-Schrieffer

W 1957 r. pojawia si¢ zadowalajacy mikroskopowy opis
zjawiska nadprzewodnictwa, zaproponowany przez J. Bar-
deena, L. Coopera i J. R. Schrieffera, zwany teorig BCS.

Teoria BCS stata si¢ uzupetnieniem dla modelu, ktory
zostat wprowadzony przez rosyjskich fizykow L. D. Lan-
daua i W. L. Ginzburga (1950)." Matematyczng teorig
nadprzewodnictwa ogtosit w nastepnym roku N. N. Bogo-
lubow z wspodtpracownikami. Przy obnizaniu temperatury
moze pojawic si¢ przyciagganie pary elektronow.

Z elektrostatyki wiemy, ze jednoimienne tadunki, takze
elektrondéw, odpychajg si¢. W 1950 roku Frohlich wyka-
zal, ze oddziatywanie elektron—foton jest w stanie zwigzaé
ze soba dwa elektrony. Cooper w 1956 r. wykazat, ze dwa
elektrony, ktérych wzajemne oddzialywanie jest na tyle
stabe, ze nie moglyby one same utworzy¢ stanu zwigza-
nego, beda mogly zwigzac si¢ w par¢ w obecnosci innych
elektronow.'” Przy obnizaniu temperatury ciezkie kationy
metali, tworzace jego sie¢ krystaliczna, coraz mniej wy-
chylajg si¢ z potozen rownowagi i w pewnej temperatu-
rze ich drgania s3 minimalne. Pojawia si¢ efekt zwigza-
ny z oddziatywaniem elektronu i kationu metalu w sieci
krystalicznej. Jesli w poblizu kationu przeleci elektron,
to w wyniku przyciagania, cigzki kation odchyli si¢ nie-
co w jego stron¢. Spowoduje to niewielkie odksztalcenie
sieci krystaliczne;j.

" https://www.britannica.com/science/superconductivity
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwoffcite note-5
http://www.iwiedza.net/materialy/m006.html

Ibidem

W. A. Little, Superconductivity at room temperature, Scientific Ame-
rican 212 (1965) 21-27 oraz W. A. Little, Nadprzewodnictwo w temperaturze
pokojowej, Postepy Fizyki 17 (1966) 13-18
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Rysunek 5. Obraz przedstawiajgcy odkrycia na przetomie XX w. nadprzewodnikéw
z ich temperaturg krytyczna.

Zrédto: Kotodziejczyk A., 100-lecie nadprzewodnictwa, http://www.fti.agh.edu.pl/doc/
pl/'seminarium/kolodziejczyk2011.pdf

Ten odksztatcony kation bgdzie nieco silniej oddziatywat
na inny elektron znajdujacy si¢ w poblizu, ,,zmuszajac” go
do poruszania si¢ $ladem pierwszego elektronu. Rozmia-
ry przestrzenne pary elektronow sg rzedu 107-10° m, czyli
o0 2 rzedy wigksze niz odleglosci migdzy parami. To istotna
cech stanu nadprzewodzacego: par nie mozna traktowaé
jako czastki niezaleznej, gdyz przeplatajg si¢ one w prze-
strzeni, tworzgc bardzo skomplikowang strukture o istot-
nym znaczeniu dla stabilno$ci stanu nadprzewodzacego.

Do kwietnia 1986 r. nadprzewodnictwo stwierdzono
dla ponad 20 metali. Najwyzsza temperature krytyczna
posiadat niob (9,5 K)."” W 1971 r. Skoskiewicz'"* stwier-
dzil, ze wodorek palladu, przechodzi w stan nadprzewod-
nictwa w temperaturze 9 K.

Teoria BCS przewiduje, ze temperatura krytyczna po-
winna by¢ odwrotnie proporcjonalna do masy atomowe;j
nadprzewodnika. Jesli policzy si¢ temperature¢ krytycz-
ng dla wodoru, ktéry ma najmniejszg mas¢ atomowa, to
otrzymuje si¢ temperatury krytyczne rzedu 500 K, ponad
200°C. Dotyczy to metalicznej odmiany wodoru. Jesli juz
raz uda si¢ otrzymac¢ metaliczny wodor, to powinien on
wykazywac¢ znaczng stabilno$¢ i by¢ trwalty w temperatu-
rze krytycznej 1 wyzszych.

Badania dowiodly, ze w wodorku palladu nie wyste-
puje metaliczny wodor i, jak wynika z pracy opublikowa-
nej w 1998 r., nie tworzy si¢ on nawet pod cisnieniem ok.
3,5 miliona atmosfer.

Nadprzewodniki organiczne i Model Little’a”

nadprzewodzacej czastki organiczne;.
Wydarzeniem w historii fizyki bylo pojawienie si¢

nadprzewodnictwo trzeciego typu w zwigzkach organicz-


https://www.britannica.com/biography/John-Bardeen
https://www.britannica.com/biography/Leon-Cooper
https://www.britannica.com/biography/Leon-Cooper
https://www.britannica.com/biography/John-Robert-Schrieffer
http://kft.umcs.lublin.pl/doman/lectures/domanski_in_umcs.pdf
http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/seminarium/kolodziejczyk2011.pdf
http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/seminarium/kolodziejczyk2011.pdf
https://www.britannica.com/science/superconductivity
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwo#cite_note-5
http://www.iwiedza.net/materialy/m006.html

nych. Problem nadprzewodnictwa w strukturach organicz-
nych byt poruszany juz w latach trzydziestych ubieglego
wieku przez Londona, po odkryciu i przebadaniu efektu
Meissnera. Jednym z ciekawych wynikéw byto zauwaze-
nie przez grupe'® Ahmed’a interesujacego zachowania sig
roztworu lizozyny w polu magnetycznym.

Organiczne zwiazki z przeniesieniem tadunku.

Pierwszy organiczny nadprzewodnik zostat odkryty
przez Bechgarda i Jerome w 1979 r. (T=0,9 K, p=12 kbar).
Natomiast nadprzewodnik organiczny typu [TMTSF]2PF6
zostal odkryty przez K. Bechgaarda i D. Jerome’a w 1980 .
Zwigzki te charakteryzuje przewodnictwo prawie jedno-
wymiarowe 1 niska koncentracja no$nikow. Nadprzewod-
nictwo odkryto réwniez w zwigzku b-(BEDT-TTF),l;, dla
ktorego okreslono temperature krytyczng o wartosci 8,1K.

W 1966 r. W. A. Little przedstawil uwagi o syntezie
substancji organicznej, ktdra imitowataby wtasnosSci
metalu nadprzewodzacego. Podkreslil, ze stan nadprze-
wodzacy charakteryzujacy si¢ wysokim stopniem upo-
rzadkowania wewnetrznego istnie¢ moze w czasteczce
organicznej, gdy spelnia kryteria: czasteczka powinna
zawiera¢ te same zasadnicze skladniki charakteryzujace
nadprzewodzacy metal, a mianowicie o$rodek, w ktorym
poruszalby si¢ elektron, sprezysta strukture bedaca elek-
trycznie natadowang, odgrywajaca rolg sieci jonow.

Little proponuje uzy¢ czasteczki podobnej do DNA,
gdzie atomy wegla tworzace kregostup odgrywaja po-
dobng rolg jak cigg cukrowo-fosforanowy w DNA, a tan-
cuchy boczne sg brane pod uwage jak grupy zasadowe.
W tancuchu weglowym wystepuja na przemian wigzanie
pojedyncze i podwdjne. Czastka zachowywac si¢ bedzie
jak metal, w ktoérym elektrony moga: poruszaé si¢ wzdtuz
.kregostupa” zaproponowanej czastki, czyli spetniajg role
no$nikdéw pradu i drugi rodzaj, to elektrony poruszajace
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T_ 1_,."—':.1__ r_H uE_ 1 L'l.._{"-r r.;-_ Rys. 6 Struktury, organicznych
— L zwigzkéw, kandydatéw do nadprze-
EdET wodhnictwa.
i F I i _',.-“' L_.,_ ._-L_.,_ Zrédfo: http://www.if zut.edu.pl/sem/
LY Al i L] =3 RTSC24.ppt
aiwe il o b it Rys. 7. Publikacja W.A. Little w Phy-
AR L. :._ L sical Review. [Prehistoria RTSC:
3 e - W.A. Little, Phys. Rev. Vol. 134,
“_}—k' -*_':m A1416 (1964)]
::: W Zrédfo: http://www.if zut.edu.pl/sem/
woay RTSC24.ppt
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Fot. 13. William A. Little

Zrédfo: http://www.stanford.edu/dept/physics/people/faculty/shorts/little_william.htmi
Rys. 8. Propozycje modelu struktur nadprzewodnictwa zawarte w opracowaniach
Little’a.

si¢ wewnatrz kazdego bocznego tancucha. Wywotuja one
polaryzacje i sg zdolne wykonywa¢ drganie z czgstos-
cig f;, odgrywajac role drgania sieci — fononu.

W skonstruowanym zwigzku organicznym wystepu-
je mechanizm: elektrony przechodzace obok tancucha
bocznego, swoim polem elektrycznym polaryzuja czast-
ke owego tancuch. W tancuchu przemieszcza si¢ jeden
elektron powodujac indukowanie tadunkiem dodatnim
na koncu czasteczki bocznej stykajacej si¢ z kregostu-
pem. Duza predkos¢ elektronu w kregostupie powoduje,
iz nastepuje przyciaganie drugiego elektronu z krggostupa
do obszaru o max. warto$ci wzbudzonego tadunku dodat-
niego — powstatym za pierwszym elektronem. Obliczona
temperatura przej$cia wynosi okoto 2000 K.

Prace Little’a wzbudzily ozywiong i krytyczna dysku-
sje. Jednak Ferrel'” w swoich badaniach pokazat, ze w mo-
delach Little’go wahania gestosci elektronow, ktore maja
miejsce takze w nadprzewodnikach tréjwymiarowych
nie odgrywajac tam wigkszej roli. W jednowymiarowym
przypadku doprowadzaja do zniszczenia stanu nadprze-
wodzacego juz przy dowolnie niskich temperaturach.

W kolejnym dziesigcioleciu Little ogtosit drugi model
nadprzewodnika jednowymiarowego czastki organiczne;j.
W ogloszonym w 1976 r. modelu kregostup taki sktadat
si¢ z fancucha utlenionych atomow platyny, do ktorych sg
przytaczone polaryzowane drobiny barwnikéw. Zapropo-
nowat, by orbitale atoméw platyny z tancucha gtdéwnego
nakrywaly si¢ tworzac liniowg Sciezke przewodzaca.

Teorie Little nigdy nie zostaty potwierdzone lub oba-
lone. Wskazano i wysunigto je celem zinterpretowania
cickawych rozwazan. Pozostaty niezwykle wplywowe na
kolejne pokolenia naukowcow.

O nadprzewodnictwie
wysokotemperaturowym

W 1986 r. odkryto klas¢ materialdow nazwanych nad-
przewodnikami wysokotemperaturowymi. To materia-
ly, ktorych temperatura krytyczna jest znacznie wyzsza
od temperatury konwencjonalnych nadprzewodnikow.
Stwierdzono w 1993 r., Ze najwyzsza wowczas temperatu-
ra krytyczna Tc nadprzewodnika wysokotemperaturowe-

' N. Ahmed i inni, Phys. Let. Vol. 53A, No 2 /1975/129
7 1. Dune, E. J. Brandas, Phs. Lett. 71A /1979/377
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go HgBa,Ca,Cu;04,, wynosita 135 K, czyli —138°C, pod
ci$nieniem atmosferycznym. Pod wysokim ci$nieniem T,
wzrasta do 164K.

Za przetomowe dla nadprzewodnikéw wysokotempe-
raturowych mozna uzna¢ dwa odkrycia. Pierwsze, doko-
nane w 1986 r. przez Szwajcarow, A. Mullera i G. Bed-
norza'. Stwierdzili wystepowanie nadprzewodnictwa
w ceramicznym materiale tlenkowym zawierajagcym lan-
tan, bar, miedz i tlen (La, Ba),CuO,_.

Temperatura krytyczna wynosita 35 K. Drugiego do-
konat na poczatku 1987 r., Amerykanin Paul Chu od-
krywajac nadprzewodnictwo w zwigzku YBa,Cu;04,.,
z temperaturg krytyczng T,= 92 K. Nadprzewodnik kon-
wencjonalny musi by¢ zanurzony w ciektym helu, nato-
miast nadprzewodnik YBa,Cu;0,_,, moze by¢ zanurzony
w cieklym azocie. Ciekly hel jest duzo drozszy i mniej
dostepny od cieklego azotu, a jego wytwarzanie i zastoso-
wanie jest bardziej skomplikowane niz azotu.

Eksperyment przeprowadzony w 2015 r. pokazal, ze
rekordowsg temperaturg krytyczng, T, = 203 K, wykazu-
je siarkowodor H,S. Stan nadprzewodzacy obserwuje si¢
pod ogromnymi cinieniami okoto 150 GPa."

W grudniu 1986 r. odkryto, Ze zastgpienie baru przez
stront podwyzszylo temperature do 40 K.* Odkrycie
z 1986 r. dokonane przez Bednorza i Mullera, to nad-
przewodnictwo w rodzinie zwigzkow o ogdlnym wzorze

Fot. 14, 15. Alex Miiller i Georg Bednorz — odkrywcy nadprzewodnictwa wysokotem-
peraturowego.
Zrédlo: http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_nadprzewodnictwo/histo-
ry/history.html
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La, \M,CuQ,_,, gdzie: M = Ba, Sr, Ca, K; x = 0.15; y = 0
o temperaturze krytycznej rzgdu 35 K.

Juz 16 lutego 1987 r.*' Narodowa Fundacja ds. Nauki
(USA) zakomunikowala, ze grupa fizykéw z Uniwersyte-
tu Alabama w Huntsville oraz z Uniwersytetu w Houston
zaobserwowata wystgpowanie nadprzewodnictwa w tem-
peraturze 92 K. Powtarzalne przejscie do stanu nadprze-
wodzacego w temperaturze pomiedzy 80 K a 90 K zostato
jednoznacznie stwierdzone metoda oporowa, jak i mag-
netyczng w zwigzku na bazie itru, baru, miedzi i tlenu
(Y-Ba-Cu-O) pod umiarkowanym ci$nieniem.

Paul Chu stwierdzit, Ze utrzymanie zwiazku baru pod
cisnieniem podwyzszyto temperature krytyczna. W stycz-
niu 1987 r. oglosit w ,,Physical Review Letters” o uzy-
skaniu zwigzku (YBa,Cu;0-_, — podobnego do zwigzkoéw
lantanu), ktory byt nadprzewodnikiem przy temperaturze
wyzszej od temperatury cieklego azotu (T, =90 K). Zwia-
zek YBa,Cu;04 jest izolatorem domieszkowanym poprzez
zwigkszanie zawartosSci tlenu tworzacego tancuchy mie-
dziowo-tlenowe. Jony tlenu przyciagaja elektrony z ptasz-
czyzn CuO,, powodujac przewodnictwo w tych ptaszczy-
znach o charakterze metalicznym. YBCO (YBa,Cu;0q.,)
jest: izolatorem, gdy 0<x<0,4, nadprzewodnikiem — gdy
0,4<x<lI.

W marcu 1988 r. odkryto zwiazki talu Tl, Ba, Ca,
Cu; Oy o temperaturze krytycznej 118K i 125K. Uzy-
skano zwigzki bizmutowe Bi,Sr;Ca,Cu;0,,0 oraz talowe
Tl,Ca, Ba,Cu;0,y, ktére maja temperature krytyczna
T=125K.

W 1993 r. otrzymano zwigzki o wyzszych temperatu-
rach krytycznych. Potwierdzong temperature krytyczna
135 K obserwuje si¢ w rtgciowych nadprzewodnikach
HgBa,Ca,Cu;04. Wigkszos¢ nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych zawiera plaszczyzny miedziowo-tleno-
we. Atom miedzi otoczony jest czterema atomami tlenu
tworzac strukture o symetrii grupy punktowej C,,. Plasz-
czyzny oddzielone s3 tlenkowymi warstwami nieprzewo-
dzacymi. W fazie normalnej przewodnictwo elektryczne
w kierunkach rownolegltych do ptaszczyzn miedziowo-tle-
nowych jest znacznie wigksze niz w kierunku prostopad-
tym. Wigcej ptaszczyzn miedziowo-tlenowych zawartych

YBa,0u407 (YBCO) T 200K

Rysunek 9. Struktury przestrzenne komérek elementarnych zwigzkéw wysokotemperaturowych [http:/lodd.p.lodz.pl/~iowczarek/extra/hts.pdf].
Zrédfo: J. Mieczkowska, Nadprzewodniki wysokotemperaturowe http://mif.duo.netstrefa.pl/seminarium_files/Nadprzewodniki%20wysokotemperaturowe.pdf

*® Nagroda Nobla z Fizyki w 1987 1.
" ciénienie w jadrze Ziemi to okolo 360 GPa

*® Praca ukazala sie w VIII 1986 r. w ,,Zeitschrift fiir Physik”, powodujac lawing doniesien o podobnych rezultatach.

* http://www.iwiedza.net/materialy/m006.html

zyka w Szkole 3/2021
—


http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_nadprzewodnictwo/history/history.html
http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_nadprzewodnictwo/history/history.html
http://www.iwiedza.net/materialy/m006.html
http://lodd.p.lodz.pl/~iowczarek/extra/hts.pdf
http://mif.duo.netstrefa.pl/seminarium_files/Nadprzewodniki%20wysokotemperaturowe.pdf

o

-
+~-.,
H* B
%-.-".‘. ol
. -
La =4
E - o
t-&. o
-

This Ba a0

Rys. 10. Struktury przestrzenne zwigzkdw wysokotemperaturowych
[http:/lodd.p.lodz. pl/~iowczarek/extra/hts.pdf].
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Rys. 11. Zanik oporu w temperaturze krytycznej zwigzku wysokotemperaturowego
[http://lodd.p.lodz. pl/~iowczarek/extra/hts.pdf].

w komorce elementarnej, czyni je zasadniczym elementem
struktury nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

S. Baran w wyktadach dla studentow, mowi o rekordzie
nalezacym do HgBa,Ca,Cu;0, (T, =133K). Ze zwigzkami
tymi wigzano duze nadzieje na komercyjne zastosowania
nadprzewodnictwa, poniewaz nadprzewodzg one w tem-
peraturach wyzszych od temperatury wrzenia cieklego
azotu (77K, -196°C). Badana jest klasa nadprzewodnikoéw
wysokotemperaturowych zelazowo-arsenowe. Rekord
nalezat do zwigzkéw LnFeAsO | F, (Ln —lantanowiec)
z T, dochodzacymi do 56K.”” Badacze zaobserwowali
zjawisko w temperaturze -37° Celsjusza. Oporno$¢ nie
byla zerowa, lecz znacznie nizsza niz w przypadku ja-
kiegokolwiek innego metalu. W 2016 r. Artur P. Durajski
komunikuje o nadprzewodnictwie wysokotemperaturo-
wy w $wietle najnowszych wynikéw teoretycznych i do-
$wiadczalnych®.

Zjawiska tunelowe w nadprzewodnikach

W badaniach zakomunikowanych w 1964 r. Ginzburg™
rozpatrywal nadprzewodnictwo w dwuwymiarowych
strukturach sandwiczowych: metal—izolator. Warstwa roz-

** S Baran — Podstawy fizyki materii skondensowanej — Nadprzewodnictwo
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Fot. 16. Brian David Josephson (1940) — bry-
tyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1973 r. (wraz z Esakim i Giaeverem) za
swojg prace nad teorig nadprzewodnictwa,
w szczegdlnosci za odkrycie w 1970 r. tzw.
efektu Josephsona

Zrédio:  https://upload.wikimedia.org/wikipe-
dia/commons/f/ff/Brian_Josephson%2C_
March_2004.jpg
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Rys. 12. Zjawiskiem, ktére potwierdza kwantowy charakter strumienia magnetycz-
nego w nadprzewodniku jest zjawisko Josephsona. Strumieri magnetyczny moze
zmieniac sig tylko w okreslonych porcjach — fluxon jest kwantem strumieniem magne-
tycznego ¢ = (h/2e) = 2,0678 10™ [Whb]

Zrédfo: Owczarek |, Nadprzewodnictwo http://cmf.p.lodz.pl/iowczarek/materialy/
fizyka/mibm_3nadprzew_new13.pdf

dzielajaca dwa metale nadprzewodzace jest wystarczajaco
cienka. Nie grubsza niz odleglo$é, z jakiej oddziatujg ze
sobg elektrony pary Coopera (np. ok. 1+2 nm). Wowczas
oprocz tunelowania elektroné6w normalnych moze row-
niez wystgpi¢ tunelowanie elektronéow zwigzanych w te
pary. Ztacze nazywamy zlaczem Josephsona. State napie-
cie U przytozone do ztacza powoduje oscylacje o czgsto-
$ci radiowej pradu par Coopera ptynacego przez zlacze.

F =, i [E[D:I - (%}]

Prad oscyluje z czgstoscia
el
s s
A

Zmienne napigcie o tej czestos¢ powoduje obserwa-
cj¢ ,,stopni”, wystepujacych przy napigciu wynikajacym
z rdwnania:

V, = (nhv)/(2e)
gdzie: V, — napigcie, odleglos$¢ miedzy stopniami na cha-
rakterystyce pragdowo-napigciowej w polu mikrofal, n —
numer kolejnego schodka, h — stata Plancka, v — czgstotli-
wo$¢ klistronu, € — fadunek elektronu.

Nadprzewodnictwo w temperaturze
pokojowej

Ginzburg proponuje uklad ,,sandwich” zbudowany
z dwoch warstw metalicznych oddzielonych od siebie
warstwa dielektryka. W. Dune’ potwierdza wystgpowanie

* Komunikat podany podczas XXI Mini Sympozjum Fizyki Statystycznej w Poznaniu http://pearl.amu.edu.pl/wp-content/uploads/WP1.pdf

* VL. Ginzburg, Phys. Lett. 13 (1964) 101; V.L. Ginzburg, On the problem of high temperature superconductivity, Sov. Phys. JETP 19 (1964) 269; V.L.
Ginzburg, D.A. Kirzhnitz, On high-temperature surface superconductivity, Doklady Akad. Nauk SSSR 176 (1967) 553

® ] Langer, Unusual properties of aniline black — does supercoductivity exist at room temperature?, Solid State Communication 26 (1978) 839

*® Dune J., Brandas E. J., Phs. Lett. 71A /1979/ 377
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Fot. 17. Kazimierz Antonowicz (1914-2003) i doniesienie naukowe o obserwacjach
nadprzewodnictwa w temperaturze pokojowej

Zrédio: http://www.fizyka.umk.pl/wfaiis/?q=node/15938

Zrédio: http://pl.wikipedia.org/wiki/Kazimierz_Antonowicz

wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa w uktadach
warstwowych typu aluminium—wegiel-aluminium, czyli
(AI-C-Al). Zagadnieniem nadprzewodnictwa zajmowat
si¢ w Polsce K. Antonowicz, ktéry w 1974 r. podaje dla
Al-C-Al temperatur¢ 300 K (okoto 23°C), czyli tempe-
ratur¢ pokojowa.

Publikowano o tym w trzech pracach. Najwazniejsza
ogloszona w 1974 r. w ,,Nature’m. Wyniki badan probek
wegla bezpostaciowego, przez ktore przepuszczano prad
elektryczny, informowaty, ze probki te staja si¢ nie tyl-
ko wielokrotnie bardziej przewodzace, ale i po wylacze-
niu pradu ,,zapamigtujg” ten stan. Interpretacja wskazuje
na mozliwo$¢ pojawienia si¢ efektu nadprzewodnictwa
w temperaturach pokojowych.

Antonowicz nigdy nie twierdzit, ze zaobserwowat nad-
przewodnictwo w temperaturze pokojowej, jedynie mowit
o mozliwos$ciach pojawienia si¢ takiego efektu. W swoich
badaniach uzyt alkoholu furfurylowego (furfurol, 2-fury-
lometanol, 2-furanokarbinol, 2-furylometanol,) — orga-
nicznego zwiagzku chemicznego z grupy alkoholi hetero-
cyklicznych, pochodng furanu o wzorze: C,H;0-CH,-OH.

W badaniach uwzgledniono, ze uktad warstwowy Al-C—
Al wykazuje duze podobienstwo do ztgcza Josephsona.

Na rys. 15 widzimy, ze probka zachowuje si¢ jak ele-
ment omowy. W pewnym przedziale warto$ci napigcia ob-
serwuje si¢ narastanie pradu. Wzrost trwa okreslony czas,
do pewnej wartosci, po osiggni¢ciu ktorej zauwazalny jest
ostry spadek pradu. W sytuacji, gdy uktad warstwowy
Al-C—Al osiagnal maks. wartosci pradu K.

Antonowicz umieszczal badany element w polu mikro-
fal. W efekcie na charakterystyce I-U pojawialy si¢ cha-
rakterystyczne stopnie, analogicznie jak w ztaczu Joseph-
sona. Przypuszcza si¢, ze w czasie narastania natgzenia
pradu, przy statym lub zmieniajacym si¢ napigciu, istnieja
obszary — jeziora, stanu nadprzewodzacego. Otrzyma-
ne wyniki przez K. Antonowicza, to przede wszystkim
wystgpowanie stopni na charakterystyce I — U, zlacza
AI-C-AI w polu mikrofal. Interpretuje si¢ jako pojawie-
nie sie nadprzewodnictwa w temperaturze pokojowe™.

7 K. Antonowicz, Nature 247, 358 (1974).
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Rys. 13. Wzér strukturalny alkoholu furfurylowego

Zréato: http://pl.wikipedia.org/wiki/Alkohol_furfurylowy

Rys. 14. Schematyczne przedstawienie konstrukcji probki do uzyskania charaktery-
styki I-U (napigciowo — prgdowa) w uktadzie Al-C-Al.

Zrédio: notatki wlasne [Mikulski K., Efekt Josephsona, Torun 1984, Praca mgr wyko-
nana pod kierunkiem prof. dr K. Antonowicza, ss. 80]
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Rys. 15. Charakterystyka I-U (napigciowo-pradowa) w uktadzie Al-C-Al. otrzymana
w trakcie badania w laboratorium K. Antonowicza.

Zrédio: opracowanie wlasne [Mikulski K., Efekt Josephsona, Toruri 1984, Praca mgr
wykonana pod kierunkiem prof. dr K. Antonowicza, s. 84]

Podsumowanie

Nie napisano o zastosowaniach praktycznych, albo-
wiem jest to temat na oddzielny artykul, a jedynie o wyda-
rzeniach tak waznych dla §wiata, w ktorych uczestniczyli
takze Polacy. Obszerniej pisze o tym A. Kotodziejczyk™.
Mamy nadziejg, ze przed badaczami i odkrywcami wie-
le ciekawych tajemnic, o ktorych dowiemy si¢ wkrotce.
Tak naprawde zjawisko nadprzewodnictwa mozna by
traktowaé jak co$§ egzotycznego — niskie temperatury,
wysokie ci$nienia. Jednak to temperatury i ci$nienia, do
ktorych przyzwyczailiSmy si¢ na Ziemi, sa wyjatkowo
egzotyczne.

Stan nadprzewodzacy moze by¢ wiec duzo bardziej
fundamentalnym stanem materii niz si¢ nam wydaje.”

Jak wazne jest ten stan w fizyce Swiadczy liczba nagrod
Nobla.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

28 Nalezy doda¢, ze procesy zachodza bardzo wolno i wptywa to na procedur¢ eksperymentu oraz rezultaty koncowe.
* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wyd. FizykiilnformatykiStosowanej Katedra Fizyki Ciata Statego http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/seminarium/kolodziejczyk

2011.pdf
2 Ad1
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Tabela 1. Nazwiska uczonych, ktérzy otrzymali Nagrode Nobla

Rok Nazwisko badacza Dokonanie Nagroda Nobla
1911 | Heike Kamerlingh — | ,,Za jego badania dotyczace wlasciwosci materii w niskich temperaturach, 1913
Onnes ktore doprowadzity, migdzy innymi, do wytworzenia ciektego helu.”
Odkrycie zjawiska nadprzewodnictwa
1952 | Witalij Ginzburg zaproponowat do wyjasnienia procesu nadprzewodnictwa koncepcje 2003
Iaczenia si¢ elektronéw w grupy o parzystej liczbie.
1957 | John Bardeeu ,»Za ich wspdlne opracowanie teorii nadprzewodnictwa zwanej zwykle 1972
Leon Cooper teorig BCS.”
John Schrie Tworcy mikroskopowej teorii nadprzewodnictw.
1962 | Lew Landau ,»Za jego pionierskie teorie dotyczace skondensowanej materii, 1962
a w szczegolnosci ciektego helu.”
Wiele prac poswiecil nadprzewodnictwu.
1973 | Leo Esaki; ,,Za ich empiryczne odkrycie zjawiska tunelowania 1973
Ivar Giaever w potprzewodnikach i nadprzewodnikach.”
Brian Josephson »Za teoretyczne przewidzenie wlasnosci pradu nadprzewodnictwa
plynacego przez barier¢ tunelowa, w szczegolno$ci tych zjawisk, ktore sa
znane jako efekty Josephsona.”
Elektronika tunelowa nadprzewodnictwa.
1986 | Georg Bednorz ,»Za postep w odkryciu nadprzewodnictwa materialow ceramicznych.” 1987
Karl Miiller Materialy ceramiczne a nadprzewodnictwo.
1985 | Robert Curlow “Za odkrycie fulerenow nowej odmiany wegla (obok grafitu i diamentu) 1996
Richard Smalley w 1985.”
Harold Kroto Odkrycie nowej odmiany wegla, ktéore domieszkowane metalami
CHEMIA alkalicznymi wykazuja nadprzewodnictwo.
1950 | A.A.Abrikosow ,Za pionierski wktad w rozwoj teorii nadprzewodnictwa i nadcieklosci.” 2003
W. L. Ginzburg Wklad w rozwdj teorii nadprzewodnictwa i nadcieklo$ci.
A. J. Leggett

Zrédto: [za] Kolodziejezyk Andrzej, 100-lecie nadprzewodnictwa, http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/seminarium/kolodziejczyk2011.pdf
http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c nadprzewodnictwo/historia.html
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laureaci Nagrody Nobla w_dziedzinie fizyki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laureaci Nagrody Nobla w_dziedzinie chemii
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwo

Tabela 2. Odkrycie nowych grup materialéw nadprzewodzacych

Rok Dokonanie Zrédio
VIII 2018 | Osiagnigto nadprzewodnictwo w 215 K w wodorku A. P. Drozdov i inni, Superconductivity at 215 K in
lantanu przy wysokich ci$nieniach. lanthanum hydride at high pressures, ,,arXiv: [cond-mat]”,
21 sierpnia 2018, arXiv:1808.07039
https://arxiv.org/abs/1808.07039
XI12018 | Osiagnigto nadprzewodnictwo w 250 K kontynuacja | A. P. Drozdov i inni, Superconductivity at 250 K in
badan z wodorotlenkiem lantanu przy wysokich lanthanum hydride under high pressures, ,,arXiv: [cond-
cisnieniach. mat]”, 4 grudnia 2018, arXiv:1812.01561.
https://arxiv.org/abs/1812.01561
1112018 | Rekord wynosit juz 280 K — Nadprzewodnictwo w APS -APS March Meeting 2019 — Event — Near room
temperaturze bliskiej pokojowej w nadwodnikach temperature superconductivity in superhydrides at megabar
przy ci$nieniach megabarowych - nowej klasy takich | pressures, American Physical Society
materialow — superwodnikéw (MH ,, z x> 6).
1X 2019 | Nowy rekord 288 K — Nadprzewodnictwo Elliot Snider i inni, Room-temperature superconductivity in
w temperaturze pokojowej w weglowym wodorku | a carbonaceous sulfur hydride, ,,Nature”, 586 (7829), 2020,
siarki. s.373-377, DOL: 10.1038/s41586-020-2801-z https://www.
nature.com/articles/s41586-020-2801-z

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwo#cite_note-5

3/2021 29


http://www.ftj.agh.edu.pl/doc/pl/seminarium/kolodziejczyk2011.pdf
http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktyka/fizyka/c_nadprzewodnictwo/historia.html
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laureaci_Nagrody_Nobla_w_dziedzinie_fizyki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laureaci_Nagrody_Nobla_w_dziedzinie_chemii
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwo
https://pl.wikipedia.org/wiki/ArXiv
https://arxiv.org/abs/1808.07039
https://arxiv.org/abs/1808.07039
https://pl.wikipedia.org/wiki/ArXiv
https://arxiv.org/abs/1812.01561
https://arxiv.org/abs/1812.01561
http://meetings.aps.org/Meeting/MAR19/Session/B17.1
http://meetings.aps.org/Meeting/MAR19/Session/B17.1
http://meetings.aps.org/Meeting/MAR19/Session/B17.1
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2801-z
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2801-z
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nature
https://pl.wikipedia.org/wiki/DOI_(identyfikator_cyfrowy)
https://dx.doi.org/10.1038%2Fs41586-020-2801-z
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2801-z
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2801-z
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nadprzewodnictwo#cite_note-5

fizyka wczofaj, dzis, |

30

AN

—

zwykte i niezwykle

Stanistaw Bednarek

Powszechnie wystgpujace w przyrodzie zjawiska zde-
rzen warto zilustrowa¢ podczas nauczania doswiadczenia-
mi. Dobrze, Zzeby nauczyciel mogt je przygotowaé malym
naktadem pracy, albo mogli to zrobi¢ sami uczniowie.
Opisy kilku interesujacych doswiadczen, dotyczacych
zderzen zawiera ten artykut.

W artykule opublikowanym niedawno na tamach
»Fizyki w Szkole” dr Julian Ploszajski zajal si¢ opisem
i analizg roznych przypadkoéw zderzen w makro- i mikro-
$wiecie [1]. Poniewaz fizyka jest nauka eksperymentalno-
-dedukcyjna, to do§wiadczenia, nawet najprostsze z wy-
korzystaniem przedmiotow codziennego uzytku, powinny
by¢ mozliwie czgsto wykonywane podczas nauczania
tego przedmiotu [2]. Niestety, praktyka pokazuje, ze to

Rys. 1. Uktad do$wiadczalny do pokazu zderzen sprezystych centralnych wielu ciat
o réwnych masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; | - linijka,
1-5— kulki lub monety o rownych masach v — predko$c.

3/2021

wymaganie zwykle pozostaje niespelnionym zyczeniem.
Niniejszy artykul ma na celu pomdc w spetnienia tego zy-
czenia. Dlatego opisano w nim sposoby przeprowadzenia
kilku tatwych i efektownych do§wiadczen, pokazujacych
interesujace przypadki zderzen. W prosty sposob wyjas-
niono rowniez obserwowane zjawiska lub podano wska-
z6wki, dotyczace ich wyjasnienia.

Zderzenia w jednym wymiarze

Do przeprowadzenia doswiadczen opisanych w dalszych
czesciach artykutu beda potrzebne sprezyste kulki stalowe
o $rednicy 10-15 mm. Odpowiednie kulki mozna wymon-
towac ze zuzytych tozysk. Stalowe kulki o takich rozmia-
rach sg tez sprzedawane w sklepach z tozyskami. Kulki
te stanowia odpad przy produkcji tozysk, dlatego ze maja
$rednice nie mieszczace si¢ w granicach tolerancji i stad nie
nadaja si¢ do umieszenia w tozyskach. Do przeprowadze-
nia opisanych eksperymentdw te roznice Srednic nie maja
znaczenia. W niektorych do§wiadczeniach kulki mogg by¢
zastgpione przez monety dwu-, albo pieciozitotowe.

a) b)
O—

L . e e

Rys. 2. Ukfad do$wiadczalny do pokazu zderzeri sprezystych centralnych trzech ciat
o0 réznych masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; p — pfa-
skownik, 1, 2 — kulki lub monety o réwnych masach, v, v, — predko$ci odpowiednio
przed i po zderzeniu.

Foto — Dreamstime




Pierwsze do§wiadczenie jest odpowiednikiem tzw. ko-
tyski, albo wahadta Newtona, przeprowadzonym znacznie
mniejszym kosztem (rys. 1). (Kotyske Newtona mozna od
czasu do czasu kupi¢ sklepach z gadzetami lub pamiat-
kami za kilkadziesigt ztotych). Na gladkiej, poziomej
powierzchni, np. na stole lub na kawatku szyby, nalezy
potozy¢ w szeregu kilka kulek o rownych masach 2-5 tak,
zeby kulki stykaly si¢ ze soba. Kulki mozna zastapi¢ jed-
nakowymi monetami. Réwnolegle do szeregu kulek 2-5,
po obu jego stronach, ktadzie si¢ linijki 1 i ewentualnie
przymocowuje je do powierzchni taSma klejacg. Migdzy
linijkami 1 1 kulkami 2-5 powinna by¢ niewielka szcze-
lina. W pewnej odlegtosci z lewej strony przed kulka 2
ktadzie si¢ pojedyncza kulke 1 i popycha ja palcami
w kierunku pozostatych kulek. W wyniku tego zachodza
sprezyste i centralne zderzenia migdzy wszystkimi kulka-
mi [3]. W koncu z tego szeregu odskakuje skrajna kulka 5
po prawej stronie, a kulka popchnigta 1 i pozostate kulki
2-4 zostajg nieruchome. Podobnie, jak w kotysce Newto-
na, mozna powtdrzy¢ to do§wiadczenie uktadajac przed
szeregiem po lewej stronie wigkszg liczbe kulek i je po-
pychajac. Z szeregu po prawej stronie odskoczy wowczas
tyle kulek, ile popchnigto, za$ pozostate kulki beda nie-
ruchome.

Nastepne doswiadczenie dotyczy zderzenia sprezyste-
g0, prostego migdzy ciatami o duzej réznicy mas (rys. 2).
Na gladkiej, poziomej powierzchni nalezy polozy¢ stalo-
wy ptaskownik p o grubosci ok. 10 mm, porownywalnej
szerokosci i dlugosci ok. 100 mm. Z prawej strony do pta-
skownika dotyka jedna kulka 2. Drugg kulke 1 o takiej sa-
mej masie nalezy potozy¢ od strony przeciwlegtego konca
ptaskownika p i popchna¢ palcami. Kulka 1, dolatuje do
ptaskownika p i zderza si¢ z jego koncem. Po zderzeniu
kulka 1 odbija si¢ w kierunku przeciwnym prawie z taka
samg predkoscia, jak przed zderzeniem, ale przeciwnie
zwrocong. Jest to zrozumiale, poniewaz doswiadczenie
ilustruje odbicie sprezyste od ciala o bardzo duzej masie,
np. od $ciany. Obserwuje si¢ jednak réwniez odbicie po-
czatkowo spoczywajacej kulki 2. Dlaczego tak si¢ dzie-
je? Po uderzeniu kulki 1 w plaskowniku p rozchodzi si¢
fala sprezysta, odbijajaca si¢ od jego przeciwleglego kon-
ca. Wracajac ta fala, przekazuje energig, kulce 1. Cze$¢
energii tej fali jest tez przekazywana kulce spoczywaja-
cej 2 1 powoduje wprawienie jej w ruch. W miejscu sty-
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Rys. 3. Zderzenie sprezyste z masywna pfyta dwdch kulek, spadajgcych razem:
a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytuacja po zderzeniu; 1, 2 — kulki odpowiednio:
0 mniejszej i o wigkszej masie, h, h,, h, — maksymalne wzniesienia srodkéw masy nad
ptyta odpowiednio: uktadu obu kulek, kulki o mniejszej masie i kulki o wigkszej masie.

ku ptaskownika z ta kulka opor falowy jest mniejszy, niz
w przypadku przechodzenia fali do powietrza [4]. Gdyby
nie byto kulki spoczywajacej 2, to predkos¢ kulki nala-
tujacej 1 po odbiciu bylaby wicksza. To doswiadczenie
pozwala wnikng¢ w mikroskopowe efekty, wystepujace
podczas zderzen.

Zaskakujacy efekt daje bardzo proste do§wiadczenie,
ktérego sposob przeprowadzenia przedstawia rys. 3. Dwie
sprezyste kulki 1, 2 o znacznie réznigcych masach nalezy
trzymaé w zetknieciu ze sobg tak, zeby kulka o mniejsze;j
masie 1 byta nad kulka 2 o masie wigkszej. Po puszcze-
niu kulek swobodnie na pozioma, sprezysta powierzchnie,
moze to by¢ betonowa posadzka, spadaja one razem i od-
bijaja si¢ od tej powierzchni, Jezeli podczas odbicia kulki
pozostaja w kontakcie ze sobg jedna nad drugg, to po od-
biciu kulka 1 o mniejszej masie osigga znacznie wigksze
maksymalne wzniesienie, niz kulka 2 o masie wicksze;j.
Takie zachowanie kulek wynika zasad zachowania energii
i pedu [3]. To doswiadczenie wymaga pewnej zrgcznosci,
dlatego jego przeprowadzenie utatwia przyrzad pokazany
na rys. 4. Zastosowano w nim pionowy pret 1, zamoco-
wany w sprezystej, masywnej podstawie 2. Pret 1 stano-
wi prowadnice dla spadajacych wzdhuz niego kulek 3, 4
o roznych masach z otworami przewierconymi wzdtuz
ich $rednic. Jeszcze bardziej niezwykly, wrgcz magiczny
efekt, mozna uzyskac, stosujac rozwigzanie pokazane na
rys. 5. W kulce 1 o wigkszej masie jest wykonane cylin-
dryczne, wydrazenie 2 skierowane wzdtuz jej $rednicy.
Wydrazenie wykonuje si¢ przy uzyciu twardego wiertla
po zamocowaniu kulki 1 w imadle. Na dnie tego wydraze-
nia ukrywa si¢ wczesniej przed widzami kulke 3 o mniej-
szej masie. Nastgpnie nalezy pokazaé kulke o wigkszej
masie 1, nie ujawniajac, ze znajduje si¢ w niej kulka 3
i pusci¢ swobodnie na sprezysta powierzchnie. Wowczas
po odbiciu z kulki 1 wyskakuje z niej kulka 3 1 wznosi si¢
na znacznie wicksza wysokos$¢, niz kulka 1. Gdy poprosié
widzow o wyjasnienie tego efektu, to nie mogg oni uwie-
rzy¢, ze wewnatrz kulki 1 nie ma Zadnej sprezyny, ani

Rys. 4. Przyrzad do pokazu réznicy
maksymalnego wzniesienia po odbiciu
sprezystym wspdlnie spadajgcych kulek
o0 réznych masach; 1 - pret, 2 — masyw-
na podstawa, 4, 3 — kulki odpowiednio:

0 mniejszej i o wigkszej masie. masie.

3/2021

Rys. 5. Najprostszy przyrzad do pokazu roznicy
maksymalnego wzniesienia po odbiciu spre-
zystym wspdlnie spadajgcych kulek o réznych
masach; 1 - sprezysta kulka o wigkszej masie,
2 - wydrazenie, 3 — sprezysta kulka o mniejszej
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innego mechanizmu, a zaskakujace zachowanie kulki 3
mozna wyjasni¢ korzystajac jedynie z zasad zachowania
energii i pedu

Zderzenia w dwu wymiarach

Klasyczny i interesujacy przypadek takiego zderzenia
zachodzi dla dwu kulek 1, 2 o réwnych masach, trafia-
jacych na siebie niecentralnie (rys. 6). W tym przypadku
kulki po zderzeniu poruszaja si¢ w kierunkach wzajemnie
prostopadtych. To doswiadczenie wykonuje si¢ uktadajac
dwie kulki o rownych masach 1, 2 na gtadkiej, poziomej
powierzchni i popychajac jedng z nich palcami tak, Zeby
trafita w druga, ale nieco z boku. Kulki mozna zastgpic¢
jednakowymi monetami. Ten przypadek zderzenia odgry-
wa wazng role podczas analizy sladow reakcji w fizyce ja-
drowej i fizyce czastek elementarnych, poniewaz pozwala
wnioskowac¢ o rowno$ci mas oddziatujagcych obiektow.

Wystepujac podczas strzelania z broni palnej zjawisko
rykoszetu to tez zderzenie w dwu wymiarach, co ilustruje
doswiadczenie pokazane na rys. 7. Podobnie, jak poprzed-
nim doswiadczeniu na gladkiej poziomej powierzchni na-
lezy ulozy¢ prostokatng ptytke stalowa p o dlugosci bo-
kéw kilku cm i gruboscei ok. 10 mm. W przypadku braku
kawatka blachy stalowej o odpowiedniej grubosci mozna
wykorzysta¢ stalowa czgs¢ miotka — prostokatng czes$é

a) a)

tzw. obucha. Mlotek wystarczy potozy¢ wraz z trzonkiem
ptasko na poziomej powierzchni (fot. 1). Jezeli z jednej
strony ptytki p potozy¢ tylko kulke 1 i popychajac palca-
mi nadac jej predkos¢ skierowang ukosnie do boku ptytki,
to wowczas kulka 1 ulegnie odbiciu. To odbicie nastapi
pod katem ¢, takim samym jak kat o, pod ktorym kulka
1 uderzyta w ptytke p. Jest to wlasnie sytuacja, ktdra ma
miejsce podczas rykoszetu. Jezeli jednak po przeciwnej
stronie do ptytki p przytozy¢ kulke 2 o takiej samej ma-
sie, jak kulka 1, to wtedy kulka 2 tez ulegnie odbiciu od
ptytki p w kierunku prostopadtym do boku, ktérego doty-
kata. Zachowanie si¢ kulek wyjasnia tak, jak w przypadku
odbicia od ptaskownika, rozchodzenie si¢ fal sprezystych
w plytce p, spowodowanych uderzeniem kulki 1. Opisa-
ne dos$wiadczenie mozna tatwo powtorzy¢ dla plytki p
w ksztalcie klina (rys. 8). W tym celu, jako ptytke mozna
wykorzysta¢ trojkatng czes¢ obucha miotka (fot. 2). Takze
w tej sytuacji odbicie kulki 2 nastapi w kierunku prosto-
padtym do powierzchni, ktorej dotykata.

Zderzenia w uktadzie magneséw

Podczas zderzen nie zawsze musi zachodzi¢ bezpo-
sredni kontakt powierzchni zderzajacych si¢ ze soba
obiektow. Posrednikiem przy tym moga by¢ pola elek-
tryczne lub magnetyczne, wytwarzane przez te obiekty.

p \ P

Rys. 7. Odbicie sprezyste skosne kulek od masywnej ptyty prostokatnej: a) sytuacja przed odbiciem, b) sy-

tuacja po odbiciu; p — pfyta prostokgtna o duzej masie, 1— kuka nalatujgca, 2 - kulka spoczywajgca, a, a; —

¥3
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tll' katy odpowiednio: padania i odbicia kulki nalatujgcej, v;, v}, v, — predkosci odpowiednio: kulki nalatujgcej

i kulki odbitej.

Rys. 6. Zderzenie sprezyste niecentralne dwoch kulek
o réwnych masach: a) sytuacja przed zderzeniem, b) sytu-
acja po zderzeniu; 1 - kulka nalatujgca, 2 — kulka spoczy-
wajgca, v — predkos¢ kulki nalatujgcej przed zderzeniem,
vy, v, — predkosci kulek po zderzeniu.
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Rys. 8. Odbicie sprezyste skosne kulek od masywnej piyty w ksztafcie klina: a) sytuacja przed odbiciem,
b) sytuacja po odbiciu; p — plyta w ksztaicie klina o duzej masie, 1 - kuka nalatujgca, 2 — kulka spoczywa-
jaca, a, a, — katy odpowiednio: padania i odbicia kulki nalatujacej, v,, v+, v, — predkosci odpowiednio: kulki
nalatujgcej i kulki odbitej.



Fot. 1. Wykorzystanie obucha mfotka, jako
piyty prostokatnej do badania zderzen.

@

Fot. 2. Wykorzystanie obucha mfotka,
Jako ptyty tréjkatnej do badania zderzen.

Taki przypadek pozwala zademonstrowac przyrzad poka-
zany na rys. 9. Do jego zbudowania wykorzystano pret
o przekroju okraglym 1, przymocowany do podstawy 2.
Pret 1, podstawa 2 i tgczace je elementy, np. wkrety musza
by¢ wykonane z materiatu nieferromagnetycznego, np.
pret z kawatka kija do szczotki, polaczony z deseczka za
pomoca mosieznych wkretow lub kleju. Na pret natozono
kilka magneséw pier§cieniowych 3, przy czym sgsiednie
magnesy sg zwrocone ku sobie biegunami jednoimien-
nymi. Dzigki temu magnesy 3 odpychaja si¢ wzajemnie.
Migdzy magnesami 3 jest dystans, malejacy dla magne-
soOw umieszczonych blizej podstawy 2, poniewaz dziata
na nie wigkszy cigzar wszystkich magnesow, potozonych

nad nimi. Magnesy 3 znajdujg si¢ w stanie lewitacji, sta-
bilizowanej w kierunku poziomym przez pret 1. Jezeli
ktéry$ z magnesow 3 zostanie lekko popchniety w dot lub
w gorg, to spowoduje on oscylacje pozostatych magnesow
kierunku pionowym. Magnesy 3 zachowuja si¢ tak, jakby
miedzy nimi nastgpowaly zderzenia bez stykania si¢ ich
powierzchni. Oczywiscie, za ten efekt sg odpowiedzialne
sily magnetyczne, dziatajace za posrednictwem pola mag-
netycznego.

Interesujacym przyktadem wykorzystania zderzen
w uktadzie magnesow jest dzialo magnetyczne, nazywane
tez dzialem Gausa i pokazane na rys. 10 oraz fot. 3. Do
kawatka dolnej czg¢$ci plastikowej ostony 1, uzywanej do
uktadania kabli, zostato przymocowane w roéwnych odste-
pach kilka walcowych magneséow 2 przy pomocy tasmy
klejacej 3. Sasiednie magnesy sg skierowane ku sobie bie-
gunami réznoimiennymi. Przyktadowe wymiary magne-
sow walcowych 2, to $rednica 12 mm i dlugos¢ 10 mm,
a odstep migdzy nimi 35 mm. Dlugos¢ kawatka ostony 1
zalezy od ilo$ci uzytych magneséw 2. Migdzy magnesami
sg umieszczone jednakowe kulki stalowe 5-9. Dla poda-
nych wymiaréw magneséw odpowiednia $rednica kulek
wynosi 10 mm. W dalszej czesci rozpatrywane bedzie dla
uproszczenia dziato zawierajace trzy magnesy, ale oczy-
wiscie liczbg tych magneséw mozna zwigkszy¢. Poczat-
kowo w odstepach migdzy magnesami 2 umieszcza si¢ po
dwie kulki 5, 6 1 7, 8 przylegajace z lewej strony do kaz-
dego z magnesow 2. Ponadto za ostatnim magnesem 2 po
prawej stronie umieszcza si¢ jedna kulke 9, przylegajaca
do tego magnesu tez z lewej strony. Jezeli przed pierw-
szym magnesem z lewej strony zostanie umieszczona taka
sama kulka 4 i lekko popchnigta kierunku tego magnesu,

Rys. 10. Budowa dziata magnetycznego: a) sytuacja przed
wystrzatem, b) sytuacja po wystrzale, c) przekréj poprzeczny
dziata ptaszczyzng A-A; 1 — dolna czesc¢ ostony do uktadania
kabli, 2 — magnes walcowy, 3 — taSma klejaca, 4-9 — kulki sta-
lowe, v;, v, — predkosci odpowiednio: kulki nalatujgcej i kulki
wystrzelonej, N, S — bieguny magneséw.

Rys. 9. Przyrzad do pokazu oddziafywa-
nia i zderzery magnesoéw; 1 - nieferromag-
netyczny pret, 2 — nieferromagnetyczna
podstawa, 3 — magnes pierscieniowy,
N, S — bieguny magnesow.
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Fot. 3. Jeden z wykonanych modeli dziata magnetycznego.

to kulka 9, przylegajaca do ostatniego z magnesow 2 zo-
stanie wystrzelona z predkoscia v, znacznie wigksza, niz
predkos¢ v, popchnigtej kulki 4. Przed wystrzatem kulki 9
nastgpi tez zmiana potozen posrednich kulek 61 8, polega-
jacana tym, ze zostaja one przyciagnigte do prawych stron
poprzedzajacych je magnesow 2.

W tym momencie nalezy postawi¢ wazne pytanie. Skad
bierze si¢ energia kinetyczna, potrzebna do zwigkszenia
predkosci kulki 9? Ta energia pochodzi ze zmiany energii
potencjalnej oddzialtywania magnetycznego kulek posred-
nich 6, 8 i sgsiadujacych z nimi magneséw 2. Kulki po-
$rednie 6, 8 znajduja si¢ miedzy magnesami 2 w tzw. sta-
nie rownowagi metatrwalej, z ktérego sa wytracane przez
uderzenie popchnigtej kulki 4. To uderzenie wytwarza
fale sprezysta, ktora dochodzi do kulek 5 1 6, powodujac
oderwanie slabiej przyciaganej kulki 6. Oderwana kul-
ka 6 jest przyspieszana w polu magnetycznym nastgpnego
magnesu 2. Po uderzeniu w ten magnes kulka 6 zostaje do
niego przyciagnieta i wytwarza kolejna fale sprezysta, ale
majaca amplitude wicksza, niz fala poprzednia. Ta fala,
powoduje analogicznie jak wcze$niej oderwanie kulki 8,
ktéra z kolei uderzajac w ostatni magnes 2 powoduje
wystrzelenie kulki 9. W skrocie mozna to sformutowaé
tak, ze kulki 6, 8, po oderwaniu od magneséw 2 z lewej
strony, sg przyspieszane w polu magnetycznym mig¢dzy
magnesami i uzyskuja energi¢ kinetyczna, ktorg w koncu
przekazuja wystrzeliwanej kulce 9, [5]. Po oddaniu strzatu
dzialo nalezy przygotowaé do ponownego uzycia przekta-
dajac recznie kulki 4, 6, 8 1 9 do poczatkowych pozycji.

Zbadanie, od jakich parametréw zalezy predkosc v, wy-
strzeliwanej kulki 9 i optymalizacja konstrukcji takiego
dziata, majaca na celu uzyskanie maksymalnej wartosci
tej predkosci sa Swietnym tematem na konkurs uczniow-
skich prac z fizyki. Dziato magnetyczne jest nie tylko cie-
kawostka techniczng. W ostatnich latach zainteresowali
si¢ nim wojskowi w niektorych krajach. Skuteczno$¢ po-
dobnych dziat jest testowana m.in. w Marynarce Wojennej
USA. Ich zaleta polega na nadawaniu pociskom predkosci
znacznie wigkszych, niz przy uzyciu w tym celu materia-
16w wybuchowych.

Niewatpliwymi zaletami opisanych doswiadczen sa
bezpieczenstwo, niskie koszty i tatwo$¢ wykonania,
a w kilku przypadkach takze zaskakujace efekty. Niekto-
re z tych doswiadczen mozna poddaé glgbszej analizie,
utrwalajac tory poruszajacych si¢ kulek i zapisujgc czas
ich ruchu. Pozwala to doktadniej zmierzy¢ katy 1 wy-
znaczy¢ predkosci. Dawniej do zaznaczania torow kulek
w takich dos§wiadczeniach uzywano kalki do pisania i pa-
pieru. W tym celu kulki wprawiano w ruch po arkuszu
kalki, pod ktéra podktadano papier. Innym sposobem
bylo pokrywanie kulek sadzg, albo tuszem kreslarskim
i przeprowadzanie do$wiadczen na arkuszu papieru [2].
Dzi$s w epoce drukarek komputerowych i kserokopiarek
cyfrowych kalka do pisania r¢cznego lub na maszynie,
czyli wykonywania tzw. przebitek, jest prawie zapomnia-
nym rekwizytem muzealnym. Caty przebieg doswiadcze-
nia mozna jednak tatwo utrwali¢ za pomocg smartfona,
albo kamery internetowej. Analiza zapisanych fotografii
lub filmoéw otwiera nowe mozliwosci, ktore pozwalaja
uczniom lepiej zrozumie¢ prawa fizyki, rzadzace obser-
wowanymi zjawiskami.

Stanistaw Bednarek,
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu todzkiego
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W nastepnym wydaniu m.in. I ——

MARIA GOEPPERT-MEYER: SLAZACZKA, FIZYK, NOBLISTKA

Urodzita si¢ 28 czerwca 1906 w Katowicach przy ulicy Miynskiej 5, ktore w owym czasie nalezaty do Cesarstwa Nie-
mieckiego a zmarta w 1972 r w USA. Zostata ochrzczona w ko$ciele ewangelicko-augsburskim w Katowicach przy ulicy
Warszawskiej (rodzice ewangelicy). Slask opuscita w wieku trzech lat. Jej prace z fizyki jadrowej dotyczace powtokowej
budowy jadra atomowego (fizyka kwantowa) byty uhonorowane niebywatym sukcesem — Nagroda Nobla w dziedzinie
fizyki w 1963 r . Trzeba doda¢, ze ten sukces dotyczyt tylko czterech kobiet w dziejach historii laureatow tejze Nagrody.

Poza fizyka jej pasja byta hodowla orchidei (storczykow).

Fizyka w Szkole 3/2021
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Zywoty fizykow -

Isaac Newton (1642/4

fizyka wezoraj,-dziSsjutro

Ku pouczeniu i pokrzepieniu serc

wraz z przyktadami dla éwiczenia sie w nauce i zdobywania mqdrosci

Tadeusz Wibig

Isaac Newton to jedna z najwazniejszych postaci w hi-
storii nauki w ogodle. O palme pierwszenstwa w dziedzinie
nauk fizycznych moze walczy¢ chyba jedynie z Einstei-
nem. W odrdznieniu od dziet Einsteina, owoce pracy New-
tona znane s3, wszystkim, ktorzy chodzili do jakiejkolwiek
szkoly. Uwaza sig¢, ze to on wymyslil grawitacje i choé nie
jest prawda, ze przed Newtonem ludzie unosili si¢ w powie-
trzu jako ptacy, to wlasnie jemu zawdzigczamy proste pra-
wo opisujace jednoczesnie i spadek z drzewa jablka, i ruch
Ksigzyca wokot Ziemi — prawo grawitacji Newtona.

Zmorg ucznidw na rozmaitych egzaminach i klasow-
kach z fizyki sa trzy prawa dynamiki Newtona. Nie
wazne, czy to on wymyslit je i zapisal po raz pierwszy,
weszly one do zycia naszego codziennego, a szczegdlnie
to trzecie o akcji i reakcji, jako nieuprawnione niczym
usprawiedliwienie przystowia ,,Jak Kuba Bogu, tak Bog
Kubie”. Studenci cierpia przez Newtona probujac zglebic
przed kolokwiami tajniki rachunku rézniczkowego, ale
za to samo blogostawig go inzynierowie, budowniczowie,
tworey cywilizacji technicznej i naukowcy, dla ktérych
stanowi on podstawowe narzedzie pracy. Mozna by tak
jeszcze dhugo. Dos¢, ze Newtona wszyscy znaja, choé
oczywiscie tak naprawde wydaje im si¢ to tylko.

O Newtonie napisano wigcej ksigzek niz normalny
cztowiek zdotalby przeczytac, bo postac to nietuzinkowa
i poza tym, ze nieprzeci¢tna, to i pokrecona ponad prze-
cigtnos¢. Streszczanie biografii Newtona na stronie, czy
kilku stronach nie ma sensu, gdyz kazdy bez wysitku od-

najdzie w Internecie duzo wigcej szczegotow juz po kilku
kliknig¢ciach. Nie bedziemy wigc mowié o jego trudnym
dziecinstwie. O tym, ze ojciec zmart przed jego urodze-
niem i matka oddata dwuletniego Izaaka pod opieke babci,
a gdy miat lat szesnascie zabrata go ze szkoly chca zrobié
z niego rolnika, na co on oczywiscie nie miat najmniejsze;j
ochoty. Bardzo stusznie z naszego punktu widzenia.
Kluczowym momentem w zyciu Newtona byla tra-
giczna w skutkach epidemia dzumy w latach 1665/66.
Z braku szczepionek jedyng formag ochrony przed nia
byta wtedy izolacja. W przypadku Newtona byla to sa-
moizolacja. Przez dwa lata siedziat w swoim domu na wsi
wymyslajac 1 rozwijajac tam swoja wersje rachunku nie-
skonczonos$ciowego. Wiekopomne dzieto ,,Philosophice
Naturalis Principia Mathematica” Newton opublikowat
w 1687 roku, nie bedziemy jednak o tym teraz mowic.
Nie opowiemy tez pasjonujacej historii o tym, jak tapat
falszerzy pienigdzy piastujac stanowisko Straznika, a po-
tem Mistrza Krolewskiej Mennicy i sedziego pokoju. Nie
bedziemy powtarzaé opowiesci, jak zasiadt dwukrotnie
w Parlamencie i o jego zaskakujacej aktywno$ci tamze.
Mogliby$my opowiedzie¢ tez, o probie inwestycji New-
tona w akcje Kompanii Morz Potudniowych, angielskiej
spotki, posiadajacej krolewski monopol na handel z Ame-
ryka Potudniowg. Byt to gtéwnie handel niewolnikami, co
nie przynosito jednak wielkich zyskow, az do czasu, kiedy
1720 roku kto§ wpadt na pomyst zajecia si¢ obstuga dugu
narodowego Krélestwa zamieniajac znaczng jego cz¢$¢ na
akcje zabezpieczone wlasnie panstwowym diugiem.
Po intensywnej akcji korupcyjnej i reklamowej ceny
akcji poszybowaly w gore od okoto 100 na poczatku roku,

3/2021

35



36

do prawie 1000 funtéw w sierpniu. Przypominato to styn-
ny holenderski szal tulipanowy z lat 1636-1637, ktory
wstrzgsnat Swiatem finanséw, nie nauczyt jednak niczego
nie tylko chciwych kandydatow na milioneréw, ale nawet
takich zacnych i obdarzonych rozumem ludzi, jak Izaak
Newton. Zainwestowal on w akcje Kompanii 22000 fun-
tow (dzi$ kilka milionéw euro). Nie wiadomo doktadnie,
ile na tym stracit, ale, gdy banka spekulacyjna pgkla, sam
komentujac calg afer¢ napisat ,,/ can calculate the move-
ment of the stars, but not the madness of men”.

Pod koniec zycia Newton zajat si¢ biblioznawstwem.
Przezornie przemyslenia swoje w tym temacie skrzetnie
ukrywal przed $wiatem, podobnie jak i swoje traktaty
i osiggnigcia alchemiczne. Nie bedziemy mowié o jego
poszukiwaniach kamienia filozoficznego i metody trans-
mutacji, jakie zajmowaly go nie mniej niz studia nad se-
kretami §wiagtyni Salomona.

Wspomnimy jednak o notatce jaka uczynit oko-
fo roku 1707. Zapisat wtedy na matej karteczce, ktora
szczesliwie zachowata sie do dzis, ze spodziewa sig¢ konca
swiata w roku 2060. Poniewaz niektorzy Czytelnicy moga
by¢ tym zywotnie zainteresowani przedstawimy krotko,
na czym opieral on swoja prognoze.

W oparciu o proroctwo Daniela (12:7) koniec §wiata na-
stapi, gdy upadnie Kos$ciot jako taki, a potem poczatkowo
zostanie jeszcze przez troche czasu na przemysSlenia, a do-
ktadnie ,,czas, i czasy i jeszcze pot czasu”, co nalezy thu-
maczy¢ jako rok i jeszcze dwa lata i jeszcze pot roku, czyli
jakies ~ 1260 dni (3,5 lat po 12 miesigcy, a kazdy po 30 dni)
podczas ktorych dziac si¢ beda rzeczy straszne i dziwne.

Te 1260 dni, zdaniem Newtona, zamieni¢ nalezy na
lata (co nie jest niczym nowym: [VMojz.14:34, czy
Ezech.4:6.) i najwazniejsze: poczatek liczenia tych lat
Newton ustalit na rok 800 AD. W tym to roku nastgpita
bowiem koronacja Karola Wielkiego na Cesarza Zachodu,
a tym samym definitywny roztam Kosciola na catej ziemi
i to wtedy zdaniem Newtona rozpoczat si¢ okres ostatecz-

nego upadku ludzkosci, klesk, katastrof i wszelkich nie-
szcze$e, ktore ciggle trwaja 1 trwaé bedg, nim zakoncza si¢
wszechogarniajacym chaosem i apokaliptycznym koncem
wszystkiego w roku 2060, bo 800 + 1260 to wiasnie 2060
c.b.d.o. Mamy zatem jeszcze trochg czasu.

Chcemy tu jednak wspomnie¢ o jego innym opub-
likowanym w 1704 mniej znanym dziele, o ,,Optyce”
(,,Opticks: or, A Treatise of the Reflexions, Refractions,
Inflexions and Colours of Light”). Jest to w duzej mie-
rze opisanie eksperymentow i wnioskow, jakie wyciggnaé
z nich mozna. Dzi$ dla nas, od czasu szkotly, gdy spoj-
rzeliSmy w sposob ,,naukowy” na $wiat przez pryzmat,
wiemy, ze Swiatlo biate jest mieszaning wszystkich kolo-
row teczy. Nie mamy z tym problemoéow. Wiemy, czym sa
kolory i nawet niektorzy potrafiag wyjasnic skad si¢ bierze
tecza na niebie. Nikt nie zastanawia si¢, jak dziataja oku-
lary, po prostu nosi si¢ je na nosie i juz. Teleskop nie jest
czym$ nadzwyczajnym, ale trzeba bylo by¢ Newtonem,
aby zastapi¢ soczewke zwierciadlem i zbudowac teleskop
Newtona.

Powazna nauka o $wietle stawiala dopiero pierwsze
nowozytne kroki, wiele istotnych pytan bylo wcigz do
zadania i Newton nie tylko je zadawal, ale i odpowiadat,
a co najmniej probowal odpowiedzie¢ na nie w ,,Opticks”:
Czym sa kolory? Dlaczego jedne rzeczy sa innego koloru
niz inne? Na czy polega to, ze niektore ciata sg czarne?
Czym jest ogien? Jak dziata $wieca? Jak §wiatlo jest po-
strzegane przez nasze oko? Itd, itd. Szesnascie podobnych
prostych i skomplikowanych jednoczesnie pytan zawart
w pierwszym wydaniu. Ostatecznie ich liczba urosta
do 31 w wydaniu czwartym.

Podazajac ta droga, proponujemy poszukania odpowie-
dzi na inne proste pytanie.

Tadeusz Wibig

Katedra Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet £odzki

Doswiadczenie domowe:
Pryzmat - jak dziata (?)

A. Potrzebne materialy:

1. Pryzmat szklany albo
1a) arkusz przezroczystej sztywnej plastikowej folii,
1b) woda.

. Waska szczelina wycieta w sztywnym kartonie.

. Lusterko.

. Stonce.

. Kolejnos¢ czynnosci:

. Ustawi¢ ja pionowo.

W~ Am R WD

W miar¢ poziomo na szczeling.
. (Przy braku szklanego pryzmatu)

N

a) Wyciac¢ z przezroczystej grubej folii prostokat o wymiarach (4+4+1) cm

na ~5 cm (wg rysunku).
b) Zaznaczy¢ delikatnie linie sktadania.
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. Ustawi¢ lusterko na drodze promienia slonecznego tak, aby skierowac go

. Narzedzia — urzadzenie do klejenia na goraco (przy braku pryzmatu), nozyczki.

. Przy uzyciu nozyczek wycia¢ w sztywnym kartonie szczeling o szerokosci okoto 1 mm i dtugosci kilku centymetrow.




fizyka wczoraj, dzis, j

¢) Sklei¢ z prostokata powierzchni¢ boczng graniastostupa o podstawie trojkata
réwnoramiennego (wg rysunku).

d) Wyciaé z folii prostokat (albo trojkat) wigkszy od podstawy graniastostupa.

e) Natozy¢ goracego kleju na ten prostokat i wklei¢ don powierzchni¢ boczng.
Sprawdzi¢, czy jest sklejony wodoszczelnie (uwaga gorace!).

f) Poczekaé az ostygnie.

g) Nala¢ do tak zrobionego naczynka wody — i mamy pryzmat, nie najlepszy, ale
zawsze.

5. Ustawi¢ pryzmat na drodze wigzki $wiatla za szczeling.

6. Powinno by¢ widaé tecze w zalamanej w pryzmacie wiagzce §wiatla. Najmniej odchylony od pierwotnego kierunku
powinien by¢ kolor czerwony, najbardziej niebieski.
7. Umiesci¢ na drodze zatamanej wigzki wlasne oko tak bysmy widzieli przez pryzmat waska szczeling.

8. Popatrze¢ uwaznie, ktora krawedz szczeliny jest niebieska,
a ktora czerwona.

9. Zamiast okiem mozna popatrze¢ aparatem fotograficznym.
Fotografia pokazuje, co widac.
Kolor czerwony zamienit si¢ miejscami z niebieskim.

Kto potrafi wytlumaczy¢ te (pozornie) zaskakujaca obserwa-
cj¢, ten wie naprawde, jak dziata pryzmat.

Fizyka w Szkole 3/2021
I
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Kwadratowe rownania w zadaniach z fizyki

Czestaw Surowiec

Rozwiazujac zadania z fizyki niekiedy stwierdzamy, ze
wielko$¢ szukana wystepuje w rownaniu kwadratowym.
Rozwiazujac zadania z kwadratowym rownaniem nalezy
pamigtac, ze:

1. Dwa pierwiastki jakie otrzymamy w wyniku rozwigza-
nia tego roéwnania wymagaja przeprowadzenia dodat-
kowej analizy.

2. Dodatkowa analiza powinna da¢ odpowiedz na pytanie
postawione w zadaniu.

3. Analizujac wynik rozwigzania kwadratowego rowna-
nia w postaci dwoch pierwiastkdw moze si¢ okazaé, ze:
a) Obydwa pierwiastki maja sens fizyczny, ale na py-

tanie postawione w zadaniu odpowiada tylko jeden
pierwiastek.

b) Obydwa pierwiastki sg rozwigzaniem zadania.

¢) Jeden z pierwiastkdw nie posiada sensu fizycznego.
4. Aby wybra¢ prawdziwy pierwiastek jako rozwigzanie

zadania nalezy bardzo uwaznie analizowac tres¢ zada-

nia, a zwlaszcza warunki zadania i pytanie, gdyz nie-
wlasciwe odczytanie warunkow i pytania moze dopro-

wadzi¢ do btednego wyboru (przyktad 1).

Na poczatek rozwigzujemy dwa zadania, w ktdrych
obydwa pierwiastki nie tracg sensu fizycznego, ale tylko
jeden z nich spetnia warunki opisane w zadaniu.

Przyktad 1.
Kolarz poruszajacy si¢ z szybkoscia v, =4 o po pro-
S

stoliniowej drodze przejechal przez most. Po f, = 3 min
przejechat przez most motocyklista poruszajac si¢ z pred-

L m . .
koscia v, =19 — , a po przejechaniu przez most zaczat
s
, . . L. m
hamowac¢ z przyspieszeniem o wartosci @ =0,15—-. Po
s
jakim czasie i w jakiej odlegtosci dogoni kolarza?

Rozwiazanie.

Za poczatek uktadu przyjmujemy koniec mostu, a 0$ x
skierujemy zgodnie z ruchem kolarza i motocyklisty.
Czas t, po ktorym motocyklista dogoni kolarza bedziemy
liczy¢ od momentu przejazdu motocyklisty przez koniec
mostu. Wspoélrzedna kolarza x, i motocyklisty x, zapisze-
my wzorami

X, =V (t+t0)
X, =V 't—£
27 "2 2

W chwili dogonienia kolarza przez motocykliste

X, =X
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Po podstawieniu za x, i x, i przeksztalceniu, otrzymuje-
my rownanie kwadratowe

2
%—(v2 —vl)'t+vl't0 =0.

Rozwiazujac to rownanie wzglgdem t (co pozostawiam
Czytelnikowi) otrzymujemy

- 2(v, v )~t . 2w,
a a

t =0.

Pierwiastki tego rownania wynosza

" 2v,at,

tl,Z

1 1-

a (Vz Vi )2

Podstawiajac warto$ci dane otrzymujemy
tl=808i12= 120 s.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie ktora z tych wartosci od-
powiada warunkom zadania obliczamy predkosci moto-
cyklisty v; 1 vy po czasie t; i t,

m
vy =V, —at, =7

s
vy =v,—at, =1 m
s

Poniewaz v, > v;' warunkom zadania odpowiada tylko
pierwsze znaczenie czasu ¢; = 80 s, wowczas motocyklista
dogoni kolarza, gdyz jego predkosc¢ jest wicksza od pred-
kosci kolarza. Odlegltos¢, w ktorej motocyklista dogoni
kolarza wyniesie [ = v(t + ;) = 1040 m.

Jednakze drugi pierwiastek moze mie¢ sens fizyczny.
Poczatkowo predkos¢ motocyklisty jest wigksza od pred-
kosci kolarza i po czasie ¢, = 80 s motocyklista dogoni
kolarza a nastgpnie wyprzedzi go. W miar¢ uplywu czasu
predkos¢ motocyklisty bedzie maleé¢ i po 100 s zrowna si¢
z predkoscia kolarza, a malejac dalej spowoduje, ze po
20 s kolarz dogoni go. Pierwiastek #, moze by¢ rozwia-
zaniem zadania, jesli nalezatoby znalez¢ czas, po ktorym
motocyklista spotka si¢ z kolarzem a nie czas, po ktorym
dogoni kolarza. Przyktad ten dowodzi, Zze nalezy bardzo
doktadnie analizowac tre$¢ zadania, gdyz w przypadku
pytania o czas spotkania obydwa pierwiastki rozwigzania
spelniaja warunki zadania, a w przypadku pytania o czas
po jakim dogoni kolarza tylko ¢,.

Przykiad 2.

Cialo masie m znajduje si¢ nad powierzchnig stotu
na wysokos$ci h. Pod nim na powierzchni stolu znajduje
si¢ zajmujgca pionowe potozenie przymocowana do niej
sprezyna o dtugosci 1,1 wspotczynniku sprezystosci k. Ile
wyniesie maksymalne odksztatcenie sprezyny przy swo-
bodnym spadaniu na nig ciata?



Rozwiazanie.

Przy spadaniu ciata na sprezyng jego energia poten-
cjalna cze$ciowo zamienia si¢ w energi¢ potencjalng $cis-
nietej sprezyny (energia kinetyczna na poczatku i w kon-
cowym potozeniu jest rowna zeru). Energi¢ potencjalng
cigzkosci ciata podniesionego nad stotem zapiszemy wzo-
rem Ep, =mgh = Em, gdzie Em, jest poczatkowo ener-
gia mechaniczng uktadu ztozonego z ciala i sprezyny. Jesli
maksymalne odksztatcenie spr¢zyny oznaczymy przez x,,
to koncowg energie potencjalng cigzkosci zapiszemy wzo-
rem Ep, = mg (I, —x,, ) , a energi¢ potencjalng sprezystos-

2

ci Eps = T’" . Koncowa energia mechaniczna uktadu wy-
2

m

. kx
niesic Em, = Ep, + Eps =mg (I, —x,, )+ 5

Z zasady zachowanie energii

Em, = Em,

kxT’i+mg(lo -x,, ) =mgh.

Po przeksztatceniu otrzymujemy

X 2mg . - 2mg(h—lo) _o.
k k

ktérego pierwiastkami sa

2k(h—1
)n12:@[1$ 1+ ( O)J
’ k mg
Odpowiedzig na pytanie postawione w zadaniu jest
drugi dodatni pierwiastek

2 —
xmz :E[l_f_ 1+MJ
k mg

Pierwszy pierwiastek jest ujemny, ale on rowniez po-
siada sens fizyczny. Wyobrazmy sobie, ze jesli tylko ciato
dotknie sprezyny przyklei si¢ do niej i powstang drgania.
Po osiagnigciu maksymalnego odksztatcenia zaczyna ono
maleé przechodzac w rozcigganie. Maksymalng jego war-
tos¢ wyraza zaleznosé

2 —
k

mg

Nastepne dwa przyktady dotycza przypadku, kiedy
obydwa pierwiastki sg rozwigzaniami zadania.

Przykiad 3.

Mata kulka rzucona pionowo w gore z poczatkowa

predkoscia v, =10 = po jakim czasie kulka osiggnie wy-
s

sokos¢ 4 = 3,2 m. Przyjmujemy g =10 Ez, a opOr powie-

s

trza pomijamy.

Rozwiazanie

Poczatek ukladu przyjmujemy w punkcie wyrzucenia
kulki a 0§ x kierujemy pionowo w gore. Wowczas wspot-
rzedna x tej kulki w dowolnej chili t wyrazi si¢ wzorem

g’
X=V,t——.

2
Jesli przyjmiemy x = A to otrzymamy

2
h=v,t— 8 .
2
Rozwigzujac wzgledem t otrzymamy réwnanie kwa-
dratowe
2
22y 2k _
g g

Pierwiastki tego rownania sg rowne

2
tuzv—0 IF |1- g2 .
g Vo

Po podstawieniu warto$ci danych otrzymujemy: ¢, =
04s,t6,=1,6s.

Obydwa pierwiastki spetniajg warunki zadania, ponie-
waz na wysokosci h kulka znajdzie si¢ dwukrotnie: wzno-
szac si¢ w czasie #, i spadajac po czasie £,. Jesli wpro-
wadzimy dodatkowy warunek na czas (minimalny lub
maksymalny) lub na zwrot ruchu (w goérg lub w dot) to
rozwigzane bedzie jednoznaczne.

0.

Przyktad 4

Od transformatora, dla ktérego napigcie skuteczne na
wyjséciu wynosi U = 500 V nalezy przesta¢ energi¢ na od-
legtos¢ 1 = 2,5 km. Potrzebna moc wynosi P =10 kW. Ile
wyniosg straty mocy linii przesytowej, jesli srednica mie-
dzianych przewoddéw wynosi d = 1,5 cm a opor wlasciwy
miedzi p=1,7 -10* Q'm?

Rozwiazanie

Poniewaz wartos$¢ skuteczna napigcia pradu przemien-
nego jest odpowiednikiem wartosci statej napigcia, ktora
daje taki sam skutek w obwodzie mozemy do rozwigza-
nia zadania stosowac¢ zaleznosci dotyczace pradu statego.
Oznaczmy natezenie pradu w obwodzie przez 1, opor 6w
linii przesylowej przez R, moc przekazana przez transfor-
mator linii przez P, a straty mocy przez AP. Wowczas mo-
zemy zapisa¢ zalezno$ci

P,=P+AP

P=U"-1I

Po podstawieniu za AP = RI” otrzymujemy P+ R - I =
U - 1, a po przeksztatceniu

RIF-U-1-P=0

Rozwigzaniem tego kwadratowego rOwnania sg pier-
wiastki

U ARP
o=z - .
12 2R( TR ] &

Warto$¢ oporu przesytowe;j linii R wynosi

230l 430,

R: =
P S  nd?

3/2021
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Podstawiajac do zalezno$ci otrzymanej na pierwiastki
réwnania kwadratowego mamy

I,=21A L=1020A

Straty mocy policzone w zaleznosci AP = R-I* wynosza
AP =R-I} =211,7W
AP, =R-I; =500 kW

Oba wyniki sa odpowiedzig na pytanie postawione
w zadaniu. Odpowiadajg one réznym warto$ciom obcig-
zenia, przy ktorych pobierana jest ta sama moc. W pierw-
szym przypadku opor obciazenia jest duzy i straty mocy
sa mate. W drugim przypadku opor obcigzenia jest maty,
ptynie duzy prad i straty mocy w linii przesylowej sa bar-
dzo duze. Sprawno$¢ linii przesylowej w pierwszym przy-
padku jest duzo wigksza, dlatego jest to przypadek, ktory
znajduje praktyczne zastosowanie. Zazwyczaj nakladamy
dodatkowe warunki na wielkos¢ strat energii przy prze-
sylaniu (warto$¢ natezenia pradu lub sprawnos¢ przesy-
fania), co powoduje, ze tylko jeden z pierwiastkéw jest
odpowiedzig na pytanie.

Przyktad 5.

Samolot przelatuje z predkoscia v po poziomej prostej
nad gltowa obserwatora. Jaki kat o z pionem tworzy kieru-
nek, z ktorego do obserwatora dociera dzwigk silnika
w chwili, kiedy obserwator widzi samolot w kierunku
tworzacym kat § z? Predkos¢ dzwigku v, > v.

Rozwiazanie

Jesli obserwator znajduje si¢ w punkcie O ( rys. 1) wi-
dzi samolot w punkcie A i styszy dzwigk wytworzony
przez samolot w chwili kiedy on znajduje si¢ w punkcie B.
Oznaczmy przez t czas, po ktérym dzwigk z punktu B doj-
dzie do obserwatora. Wowczas BO =v,t.

K E .| &
#
. -
#
-.-.
J
i
——
- e,
ey
y
o o
f
K
'\..\‘-'.
& S
'
&} Ry 1

Z prostokatnego trojkata AOK otrzymujemy

KB+BA_E+B_A

t = = .
eb=—%o ~ko ko
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Poniewaz
KB
—=tga, aBA=vt, aKO=0Bcosa=v,fcosa
KO
otrzymujemy
t
tgf=tga+ S LR @
v,tcosa

Oznaczajac tgf — tga = x oraz uwzgledniajac, ze

1 S
cosoe =————— po podniesieniu do kwadratu @
Jl+tg’ a
otrzymujemy
x=2 tgﬁz X+ 21 =0.
—V% (l—v‘;j cos’
v v
Stad
L 8B | @B 1
1,2 -

V2 5 2 vz :
d
-4 _Ya -4 |cos’ B
v V2 v

Rownaniu @) odpowiadajg tylko dodatnie wartosci x.
Poniewaz predkos$¢ samolotu jest mniejsza od predkosci
dzwigku to x, > 0 a x, < 0. Warunki zadania spetia tylko
jedno znaczenie x =x,, co odpowiada sytuacji, w ktorej
obserwator najpierw zobaczy samolot a pdznij go ustyszy.

Przykiad 6.

Wzdtuz gtéwnej osi optycznej cienkiej soczewki sku-
piajacej znajduje si¢ cienki pret o dlugosci 1 = 15 cm,
ktérego koniec po stronie soczewki znajdujacy si¢ blizej
niej jest w odlegtosci wigkszej od ogniskowej soczewki.
Obrazy koncow preta znajduja si¢ w odleglosci x; =36 cm
ix, =60 cm od soczewki. Ile wynosi ogniskowa soczewki?

-
% L
\, i
L '
r il L
-, .
1 " ! L
= T P
e 3 S 'i;'.-
i —’ i
- - - s -
—_— - - * — Ty
A B e o Foat
-
] = .
" E
-
'
Ry, 2

Rozwiazanie.

Konstruujemy obraz preta w soczewce. Rysujemy
pierwszy promien z punktu A do soczewki, drugi réwno-
legly do pierwszego oraz trzeci pomocniczy rownolegly
do pierwszego i drugiego przechodzacy przez $rodek so-



czewki, ktory nie ulega przesunieciu i biegnie bez zmiany
kierunku, poniewaz soczewka jest cienka. Trzy zatamane
W soczewce promienie przecinaja si¢ w jednym punkcie C
lezacym na ptaszczyznie ogniskowej soczewki (poniewaz
promienie rownolegte do siebie po zatamaniu w soczewce
przecinaja si¢ w jednym punkcie lezacym na ptaszczyznie
ogniskowej).

Ognisko soczewki otrzymujemy prowadzac prosta
przechodzaca przez punkt C prostopadta do osi optycznej
soczewki. Z rysunku jest widoczne, ze obraz konca preta
B’ jest potozony dalej od osi soczewki a koniec preta B
jest potozony blizej niej. Oznaczmy y, = OA’, y, = OB’,
oraz x; = OA, x, = OB, a dlugos¢ preta

l=x-x, )
, . A B | .
Z réwnania soczewki — +— = 7 otrzymujemy
x oy
A ®
y=r
podstawiajagc @ do @ mamy [ = S _»n S ]
w=r n-r

Przeksztalcajac to rownanie otrzymujemy
(yz _y1)'f2 +l(y1 +y2)'f_ly1 Vs =0.

Rozwiagzujac to kwadratowe rownanie otrzymujemy

£, = _l(yl +y2)i\/l(yz _yl)(4y1 iy, :lyl)
" 2()’2_)}1_1)

Podstawiajac wartosci danych do wzoru otrzymujemy
fi=20cm, f,=-180 cm.

Drugi pierwiastek nie ma sensu fizycznego, poniewaz
ogniskowa soczewki skupiajacej jest dodatnia. Ognisko-
wa soczewki wynosi 20 cm.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Helikopter wznosi si¢ pionowo w gore jednostajnie
z predkosécig v. W chwili, kiedy znajduje si¢ na wy-
sokosci h zaczeto z niego swobodnie spadac ciato. Po

jakim czasie spadnie na ziemig, jesli pominiemy opor
powietrza?

Odp. t=1[1+ /l+ 2g2h]
g \4

. Do sufitu na sprezynie podwieszono znajdujace si¢ na

podstawce ciato. W chwili poczatkowej sprezyna nie
byta odksztalcona. Podstawka zaczela si¢ poruszaé
w dot ze stalym przyspieszeniem a < g. Oblicz czas, po
ktoérym ciato oderwie si¢ od podstawki, a takze maksy-
malne naprezenie sprezyny, jesli masa ciata wynosi m
a wspotczynnik sprezystosci sprezyny k.

0dp. 1= [P {E-1)., x =g alog—a)).

a

. Punktowe dodatnie elektryczne tadunki q,=q i q,=2q

znajduja si¢ w odlegtosci r od siebie. W ktorym miejscu
prostej miedzy tymi fadunkami nalezy umiescic¢ elek-
tryczny tadunek, aby znajdowat si¢ w rownowadze?

Odp. 7. =r(ﬁ—1)=o,41r, " =—r(J§+1)=—1,41r.

. Oblicz nat¢zenie pradu w obwodzie zawierajacym zrod-

o pradu o € =4 V i oporze wewnetrznym Ry, = 1 Q
jest moc wydzielona w obwodzie zewngtrznym wynosi
P=3W.

€ 4R P
Odp. 11,2:E(1i /1— = ], 1, =34, I,=14.

Obydwa pierwiastki odpowiadajag warunkom zadania,
poniewaz wystepuja dla réznych wartosci oporu ze-
wnetrznego.

. Odlegtos¢ migdzy przedmiotem i jego obrazem w so-

czewce rozpraszajacej wynosi / = 32 cm. Oblicz odle-
glos¢ migdzy przedmiotem i soczewka, jesli ogniskowa
soczewki f=-10 cm.

Odp. xzé(l+,fl—#}=40cm.

Czestaw Surowiec, Debica

O gtebi ostrosci i czytaniu bez okularéow

Waldemar Refda

Wiele oséb uzywa tradycyjnych aparatow fotograficz-
nych, w ktoérych mozna recznie ustawiac ostros¢ fotogra-
fowanego obiektu. Chcac jednak, by rownoczes$nie ostro
rysowat si¢ zardbwno 6w obiekt jak i dalszy plan, musimy
uwzgledniaé tak zwang glebig ostrosci.

Z praktyki wiemy, ze owa glebia jest znacznie wigk-
sza dla obiektow dalszych, a mniejsza dla blizszych od
fotografowanego obiektu. Wiemy tez, ze w przypadku
fotografii ,,makro” owa glgbia ostrosci jest bardzo ograni-

Dalej na kol. 42

Foto — Dreamstime

3/2021

41



czona, ale zawsze wigksza dla przedmiotow za obiektem
fotografowanym, a mniejsza dla przedmiotéw blizszych
niz 6w obiekt. Wiemy tez, Zze zmniejszenie otworu prze-
stony (blendy) powigksza w obie strony glebie ostrosci.
Dlaczego tak si¢ dzieje? Sprobuj¢ to wyjasni¢ z pomocag
odpowiednich rysunkow.

Pierwszy rysunek ilustruje powstawanie na kliszy (ma-
towce lub matrycy) ,,0strego” obrazu elementu P fotogra-
fowanego obiektu.

Drugi rysunek pokazuje, jaki obraz elementu D po-
wstanie na kliszy, jezeli 6w element znajduje si¢ za foto-
grafowanym obiektem.

Obrazem punktowego elementu D jest plamka D’. Jego
ostry obraz powstaje przed klisza. Jak wida¢, na kliszy na-
stapito ,,rozmycie” obrazu.

Hys 1
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A teraz zobaczmy, jakie ,,rozmycie” obrazu uzyskamy
dla elementu B, znajdujacego si¢ przed fotografowanym
obiektem (rys. 3).

Ostry obraz elementu B powstaje za kliszg. Natomiast
na kliszy nastapito jego ,,rozmycie”. Jak widaé, owo ,,roz-
mycie” jest teraz wigksze niz dla elementu D, mimo ze
punkt B jest w takiej samej odlegtosci od fotografowane-
go obiektu jak element D.

Rozpatrywane tu przyktady dotycza sytuacji, gdy obiekt
fotografowany jest stosunkowo blisko aparatu fotograficz-
nego. W przypadku, gdy fotografujemy obiekty w dosta-
tecznie duzej odleglosci od aparatu, to glebia ostrosci za
fotografowanym obiektem moze sigga¢ bardzo daleko.

A teraz sprawdzmy, jak owo ,,rozmycie” obrazu zale-
zy od $rednicy przestony (rys. 4). Poréwnam je z efektem
uzyskanym na rysunku 3.

Widaé, ze ,,rozmycie” to jest teraz znacznie mniejsze
i bedzie malato wraz ze zmniejszaniem si¢ otworu przy-
stony. Efekt ten mozna wykorzysta¢ do czytania tekstu,
bez koniecznosci uzycia okularéw korekcyjnych.
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Hys. X

kliszn

F - clement fotogmfowaneps obickeu

B — clement mapduggcy sig na picrwarym planic
B - jepo chraz

Fym 4.

B - elensent mmapdujucy sig na pierwsrym planks
B — pego ohiar

O czytaniu bez okularéw

W kartoniku o wielkosci ¢wiartki widokoéwki zrébmy ot-
worek o $rednicy ok. 1 mm (np. gruba igla). Zaczernijmy go
ostrzem migkkiego otowka (np. 5-B). Wygtadzi to jego kra-
wedzie, ostabi odbicia §wiatla, a takze ograniczy dyfrakcje.
Patrzac przez tak przygotowany otworek, dalekowidz moze
z powodzeniem czyta¢ ksigzke bez uzycia okularow. W do-
datku moze ja trzymac zaréwno stosunkowo blisko oczu jak
i w wiekszej odlegtosci. Natomiast krotkowidz moze czytac
np. napisy na pasku, jakie ukazuja si¢ na ekranie telewizo-
ra w czasie niektorych audycji informacyjnych. Ow efekt
wykorzystujemy mimowolnie, gdy dla lepszego widzenia
silnie mruzymy oczy. Efekt ten obrazuje rysunek 4.

I na koniec kilka informacji o rozdzielczo$ci wizualnej
oka ludzkiego. Niedostrzeganie nieostrosci obrazu zwia-
zane jest z ograniczong rozdzielczo$cig siatkowki oka.

Oto kilka informacji: siatkdéwka oka sklada si¢ ze
$wiatloczulych elementoéw, w sktad ktorych wchodzg czu-
fe na barwe czopki i nierejestrujace jej preciki. Przy czym
czopki wymagaja znacznie wigkszego natgzenia $wiat-
la, by rejestrowaly obraz barwny. Preciki wprawdzie nie
rejestrujg barw, ale sg ok. 1000 razy czulsze niz czopki.
W efekcie o zmierzchu bardzo stabo nasze oko rejestruje
barwne obrazy. Natomiast duza czuto$¢ precikow pozwala
widzie¢ o zmierzchu, a takze dostrzega¢ wowczas szcze-
g6ty, na ktdre nie patrzymy wprost.

Czopki koncentruja si¢ gldwnie w tak zwanej z6ttej plam-
ce znajdujacej sie na osi optycznej oka. Tam tez powstaje
centrum obrazu. Rozdzielczo$¢ optyczna oka zalezy od ge-
stosci rozmieszczenia owych czopkow. W zottej plamce jest
ich od 13 000 do 14 000 na mm”. Wynika stad, ze odlegto§é
miedzy sasiednimi czopkami wynosi ok. 0,004 mm. Ponie-
waz do rejestracji obrazu potrzebne sg co najmniej 2 preciki
lub czopki, wigc jestesmy w stanie dostrzec przedmiot, dla
ktorego kat widzenia (fizjologiczny kqt graniczy oka) jest
wigkszy od 1 minuty katowej. Pozwala to dostrzec plamke
o $rednicy 1mm z odlegtosci 5 m. Podana ggstos$¢ rozmiesz-
czenia czopkow odpowiada rozdzielczosci ok. 8 megapik-
seli na cal kwadratowy, co jest do§¢ typowa rozdzielczoscia
matryc wspolczesnych aparatow elektronicznych.

Waldemar Refida, Olkusz




Rekonstrukcja formuty Einsteina
opisujacej zjawisko fotoelektryczne

Propozycja dydaktyczna

Badania wykazaty, ze uczniowie

btednie interpretujg przebieg zjawiska
fotoelektrycznego (ZF) korzystajac z zasady
zachowania energii K, = hf - W, lub z typowego
wykresu ilustujacego to zjawisko [1]. Artykut

ten proponuje bardziej spdjne dostosowanie
zasad matematyki z przebiegiem tego zjawiska.
Propozycja ta moze byc traktowana jako
alternatywa algebraiczna przedstawiajaca prawo

zachowania energii w zjawisku fotoelektrycznym.

Propozycja ta moze byc przedstawiona uczniom
klas licealnych i studentom, a szczegolnie
adeptom fizyki by ich zainspirowac do wtasnych
naukowych poszukiwan.

Andrzej Sokotowski

1. Analiza wykresu K, ,x przedstawiona
w podrecznikach do fizyki [2,3]

Typowy wykres przedstawiajacy ZF jest przedstawio-
ny na rysunku 1.

Wykres ten ma za zadanie opisanie K, =hf —W,
gdzie K, oznacza maksymalng energi¢ kinetyczng emi-
towanych elektronow, hf — energie fotondw, ktore emituja
te elektrony i W, — prace wyj$cia z plyty, z ktorej elektro-
ny sa emitowane. Wykres ten (Rys. 1) ma przedstawiaé
funkcje liniowa f(x) = mx — b. Niektore elementy tego wy-
kresu moga by¢ jednak zakwestionowane, jesli uczniowie
majg za zadanie zrozumie¢ naukowy charakter tego wy-
kresu wykorzystujac rozumowanie matematyczne.

A

KMax [J]

JSHz]

Wo

v

Rys.1. Wykres prawa zachowania energii dla ZF przedstawiany w podrecznikach
do fizyki.

Foto — Adobe Stock

Zacznijmy od przerywanej linii wykresu sugerujacej

zerowq energi¢ kinetyczng. Przerywana linia moze by¢
mylaca. W matematyce linia przerywana zwykle przed-
stawia asymptoty funkcji: pionowe lub poziome. Zaden
z tych atrybutow wykresu (asymptot) nie wystepuje w tym
zjawisku. Tak wigc, aby oznaczy¢ zerowa energi¢ kine-
tyczng elektronow, nalezy uzy¢ innego matematycznego
opisu.

Oznaczenie K, na osi pionowej moze by¢ réwniez

mylace z punktu widzenia matematyki. Maksymalna war-
tos¢ funkcji liczy si¢ biorgc pod uwage specjalne para-
metry funkcji; metoda liczenia takiej warto$ci dla funkcji
kwadratowej jest inna niz dla funkcji wielomianowe;.

Oznaczenie dwoch roznych wielkosci fizycznych na

tej samej osi wspolrzednych; energii kinetycznej i pracy
wyjscia z plyty, z ktorej elektrony sg emitowane tez moze
by¢ mylace. Na matematyce zwykle jedna warto$¢ jest
oznaczana na jednej osi. Jesli oznaczymy o$ pionow3 jako
przedstawiajacg energi¢ kinetyczng, wykres (Rys. 1) moze
sugerowaé, ze energia kinetyczna ma wartos$ci ujemne, co
réwniez nie jest zupelnie zgodne z prawda.

Problematyczne moga by¢ réwniez interpretacje pozio-

mych i pionowych przecig¢ wykresu z osiami. W matema-
tyce punkt przeci¢cia pionowego jest szczegdlng wartos-
cia f(x) czgsto nazywana wartoscia poczatkowa, ktorej
jednostki i interpretacje sg takie same jak jednostki warto-
$ci funkcji w innych punktach. W rownaniu K, = hf — W,,
pionowe przeciecia funkcji liniowej bytoby pracg wyjscia.
Zauwazamy ze praca wyjscia nie jest jednak oznaczona
jako funkcja na osi pionowej. Pojdzmy dalej, traktujac
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rownanie jako funkcje dla f = 0, K, = —W, co rowniez
nie jest zgodne z przebiegiem eksperymentu.
Algebraiczne rozumowanie nie w petni koresponduje
z podstawami naukowymi zjawiska fotoelektrycznego,
jesli proba m jego interpretacji jest podjeta bezposrednio
za pomocg wiedzy matematycznej. NieScistosci z prawa-
mi matematyki mozna by znalez¢ wigcej w tym wykresie.
Potrzebna jest wigc inne matematyczne przedstawienie
zjawiska fotoelektrycznego, ktore by byto spdjne z wiedza
matematyczna, i ktore uczen poznaje na lekcjach matema-
tyki. Jak to przeprowadzi¢? Ponizej podaje pewne zatoze-
nia, ktore beda pomocne w rekonstrukcji wzoru Einsteina.

2. Wprowadzenie energii i czestotliwosci
fotonu jako funckji liniowej

Energia fotonu jest powszechnie przedstawiana jako
E = hf. Jego naukowa interpretacja jest prosta. Energia fo-
tonu zalezy od czgstotliwosci zrodta swiatta, gdzie / jest
stalg Plancka. Stata Plancka moze by¢ rowniez wspot-
czynnikiem kierunkowym tej funkcji.

Studenci fizyki majg trudnosci z klasyfikacja parame-
trow tradycyjnie wyrazonych w formutach z fizyki jako
zaleznych i niezaleznych [4, 5]. Tak wigc, aby wykorzy-
sta¢ rozumowanie matematyczne, zastosujmy notacje
funkcyjna, ktora pozwoli jednoznacznie okresli¢ parame-
try zmienne i stale jak rowniez ich wzajemne relacje, wigc
E(f) = hf. Formula ta ma wigc posta¢ funkcji liniowe;j,
ktorej nachylenie ma  wartos¢ statej Plancka

h=6.626x 10" Js albo h=6.626 x 10" Hi . Zauwazmy

ze jednostka bardziej odpowiada interpretac?i wspolczyn-
nika kierunkowego tej funkcji jako zmiany energii foto-
now na jednostke czgstotliwosci. Taka interpretacja po-
twierdza rowniez metody kwantyfikacji energii fotonu.

3. Okreslenie pracy wyjscia emitera w funkgji
czestotliwosci progowej fotonow

Jak wczeséniej wspomniano, naukowe podstawy formu-
ty Einsteina K, = hf — W, nie do konca pasuja do modelu
matematycznej funkcji. Energia wigzania elektronow albo
praca wyjscia jest zewnetrznym parametrem wbudowa-
nym w zjawisku jako dodatkowa wspotzmienna. Jej wia-
czenie ma swoje uzasadnienie, co potwierdzone w zasa-
dzie zachowania energii.

Praca wyjscia jest uwazana za parametr metalowej
plyty, ktéry mozna uzna¢ za dodatkowy, zewnetrzny ele-
ment. Z punktu widzenia rozumowania matematycznego,
a Scislej rysowania tej funkcji, jego interpretacja moze by¢
trudna. W zwigzku z tym zamiast pracy wyjscia W,, rbwno-
wazne wyrazenie hf, bedzie uzyte w gtownym opisie ZF.
Poréwnanie W, = hf, jest zasadne. Praktycznie moze ono
by¢ wprowadzone na oddzielnej lekcji poprzedzajacej
wprowadzenie ogblnej postaci ZF. Tym sposobem symbo-
le Af, beda korelowac z symbolami (parametrami) funkcji
E(f), co wzmocni korelacje metod matematyki i fizyki.

Aby dalej uprosci¢ fizyczng interpretacjg, sprobujmy
zminimalizowaé liczb¢ zmiennych parametréw podczas
wyprowadzania wzoru na ZP. W tym celu przyjeto naste-
pujace ograniczenia:
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a) plyta emitujaca elektrony bedzie niezmienna, w ten
sposob czes¢ formuty: Af, nie zmieni sig,

b) napigcie na baterii zostanie poczatkowo zreduko-
wane do zera, tak by faza zatrzymania elektrondw przez
zewngtrzne pole eklektyczne nie zostata uwzgledniona na
tym etapie analizy. Te ograniczenia pozwolg na skupieniu
uwagi ucznia na merytorycznym aspekcie ZP. Rozszerze-
nie istoty zjawiska powinno by¢ omawiane na nastgpnych
lekcjach.

4, Zbudowanie spdjnej formuty na ZF
tak, by zapewnic korelacje pomiedzy
matematyczng i naukowa interpretacja
Ta cze$¢ wykladu jest najwazniejsza, poniewaz bedzie
wyprowadzony inny matematyczny wzor (funkcja).
Funkcyjna notacja formut fizycznych wyraznie okresla
parametry niezalezne i zalezne i pozwala skupi¢ uwage
badacza na ich wzajemnych zwiazkach [6]. Zamiast K,,,
zapiszemy zwiazek na energi¢ kinetyczng elektronow
jako K(f). Korzystanie z K, ma swoja naukowag waz-
no$¢, jednak sugeruje si¢ te posta¢ uzy¢ jako dodatkowy
naukowy fakt, ktéry wzbogaca charakter PE.

4.1. Konstruowanie wykresu E(f)

Reprezentacje wizualne majg zmniejszy¢ zapotrzebowa-
nie na pami¢¢ robocza ucznia i umozliwiajg skupienie si¢ na
zrozumieniu zachowania zjawiska. Jednak wykres ma by¢
prosty i podparty zasadami matematycznymi, aby odczytaé¢
jego podstawy naukowe. Formulowanie algebraicznej po-
staci zjawiska fotoelektrycznego bedzie opierac si¢ na jego
graficznym odpowiedniku. Wirtualne laboratorium, ktore-
go schemat jest przedstawiony na rys. 2 bedzie pomocny
W narysowaniu i matematycznym opisie tego zjawiska.

Demonstrujemy to dos§wiadczenie zaczynajac od zerowej
czestotliwosci $wiatla. Eksperyment dostarczyt dowodow
na to, ze elektrony nie sg wyrzucane z emitera, jesli
0< f < f,, tak wiec wykres energii kinetycznej E( f') powi-
nien mie¢ warto$¢ zerowa dla tego zakresu czgstotliwosci.

Pierwszy fragment wykresu E( /) powinien mie¢ nachy-
lenie zerowe i by¢ umieszczony wzdhuz osi czgstotliwosci.
Kiedy czestotliwo$¢ fotonow osiggneta warto$¢ progo-
wa, f,, elektrony zostaly emitowane z ptyty. Dalszy wzrost
czestotliwosci fotonéw spowodowat zwigkszenie predkosci
elektronéw, a tym samym ich energii kinetyczne;j.

Rys. 2. Demonstracja sposobu powstawania energii kinetycznej emitowanych foto-
néw. Zrédio: PhET Interactive Simulations, University of Colorado, http://phet.colo-
rado.edu [7].
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Rys. 3. Odcinkowa funkcja liniowa reprezentujgca energie kinetyczng emitowanych
elektronow.

Energia kinetyczna elektronow zalezy liniowo od cze-
stototliwosci fotonow. Podczas gdy obserwacja ,,gotym
okiem” tej zaleznosci liniowej jest trudna, mozna $ledzi¢
te zalezno$¢ poprzez aktywacje wykresu Electrons energy
versus light frequency udostepnionego po prawej stronie sy-
mulacji (Rys. 2). Drugi fragment wykresu musi by¢ wiec li-
niowy z nachyleniem innym niz zero co przedstawia Rys.3.

Wykres ten nie przecina osi poziomej, poniewaz ener-
gia kinetyczna nie moze by¢ ujemna. Funkcja spehnia test
algebraicznej funkcji (jedna warto$¢ energii dla jednej
warto$ci czestotliwosci [8]. Tak wigc, matematycznie,
wykres jest jego naukowy charakter jest poprawny.

4.2, Znalezienie algebraicznej reprezentacji wykresu

Os$ pionowa wykresu wyraza energie¢ kinetyczng emito-
wanych elektronéw w calym jej zakresie. Poniewaz ener-
gia kinetyczna moze by¢ tylko rowna lub wigksza od zera,
jej wykres lezy wzdtuz i powyzej osi poziome;j. Pierwszy
odcinek funkcji bedzie miatl wigc posta¢ K( /) = 0. Bar-
dziej $cile zapiszemy to zawezajac dziedzing tego odcinka
funkcji do 0 < f<f,. Tak wigc:

K(f)=0 gdy 0<f<f, ()

Jesli zewnetrzna czestotliwo$¢ osiagnie f,, elektrony sa
emitowane, jednak nie maja jeszcze mozliwosci porusza-
nia si¢ w kierunku kolektora. Jesli /> £, elektrony beda
emitowane i beda dociera¢ do kolektora. Odcinek ten jest
liniowy tak wigc y—y, = m(x—x,) moze by¢ wykorzy-
stane by matematycznie zapisac t¢ zaleznos¢. Nachylenie
tej funkcji jest rowne A. Przypisujac parametry ekspery-
mentu  do zmiennych, dowiadujemy sie, Ze
E(f)-y,=h(f-x,), gdzie A(x,, y,) sa wspolrzedny-
mi punktu, ktory jest nam potrzebny. Aby ukonczy¢ funk-
cj¢, jest nam potrzebna co najmniej jedna dodatkowa
wspolrzgdna z wykresu E(f). Jesli czgstotliwos¢ emitowa-
nych fotonéw osiggnie progowa czestotliwos$é £, wigc

E(1,)= Jim (W ~1f,) = Hf, =1, =0.

Elektrony sa wyrzucane, ale nie posiadaja energii ki-
netycznej. Tq dodatkowa wspotrzgednag niezbgdng do sfor-
mulowania E(f) jest wiec A(f,, 0). Podstawiajac te wspot-
rzedne do proponowanego wzoru K (f)-0="h(f-f,)
prowadzi do pelnej jego postaci K(f) = hf — hf, gdzie > f,.
Laczac obydwie formy otrzymujemy:

K(f)=0, gdy 0<f<f,

K(f)=hf~Hf,, gdy >/, @)

Funkcja K( /') przedstawiona w (2) jest odcinkowg funk-
cja liniowg z dwoma réznymi regutami w swojej dziedzi-
nie. Biorgc pod uwagg, ze K( f) opisuje to samo zjawisko
funkcja energii kinetycznej emitowanych elektronéw moze
by¢ zapisywana w sposob bardziej precyzyjny:

<7<

K(f):{O, gdy0<f<f, 3)

hf —nf,, egdy >/,

Funkcja ta odzwierciedla zachowanie zjawiska. Elek-
trony nie sg emitowane, jesli f<f,. Jesli f=f, elektrony sa
emitowane z zerowg predkoscig. Fakty te moga by¢ wy-
wnioskowane z pierwszego odcinka funkcji.

Jesli czegstotliwos¢ emitowanych fotonow jest wigksza
niz czestotliwos$¢ progowa, f> £, elektrony posiadaja ener-
gie kinetyczng K( /') = hf — hf,. Rownanie (3) ilustruje dy-
namiczny proces zjawiska a rozumowanie matematyczne
jest z nim spojne.

Whioski

Algebraiczna forma prawa zachowania energii dla zja-
wiska fotoelektrycznego prezentowana w podrgcznikach
sprawdza si¢ dobrze, gdy trzeba wspieraé rozwigzywanie
probleméw. Jego graficzna reprezentacja zbudowana bez-
posrednio przy uzyciu jej formuly jest problematyczna.
Celem artykulu bylo wskazanie jego stabosci — z punk-
tu widzenia studentdow i moze rowniez nauczycieli fizy-
ki i zaproponowanie alternatywnej reprezentacji spojnej
z wymogami matematyki.

Podczas gdy formalna ocena proponowane] algebra-
icznej postaci zjawiska fotoelektrycznego nie byta moz-
liwa do przeprowadzenia w czasie opracowywania tej
jednostki dydaktycznej, byta ona przeprowadzona z grupa
ucznidow w liceum w USA [9]. Zaangazowanie uczniow
1 uczestnictwo w procesie wyprowadzenia funkcji na ZF
dato dowody, ze integrowanie matematycznej wiedzy ze
zjawiskami przyrody przyczynia si¢ do poglebiania wie-
dzy i jest warte dalszych poszukiwan. Podczas gdy fizyka
kwantowa jest uwazana za zlozong sekcje fizyki, ucznio-
wie doceniali prostot¢ wyktadu i jego korelacje z matema-
tyka co zapewnito im lepsze zrozumienie ZF.

Dr. Andrzej Sokotowski
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- .
Kompendium-astronomiczng

- wybrane pojecia i zagadnienia - cz. 3

Kompendium astronomiczne zostato napisane z my$l3 o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniéw
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatow na studia, ktorzy planuja zdawac egzamin maturalny z przedmiotu
fizykaz astronomia. Rownlez moze stanowic ciekawa pozycje llteraturowq dla nauczycieli przedmiotu fizyka z astronomia
i wszystkich mltosnlkow tego przedmlotu W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane

z astronomlq.

W trzeciej czeséci tego kompendium
zostaty przestawione wybrane zagadnie-
nia z astronomii w porzadku alfabetycz-
nym na litere G oraz czesciowo na litere H.

Galaktyka jest to uktad o bardzo duzej
ilosci gwiazd i materii miedzygwiazdowej,
ktére wzajemnie powiazane s sitami gra-
witacji. Galaktyki ze wzgledu na morfolo-
gie dzielimy na regularne i nieregularne.
Regularne dzielimy z kolei na eliptyczne
(E), soczewkowe (S0), spiralne zwykte (Sa,
Sb, Sc) i spiralne z poprzeczka materii
(SBa, SBb, SBc). W galaktykach spiralnych
typu Sa wystepuja relatywnie duze jadra
i stabo rozwinigte ramiona, galaktyki typu
Sb maja mniejsze jadra, lecz lepiej rozwi-
nigte ramiona a galaktyki typu Sc maja
najmniejsze jadra, lecz najlepiej wyksztat-
cone ramiona spiralne. Analogiczna zasa-
da podziatu dotyczy galaktyk spiralnych
z poprzeczka.

Stowo Galaktyka (duza litera ,G” na
poczatku wyrazu, nazwa wtasna) - ozna-
cza galaktyke, do ktérej nalezy Uktad Sto-
neczny. Nasza Galaktyka (Droga Mleczna,
Galaktyka Drogi Mlecznej) jest duza ga-
laktyka spiralng z poprzeczka (prawdo-
podobnie typu SBb) o $rednicy okoto 100
000 lat $wietlnych (30 000 ps) i grubosci
okoto 3000 lat $wietlnych (1000 ps). Spo-
wita jest przez bardzo rzadka chmure wo-
doru tzw. halo galaktyczne, w ktérej znaj-
duja sie gromady kuliste gwiazd.

Galaktyka zawiera okoto 10™ gwiazd,
jej catkowita masa jest rzedu 10"Ms -
10"Ms (mas Stonica). W Galaktyce wyréznia
sie pie¢ podsysteméw (populacji) gwiazd:
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skrajna | populacja (gwiazdy najmtodsze),
posrednia | populacja (gwiazdy mtode),
populacja dysku, posrednia Il populacja
(gwiazdy stare), skrajna Il populacja (naj-
starsze gwiazdy).

Foto. 1. Przyktadowa fotografia galaktyki - Czarne Oko (Foto. NASA,
ESA).

Galileo - amerykanski statek kosmicz-
ny wyniesiony w 1989 r. na orbite geo-
centryczna przez wahadtowiec kosmiczny
Atlantis i nastepnie skierowany w strone
Jowisza. Galileo wraz z sonda, ktéra sie od
niego oddzielita i wnikneta w atmosfere
Jowisza, dostarczyta cennych informacji
o charakterystykach fizyko-chemicznych
Jowisza, jego atmosfery i ksiezycow.

Gestosc krytyczna p. - parametr okre-
$lony wzorem p, = 3H?/81G (H i G ozna-
czaja odpowiednio stata Hubble'a i stata
grawitacji) odgrywajacy wazna role w mo-
delach kosmologicznych. Je$li rzeczywista

gestos¢ Wszechswiata p spetnia warunek
p < p. to przestrzen ma krzywizne ujemna,
jesli p = p.to krzywizna jest réwna zeru
(obowigzuje wtedy geometria euklideso-
wa), jesli p > p. to krzywizna jest dodat-
nia. W dwoéch pierwszych przypadkach
Wszechswiat w modelach Friedmanna
bedzie rozszerzat sie nieograniczenie,
w trzecim przypadku jednak po okresie
aktualnej ekspansji zapadnie sie z powro-
tem do punktu.

Giotto - sonda kosmiczna wystana
przez ESA w celu eksploracji komety Hal-
leya. Przeleciata ona 14.03.1986 roku w od-
legtosci okoto 600 km od jadra komety
wykonujac wiele unikatowych pomiaréw
i przekazujac na Ziemie szereg doskona-
tych zdje¢ powierzchni jadra komety.

Granica Roche’a - najmniejsza od-
legtos¢ od kulistego ciata kosmicznego
np. planety w jakiej moze porusza¢ sie
po okregu jej satelita zwigzany tylko si-
tami wtasnej grawitacji (przy pominieciu
jego wytrzymatoéci materiatowej). Sa-
telita znajdujacy sie wewnatrz granicy
Roche’a poddany bytby sitom przyptywo-
wym wigkszym od jego grawitacji co do-
prowadzitoby do jego rozerwania na bar-
dzo drobne okruchy. Promiei Roche’a ry
okreslony jest wzorem:

1
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gdzie Ry oznacza promien planety, a p,,
ps sa odpowiednio gestosciami planety
i satelity.

Foto — NASA




Roche uzyskat ten wynik w 1849 roku
i na jego podstawie wywnioskowat, ze pier-
$cienie Saturna nie moga by¢ jednolitymi
ciatami statymi, gdyz leza wewnatrz granicy
ry lecz musza sktadac sie z drobnych okru-
chéw materii. Wynik ten zostat potwierdzo-
ny przez pdzniejsze obserwacje.

Gromada kulista - sferyczne zgrupo-
wanie setek tysiecy gwiazd zwigzanych ze
soba grawitacyjnie o rosnacej ku centrum
gromady gestosci przestrzennej. Gromady
kuliste ztozone sa z gwiazd starych - Il po-
pulacji.

Foto. 2. Przyktadowa fotografia gromady kulistej M13, ktéra potozo-
na jest w gwiazdozbiorze Herkulesa. Zostata ona odkryta 1714 roku
przez Edmonda Halleya, a w 1764 roku Charles Messier dotgczyt tq
gromade do swojego katalogu jako M13. (Foto. NASA, ESA).

Gromada otwarta - zgrupowanie kil-
kuset stabo powigzanych ze soba grawi-
tacyjnie mtodych gwiazd | populacji.

Foto. 3. Gromada otwarta w Matym Obtoku Magellana NGC 346
(Foto NASA).

Grupa Lokalna - gromada kilkudzie-
sieciu (okoto 30) galaktyk, o $rednicy
rzedu 10° pc, do ktérej nalezy Galaktyka.
Najwigksze sktadniki to Galaktyka i Wiel-
ka Mgtawica Andromedy (M31). Grupa
Lokalna jest czescia wigkszej struktury -
Lokalnej Supergromady (Supergromady
Virgo).

Gwiazda - samoswiecacy obiekt as-
tronomiczny, ktéry przez znaczna czesé

swojej ewolucji emituje energie powstata
w wyniku reakcji termojadrowych zacho-
dzacych w jego wnetrzu (gtéwnie spala-
nie wodoru w hel). Najblizsza gwiazda
wzgledem Ziemi jest Storice odlegte od
niej o okoto 150 mln km, druga z kolei
o Centauri odlegta o 4.3 lat swietlnych.

Gwiazdy o najwiekszej (obserwowanej
z Ziemi) jasnosci to Stonce, Syriusz, Kano-
pus, Arktur, Alfa Centauri, Wega, Rigel, Pro-
cjon, Achernar, Betelgeza, Hadar, Kapella,
Altair. Masy gwiazd przybieraja wartosci
od okoto 0.08Ms do rzedu 100 M (gdzie
Ms oznacza mase Storica), promienie od
ok. 10 km (gwiazdy neutronowe) do rzedu
1000 R (gdzie Rs 0znacza promien Stofica),
temperatury powierzchni od rzedu tysigca
do kilkudziesieciu tysiecy Kelvindw.

Ze wzgledu na jasno$¢ absolutna
gwiazdy podzielono na nastepujace kla-
sy: | - nadolbrzymy, Il - jasne olbrzymy,
Il = olbrzymy, IV - podolbrzymy, V - karty
(gwiazdy ciggu gtéwnego), VI — podkarty,
VIl - biate karty. Dla gwiazd o szczegdlnie
duzej jasnosci absolutnej tzw. hiperol-
brzymdéw wprowadzono dodatkowo klase
jasnosci 0.

Ze wzgledu na intensywnos¢ wystepu-
jacych w widmie promieniowania elektro-
magnetycznego linii i pasm absorpcyjnych
gwiazdy dzielimy na nastepujace typy wid-
mowe (zgodnie ze zmniejszaniem sie tem-
peratury fotosfery gwiazdy): O, B, A, F, G,
K, M. Oprécz wyszczegdlnionych powyzej
podstawowych typow widmowych gwiazd
istnieje nieliczna grupa gwiazd o widmach
zblizonych do typ6w G lub K majacych sil-
ne linie i pasma wegla. Typy te oznaczono
literami R i N. S3 to tzw. gwiazdy weglowe.
Gwiazdom posiadajacym w widmie pasma
tlenku cyrkonu przypisano typ S - s3a to
gwiazdy cyrkonowe.

W kazdym z typéw wyréznia sie do-
datkowo dziesig¢¢ podtypow oznaczonych
cyframi 0,1,2,3,...9. Np. gwiazda oznaczona

Foto. 4. Fotografia tarczy Storica, ktdra zostata wykonana w skraj-
nym ultrafiolecie (Foto. NASA).

jako G5 jest gwiazda o widmie posrednim
pomiedzy typem F i K. Obecnie stosowa-
ny jest powszechnie system MK dwuwy-
miarowej klasyfikacji widm gwiazdowych
(Morgana i Keenana), w ktérym kazdej
gwiezdzie przypisuje si¢ typ widmowy
i klase jasnosci. W tej klasyfikacji Storice
jest gwiazda typu widmowego G2 V.

Wiekszos¢ gwiazd jest tak od nas
odlegta, ze widzimy je jako pojedyncze
punkty Swietle, cho¢ w rzeczywistosci sa
one znacznie wigksze niz Storice. Warto
zauwazy¢, ze rozgwiezdzone nocne niebo
stawato sie czesto, inspiracja dla poetdw,
pisarzy, malarzy czy muzykéw.

Gwiazda neutronowa - jeden z mozli-
wych ostatnich etapéw ewolucji gwiazd.
Obiekt powstaty po wybuchu supernowej
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Rys. 1. Rodzaje gwiazd neutronowych w tym magnetary i pulsary
(Foto. NASA)
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o bardzo niewielkich rozmiarach rze-
du 10 km i olbrzymiej gestosci okoto
10" kg - m>, zbudowany z nukleonéw
(gtéwnie neutronéw). Szybko rotujaca
gwiazda neutronowa obdarzona znacz-

nym polem magnetycznym moze by¢ pul-
sarem - zrédtem silnego promieniowa-
nia elektromagnetycznego o pulsujacym
w czasie natezeniu.

Rys. 2. Magnetar wraz z liniami pola magnetycznego - wizja arty-
styczna (Foto. NASA).

Foto. 5. Przyktadowe zdjecie pulsara w mgtawicy Kraba (Foto.
NASA, ESA). Wyraznie widoczny jest wptyw pola magnetycznego
na materie.

Gwiazda nowa - gwiazda zmienna, kto-
ra nagle w ciagu kilku dni powieksza wy-
buchowo swa jasnos¢ o kilkanascie wiel-
kosci gwiazdowych. Nastepnie jasnosc¢
gwiazdy powoli w ciagu kilku lat maleje
by w koncu osiagna¢ poziom z przed wy-
buchu przy czym moga wystepowac dal-
sze wahania jej jasnosci. Analiza jasnosci
prowadzi do wniosku, ze przyczyna wy-
buchu jest niestabilno$¢ prowadzaca do
odrzucenia warstw zewnetrznych gwiazdy.
Wzrost jasnosci poczatkowo zwigzany jest
z gwattownym wzrostem promienia gwiaz-
dy, a wiec ze zwigkszeniem powierzchni

3/2021

emitujacej promieniowanie a nastepnie
duza jasno$¢ gwiazdy pochodzi od pro-
mieniowania jej goretszych teraz odsto-
nigtych gtebszych warstw.

Obecnie uwaza sig, ze zdecydowana
wigkszo$¢ (lub nawet wszystkie) gwiazdy
nowe to sktadniki uktadéw podwéjnych
a wybuchy sa konsekwencja proceséw
zwigzanych z przeptywem materii z jed-
nej gwiazdy do drugiej. Termin ,gwiazda
nowa” moze by¢ mylacy, gdyz nie oznacza
on oczywiscie gwiazdy nowo powstatej
lecz taka, ktora $wiecita relatywnie stabo
lecz nagle gwattownie pojasniata.

Gwiazda supernowa, (supernowa) -
gwiazda ulegajaca zjawisku fizycznego
wybuchu, ktéry prowadzi do jej rozpadu
i ktéremu towarzyszy olbrzymi wzrost bla-
sku nawet o0 20 magnitudo. Zjawisko to ma
miejsce na bardzo péznym etapie ewolu-
¢ji gwiazdy. W maksimum blasku gwiazdy
supernowe promieniuja z moca poroéw-
nywalna z moca promieniowania catych
galaktyk przez co moga by¢ wykrywane
nawet w bardzo duzych odlegtosciach od
Ziemi. Ze wzgledu na cechy obserwacyjne
supernowe dzielimy obecnie na trzy gru-
py la (SNIa), Ib (SNIb) i Il (SNII). Podziat ten
jest pozostatoscia pierwotnego podziatu
na dwie grupy. Supernowe typu la osia-
gaja maksymalna jasnos¢ w czasie okoto
dwdch tygodni od wybuchu a nastepnie
w podobnym czasie obnizajg swdj blask
o okoto 3.5 magnitudo. Dalszy spadek jas-
nosci jest juz znacznie wolniejszy. Jasnos¢
w maksimum blasku wykazuje bardzo mata
dyspersje i dlatego sa one najlepszymi
LSwiecami standardowymi” stuzacymi do
wyznaczania odlegtosci we Wszechswiecie.

Charakterystyczna cecha widm tego
rodzaju supernowych jest catkowity brak
linii wodoru. Wystepuja one w galaktykach
eliptycznych i w dyskach galaktyk spiral-
nych, ale nie s3 obserwowane w ich ramio-
nach. Powszechnie uwaza sig, ze przyczyna
wybuchu supernowych la jest niestabil-
nos$¢ biatego karta pojawiajaca sie w mo-
mencie, gdy przekroczy on mase krytyczna
1,44 Mg (mase Chandrasekhara). Moze sie
to zdarzy¢ np. w uktadzie podwoéjnym.

Gwiazdy supernowe Ib s3 znacznie
rzadziej obserwowane. Ich krzywa blasku
jest podobna do supernowych la lecz wy-
kazuje nieco wolniejszy spadek jasnosci
szczegblnie w poblizu maksimum. Widma
supernowych Ib sa podobne do widma
supernowych la. Wykazuja jednak pewne
cechy w okolicach maksimum blasku, ktd-
re w widmach supernowych la ujawnia-

ja sie pozniej okoto kilkadziesiat dni po
maksimum. Stwierdza si¢ réwniez w ich
widmach brak linii wodorowych. Prawdo-
podobnie poprzednikami supernowych Ib
s3 gwiazdy Wolfa-Rayeta. Supernowe Ib
nigdy nie wystepuja w galaktykach elip-
tycznych. Dowodzi to, ze pomimo pew-
nych podobienstw sa to obiekty rézne od
la. Za przyczyne wybuchu uwaza sie na-
gta implozje jadra nadolbrzyma o masie
wigkszej niz 15 Ms. Supernowe Il zmienia-
ja po wybuchu swoja jasno$¢ w sposob
zdecydowanie inny niz dwie poprzednie
grupy supernowych. Przede wszystkim
zmiany blasku sa wolniejsze i wykazuja
wiekszg niejednorodnos$¢. Kilkadziesiat
dni po maksimum spadek jasnosci jest
zatrzymany na pewien czas - pojawia sie
jego wyrazne plateau nastepnie, jasnos¢
maleje w przyblizeniu liniowo.

Widma supernowych Il zawieraja li-
nie emisyjne wodoru oraz absorpcyjne
linie helu, azotu, sodu, magnezu, zelaza.
Supernowe Il wystepuja w ramionach spi-
ralnych galaktyk. Uwaza sieg, ze przyczyna
wybuchu supernowe;j Il jest przeksztatce-
nie sie rdzenia masywnej gwiazdy w neu-
trony i towarzyszace temu powstanie fali

uderzeniowej, ktéra rozrywa gwiazde.

Foto. 6. Mgtawica, ktora jest pozostatoscig po GwieZdzie Keplera
(SN 1604, Foto. NASA).

Foto. 7. Rozproszona materia po supernowej SN 1987A (Foto. NASA).



Gwiazda zmienna - gwiazda o zmie-
niajacej sie jasnosci. Zasadniczo roz-
rozniamy dwa typy gwiazd zmiennych:
gwiazdy zmienne fizycznie oraz gwiazdy
zmienne za¢mieniowe. W pierwszym typie
gwiazd zmiany jasnosci sa wynikiem za-
chodzacych w nich proceséw fizycznych,
w drugim typie zmiany jasnosci sa wyni-
kiem wzajemnego zakrywania si¢ dwdch
sktadnikéw uktadu podwdjnego.

Foto. 8. Przyktad gwiazdy zmiennej Eta Carinae (Eta Argus, Foto.
NASA).

Gwiazdozbiér (konstelacja) - obszar
nieba ograniczony umownie wyznaczo-
nymi granicami, w ktérym potozona jest
grupa gwiazd. Nazwa gwiazdozbioru po-
chodzi od symbolicznego ksztattu w jaki
uktadaja sie najjasniejsze jego gwiaz-
dy. Na og6t gwiazdy wchodzace w sktad
gwiazdozbioru nie sa ze soba zwigzane
grawitacyjnie. Ich bliskie potozenie na
niebie wynika z efektu rzutowania sie ich
rzeczywistych potozen na sfere niebieska.
Miedzynarodowa Unia Astronomiczna
w 1922 roku podzielita umownie sfere nie-
bieska na 88 gwiazdozbioréw.

W ponizej tabeli przedstawiamy zesta-
wienie 88 gwiazdozbioréw.

q A Gwiazdozbior

Nr ga‘?,zlvavzad ozzl? r nazwa
polsia tacinska

Gwiazdozbiory okotobiegunowe pétnocne
1. |Cefeusz Cepheus
2. |Kasjopeja Cassiopeia
3. |Mata Niedzwiedzica |Ursa Minor
4. |Smok Draco
5. |Wielka NiedZwiedzica |Ursa Maior
6. |Zyrafa Camelopardalis
Gwiazdozbiory zimowe
7. |Bliznigta Gemini
8. |Hydra Hydra
9. |Jednorozec Monoceros
10. |Kompas Pyxis
11. [Lew Leo
12. |Maty Lew Leo Minor
13. [ Maty Pies Canis Minor
14. |Pompa Antlia

Gwiazdozbi6r

Gwiazdozbior

Nr nazwa polska nazwa
tacinska

15. |Puchar Crater

16. [Rak Cancer

17. |Rufa Puppis

18. |Ry$ Lynx

19. |Sekstant Sextans

20. [Wielki Pies Canis Maior

21. | Zagiel Vela

Gwiazdozbiory wiosenne

22. | Centaur Centaurus

23. |Herkules Hercules

24. | Korona Pétnocna Corona Borealis

25. | Kruk Corvus

26. |Ottarz Ara

27. |Panna Virgo

28. | Psy Gorncze Canes Venatici

29. |Skorpion Scorpius

30. |Waga Libra

31. |Warkocz Bereniki Coma Berenices

32. |Waz Serpens

33. |Wegielnica Norma

34. | Wezownik Ophiuchus

35. [Wilk Lupus

36. |Wolarz Bootes

Gwiazdozbiory letnie

37. | Delfin Delphinus

38. [Indianin Indus

39. |Jaszczurka Lacerta

40. | Korona Potudniowa | Corona Australis

41. | Koziorozec Capricornus

42. | Lisek Vulpecula
43. [Luneta Telescopium
44, | Lutnia Lyra

45, |tabedz Cygnus

46. | Mikroskop Microscopium
47. | Orzet Aquila

48. | Pegaz Pegasus
49. | Ryba Potudniowa Piscis Austrinus
50. | Strzata Sagitta

51. [Strzelec Sagittarius
52. | Tarcza Scutum
53. |Wodnik Aquarius
54. | Zrebie Equuleus
55. | Zuraw Grus
Gwiazdozbiory jesienne

56. | Andromeda Andromeda
57. | Baran Aries

58. | Byk Taurus

59. | Erydan Eridanus
60. | Feniks Phoenix
61. | Gotagb Columba
62. | Malarz Pictor

63. | Orion Orion

64. | Perseusz Perseus
65. | Piec Fornax

66. | Ryby Pisces

67. | Rylec Caelum
68. | Rzezbiarz Sculptor
79. | Tréjkat Triangulum
70. | Wieloryb Cetus

71. | Woznica Auriga

72. | Zajac Lepus

73. | Zegar Horologium

Gwiazdozbiory okotobiegunowe potudniowe

74. | Cyrkiel | Circinus

q i Gwiazdozbior
Nr Gwiazdozbior —
nazwa polska tacinska
75. | Géra Stotowa Mensa
76. | Kameleon Chamaeleon
77. | Kil Carina
78. | Krzyz Potudnia Crux
79. | Mucha Musca
80. | Oktant Octans
81. | Paw Pavo
82. | Ptak Rajski Apus
83. [Ryba Latajaca Volans
84. | Sied Reticulum
85. | Tréjkat Potudniowy | 11ar SUlU™
86. | Tukan Tucana
87. | Waz Wodny Hydrus
88 |Ztota Ryba Dorado

Gwiazdy fizycznie podwdjne - uktad
dwdch gwiazd zwigzanych sitami wzajem-
nej grawitacji krazacych wokét wspolnego
srodka masy po orbitach eliptycznych.
Rozrézniamy gwiazdy wizualnie, spektro-
skopowo i zaémieniowo podwdjne.

Gwiazdy magnetyczne - gwiazdy gtow-
nie typu A, w ktdrych istnieja stosunko-
wo silne pola magnetyczne. Natezenie
pola magnetycznego wiekszosci gwiazd
magnetycznych ulega zmianom nieregu-
larnym lub periodycznym. Okres zmien-
nosci pola magnetycznego jest rzedu od
kilku do kilkudziesieciu dni. Zmianom
tym towarzysza niewielkie zmiany jasnos-
ci i natezen linii widmowych. Periodycz-
no$¢ zmian pola magnetycznego dobrze
ttumaczy model ,skosnego rotatora”.
Zaktada on, ze 0$ magnetyczna gwiazdy
jest nachylona pod pewnym katem do osi
rotacji gwiazdy co sprawia, ze obserwuje-
my zmiany pola magnetycznego gwiazdy
zgodne z okresem jej rotacji. Najlepiej
poznana gwiazda magnetyczna o okresie
zmian rownym 5.469 doby jest gwiazda
o’ Canum Venaticorum.

Gwiazdy metaliczne, Am - gwiazdy
ciagu gtéwnego o temperaturze efektyw-
nej od 7400 K do 10 200 K, ktére maja sil-
ne linie pierwiastkéw metalicznych (Fe,
Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr) przy jed-
noczesnym ostabieniu w widmie linii Ca,
Mg i Sc. Dwie charakterystyczne cechy
gwiazd metalicznych to: 1) bardzo wolno
rotuja, 2) zdecydowana wigkszos¢ a by¢
moze wszystkie sg sktadnikami uktadow
podwdjnych.

Gwiazdy optycznie podwdjne - uktad
dwéch gwiazd nie zwiazanych ze soba
grawitacyjnie, znajdujacych sie w zupet-
nie réznych odlegtosciach od Stonca, kté-
re jednak na sferze niebieskiej potozone
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sg bardzo blisko siebie sprawiajac wraze-
nie, ze sa ze soba zwigzane grawitacyjnie.

Gwiazdy symbiotyczne - uktad po-
dwojny gwiazd, z ktérych jedna jest
chtodnym nadolbrzymem lub olbrzymem
typu G, K, lub M a druga gwiazda ciagu
gtdwnego o znacznie wyzszej temperatu-
rze efektywnej lub biatym kartem. Wybu-
chy jasnosci o okoto 2 magnitudo zwia-
zane s z przeptywem materii z gwiazdy
chtodniejszej na cieplejsza. Przyktady
gwiazd symbiotycznych: Z Andromedae,
CH Cygni, AG Draconis.

Gwiazdy typu Wolfa-Rayeta — bardzo
jasne gwiazdy (jasno$¢ absolutna moze
by¢ rzedu nawet -9 magnitudo) o wyso-
kiej temperaturze powierzchni réwnej
kilkadziesiat tysiecy Kelvindw. Ich wid-
ma charakteryzuja si¢ silnymi szerokimi
liniami emisyjnymi helu, wegla i azotu
oraz niewielkim natezeniem lub brakiem
linii wodoru. Taka charakterystyka wid-
ma moze by¢ wyttumaczona istnieniem
bardzo duzej rozrzedzonej otoczki eks-
pandujacej z duza predkoscia. Dawniej
gwiazdy Wolfa- Rayeta zaliczano do typu
widmowego O. Aktualnie wyodrebniono
dla nich oddzielny typ W, ktéry podzielo-
no na podgrupy WC, WN i WO w zaleznosci
od tego czy intensywniej wystepuja linie
wegla, azotu czy tlenu.

Gwiazdy wielokrotne - uktad co naj-
mniej 3 gwiazd (i nie wiecej niz 10) zwia-
zanych ze soba grawitacyjnie i krazacych
wokot wspélnego Srodka masy.

Gwiazdy zmienne typu & Cephei (ce-
feidy) - cefeidy dtugookresowe o okresie

1- 70 dni (u wigkszosci okres wynosi okoto
7 dni). Amplituda zmian jasnosci zawiera
sie w przedziale od 0.1 do 2.0 magnitudo.
Sa to nadolbrzymy typu F-G. W grupie ce-
feid wyréznia sie réwniez grupe typu W Vir-
ginis o mniejszej mocy promieniowania.

Gwiazdy zmienne typu RR Lyrae -
gwiazdy zmienne, olbrzymy typu widmo-
wego A-F o okresach zmiennosci od 0.05
do 1.2 doby. Amplituda zmian jasnos$ci
tego typu gwiazd zawiera sie w przedziale
od 0.5" do 2.0™.

Gwiazdy zmienne typu T Tauri - gwiaz-
dy zmienne typu widmowego F-G wykazu-
jace nieregularne zmiany jasnosci o am-
plitudzie rzedu nawet 3 mag. W okresach
pomiedzy wybuchami jasno$¢ gwiazdy
moze by¢ przez dtuzszy czas stata. Li-
nie absorpcyjne wykazuja przesuniecie
w kierunku czerwieni a linie emisyjne
w kierunku fioletu. Jest to spowodowane
gwattownymi ruchami materii w atmo-
sferze gwiazdy. Chtodne warstwy opada-
ja na gwiazde a gorace s3 wyrzucane na
zewnatrz. Prawdopodobnie gwiazdy typu
T Tauri naleza do gwiazd bardzo mtodych
o0 nieustalonej rownowadze wewnetrznej.

Hadar (Beta Centauri, B Cen) - druga co
do blasku gwiazda w konstelacji Centaura,
o obserwowanej wielkos$ci gwiazdowej:
0,61 i wielkosci absolutnej -4.78™. Odlegta
od Stonca o okoto 390 lat $wietlnych. Jest
to uktad potrdjny sktadajacy sie z dwdch
btekitnych olbrzymoéw o temperaturze po-
wierzchni rzedu 25000K, typu widmowego
B1 oraz trzeciej gwiazdy typu B.
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Heliosfera - obszar wokét Stonca,
w ktérym ci$nienie dynamiczne wiatru
stonecznego przewyzsza ci$nienie materii
miedzygwiazdowe;j.

Heliopauza - granica heliosfery, po-
wierzchnia sferyczna otaczajaca helio-
sfere o promieniu okoto 100 au, na ktérej
wiatr stoneczny zderza sie ze strumieniem
czastek emitowanych przez Galaktyke.

Horyzont astronomiczny - linia po-
wstata z przecigcia sfery niebieskiej
ptaszczyzng przechodzaca przez miejsce
obserwacji i prostopadta do kierunku
pionu.

Horyzontu astronomicznego ptasz-
czyzna - ptaszczyzna przechodzaca przez
miejsce obserwacji i prostopadta do kie-
runku pionu.

Foto. 9. Fragment Horyzontu ziemskiego, ktory byt widoczny z pro-
mu kosmicznego Endeavour w 2002 roku (Foto. NASA).
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