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Drodzy Czytelnicy!

rzychodzi taki moment, Ze trzeba
Ppodjqé trudng decyzje. Niewatpli-

wie do takich nalezy decyzja o za-
konczeniu wydawania ,,Fizyki w Szkole”
i innych czasopism. Przekazujemy ten
numer jako ostatni w 98 letniej historii
czasopisma.

Wiele 0sob pyta mnie — dlaczego? Od-
powiedz jest prosta - wymuszaja ja zmiany
cywilizacyjne — prasa nie jest juz zrodtem
informacji, t¢ rolg przejat Internet. Jadac
metrem, autobusem czy pociggiem widac,
zwlaszcza mtodych ludzi wpatrzonych
wylacznie w ekrany smartfonow. Liczba
naszych prenumeratorow malata z roku na
rok. Jesli przyjaé, ze szkot podstawowych
i ponadpodstawowych jest ponad 20,8 tys.
to zaledwie ok. 1% zdecydowalo si¢ za-
mowi¢ ,Fizyke w Szkole”. Przygrywali-
$my nie tylko z Internetem, ale i ze §rod-
kami czystosci, jak pisali nam rozzaleni
nauczyciele i szkolni bibliotekarze.

Na sytuacje czasopisma mialy tak-
ze wpltyw decyzje polityczne. Likwida-
cja gimnazjow sprawila, ze straciliSmy
ok. 30% prenumeratoréw. Wycofanie si¢
Ruchu, najwigkszego przez lata kolporte-
ra prasy, z prowadzenia prenumeraty — to
strata kolejnych 30%. Kazde zawirowanie
globalne jak pandemia czy wojna w Ukra-
inie odbijaty si¢ spadkiem abonamentu.

Czas wigc podzickowaé wszystkim,
ktorzy dotrwali z nami do konca. Prze-
de wszystkim Czytelnikom, ktorzy ku-
powali w ostatnich latach coraz drozsze
czasopismo.

Szczegblne stowa podzigkowania kie-
ruj¢ do autorow, redaktoréw i grafikow,
ktorzy godzili si¢ na symboliczne wyna-
grodzenia, a niektorzy autorzy artykutow
rezygnowali z honorariow.

Dzigkuje takze za lata owocnej wspot-
pracy drukarni Paper&Tinta, firmie DMS,
osobom wspdtpracujacym z firm kolpor-
tazowych Garmondu, Kolportera, Poczty
Polskiej, EMPiK-u. ksiggarni interneto-
wych Publio i DW JAR/eprasa.

Mialem szczg$cie trafi¢ na wspania-
lych ludzi.

Jozef Szewczyk,
wydawca
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Dlaczego skrzypce graja a nie skrzypia? I Grzegorz Karwasz, Michat Kalicki
Wiasciwy tytul jest nieco dluzszy: Dlaczego skrzypce graja a nie skrzypia
i dlaczego nie lubig gra¢ z fortepianem? Bo skrzypce, jak sama nazwa wska-
zuje, powinny skrzypiec.

10 rocznica eksperymentalnego odkrycia fal grawitacyjnych i 110 rocznica
istnienia fal grawitacyjnych wynikajacych z ogélnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina I Kazimierz Mikulski

Fizyka w medycynie XXI wieku I Tomasz Kubiak

Medycyna XXI wieku opiera si¢ na skutecznej diagnostyce i tera-
pii. Rozpoznawanie chordb i wykrywanie urazow ciata cztowie-
ka nie byloby jednak mozliwe bez metod fizycznych, wykorzy-
stujacych r6zne zakresy promieniowania elektromagnetycznego,
poczawszy od gamma i rentgenowskiego az do fal radiowych.

Zywoty fizykéw. J. J. Thomson (1856-1940) I Tadeusz Wibig

Fotometria i kolorymetria — wybrane pojecia
I Marcin Wesolowski

Pole magnetyczne I Maciej Panczykowski

CREDO-Maze: miony — po co komu i dlaczego? I Tadeusz Wibig

O mionach wiemy, ze zyja $rednio, gdy nie poruszaja si¢ (relatywistycznie), bardzo
krotko, mniej wigeej 2 milionowe czgsci sekundy (2 ps). Nie moga przychodzi¢ do
nas z kosmosu, mozemy wigc przypuszczac, ze sa produkowane w atmosferze przez
pierwotne promieniowanie kosmiczne, ktore oddziatuje z jadrami atomow powietrza.
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Prawo Gaussa I Jerzy Kuczynski

Teorie fizyczne a zycie czlowieka. Czy teorie fizyczne mikro- i makros$wiata
maja wplyw na ludzkie zycie? I Edward Rydygier

Aktywisci $rodowiska nauczycielskiego postuluja, aby nie ogranicza¢ nauczania
fizyki w szkole tylko do realizacji coraz bardziej redukowanej podstawy programo-
wej, ale uzupehia¢ tresci nauczania informacjami o aktualnych nagrodach Nobla
z fizyki i przez objasnianie uczniom najnowszych osiagni¢¢ i wynalazkow z zakre-
su fizyki 1 techniki.

,»Moje spojrzenie na Czerwong Planete”
I Krzysztof Kowalczyk

Mars to planeta wielkich skrajnosci i kontrastow, niewatpli-
wie najlepiej poznana po Ziemi. Ma §lady niegdys$ plynacej
wody na powierzchni, rzadka atmosfere, najwigksze wulka-
ny w Ukladzie Stonecznym o rozmiarach setek kilometrow
i szczatkowe pole magnetyczne.
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Grzegorz Karwasz, Michat Kalicki

Wiasciwy tytut jest nieco dtuzszy: Dlaczego skrzypce
graja a nie skrzypia i dlaczego nie lubig gra¢ z fortepia-
nem? Bo skrzypce, jak sama nazwa wskazuje, powinny
skrzypie¢. Po wlosku nazywajg si¢ violino, od imienia
rzymskiej bogini radosci, o imieniu Vitula, ale ta nazwa
tez moze oznacza¢ maty fiotek (fiotek = viola), czyli pigk-
no i rados¢.

Zagadnieniom akustyki poswiecilismy kilka tekstow,
tak w ,,Fizyce w Szkole” [1], jak w nie wydawanym juz
»Fotonie” [2] a nawet w ,,Matematyce w Szkole” [3]. Bo

i ——

temat fal dzwigkowych, glosu i muzyki fascynowat ludz-
kos¢ od zawsze. Sprzed 17 tysiecy lat pochodza kawatki
pustych kosci jelenia, z regularnie umieszczonymi otwo-
rami — czyli pierwsze flety. Otworow tych byto —i we fle-
tach prehistorycznych, i tych namalowanych w grobow-
cach Etruskow, i w dzisiejszej Korei - zawsze pigé, ryc.
la-c. Tak jak pig¢ palcow dtoni. Ba! Etruski flecista grat
na dwoch fletach naraz. Postuchanie w Internecie ludowe;j
muzyki koreanskiej (lub chinskiej) na flecie w pigcioma
otworami (albo tamtejszymi instrumentami strunowymi)
daje wrazenie nie-harmonii, czyli kakofonii. Ale Ko-
reanczykom si¢ podoba. Co$ nie tak z naszym gustem?
Wroci¢ musimy az do Pitagorasa i jego tajemnej szkoty

Ryc. 1 (a) Flecista etruski z VIl w. p.n.e. z grobowca w Tarquini (materiaty Muzeum). (b) Flet (kawatek kosci) sprzed okoto 17 tysiecy lat (kultura Magdalefska, Francja [4]),

(c) Koreanski flet ze sklepu muzycznego w Seulu (obok koreariskie sztucce). (d) Kaszubskie diabelskie skrzypce. Te pokazane tutaj to atrapa — prawdziwe potrafig grac (a raczej

skrzypiec). W tle plakat dot. analizy Fouriera ,Wszystko gra” przygotowany na wystawe dydaktyczng GK w Paryzu w 2001 r. Foto Maria Karwasz.
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matematycznej w Krotonie, na potudniowym krancu dzi-
siejszych Wtoch.

Dlaczego nauka Pitagorasa byla tajemna, cho¢ przywo-
tat jego Szkote nawet Kopernik w pierwszym rozdziale
swego traktatu? (Pitagorejczycy jako pierwsi glosili hipo-
tezg o ruchu Ziemi.) Nie dlatego, ze dowiddt twierdzenie,
ktore Egipcjanie wykorzystywali dwa tysigce lat przed
nim do budowy piramid: 3x3 + 4x4 = 5x5. Dwa byly za-
skakujace odkrycia Pitagorasa: po pierwsze \2, ktory dzi$
nazywamy liczbg niewymierng, a po drugie — harmonia
muzyczna. Harmonia muzyczna — dodam — ta nasza, gre-
cka, europejska, zachodnia: oparta nie o pig¢ palcow, ale
o arytmetyke.

Pitagoras pochodzit z wyspy Samos, ale duzo pod-
rozowal, zanim trafit do Krotonu — z pewno$cig poznat
matematyke egipska. Egipcjanie, jak to wiemy chocby
z papirusu Rhind, sprzed ponad trzech tysigcy lat, potrafili
wyliczy¢ np. objetosc $cigtego ostrostupa, ale lubowali si¢
w ulamkach o mianowniku 3, 33, 333. Kandydat na skry-
be musiat znalez¢ wspolny mianownik (zostato to do dzi$
w szkole, mimo uktadu dziesigtnego i telefonow komor-
kowych). Pitagoras zagadnienia upraszczal: zauwazyt, ze
struny o wzglednych dlugosciach 2:1 dajg wrazenie ,,har-
monii”. Ba! rowniez struny o dlugosciach 3:2 i 4:3 daja
wrazenie harmonii. Dzi$, taki akord nazywamy kwintg,
bo jest to stosunek czestotliwosci dzwigku ,,G” do dzwig-
ku,,C”, a na klawiaturze fortepianu ,,G” jest pigtym klawi-
szem po ,,C”. Podobnie kwarta, to ,,F” do ,,C”, czyli 4:3.
Droga do wspotczesnych skrzypiec zostata otwarta, cho¢
potrzebne bylo ponad dwa tysiace lat dla ich skonstruo-
wania.

Zobaczy¢ harmonie

Harmonig skrzypiec mozemy dzi§ bardzo prosto poka-
za¢, nawet dzieciom, nie uzywajacym pojecia transforma-
ty Fouriera (o ktorej powinnismy powiedziec¢ studentom).
Nieskonczona ilos¢ analizatorow dzwigkow, tak w Inter-
necie jak w telefonach komorkowych pozwala na zoba-
czenie harmonii dzwigkow. Na ryc. 2 pokazujemy dzwigki

(1]

S e )

f= 0 - 7046.4 Hz

,»wydobyte” ze skrzypiec: ryc. 2a — kiedy niedbale pocia-
ga si¢ smykiem po strunach, rys. 2b — kiedy czyni si¢ to
W sposob profesjonalny.

W pierwszym przypadku skrzypce rzeczywiscie skrzy-
pia, jak stare zawiasy; w drugim — wydobywaja z siebie
pickne, dziewczece brzmienie. Jak to widzimy? Dzwigk
jest fala, czyli okresowa zmiennoscia ci$nienia powietrza
propagujaca w przestrzeni. Okresowa — to nie znaczy si-
nusoidalng. Ba! Dzwigk, z wyjatkiem piszczacego kie-
liszka [2], to ztozenie kilku sinusoid [3]. Jesli okresy tych
sinusoid (a na fot. 2b - czestotliwosci) majg si¢ do siebie
jak liczby catkowite (niekoniecznie kolejne) — to dzwigk
postrzegamy jako harmoniczny. Jesli w sktadowych panu-
je ,.galimatias”, jak rys. 2a, to styszymy zgrzyt, skrzypie-
nie, kakofonie.

Smyczkowe i szarpane?

Instrumenty strunowe, od mezopotamskiej lutni, ryc.
3a przez $redniowieczng cytrg, orkiestrowa harfe po
elektryczna gitare byly 1 sa (prawie) zawsze szarpane.
Naukowo ,.kostka” gitarowa stuzgca do takiego szarpa-
nia nazywa si¢ plektron. Ale do gry na skrzypcach (a tak-
ze wiolonczeli 1 kontrabasie) stuzg smyczki. O dziwo,
smyczki tez szarpig strung, i to w bardzo specjalny spo-
sob — niejako ciaggty. Drobne nieréwnosci konskiego wto-
sia, dobrze nasmarowanego kalafoniag powoduja delikatne
szarpnigcia struny, ktora natychmiast powraca do potoze-
nia rownowagi, po czym odksztalca si¢ w drugg strone:
ruch drgajacy, jak wahadta matematycznego.

Skrzypce, w wersji jakie dzi§ kosztuja miliony dola-
row (wybitni skrzypkowie wypozyczaja instrumenty od
ich wiascicieli, ktorymi sg zazwyczaj banki) powstaty na
przetomie XVII i XVIII wieku. Wymienia si¢ lutnikow
z Cremony, takich jak Nicola Amati, Antonio Stradivari,
Giuseppe Guarneri. To wowczas ustalono skomplikowana
konstrukcje, jakby dwa oddzielne sektory ,,pudia rezonan-
sowego”, delikatny ,,mostek” podtrzymujacy struny, ,,du-
sza” taczacg wierzchnig i dolng ptaszczyzne pudta i inne
detale. Jak pokazujemy na ryc. 3, dzi$ ustalony standard

f=0 - 70454 Hz )| wemocnienie = 375

LI | S R—

Fig. 2. Wizualizacja dzwigkéw poprzez komputerowg (lub w telefonie komérkowym) analize harmoniczng. (a) Celowo nieudolne pociggnigcie smykiem wytwarza kakofonig
dzwigkéw. (b) Profesjonalne prowadzenie smyczka daje pigkny ,grzebieri” rowno-odlegtych sktadowych harmonicznych. Zaskakujgco dominuje pigta harmoniczna, mimo ze

wzbudzono strune ,e”, o czestodci podstawowej 660 Hz. Gra: dr Piotr Karwasz.
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Fig. 3. Stuletnie poszukiwania wspbfczesnej konstrukcji instrumentéw muzycznych. Muzeum Instrumentéw ,La Villette” w Paryzu. (a) ,Quinton” - pigcio-strunowy prototyp altéwki,
czyli skrzypiec w nizszej tonacji (viola po wiosku). Nicolaus Augustin Chapuy, Paryz, 1763. Nizej, inny przodek, z 1717 r. Eksperymentowano z proporcjami pudfa rezonansowego,
iloscig strun, wielkoScig instrumentu. (b) Prototyp rogu, zwanego nieco z niemieckiego waltornig. Foto Maria Karwasz

instrumentoéw byt wynikiem stuleci préb podejmowanych
przez niezliczong rzeszg¢ konstruktorow. Skrzypce po-
wstawatly przez stulecia, podobnie jak rogi, puzony, oboje,
fagoty i inne, dzi§ doprowadzone do perfekcji: metalowy
flet poprzeczny we wspolczesnej wersji zagrat dopiero
w 1847 roku.

Przyréwnuje si¢ skrzypce do kobiecego glosu. Rzeczy-
wiscie, bogactwo sktadowych harmonicznych na ryc. 2b
jest zaskakujace. Co wigcej, skrzypce, z palcami skrzypka
umieszczonymi w dowolnym miejscu (w odroéznieniu np.
od gitary) pozwalaja na zagranie kazdej harmonii, nawet
koreanskiej. Niezaleznie, ktora strung wykorzystujemy,
mozna wykona¢ dowolng sekwencje, czego najlepszym
przyktadem jest tzw. ,,Aria na strunie G” Johanna Seba-
stiana Bacha, ktora wcale dla struny G (czyli pierwszej,
najgrubszej w skrzypcach) nie byla napisana [4]. Wy-
starczy docisngé strun¢ do gryfu we wlasciwym miejscu
i otrzymujemy dzwigk o dowolnej czgstotliwosci. I to jest
najdoktadniejsza praktyczna realizacja harmonii odkryte;
przez Pitagorasa, charakterystycznej dla naszej, Zachod-
niej kultury.

Dlaczego ucho lubi harmoni¢ Pitagorasa? Bo ucho
wewnetrzne, wypelnione ptynem, to zwgzajaca si¢ trab-
ka, w ktorej pobudzeniu podlegaja kolejne serie wtoskow
,czuciowych” (przez sktadowe fali o rosnacej czestotli-
wosci) a przez nie - odpowiednie neurony. Drgania har-
moniczne to prosty zapis sygnalu do mozgu: ,,Uwagal!
Doszedt do nas dzwigk G i1 jego wyzsze harmoniczne jak
w skrzypcach.”. Skrzypienie to caty ciag liczb, bez moz-
liwo$ci matematycznej (kognitywistycznej) kodyfikacji.
Podobnie nieco jak ze ,,ztota proporcja” w architekturze
(i na ekranie TV): oddaje ona po prostu wymiary oczodo-
1ow (i okularow) Homo sapiens. Matematyka upraszcza
swiat. A fortepian? Dobre pytanie!

Dlaczego skrzypce nie lubia gra¢
z fortepianem?

Fortepian, powstaty pod koniec XVIII wieku to niejako
kwadratura kota: jego nastrojenie wydaje si¢ niemozliwe.

zyka w Szkole 6/2025
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Albo inaczej: mozna fortepian nastroi¢ tak, aby czestotli-
wosci ,,C”: ,,G” mialy si¢ jak 2:3 1,,C”: ,F” jak 3:4, ale
co z pozostatymi klawiszami? Kompozytorzy lubig pisaé
w roznych tonacjach. A wlasciwie — lubig wyrazac sie
w roznych tonacjach. Dwa nostalgiczne koncerty forte-
pianowe Chopina, napisane sg w tonacjach minorowych,
jakby smutnych ,,e-minor” (po polsku e-moll) i f-moll.
Innymi stowy, w tonacji ,,e-moll” cala harmonia musi si¢
zaczyna¢ od drugiego czarnego klawisza. Za kazdym ra-
zem przestraja¢ prawie 200 strun? Klawiszy jest na forte-
pianie 77, ale niektdre tony, te najwyzsze, powstajg przez
uderzenie trzech strun.

Jan Sebastian Bach, geniusz z XVII wieku, napisat
zbidr 24 utworow (preludia — czyli wstepy, 1 fugi — czy-
li ucieczki) pod tytutem ,,Rowno strojona klawiatura”.
Fortepian w nowoczesnej formie dopiero si¢ rodzit. Bach
eksperymentuje, jak bgda brzmialy rézne utwory, jesli
nada si¢ poszczegdlnym tonom nie proporcje doktadnie
Pitagorasa — proporcji utamkow prostych liczb (uwaga!
nazwa ,liczba prosta” jest w matematyce zastrzezona), ale
pelnej przestrajalnosci muzyki: tak aby dowolny utwor
mozna zaczyna¢ od dowolnego klawisza. Ale jesli miedzy
,»C” a ,,F” ma by¢ ta sama proporcja (3:4) co migdzy ,,F”
a,,c#” (cis w polskim nazewnictwie) to catosci klawiatury
nie da si¢ nastroi¢. Przynajmniej w taki sposob.

Kompromis, by¢ moze wywodzacy si¢ od Bacha, by¢
moze od ojca Galileusza, Vincenza, to ,,delikatne” odej-
cie od utamkow prostych, na rzecz rownych stosunkoéw
czestotliwoscei sagsiadujacych ze sobg klawiszy, niezalez-
nie czy sg one czarne czy biate. A jest tych klawiszy lacz-
nie w oktawie — dwanascie. Jak podzieli¢ stosunek migdzy
,»C”a,,c” (1:2) na dwanascie rownych (mnoznikowo) czg-
§ci? Stosunek czestotliwosci C# do C wynosi¢ musi *V2
(pierwiastek stopnia 12). I tak kolejno D:D#, D#:DD, tez
maja si¢ do siebie jak '*V2: 1. Gdyby$my si¢ zdobyli na
zapisanie tej skali w sposdb logarytmiczny, za pomoca lo-
garytmoéw o podstawie 2, to dzwigki od C, poprzez D:C#,
D#:D az do polozonego o oktawe wyzej ,,c” utozylyby sie
w pickng sekwencje 1:2:3 az do 12.
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Konsekwencja tej logarytmicznej tamigtowki jest, ze
,,G” w fortepianie ,,r6wno strojonym” to nie jest 3/2 ,,C”
ale ("\2)'=1,4983 a za$ ,F™: ,,C” = 1,335 (a nie 1,333).
Czy nasze ucho jest w stanie wylapaé réznicg 2/1333?
Strojenie instrumentéw nazywa si¢ po angielsku ,,tempe-
rament”, i czasem twierdzi si¢, ze muzyke zalobng pisze
si¢ w h-moll (jak marsz z II sonaty Chopina) a wesota (jak
,,Wlazt kotek”) w C-dur.

A wigc konkluzja: dla skrzypka ,,G”: ,,C”, czyli tzw.
kwinta to 1,5000, a w fortepianie ,,rowno strojonym”
1,4983. Skrzypce nie harmonizuja z fortepianem! I tak
w sonatach fortepianowych, a takze np. fortepianowych
kwartetach (fortepian plus skrzypce, altowka i wioloncze-
la) albo fortepian rozwija melodi¢ a smyczki niesmiato
potakuja, albo skrzypki $piewaja swoje arie, a fortepian je-
dynie poddaje rytm, postuchaj np. sonaty Beethovena [7].

Diabelska muzyka

Dla zamknigcia tematu estetyki i fizyki — pytanie, dla-
czego niektorzy (rodzice) nie lubig ,,walenia” w bebny,
mimo ze jest to z kolei tradycyjna muzyka japonska. Ry-
cina z psatlterza $redniowiecznego pokazuje beben jako
diabelskie granie, ryc. 5a. Dlaczego? Bo nie odpowiada
kanonom harmonii Pitagorasa.

I struna i stup powietrza we flecie to obiekty liniowe.
Ich drgania opisujemy funkcjami sinus (i cosinus). Miej-
sca zerowe funkcji sinus to 0, «, 2 itd., co wyjasnia skta-
dowe harmoniczne drgan struny bedace catkowitymi wie-
lokrotno$ciami czestotliwosci podstawowej. Wyjasnijmy
to jasniej: czestotliwos$¢ najnizsza drgan struny zamoco-
wanej na dwoch koncach (lub podpartej z jednej strony
na mostku, jak w skrzypcach) to taka, w ktorej dtugosé
struny to % diugosci fali. Kolejna czestotliwosé to taka,
w ktorej dtugosé struny odpowiada 1/1 dlugosci fali, ko-
lejne 3/2 itd.

Membrana begbna jest kolista: drgania nie sg opisane
przez funkcje sinus i cosinus, ale przez ich odpowiedniki
dla kota — tzw. cylindryczne funkcje Bessela. Pokazujemy
jenaryc. 5b —trzy symetryczne osiowo (jak cosinus) i jed-
ng antysymetryczng — jak sinus. Widaé ,,gotym okiem”,

Ryc. 4. (a) Mozaika na $ciankach drewnianego po-
Jemnika, z grobowca krélewskiego z Ur, ok. 2500 r.
p.n.e.; wejscie muzykantéw [6]. (b) Cembalo — pro-
totyp fortepianu, na dwie rece, Benoist Stehlin,
Paris, 1767 r., Musikintrumenten-Museum, Berlin.
Dtugosci strun tworzg hiperbole: w odrdznieniu od
Mezopotamii, w Europie stosujemy harmonie Pita-
gorasa (materiat Muzeum).

ze miejsca zerowe tych funkcji nie sg wielokrotnosciami
liczb naturalnych. Ba! wynosza one 2,405; 3,832; 5,135.
Widmo dzwicku bgbna w niczym nie przypomina uktadu
harmonicznych z ryc. 2b.

I teraz dopiero dwa stowa o ,,pudle rezonansowym”
skrzypiec. Typowe, tautologiczne wyjasnienie jest, ze
zapewnia ono ,,rezonans”’. My nazywamy t¢ funkcje¢ ina-
czej: samoczynny (ang. intrinsic) sprz¢gacz modow wi-
bracyjnych. Struna skrzypiec drga, ale stup powietrza,
jaki moze wprawi¢ w ruch jest objetosciowo bardzo ni-
kty. Ale zamocowana na pudle, wprawia w drgania obie,
duze plaszczyzny. A te — poruszaja mas¢ powietrza taka,
ze stycha¢ sonate w najdalszym rzg¢dzie sali koncertowe;j.
W przy tym, drgania ptaszczyzny charakteryzuja si¢ inny-
mi modami niz wibracje struny: dzwick zostaje dodatko-
wo wzbogacony.

Dlaczego nie potrafimy odtworzy¢ skrzypiec Stradiva-
riusa? Na pudlo rezonansowe uzywat drewna czerwonego
swierku rosngcego wysoko w Alpach. Zimny klimat po-
wodowat powolny przyrost stojow. Kiedy drwale $cinali
drzewo, Stradivarius, podobno, stuchat odglosu obalone-
go pnia. Podobno.

Whioski dydaktyczne

Akustyka, jak pokazaliSmy to juz w innych artykutach
(do znalezienia na stronie internetowej https://dydakty-
ka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/56) jest bardzo
dzwigcznym tematem i w tematyce fal i drgan. Jakikol-
wiek plastikowy flet pozwala na nieskonczone prawie
mozliwosci tematyczne, w poréwnaniu ze skrzynka-
-piszczatka bedaca zazwyczaj na wyposazeniu szkolnych
pracowni.

Wirtualny oscyloskop, w postaci karty dzwickowe;j
i mikrofonu laptopa, stoi praktycznie na kazdym biurku.
Jak pisaliSmy w pierwszym artykule z tej serii, do ,,Foto-
nu” w 2004 r., jako$¢ transformaty Fouriera uzyskiwane;j
za pomocg takiego zestawu juz wtedy byla znakomita,
lepsza niz z dobrej klasy oscyloskopu cyfrowego. Wir-
tualny oscyloskop umozliwia wigc ponowne, wielowat-
kowe podejscie do zagadnien akustyki, ktore jeszcze do
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Ryc. 5. Drgania ptaszczyzny kolistej umocowanej na brzegach. (a) Ksiega psalméw z Katedry w Reims (ok. 1100 n.e.), obecnie w St. John’s College, Cambridge. ,Boska

»

muzyka to flety, organy, dzwonki i cytra; muzyka diabelska to rég, prymitywne (diabelskie) skrzypce i beben. Foto: Maria Karwasz. (b) Cylindryczne funkcje Bessela — trzy syme-
tryczne (analogia cosinusa), jedna niesymetryczna, i ztozony ksztatt drgan przy wigkszej ilosci sktadowych ,harmonicznych”. Animacja drgari okragtej membrany pokazana jest

w Wikipedi [8].

niedawna pozostawaly domeng artystow (np. wiolinistow
lub lutnikéw), a czasem tylko fizykow [9].

Oczywiscie, stuchaczom uniwersytetow dziecigcych
nie opowiadamy o calce w domenie czgstotliwosci, ale
pokazuje ,,pickny, regularny grzebien”, ktory ,,podoba si¢
rowniez naszemu uchu.” I po calej sekwencji piszczacego
kieliszka, nieco lepiej brzmigcego fletu i pickna violino
podsumowujemy: ,,Widzicie, dzwigk mozemy rowniez
zobaczy¢!”

A przede wszystkim wyktady o dzwicku sg interdy-
scyplinarne. Umiej¢tnos$¢ odroznienia sonaty od symfonii
moze przydac si¢ wszystkim, szczegodlni nauczycielom na
zastgpstwie.

Pozegnalny tren

Ten tekst jest jednocze$nie lamentem w sprawie ,,Fizy-
ki w Szkole”. Przez dziesigciolecia tytut ten towarzyszyt
uczniom, nauczycielom, hobbystom i pasjonatom. Przez
wiele lat czasopismo byto redagowane przez p. red. Jozefa
Szewczyka — sprawnie, kolorowo, profesjonalnie. Nieste-
ty, czasy dla prasy drukowanej (czytaj: przemyslanej) sa
trudne. Méwimy studentom, Ze to co nas uczynito ludzmi,
to gliniane tabliczki z Mezopotamii. Dzigki nim dowia-
dujemy sie, kto, komu i za ile sprzedat dziatke 5 tysigcy
lat temu. Chcieliby$my, aby dzisiejsze, elektryczne, czyli
efemeryczne tabliczki tez miaty podobny czas zycia. Ale
pewnosci nie ma.

Zamyka si¢ wigc epoka, miejmy nadzieje, ze tylko dla
,»Fizyki w Szkole” a nie dla Fizyki w Szkole. Pisze o tym
Panstwu, z wielkim zalem, ekonomista, absolwent handlu
zagranicznego Uniwersytetu Gdanskiego, tymczasowo
(od 1982 1.) fizyk (GK) i mtody absolwent UMK.

P.S. Artykut, dydaktyczny, jest z koniecznosci peten
uproszczen. Muzykolodzy dyskutujg, czy logarytmiczny
sposob strojenia wymyslit Bach (organista) czy Vincenzo
Galilei (lutnik), historycy — czy cytra mezopotamska ko-
rzystata z harmonii Pitagorasa, jazzmani — czy stroi¢ sak-
sofon wedlug A 440 Hz czy 442 Hz. Niestety, dzi§ nawet
Wikipedia staje si¢ nieczytelna. Tym bardziej polecamy
nasze strony internetowe https://dydaktyka.fizyka.umk.pl

Grzegorz Karwasz,
Michat Kalicki
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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10 rocznica

eksperymentalnego
odkrycia fal grawitacyjnych

i 110 rocznica istnienia fal grawitacyjnych
wyhnikajacych z ogdlnej teorii wzglednosci

Alberta Einsteina

Kazimierz Mikulski

Rainer Weiss, ktory urodzit si¢ 29 wrzesnia 1932 r.
w Berlinie, a zmart 25 sierpnia 2025 r. w Cambridge, to
amerykanski fizyk niemieckiego pochodzenia, profesor
Massachusetts Institute of Technology. Byt znany z ba-
dan nad grawitacja i astrofizyka, szczegélnie nad inter-
ferometrami.! To on wraz z Barrym Barishem i Kipem
Thorne’em zostali laureatami Nagrody Nobla z dziedziny
fizyki w 2017 r. za ,,decydujgcy wktad w detektor L1IGO
i zaobserwowanie fal grawitacyjnych”?

Fale grawitacyjne, to rozchodzace si¢ w przestrzeni za-
burzenia pola grawitacyjnego wywotane niejednostajnym
ruchem mas (cial). Istnienie fal grawitacyjnych wynika,
z ogoblnej teorii wzglednosci. Wyniki badan (m.in. pulsara
— PSR 1913+16 — w ukladzie podwojnym; za odkrycie
tego pulsara uczeni amer., R. A. Hulse i J. H. Taylor otrzy-
mali w 1993 r. Nagrode Nobla) daja posrednie dowody
istnienia fal grawitacyjnych.’ Przyznano im: ,,za odkrycie
nowego typu pulsarow, ktore otworzyto nowe mozliwosci
badania grawitacji”.

R. Weiss w 2016 r. za wktad w LIGO wraz z Kipowem
S. Thorne’em i Ronaldem W. P. Dreverem (fen ostatni zmart
27 marca 2017 r. nie doczekawszy przyznania Nagrody
Nobla) otrzymal, przyznawang od 2002 r. Nagrode Shawa*
w dziedzinie astronomii. W uzasadnieniu z 31 maja 2016 .
napisano: ,,za koncepcje i konstrukcje obserwatorium fal
grawitacyjnych LIGO, ktorego niedawna bezposrednia de-
tekcja fal grawitacyjnych otwiera nowe mozliwosci w as-
tronomii, gdyz pierwszym niezwyklym odkryciem byto po-
tgczenie sie pary czarnych dziur o masie gwiazdowej.”’

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Rainer Weiss

fizyka wczoraj, dzis, jutro

To wiasnie w amerykanskim Obserwatorium Fal Gra-
witacyjnych Interferometru Laserowego (LIGO — Laser
Interferometr Gravitational-Wave Observatory) po raz
pierwszy zaobserwowano fale grawitacyjne w 2015 r., co
ostatecznie potwierdzilo ostatnia, niesprawdzona prognoze
stuletniej ogdlnej teorii wzglednosci Alberta Einsteina.’

Einstein i fale grawitacyjne

Istnienie fal grawitacyjnych wynika z ogoélnej teorii
wzglednosci sformutowanej przez Alberta Einsteina, kto-
rej rdbwnania sg nieliniowe, co powoduje: rozwiagzania
réwnan nie tworza przestrzeni liniowej, co oznacza, ze
nie obejmuje ich zasada superpozycji, przez co sg duzo
trudniejsze do rozwiazania niz rownania Maxwella oraz
fale grawitacyjne oddziatujg ze soba, a nie tylko z materia,
w efekcie zjawisko interferencji jest zupeknie inne niz dla
fal elektromagnetycznych.

Andrzej Okolow, w opracowaniu: ,,Czy fale grawita-
cyjne interferuja?” w ,,Zapytaj Fizyka” [dostep 2017-10-
16] napisal: ,, Mozna powiedzieé, ze fale grawitacyjne
interferujq, pod warunkiem, Ze interferencje rozumiemy
dostatecznie ogolnie, tzn. nie tylko jako proste sumowanie
sig amplitud fal.”

Jak to sie zaczeto z badaniem fal?

Sam Einstein watpil, mimo Ze rozwigzania w jego teo-
rii zapowiadaly ich istnienie, ze fale te kiedykolwiek beda
obserwowalne, poniewaz sg niezwykle stabe. Przetlomo-
wy pomyst Weissa, polegajacy na wykorzystaniu interfe-
rometrii laserowej, w koncu umozliwit pierwszg obser-
wacj¢ fal grawitacyjnych, ktore byly emitowane podczas
potaczenia dwoch czarnych dziur. Obiekty te odlegle od

: https://www.theguardian.com/science/2017/0ct/03/nobel-prize-physics-discovery-gravitational-waves-ligo

8 https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/fale-grawitacyjne;3899721.html

4Nagroda Shawa zostata ustanowiona pod auspicjami pana Run Run Shawa (1907-2014). O nadrodzie pos daresem https://web.archive.org/

web/20180202004004/http://www.shawprize.org/en/shaw.php?tmp=1&twoid=1

° Wigcej pod adresem http://www.shawprize.org/en/shaw.php?tmp=3 &twoid=102&threeid=254&fourid=476
® Perkowitz S., Rainer Weiss: 50 lat LIGO i fal grawitacyjnych, https://physicsworld.com/a/rainer-weiss-50-years-ligo-gravitational-waves/
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Fotografia 1. Rainer Weiss (1932 — 2025), Zrédo:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
4/41/Rainer_Weiss_EM1B8841_%2824027015
857%29.jpg


https://www.ligo.caltech.edu/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://www.ligo.caltech.edu/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://pl.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Rainer_Weiss_EM1B8841_%2824027015857%29.jpg
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Rainer_Weiss
https://www.theguardian.com/science/2017/oct/03/nobel-prize-physics-discovery-gravitational-waves-ligo
https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/fale-grawitacyjne;3899721.html
https://web.archive.org/web/20180202004004/http:/www.shawprize.org/en/shaw.php?tmp=1&twoid=1
https://web.archive.org/web/20180202004004/http:/www.shawprize.org/en/shaw.php?tmp=1&twoid=1
http://www.shawprize.org/en/shaw.php?tmp=3&twoid=102&threeid=254&fourid=476
https://physicsworld.com/a/rainer-weiss-50-years-ligo-gravitational-waves/
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Ziemi 1,3 miliarda lat §wietlnych sg jednymi z wielu, kto-
re od tego czasu wykryto LIGO. Wymagato to dziesigcio-
leci wysitkow Weissa i wielu innych, a odkrycie stanowi-
o szczytowe osiagniecie w fizyce, ktore zapoczatkowato
réwniez nowa er¢ w astronomii.

Od czasu pojawienia si¢ astronomii obserwacyjnej,
skanowaliSmy wszechswiat glownie obserwujac najpierw
swiatto widzialne, a nastgpnie szerokie spektrum fal elek-
tromagnetycznych. Teraz fale grawitacyjne umozliwity
nowy sposob badania wielu zjawisk kosmicznych. Zale-
dwie siedem lat po narodzinach astronomii grawitacyjnej,
dostarczyta ona juz wiele cennej nowej wiedzy.

Na pomyst wykrywania fal grawitacyjnych, Weiss
wpadl, poprzez pomiar zmian odlegtosci rzedu 10-18 [m]
za pomocg interferometru o dhugosci kilku kilometrow.
Propozycja zaproponowana przez niego ostatecznie do-
prowadzita do powstania blizniaczego Laserowego Ob-
serwatorium Fal Grawitacyjnych (LIGO), ktore po raz
pierwszy wykrylo takie fale w 2015 r.

Poczatek, czyli,,Pomiar grawitacji w klasie”

Weiss rozpoczat studia na wydziale elektrotechniki
w Massachusetts Institute of Technology (MTI), po czym
przeniost si¢ na fizyke. Ostatecznie uzyskat doktorat
w 1962 r., opracowujac zegary atomowe pod kierunkiem
Jerrolda R. Zachariasa (1905-1986).” Nastgpnie pracowat
na Uniwersytecie Tufts, a p6Zniej na Uniwersytecie Prince-
ton, gdzie byt wspotpracownikiem naukowym astronoma
i fizyka Roberta H. Dicke’a (1916-1997), ktory przyczynit
si¢ do rozwoju radaru, fizyki atomowej, optyki kwantowe;j,
fizyki grawitacji, astrofizyki i kosmologii. Motywem prze-
wodnim jego pracy byto zastosowanie przez niego zaawan-
sowanych i skrupulatnie kontrolowanych metod ekspery-
mentalnych do zagadnien, ktore naprawde majg znaczenie.

Wiosna 1953 r. podjat pracg w MIT jako technik w La-
boratorium Wigzek Atomowych wspomnianego J. Zacha-
riasa, ktory opracowat pierwszy zegar atomowy. ,,Nauka
prowadzona w tym laboratorium byla znakomita” — wspo-
mina Weiss. ,,Eksperymenty dotyczyly badan wlasciwosci
izolowanych pojedynczych atomow i czgsteczek niezaklo-
conych przez sgsiednie uktady. Kazdy atom byt taki sam
Jjak nastepny i mozna bylo zada¢ fundamentalne pytania
dotyczqce ich struktury i oddzialywan, ktore je trzymaly
razem”.

To, co zaczelo si¢ jako pomoc studentom studidw po-
dyplomowych w ich projektach magisterskich, ostatecz-
nie doprowadzito do bezposredniej wspotpracy Weissa
z Zachariasem nad rozwojem zegara wigzki atomowej
cezu, ktory ostatecznie zostal przyjety jako standard czasu
przez Biuro Standardéw i Marynarke Wojenng USA.*

Pod opieka Zachariasa Weiss ukonczyt licencjat 1 dok-
torat i poznat eksperymenty o wysokiej precyzji, kluczo-
wy watek, ktory doprowadzit do powstania LIGO.

7 https://www.nasonline.org/directory-entry/jerrold-r-zacharias-wfk 7ht/

Kolejny kluczowy temat pojawit si¢, gdy Weiss pra-
cowatl jako adiunkt pod kierunkiem astronoma i fizyka
Roberta Dicke’a na Uniwersytecie Princeton, ktorego We-
iss nazywa ,,jednym z bohaterow swojego zycia”. Dicke
i Weiss zajeli si¢ opracowaniem nowoczesnej wersji eks-
perymentu Eo6tvosa, aby zrozumieé zasadg rownowaz-
nosci ogodlnej teorii wzglednosci poprzez udowodnienie
rownowaznosci masy bezwladnej i grawitacyjne;.

Eksperyment Eétvésa to sprawdzian zwiazku miedzy
dwoma rodzajami masy: bezwladnej i grawitacyjnej, do-
wodzacy stabej zasady rownowaznosci. Zostal przepro-
wadzony przez Loranda Eotvosa (1848-1919) w 1909 r.

Poniewaz teorie grawitacji alternatywne do ogdlnej teo-
rii wzglednosci, m.in. Dicke’a, (teoria Bransa—Dicke’a, te-
oria Einsteina—Cartana, r6zne teorie skalarne, itp.)’ taczyta
pole skalarne z polem tensorowym ogolnej teorii wzgled-
nosci, jego pomystem bylo zbudowanie eksperymentu,
ktory moglby zmierzy¢, jak cala Ziemia wibrowataby,
gdyby przeszla przez nig fala grawitacyjna.'’ Celem eks-
perymentu byt pomiar widma skalarnego promieniowania
grawitacyjnego, ale okazato sie, ze czutos¢ ich grawimetru
kwarcowego byla powaznie ograniczona z powodu szumu
geofizycznego. Pomimo niepowodzenia badania, Weiss
poznat techniki eksperymentalne, ktérych pionierem byt
Dicke, i ktore ostatecznie okazaly si¢ niezbedne dla LIGO
i wielu innych eksperymentéw fizycznych.

Weiss ciagle myslat o falach grawitacyjnych, zwtasz-
cza gdy poproszono go o poprowadzenie kursu z ogdlnej
teorii wzglednosci na MIT. Nie bylo to tatwe. Matematy-
ka ogdlnej teorii wzglednosci jest zniechecajaca, a kursy,
ktore uczyly tego przedmiotu, byly bardziej matematycz-
ne niz fizyczne. Weiss mowil: ,,Nie jestem teoretykiem.
Jestem hydraulikiem... hydraulikiem prozniowym, hy-
draulikiem elektronicznym, ale hydraulikiem”. Wigc on
i jego studenci uczyli si¢ matematyki razem, ale niespo-
dziewanie jego doswiadczenie eksperymentalne stato si¢
niezwykle istotne.

Jak wyjasnia Weiss, w tym czasie Joseph Weber z Uni-
versity of Maryland probowat wykry¢ fale grawitacyjne
mierzac zmiang dtugosci duzych aluminiowych cylindrow,
gdy fala przechodzita obok. Kiedy studenci zapytali Weissa
o takie pomiary, wymyslit on pedagogiczny eksperyment
gedanken, aby pokaza¢ w zasadzie, jak mozna je wykonac.
W swoim eksperymencie umiescit dwie masy w pewnej
odleglosci od siebie w wolnej przestrzeni. Jedng z laserem
impulsowym, a drugg ze zwierciadtem. Nastepnie zmierzyt
czas podrozy $wiatla lasera w obie strony, czyli odlegtosc.
Jesli przechodzaca fala grawitacyjna zmienia odleglosc,
wystarczajagco precyzyjne pomiary czasu pokazatyby ten
efekt. Poniewaz wszystkie pomiary sg wykonywane w cza-
soprzestrzennym potozeniu lasera, obliczenia ogélne;j teorii
wzglednosci staja si¢ proste. To bylto przyczyna, ze Weiss
przypisal te dziatania jako problem klasowy.

Zrodto: https://physicsworld.com/a/rainer-weiss-50-years-ligo-gravitational-waves/
? Alternatywa dla ogolnej teorii wzglednosci sa teorie fizyczne, ktore probuja opisac zjawisko grawitacji, konkurujac z ogoélng teorig wzglednosci Einsteina —

wigcej patrz https://en.wikipedia.org/wiki/Alternatives to_general relativity
0 https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/alternatywne-teorie-grawitacji/

6/2025


https://phy.princeton.edu/department/history/faculty-history/robert-dicke
https://web.archive.org/web/20121022054838/http:/www.kfki.hu/eotvos/onehund.html
https://physicsworld.com/a/joseph-weber-1919-2000/
https://physicsworld.com/a/joseph-weber-1919-2000/
https://www.nasonline.org/directory-entry/jerrold-r-zacharias-wfk7ht/
https://physicsworld.com/a/rainer-weiss-50-years-ligo-gravitational-waves/
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Projekt LIGO

W 1964 1. Weiss powrocit do MIT, gdzie rozpoczat pra-
ce nad koncepcja wykorzystania duzego interferometru
do pomiaru fal grawitacyjnych. Wspotpracujac z Kipem
Thorne’em z California Institute of Technology (Caltech),
Weiss opracowat studium wykonalno$ci interferometru
laserowego o zwigkszonym zasiegu kilku kilometrowym.
W 1979 r. National Science Foundation sfinansowata Cal-
tech i MIT w celu opracowania projektu budowy LIGO.
Budowg dwoch detektorow LIGO, z ktorych kazdy miat
ramiona o dtugosci 4 km rozpoczgto w 1990 r. Obiekty
uruchomiono w 2002 r. Jednak po prawie dekadzie dziata-
nia nie wykryto zadnych fal. W roku 2011 oba obserwato-
ria zmodernizowano, zwickszajac ich czutos¢ 10-krotnie.

W dniu 14 wrzesnia 2015 r. podczas pierwszej rundy
obserwacyjnej Advanced LIGO, czyli aLIGO - inter-
ferometr wykryt fale grawitacyjne pochodzace z dwdch
taczacych si¢ czarnych dziur, znajdujacych si¢ oko-
to 1,3 miliarda lat $wietlnych od Ziemi. Detekcja miata
miejsce w momencie, gdy kalibrowano dwa gigantyczne
interferometry — jeden w Waszyngtonie, a drugi w Lui-
zjanie — przed planowanym na cztery dni pdzniej rozpo-
czgciem pierwszej rundy obserwacyjnej. W jednym z tych
osobliwych przypadkow historycznych, personel dyzurny
detektora w Luizjanie potozyt si¢ spac kilka godzin przed
nadej$ciem fal. Gdyby nie zaplanowali kalibracji na noc,
uniemozliwitoby to LIGO wykonanie tego bardzo wazne-
go 1 historycznego pomiaru, nazwanego GW150914. To
byla z pewnoscig tylko kwestia czasu, zanim LIGO wy-
kryloby swoj pierwszy sygnal, skoro do tej pory wykryto
ponad 200 zdarzen fal grawitacyjnych.

Odkrycie zostato ogloszone przez naukowcow realizu-
jacych LIGO w lutym 2016 r. W nastgpnym roku Weiss
otrzymat potowe Nagrody Nobla za rok 2017, a uzasad-
nienie brzmiato; ,,za decydujgcy wkiad w detektor LIGO
i obserwacje fal grawitacyjnych”. Druga potowg Nagrody
Nobla podzielili si¢ Thorne i jego kolega, fizyk z Caltech,
Barry Barish, ktory byt dyrektorem projektu LIGO.

»~Niezatarty slad”

Oproécz pionierskich badan nad detekcjg fal grawitacyj-
nych, Weiss opracowal réwniez zegary atomowe i kiero-
wal pracami nad pomiarem widma mikrofalowego promie-
niowania tta za pomocg balonéw meteorologicznych. Byt
wspolzatozycielem projektu NASA Cosmic Background
Explorer, ktorego pomiary pomogly wesprze¢ teori¢ Wiel-
kiego Wybuchu opisujacg ekspansje Wszechswiata.

Oprocz Nagrody Nobla, Weiss otrzymat Nagrode
Grubera w dziedzinie kosmologii w 2006 r., Nagrode
Einsteina od Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego
w 2007 r., a takze Nagrode Shawa i Nagrode Kavliego
w dziedzinie astrofizyki, obie w 2016 .

Dziekan Wydziatu Nauk Scistych MIT, Nergis Maval-
vala, ktora w latach 90. ubieglego wiecku w ramach swojej
pracy doktorskiej wspotpracowata z Weissem przy budo-
wie wczesnego prototypu detektora fal grawitacyjnych
twierdzi, ze kazde zaobserwowane zdarzenie zwigzane

" https:/sci.esa.int/web/lis

fizyka wczoraj, dzis, jutro

rE——

Fot. 2. Interferometr Virgo to wielkoskalowy instrument naukowy, znajdujgcy sie
w poblizu Pizy we Wioszech, stuzacy do wykrywania fal grawitacyjnych. https://en-
-wikipedia-org.translate.goog/wiki/Virgo_interferometer?_x_tr_sl=en& x_tr_tI=pl& x_
tr_hl=pl& x_tr_pto=sc

z falg grawitacyjng ,,bedzie przypomnieniem jego spusci-

zny”.

Podsumowanie

Obserwowanie ,,zmarszczek w czasoprzestrzeni”, ktore
od dawna znajdowaly si¢ na listach zyczen wielu fizykow,
w ciggu ostatniej dekady stato si¢ niemal rutyng. Detekcja
interesujgcych fal grawitacyjnych dotyczyla taczenia si¢
czarnych dziur w uktadach podwojnych. W trakcie ob-
serwacji 1 pomiarow odnotowano kilka zderzen gwiazd
neutronowych z czarnymi dziurami oraz kilka potaczen
gwiazd neutronowych w uktadach podwojnych.

Juz teraz fizycy planuja budowe detektora fal grawita-
cyjnych trzeciej generacji. Urzadzenie zwane Teleskopem
Einsteina, bedzie moglo wykona¢ w ciagu jednego dnia
to, co LIGO zajeto dekadg. Planuje si¢ jego otwarcie do
2035 r., O jego uruchomienie ubiegaja si¢ trzy lokalizacje:
wloska Sardynia, niemiecka Saksonia, a takze trzecia loka-
lizacja, ktora znajdowataby si¢ w poblizu styku Niemiec,
Belgii i Holandii. Decyzja ma zapas¢ za dwa lata, pod wa-
runkiem, ze uda si¢ pozyska¢ 2 mld euro na koszty budowy.

Europejska Agencja Kosmiczna planuje rowniez bu-
dowe detektora fal, ktorego dziatanie bedzie oparte na
pomiarze tempa i nazwanego LISA. Laserowa Antena
Interferometryczna (LISA) bedzie pierwszym kosmicz-
nym obserwatorium fal grawitacyjnych. Wybrana jako
trzecia duza misja ESA, bedzie zajmowac si¢ tematem
naukowym Wszechswiata Grawitacyjnego. LISA bedzie
sktada¢ si¢ z trzech statkow kosmicznych, oddzielonych
od siebie o 2,5 miliona kilometrow w formacji trojkatnej,
podazajacych za Ziemig po jej orbicie wokot Stonca. Start
przewidywany jest na 2037 r."" Natomiast Stany Zjedno-
czone majg wilasny projekt trzeciej generacji, nazwany
Cosmic Explorer. Wigcej informacji o dziataniach na stro-
nie internetowej o adresie https://cosmicexplorer.org/.

Naukowcy licza, ze inne kraje zaangazuja si¢ i zbu-
duja sie¢ takich obiektow na calym $wiecie. Tym samym
mozemy spodziewaé si¢ nowej ztotej ery astronomii fal
grawitacyjnych, co powoduje, ze lista marzen dotyczaca
badania fal grawitacyjnych witasnie si¢ wydtuzyta.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo
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Fizykaw Medycynie XXIwieku
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Medycyna XXI wieku opiera sie na skutecznej diagnostyce i terapii. Rozpoznawanie choréb

i wykrywanie urazow ciata cztowieka nie bytoby jednak mozliwe bez metod fizycznych,
wykorzystujacych rézne zakresy promieniowania elektromagnetycznego, poczawszy od gamma
i rentgenowskiego az do fal radiowych. Leczenie pacjentéw wymaga z kolei zastosowania
skomplikowanej aparatury, bazujacej na osiggnieciach mechaniki, elektrotechniki oraz inzynierii
biomedycznej. Podstawe onkologii stanowi radioterapia, zwalczajaca guzy nowotworowe

promieniowaniem jonizujacym.

Tomasz Kubiak

Fizyka w ratownictwie medycznym

W przypadku zagrozenia zycia najwazniejsze jest, aby
poszkodowanemu jak najszybciej udzielona zostala fa-
chowa pomoc medyczna. Ratownicy na miejsce zdarzenia
docieraja karetka lub $miglowcem. W 2025 roku w bar-
wach Lotniczego Pogotowia Ratunkowego (LPR) w Pol-
sce latato 27 lekkich smigtowcow EC135/H135 o zasiegu
ponad 600 km, maksymalnej predkosci lotu poziomego
252 km/h oraz predkosci wznoszenia 7,8 m/s.' Start ta-
kiej nowoczesnej maszyny, ktory zazwyczaj odbywa si¢
ze wzgledow bezpieczenstwa ,,do tylu” i1 pod wiatr, obra-
zuje fot.1. Sita no$na wytwarzana jest na skutek ruchu
obrotowego pojedynczego wirnika glownego o $rednicy
10,4 m. Tylni fenestron, czyli wentylator ztozony z wielu
lopatek, osadzonych w obudowie tunelowej w stateczniku
pionowym, wytwarza natomiast moment sily ciagu, ktory
rownowazy moment reakcyjny, pochodzacy od wirnika
nos$nego.

Mechanika lotu helikopterow jest stosunkowo skom-
plikowana, stad po§wigcono jej osobny artykut w Fizyce
w Szkole.” Warto wspomnie¢ rowniez, ze na calym $wiecie
maszyny Smigtowcowej Shuzby Ratownictwa Medyczne-
go (HEMS, od ang. Helicopter Emergency Medical Servi-
ce) wyposazone sg w specjalistyczng aparatur¢ medyczna,
z ktorej dziataniem wigze si¢ niezwykle ciekawa fizyka.
Analogicznie rzecz si¢ ma w przypadku tradycyjnych ka-
retek, jakie uzywane sag w przypadku wigkszosci wezwan
pogotowia ratunkowego. Przyjrzyjmy si¢ zatem wybranym
urzadzeniom znajdujacym si¢ na poktadzie ambulansu.

Najbardziej charakterystycznym wyposazeniem pojaz-
dow stuzacych do transportu chorych i rannych w pozycji
lezacej sa oczywiscie nosze (fot. 2). W przesztosci mia-
ly one bardzo prosta budowe, gdyz sktadaty si¢ z dwoch
rownoleglych drazkéw oraz rozciagnigtej miedzy nimi
wytrzymatej ptachty materiatu. Nietrudno sobie wyob-
razi¢, ze podnoszenie i przenoszenie pacjenta przy uzy-
ciu takiego sprzetu wymagalo duzej sily oraz zaangazo-
wania co najmniej dwoch ratownikéw. Wspolczesnie na
rynku dostgpne sa nosze o zupelnie innej konstrukcji.

! Informacje o helikopterach LPR pochodza z oficjalnej strony: https://www.lpr.com.pl/o-nas/flota (dostgp z 10.11.2025).
* T. Kubiak, Latajace karetki, czyli o fizyce $miglowcodw ratowniczych, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2019), s. 4-9
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Poszkodowanego uktada si¢ bowiem na materacu osadzo-
nym na wielocztonowej plycie umozliwiajacej reanima-
cje¢. Calos¢ zamontowana jest na transporterze wyposazo-
nym w 4 kota jezdne oraz dodatkowe kota najazdowe.

Najnowsze modele noszy posiadaja dodatkowo me-
chaniczne rami¢ zatadunkowe oraz zasilany z akumula-
tora litowo-jonowego system, umozliwiajacy elektryczne
oraz w petni automatyczne unoszenie transportera do wy-
branej pozycji. Dzigki temu pacjent o masie do 320 kg
moze zostaé sprawnie przetransportowany i umieszczony
wewnatrz karetki przez pojedynczego ratownika bez nad-
miernego wysitku. Wida¢ zatem, ze nawet prosta fizyka
potrafi znacznie ulatwia¢ codzienng prace w ochronie
zdrowia. W przypadku rannych z podejrzeniem urazoéw
kregostupa wykorzystuje si¢ natomiast sztywng deske
ortopedyczng albo tzw. nosze podbierakowe. Te ostatnie
wykonane sg zazwyczaj w catosci ze stopu aluminium
albo tworzywa sztucznego i posiadaja regulowang dhu-
go$¢. Podczas ewakuacji pacjenta nosze rozpina si¢ na
dwie podiluzne czesci, ktore uktada si¢ po bokach poszko-
dowanego a nastgpnie wsuwa pod jego cialo i taczy za po-
mocg zatrzaskow. Dzigki temu unika si¢ bezposredniego
unoszenia rannego bez stabilizacji.

Wspotczesne karetki pogotowia nie stuzg jedynie do
szybkiego transportu chorych z miejsca zdarzenia do szpi-
tala, lecz umozliwiajg takze przeprowadzenie wielu, na-
wet zaawansowanych procedur medycznych. W tym celu
wyposazono je w rozne urzadzenia, wyjasnienie dziatania
ktorych wymaga wiedzy z réznych dziatow fizyki, prze-
de wszystkim mechaniki klasycznej oraz elektrycznosci
i magnetyzmu.’ Uwage zwraca przede wszystkim system
do mechanicznej kompresji klatki piersiowej (rys. la).
Jest on zdolny, aby automatycznie przez kilkadziesiat
minut wykonywaé masaz serca, uciskajac ciato pacjenta
na glebokos$¢ 4-5 cm, z czgstotliwoscig 100-120 razy na
minute 1 sitg z przedziatu 300 - 600 N, dostosowana do
opornosci klatki piersiowej, wynoszacej 6 - 12 N/mm.

Sztuczng wentylacj¢ pacjenta prowadzi si¢ z kolei przy
uzyciu worka samorozprezalnego (AMBU). Dzigki temu
mozliwe jest cykliczne dostarczenie do ptuc pacjenta ob-
jetosci oddechowej, ktora wynosi 400 - 600 ml powie-
trza.* Resuscytator manualny (rys. 1b) sklada si¢ z maski
twarzowej, ztacz, zawordw a przede wszystkim worka si-
likonowego.’ Ratownik $ciska go rekg w celu zwiekszenia
ci$nienia i wypchnigcia zgromadzonego powietrza do por-
tu pacjenta, przy czym zawor bezpieczenstwa gwarantuje,
ze wtlaczana mieszanka oddechowa nie bedzie podawana
pod ci$nieniem wigkszym niz 60 mbar u dorostych oraz
40 mbar u dzieci, aby nie uszkodzi¢ ich ptuc.

Po zwolnieniu ucisku elastyczny worek samodzielnie
powraca do pierwotnej objetosci, generujac podcisnienie
i napelniajac si¢ z rezerwuaru $wiezym, wzbogaconym
o tlen powietrzem. Wydychane gazy sa natomiast usu-

fot. T. Kubiak

Fot.2. Wnetrze przedziatu medycznego ambulansu transportowego. Widoczne jest

podstawowe wyposazenie, tj. nosze gtéwne, defibrylator z tyzkami, dozownik tlenu
oraz kotnierze ortopedyczne.

o
== \
systemdo |

mechanicznej

kompresji klatki
piersiowej

S ——

resuscytator
manualny

Rys.1. a) System do mechanicznej kompresji klatki piersiowej automatycznie wykonu-
Jje masaz serca, znacznie odcigzajgc ratownikow; b) resuscytator manualny umozliwia
cykliczne dostarczanie objetosci oddechowej powietrza do ptuc pacjenta.

wane przez port wydechowy. Warto jeszcze wspomnied,
ze karetka pogotowia posiada instalacje tlenowsa, na kto-
rg sktadajg si¢ butle, reduktory (obnizajace ci$nienie po-
bieranego gazu), manometry (do kontroli ci$nienia) oraz
szybkoztacza i dozowniki z nawilzaczem, umozliwiajace
skuteczng tlenoterapig.

8 Szczegotowe omowienie dziatania sprzgtu medycznego, bgdacego na wyposazeniu ambulansu przedstawiono w artykule: T. Kubiak, Fizyka w karetce po-

gotowia, Fizyka w Szkole nr 6 (2014), s. 4-7.

‘o fizycznych podstawach wentylacji plucnej przeczytamy w artykutach: T. Kubiak, Fizyka u pulmonologa, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2024),
8. 4-13 oraz T. Kubiak, Biofizyka uktadu oddechowego - od teorii do eksperymentu, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2018), s. 4-8.
% Catkowita pojemnos$¢ worka samorozprezalnego to okoto 1500 ml dla dorostych 1 500 ml dla dzieci, czyli wigcej niz wynosi podawana objetos¢ oddechowa

(nalezy uwzgledniac straty i fakt, ze worek nie jest do konca $ciskany).
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Fot.3. Defibrylator AED umieszczony w specjalnej szafce na budynku uzyteczno$ci
publicznej.

Jesli u pacjenta doszto do naglego zatrzymania kraze-
nia w mechanizmie migotania komor lub wystapit cze-
stoskurcz komorowy bez tetna konieczne jest uzycie de-
fibrylatora. Czytelnicy wiedza zapewne, ze w miejscach
publicznych, takich jak pociagi, dworce czy lotniska zain-
stalowane sg automatyczne urzadzenia typu AED (od ang.
Automated External Defibryllator). Na zewnatrz budyn-
kéw umieszeza sie je w specjalnej szafce (fot.3.), wypo-
sazonej w modut grzewczy (aby bateria oraz elektrody nie
byty narazone na dziatanie niskich temperatur) i chtodza-
cy (zapobiegajacy przegrzewaniu si¢ urzadzenia latem).

Kazdy, nawet nieprzeszkolony $wiadek moze, po-
dazajac za instrukcja glosowa z urzadzenia, przykleié
poszkodowanemu dwie elektrody i uratowa¢ mu Zycie.
Jesli bowiem automatyczna analiza rytmu serca wykaze
potrzebe przeprowadzenia defibrylacji, impuls elektrycz-
ny o ustalonej energii zostanie wyzwolony samoczynnie
w celu wywotania jednolitej depolaryzacji migsnia serca
i przywrdcenia mu rytmu zatokowego.°

W karetkach pogotowia najczgséciej spotyka si¢ nato-
miast profesjonalne defibrylatory z elektrodami w postaci
tzw. tyzek. Ratownik, trzymajac za izolowane uchwyty,
przyktada je do powierzchni klatki piersiowej, zamyka-
jac tym samym obwdd elektryczny. Obecnie stosuje si¢
urzadzenia z dwufazowym przebiegiem fali, tzn. kierunek
pradu przeplywajacego przez cialo pacjenta pomigdzy
elektrodami po okre$lonym czasie ulega odwréceniu.’

Zmagazynowanie duzej ilosci energii, jaka musi zo-
sta¢ wyzwolona w krotkim czasie (milisekund), wymaga
zastosowania kondensatora o pojemnosci 30 do 200 pF.
Chociaz generowany impuls zazwyczaj posiada energig
150-200 J, tylko cze$¢ z niej dociera do mig$nia sercowego
ze wzgledu na impedancje¢ elektryczng tkanek. Nietrudno

Fot.4. Wielorzedowy spiralny tomograf komputerowy skfada sie z gantry i stotu dla
pacjenta.

domysli¢ sie, ze tkanka tluszczowa wykazuje bardzo duzy
opor elektryczny, stad u osob otytych, ktére notabene sa
bardziej podatne na choroby uktadu krazenia, skuteczno$é
wyladowania bedzie znacznie mniejsza i czgsto zachodzi
konieczno$¢ jego powtarzania.

Poszkodowany po udzieleniu mu pomocy przez ra-
townikéw medycznych trafia karetkg lub $migtowcem do
szpitalnego oddziatu ratunkowego (SOR), gdzie mozliwe
jest wykonanie niezbgdnej diagnostyki.

Fizyka w diagnostyce

W przypadku pacjentow urazowych w pierwszej ko-
lejnosci zazwyczaj wykonuje si¢ klasyczne badanie rent-
genowskie.® Natezenie wigzki promieniowania X, emi-
towanej z lampy rtg, maleje przy przejsciu przez ciato
cztowieka, przy czym rozne struktury anatomiczne osta-
biajg to promieniowanie w odmienny sposob. W obra-
zowaniu medycznym kluczowe znaczenie ma absorpcja
fotonow w wyniku zajscia zjawiska fotoelektrycznego,
przeszkadza natomiast promieniowanie rozproszone na
skutek efektu Comptona, zmniejszajace kontrast uzyski-
wanych zdjec.

Analogowe aparaty rtg, w przypadku ktorych obraz
rejestrowany byt na kliszy, czyli prostokatnym arkuszu
btony halogenosrebrowej, przeszty juz w wigkszosci do
lamusa. Obecnie europejskie szpitale wyposazone s3
w urzadzenia w pelni cyfrowe z detektorami bezposred-
nio rejestrujagcymi promieniowanie X. Ewentualnie, po
odpowiedniej adaptacji stanowisk analogowych, stosuje
si¢ tzw. radiografi¢ posrednig CR (ang. computed radio-
graphy). W takiej sytuacji zamiast klisz uzywa si¢ wie-
lorazowe plyty pamigciowe, pokryte fosforem magazy-
nujacym. Odczyt zawartej w nich informacji odbywa sie¢

¢ Rytm zatokowy to fizjologiczny rytm pracy serca, pochodzacy z wezta zatokowo-przedsionkowego, czyli naturalnego rozrusznika serca. W spoczynku

cechuje go czgstotliwo$¢ 60-100 uderzen na minute.

7 Szczytowe natgzenie pradu podawanego impulsu wynosi zazwyczaj 20-32 A.

Polecam artykul: T. Kubiak, Fizyczne podstawy badan rentgenowskich kosci i stawow, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2021), s. 16-21




Rys.2. Rézne sposoby prezentacji wynikéw badania jamy brzusznej i miednicy matej metodg tomografii rentgenowskiej: a) przekroje poprzeczne; b) rekonstrukcja w ptaszczyznie
czotowej; c) rekonstrukcja w ptaszczyznie strzatkowej; d) widok 3D (model izopowierzchni).

w specjalnym urzadzeniu w oparciu o zjawisko lumine-
scencji fotostymulowane;.

Niestety, klasyczne badanie rtg ma wiele wad. Pozwa-
la réznicowaé tylko obszary o wyraznie odmiennych po-
ziomach absorpcji promieniowania. Ponadto uzyskiwany
obraz stanowi jedynie rzut tréjwymiarowego obiektu na
plaszczyzng, co nie pozwala na doktadng wizualizacje
naktadajacych si¢ struktur anatomicznych. Dlatego zde-
cydowanie lepsze mozliwosci diagnostyczne oferuje rent-
genowska tomografia komputerowa.’

Jak sama nazwa wskazuje (,,tOp0g” W starozytnej gre-
ce oznaczato ,,przekroj, plaster”) technika ta pozwala
uzyskac obrazy cienkich poprzecznych warstw ciata czto-
wieka. We wspotczesnych urzadzeniach (fot.4.) podczas
skanowania pacjent przemieszcza si¢ plynnie razem ze
stotem wewnatrz otworu gantry (okola) a rownoczes$nie
jedna badz dwie'® lampy rentgenowskie kraza wokot nie-
go z duza szybkoscig. Trajektoria poruszania si¢ uktadu
projekcyjnego wzgledem pacjenta wskazuje zatem, iz mo-
wimy o tomografii spiralne;.

Standardem jest zastosowanie wiclorzedowego (nawet
320 rzedow) systemu ultraszybkich, ceramicznych detek-
toréw scyntylacyjnych (np. GOS na bazie tlenosiarczku
gadolinu). Najnowsza technologia bazuje jednak na tzw.
zliczaniu fotondw (ang. photon-counting CT). W jego
przypadku scyntylatory zostaty zastapione potprzewodni-
kowymi krysztatami tellurku kadmu. Dzigki temu zacho-
dzi bezposrednia detekcja kwantow promieniowania X
i generowany jest odpowiadajacy im sygnat elektryczny,
co zdecydowanie poprawia jako$¢ badania.

Wynik badania tomograficznego to seria zrekonstruo-
wanych obrazéw przekrojowych (rys. 2a), stanowigcych
w praktyce ilosciowa mape liniowych wspolczynnikow
ostabienia ¢ promieniowania X. Wartosci ¢ dla poszcze-
g6lnych wokseli s3 normowane z uzyciem jednostek HU

(ang. Hounsfield Units)"' a nastgpnie wizualizowane na
ekranie komputera z wykorzystaniem 256 odcieni sza-
ro$ci. Oczywiscie odpowiednie algorytmy komputerowe
pozwalajg na podstawie zbioru przekrojow poprzecznych
uzyskaé rekonstrukcje wieloptaszczyznowe MPR (ang.
multiplanar reformation), ktorych przyktad przedstawio-
no na rys. 2b i ¢, a takze obrazy trojwymiarowe (rys. 2d)
oraz wirtualne dysekcje. Ponadto istnieje mozliwo$¢
wykonania szeregu zaawansowanych badan takich, jak:
angiografia CT (obrazowanie naczyn krwionosnych wy-
pelnionych kontrastem) czy kolonografia CT (wirtualna
endoskopia, pozwalajaca na doktadng wizualizacje wne-
trza jelita grubego z opcja dwukierunkowego przelotu po-
zorng kamers).

Tomografia komputerowa to zatem wspaniate narze-
dzie diagnostyczne, ktére stuzy przede wszystkim do
wizualizacji anatomii pacjenta. Warto jednak zauwazy¢,
iz w przypadku niektorych struktur, takich jak mézg, oto-
czony czaszka, czyli strukturg kostng charakteryzujaca
si¢ duzym pochtanianiem promieni X, metoda ta nie jest
optymalna, chociazby ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia
wigkszej dawki promieniowania.'? Na szczeécie z pomocg
przychodzi inna, doskonata metoda diagnostyczna, jaka
jest tomografia magnetyczno-rezonansowa.

Obrazowanie metodga MRI (od ang. Magnetic Reso-
nance Imaging) bazuje na zjawisku jadrowego rezonansu
magnetycznego.” Do uzyskiwania szczegétowych obra-
z6w anatomicznych a takze oceny funkcji niektorych or-
ganow, np. mozgu cztowieka, nie uzywa si¢ w tym przy-
padku promieniowania jonizujacego, tylko fale radiowe
(MHz), dzialajace na pacjenta. Podczas badania lezy on
wewnatrz skanera w silnym, zewnetrznym polu magne-
tycznym B, o indukcji 1,5 badz 3 tesli. Dodatkowe cewki
nadawczo-odbiorcze generuja fale elektromagnetycz-
ng, ktorej energia jest absorbowana, powodujac zmiang

o Wiecej informacji o tej metodzie obrazowania czytelnicy znajda w tekscie: T. Kubiak, Tomografia komputerowa, Fizyka w Szkole nr 1 (2014), s. 7-10.
0 Tomografy dwuzrodtowe wyposazone sa w lampy rentgenowskie pracujace przy roznych napigciach i emitujace wiazki o odmiennych energiach, co prze-

ktada si¢ na lepsze roznicowanie tkanek migkkich na uzyskiwanych obrazach.

" Skala Hounsfielda swa nazwa upamigtnia laureata Nagrody Nobla, Godfreya Newbolda Hounsfielda, ktory w 1971 r. skonstruowat pierwszy klinicznie

uzyteczny tomograf komputerowy.

" Generalnie dawki, jakie otrzymuje pacjent w badaniu przeprowadzonym nowoczesnym tomografem wielorzgdowym sa stosunkowo niewielkie i z reguty
nie przekraczaja 2 mSv, czyli wynosza mniej niz roczna dawka promieniowania ze zrodel naturalnych w Polsce. Szerzej problem dawek w badaniach rentgenow-
skich omowiono w artykule: T. Kubiak, Obalamy mity, czyli biofizyka kontra legendy miejskie, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 1 (2025), s. 4-11.

) zjawisku NMR i wykorzystujacej go spektroskopii przeczyta¢ mozna w tekscie: T. Kubiak, Od spektroskopii do obrazowania, czyli magnetyczny rezo-

nans jadrowy w pigutce, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 3 (2025), s. 4-12.
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Rys.3. Obrazy mézgu uzyskane technikg MRI w trzech ptaszczyznach anatomicznych.
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orientacji momentéw magnetycznych jader 'H (I = ),
znajdujacych si¢ we wspomnianym polu magnetycznym.

Protony w ciele badanego pochodzg przede wszystkim
z wody zawarte] w tkankach. Poziom uwodnienia oraz
wartosci czasow relaksacji stanowig wlasnie czynniki roz-
nicujace struktury anatomiczne na obrazie MRI. Aby jed-
nak doktadnie umiejscowi¢ zrodto sygnatu, niezbedne jest
zastosowanie liniowych gradientéw pola (30-80 mT/m)."
Umozliwiajg one wybranie kolejnych warstw oraz rozroz-
nienie poszczegolnych elementéw objetosciowych w ich
obrebie. W wyniku zastosowania skomplikowanych algo-
rytméw rekonstrukcyjnych otrzymywane sa dwuwymia-
rowe przekroje poprzeczne ciala oraz obrazy 3D. Przy-
ktadowy wynik badania mézgu w trzech ptaszczyznach
anatomicznych przedstawia rys. 3.

Warto jeszcze wspomnieé, ze poprawe jakosci obrazu
MRI uzyska¢ mozna poprzez podanie pacjentowi odpo-
wiednich srodkow kontrastujacych, ktore zmieniaja cza-
sy relaksacji wybranych tkanek. Dotychczas stosowano
przede wszystkim paramagnetyczne zwiazki gadolinu,
ale obecnie trwaja wdrozenia preparatow zawierajacych
superparamagnetyczne nanoczastki tlenku zelaza w bio-
zgodnych powtokach.” To wymowny znak, iz nanotech-
nologia, ktéra zajmuje si¢ wspolczesnie wielu fizykow,
znajduje coraz szersze zastosowanie w medycynie.

W przypadku pogtebionej diagnostyki, oprocz obrazo-
wania anatomii pacjenta, niezwykle wazne jest zbadanie
metabolizmu réznych narzadow, np. moézgu, nerek czy
serca. Shuza do tego techniki medycyny nuklearne;j takie,
jak: tomografia emisyjna pojedynczych fotonow, czyli
SPECT (ang. single-photon emission computed tomo-
graphy) oraz pozytonowa tomografia emisyjna, tj. PET
(ang. positron emission tomography).

W przypadku pierwszej z nich do krwiobiegu pacjenta
podaje si¢ preparat zawierajacy izotop, najczesciej me-
tastabilny technet "Tc o czasie polowicznego rozpadu
T,,= 6,01 h. Gromadzi si¢ on w regionach o zwigkszonym

guz gantry

akbtywny

stat
pacjenta

i sg rejestrowane przez przeciwlegte detektory scyntylacyjne.

metabolizmie 1 emituje promieniowanie gamma o energii
E = 141 keV. Fotony y po opuszczeniu ciata zbierane sa
przez gamma kamery, obracajace si¢ wokot stotu z pacjen-
tem. Po wykonaniu szeregu projekc;ji i przeprowadzeniu re-
konstrukcji otrzymuje si¢ informacje o przestrzennym roz-
ktadzie znakowanej radioaktywnie substancji w tkankach.
Nieco bardziej zaawansowang metodg obrazowania
metabolicznego jest PET. W potaczeniu z opisang wczes-
niej rentgenowska tomografia komputerowa'®, stanowi
ona podstawe wspotczesnej diagnostyki onkologicznej,
gdyz pozwala nie tylko na wykrycie pierwotnego nowo-
tworu, ale takze jego odleglych przerzutow. W tym celu
pacjentowi dozylnie podaje si¢ radiofarmaceutyk, czyli
substancje powstajaca z chemicznego potaczenia wytwa-
rzanego w specjalnym cyklotronie radioizotopu oraz nos-
nika, sprawiajacego, ze specyfik jest preferencyjnie wy-
chwytywany przez regiony o zwigkszonym metabolizmie.
W przypadku badania PET najczgsciej stosuje si¢ flu-
orodeoksyglukoze, czyli analog cukru prostego glukozy,
ktory znakowany jest promieniotworczym fluorem 18
(T;, = 110 min). Izotop ten ulega rozpadowi beta plus,
emitujac pozyton e, czyli antyczastke elektronu:

18 18 +
oF = {0+e" +v,

Innymi, zdecydowanie rzadziej uzywanymi w diagno-
styce obrazowej izotopami sa: ''C (T, = 20,3 min), "O
(T,,~124s), "N (T;,~ 10 min)."”

Zasigg wyemitowanego w tkance pozytonu to zaledwie
kilka mm, gdyz jest on spowalniany do szybkosci ruchow
termicznych (nastgpuje tzw. termalizacja) a nastgpnie od-
dziatuje z elektronem z otoczenia, tworzac pozytonium,
czyli quasi-stabilng strukture ztozong z e i ¢". Istnieje ona
w organizmie zaledwie przez ns, a pozniej obie czastki
anihiluja (rys.4.), dajac dwa kwanty y o energii 511 keV
kazdy. Fotony te poruszaja si¢ wzdluz tej samej proste;j,
ale w przeciwne strony (kat wynosi 180° + 0,25°), co wy-
nika bezposrednio z zasady zachowania pedu. Zaktadamy

" Rozmieszezenie cewek gradientowych i szczegoty budowy oraz dziatania skanera MRI zwizualizowano w artykule: T. Kubiak, Od protonéw do diagnosty-
ki, czyli obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 4 (2017), s. 4-9.
o) biomedycznych zastosowaniach nanoczastek traktuje tekst: T. Kubiak, Od nanoczastek do mikrokapsutek, czyli fizyczne rewolucje w medycynie, Fizyka

w Szkole z Astronomia, nr 6 (2018), s. 4-8.

0 Hybryda PET-CT, dostarcza réwnocze$nie informacje metaboliczne oraz anatomiczne.
7 Ze wzgledu na krotki czas potowicznego zaniku zastosowanie tych izotopéw wymaga lokalizacji cyklotronu produkcyjnego w sasiedztwie skanera PET.
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Rys.4. Zasada dziafania skanera PET. Pozyton, powstaty w wyniku
rozpadu 8+ izotopu zawartego w radiofarmaceutyku, ulega anihilacji
z elektronem, a dwa kwanty gamma poruszaja sie pod katem =180°



bowiem, ze w chwili anihilacji elektron i pozyton znajdo-
waty si¢ w spoczynku. W praktyce mogg posiada¢ jednak
niewielka sktadowa predkosci, co powoduje, iz kierunek
emisji fotondw bedzie si¢ nieco r6zni¢ od wspomnianych
180 stopni. Sytuacja ta oraz inne czynniki, tj. okreslony
zasieg e’ w tkance (zalezacy od jego energii kinetycznej)
a takze rozproszenie comptonowskie fotonow anihilacyj-
nych, pociagaja za sobg ograniczenie przestrzennej zdol-
nosci rozdzielczej skanera PET do okoto 3-4 mm.

W celu lokalizacji miejsca anihilacji wykorzystuje si¢
uktad pomiarowy zlozony z wielu pierscieni detektorow
-krysztatdow scyntylacyjnych, np. BGO (Bi,Ge;0,;,) wraz
z fotopowielaczami. Pomiar czasu pomiedzy dotarciem
dwoch fotondéw y do potozonych naprzeciwko siebie de-
tektorow pozwala okresli¢ wspotrzgdne miejsca anihilacji
pozytonu ze wspomniang wczesniej doktadnoscig. Two-
rzona jest mapa intensywnosci sygnatu w granicach ciata
pacjenta. Odzwierciedla ona ilo$¢ izotopu zgromadzone-
go w danym miejscu, czyli de facto metabolizm badanego
obszaru. W przypadku guza nowotworowego konsumpcja
znakowanej glukozy jest znacznie podwyzszona, co ujaw-
nia si¢ na obrazach w badaniu PET.

Fizyka w terapii

Po gruntownym zdiagnozowaniu pacjenta nalezy przy-
stapi¢ do jego efektywnego leczenia. Tutaj kluczowe zna-
czenie ponownie ma zaawansowana aparatura medyczna,
ktorej dziatanie opiera si¢ na fascynujacej fizyce. Naj-
wigkszy postep odnotowujemy w kardiologii, onkologii
oraz chirurgii. Obraz lekarza stojacego ze skalpelem nad
pacjentem ulozonym na stole operacyjnym powoli od-
chodzi juz do przesztosci. W ostatnich latach do naszych
szpitali (nawet powiatowych) wkroczyta bowiem chirur-
gia robotowa, ktora staje si¢ powszechna w przypadku
zabiegébw z zakresu urologii, ginekologii oraz chirurgii
onkologicznej.'®

Na rynku dostgpnych jest wiele typéw robotéw me-
dycznych. Najbardziej znane opinii publicznej jest oczy-
wiscie zaawansowane amerykanskie urzadzenie o nazwie
da Vinci, ktére doczekato si¢ juz 5 generacji, a w Polsce
pracuje juz w kilkudziesigciu szpitalach. System sktada
si¢ z trzech cze$ci, tj. korpusu z uktadem czterech ramion
robotycznych, konsoli sterowniczej oraz wozka wizyj-
nego. Elektromechaniczne ramiona zawierajg koncowki
zakonczone narzedziami chirurgicznymi, majacymi co
najmniej 7 stopni swobody.

Chirurg, siedzac wygodnie przy konsoli sterowniczej,
obshuguje urzadzenie za pomocg manipulatoréw i obser-
wuje pole operacyjne w trojwymiarze dzigki specjalnemu
systemowi wizyjnemu."” Maszyna redukuje efekt drzenia
rak operatora a takze kompensuje jego gwattowne czy nie-
skoordynowane ruchy. Obecnie roboty nie dzialajg jesz-
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cze autonomicznie, tylko wymagaja obstugi przez lekarza.
Dzigki ich asyscie operacje sg wykonywane jednak znacz-
nie precyzyjniej i w sposob maloinwazyjny.

Co ciekawe, intensywnie rozwija si¢ takze telechi-
rurgia, czyli operowanie na odlegtos¢. 1 sierpnia 2025 r.
w Polsce przeprowadzono pierwsze tego typu zabiegi
z zakresu kardiochirurgii i urologii. Robot operowat pa-
cjentow w Warszawie a sterujacy nim lekarz znajdowat
si¢ przy konsoli w Gdansku. Opdznienie transmisji da-
nych pomiedzy tymi miejscami wyniosto mniej niz 5 ms.*

Na $wiecie zdalne zabiegi robotyczne wykonywano juz
wiele lat temu. Przyktadem jest stynna migdzykontynen-
talna operacja Lindbergh z 7 wrzesnia 2001 roku. Wow-
czas robot, sterowany przez chirurga przebywajacego
w Nowym Jorku, usungl pecherzyk zolciowy (czyli mo-
wigc jezykiem fachowym wykonat laparoskopowa chole-
cystektomi¢) pacjentce lezacej na sali operacyjnej w Pa-
ryzu. Technika daje zatem wspaniate mozliwosci i dzigki
niej chorzy nie beda musieli juz podrézowa¢ do innych
krajow, aby zostaé zoperowanym przez wybitnego spe-
cjaliste. Futurolodzy przewiduja nawet, iz roboty chirur-
giczne, wykorzystujac algorytmy sztucznej inteligencji,
zyskaja czg¢éciowg autonomig, zmniejszajgc tym samym
ryzyko btedéw popethianych czasami przez lekarzy.

Pacjent po cigzkim zabiegu chirurgicznym trafia za-
zwyczaj na salg pooperacyjng lub oddzial intensywne;j
opieki medycznej. Tam réwniez znalezé mozemy mno-
stwo sprzetu (fot.5.), ktorego funkcjonowanie bazuje na
cickawej fizyce. Warto wspomnie¢ chociazby urzadzenia
do $ledzenia funkcji zyciowych, np. kardiomonitory i pul-
soksymetry. Wazne sg rowniez pompy infuzyjne, ktore
w sposob ciagly lub cykliczny dawkuja odpowiednie leki
oraz respiratory, prowadzace wentylacje mechaniczng pa-
cjenta poprzez wymuszanie przeplywu powietrza przez

Fot.5. Na oddziale intensywnej opieki medycznej znajduje sie mnéstwo specjalistycz-
nego sprzetu, m.in. kardiomonitory, respiratory i pompy infuzyjne.

" Ukazat si¢ raport ,,Raport chirurgia robotowa 2025” podsumowujacy dynamiczny rozwoj robotyki chirurgicznej w Polsce (https://www.gov.pl/web/rpp/

raport-chirurgia-robotowa-2025, dostep 15.11.2025).

" Laparoskop z dwoma teleskopami przekazuje obraz z kamer do binokularow umieszczonych w konsoli sterowania (kazde oka chirurga odbiera zatem obraz

z innej kamery, co daje wrazenie widzenia stereoskopowego).

= Relacja z tego wydarzenia pojawita si¢ we wszystkich waznych mediach, mozna o niej przeczyta¢ takze na stronie MSWiA: https://www.gov.pl/web/mswia/
nowy-etap-w-medycynie--pierwsza-w-europie-operacja-przeprowadzona-miedzy-szpitalami-w-pim-mswia (dostep 15.11.2025).
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Fot.6. Stanowisko gantry do terapii protonowej nowotworéw w Centrum Cyklotrono-
wym Bronowice w Krakowie.

jego drogi oddechowe. Fizyka urzadzen medycznych,
znajdujacych si¢ na OIOM, to zdecydowanie temat na od-
regbny artykut. W naszym podsumowaniu medycyny XXI
wieku musimy nawigza¢ jeszcze do jednego waznego
aspektu fizyki medycznej, czyli terapii nowotworow.

Podstawowym sposobem miejscowego leczenia raka od
wielu lat pozostaje radioterapia, wykorzystujaca rozne ro-
dzaje promieniowania jonizujgcego.?' Warto przypomnie,
iz jej nadrzgdnym celem jest dostarczenie mozliwie wyso-
kiej dawki promieniowania w obr¢b guza przy maksymal-
nej ochronie sgsiadujgcych zdrowych tkanek. Wyrozniamy
brachyterapi¢, w ktorej zrodlo promieniowania umiejsca-
wiane jest w obrebie guza lub w jego bezposrednim sa-
siedztwie oraz teleterapig, czyli leczenie wigzkami promie-
niowania podawanymi z urzadzen zewngetrznych.

W teleradioterapii stosuje si¢ przede wszystkim wy-
sokoenergetyczne promienie X (4 MeV do 22 MeV),
generowane w kompaktowych akceleratorach liniowych
w wyniku kierowania przyspieszonej wiazki elektronow
na tarczg. Ze wzgledu na wysokie koszty infrastruktury
zdecydowanie rzadziej uzywa si¢ bardziej skutecznych
protondéw i jondw wegla.

Przewaga terapii hadronowej nad fotonowa wynika
przede wszystkim z lepszego rozktadu dawki na glebo-
kosci. Dla fotonow maksymalna dawka jest deponowana
tuz pod powierzchnig skory i spada wyktadniczo wraz ze
wzrostem glgbokosci w ciele pacjenta, co jest nickorzyst-
ne i naraza na promieniowanie zdrowe tkanki.

W przypadku p* i “C* maksimum przekazu energii
wystepuje natomiast w obszarze tzw. piku Bragga, na
koncu ich zasiggu. Regulujac energi¢ kinetyczng jonow,
mozemy zatem sprawié, by potozenie wspomnianego
piku pokrywalo si¢ z lokalizacja guza. W technice skano-

wania rastrowego podzielony na niewielkie elementy ob-
jetosciowe obszar nowotworu jest napromieniany z duza
precyzja waskimi wigzkami, odchylanymi za pomoca ze-
stawu elektromagnesow. Dzigki temu bezpiecznie leczy
si¢ guzy potozone w poblizu narzadéw krytycznych, czyli
tych szczegdlnie wrazliwych na promieniowanie, jak np.
gatki oczne czy pecherz moczowy. Dodatkowo jony we-
gla cechuje wysoki, liniowy przekaz energii LET (ang.
Linear Energy Transfer) oraz wspotczynnik efektywnosci
biologicznej (RBE od ang. Relative Biological Effective-
ness), co sprawia, ze doskonale nadaja si¢ do niszczenia
nawet odpornych na promieniowanie nowotworow.*
Warto uzmystowi¢ sobie, iz w Polsce terapia protonowa
w 2025 roku realizowana byta tylko w jednym osrodku, tj.
Centrum Cyklotronowym Bronowice w Krakowie (fot.6).
W naszym kraju nie ma natomiast infrastruktury do terapii
jonami wegla i zainteresowani taka forma leczenia pacjen-
ci muszg uda¢ si¢ np. do niemieckiego Heidelbergu albo
austriackiego Wiener Neustadt.” Przyczyng sa oczywiscie
m.in. ogromne koszty aparatury tj. zrodta jonow, synchro-
tronu (lub cyklotronu) przyspieszajacego “C*" do odpo-
wiednich energii* oraz stanowisk terapeutycznych typu
gantry, gdzie ogromne elektromagnesy nadprzewodzace na-
kierowuja wigzke hadrondw na cel z milimetrowa precyzja.
Intensywne badania prowadzone przez fizykéw oraz
inzynieréw biomedycznych zaowocujg na pewno kolej-
nymi niesamowitymi rozwigzaniami technicznymi, po-
zwalajacymi ratowac ludzkie zycie. Trzeba zatem, aby
zardwno lekarze jak i pacjenci mieli §wiadomos$é, jakim
dyscyplinom zawdzigczaja postgp we wspolczesnej me-
dycynie, a nauczyciele przekazywali t¢ wiedz¢ uczniom.

dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny,
Wydziat Fizyki i Astronomii UAM Poznart
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= Jony wegla, jako czastki natadowane, jonizuja materi¢ bezposrednio. Fotony X jonizuja natomiast jedynie posrednio, gdyz oddziatuja poprzez efekt foto-

elektryczny, zjawisko Comptona oraz kreacje par elektron-pozyton.

* W 2025 roku na $wiecie funkcjonowato 15 centrow terapii jonami wegla, z czego az 7 z nich w Japonii.
* Dla *C*" do 430 MeV/u w przypadku nowotworéw potozonych na gigbokosci 30 cm u otytych pacjentow.




Zywoty fizykéw

J. J. Thomson
(1856-1940)

Joseph John Thomson (1856-1940) urodzit sig
w Cheetham Hill w Anglii, niedaleko Manchesteru. Jego
ojciec byt ksiggarzem i marzyto mu si¢, ze jego syn zosta-
nie inzynierem, a to w tamtych czasach wymagato odby-
cia jakiej$ praktyki zawodowej. Rodziny nie byto sta¢ na
pokrycie niezbednych kosztow i wieku 14 lat zostat wy-
stany do Owens College, gdzie prowadzit prace ekspery-
mentalne. W 1876 roku otrzymat niewielkie stypendium,
a to umozliwito mu przeniesienie si¢ do Trinity College
w Cambridge, gdzie studiowat matematyke az do uzyska-
nia licencjatu w 1880 roku.

Po ukonczeniu studiow Thomson zostal cztonkiem
Trinity College i rozpoczat pracg w Laboratorium Caven-
disha, bedacym czg$ciag Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Cambridge. W 1883 roku zostat wyktadowca w Cambrid-
ge, arok pdzniej zostal mianowany profesorem fizyki eks-
perymentalnej w Laboratorium Cavendisha. Pierwszym
na tym stanowiska byt James Clerk Maxwell, drugim lord
Rayleigh, Gdy zostat profesorem Cambridge, Thomson
miat zaledwie dwadziescia siedem lat. Jego nominacja zo-
stata ostro skrytykowana przez niektorych starszych i bar-
dziej ortodoksyjnych profesorow i wyktadowcow. Jeden
z nich wyrazil opini¢, Ze sprawy na uniwersytecie zaszty
juz chyba za daleko, skoro zwykli chlopcy sg mianowa-
ni profesorami. Jednak komisja wyborcza, w sktad ktorej
wchodzili sir William Thomson (lord Kelvin), prof. G.
G. Stokes i prof. G. H. Darwin, wiedziata chyba, co robi.
W tym samym roku Thomson zostat wybrany na czlonka
Kroélewskiego Towarzystwa Naukowego w Londynie. Na
zaszczyt ten zastuzyl swoimi pracami rozwijajacymi teo-
rie elektromagnetyzmu Maxwella. [,,Notes on Recent Re-
searches in Electricity and Magnetism Intended as a Se-
quel to Professor Clerk-Maxwell's Treatise on Electricity
and Magnetism ” (1893), Clarendon Press.]

W 1881 roku ukazata si¢ praca Thomsona poswig¢cona
teorii wirdow, ktora zdobyta nagrod¢ Adamsa. W tamtych
czasach teoria, ze atomy sg wirami w eterze, byta bardzo
popularna i kojarzona z kilkoma znanymi nazwiskami.
Z czasem teoria wirdw popadla w zapomnienie. W jed-
nym z pierwszych eksperymentéw sir J. J. Thomsona
potwierdzit teori¢ elektromagnetyczng Maxwella, a mia-
nowicie okresleniem stosunku jednostki elektrostatyczne;j
do jednostki elektromagnetycznej tadunku elektrycznego.
Powinnien by¢ on, jesli teoria Maxwell bytaby prawdzi-
wa, rowny predkosci $wiatla i na to rzeczywiscie wyszto.
[XXIIL. On the determination of the number of electro-
static units in the electromagnetic unit of electricity, Phil.

Trans. R. Soc.174707-721 (1883) http://doi.org/10.1098/
rstl.1883.0023 ]

Kolejng wazng pracg opublikowana przez sir J. J. Thom-
sona byla seria artykutow w Philosophical Transactions’
of the Royal Society w latach 1886-1887 [Applications of
Dynamics to Physics and Chemistry, Nature 38, 585-587
(1888). https://doi.org/10.1038/038585a0]. Praca ta suge-
ruje szereg ogdlnych metod rozwigzywania problemow
chemicznych i fizycznych, ktore okazaty si¢ niezwykle
przydatne. Ich najwigksza warto$¢ polega na tym, ze moz-
na je stosowac nawet w przypadkach, gdy niewiele wiado-
mo o zachodzacych procesach wewngtrznych.

W 1889 roku przeprowadzono bardzo wazne doswiad-
czenie. Sir J. J. Thomson opracowal metode¢ okreslania
statej dielektrycznej roznych substancji dla bardzo szybko
zmieniajacych si¢ pol elektrycznych. Eksperymenty te do-
daty kolejne potwierdzenie teorii Maxwella.

Na poczatku lat 90. XIX wieku wigkszo$¢ badan Thom-
sona koncentrowata si¢ na przewodnictwie elektrycznym
w gazach. Jeszcze w latach 70 Williamowi Crookes’owi
udalo si¢ uzyskaé w szklanej bance z elektrodami ci$nie-
nie ponizej milionowej czgsci cisnienia atmosferycznego.
Podlaczenie do elektrod wysokiego napigcia powodowa-
o spektakularne efekty, ktore znamy choéby z neonow
i zwyktych swietlowek. Badanie generowanego w rurach
Crookesa promieni katodowych stato si¢ goracym tema-
tem szczegolnie po odkryciu przez Roentgena promienio-
wania X w roku 1895.

Co do ich natury istniaty wsrod fizykow dwie teorie.
Jedna z nich preferowana przez Niemcoéw mowita o nich
jako o falach eteru. Z kolei fizycy brytyjscy i francuscy
uwazali, ze promienie te sg czastkami niosagcymi tadunek
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elektryczny. Jedni i drudzy mieli swoje argumenty i swoje
eksperymentalne ,,dowody” na ich prawdziwos¢.

J. J. Thomson podczas wizyty w Stanach Zjednoczo-
nych w 1896 roku wyglosit seri¢ wyktadow, ktore zosta-
ly opublikowane pod tytulem ,,Discharge of Electricity
through Gases” [,,The Discharge of Electricity Through
Gases”, (1898), Charles Scribner’s Sons] w 1898 roku.
W tym samym roku, po powrocie do Cambridge, Thomson
dokonat swojego najwazniejszego naukowego odkrycia.

O mato co jednak, elektron odkrylby kto§ inny.
W 1890 r. Artur Schuster rozszerzyt eksperymenty Cro-
okesa, umieszczajac metalowe plytki rownolegle do pro-
mieni katodowych i przyktadajac napigcie elektryczne
miedzy nimi. Pole odchylato promienie w kierunku phytki
natadowanej dodatnio dowodzac, ze promienie przenosza
fadunek ujemny. Mierzac wielko$¢ odchylenia dla danego
pola elektrycznego i magnetycznego Schuster byt w stanie
oszacowac stosunek masy do tadunku sktadnikéw promie-
niowania. Uzyskal on warto$¢ ponad tysigc razy wigksza
niz oczekiwal, a oczekiwat biednie, bo myslal, ze w rurze
leca natadowane ujemnie atomy wodoru, a moze nawet
azotu. [The discharge of electricity through gases. Pro-
ceedings of the Royal Society of London. 47, 526-559,
(1890). doi:10.1098/rspl.1889.0111]. W sumie Schuster
miat wielkg szanse przej$¢ do historii, jego szacunki oka-
zaly si¢ p6zniej zasadniczo prawidtowe. Do historii prze-
szedt J. J. Thomson, ktéry nie przestraszyt si¢ wynikow
swoich eksperymentow.

30 kwietnia 1897 roku oglosit on swoje odkrycie pod-
czas wyktadu w Royal Institution.

Sama idea eksperymentu byta bardzo prosta.

Czastka o tadunku e o masie m poruszajac si¢ w polu
magnetycznym B z predkoscig v doznaje dziatania sity
o wartosci /' = e B v. Jedli teraz na t¢ czastke podziataé
jednoczesnie odpowiednio skierowanym polem elektrycz-
nym to sity magnetyczna i elektryczna, rowna F = Ee,
moga si¢ zrownowazy¢ i czastka si¢ w ogole nie odchy-
li. Porownanie obu tych sit daje warto$¢ predkosci poru-
szajacych si¢ czastek v = E/B. Jesli teraz wylaczy¢ pole
elektryczne to bedziemy mieli do czynienia z ruchem po
okregu o promieniu R okre§lonym przez przyréwnanie tej
sity magnetycznej F = eBv do sity dosrodkowej F = mv'/R
otrzymujemy po prostych przeksztalceniach

e/m = E/(B’R)

J. J. Thomson nazywat czastki sktadajace si¢ na pro-
mieniowanie katodowe korpuskutami. Rzeczywiscie, tak
jak zmierzyt to Schuster, korpuskuty byly prawie dwa
tysigce razy lzejsze od atomow wodoru i warto$¢ ta nie
zalezata ani od materiatu z jakiego zrobione byty elek-
trody, ani od gazu, jaki znajdowal si¢ w rurze prawie
prozniowej. Korpuskuly byly zawsze takie same. Nazwa
elektron zostata juz wczesniej, bo w 1891 r. zarezerwo-
wana przez George’a Johnstone’a Stoney’a dla jednostki
fadunku elektrycznego obserwowanej w dos§wiadczeniach
elektrochemicznych [Of the ,, Electron,” or Atom of Elec-
tricity. Phil. Mag. 5. 38: 418-420 (1894)].

Kto i kiedy nazwal korpuskuty elektronami, nie jest
jasne. W gre wchodza nazwiska Hendrika Lorentza

6/2025

tylko pole magnetyczne

tylko pole eleklryczne
i

A
< 7

pole magnetyczne i elektryczne

i George’a Francisa Fitzgeralda, ale to nie jest takie waz-
ne, nie 0 nazwe¢ wszak chodzi.

Elektrony musiaty wchodzi¢ w sktad atomu. Jak wcho-
dzity? Thomson zaproponowat model, nazywany mode-
lem ,,puddingu sliwkowego” (plum pudding) albo ,,ciastem
z rodzynkami” (raisin cake), w ktorym malenkie, ujemnie
natadowane korpuskuty znajduja si¢ wewnatrz chmury ta-
dunku dodatniego. Teoria ta zostala obalona w 1913 roku
przez ucznia Thomsona, Ernesta Rutherforda.

Od roku 1906 Thomson rozszerzyt zakres swoich ba-
dania i zajat si¢ promieniowaniem przechodzacym przez
dziurki w katodzie. Odkryt je w 1886 r. Eugen Goldstein
(urodzit si¢ w Gliwicach, a doktoryzowal we Wroctawiu)
i nazwal promieniowaniem kanalikowym (Kanalstrah-
len). Badania doprowadzily Thomsona w roku 1912 do
kolejnego waznego odkrycia. Skierowat on strumien pro-
mieni kanalikowych w obszar pola magnetycznego i elek-
trycznego i wykorzystujac to, co wiedzial o odchylaniu,
zmierzyt stosunek tadunku do masy czastek promienio-
wania kanalikowego.

W ten sposéb odkryt, ze neon, bo po odpompowaniu
w rurze znajdowaty si¢ jeszcze $ladowe iloSci tego gazu,
moze wystgpowaé w dwodch réznych rodzajach. Atomy
neonu sktadajace si¢ w jego doswiadczeniu na promienie
kanalikowe moga mie¢ rézne masy. Thomson odkryl, ze
pierwiastki moga mie¢ rdznigce si¢ masg izotopy. Bylo
to pierwsze wazne zastosowanie spektrometrii masowe;j.
[Rays of positive electricity Proceedings of the Royal So-
ciety A 89, 1-20 (1913)].



J. J. Thomson miat syna. George Paget Thomson, po-
szedl w $lady ojca i jak on zdobyt Nagrode Nobla z fizyki.
Za wykazanie doswiadczalne, ze elektrony zachowuja si¢
nie zawsze jak czastki, jakimi widziat je ojciec, ale cza-
sem jak fale.

Catkiem niedawno, bo w 1991 roku podjeto probe upa-
migtnienia J. J. Thomsona specyficzng jednostka miary.
Miata ona shuzy¢ do wyrazania stosunku masy do tadunku
konkretnych czastek, zasadniczo glownie chemicznych

lTh:@zl.036426x10’8 kg/C
e

(1 Da, 1 dalton, to jednostka masy rowna 1/12 masy nie-
zwigzanego atomu “C w stanie podstawowym i w spo-
czynku, a e to tadunek elementarny). Od 2013 r. termin
»thomson” jest uznawany przez [UPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) za przestarzaly,
a czasopismo Rapid Communications in Mass Spectrome-

try uznaje termin ,,thomson” za ,termin, ktérego nalezy
unika¢ w publikacjach dotyczacych spektrometrii maso-
wej”. Wszystko wskazuje na to ze J. J. Thomson miary
swojej miatl nie bedzie.

Przez wiekszo$¢ swojego zycia Thomson byt czotowa postacia
naukowg w Wielkiej Brytanii. W 1908 roku rodzina krolewska
nadata Thomsonowi tytut szlachecki. Jego zastugi zostaty
dodatkowo docenione poprzez nadanie mu Orderu Zastugi
(1912). Petnit rézne funkcje m.in. byt prezesem Krélewskiego
Towarzystwa Geograficznego i Krélewskiego Towarzystwa
Naukowego. Byt cztonkiem wielu towarzystw naukowych
m.in. Krolewskiej Szwedzkiej Akademii Nauk, Amerykanskiej
Akademii Sztuki i Nauki, Rosyjskiej Akademii Nauk i Krélewskiej
Pruskiej Akademii Nauk.

Otrzymat wiele prestizowych nagréd m.in. Nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki oraz liczne medale.

Doswiadczenie domowe:
~Spektrograf masowy”

A. Potrzebne materiaty

1. Duza gtadka ptaszczyzna (potka od szafy, ale moze tez
by blat biurka, stolika).

2. Linijka z uchwytem (majaca po $rodku rowek, wgte-

bienie) (~30-50 cm).

. Magnes neodymowy o rozmiarze kilku centymetrow.

4. Metalowe kulki o réznych $rednicach (od kilku centy-
metrow do kilku milimetrow).

5. Plastelina.

6. Tasma klejaca.

W

B. Narzedzia: zasadniczo zbgdne.

C. kolejnos¢ czynnosci

1. Ustawié¢ ptaszczyzng pod pewnym niewielkim katem
(~ 5.

2. Przymocowac¢ do niej tasma klejacg od spodniej strony
mniej wigcej posrodku magnes neodymowy.

3. Ulozy¢ na ptaszczyznie linijke w taki sposob, aby kulki
zsuwajace si¢ wzdtuz rowka odchylaty si¢ przyciagane
przez magnes. Wiasciwe ustawienie osigga si¢ metoda
prob i btedow.

t
tu jest magnes

4. Wzdhiz dolnej krawedzi ptaszczyzny utozy¢ z plaste-
liny murek, ktory zatrzymywat bedzie staczajace si¢
kulki.

5. Umiescié na gorze linijki stalowa kulke i pusci¢ ja swo-
bodnie zapamigtujac miejsce, gdzie wpadnie w plaste-
linowy ogranicznik.

6. Powtorzy¢ punkt 5. kilka razy.

7. Zmieni¢ kulke i powtorzyé czynnosci od punktu 5,
az ustalimy, w jakich punktach zatrzymuja si¢ kulki
wszystkich rozmiaréw, jakie mieliSmy do dyspozycji.

8. Podsumowac¢ wyniki i wyciagna¢ wnioski.

Okazuje sie, ze kulki wigksze odchylane sa mniej, a te
bardzo male bardziej. Wyglada to tak, jakby kulki zacho-
wywaly si¢ tak jak czastki natadowane w doswiadcze-
niach J. J. Thomsona. Czy ta analogia jest aby na pewno
poprawna?

Mozna mie¢ watpliwosci, bo:

® wszystkie kulki staczajg si¢ oczywiscie z takg sama
predkoscia,

® w polu magnesu neodymowego w metalowych kulkach
indukuje si¢ ich wtasne pole magnetyczne i kulki staja
si¢ same magnesami,

® im wigksza kulka, tym wigksze pole si¢ indukuje 1 tym
wigksza sila ich przyciagania,

® sita ta powoduje przyspieszenie i w efekcie odchyle-
nie kulki, a przyspieszenie to jest dla wigkszych kulek
oczywiscie mniejsze (Il zasad dynamiki Newtona),

® jak z tego wida¢ wszystkie kulki powinny odchyla¢ si¢
tak samo.
Dlaczego wigc tak si¢ nie dzieje?
Czy mamy na stole prawdziwy spektrograf masowy,

czy tylko tak nam si¢ wydaje?
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Fotometria i kolorymetria

- wybrane pojecia

Marcin Wesotowski

Fotometria to dzial optyki zajmujacy si¢ pomiarem
natezenia (SwiattoSci), strumienia i jasno$ci Swiatta w za-
kresie widzialnym ($wiatlo widzialne), czyli takim, na
ktory reaguje ludzkie oko. Inaczej mowiac fotometria
jest to nauka o iloSciowej ocenie Swiatla w odniesieniu
do wrazen wzrokowych.

Fotometria zasadniczo dzieli si¢ na:
® fotometri¢ obiektywng (zwang takze radiometrig), kto-

ra bada jaka energia doptywa ze Zrodta,
® fotometri¢ subiektywna, ktora analizuje jak jasno $wie-

ci zrodto Swiatta w ocenie przecigtnego cztowieka.

W pierwszej czgsci naszych rozwazan zajmiemy si¢
fotometrig subiektywng. Przypomnijmy, ze zakres wi-
dzialny ($wiatlo widzialne, zakres optyczny) to czesé
promieniowania elektromagnetycznego, na ktore reaguje
siatkdwka oka w procesie widzenia. Dla cztowieka zakres
widzialny to zakres promieniowania elektromagnetyczne-
go, obejmujacy dhugosci fal od okoto 380 nm do 750 nm
(czasami w literaturze goérny zakres podawany jest jako
780 nm), na ktory reaguje ludzkie oko, pozwalajac nam
widzie¢ i rozrozniaé¢ barwy (rys.1). Dla kazdej z dostrze-
galnych barw mozemy przypisa¢ okreslong dlugos¢ fali

Ultraficlet

uv)

(najdtuzszym fala odpowiada kolor czerwony, natomiast
najkrétszym odpowiada kolor fioletowy). Najjasniejsza
z barw to biata, ktora to jest mieszaning barw prostych.

W optometrii kolorymetria nie jest bezposrednig dzie-
dzina, lecz zjawisko to jest wykorzystywane w badaniach
nad widzeniem barw, szczegoélnie do diagnostyki zabu-
rzen takich jak daltonizm. Kolorymetria sama w sobie
to dziat psychofizyki zajmujacy si¢ ilosciowym opisem
barw, ktory pozwala na pomiar wrazen wzrokowych za
pomoca parametréw fizycznych, opierajac si¢ m.in. na
trojchromatycznym modelu percepcji barw.

Aby poprawnie bada¢ i opisywa¢ kluczowe parame-
try fizyczne musimy wprowadzi¢ kilka poje¢¢ natury
fizycznej.

Podczas rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych
przenoszona jest energia, ktorg nazywamy energiq pro-
mieniowania. W fotometrii bada si¢ energi¢ promieniowa-
nia wysylang przez zroédlo promieniowania widzialnego,
to znaczy energi¢ przenoszong przez fale elektromagne-
tyczne o dtugosciach fal na ktore reaguje nasze oko.

W praktyce dla uproszczenia naszych rozwazan cze-
sto bedziemy postugiwaé si¢ pojeciem punkowego zrod-
la $wiatta. Podkreslmy, ze rzeczywiste zrodta swiatta np.
blask pochodzacy od komety widocznej na nocnym niebie
tylko w przyblizeniu mozna taktowac jako zrodta punko-
we (Foto. 1).

Podczerwien

(IR}

| | |
600 700 v+ 750 em

Rys. 1. Zakres widzialny ($wiatfo widzialne) dla cztowieka. Poszczeg6inym barwg przypisana zostata odpowiadajgca im dtugosc¢ fali, ktéra zostata wyrazona w nm.
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Kluczowa role w tym podejsciu odgrywa skala od-
legtosci, gdyz to przyblizenie jest tym lepsze im mniej-
sze sg rozmiary zrédta w poréownaniu z odlegloscia do
punktu, w ktérym badamy wlasciwosci swiatla. Ponadto
w réznych kierunkach zrédto swiatta wysyla energie pro-
mieniowania zwykle w r6znych ilosciach. W naszych roz-
wazaniach bedziemy zaktadaé, ze zrodlo $wiatta wypro-
mieniowuje energi¢ izotropowo to znaczy we wszystkich
kierunkach rbwnomiernie.

1. Kat brylowy o definiujemy jako:
S

_2’

T

o= 1
gdzie S jest to pole powierzchni stozka sferycznego wy-
cigtego z kuli (inaczej cz¢$¢ powierzchni kuli), a r to pro-
mien tej kuli. Kat brytlowy mierzymy si¢ w steradianach
(sr) 1 jest bezwymiarowa wielkoS$cia, ktora okresla ,,roz-
pigtos$¢” obiektu widzianego z danego punktu. Zauwazmy,
ze jesli powierzchnia S jest rowna powierzchni kuli to
znaczy: S=4nr’, to w oparciu o réwnanie (1) mamy:

_S_ 4nr’

2 2
r T

2
to powierzchni tej w takim przypadku odpowiada petny
kat brytowy o= 4.

4,

2. Strumien §wietlny A® wysylany w kat brylowy Am
przez izotropowe zrodto punktowe, ktorego $wiattosé
wynosi | w kazdym kierunku jest dana zaleznoscia:

AD=TAw.

©)

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Jednostka strumienia $wietlnego jest lumen (Im). Lu-
men to strumien $wietlny wysytany w jednostkowy kat
brylowy przez izotopowe zrodto §wiatta o Swiattosci jed-
nej kandeli (cd), ktore umieszczone jest w wierzchotku
tego kata:

[1m] :[cd- sr].

3. Natezenie oSwietlenia (o$wietlenie) — jest to stosu-
nek strumienia $wietlnego A® do powierzchni AS, kto-
ra jest oswietlona, co mozemy zapisa¢ jako:

AD
E_

=5 &)

Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks (Ix), ktory
okreslany jest jako o$wietlenie wywotane przez réwno-
miernie roztozony strumien $§wietlny o wartosci rownej
1 lumen (Im) padajacy na powierzchnie 1 m”.

[E]- | 25 < |-

Poniewaz strumien $wietlny jest liczbowo rowny ener-
gii przenoszonej w ciagu jednostki czasu wigc na podsta-
wie rownania (4) o$wietlenie jest iloScig energii $wietlnej
padajacej na jednostk¢ powierzchni w ciggu jednostki
czasu. W ogdlnosci o$wietlenie powierzchni, na ktora
pada strumien $wietlny, nie jest rOwnomierne, to znaczy
w kazdym punkcie powierzchni jest rozne. Jezeli zrodtem
$wiatla jest zrodlo punktowe o $wiattosci I, dajace row-
nomierny strumien $wietlny, to nat¢zenie o$wietlenia E
(o$wietlenie) w kazdym punkcie na powierzchni kuli
o promieniu r jest jednakowe. Wowczas wykorzystujac

Foto. 1. Fotografia nocnego nieba, na ktérym widoczna jest miedzygwiezdna komet 3I/Atlas odkryta 1 lipca 2025 roku, obserwacja wykonana za pomocg zdalnego teleskopu w Hi-

szpanii (Foto. Peter Carson). Na fotografii widoczne sg wydtuzone linie, ktore odpowiadajg gwiazdom znajdujgcym sie w tle. Dzieje sie tak, poniewaz teleskop $ledzi poruszajgcy

sie obiekt (komete), a nie gwiazdy. W ten sposob obiekt pojawia sie jako wyrazny punkt, a gwiazdy sq ,Sledzone” przez czas ekspozycji.

Fizyka w Szkole 6/2025
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zalezno$¢ na strumien $wietlny (réwnanie 3) i definicje
kata brytlowego (rownanie 1) otrzymujemy:
AS
AD=TAo=I—-. %)
r
Podstawmy teraz réwnanie (5) do wyrazenia (4), wOw-
czas mamy:

IAS
2 I
Tasr ©
Uwaga:

W przypadku nie izotropowego zrodta Swiatta rowna-
nia 3 i 4 sg zdefiniowane odpowiednio jako:

dd=Idw,
(7
g- 42
ds

4. Skuteczno$¢ widmowa wzgledna, oznaczana jako
V(}), jest stosunkiem mocy promienistej na danej
dlugosci fali do mocy promienistej na dlugosci fali
emitujgcej najwyzsze wrazenia §wietlne, ktore wywo-
luja wrazenia $wietlne o identycznej intensywnoSci
w okreslonych warunkach fotometrycznych. Mowiac
prosciej, V(A) opisuje, jak dobrze ludzkie oko odczu-
wa $wiatlo o danej dtugosci fali, w porownaniu do jego
rzeczywistej mocy.

Wzgledna skuteczno$é §wietlna promieniowania mo-
nochromatycznego V(L) jest to stosunek mocy promie-
nistej O (A,,,) dla wybranej dlugosci fali A,,, do mocy
promienistej ®.() dla danej dtugosci fali A, ktore w okre-
slonych warunkach fotometrycznych wywotluja wrazenie
swietlne o tej samej intensywnosci. Warto$¢ dtugoscei fali
Amax ZOstata dobrana tak, aby najwicksza wartos¢ V(A) = 1.

V()= 2elm). ®)
@, (1)

Zauwazmy, ze nasze oko nie odbiera wszystkich dhu-
gosci fal §wietlnych z takg sama intensywnoscig. Wzgled-
na skutecznos¢ widmowa V(L) jest funkcja dtugosci fali A
i okresla, ze ludzkie oko jest najbardziej wrazliwe na Swiat-
1o o dlugosci fali ok. 555 nm (kolor zielony), a wrazliwos¢
spada wraz z oddalaniem si¢ od tego zakresu (rys.2).

Dodatkowo podkreslmy, ze wzgledna skutecznosé
$wietlna zalezy od stanu adaptacji wzroku do panujacego
poziomu o$wietlenia.

Zauwazmy, ze migdzy strumieniem energetycznym
®.()) a odpowiadajacym mu strumieniem §wietlnym @
(zalezno$¢ dana réwnaniem 3) zachodzi zalezno$¢:

©(2)=K,V (1), (%), ©)
gdzie K, jest fotometrycznym réwnowaznikiem pro-
mieniowania, wynikajacym z definicji podstawowego

wzorca fotometrycznego. Inaczej moéwiac jest to stosu-
nek strumienia §wietlnego do odpowiedniego strumienia
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Rys. 2. Skuteczno$¢ widmowa wzgledna.

energetycznego dla dtugosci fali odpowiadajacej najwigk-
szej czuloSci oka: V(A=555nm)=1. Poniewaz strumien
$wietlny mierzymy w lumenach, a strumien energetyczny
w watach, to fotometryczny rownowaznik promieniowa-
nia wyrazony jest:

i3]

Poniewaz w praktyce wystgpuje mieszanina promienio-
wania o r6znych dtugosciach fali, konieczne jest obliczanie
calkowitego strumienia $wietlnego jako sumy monochro-
matycznych strumieni $wietlnych, ktore wyrazamy jako:

®=[®(2)dh. (10)

W oparciu o réwnanie (9) prawg strong roéwnania (10)
mozemy przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

®=[K,V (1)@, (1)dhr, (11)

poniewaz fotometryczny réwnowaznik promieniowania K,
jawnie nie zalezy od dlugosci fali A, wigc na mocy twier-
dzenia wynikajacego z rachunku catkowego (liniowosci
calki wzgledem statych, co oznacza ze stata mozna wyla-
czy¢ przed znak calki) réwnanie (11) mozemy zapisac jako:

=K, [V(r)®,(1)d. (12)

Skuteczno$¢ $wietlna promieniowania K to stosunek
strumienia $wietlnego ® (danego réwnaniem 12) do od-
powiadajacego mu strumienia energetycznego D (1):

o K, [V(h)o,(1)dr

s @, [, d

(13)

Skuteczno$¢ Swietlna n to stosunek catkowitego stru-
mienia $wietlnego @ (danego réwnaniem 12) emitowa-
nego przez zrodto Swiatta do pobieranej przez nie mocy
elektrycznej.

o KmIV(X)Q(X)dk
P p '

n (14)

o)



Wielkos$¢ tg wyrazamy w lumenach na wat (Im/W).
Oznacza to, ze im wyzsza wartos¢ skutecznosci $wietlnej,
tym efektywniej zrodlo swiatta przetwarza energi¢ elek-
tryczng na $wiatto widzialne.

Warto w tym miejscu postawié proste patynie co okre-

$la skutecznos¢ §wietlna?

® Efektywnos$¢ energetyczna, czyli miara tego, ile lu-
menéw $wiatta produkuje lampa na kazdy zuzyty wat
energii elektryczne;j.

® Wydajnos$¢, ktora informuje o tym, jak sprawnie ener-
gia elektryczna jest przeksztatcana w $wiatto.

® Oszczednosc, czyli wyzsza skuteczno$é swietlna ozna-
cza mniejsze zuzycie energii przy tym samym natg¢ze-
niu o$wietlenia.

Z kolei odpowiednikiem energii promieniowania jest
ilos¢ $wiatta czyli iloczyn strumienia $wietlnego @ i czasu
t, podczas ktérego strumien ten jest wysytany (przenoszo-
ny lub pochtaniany):

Q:jcpdt. (15)

Wielkos¢ ta najczesciej wyrazamy w lumenosekundach
(Im s).

5. Jezeli wiagzka $wiatta pada na dang powierzchnig¢ wow-
czas mozemy zachodzg nastepujace procesy:

® odbicie (p), ktorego miarg jest wspotczynnik odbicia,
czyli stosunek strumienia $wietlnego odbitego @, do
strumienia padajacego O:

o Id)e»R(k)V(x)dx
* Jevma

(16)

e»
0

gdzie R(L) oznacza widmowy wspotczynnik odbicia. Jeze-
1i R(A)=0, oznacza to, ze powierzchnia catkowicie pochta-
nia §wiatto dla tej dlugosci fali, natomiast jezeli R(A)=1,
to powierzchnia catkowicie odbija $wiatto dla tej dtugos-
ci fali. Jednym z glownych czynnikoéw wplywajacych na

=

=ty
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=
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Rys. 4. Rozkifad albedo pétkulistego dla réznych gatunkéw piasku.

warto$¢ wspotczynnika odbicia jest wizualna barwa probki
lub badanego ciata (np. komety). Jako przyktad przedstaw-
my widmo albedo poéikulistego (rys.4), ktore wykonano
przy uzyciu spektrofotometru Cary 5000 wraz z przystaw-
ka (kulg catkujaca). Dodajmy, ze odbicie moze nastgpié
w sposob kierunkowy, rozproszony badz mieszany.

® przepuszczalno$é czyli stosunek strumienia §wietlne-
go przepuszczonego O, do strumienia padajacego O:
o0

[o,1(2)V(2)d

e»

IA 0
T=——= . 17
" an

0

[o,v (1)

e»
0

gdzie t(A) to widmowy wspotczynnik przepuszczania. Je-
zeli ©(A) = 1, oznacza ze 100% padajacego $wiatta prze-
chodzi przez material (idealna przezroczystos¢ dla danej
dtugosci fali), natomiast jezeli ©(A) = 0, to wystepuje brak
przepuszczania wowczas moze zachodzi¢ pochlanianie
lub odbiciem. Podobnie jak w przypadku odbicia wspot-
czynnik przepuszczania moze zachodzi¢ w sposob kierun-
kowy, rozproszony badz mieszany.

® pochlanianie czyli stosunek strumienia §wietlnego po-
chtonigtego @, do strumienia padajacego ®:

zgziq»a(k)v(k)dx
* Jevma

(18)

e»
0

gdzie a(L) to widmowy wspotczynnik pochtaniania.

Zauwazmy, ze wspotczynnik odbicia, przepuszczania
i pochtaniania wigze nastepujaca prosta relacja:

R+t+x=1.

(19)

6. Wspélezynniki luminancji w fotometrii (czasem
zwane tez wspotczynnikami odbicia §wiatla) okresla-
ja, jak jasna wydaje si¢ powierzchnia w poréwnaniu
do powierzchni idealnie bialej, rozpraszajacej swiatlo
(tzw. wzorca Lambertowskiego). Zatem, wspotczynnik
luminancji q jest to stosunek luminancji powierzchni
badanego materiatu do luminancji powierzchni dosko-
nale rozpraszajacej (wzorca) o tym samym natgzeniu
o$wietlenia:

q=n—, (20)

E
gdzie: L jest to luminancja powierzchni [cd/m?], E jest
to nat¢zenie o$wietlenia wyrazone w luksach [Ix], 7 jest
wspotczynnikiem normalizujacy dla przypadku idealnego
odbicia Lambertowskiego.

W tabeli 1 na podstawie danych dostgpnych w literatu-

rze przedstawiono przykladowe zestawienie wspotczynni-
kéw luminancii.

6/2025

25



26

Tabela 1. Przykladowe warto$ci wspolczynnika lumi-
nancji.

Material/powierzchnia Wsp(?lczyn.r'ukl
luminancji q
Snieg $wiezy 0,70 — 0,90
Papier bialy 0,70 — 0,85
Beton jasny 0,40 — 0,60
Beton ciemny 0,20 -0,40
Drewno jasne 0,30-0,50
Drewno ciemne 0,10 -0,20
Zielen ro§linna (trawa, liscie) 0,10 - 0,25
Piasek suchy 0,30 - 0,45
Asfalt $wiezy, czarny 0,05-0,10
Asfalt suchy, stary 0,10 -0,20
Kostka brukowa jasna 0,25 -0,40
Kostka brukowa ciemna 0,15-0,25
Stal ocynkowana 0,40 — 0,60
Aluminium polerowane 0,60 —0,75
Powierzchnia czarna matowa 0,02 — 0,05

Zawazmy, ze w praktyce wartoSci te sg przyblizone
i zaleza od:
® stanu powierzchni (czysto$¢, wilgotno$é, chropowatosc),
® kata padania i obserwacji,
® rodzaju zrodta §wiatta.

Wskaznik luminancji (B) jest to stosunek luminancji da-
nej powierzchni do luminancji powierzchni bialej matowe;j
(wzorca rozpraszajacego, tzw. powierzchni Lambertow-
skiej), oSwietlonej w identycznych warunkach. Warto$¢
tego parametru mozemy obliczy¢ korzystaja z zaleznosci:

e2))

gdzie: L oznacza luminancja badanej powierzchni [cd/m?],
a L; oznacza luminancja powierzchni wzorcowej bialej
[cd/m?]. Zauwazmy, Zze wspotczynnik luminancji odno-
si si¢ do stosunku luminancji powierzchni do natgzenia
o$wietlenia, znormalizowanego przez m, natomiast wskaz-
nik luminancji poréwnuje powierzchni¢ z konkretnym
wzorcem biatym o wspotczynniku odbicia rownym R = 1.
Wskaznik rozpraszania S jest miarg wzglednej ilosci
$wiatla rozproszonego w stosunku do $wiatla transmito-
wanego. Zwykle definiuje si¢ go w nastepujacy sposob:

I
=,
I

Cc

(22)

gdzie: I, oznacza nat¢zenie $§wiatla rozproszonego, a I,
jest catkowite natezenie Swiatta padajacego lub transmi-
towanego.

Wskaznik ten pozwala oceni¢ stopien mgtnosci roztwo-
ru lub obecno$¢ czastek w probee, natomiast w fotometrii:
® analiza zawiesin i koloidow: Wskaznik rozpraszania

pozwala oceni¢ wielko$¢ czastek i koncentracje w za-

wiesinach.

® kontrola jakosci w przemysle farmaceutycznym i spo-
zywczym: Pomiar metnosci, klarownosci napojow lub
roZtworow.
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® badania biologiczne: Sledzenie agregacji biatek czy ko-
morek w roztworach.

Rodzaje rozpraszania:

® Rayleigha: dla czastek duzo mniejszych od dlugosci
fali $wiatta.

® Mie: dla czastek porownywalnych z dlugoscig fali
Swiatla.

® Nieelastyczne (Raman, fluorescencja): $wiatto zmienia
czgstotliwosé, ale tez mozna mierzy¢ rozproszenie.

7. Prawo Lamberta jest jednym z podstawowych praw
w fotometrii i w optyce $wiatta rozproszonego lub ab-
sorbujacego. Prawo to brzmi:

Natezenie $wiatta przechodzacego przez powierzchnig
pochtaniajaca §wiatlo maleje wyktadniczo wraz ze wzro-
stem grubos$ci warstwy, ktorg swiatto przechodzi, co mo-
zemy zapisa¢ jako:

I=1,-¢", (23)

gdzie: I jest to natezenie $wiatta po przej$ciu przez war-
stwe materiatu, I jest to nat¢zenie $wiatta padajacego na
powierzchnig, p jest wspotczynnikiem pochtaniania (wy-
razonym w m’), a x jest to grubo$é¢ materiahu, przez ktéry
przechodzi §wiatlo (wyrazona w metrach [m]).

Prawo to mowi tez, ze plytka powierzchnia idealnie
dyfuzyjna odbija $wiatto w taki sposob, ze natgzenie ob-
serwowane pod katem 6 wzgledem normalnej jest propor-
cjonalne do cos 0. Czasami w literaturze prawo Lamberta
okreslane jest mianem prawa cosinusow.

W fotometrii prawo Lamberta stosuje si¢ np. do:
® okreslania absorpcji §wiatla przez substancje,
® obliczania $wiattoSci powierzchni idealnie dyfuzyjnej

(tzw. powierzchni lambertowskiej),
® projektowania zrodet $wiatla i ekranow, ktore maja

rownomiernie rozprasza¢ §wiatlo.

Cechy powierzchni lambertowskiej :
® odbite $wiatto rozchodzi si¢ rownomiernie we wszyst-

kich kierunkach,
® natgzenie obserwowane pod katem 6 maleje zgodnie z

funkcja cos 0.

Fotometryczne prawo odlegtosci opisuje, jak natezenie
swiatta (lub jasnos¢) punktowego zrodta maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci od zrodta, ktore mozemy wyrazic:

24

gdzie: I to natgzenie Swiatta docierajgcego do obserwatora
(lub powierzchni), a r jest to odlegtos¢ od zrodta Swiatta.

Wyjasniajace fotometryczne prawo odleglosci warto

zwroci¢ uwage na:

® Swiatlo punktowego zrodta rozchodzi si¢ jednakowo
we wszystkich kierunkach, tworzac sfere.

® Pole pzowierzchni sfery rosnie z kwadratem promienia:
S=4nr
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Rys.5. Podsumowanie znaczenie fotometrii.

® Poniewaz ta sama energia jest rozktadana na wigksza po-
wierzchnig, natezenie maleje zgodnie z zaleznoscig (24).

Przyklad:
Jezeli zrodto swiatto wytwarza 80 luksow w odleglosci
1 m to w odleglosci 2 metréw natgzenie wynosi:

2 2
=1 =80(1j =201x. (25)
L, 2
Uwaga:

Fotometryczne prawo odlegto$ci mozna stosowac tylko
wtedy, gdy odlegto$¢ zrodta od powierzchni o§wietlonej
jest dostatecznie duza w stosunku do wymiarow zrodta.

Podsumowanie:
W praktyce optometrysty fotometria ma zastosowanie
w kilku obszarach:

1. Ocena oS$wietlenia w gabinecie i miejscu pracy pa-
cjenta:

* Prawidtowe warunki o$wietleniowe sa kluczowe
przy wykonywaniu badan np. refrakcji.

* Optometrysta moze korzystaé¢ z luksomierzy (mier-
nikow natgzenia S$wiatta) do sprawdzania, czy
oswietlenie spetnia normy (do czytania 300-500 Ix,
prace precyzyjne 500—1000 Ix, o$wietlenie uliczne
5-20 Ix, $wiatlo ksiezyca ~0,25 Ix).

2. Badania funkcji widzenia zwigzane z czulo$cig na
kontrast i §wiatlo:

» Fotometria pozwala na standaryzacj¢ warunkéw te-

stow kontrastu, widzenia zmierzchowego i ol$nienia.

optometrysty

« Gwaranta reetelnnbs
baden oplometeycznych
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* W praktyce uzywa si¢ np. specjalnych tablic kontra-
stowych pod okreslonym o§wietleniem.

3. Fotometria w soczewkach okularowych i kontakto-
wych:

* Pomiary transmisji $wiatta przez soczewki (np. ile
Swiatla przepuszczajg szkta fotochromowe, soczew-
ki barwione).

* Ocenia si¢ np. czy soczewki spetniaja wymagania
filtracji UV i §wiatla niebieskiego.

4. Diagnostyka i terapia:
+ Badania widzenia zmierzchowego i adaptacji do
ciemnosci (fotometria progowa).
* Analiza $wiatloczuloéci u pacjentow z chorobami
siatkowki czy zaéma.

Oprocz zastosowan fotometrii typowo zwigzanych
z szeroko pojeta medycyng prawa fotometrii stosuje si¢
takze w:
® architekturze wnetrz,
® przemysle (w szczegdlnosci badania materiatowe),
® astronomii.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR

Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Instytut Nauk Fizycznych,
Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej

Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Pole magnetyczne

Maciej Panczykowski

Prawo Coulomba jest podstawowym prawem elektro-
statyki. Jego matematyczna postaé to:

I 9

dng, 1’

gdzie: F — warto$¢ sity, g, — przenikalnos$¢ elektryczna
prozni, Q i q — wartosci fadunkéw, r — odleglosé migdzy
fadunkami.

Prawo to odczytujemy nastepujaco: sity jakimi dwa fa-
dunki dzialajg wzajemnie na siebie sq co do wartosci pro-
porcjonalne do iloczynu wartosci tych ladunkow i odwrot-
nie proporcjonalne do kwadratu odleglosci miedzy nimi.

Roznoimienne tadunki przyciagaja si¢, a jednoimienne
odpychaja. Sity te sa wektorami dziatajacymi wzdtuz linii
aczacej tadunki.

Klasyczny obraz jest taki: kazdy tadunek jest zrodlem
pola i na drugi tadunek umieszczony w tym polu zadziata
sita. Przyktadowo:

F=qE

gdzie: F — wektor sity elektrostatycznej, E — wektor nate-
zenia pola elektrycznego o wartosci: (1/4ney)Q/r” gene-
rowany przez tadunek Q

Prawo Ampere’a jest podstawowym prawem magne-
tostatyki. Jego postac to:

F:&[le
2r r

Sity miedzy dwoma rownoleglymi przewodnikami
o dtugosci ,,1”, w ktorych plynqg prgdy o natezeniach 1, i I,
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sq co do wartosci proporcjonalne do iloczynu tych natezen
i do ich dlugosci i odwrotnie proporcjonalne do odleglosci
migdzy nimi (p, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni).

Przewodniki, w ktorych ptyna prady w tym samym
kierunku — przyciagaja si¢, w przeciwnym razie — jest od-
pychanie.

Klasyczny obraz w tym przypadku jest taki: kazdy
przewodnik z pradem jest zrodtem pola wektorowego
(wektory B indukcji pola magnetycznego), ktore dzia-
ta na drugi przewodnik z pradem i powoduje jego ruch.
Wektory tego pola sg styczne do koncentrycznych okre-
gow wokot przewodnikow.

Wprowadzenie nowego pola byto w przypadku prze-
wodnikoéw niezbedne, gdyz sg one oboj¢tne elektrycznie.

Aby dobrze zrozumieé¢ czym jest pole magnetyczne
skupimy si¢ teraz na obrazowym i uproszczonym przy-
ktadzie. Mamy do czynienia z pradem ztozonym z elek-
tronéw poruszajacych si¢ jednostajnie, ,,gesiego” w okre-
$lonym kierunku i z drugim, pobliskim pradem tadunkoéw
dodatnich poruszajacych si¢ tez ,,ggsiego” i antyréwnole-
gle do tego pierwszego. To bedzie nasz przewodnik.

Wyobrazmy sobie teraz, ze w pewnej odlegtosci od
tego przewodnika porusza si¢ elektron z takg sama pred-
kosciag i w tym samym kierunku, co tadunki dodatnie
przewodnika. Ze swojego uktadu odniesienia (w kto-
rym jest on w spoczynku) bedzie on ,,widzial” tadunki
dodatnie w spoczynku i fadunki ujemne poruszajace si¢
z duza predkoscia (sktadanie predkosci). Ze wzgledu na
tak zwane skrocenie Lorentza (efekt relatywistyczny)
odlegtos¢ migdzy elektronami pradu bedzie postrzega-
na jako krotsza niz pomiedzy statycznymi tadunkami
dodatnimi. Zatem liniowa gesto$¢ tadunkéw ujemnych
przewyzszy gesto$¢ tadunkow dodatnich i pojawi si¢
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wypadkowy tadunek ujemny, ktéry to bedzie Zroédiem
pola elektrycznego.

Spojrzmy teraz na elektron z uktadu odniesienia labo-
ratorium. Widzimy, ze porusza si¢ rownolegle do prze-
wodnika, w ktorym plyna prady tadunkéw ujemnych i do-
datnich. Tutaj sytuacja jest inna. Przewodnik jest obojetny
elektrycznie, ale widzimy, ze na elektron rowniez bedzie
dziala¢ sita, bo nie moze by¢ tak, ze w jednym uktadzie
inercjalnym zjawisko jest, a w innym — go nie ma. Musi-
my zatem przyjac, ze przewodnik jest Zrodtem pewnego
pola (magnetycznego), ktore wplywa na tadunek w ruchu.

Trzeba jednak pamigtaé, ze wektory, pola wektorowe
sg czyms, co stuzy nam do modelowania zjawisk. W rze-
czywistym §wiecie, wokot przewodnika, sg one zdecydo-
wanie niewidzialne i nieobecne. Jest przestrzen, ktora
jest w jakis sposob zmieniona i elektron znajdujac si¢
w niej wykonuje inny ruch niz w przypadku, w ktérym
tych zmian by nie bylo.

James Clerk Maxwell — szkocki fizyk uwazany za naj-
wybitniejszego w XIX wieku i najwigkszego pomigdzy
czasami [zaaka Newtona (XVII wiek) i Alberta Einsteina
(XX wiek) jako pierwszy intuicyjnie i genialnie mowit
o mozliwych naprezeniach i deformacjach w hipotetycz-
nym eterze wypetniajacym przestrzen.

Osobiscie postuluje przesunigcia (dyslokacje) i obroty
w regularnej, geometrycznej strukturze prozni, ale tutaj
si¢ zatrzymam.

Dobrym podsumowaniem tych rozwazan jest zdanie:

Jest roznica miedzy obiektami matematycznymi
a fizyczna rzeczywistoscia.

Innym, trafnym przyktadem tej réznicy jest mate-
matyczna funkcja falowa, bardzo popularna w teoriach
kwantowych, ale nigdy nie obserwowana w §wiecie rze-
czywistym.

Dla bardzo dociekliwych:

W fizyce teoretycznej istnieje cickawy obiekt mate-
matyczny zwany tensorem pola elektromagnetycznego
(F,y), ktory ma posta¢ macierzy o wymiarach 4x4:

0 B -B -iE,

-B. 0 B, -iE,

F, = L

™ |'B, -B 0 ik,
iE, iE, ik, 0

gdzie: 1 — jednostka urojona (pierwiastek z minus 1)

Ujmuje on wszystkie sktadowe nate¢zenia pola elek-
trycznego (Ey, E,, E,) i indukcji pola magnetycznego (B,
B,, B,). Zauwazmy, Ze sktadowe diagonalne, przekatnio-
we tego tensora wynoszg zero (F;; = F;,=F3;3=F4,=0)
i sktadowe po przestawieniu indeksow sg dla siebie prze-
ciwienstwami, np. F, = -F,,. Takie wlasciwosci ma tzw.
tensor antysymetryczny.

Sktadowe tego tensora stwierdzane w ukladzie iner-
cjalnym poruszajacym si¢ wzdtuz naszej osi OX z pred-
kos$cig V bedg inne i transformacja ta jest bardziej ztozona
niz w przypadku czterowektoréw w czasoprzestrzeni, bo
obiekt jest od nich bardziej ztozony:

0 v(B.—-BE,)) -y(B,+BE.) —iE,
. _|7(B.-BE,) 0 B, —iy(E, — BB.)
w1l y(B,+BE,) -B, 0 —iy(E, + BB,)
iE, iy(E,~BB.) iy(E.+pBB) 0

gdzie: p=V/c,y=1//1-p*

Wida¢, ze pola: elektryczne i magnetyczne moga ,,za-
stepowac si¢” i dlatego pole elektryczne w jednym iner-
cjalnym uktadzie odniesienia jest opisywane jako pole
magnetyczne w innym (co wyjasnialem wczesniej).

Wprowadzitem ten tensor tez dlatego, zeby pokazaé, ze
bardzo znane i wazne w fizyce rownania Maxwella moga
za jego pomoca by¢ ujete oszczednie w postaci 2 rownan
zgodnych ze szczegbdlng teoria wzglednosci (relatywi-
stycznie niezmienniczych):

4 OF,,
Z:] ox,,

u

=—4nJ,

OF,

ny

ox

(el

oF,,
+ +
ox ,

oF,, o
Ox,

gdzie:
X, = (X, Y, z, ict) = (X}, Xy, X3, X4) to czterowektor potozenia
1= (G Iy Jo» 1P) = (1, I, T3, 1) to czterowektor gestosci
pradu

Te dwa réwnania mozna krok po kroku ,,rozpakowaé”
i otrzymac z nich cztery rownania Maxwella w dobrze
znanej postaci:

V~E:47rp
V-B=0

VxE:—la—B

c ot

VxB=——+4rj
¢ Ot
gdzie: ¢ — predkos¢ Swiatta, p — gestos¢ tadunku elektrycz-
nego

Pierwsze z wczesniejszych dwoch réwnan przechodzi
w rownania: pierwsze 1 czwarte powyzej. Drugie prze-
chodzi w drugie i trzecie powyzej. Sprawdzi¢ to moga na
przyktad ambitni uczniowie na kotku fizycznym lub ma-
tematycznym korzystajac ze wskazowek:

1. W pierwszym z dwoch rownan istniejg cztery moz-
liwe wartosci ,,v”° 1 dla kazdej z nich wykonuje si¢ su-
mowanie po czterech warto$ciach ,,u”. Otrzymujemy 4
réwnania, z ktorych jedno jest skalarne (pierwsze powy-
zej), a trzy dotycza 3 sktadowych rownania wektorowego
(czwartego powyzej).

2. W drugim z dwoch réwnan dla kombinacji indeksow
(o,u,v) = (1,2,3) otrzymujemy réwnanie skalarne (drugie
powyzej), a dla pozostatych kombinacji: (1,2,4), (1,3,4)
i (2,3,4) otrzymujemy 3 rownania na sktadowe réwnania
wektorowego (trzeciego powyzej).

Maciej Panczykowski
Katowice, 2025.09.26
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fizyka wczoraj, dzis," jutro

miony - po co komu i dlaczego?

Tadeusz Wibig

Stynne zdanie ,,i kto to zamawiat?”, o ktorym pisali-
smy w ,,Fizyce w Szkole” w roku 2022 [1] odnosito si¢ do
czastek elementarnych zwanych mionami, ktére wykryto
w strumieniu wtoérnego promieniowania kosmicznego do-
cierajgcego do powierzchni ziemi w latach trzydziestych
ubiegtego wieku. Poczatkowo wszyscy si¢ ucieszyli, bo
wygladato na to, ze moze to by¢ oczekiwana czastka Yu-
kawy, ktéra miata posredniczy¢ w przenoszeniu oddzia-
tywan jadrowych, ale entuzjazm szybko minal, bo oka-
zalo si¢, ze miony z jadrami silnie oddzialujg niechetnie,
a precyzyjnie to bardzo rzadko stabo, a zasadniczo jedynie
elektromagnetycznie. Szybko okazalo si¢, ze sa jedynie
czym$ w rodzaju cigzkich elektrow i stad nasze pytanie
tytutowe. Nikt istnienia takiego tworu wtedy nie oczeki-
wal 1 dzi$ na pierwszy rzut oka wydaje si¢ on zbedny, a co
wigcej od niedawna przysparza nam powazne teoretycz-
ne klopoty, ktére stanowig bardzo powazny problem dla
wspotczesnej fizyki. Ale o tym wspomnimy dopiero na
koncu nie chcac zniechgca¢ Czytelnika juz teraz.

A wigc po co nam miony?

Zanim odpowiemy na to pytanie, poznajmy je blize;j.

Skad one si¢ w ogodle biorg?

O mionach wiemy, Ze zyja Srednio, gdy nie porusza-
ja sie (relatywistycznie), bardzo krotko, mniej wiecej 2
milionowe czesci sekundy (2 ps). Nawet te o energiach
100 GeV, gdy sa bardzo relatywistyczne, o czynniku Lo-
rentza v = E/(m,c’) rzedu tysiaca, czas ich zycia zgod-
nie z teorig wzglednosci Einsteina wydluza sie, zytyby
w naszym uktadzie odniesienia powiedzmy 2 milisekundy
i moglyby wtedy $rednio przelecie¢ jakies 600 km. W od-
legloéciach astronomicznych to tyle co nic, a wigc jasne
jest, ze nie moga one przychodzi¢ do nas z kosmosu.

Z tego, co wiemy mozemy przypuszczaé, Ze $§ one pro-
dukowane w atmosferze przez pierwotne promieniowanie
kosmiczne, ktore oddziatuje z jadrami atoméw powie-

najlzejsze. Nazywajg si¢ one pionami (w). Piony moga
by¢ naladowane elektrycznie albo elektrycznie obojg¢tne.
Piony neutralne (1) zyja bardzo krétko kilkadziesiat mi-
liardow razy krdcej niz miony. Piony natadowane juz tyl-
ko sto razy krocej, ale to i tak wystarczy, aby wickszo$¢
z nich si¢ rozpadta zanim dotrze do powierzchni ziemi.
W 99,99% przypadkéw rozpadaja si¢ na miony i odpo-
wiednie neutrina (anty neutrina) mionowe

T[+ N “’+ + Vu
n — W +anty(v,)

Istnieja jeszcze inne kanaly produkcji miondow, ale
ich wktad w to, co mierzymy na powierzchni ziemi jest
nieduzy.

Jesli taka jest geneza miondw, spodziewaé si¢ nalezy,
Ze obserwacje zmian strumienia miondéw na powierzchni
ziemi daja informacje¢ o tym, jak zmienia si¢ ilo$¢ promie-
niowania kosmicznego bombardujace nasza atmosfere,
ale takze i o tym, jak zmienia si¢ atmosfera jako taka. To
pierwsze to nic innego jak pogoda kosmiczna, a to drugie
to w szerokim rozumieniu meteorologia. Jedno i drugie
wazne 1 warte osobnego omowienia, ale my nie o tym.
Chcemy pomowi¢ o mionach.

Od momentu, gdy zacz¢to mionom kosmicznym przy-
glada¢ si¢ doktadniej, co mialo miejsce w latach 50 waz-
nym pytaniem byto, jakie s3 ich energie.

Oczywistym sposobem zmierzenia energii czastek na-
tadowanych jest metoda spektroskopowa, czyli zbadanie,
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trza. W oddziatywaniach tych produkowane sa w duzych
ilosciach rézne czastki elementarne, ale w najwigkszej te

Rysunek 1. Idea spektroskopo-
wego pomiaru energii mionow.
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jak oddziatywaja one z polem magnetycznym, czy pros-
ciej mowiac, jak silnie pole magnetyczne odchyla ich tory.

Mozemy dokona¢ pewnych oszacowan bazujac na wie-
dzy szkolne;j.

Promien krzywizny toru R (promien Larmora) czast-
ki o pedzie p=mv natadowanej tadunkiem ¢ poruszajacej
si¢ w staltym polu magnetycznym B do niego prostopadle
otrzymujemy porownujac site odsrodkowa z sita Lorentza

R:mv/(qB)

Biorac maty wycinek tuku (L ~ R @) mozemy oszacowac
odchylenie toru

S~L'/R

Wyrazajac energie czastki £ w jednostkach uzywanych
przez fizykéw od czastek (GeV) i tadunek jako wielokrot-
no$¢ Z tadunku elementarnego e, (pole B oczywiscie w te-
slach) wzor ten przedstawia si¢ nastgpujaco:

5 ~30L°ZB/E

i wynik otrzymujemy w centymetrach.

Biorac ,,zwykly magnes” neodymowy, ktory moze
wytworzy¢ potezne pole ~ 1T (ale tylko na odlegtosciach
powiedzmy kilku centymetréw) dla miondéw o energiach
~1 GeV odchylenie jest praktycznie niemierzalne, wynosi
utamki milimetra. Aby zobaczy¢ odchylenia takich mio-
néw i zmierzy¢ ich energi¢ trzeba by zbudowac¢ magnes
o rozmiarach najlepiej metrowych. Nie takie jednak trudno-
$ci pokonywata ciekawos¢ fizykow. Juz w latach 50 ubieg-
tego wieku uzyskaliSmy odpowiedz. Aktualne $wiatowe

podsumowanie sytuacji pokazuje Rysunek 2 zaczerpnigty
z [2]. Wartosci na osi rzgdnych pomnozone zostaly przez
ped miondéw w kwadracie, aby lepiej byto wszystko widac,
a widac jest to, ze najwigcej ich ma energig kilku (do 10)
GeV, srednio 4 GeV.

Skoro juz wiemy, jaka energi¢ miony majg, mozemy
zadac¢ kolejne pytanie: jak miony oddziatuja z materig?

Miony sklasyfikowane zostaly razem z elektronami
i taonami (i odpowiadajacymi im neutrinami) jako lepto-
ny stanowigce w Modelu Standardowym tacznie z odpo-
wiadajacymi im antyczastkami 12 z podstawowych sktad-
nikow materii. Jesli doda¢ do nich 12 kwarkow, bozony
posredniczace i czastke Higgsa, to mamy juz komplet.
Leptony natadowane, jak wspomnieli$my, oddziatuja za-
sadniczo prawie wylacznie elektromagnetycznie, czyli za
pomocg sit, jakie znali juz starozytni Grecy pocierajac
bursztyn i bawigc si¢ okruchami magnetytu. Nie oddzia-
tywuja ,,silnie”, jadrowo.

Roznica migdzy mionami i elektronami, bierze sig
z roznicy ich mas. Miony sa bardziej masywne. Energia
spoczynkowa (m,c’) elektronu to okoto 0,5 MeV, mionu
105 MeV, a wige 200 razy wigcej i to wlasnie robi rézniceg.

Zacznijmy od poczatku. Fizyka czastek elementarnych
zaczela si¢ wlasciwie juz w potowie XIX wieku, gdy Ju-
lius Pliicker i Johann Wilhelm Hittorf [3] zaobserwowa-
li po raz pierwszy promienie katodowe, a nazwatl je tak
(Kathodenstrahlen) dopiero w 1876 roku Eugen Goldstein
[4]. Wiasciwy poczatek mial miejsce w 1897 roku, kiedy
brytyjski fizyk J. J. Thomson wykazal, ze promienie kato-
dowe to strumien nieznanych wczes$niej czastek o tadunku
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Rysunek 2. Rozktad energii mionéw obserwowanych na powierzchni ziemi [3].
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ujemnym [5], ktora po6zniej nazwano za Georgem John-
stonem Stoney’em elektronami.

Elektrony, jakie mozna juz bylo zauwazy¢ w rurze
Crookesa (Sir William Crookes 1832-1919) czasem zwa-
nej tez rurg Crookesa-Hittorfa (Johann Wilhelm Hittorf
1824-1914), czy nawet wcze$niej w rurkach Geisslera
(Johann Heinrich Wilhelm GeiBler, ktory byt wlasciwie
przede wszystkim dmuchaczem szkta, a fizykiem w dal-
szej kolejnosci 1814-1879) poruszajac si¢ w rozrzedzo-
nych gazach powodowaly ich $wiecenie. Widzimy to
w neonach, a nawet w zwyklych $wietlowkach. Swiecenie
to jest efektem jonizacji, a nastepnie rekombinacji i wzbu-
dzania pozostatosci gazu w szklanych rurkach.

Oczywiscie jonizacja, aczkolwiek mniej spektakular-
na zachodzi przy przechodzeniu czastek natadowanych
przez kazda substancje. Czastki zderzajac si¢ z elektro-
nami zwigzanymi w atomach tracg swoja energi¢. Jesli
poczatkowa energia czastek jest mala, jonizacja atomow
osrodka jest dominujagcym mechanizmem tych strat. Sto-
wo ,,mala” oznacza tu, ze czastki sa nierelatywistyczne.
Przy wyzszych energiach wlaczaja si¢ procesy emisji pro-
mieniowania hamowania i inne jeszcze bardziej egzotycz-
ne procesy, takie jak produkcja par, ale o tym nie mowmy.
Energia spoczynkowa elektronu wynosi, jak juz wspomi-
nali$my okoto 0,5 MeV. Ich relatywistycznos$¢ zaczyna si¢
zatem od kilku MeV. Dla cigzszych miondéw jest ona 200
razy wiecej, czyli juz kilkaset MeV.

Czastki relatywistyczne, niezaleznie od tego, czy sa to
miony, elektrony, czy cokolwiek innego (byle natadowane-
go pojedynczym tadunkiem elektrycznym) traca wszystkie
na jonizacj¢ przy przejsciu tej samej ilosci materii mniej
wigcej tyle samo. Na kazdy 1 g/em’ materii jest to okoto
2 MeV. Dla elektronu to sporo, ale mion moze sobie na to
pozwoli¢ i dlatego wiasnie miony sg tak przenikliwe.

Ta cecha mionow jest tym, co czyni je uzytecznymi.
Tylko do czego mogg si¢ przydac?

Pierwsza nagrode Nobla z fizyki dostat w 1901 roku
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) za odkrycie pro-
mieniowania X zwanego powszechnie promieniowaniem
Roentgena. Bardzo znane jest zdjecie rentgenowskie
dioni Alberta von Koéllikera wykonane przez Rontgena
w Physikalisches Institut Uniwersytetu w Wiirzburgu
23 stycznia 1896 r. Pokazuje ono nie tylko kosci Alberta,
ale takze mozliwosci, jakie daje nowe, odkryte wlasnie
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Rysunek 3. Zdjecie rentgenowskie dfoni Alberta von Kéllikera wykonane przez Rént-
gena w 1896 roku.

promieniowanie. Przenika ono latwo przez skorg i migk-
kie tkanki i zatrzymywane jest silniej przez elementy ge-
ste, zawierajace pierwiastki cigzkie, pierscionki, obraczki.
Mozliwosci te w oczywisty sposob docenia medycyna,
ale 1 stuzba ochrony na lotniskach i innych miejscach wy-
magajacych sprawdzenia, czy nikt nie stara si¢ przenies¢
nielegalnie zakazanych przedmiotow.

Miony kosmiczne przez dton Alberta przesztyby nie za-
uwazajac jej praktycznie, ale gdyby tak reka ta byta 200
razy wigksza? Oczywiscie nikt tak duzej reki nie ma, ale
znamy inne obiekty o rozmiarach mierzonych w setkach
metroéw, ktore we wnetrzu zawiera¢ mogg takie czy inne
cigzkie rzeczy. I nie chodzi tu akurat o pagorki, w ktorych
sa zyly zlota o wadze wielu ton, cho¢ to bytby niezwy-
kle ciekawy 1 niewatpliwie pozadany obiekt badan (,,ztoty
pociag™!).

Najbardziej chyba znanymi ,,pagérkami”, ktérych wne-
trza bardzo chcielibySmy poznac, sg egipskie piramidy.
W poblizu Kairu sg trzy najbardziej znane: Cheopsa, jego
syna Chefrena i Snofru.

W roku 1965 grupa fizykéw, gtéwnie amerykanskich
zaproponowala, aby uzy¢ strumienia kosmicznych mio-
néw do przeswietlenia piramidy Chefrena w poszukiwaniu

Gramatura (g/cm®) to bardzo wygodna miara ilosci materii. Méwi on, ile znajduje

5 sie jej w prostopadtoscianie o podstawie 1 cm” i ustalonej wysokosci L. Oczywiscie, jak

H wiemy ze szkoty gestos¢ (p) to stosunek masy do objetosci. Przyjmijmy przez chwile,

Ze nie pracujemy w ukfadzie S, tylko w starym tak zwanym ,bezwzglednym” uktadzie
jednostek CGS, gdzie mase mierzy sie w gramach, a dtugos¢ w centymetrach.

lg
1 cm’

; L[em]= /p

czyli wysokos¢ jest jakby odwrotnos¢ gestosci.

Warto zauwazy¢, ze jak sie te samg ilos¢ materie ,rozciggnie” pionowo, to gestosc
zmaleje doktadnie tak samo i gramatura pozostanie bez zmian. Na przyktad zastanawiajac
sie nad cisnieniem atmosferycznym dochodzimy do wniosku, ze jest to ilos¢ materii nad
nami, niewazne jak wysoko siega atmosfera i jak bardzo rozciggnieta.
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Rysunek 4. Liczby mionéw zarejestrowane przez Alvaraza i kolegéw przychodzace z okreslonych katéw na niebie do komory Belzoniego w piramidzie Cherfrena.

komory grobowej faraona, ktorej istnienie bylo wysoce
prawdopodobne, ale zadnemu z archeologow ,klasycz-
nych” nie udato si¢ jej dotad odnalez¢é. Wiosng 1967 roku
zainstalowano w centralnie potozonej w plaszczyznie
podstawy piramidy komorze zwanej komora Belzoniego
aparature sktadajaca si¢ z wielkiego detektora mionow
(dwoch komor iskrowych o rozmiarach prawie 4 metrow
kwadratowych wyzwalanej koincydencja trzech duzych
licznikow scyntylacyjnych umieszczonych nad i pod
nimi) i poteznych szaf z elektronikg obstugujaca sam de-
tektor. Pomiary ruszyly rok pozniej i po zebraniu ponad
miliona rejestracji stwierdzono, ze... zadnej komory we-
wnatrz piramidy nie ma [6].

Oryginalne wyniki otrzymane przez grupe Alvareza po
kilku miesigcach pracy w postaci ,,mapy” 3" x 3" przedsta-
wia Rysunek 4. Wida¢ na nim, Ze... nic nie wida¢! Nad
komorg Bolzoniego nie ma zadnej pordwnywalnej z nig
wielkoscig innej komory.

Niepowodzenia Alvareza nie zrazity fizykdéw i juz po
prawie 50 latach na Wielkg Piramide Cheopsa w Gizie
rzucili si¢ z nowoczesnym sprzetem zupetnie nowej ge-
neracji 1 kilkoma réznymi technikami obserwacji czastek
Japonczycy. Odkryli oni w niej wielkg pusta przestrzen
(Big Void), ktorej istnienia nikt nie podejrzewat i ktorej
przeznaczenie do dzi$ nie jest jasne [7].

Catkiem niedawno ekipa nazywajaca si¢ Exploring the
Great Pyramid zaproponowata projekt, ktory ide¢ zasto-
sowang przez zespot Alvareza przeniost na kolejny, jesz-
cze wyzszy poziom technologiczny. Bardzo duzy teleskop
mionowy (12 m x 2,5 m x 3 m), ktory bedzie miat ponad
100 razy wigksza czuto$¢ niz ten, ktory byt ostatnio uzy-
wany pol wieku wczeéniej, ma rejestrowac jednoczesnie
miony ze wszystkich kierunkow i po raz pierwszy stworzy
prawdziwy mionograficzny obraz tak duzej struktury [8].
Prace trwajg. W latach 2016 i 2017 zespot ScanPyramids
poinformowat o kilku odkryciach pustych przestrzeni.

W 2023 doniesiono o odkryciu nieznanej wczesniej
struktury (Small Void) w ksztalcie korytarza o dlugosci
co najmniej 5 metréw umiejscowionej za tak zwang strefg

Chevron na potnocnej Scianie piramidy [9]. Egipcja-
nie z urz¢du ds. starozytnosci wpuscili tam przez dziure
malutkiego zdalnie sterowanego robota z kamera, ktory
potwierdzit istnienie ukrytego wewngtrznego korytarza
o dhugosci 9 metrow i szerokos$ci 2,1 metra ponad glow-
nym wejsciem do Wielkiej Piramidy w Gizie [10].

Ale zostawmy piramidy. Mozna by o nich jeszcze opo-
wiadaé, ale przeciez nie sg one jedynym zastosowaniem
techniki zwanej mionografia (tomografiag mionowa).

Innym zastosowaniem mionografii sg obserwacje geo-
logiczne przede wszystkim wulkanow. Pozwalaja one zaj-
rze¢ do ich wngtrza z bezpiecznej odleglosci.

W ramach wiloskiego projektu MU-RAY naukowcy
opracowali niewielki, przenoény detektor charakteryzujacy
si¢ niskim zuzyciem energii, wytrzymatoscia, mobilnoscia
i dobrg rozdzielczos$cig przestrzenng i czasowa. Uzywajac
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Rysunek 5. Wyniki z 2023 roku (czerwony prostokat i punkty wewnatrz) pokazujgce
wnetrze piramidy Cheopsa z nowym korytarzem otrzymane przez zesp6t ScanPyra-
mid z analizy danynch detektorow umieszczonych w réznych punktach (liczby).
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Rysunek 6. Wezuwiusz widzia-
ny w strumieniu moinéw kos-
micznych.

prototypu o powierzchni 1 m” przez jeden miesigc w 2013
roku zbierali dane na Wezuwiuszu. Druga kampania po-
miarowa zostata przeprowadzona w Puy de Dome we
Francji w ciagu ostatnich miesi¢cy 2013 roku. [11].

Podobny projekt uruchomili takze Japonczycy 1 wyko-
nali pomiary na wulkanie Mt. Asama. Detektor mionow
o powierzchni ponad 0,5 m’ zostal zainstalowany oko-
to 1 km od krateru. Slady mionéw rejestrowano w war-
stwach emulsji w detektorze.

Na glebokosciach kilkuset metrow ponizej dna krateru
wykryto obszar o podwyzszonej gestosci, ktory odpowia-
da potozeniu i ksztattowi kopca lawy utworzonego pod-
czas ostatniej erupcji, a tuz pod nim zauwazono obszar
o niskiej gestosci, jakby kanal. Autorzy zapewniaja, ze
ich metoda zapewnia znacznie wyzsza rozdzielczo$¢ niz
jakiekolwiek konwencjonalne pomiary geofizyczne [12].

Detale wyptywu lawy z aktywnego wulkanu Satsuma-
-Iwojima Hiroyuki Tanaka wraz z kolegami z uniwersyte-
tow w Tokio i Nagoi badat mionograficznie i dynamicznie
od 2013 roku. Widoczny wyraznie komin, z ktoérego wy-
pltywata co jaki§ czas lawa pokazany jest na Rysunku 9
otrzymanym przy dlugim czasie ,,na§wietlania” mionami
w czasie, gdy wulkan byt wzglednie spokojny [13]. Az tu
nagle 4 czerwca 2013 wulkan obudzit si¢ i udato si¢ sfo-
tografowaé (zmionografowac) cata sekwencj¢ budzacego

30

40
6, (dogres)

w ktorej bedziemy mogli przewidywac erupcje i zapobie-
gaé przez to ich, czasem dramatycznym skutkom.

Badanie struktur geologicznych wazne jest nie tylko
w obawie przez wybuchami wulkanow. Planujac wielkie
przedsigwzigcia techniczne tez dobrze by bylo wiedzie¢,
co tez jest pod ziemig. Od tego zresztg zaczela si¢ mio-
nografia jako taka [15]. W 1955 roku Eric Paul George
zmierzyt grubos$¢ nadktadu skalnego nad tunelem elektro-
wni wodnej w australijskich Gorach Snieznych, porow-
nujac ubytek strumienia miondw po przejsciu przez skale
z warto$cig strumienia na powierzchni. Nic trudnego, jesli
ma si¢ teleskop mionowy. W jego przypadku byt to prosty
uktad licznikow Geigera-Millera.

70 lat p6zniej Chinczycy opublikowali wyniki swojego
obrazowania skaly nad tunelem w Changshu w Chinach
[16]. Kompaktowy system o powierzchni czutej wynosza-
cej nieco ponad pot metra kwadratowego mierzyt rozktad
katowy miondéw. Wyniki pokazuje Rysunek 12.

Technika tomografii mionowej zwigzana z badaniem
podziemnych struktur w mniejszej skali rozwija si¢ inten-
sywnie w ostatnich czasach. Naukowcy z Uniwersytetu
we Florencji udoskonalili detektor MU-RAY stosowany

Hortrontal distance al (rater centre (mj

] 158 g LI B4

si¢ wulkanu [14]. 2810
Obrazowanie wnetrza wulkandéw, w szczeg6lnosci
. . ., . . .. Radar shadow Radar shadow
dynamiczne, pozwala dowiedzie¢ si¢ wiele o geologii _ Shai
(fizyce) tych potencjalnie groznych obiektow. Dane te . :
sa niezwykle cenne dla teoretycznego ich zrozumienia ] o E
i modelowania, przez co staramy si¢ zblizy¢ do chwili, % . =
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Rysunek 7. Schemat pomiaréw wulkanu Asama.
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Rysunek 8. Obraz mionograficzny gérnej cze$ci wulkanu Asama.
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Rysunek 9. Obraz mionograficzny wulkanu Satsuma-lwojima. Strzatka wskazuje
magme o niskiej gestosci (z pecherzykami gazéw).

wczesniej w pomiarach wielkoskalowych i stworzyli de-
tektor nazwany MIMA (Muon Imaging for Mining and
Archaeology). Uzyto go w kopalni Temperino w Parku
Archeologicznym w San Silvestro w Toskanii dla poszu-
kiwania i1 tréjwymiarowe] rekonstrukcji pustych prze-
strzeni (komor, tuneli). Kopalnia ta byta eksploatowana
od czasow etruskich do roku 1973, a obecnie jest duza
atrakcjg turystyczng regionu. Oprocz zainteresowan czy-
sto archeologicznych pomiary te sg wazne dla kwestii bez-
pieczenstwa turystow zwiedzajacych kopalnie.

Detektor MIMA ma wielko$é 50x50x50 cm’ i umiesz-
czony jest na platformie pozwalajacej na jego rotacje azy-

mutalng. Pomiary w kopalni trwajg od 2018 roku z detekto-
rem umieszczanym w réoznych punktach kopalni, po okoto
dwa miesigce w kazdym. W rezultacie odkryto nieznane
wczesniej komory (Rysunek 15). Speleolodzy probowali
do nich dotrze¢, ale dostep okazat si¢ niemozliwy [17].

Ich koledzy z Neapolu takze postanowili zbada¢ nawet
bardziej starozytne podziemne stanowisko. Pomiary na go-
rze Echia, miejscu najwczesniejszej osady miasta Neapol
z VIII wieku p.n.e. i zastosowanie nowatorskiej techniki
obrazowania doprowadzito do odkrycia ukrytej podziemnej
komory, ktorej istnienie nie byto widoczne na ,,zwyktych”
dwuwymiarowych wykresach mionograficznych. [18]

Jesli chodzi o nieco miodsze zabytki architektury
podziemnej blizszy nam geograficznie i cokolwiek am-
bitniejszy plan badan zaproponowali Wegrzy. Planuja
oni ,,przeswietli¢” mionami Zamek Krolewski w Budzie
w Budapeszcie. Projekt trwa od 2020 roku i niedtugo po-
winien si¢ zakonczy¢, a wtedy ukaze si¢ nam podziemna
cze$¢ poludniowej czgs¢ wzgorza Zamku Krolewskiego,
gdzie znajduje si¢ obecny zamek i czgSciowo zakopane
ruiny starozytnych budynkow. Nieznane podziemne puste
przestrzenie (jaskinie i tunele) o wielkosci wigkszej niz
2x2x2m’, atakze zasypane piwnice, tunele, strefy gruzu
skalnego itp. powiedzg nam co$ wigcej o historii [19,20].

I w tym miejscu musimy wspomnie¢ o naszym pol-
skim podziemnym przedsigwzigciu mionograficznym re-
alizowanym niejako przy okazji ,.kosmicznego” projektu
CREDO-Maze. Mamy i u nas groty, ktére nie do konca
sa poznane i zbadane, a ktore doskonale nadajg si¢ do

Ewovaion 8t ha conmi
ol the Sl (rr )

| i o 17-18

s Jung 20-22 |
‘. B |

" S 5 Trramaa

225

200

Elgreation ol tho coaler
af ira Dona (m)

Ehrwalion al the Sorlos
of thiy Core [T

253 -8 116 31 48§ 251 BB 116

Destancn Bl the conier
of ma oone (M)

Chimbmrcaty 0f Thaft coteraliter
of tha cong (m)

1L.T5

gun, Jumes ES-Julyt
. i

s
E 1.50
] = B 1.25

= g
2 1.00

e duby 810

an 485 253 -88 116 31 488

Diatance ol the canter
ol tha cona {mi)

Rysunek 10. Obrazy mionograficzne wykonane w sekwencji czasowej podczas erupcji wulkanu Satsuma-lwojima w 2013 roku.
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Rysunek 11.. E. P. George i jego dwaj studenci John Lehane i John O’Neill przy pracy.

przeswietlenia kosmicznymi mionami. Mamy na mysli
Groty Nagorzyckie w Tomaszowie Mazowieckim.

Wraz z uczniami Tomaszowskiego I Liceum Ogolno-
ksztatcace im. Jarostawa Dabrowskiego i w porozumieniu
z Miejskim Centrum Kultury, ktére zawiaduje Grotami,
rozpoczgli$my ich miono-skanowanie.

Aparatura to cztery liczniki projektu CREDO-Maze [21]
umieszczone na dlugim na ponad metr ramieniu zamonto-
wanym na statywie i pracujgce w koincydencji, takiej same;j
jak aparatury w geometrii wielkopekowej. Jesli zanotuje-
my jednoczesne trafienie wszystkich czterech, albo nawet
tylko trzech z nich, to bedziemy mie¢ pewnos¢, ze wzdhuz
ramienia takiego teleskopu przeszta naladowana czastka,
a moglby to by¢ tylko mion. Kat brylowy z jakiego tele-
skop zbiera czastki jest nieduzy i je$li obraca¢ bedziemy
powoli rami¢ z detektorami otrzymamy obraz pochlania-
nia mionéw z okreslonych kierunkdéw. Oczywiscie teleskop

¥ (¥
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Drminy Lirwgth. gy}
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Rysunek 12. Wyniki pomiaréw pochtaniania mionow w tunelu w Changshu.

measurement position 1

jest wyposazony w mechanizm ,,samoobracajacy” i zasad-
niczo moze pracowac autonomicznie. Na wszelki wypadek
bedzie przez uczestnikdw projektu monitorowany co kilka,
kilkanascie dni i zbierane dane bedg spisywane i sukcesyw-
nie przegladane. Skanowanie Grot Nagorzyckich bedzie
trwalo dlugo. To nie jest przedsiewzigcie przewidziane na
tydzien, czy nawet miesigc. Im dtuzszy czas, tym wigcej
danych zbierzemy i tym lepsze beda obrazy spod ziemi.

I mozna by tak jeszcze dlugo, bo mionografia rozwija
si¢ w ostatnich latach bardzo intensywnie. Pominglismy
tu zastosowania skierowane przeciw przemytnikom-terro-
rystom i monitorujace sktadowiska odpadow z elektrowni
atomowych. To sg za powazne sprawy, aby skwitowaé
je w kilku akapitach. W miarg aktualny przeglad technik
i zastosowan, takze tych, o ktorych nie wspomnieliSmy
zawiera praca [22].

A na koniec wro¢my do tego, co miony moga da¢ fi-
zykom. OczywiScie dobrze, ze sa, bo domykaja Model
Standardowy, o czym juz wspomnieli$my, ale jednoczes-
nie wskazujg na drobng, malutka skaze, jaka jawi si¢ coraz
wyrazniej na tym obowigzujagcym modelu naszej Rzeczy-
wisto$ci, naszego Swiata. I by¢ moze jest to ta szparka,
przez ktorg zaglada do nas Nowa Fizyka.

Jesli traktowac elektron (albo mion) jako natadowana
malutka kulke, ktora si¢ obraca z momentem pedu L to
mozna spodziewac si¢, ze ma tez moment magnetyczny .

—e
=—1I>L
H 2m,
W mechanice kwantowej jest podobnie, ale troche ina-
czej. Elektron ma moment magnetyczny

—e
=g —1L
ﬂ ge 2m

e

B S
Mg 7
Gdzie S to spinowy moment pedu, a py to stala nazywa-
jaca si¢ magnetonem Borha. To, co nas naprawde intere-
suje to stata g. Zasadniczo jest ona rowna 2. Wynika to
z rownania Diraca i nie ma tu zadnych watpliwosci. Prob-
lem w tym, ze tak dla elektronu, jak mionu i taonu we
wszystkich pomiarach wychodzi, ze g jest wigksze od 2.
Niewiele, ale zdecydowanie ponad wszelka watpliwos¢.
(Wygodnie jest prezentowaé¢ wyniki uzywajac zamiast g
zmiennej o = (|g| — 2)/2, ktoéra ,,powinna” by¢ rowna 0.)
Poki co, nie jest to jeszcze problem. Fizycy sa sprytni
i nie takie problemy potrafig rozwigzywac. Otdz leptony

glem?
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Rysunek 14. Groty Nagérzyckie w Tomaszowie Mazowieckim.

w realnym $wiecie, te, ktore mierzymy, nigdy nie sg sa-
motne (jak pitkarze Liverpool FC). Wokot nich moga,
a jak moga, to na pewno powstaja stale czastki wirtual-
ne. Powstaja na niestychanie krotka chwile, tak krotka,
na jaka pozwala zasada nieoznaczono$ci Heisenberga.
I w kazdej chwili co$ tam zawsze jest, a jak jest to doda-
je jaka$ bardzo niewielkg poprawke takze i do momen-
tu magnetycznego czastki, o jaka pytamy. Sprytni fizycy
uzywajac Modelu Standardowego potrafig policzy¢ wktad
od wszystkich mozliwych ich konfiguracji (powiedzmy:
prawie wszystkich, tych istotnie znaczacych) i tak, po dhu-
gich rachunkach wyszto im, ze elektron powinien mie¢
moment magnetyczny (o)) réwny

o, = 0,001 159 652 181 643 (764)

(w nawiasach podano niepewnos$¢ obliczen).
Zmierzono go i rzeczywiscie tyle ma (w granicach ble-
du oczywisScie, niepewnos¢ pomiaru podano w nawiasie).

o, = 0,001 159 652 180 59 (13)

Dla elektronu wszystko jest zasadniczo OK.

To samo zrobiono dla mionu. Ponad 130 fizykow z 78
instytucji w 21 krajach wyliczyto, ze moment magnetycz-
ny mionu (o) zgodnie z Modelem Standardowym powi-
nien by¢ rowny [23]:

a, = 0,001 165 918 10 (43)

Rysunek 15. Teleskop CREDO-Maze do mionografii. s, SRS, --ff-ﬁ
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Najnowsze pomiary wspotpracy Muon g-2 z Fermilab
(ponad 200 os6b z 35 instytucji z 7 krajow) z pokazuja
[24], Zze w rzeczywistosci mamy:

a, = 0,001 165 920 715 (145)

Niby podobne, ale. .. Fizycy wolg mierzy¢ podobienstwo
dwoch wynikow odwotujac si¢ do odchylenia standardowe-
go (o). Porébwnujac obie liczby trzeba zauwazy¢, ze jeste-
$my juz bardzo blisko poziomu 60, a to oznacza, ze gdyby ta
réznica byla rezultatem jedynie przypadkowego, nieszcze-
sliwego zbiegu okolicznosci, to mogloby si¢ tak zdarzy¢
tylko raz na pot miliarda prob. To jest sto razy rzadziej niz
trafienie 6 w Totolotku! ,,66” zwykto si¢ w fizyce uwazac za
poziom odkrycia Nowej Fizyki. Jak wida¢ brakuje nam juz
bardzo, bardzo mato. By¢ moze juz niedtugo. ..

A wszystko to moze staé si¢ przez miony, czastki, kto-
rych swego czasu nikt nie zamawiat.
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Jerzy Kuczynski

dy bylem licealista, przeczytatem bardzo rozsadne

zdanie na temat matematyki w nauczaniu elementar-
nej, cho¢ akademickiej, fizyki. Ot6z autor jednego z wow-
czas popularnych podrecznikow stwierdzal, ze w celu
sprawnego poznawania fizyki na tym poziomie student
musi zna¢ sens i niektore podstawowe wiasnosci catek i po-
chodnych, ale nie jest mu potrzebna znajomos$¢ rachunku
rézniczkowego i catkowego. Inaczej moéwiagc mozna na-
uczy¢ dos¢ zaawansowane;j fizyki, wraz z rozwigzywaniem
wiekszosci spotykanych na poziomie inzynierskim proble-
mow, bez znajomosci standardowej analizy matematyczne;j.

Biorac pod uwagg, ze pominigcie tej dziedziny mate-
matyki stanowi znaczne utatwienie nauki, prawdopodob-
nie réwniez w szkole daloby si¢ przedstawiaé uczniom
znacznie bardziej zaawansowang fizyke od tej, ktora jest
nauczana wspotczesnie. Bylaby to fizyka ciekawsza, prak-
tycznie uzyteczna a jednoczesnie chyba tatwiejsza intelek-
tualnie od tego czego uczymy obecnie. Jedyna dodatkowa
inwestycja byloby wyjasnienie sensu catki i pochodne;j
co nie powinno zaja¢ wigcej niz kilkanascie minut. Jeze-
li jeszcze z pochodng mogloby by¢ troche problemoéow to
catka jest zupehie oczywista, bo to po prostu suma i ma
niemal wszystkie wlasno$ci sum skoficzonych'.

W przypadku funkcji to pole pod wykresem a w prakty-
ce fizycznej [dm ,,po krzesle” to masa krzesta, [ds po po-
wierzchni przedmiotu to pole powierzchni tego przedmio-
tu a [dV po bryle to obj¢tosé tej bryty. Zrozumienie tego
nie stanowi problemu nawet dla ucznia szkoty podstawo-
wej. Z pochodna jest niewiele gorzej a znaczna czg$¢ wie-
dzy jest juz realizowana pod nazwg ,,nauka o predkosci”
i wydaje si¢, ze uzycie terminu ,,pochodna” za wiele ni-
czego by nie skomplikowato.

Biorac pod uwagg niezwykla prostote rachunkow
rézniczkowych® mozna by tego (gdyby sie chcialo!) bez
problemu nauczy¢. Inna rzecz, ze zastosowanie pochod-
nej w elementarnej fizyce nie jest zbyt duze. Natomiast
przy uzyciu pojecia calki da si¢ przedstawi¢ duzo cieka-
wej a obecnie stabo znanej fizyki. Do tego da si¢ to zrobic¢
duzo szerzej, bardziej jednolicie i z mniejszym naktadem
wysitku od tego co mamy teraz. Konkretnie mam na mysli
wykorzystanie prawa Gaussa.

Prawo Gaussa mowi, ze catka po zamknigtej powierzch-

ni ze ,,strumienia” pola jest rowna calkowitej wydaj-
nosci zrodet tego strumienia znajdujacych si¢ wewnatrz
powierzchni. Jezeli przyjac, ze strumien pola to po prostu
ilo&¢ linii sit wytwarzanych przez zrodta a linie ,,wychodza”
i,,koncza si¢” zawsze w jakims zrodle to dalsze thumaczenie

nie jest juz potrzebne. A zrodtami pola moze by¢ wiele rze-
czy. Oczywiscie ,,klasyczne” to masa i tadunek elektryczny.
Ale prawo stosuje si¢ catkiem niezle do hatasu, fal sztormo-
wych na oceanie czy ciepta z grzejnika. Dodatkowo prawo
wigze zachowanie pola z rodzajem przestrzeni. Zauwazmy,
»polem” nie musi by¢é znane z podstawowej fizyki pole
a moga to by¢ liczne znane z codziennosci catkiem zwy-
czajne wielkosci fizyczne. Dodatkowo przy pomocy prawa
Gaussa mozna badac¢ nie tylko ,,pola” ale rowniez przestrze-
nie, w ktorych te pola si¢ rozchodza. Samo prawo ma postaé

AfP-ds=p (1)

gdzie P ,,polem” , ds elementem zamknietej powierzchni,
po ktorej si¢ catkuje (sumuje) a p wydajnoscig zrodet pola
wewnatrz powierzchni.

hwile uwagi trzeba poswigci¢ wielkosci A. Catka

jak kazda suma nie zmienia jednostek. Tym samym
wielkos¢ [P-ds ma wymiar ,pole razy powierzchnia”
a po prawej stronie znaku réwnosci jest zrodto pola, czyli
zdecydowanie inna wielko$¢ niz pole. Tym samym, aby
mogla nastapi¢ rowno$¢ trzeba uzgodni¢ jednostki a do-
datkowo w zaleznos$ci od tego jakie jednostki wybierze-
my, potrzebny jest wspotczynnik ilosciowy. 1 wlasnie te
funkcje petni parametr A.

W przypadku elektrycznosci i uktadu SI parametr nazy-
wa sie &, i jak wiemy wynosi 8,845187818 - 10" C*/N-m’
(juz sama warto$¢ wspolczynnika moze zniecheci¢ do
SI!). Majac rownanie (1) i g, zupelnie elementarnie znaj-
dujemy prawo oddziatywania tadunkow, czyli prawo Co-
ulomba®. Dodatkowo zrozumiemy skad si¢ to prawo wzie-
fo! W tym celu umieszczamy tadunek q w srodku sfery
o promieniu ,,r”’. Wiedzac, ze linie sit koncza si¢ jedynie
w tadunku niezaleznie od wielkosci ,,r”” przez powierzch-
ni¢ sfery przechodzi tyle samo tych linii a ze wzgledu na
to, ze wszystkie punkty sfery sg tak samo odlegte od ta-
dunku (Zzaden punkt sfery nie jest wyrdzniony) warto§é
pola E (natezenie pola) jest w kazdym punkcie taka sama®.
Mozemy wigc napisa¢ rownanie stuszne dla dowolnego r
(sfery o dowolnym promieniu)

goJE-ds =¢g,E-fds =g, E-4ng, ' = Q

Stata, jak w przypadku kazdej sumy mozna wylaczyc
przed catke a [ds = 47-1°, bo ta calka to pole sfery. Stad na-
tezenie pola elektrycznego E(r) =Q /(4ne, ). Biorac pod
uwage, ze sita F = E-q mozemy napisa¢ prawo Coulomba

F(r) = E-q = q-Q/(4meqr’)

Jak widaé zadne calkowanie nie byto potrzebne — wy-
starczylo jedynie zna¢ wzor na pole sfery”.

! Oczywiscie catka oznaczona. Catka nieoznaczona wydaje mi si¢ w ogole mato przydatnym pojeciem. Przynajmniej na poziomie elementarnej fizyki.

*w praktyce potrzebny bytby tylko jeden wzor (x")’=n-x"". Dla, szczegdlnie zainteresowanych” uzupetniony wzorami na pochodng iloczynu, ilorazu i ztozenia funk-
cji. Ten ostatni wzor wydaje mi si¢ warty do wprowadzenia w szkole do szacowania btedu pomiaru. Dzigki niemu da si¢ wyjasni¢, dlaczego pewne wielko$ci maja wigkszy
a inne mniejszy wplyw na catkowita niepewnos¢ pomiaru, co wydaje mi si¢ mie¢ duze ,,ideologiczne” znaczenie w ksztatceniu na bardziej zaawansowanym poziomie.

*Dla elektrostatyki pelny opis problemu mozna znalez¢ w popularnych podrgcznikach. Np w ksiazce D. Halliday’a i R. Resnicka.

* Mozna troche skomplikowa¢ problem podajac, Ze ,,” oznacza iloczyn skalarny wektorow P i ds.

® Prawdziwe rachunki catkowe potrzebne sa dopiero by uzyskaé wzory na pole czy objetos¢ kuli.
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W identyczny sposdb uzyskamy prawo grawitacji
Newtona. W tym celu zamiast q i Q podstawimy masy
m i M. Chwilowo zostawimy wspotczynnik A i wykonu-
jac te same co poprzednio operacje, czyli umieszczajac
mas¢ M w $rodku sfery o promieniu r i zauwazajac, ze
jak poprzednio ilos¢ ,,linii sit” przechodzacych przez sfere
nie zalezy od jej promienia a sila dziatajgca na mase jest
rowna iloczynowi przyspieszenia grawitacyjnego (petnia-
cemu tu role ,,natgzenia tego pola”) i masy m, na ktorg to
przyspieszenie dziata otrzymujemy wzor

F (r) = m'M /(4nAr’) )

Oczywiscie standardowa posta¢ prawa grawitacji wy-
glada tak

F (r)=GmM /(1) )

ale przez poréwnanie tych rownan bez trudu wyliczymy,
ze A dla grawitacji wynosi

A=1/4nG lub G = 1/4nA.

W ten sposob mamy wyprowadzone dwa z podsta-
wowych wzorow fizyki. Poniewaz udato si¢ powigzaé te
prawa z przestrzenig mozemy zobaczy¢ co by si¢ dziato
w przestrzeniach o innym wymiarze. Najmniej przekonu-
jacy jest problem dwu wymiarow. W elektrycznosci dwa
wymiary symulujemy trochg sztucznie biorac nieskoncze-
nie dluga natadowang prosta. Latwo zauwazy¢, ze linie sit
pochodzace od takiej prostej sg do niej prostopadte. Wy-
bierajac do catkowania powierzchni¢ walca, przez ktore-
go $rodki podstaw przechodzi wspomniana prosta, tatwo
zauwazy¢, ze przez ,,denka” nie przejdzie zadna linia sit,
bo denka sg prostopadte do prostej wytwarzajacej pole,
a wszystkie natgzenia pola na pobocznicy walca sg rowne.
Stad calka (1) wyniesie

g E-ds=¢yE-[ds=¢, E-2ng, r-h=0"h

gdzie ¢ to gegstos¢ liniowa tadunku na prostej a h jest wy-
sokoscig walca. Ostatecznie zaleznos$¢ pola od odlegtosci
od natadowanej prostej opisuje wzor

E = o/(2ngyr)

Jak widaé¢ wspotczynnik przy m wynosi teraz dwa, ale
co istotniejsze wyktadnik promienia wynosi tylko jeden —
pole w ptaszczyznie maleje wolniej niz w przestrzeni. To
dlatego, ze dtugos$¢ okrggu jest proporcjonalna do promie-
nia a powierzchnia kuli do jego kwadratu.

Jest jasne, ze biorgc masywny nieskonczenie dhugi wa-
lec otrzymamy zachowanie ,,dwuwymiarowej grawitacji”.
Dwuwymiarowe pole ma stosunkowo niewiele praktycz-
nych zastosowan. Tak naprawdg jedyne, ktore mi przycho-
dzi do glowy to opis fali rozchodzacej si¢ od dos¢ odle-

glego sztormu (bedacego zrodtem fal). Otdz w odlegtosci
wyraznie wigkszej od rozmiaré6w obszaru sztormowego,
energia takiej fali (zwanej martwg) maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do odlegloséci od tego sztormu. W praktyce
oznacza to, ze taka fala maleje do$¢ wolno i mozemy ja
do$é czesto napotkaé®.
B ardzo czgsto stykamy si¢ z polem w jednym wymia-
rze. Tym razem modelem tej sytuacji jest nieskon-
czenie naladowana plaszczyzna o gestosci powierzchnio-
wej tadunku 1. Oczywiscie i w tym przypadku linie sit sa
prostopadte do takiej ptaszczyzny. Jezeli na taka ptaszczy-
zne¢ nalozymy walec o osi prostopaditej do tej ptaszczyzny
to tym razem przez pobocznicg nie przejdzie zadna linia.
Dlatego catka ograniczy do sumy powierzchni S podstaw

gJE-ds=¢gyE-fds =g, E-2S=1'S =>E =1/2¢,

Zauwazmy, jednowymiarowe pole w ogole nie maleje
z odlegloscig. Mozna to zademonstrowa¢ eksperymental-
nie budujac ,,telefon ze sznurka”. Jezeli potaczy¢ sznur-
kiem dwa pudetka (np. po pascie do butow) to mowiac
do jednego z nich odlegly nawet o kilkadziesigt metrow
stluchacz wcale niezle styszy glos w drugim pudetku.
bo dzwigk ,,wpuszczony” do sznurka nie rozprasza sig.
Oczywiscie klasycznym przyktadem jednowymiarowego
pola jest grawitacja przy powierzchni Ziemi. Blisko po-
wierzchni mozna uzna¢, ze ta powierzchnia jest w przy-
blizeniu ptaska i nieskonczona. Dlatego przyspieszenie
ziemskie przy powierzchni jest state a dopiero gdy ujaw-
nia si¢ kulisto$¢ Ziemi pole jest opisane wzorami (2).
Jednym z ciekawszych zastosowan wzoru na pole
nieskonczonej plaszczyzny jest proba obliczenia
wiasnosci orbity Stonca w Galaktyce. Mleczna Droga jest
ptaska (grubos¢ do srednicy sa zblizone stosunkow jakie
reprezentuje ptyta CD). Dlatego w funkcji wysokosci nad
ptaszczyzng Galaktyki pole grawitacyjne jest z grubsza
state. Znajac mase galaktyki mozna policzy¢ ,,Srednia ge¢-
sto$¢ powierzchniowg™ i traktujac ruch w wysokoéci jak
rzut uko$ny 1 znajac wektor predkosci Stonca (sktadowe
pionowa i pozioma) mozna wyliczy¢ okres migdzy kolej-
nymi przej$ciami Stonca przez ptaszczyzne Galaktyki.
Podsumowujac - przy niewielkiej ,,inwestycji intelek-
tualnej” udato si¢ przedstawié stosunkowo duzy i intere-
sujacy obszar fizyki. Rozwijajac te rozwazanie nietrudno
wyjasni¢ jak mozna by ujawni¢ ,,dodatkowe sity” przyro-
dy (np. tzw. piata silg), jak przedstawic sity o skonczonym
zasiggu (np. oddziatywanie silne) czy uzasadni¢, dlaczego
Wszechswiat jako cato§¢ ma zerowy tadunek elektryczny.
Mozliwosci sg olbrzymie i raczej jest problem z powstrzy-
maniem sie z nadmiernym rozwijaniem tej tematyki®.

Jerzy Kuczyfiski
Akademia Slaska

'w. Dremljug w ,,Oceanografia nautyczna” podaje, ze na Potnocnym Atlantyku, gdy predkosé wiatru jest dwukrotnie mniejsza od predkosci fal, martwe fale
stanowig okoto 95 % wszystkich fal. Za martwa uwazamy falg, ktora powstata w wyniku innego wiatru od obecnie wiejacego (odlegtego lub po prostu tego, ktory
si¢ juz skonczyt). Mozna doda¢, ze martwiak to jedno z najbardziej nieprzyjemnych zjawisk na morzu.

7 Trzeba by wyliczy¢ ,,gestos¢ powierzchniowa” galaktyki w poblizu Stonca. W ogole zadanie nie jest proste i realne rachunki wymagaja troche umiejetnosci,
ale jest b. cickawe. M.in. jego rozwigzanie miatoby tlumaczy¢ okresowe zjawiska na Ziemi gdy Stofice przechodzi przez ptaszczyzne Galaktyki, Ziemia moze

podlega¢ np. zlodowaceniom.

Bardzo interesujacym z praktycznego punktu widzenia jest omowienie rozchodzenia si¢ $wiatta we Wszech$wiecie w tym mierzenie odlegtosci i jasno$ci obiektow.
De facto od tego nalezatoby rozpocza¢ zapoznawanie uczniow z prawem Gaussa. Tez cheiatem od tego zaczaé, ale ... temat jest na tyle obszerny, ze rozsadzitby ramy tekstu.
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Czy teorie fizyczne mikro- i makroswiata
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Edward Rydygier

Na Zjezdzie Fizykow w Gdansku we wrzesniu 2023
roku aktywisci §rodowiska nauczycielskiego postulowa-
li, aby nie ogranicza¢ nauczania fizyki w szkole tylko
do realizacji coraz bardziej redukowanej podstawy pro-
gramowej, ale uzupetniaé tre$ci nauczania informacjami
o aktualnych nagrodach Nobla z fizyki i przez objasnia-
nie uczniom najnowszych osiggni¢¢ i wynalazkow z za-
kresu fizyki i techniki (por. ,,Kondycja nauczania fizyki
w polskich szkotach. 48. Zjazd Fizykow Polskich”, Fizyka
w Szkole z Astronomig, nr 6/2023).

Te dodatkowe tresci nauczania nie sg tylko rozszerze-
niem wiedzy podrgcznikowej, a stanowia wyzwanie dla
dydaktykow, gdyz w mediach odkrycia naukowe i wyna-
lazki sg prezentowane jak ciekawostki, uczonych przed-
stawia si¢ jak celebrytow, a w kulturze masowej usilnie
lansowane sg trendy przystosowania teorii fizycznych
mikro- i makro$wiata do zycia czlowieka, co powoduje
chaos pojeciowy. Chodzi tu gtownie o r6ézne koncepcje te-
oretyczne powstale z rozwinigcia szczeg6lnej i ogdlnej te-
orii wzglednos$ci oraz zasad mechaniki kwantowej. Nale-
zy podkresli¢, ze proby powigzania teorii fizycznych, czy
nawet hipotez, z zyciem czlowieka podejmuja tez fizycy
i to posiadajgcy znaczacy dorobek naukowy.

Konsekwencje upowszechniania teorii
makroswiata

W kulturze masowej, gtowne w literaturze i filmach
z gatunku science-fiction, wykorzystywane sg od dawna
koncepcje wywodzace si¢ z ogblnej teorii wzglednosci,
jak podroze w czasie, hiperprzestrzen, Swiaty rownolegle,
czarne dziury, piaty wymiar, czy ostatnio tunele czaso-
przestrzenne.

Podroze w czasie (serial Dark, film Wehikuf czasu) oraz
loty statkow kosmicznych w hiperprzestrzeni (serial Star
Trek, filmy z cyklu Star Wars) ze wzglgdu na zdecydowa-
ng krytyke naukowcow, odbiorcy traktujg jako nierealne
rozwiazania pod wzgledem naukowym, ale atrakcyjne
jako rozrywka. Tymczasem koncepcja ,,tuneli czasoprze-

6/2025

strzennych” w filmie /nterstellar zostata zaprezentowana
w tak atrakcyjnej 1 sugestywnej formie, ze widzom wyda-
je si¢ mozliwa do zrealizowania (Rys. 1).

Koncepcja tuneli czasoprzestrzennych zostata wyko-
rzystana w filmie s-f Interstellar (z 2014 roku) do podrozy
do odlegtych zakatkéw Wszechswiata. Film zostat nagro-
dzony Oscarem (2015 rok) za najlepsze efekty specjalne
(i nominowany w 4 innych kategoriach). W filmie zagra-
li znani hollywoodzcy aktorzy, jak Michael Caine, Anne
Hathaway, Matt Damon, Ellen Burstyn.

Poczatkowo rezyserii podjat si¢ sam Steven Spielberg.
W filmie przedstawiono egzystencje ludzkosci po global-
nej katastrofie klimatycznej. Gtéwnym zadaniem ocala-
tych ludzi jest uprawa zbdz i kukurydzy, aby zapewnié
pozywienie. Ale w tajnym osrodku naukowym grupa na-
ukowcow odkrywa w przestrzeni kosmicznej tunel cza-

= s n . = _Hﬁ
MAATTHEW A < JESEDC N AAHCHAL i
MeCONADGHEY HATHAWAY | CHASTAIN'  maCAlE T

: s ---C'NS-TDP-EMNDLJ.\NA . i
ENEMORIYC T AR &

Rys. 1. Reklama filmu ,Interstellar”. Zrédio: portal reklamowy ,Filmweb”



soprzestrzenny, ktéry umozliwia poszukiwanie nowego
domu dla Iudzi pozostatych na zniszczonej Ziemi. Dzigki
nowoodkrytemu w Kosmosie tunelowi czasoprzestrzen-
nemu badacze pokonuja granice do tej pory przekraczaja-
ce ludzkie mozliwosci podréozowania w innym wymiarze.

Film Interstellar oparty zostal na hipotezie naukowej
tuneli czasoprzestrzennych (w jez. ang. Wormholes, co
nawigzuje do dziur wygryzionych przez robaka w jabtku)
opracowanej przez fizyka teoretyka (i astrofizyka) Kipa
Thorne’a (ur. 1940 r.) z Caltech (skroét od ang. nazwy Ca-
lifornia Institute of Technology) w Pasadenie w Kalifornii
na przedmie$ciach Los Angeles.

Thorne wspotpracowat jako konsultant naukowy z re-
zyserem Christopherem Nolanem przy realizacji filmu,
a wczesniej z bratem rezysera Jonathanem Nolanem przy
pisaniu scenariusza, co razem opisali w ksiazce pt. ,,In-
terstellar i nauka” (tytut oryg. The science of interstellar,
polskie wydanie: Proszynski i S-ka, Warszawa 2015).
Thorne nadzorowat m.in. proces tworzenia widowiskowej
wizualizacji czarnej dziury (Rys. 2).

Prof. Kip Stephen Thorne jest noblista, nagrod¢ Nobla
z fizyki otrzymat w 2017 roku wraz Rainerem Weissem
(ur. 1932 r., profesor MIT) i Barrym Barishem (ur. 1936 r.,
profesor Caltech) za zaobserwowanie fal grawitacyjnych,
ktore sa jedng z konsekwencji ogolnej teorii wzglednosci
Alberta Einsteina. Jest tez znanym popularyzatorem na-
uki, w Polsce oprocz ksigzki ,,Insterstellar i nauka”, zo-
stala wydana inna jego ksigzka popularyzatorska ,,Czarne
dziury i krzywizny czasu”.

Wraz z polska astrofizyczka Anng Zytkow (ur. 1947)
pracujaca w Uniwersytecie w Cambridge, wymyslit
i opracowal teoretycznie model nowego rodzaju gwiazd
(powstalych z potaczenia dwoch innych gwiazd) zwanych
obiektami Thorne-Zytkow.

Oryginalng koncepcje tunelu czasoprzestrzenne-
go Kip Thorne opracowat w 1988 roku wraz ze swoim
owczesnym studentem Mikem Morrisem (tunel Morris-
-Thorne’a) w oparciu o tunel czasoprzestrzenny zwany
mostem Einsteina-Rosena (Einstein-Rosen bridge), ktory
zostat tak zmodyfikowany, aby mozna byto przesta¢ przez
niego energi¢ 1 materie.

By powstrzymac czasoprzestrzen tunelu przed zapad-
nigciem si¢, Thorne i Morris ustabilizowali ja tzw. egzo-
tyczng materig posiadajaca ujemng energi¢. Tunel czaso-
przestrzenny to hipotetyczna wiasciwos$é topograficzna
czasoprzestrzeni stanowigca skrot pomiedzy co najmniej
dwoma obszarami Wszech§wiata lub rodzaj mostu tacza-
cego wszech§wiaty.

Tunele czasoprzestrzenne sg przedmiotem poszukiwan
i polemik wspoélczesnych fizykow. Chociaz do dzisiaj nie
zaobserwowano w Kosmosie zadnego tunelu czasoprze-
strzennego, ale w ramach ogo6lnej teorii wzglednosci Ein-
steina istnienie tuneli jest mozliwe w niektorych mode-
lach czasoprzestrzeni.

Dzigki tunelom czasoprzestrzennym mozliwa bylaby
podroz do odleglych regionow Wszechs§wiata we wzgled-
nie krétkim czasie, szybciej niz dotarloby tam §wiatto, ale
bez koniecznos$ci przekroczenia predkosci swiatta w proz-
ni dla podrézujacego przez tunel. Poniewaz tunele tacza ze

Rys. 2. Wizualizacja czarnej dziury z filmu ,Interstellar”. Zrédfo: portal reklamowy
LFilmweb”

soba regiony czasoprzestrzeni, umozliwiatyby one nie tyl-
ko podroz do odleglych regionow Wszechswiata, lecz row-
niez podrézowanie w czasie. W filmie Interstellar ukazane
zostaly obie te mozliwosci tuneli czasoprzestrzennych.

Ksigzka ,Interstellar i nauka” jest godng polece-
nia pozycja popularnonaukows, gdyz nie tylko opisuje
wspotprace rezysera z autorem koncepcji naukowej przy
kreceniu filmu, a wcze$niej na etapie pracy nad scenariu-
szem, ale jest ciekawym wyktadem napisanym jezykiem
zrozumiatym dla zwyktego czytelnika, w ktorym w przy-
stepny sposob wyjasnione zostaty powstanie i ekspansja
Wszech$wiata, a takze zaprezentowane zostaly koncepcje
kosmologiczne w oparciu o ogdlng teori¢ wzglednosci.
Wydawca ksigzki ,,Interstellar i nauka” tak reklamuje film
Christophera Nolana i wktad Kipa Thorna:

Rezyser zabiera widzow we wspanialg podroz do na-
jodleglejszych zakgtkow Wszechswiata a nawet poza nasz
Wszechswiat, do pigtego wymiaru nazywanego przez fi-
zykow hiperprzestrzeniq. Niezwykla intryga filmu i wspa-
niale efekty specjalne sq oparte na solidnych podstawach
naukowych. Kip Thorne, jeden z najwybitniejszych wspot-
czesnych fizykow juz od samego poczqtku zaangazowal sie
w proces powstawania filmu. Czarne dziury, tunele czaso-
przestrzenne, zakrzywienie czasu i przestrzeni, osobliwo-
sci, kwantowa grawitacja, anomalie grawitacyjne, pigty
wymiar, hiperszescian, Kip Thorne wyjasnia w ksigzce
Interstellar i nauka” te i wiele innych zdumiewajgcych
zjawisk pokazanych w filmie, i czyni to z ogromnym za-
angazowaniem. Dzigki tej ksigzce mozna si¢ przekonad,
Jjak bardzo fascynujgce sq naukowe odkrycia i hipotezy,
zblizajqce nas do zrozumienia Wszechswiata.

Natomiast Christopher Nolan, rezyser filmu Interstel-
lar, w przedmowie do ksigzki tak pisze:

Ta ksigzka doskonale pokazuje, ze Kip jest obdarzony
zywq wyobrazniq i nie szczedzi wysitkow, by przyblizyé
nauke tym z nas, ktorzy nie majg jego ogromnych zdol-
nosci intelektualnych ani przebogatych zasobow wiedzy.
Chcialby, zeby ludzie zrozumieli niesamowite fakty zwig-
zane z naszym Wszechswiatem i dali sig im uwies¢.
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W filmie Interstellar czarna dziura nazywa si¢ Gar-
gantua. Jest to obiekt o wielkiej masie, ktory umozliwia
podroz do innych galaktyk i znalezienie nowego domu dla
ludzkosci.

Kip Thorne aktywnie uczestniczyt w realizacji filmu
i czgsto przebywat na planie filmowym rozmawiajac z ak-
torami i oceniajac scenografi¢. Aktor Michael Caine, kto-
ry zagral role profesora — kierownika zespotu badawczego
i odkrywcy tunelu czasoprzestrzennego nawet upodobnit
si¢ do Uczonego zapuszczajac brodke. Rezyser prosit
Thorna o zapisanie tablic odpowiednimi wzorami mate-
matycznymi, ktore w filmie miatyby by¢ efektem pracy
postaci Profesora.

Fizyka kwantowa a zycie cztowieka

W odpowiedzi na przyznanie nagrody Nobla z fizyki za
osiagnigcia w rozwoju fizyki kwantowe;j i ich wykorzysta-
nie w komputerach kwantowych czy w kryptologii (por.
»Za co Nobel 202277, Fizyka w Szkole z Astronomiq, nr
6/2023), media starajg si¢ odnies¢ koncepcje fizyki kwan-
towe] opisujacej zjawiska mikroswiata do zycia cztowie-
ka, w tym do jego doznan psychicznych i zachowan spo-
tecznych.

W 2022 roku Nagrode Nobla z fizyki otrzymali Alain
Aspect (ur. 1947, prof. Ecole Polytechnique w Paryzu),
John F. Clauser (ur. 1942 r., z Livermore National Labo-
ratory 1 University of California w Berkeley) i Anton Ze-
ilinger (ur. 1945 r., prof. na Uniwersytecie Wiedenskim)
za ,.cksperymenty ze splatanymi fotonami, wykazanie
naruszenia nierowno$ci Bella i pionierskie badania nad
informacjg kwantowa”.

Ich prace nad splataniem kwantowym otworzyty droge
do nowych technologii w dziedzinie przetwarzania i prze-
sylania informacji. Badacze wykorzystali splatane fotony,
aby przeprowadzi¢ eksperymenty, ktore potwierdzity fun-
damentalne aspekty mechaniki kwantowej. Wykorzystali
splatanie do naruszenia nierownosci Bella, tj. ich prace
wykazaty, ze mechanika kwantowa, w przeciwienstwie do
klasycznej fizyki, dopuszcza istnienie zaleznoéci migdzy
czastkami oddalonymi od siebie. Eksperymenty te sta-
nowia podstawe dla rozwoju innowacyjnych technologii

Rys. 3. ,Lekarz kwantowy”. Zrédfo: wiasne, zdjecie autora
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kwantowych, takich jak komputery kwantowe i szyfrowa-
nie kwantowe.

Nie tylko media, ale takze fizycy i to o uznanym do-
robku naukowym zajmujg si¢ wykorzystaniem fizyki
kwantowej w zyciu czlowieka, m.in. prowadza badania
w zakresie wplywu zjawisk kwantowych na §wiadomos$é
cztowieka, a nawet na uzdrawianie z cigzkich chorob.

Wykorzystaniem osiagnie¢ fizyki kwantowej w medy-
cynie zajmuje si¢ fizyk teoretyk dr Amit Goswami, ktory
swoje badania przedstawit w ksigzce pt. ,,Lekarz kwanto-
wy” (tyt. oryg. w jez. ang. The Quantum Doctor), wydanej
w Polsce przez Wydawnictwo Kobiece (wyd. III, Biatystok
2023) (Rys. 3).

Wykorzystanie koncepcji fizyki kwantowej do leczenia
cztowieka Wydawca wpisal w rozwoj medycyny alterna-
tywnej, nazwanej medycyng integralna, reklamujac ksigz-
k¢ w nastepujacy sposob:

Skutecznos¢ medycyny integralnej potwierdza nowo-
czesna fizyka kwantowa. Z tej perspektywy dowiesz sig,
w jaki sposob dziata uzdrawianie umystu i ciala, jak funk-
cjonujq chinskie i hinduskie systemy lecznicze i na czym
polega homeopatia. Odkryjesz tez, dlaczego pozytywne
rezultaty przynoszq leki i operacje, jak rowniez leczenie
dlonmi lub terapia ziolowa. Goswami wierzy, zZe zrodio
choroby i uzdrowienia tkwi w swiadomosci, dlatego me-
dycyna integracyjna, ktora uwzglednia moc sprawczg
umystu, ma do zaoferowania pacjentom i lekarzom o wiele
szersze spektrum mozliwosci w kwestii uzdrawiania.

Autor dr Amit Goswami (Rys. 4) uwaza, ze nad ciatem
nie panuje umyst, a Swiadomos¢ i z tego punktu widzenia
powotuje si¢ na obowigzujaca w fizyce kwantowej zasade
niecoznaczono$ci Heisenberga, wedtug ktorej dla mate-
rialnego obiektu kwantowego mozna jednocze$nie zmie-
rzy¢ potozenie oraz ped jednostki, ale tylko jedna z tych
wielkosci bedzie precyzyjna. Wg Goswami’ego zasade
nieoznaczono$ci mozna odnie$¢ do ruchu mysli: cztowiek
jest w stanie okresli¢ tres¢ mysli, badz jej kierunek (sko-
jarzenie), gdyz:

Jesli skupiamy si¢ na tresci mysli (np. kiedy powta-
rzamy w myslach te same stowa niczym mantre), tracimy
poczucie kierunku, w ktorym zmierzala nasza mysl. Jezeli
rozumujemy na drodze wolnych skojarzen, nie bedziemy
w stanie przypomnie¢ sobie potem tresci swojej mysli.
Z pewnoSciq psychiatrzy powinni zapoznac si¢ z zasadg
nieoznaczonosci mysli.

Dr Amit Goswami (ur. 1936 r. w Indiach) dowodzi,
ze zjawiska kwantowe majg wplyw na umyst cztowieka
i dlatego sa pomocne przy uzdrawianiu z chorob, ktore
konwencjonalna medycyna traktuje jako dolegliwo$ci wy-
Iacznie materialne 1 stosuje w leczeniu leki oraz operacje.

Prof. Goswami przez 32 lata wyktadat fizyke pracujac
jako wyktadowca akademicki w Instytucie Fizyki Te-
oretycznej Uniwersytetu Stanu Oregon. W wieku 38 lat
zmienit zainteresowania fizyka nuklearng i skupit si¢ na



Rys. 4. Amit Goswami. Zrédfo: portal ,Lubimy czytac”

kosmologii kwantowej, teorii pomiaru kwantowego i za-
stosowaniu mechaniki kwantowej w dylemacie psychofi-
zycznym. Na §wiecie jest znany jako pionier paradygmatu
,,hauki w obrgbie swiadomosci”.

Prof. Goswami jest takze znanym popularyzatorem na-
uki, wystepuje w filmach popularyzatorskich i dokumen-
talnych, wyglasza wyktady otwarte podrézujac po USA
i catym $wiecie (jako emeryt) oraz prowadzi wlasng strone
internetowg. W Polsce wydano wiele jego ksigzek popu-
larnonaukowych, jak m.in. ,,Kwantowy umyst” (2013 r.),
»Fizyka duszy” (2015 r.), ,,Kwantowy $wiat” (2024 r.).

Gotswami zwraca uwage na tzw. uzdrawianie kwan-
towe, kwestionowane przez medycyn¢ konwencjonalna,
chociaz lekarze medycyny tradycyjnej wykorzystuja w le-
czeniu efekt placebo, akceptujg spontaniczne uzdrawianie
oraz dobroczynny wplyw na polepszenie zdrowia pacjenta
zyczliwego Srodowiska, w ktorym odbywa si¢ leczenie.
Te niewytlumaczalne z punktu widzenia medycyny kon-
wencjonalnej zjawiska autor ,,Lekarza kwantowego” wig-
ze z aspektem kwantowym. Jak wyjasnia:

Skupiajgc si¢ na powyzszych przykladach, pomijamy
Jjednak istotny skladnik procesu leczenia, a mianowicie
aspekt kwantowy. Istnieje kilka wyraznie kwantowych
aspektow leczenia umystu i ciala: przeskok kwantowy,
nielokalnos¢ kwantowa, przyczynowos¢ odgorna oraz hie-
rarchia splgtania. Dopoki nie wezmiemy pod uwage fizyki
kwantowej zwigzanej z procesami leczenia umystu i ciata,
dopoty nie bedziemy w stanie w peini zrozumieé, dlaczego
sq one tak skuteczne.

Dr Goswami kontynuuje badania lekarza Deepaka
Chopry, ktory w latach 80. poszukiwal wyjasnienia zjawi-
ska samoleczenia. Chopra (ur. 1946 r. w New Delhi), ame-
rykanski lekarz, pisarz i filozof, wprowadzit koncepcje
swiadomoéci i fizyki kwantowej do leczenia umystu i cia-
ta, czym zapoczatkowal nowy naukowy model zjawiska
samoleczenia wykraczajacy poza ramy fizyki klasycznej,
chemii czy biologii. Wg Chopry kwestiag fundamentalng

dla leczenia umystu i ciala jest przyczynowos¢ odgor-
na polegajagca na tym, ze mysl, emocja lub przekonanie
rozpoczyna proces leczenia. Goswami rozwingt badania
Chopry poprzez odkrycie, ze $§wiadomo$¢ jednoczesnie
rozpoznaje 1 wybiera, sposrod wszystkich kwantowych
mozliwo$ci oferowanych przez umyst i sfere ponadmen-
talng, mysl o samoleczeniu oraz stan moézgu, ktory tworzy
nowg czasteczke neuropetutu.

Wplyw zjawisk kwantowych na §wiadomo$¢ cztowie-
ka badat takze znany fizyk teoretyk i matematyk, nobli-
sta z 2020 roku, prof. Roger Penrose (ur. 1936 r.) z Uni-
wersytetu w Oksfordzie, ktory nawet stworzyt koncepcje
kwantowego pola $wiadomosci (por. ,,Roger Penrose,
fizyk noblista — oryginalny popularyzator nauki”, Fizyka
w Szkole z Astronomig, nr 6/2024).

Jego badania w tym zakresie zostaly ocenione przez
$wiat naukowy jako kontrowersyjne, a koncepcja zwigz-
ku zjawisk kwantowych ze $wiadomoscig spotkala si¢
z wieloaspektowg krytyka specjalistow z wielu dziedzin.
Wskutek tej krytyki Penrose zaprzestal dalszych badan
w tym zakresie, ale tez nigdy nie zaprzeczyt ich prawdzi-
wosci. Nagrode Nobla otrzymal za badania teoretyczne
nad rozwinigciem ogoélnej teorii wzglednosci, a szczegol-
nie za teoretyczny opis czarnych dziur.

Fizyka kwantowa funkcjonuje w kulturze masowej,
gdyz media uznaty, ze doniesienia o komputerach kwan-
towych czy kryptologii kwantowej (Nobel 2022) sg atrak-
cyjnymi tematami dla widzow i czytelnikow, ktore maja
bezposrednie przelozenie na zycie cztowieka (por. ,,Nowo-
czesna popularyzacja fizyki”, Fizyka w Szkole z Astrono-
mig, nr 2/2024).

W odpowiedzi na medialng popularyzacje fizyki kwan-
towej, tworcy kultury podejmujag proby przeniesienia te-
oretycznego opisu mikro$wiata do wyjasnienia zycia we-
wnetrznego czlowieka. Postapita tak warszawska aktorka
Julia Wyszynska, autorka monodramu, ktory zatytutlowata
,»Fizyka kwantowa, czyli rozmowy nigdy nieprzeprowadzo-
ne”, gdyz uznata, ze taki tytut spektaklu zaintryguje widzow.

Tymczasem postac 8-letniego chtopca, w ktorego wceie-
lita si¢ aktorka monodramu moéwi tylko, ze nauka szkolna
mu nie idzie, a najtrudniejszym przedmiotem jest fizyka.
W Warszawie monodram Julii Wyszynskiej w 2022 roku
stat si¢ popularnym spektaklem, zostal nawet wystawiony
pod patronatem Burmistrza Srodmiescia z okazji Miedzy-
narodowego Dnia Teatru 27 marca 2022 roku w budynku
uzytkowanym przez fundacje teatralng ,,Komuna Warsza-
wa”, gdzie wczesniej miescito si¢ gimnazjum (a jeszcze
dawniej szkota podstawowa), ktére zostalo zmuszone
do opuszczenia budynku na skutek decyzji dwczesnych
wladz Warszawy o wyprowadzeniu szkot ze Srodmiescia.
Dzigki protestom mieszkancow, budynek szkoty ocalat
i nie zostat zburzony przez deweloperéw, aby w jego miej-
sce zbudowac apartamentowce i obecnie stuzy spolecznej
dziatalnosci kulturalne;j.

Oprocz wystawiania spektaklu w ,,Komunie Warsza-
wa” (premiera), goscinne wystepy odbyly si¢ w znanym
warszawskim Teatrze Powszechnym na Pradze. Pomimo
tego, ze artystka odgrywata postaé 8-letniego chlopca,
spektakl byt dozwolony dla widzoéw od 16. roku zycia.
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Po obejrzeniu spektaklu, a takze po wnikliwym prze-
studiowaniu materiatlow reklamowych mozna dojs¢ do
wniosku, ze jego autorka wykorzystanie zasad fizyki
kwantowej nie sprowadzita tylko do chwytliwego tytuhu,
a odniosta je do zycia wewng¢trznego cztowieka, gdyz jak
pisze recenzent w materiatach reklamowych:

8-letni Julek zaprasza Widza do swojego niezwyklego
Swiata, gdzie wszystko jest mozliwe. Gdzie niczego ani
nikogo si¢ nie boi, nie wstydzi, nie czuje zadnych ogra-
niczen, nie wie co to kompleksy, widzi Duchy, rozmawia
z Roslinami, a MTV kreuje jego rzeczywistosc.

Aktorka spektaklu Julia Wyszynska, scenografka, re-
zyserka 1 aktorka zrozumiata z popularnonaukowych
przekazow medialnych, ze fizyka kwantowa opisuje swiat
tajemniczy, niemal magiczny, w ktorym wszystko jest
mozliwe, gdzie nie ma ograniczen czasowych, dlatego
mozna w nim spotkaé nawet osoby z przesztosci. Spektakl
»Fizyka kwantowa” moze stanowi¢ przyktad psychospo-
tecznego odbioru medialnych informacji o najnowszych
osiagnigciach fizyki.

Podsumowanie. Historia wielkiego podrywu

Oddziatywanie fizyki teoretycznej na zycie cztowieka
$wietnie ilustruje amerykanski serial komediowy ,,Histo-
ria wielkiego podrywu” (tyt. ang. The Gig Bang Theory)
z lat 2007-2019 (12 sezonow). W serialu przedstawione
jest zycie genialnych mtodych naukowcow pracujacych
w Caltech w Kalifornii. Jak reklamuje film Dystrybutor
(na portalu ,,Filmweb”):

Fizycy Leonard i Sheldon rozumiejg wszystko poczgw-
szy od nieuchronnego przyciggania czarnej dziury, a skon-
czywszy na skomplikowanej budowie atomu. Ale jesli zlo-
zycie te atomy w kobietg, wtedy ich rozumowanie nagle si¢
konczy. Dla Leonarda i Sheldona nie ma tajemnic w na-
ukach Scistych czy grach komputerowych, ale w relacjach
damsko-meskich nie radzq sobie w ogole.

Rys. 5. Noblista Kip Thorne w scenie serialu ,Historia wielkiego podrywu”. Zrédfo:
portal ,Filmweb”
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Serial zdobyt nagrode Ztoty Glob, 52 inne nagrody oraz
172 nominacje. Obecnie uwazany jest za serial kultowy.
W serialu wystepuja goscinnie postacie autentyczne, jak
prof. Stephen Hawking, zatlozyciel firmy Apple Steve Wo-
zniak, Bill Gates, Elon Musk, astronauta (misja ksi¢zyco-
wa) Buzz Aldrin, aktorzy z ,,Gwiezdnych Wojen” Carrie
Fisher i Mark Hamill, a takze noblista, profesor z Calte-
chu Kip Thorne (w $wiecie filmu znany z ,,Iterstellara”).

Kip Thorne wystapit w odcinku 8 w ostatnim 12 se-
zonie w scenie zanegowania badan glownego bohatera
serialu fizyka Sheldona Coopera (rys. 5). Rektor Uczel-
ni zorganizowal przyjecie z udzialem laureatoéw nagrody
Nobla w celu pozyskania poparcia dla kandydatury Shel-
dona i jego zony do nagrody Nobla. Przyjaciele Sheldona
zyskuja aprobat¢ Thorna przypomnieniem jego sukcesu
w wspottworzeniu filmu Interstellar.

Autorzy serialu Chuck Lorre i Bill Prady w 2007 r.
wpadli na pomyst nakrecenia serialu komediowego o ,,ner-
dach”, czyli ludziach pasjonujacych si¢ naukami $cistymi,
filmami science-fiction, komiksami oraz grami kompute-
rowymi. Oprocz wyobcowania bohateréw i ich trudnosci
w kontaktach z otoczeniem, serial przedstawia konfronta-
cj¢ naukowcow zajmujacych si¢ wysoko zaawansowany-
mi zagadnieniami nauk $cistych a spoteczenstwem, ktore
nie rozumie ich badan. Przy czym obraz naukowcow na
znanej amerykanskiej uczelni wcale nie jest idealny. Ba-
dacze konkurujg ze soba, walcza o zdobycie funduszy na
wlasne badania, eliminujg konkurentow do nagrdd i pre-
mii, nawet jesli chodzi o ubieganie si¢ o nagrod¢ Nobla.
Uczelnia musi zabiega¢ o fundusze na dziatalno$¢ wsrod
instytucji spotecznych i prywatnych darczyncow, ktorzy
zupenie nie rozumieja celowosci zaawansowanych badan
teoretycznych i ich przydatnos$ci dla spoteczenstwa.

Badania podstawowe w naukach $cistych sa czaso-
chtonne i wymagaja znacznych Srodkéw finansowych,
tymczasem spoteczenstwo oczekuje szybkich korzysci
z tego typu badan. Media w obecnych czasach stanowig
potezne narzedzie oddzialywania na spoteczenstwo i sami
uczeni musza z nimi wspolpracowac, chocby dlatego, aby
pozyska¢ fundusze na badania. Dochodzi jednak do tego,
ze spoteczenstwo czerpie wiedzg nie bezposrednio od na-
ukowcow i instytucji edukacyjnych, ale z mediow. I tak
w spoteczenstwie tworzony jest nieprawdziwy obraz na-
uki. Dlatego rozszerzenie tresci nauczania przedmiotow
Scistych o wyjasnianie uczniom nowych odkry¢ w nauce
i technice oraz krytyczne odniesienie do przekazow me-
dialnych stusznie uwazane jest przez aktywistow dydak-
tykow za wazne zadanie edukacyjne.

Edward Rydygier

Autor jest fizykiem jadrowym, doktorem n. techn.,
posiada tytut Fizyka Europejskiego (EurPhys),
dziata w Sekqji Dydaktyki Fizyki PTF,

interesuje sie nowoczesng popularyzacja nauki

i rolg mediow w edukacji i popularyzacj fizyki



na Czerwona Planete”

Krzysztof Kowalczyk

Astronomig interesowatem si¢ od czaséw szkolnych,
a Marsem w szczeg6lnosci. Nie bylo wigc przypadkiem,
ze prace magisterska z fizyki pisalem wtasnie o Marsie,
a rok pdzniej — juz jako pracownik Planetarium Centrum
Nauki Kopernik w Warszawie — komentowatem m.in. la-
dowanie tazika Curiosity na Czerwonej Planecie.

Gdy wczesniej w 2005 r. jako uczen IV LO im. Ste-
fanii Sempotowskiej w Lublinie referatem o Marsie wy-
gloszonym na Wojewddzkim Seminarium Astronomicz-
no - Astronautycznym we Wiodawie zakwalifikowalem
si¢ do finalu Ogdlnopolskiego Mtodziezowego Semina-
rium Astronomicznego w Grudzigdzu, po Marsie jezdzity
dwa blizniacze taziki (Spirit i Opportunity) i byt to jeden
z wiodacych tematéw omawianych na tym seminarium.
Dzi$ wielu uczestnikdw tego seminarium sprzed 20 lat
jest juz znanymi astronomami, nauczycielami i pracow-
nikami planetariow i ,,zaraza pasjg” kolejnych adeptow
fizyki i astronomii. Coroczny konkurs na referat z zakresu
astronomii i astronautyki nadal jest organizowany pod au-
spicjami Planetarium i Obserwatorium Astronomicznego
w Grudziadzu (wigcej informacji na stronie: https://www.
planetarium.grudziadz.pl/omsa ) i od lat jest znakomitg
okazjg do zapoznania si¢ z aktualng wiedzg i metodami
badawczymi astronomii oraz do zdobycia pierwszych do-
$wiadczen z wystapien publicznych polegajacych na pre-
zentacji wiedzy naukowej. Wracajac po latach do naszych
dawnych tekstow 1 wystapien porownujemy co wiedzieli-
$smy wtedy, a co wiadomo teraz i jaki postep si¢ dokonat
w badaniach kosmosu.

Przedmiotem niniejszej pracy jest m.in. przedstawienie
geologii Czerwonej Planety, poczawszy od jej narodzin,
przez utratg dipolowego pola magnetycznego, wypigtrze-
nie ptaskowyzu Tharsis, procesy wulkaniczne czy glo-
balne zmiany klimatyczne, ktore doprowadzity do utraty
powierzchniowej wody w stanie ciektym.

Ogolna charakterystyka Marsa

Mars to planeta wielkich skrajnosci i kontrastow, nie-
watpliwie najlepiej poznana po Ziemi. Ma $lady niegdy$
plynacej wody na powierzchni, rzadka atmosferg, naj-
wigksze wulkany w Ukladzie Stonecznym o rozmiarach
setek kilometrow i szczatkowe pole magnetyczne. Mtod-
sza powierzchnia na pétkuli pétnocnej ma zadziwiajgco
delikatng rzezbe (jesli nie liczy¢ nielicznych kraterow),
a skorupa jest na rozleglych obszarach poétkuli poéinocne;j
wyraznie ciensza (nawet kilkakrotnie) niz na wigkszoSci
obszarow starszej potkuli potudniowe;.

Obecnie przede wszystkim jednak badamy powierzch-
ni¢, atmosfer¢ czy skaly przypowierzchniowe Marsa,
a mniej wiemy o wnetrzu planety. Dopiero misja InSight,
ktora ladowata na Marsie w 2018 1., pozwolita dowiedzie¢
si¢ wigcej o jego budowie wewnetrznej, m.in. odkrywa-
jac, ze Mars ma wigksze niz wczesniej zaktadano jadro
o promieniu 1830 £ 40 km. Powstato kilka interesujacych
hipotez, majacych wyjasni¢ m.in. powstanie tak osobli-
wych obszarow, jak Tharsis czy dolina kanionéw Valles
Marineris, postulujacych gwaltowne procesy we wnetrzu
Czerwonej Planety, w tym erupcje jadra i napér ptaszcza

Wazniejsze dane charakteryzujace Marsa przedstawiaja sie

nastepujaco:

e masa: 0,107 masy Ziemi;

e srednia odlegtos¢ od Storica: 228 min km;

e rok marsjanski: 687 dni ziemskich;

e doba stoneczna: 24 godz. 39 min. 36 sek;

e Srednica réwnikowa: 6800 km;

e nachylenie réwnika do orbity: 25,19%

e nachylenie orbity do ekliptyki: 1,85%

e skfad atmosfery: dwutlenek wegla — 95,32 %, azot — 2,7 %,
argon — 1,6 %, tlen — 0,13 % oraz sladowe ilosci tlenku wegla,
pary wodnej, neonu, kryptonu i ksenonu;

e srednie cisnienie atmosferyczne na powierzchni: ok. 7 mb;

e temperatura na powierzchni: srednia 210 K (-63°C),
maksymalna 293 K (20°C), minimalna 133 K (-140°C);

e dwa ksiezyce: Fobos i Dejmos.
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na skorupe skutkujacy wypigtrzeniem wielkiego ptasko-
wyzu Tharsis.

Czerwona Planeta nieprzypadkowo budzi szczegdlne
zainteresowanie astronomow. Pomimo istotnych réznic wa-
runki klimatyczne na Marsie wcigz sa najbardziej zblizone
do ziemskich ze wszystkich planet Uktadu Stonecznego.

Narodziny planety

Powstanie Marsa — podobnie jak i innych planet w Ukta-
dzie Stonecznym — zwigzane jest z narodzinami Stonca.
Mars zaistnial ok. 4,6 mld lat temu w dysku protoplane-
tarnym otaczajacym mtode Stonce. Niepozorne drobiny
pytowe, zbudowane z tlenkow metali i zwiazkow krzemu,
pokryte prawdopodobnie cienkimi powlokami lodowymi,
skupity si¢ w ptaszczyznie rownikowej dysku. Pytki ude-
rzaly o siebie i si¢ odbijaty, by znowu ulec zblizeniu. Zle-
piaty si¢ tez ze soba w wyniku zderzen niesprezystych, co
wymuszone byto w znacznej mierze przez oddziatywania
grawitacyjne w pierwotnym dysku i sity Van der Waalsa.

Proces ten byt tak wydajny (rzedu kilkudziesigciu pro-
cent), ze powstale w rezultacie, zdolne do kolapsu grawi-
tacyjnego zaggszczenia — w istocie zalazki pierwotnych
w Systemie Stonecznym jader kometarnych i planetoid —
miaty odcisng¢ swe pigetno w nieuchronnym procesie for-
mowania planet. Grawitacja zgniatata stosy skal i zaggsz-
czala materi¢ tak, ze we wnetrzach odpowiednio duzych,
gestych 1 masywnych skupisk materii pod ogromnym cis$-
nieniem i przy znacznej temperaturze w wyniku stopienia
materiatu skalnego pojawialy si¢ ogromne ilo$ci magmy.
Tak wlasnie m.in. narodzit si¢ Mars — rownocze$nie pod
wplywem sily cigzenia cigzsze pierwiastki poczety sply-
wac ku centrum protoplanety.

Mars stawat si¢ planetg w miar¢ jak wyodrgbniata si¢
u niego warstwowa struktura — plaszcz i bogate w zelazo
jadro; takie jest bowiem podstawowe kryterium pozwa-
lajace odréznié protoplanete od planety. Jakkolwiek taki
podziat moze wydawac si¢ nieco sztuczny, to moim zda-
niem nalezy uzmystowi¢ sobie, Ze narodziny planety nie
sg procesem spontanicznym (aczkolwiek bardzo krétkim
w geologicznej skali czasu).

Nie bez znaczenia jest juz roznica miedzy z poczatku do-
sy¢ jednorodng protoplaneta, a majacym ja utworzy¢ skupi-
skiem planetozymali — spdjnym, choé¢ chaotycznie niejed-
norodnym. Kazda z takich planetozymali, nie ,,zczepiona”
z innymi, bylaby tylko zlepkiem nieprzetopionego luznego
materiatu skalnego, zwigzanego bardzo stabg sitg grawita-
cji. Razem mogly jednak tworzy¢ coraz masywniejsze sku-
pisko, dazace do bardziej jednorodnej gestosci przez kolaps
grawitacyjny. Naturalnie, w jego centrum gestosé, tak czy
owak, bylaby najwigksza, ale znaczne roznice gestosci mia-
ly si¢ pojawi¢ po rychtym stopieniu materiatu budulcowego
i opadnigciu wielkich iloSci najci¢zszych pierwiastkow ku
centrum — nie spowodowalby ich sam kolaps grawitacyjny.

Szczegodly procesu powstawania planety Mars — o kto-
rych z powodu jego ,.geologicznej spontaniczno$ci” nie
mowi si¢ prawie nic w planetologii — sprobowatbym wigc
sprowadzi¢ do trzech etapow. Pierwszy z tych bardzo
krotkich geologicznie hipotetycznych etapow charakte-
ryzowalby si¢ chaotyczng niejednorodnoscig rozktadu
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Rys. 1. Wizualizacja Czerwonej Planety (wyglad wspéfczesny) w programie Cartes
du Ciel.

planetozymalnej masy. Cechowata ona poddawane od
samego poczatku silnym uderzeniom (a by¢ moze i frag-
mentacjom) powigkszajace si¢ skupisko zwigzanych gra-
witacyjnie — i niekoniecznie od razu w jedno ciato
— planetozymali. By¢ moze wtasnie w swoistym roju pla-
netozymali powstaty dwa male ksigzyce Marsa — Fobos
i Dejmos — niewykluczone jednak, ze zostaly one pdzniej
przechwycone grawitacyjnie przez planete jako planetoi-
dy z pasa planetoid.

Dzigki tendencji do skupiania si¢ materii ku $rodkowi
o wzglednie jednorodnej gestosci, ktorego wnetrze ulegto
przetopieniu, za$ ggsta magma poczatkowo mogta niwelo-
waé niejednorodnosci gestosci materii pochodzacej z roz-
nych planetozymali. Taki prawdopodobnie byt Mars w sta-
dium protoplanety (drugi etap w moim opisie). Nieuchronnie
jednak — na skutek istniejgcego gradientu cisnienia, bedace-
go wynikiem wiasnego cigzenia protoplanety — we wngtrzu
pra-Marsa pojawit si¢ niewielki gradient gestosci, ktory
z czasem narastal. Przyrost gradientu gestosci w jednostce
czasu zaczal wyraznie dazy¢ do zera wraz z osiggnigciem
przez Marsa pierwszych zarysow budowy warstwowej, co
zapoczatkowalo trzeci etap, czyli stadium planety.

Fizycznie rzecz ujmujac, najwazniejsze zarysy obec-
nej struktury wewngtrznej Marsa ustanowione zostaly
przez podziat catego obiektu na zasadnicze koncentrycz-
ne warstwy o zréznicowanej gestosci (przynajmniej jadro
i ptaszcz). Wiasnie fakt, ze drogg do tego ostatniego sta-
dium otworzy¢ mogto tylko i wytacznie przetopienie ma-
terii skalnej, poprzedzone bardzo silnym metamorfizmem
— procesem niszczenia skal pod ogromnym ci$nieniem
i w znacznej temperaturze — sktonit mnie ku oryginalnemu
podejsciu do stadium protoplanety. Proponuj¢, aby trak-
towaé pra-Marsa jako przej$ciowy etap, w ktorym ciato
mogace staé si¢ planets, teoretycznie nawet bez dalszego
doplywu masy z zewnatrz, byto niemal w catoSci ptyn-
ng i potptynna kula, lecz nie posiadato jeszcze wyraznie
wyodrebnionych ogélnych zarysow budowy warstwowe;.

Czy jednak tatwo bytoby uchwyci¢ granicg mig¢dzy pro-
toplanetg a planeta, tylko dlatego, Ze przyjete przeze mnie



kryterium jest do$¢ wyrazne (albo istnieje warstwowa
struktura, albo jej nie ma)? Z pewnoscig niewielkie nawet
warstwowe roznice proporcji pierwiastkow i warstwowe
dysproporcje gestosci pod powierzchnig Marsa, Swiadcza-
ce o wyodrebnianiu si¢ jadra i plaszcza, nie pojawily si¢
spontanicznie. Uniemozliwiato to silne wymieszanie ci¢z-
szych pierwiastkow z lzejszymi (wynikajace z tego, ze
Mars powstawat z wielu planetozymali). By¢ moze nawet
przy petnej wiedzy na temat mlodego niestabilnego Marsa
proba okreslenia tego jednego momentu, w ktérym ogdlne
zarysy jego budowy warstwowej by si¢ pojawity, bytaby
rzecza dosy¢ arbitralng. Nie zmienia to jednak faktu, ze
jakie$ przejécie do stadium planety istotnie musiato mieé
miejsce. W geologicznej skali czasu mogt to by¢ wregcz
zaniedbywalnie krotki, dosy¢ gwaltowny proces czy tez
krotkie stadium w historii Marsa, ktore z pewnoscig do-
biegto konca na dtugo przed ustabilizowaniem si¢ w miare
warunkow na jego powierzchni.

W tym samym mniej wigcej czasie, co jadro i ptaszcz,
wyksztalcita si¢ zapewne pierwotna cienka marsjanska
skorupa. Catkiem mozliwe, ze przeszywaly ja nawet na
catej grubosci uderzenia wielkich meteorytow, a niewy-
kluczone, ze i rozrywaly potezne erupcje wulkaniczne.
Cze$¢ materii bogatej w pierwiastki cigzkie, pochodzacej
z nowych meteorytow zelaznych, mogla jednak z czasem
mie¢ odcicty dostep do wnetrza Marsa. Coraz grubsza po-
wloka skalna, tworzona przez zastygajaca na powierzchni
lawe i krystalizujace mineraty, zatrzymywata coraz szyb-
sze 1 coraz masywniejsze pociski. Pozniej czesé zelaza,
ktora zostata w skorupie reagowala z woda 1 wiazata si¢
z atmosferycznym tlenem — to wtasnie obecnym w grun-
cie i w drobinach pytu tlenkom zelaza Mars zawdzigcza
swg obecng rdzawoczerwong barwe. Najnowsze badania,
opublikowane na poczatku 2025 r. na tamach ,Nature
Communications” przez zesp6t pod kierunkiem Adomasa
Valantinasa z Wydziatu Nauk o Ziemi, Srodowisku i Pla-
netach na Uniwersytecie Brown (USA) wskazujg zreszta,
ze Mars zardzewial wczesniej niz dotychczas sadzono.
Kiedy na Marsie bylo jeszcze sporo ciektej chtodnej wody,
ta reagujac z zelazem wytwarzala pewien szczeg6lny ro-
dzaj tlenku zelaza - nanominerat ferrihydryt, ktory powsta-
je wilasnie w $rodowisku wodnym i do dzi$§ jest obecny
w marsjanskim pyle. — Probowalismy stworzy¢ replike
pylu marsjanskiego w laboratorium, uzywajqc roznych ro-
dzajow tlenku zelaza. Odkrylismy, ze ferrihydryt zmieszany
z bazaltem, skalq wulkaniczng, najlepiej pasuje do minera-
tow widzianych przez sondy kosmiczne na Marsie — mowit
glowny autor badania Adomas Valantinas. Wcze$niejsza
hipoteza wyjasniajaca czerwony kolor Marsa opierata si¢
na dominujacej roli hematytu — tlenku zelaza powstatego
w warunkach suchej powierzchni poprzez reakcje z mar-
sjanskg atmosfera w ciggu miliardow lat, co miato mie¢
miejsce po wezesnym okresie wilgotnym w historii Marsa.

Wracajac jednak do najwczes$niejszych etapow formo-
wania si¢ Marsa, to swego czasu postawitem hipoteze, ze
unoszone sitag wyporu oceanu magmy meteoryty tez mo-
gly mie¢ wazny przyczynek do tworzenia marsjanskiej
skorupy. Byloby to mozliwe, o ile — paradoksalnie — wy-
dtuzatyby ich uderzenia proces powstawania pierwotnej

Rys. 2. Ksiezyc Marsa Fobos z charakterystycznym duzym kraterem Stickney na
obrazie powstalym w 1978 r. ze ztozenia trzech zdjec z orbitera Viking 1.

skorupy, powodujac jednak nagromadzenie materiatu
skalnego przy powierzchni, za§ magma wystarczajaco
dlugo bytaby odpowiednio ggsta, aby efektywnie unosié
swoiste kry skalne. W kazdym razie zaskakujaca poro-
watos$¢ czesci planetoid, ktore majg na tyle niskg gestosc,
ze ich wnetrza muszg przypominaé bardziej rumowiska
skalne niz litg skate, moglaby przemawiaé na rzecz ta-
kiej hipotezy. Dotyczy to w szczegdlnosci najbardziej
pierwotnych obiektow, takich jak 253 Mathilde — badana
w 1997 1. przez sond¢ NEAR planetoida typu C o gestosci
zaledwie 1,3 g/cm’. Mathilde podobnie jak Fobos posiada
pokaznych rozmiarow krater, $wiadczacy o wielkiej kata-
strofie, ktéra w przypadku mniej porowatego obiektu mo-
glaby si¢ skonczy¢ jego zniszczeniem. Wielkie struktury
impaktowe na tak matych ciatach niebieskich, jak Fobos
czy Mathilde sg silnym argumentem na rzecz ich porowa-
tosci, ktora przyczynilta si¢ do tego, ze ciata te nie zostaty
rozerwane w czasie wielkich kosmicznych kolizji, gdyz
energia kinetyczna zderzenia mogta by¢ deponowana na
ich czgsSciowe ,,sprasowanie”, ale juz nie rozerwanie na
wiele mniejszych fragmentow.

Wysoka porowato$¢ pierwotnych planetozymali miata
tez niebagatelne znaczenie dla formowania Marsa i in-
nych planet Uktadu Stonecznego, jako czynnik ogranicza-
jacy fragmentacj¢ zderzajacych si¢ obiektow, a tym sa-
mym sprzyjajacy ich wzrostowi w coraz wigksze skupiska
w wyniku wzajemnych zderzen.

Pole magnetyczne i wnetrze Marsa

Cigzkie i poddane niewyobrazalnemu cisnieniu jadro
musialo z czasem — wedtug jednej z hipotez — zwalniaé
w swym ruchu wirowym wzgledem uciskajacego je
ptaszcza. Ruch ten bowiem — jak przypuszczajg teorety-
cy — wywotany byt prawdopodobnie u zarania dziejow
Marsa przez naptywajace intensywnie ku centrum wiel-
kie masy pierwiastkow ciezkich. Pdzniejsze ustanie tej
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Rys. 3. Indukcja marsjariskiego pola magnetycznego w zaleznosci od wspétrzednych
areograficznych wg. danych z sondy MGS z 1999 r. Zrédho: http://photojournal.jpl.
nasa.gov/catalog/PIA02008

dosy¢ osobliwej rotacji, podtrzymywanej przez opadanie
po spirali na powierzchni¢ powigkszajacego si¢ jadra ma-
terii pierwiastkow cigzkich, miato hipotetyczny przyczy-
nek do oslabienia i ustabilizowania si¢ pierwotnego pola
magnetycznego Marsa. Jedli i jadro Ziemi obracatoby si¢
w ptynnej magmie w ten sposob, implikowaloby to ciagla,
silng rekoneksje (zmiany konfiguracji) jej pola magne-
tycznego na poczatku archaiku. Natezenie pola magne-
tycznego Ziemi nie ulegto jednak ani 4,5 mld. lat temu,
ani kiedykolwiek p6zniej tak drastycznym redukcjom, jak
to w przypadku pola Marsa, w znacznej mierze dlatego, iz
jej jadro zewnetrzne (jak i wewnetrzne) zachowato odpo-
wiednig temperature.

Ok. 3,5 mld lat temu Mars utracit dipolowe pole mag-
netyczne o globalnym charakterze i posiada teraz jedynie
pole lokalne. Utrata dawnej magnetosfery wigzata si¢
z trwatym zwigkszeniem ekspozycji atmosfery na dziata-
nie wiatru stonecznego, co przyczynito si¢ do utraty ga-
z6w atmosferycznych i globalnych zmian klimatycznych.

Pomiary wykonane przez magnetometr sondy Mars
Global Surveyor (MGS) ujawnily istnienic w skorupie
marsjanskiej naprzemiennych pasm o przeciwnej biegu-
nowosci. Te struktury o przecigtnej szerokosci ok. 160 km
i dlugosci ok. 1000 km, podobne do liniowych anomalii
magnetycznych u ziemskich den oceanicznych, wskazuja
na istnienie dipolowego pola magnetycznego w czasach,
kiedy we wnetrzu Marsa funkcjonowatl mechanizm dyna-
ma magnetohydrodynamicznego.

Wyrazne rozbieznosci migdzy natgzeniem marsjanskie-
go pola magnetycznego przed miliardami lat (okreslanym
réwniez na podstawie badan wlasciwosci magnetytu — mi-
neratu Zelaza, znajdowanego czg¢sto w marsjanskich me-
teorytach), a zmierzonym przez sondy kosmiczne zniko-
mym polem magnetycznym Czerwonej Planety, probuje
si¢ najczesciej wyjasnic tym, ze jadro marsjanskie stygto.
Okoto miliarda lat po powstaniu Marsa jego stygnace ja-
dro praktycznie przestato wzbudzac pole magnetyczne, co
jednak nie przesadzito o braku geologicznej aktywnosci
wnetrza Czerwonej Planety. Wiadomo, iz jeszcze ponad
miliard lat temu zachodzita na Marsie intensywna aktyw-
no$¢ wulkaniczna, a ok. 200 min lat temu doling Athabasca
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ptyneta lawa. Trzeba tez wzig¢ pod uwage rozpady izoto-
poéw promieniotworczych we wngtrzu Czerwonej Planety,
ktore dodatkowo podwyzszaty temperaturg.

Wedtug jednej ze $miatych hipotez erupcje ptynnego,
krystalizujgcego jadra mialy deformowac strukture plane-
ty. Ich przyczyna mogtoby by¢ ochtadzanie si¢, a w dal-
szej konsekwencji zastyganie wnetrza Marsa; im bowiem
magma ma nizszg temperature, tym mniejsze wywiera cis-
nienie na jadro. Jeden z ostatnich silnych wybuchéw — za-
razem najsilniejszy — mogtby przyczynié si¢ do wypigtrze-
nia poteznego ptaskowyzu Tharsis, wielkosci ziemskiego
kontynentu i o wysokosci 11 km. Zgodnie z ta odwazna
hipoteza eksplozja znieksztalcita naciskajacy coraz sta-
biej na jadro ptaszcz planety na tyle, ze wielkie iloSci
materii skupity si¢ w okolicy rownika u $Sciany skorupy.
Pozostatoscig tych procesow moglaby by¢ wielka dolina
kanion6éw Valles Marineris oraz cz¢$¢ przynajmniej spo-
$rod mniejszych poprzecznych szczelin, obserwowanych
na powierzchni Marsa zwtaszcza na potkuli potudniowe;,
gdzie bardziej pokraterowana powierzchnia wydaje si¢
zdecydowanie starsza.

Obecnie rowniez bez odwotywania si¢ do tej hipo-
tezy przyjmuje si¢ czesto, ze silny napor wywierany na
skorupe spowodowat wypictrzenie Tharsis — trudno wy-
jasni¢ powstanie tak wielkiego ptaskowyzu wylacznie
wielkimi wyptywami lawy (ktore tez w koncu musiatyby
mie¢ swojg przyczyng). Oczywiscie nie mozna uciekaé
od poszukiwania odpowiedzi na pytanie, co mogloby by¢
zrodlem tego niezwykle silnego wypictrzenia i zwigzanej
z nim zdumiewajgcej aktywnosci wulkanicznej na tak
malej planecie jak Mars. Samo mniemanie o takim wy-
pigtrzeniu wymaga w mojej opinii od planetologow racjo-
nalnego formulowania opartych na prawach fizycznych
niekonwencjonalnych hipotez; takie tez musi by¢ zapew-
ne ostateczne wyjasnienie genezy Tharsis. Tym niemniej
juz dzi$ niektére z hipotez formutowanych przez mar-
sjanskich planetologow sa na tyle niezwykte, Zze chetnie
siggaja po nie nawet pisarze science fiction, np.: ,,Czg$¢
areologdw obstaje przy tezie, ze ptaskowyz Tharsis po-
wstal w wyniku spadku tego samego meteorytu, ktory
utworzyt niecke Hellas, inni z kolei twierdza, ze Fobos
i Dejmos to skaly wyrzucone podczas zderzenia.”. Tego
typu enuncjacje znajdujemy w stynnej marsjanskie;j trylo-
gii Kima Stanley’a Robinsona, ktdry jest nie tylko spraw-
nym pisarzem, ale tez znawca i popularyzatorem mar-
sjanskiej geologii, a jego opisy marsjanskich krajobrazow

Ailalla
Planiiis

TN 17, 1] i
Py S5 MR T
TManiils Planiria

Terra e
\hrI‘.rlfIr.-l Mrrigien
viTs

Nempcbdn
Terra

derrs
S

Rys. 4. Mapa Marsa. Strzatkami zaznaczony obszar Tharsis. Zrédfo: http://marsro-
vers.jpl.nasa.gov/home/index.html
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Rys. 5. Fragment mapy powierzchni Marsa z wulkanami i Doling Marineréw (pod-
pisy dodane przez autora artykutu). Zrédio: http://chapters.marssociety.org/polska/
marOkuu2.jpg

w powiesciach o terraformowaniu Marsa mogtyby w mo-
jej ocenie si¢ rownac z trylogia Henryka Sienkiewicza.

Hipoteza, ze Fobos tak jak ziemski Ksigzyc powstat
z materii wyrzuconej ze swej macierzystej planety mia-
ta by¢ sprawdzana w ramach misji sondy Fobos — Grunt,
ktorej jednym z celéw byl pobdr probek marsjanskiego
ksigzyca przez zbudowany w Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN penetrator geologiczny CHOMIK. Start odbyt
si¢ z kosmodromu Bajkonur 08.11.2011 r., ale pojawily
si¢ problemy z opuszczeniem orbity okotoziemskiej, kto-
rych nie udato si¢ rozwigzaé i misja rosyjskiego probnika,
ktory w 2014 r. mial po raz pierwszy sprowadzi¢ probki
marsjanskiego ksigzyca na Ziemi¢ zakonczyta si¢ niepo-
wodzeniem. Kolejnych prob juz nie podejmowano.

We wspolczesnych modelach wngtrza Marsa przyj-
muje si¢ istnienie jadra o promieniu ok. 1830 km (dane
z misji InSight, ktéra badata wngtrze Marsa metodami
tomografii sejsmicznej w latach 2018-2022). Amerykan-
ski ladownik InSight nie znalazt wyraznych wskazowek,
by jadro marsjanskie tak jak ziemskie dzielito si¢ na we-
wnetrzne i zewnetrzne, ustalono natomiast, ze wydaje si¢
by¢ ono catkowicie ptynne. Podczas gdy gesto$¢ jadra
Ziemi zawiera si¢ w przedziale 9,6-18,5 g/cm?, to dla ja-
dra Marsa jest juz to jedynie 5,7-6,3 g/cm?. Jadro Marsa
sktada si¢ w ok. 14-17% z siarki, ktora wystepuje gtdwnie
w postaci siarczku zelaza. Wzglednie niska gesto$¢ mar-
sjanskiego jadra wskazuje na obecnos¢ w nim domieszki
lekkich pierwiastkow, takich jak wegiel, tlen, krzem czy
azot. Mars zbudowany jest tez z krzemianowego plaszcza,
ktoéry w odréznieniu od ziemskiego nie dzieli si¢ na we-
wnetrzny i zewnetrzny. Na granicy ptaszcza i jadra panuje
temperatura rzedu 1900-2000 K i ci$nienie 18-19 GPa.
Ponad ptaszczem Marsa znajduje si¢ skorupa o grubosci
ok. 50 km, miejscami dochodzacej do 125 km (dla porow-
nania: grubo$¢ skorupy Ziemi to od ok. 10 km do 70 km).

Znaczng czg$¢ cech sktadu chemicznego Marsa przy-
pisuje si¢ miejscu jego powstania w Uktadzie Stonecz-
nym. Siarka, fosfor i chlor, jako pierwiastki o wzgled-
nie niskiej temperaturze wrzenia (réwnej odpowiednio:
444.72°C, 276,85°C 1 -34,04°C) byly prawdopodobnie
usuwane przez wiatr sloneczny z obszarow blizszych
Stoncu. W wyniku tego we wngtrzu Marsa i na jego po-
wierzchni wystepujg procentowo w wigkszej obfitosci niz
w warunkach ziemskich. Podobnie zawartos¢ tlenu — tem-
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Rys. 6. Zblizenie na Valles Marineris z widocznymi stromymi zboczami. Zrédo: http://
chapters.marssociety.org

peratura wrzenia zaledwie -182,97°C — na Marsie od po-
czatku powinna by¢ wigksza niz na Ziemi. Tlen wigzat si¢
z zelazem, ktorego Mars ma znacznie wickszg zawartos$¢
w plaszczu i skorupie, anizeli Ziemia. Mozna tez oczeki-
wac, ze masywniejsza Ziemia moze mie¢ bardziej zrézni-
cowang pod wzgledem chemicznym warstwowa strukture
niz Mars, o czym moglby Swiadczy¢ fakt, ze wigkszos¢
obecnego w niej zelaza skupita si¢ w jadrze.

Dostrzegam szerokie perspektywy w zastosowaniu me-
tod tomografii sejsmicznej do gruntowego ,,przeswietlenia”
glebokich warstw Czerwonej Planety. Nie chodzi mi tu o ta-
kie badania, jakie juz w latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku staty si¢ udziatem ladownikéw Viking czy w ostatnich
latach lagdownika InSight. W celu pehiejszego zrozumienia
genezy najbardziej osobliwych i monumentalnych form po-
wierzchniowych trzeba bedzie przeprowadzié szeroko za-
krojone programy naukowe; takie, jakie obecnie realizuje
si¢ na Ziemi. Wysylajac fale sejsmiczne z wielu zupelnie
r6znych obszaréw na powierzchni Marsa, do wngtrza pla-
nety, mozna bedzie badac dla r6znych wspotrzednych (a nie
tylko punktowo) profil gestosci, sktadu i temperatury do ja-
dra wiacznie. Ogromna wiedza o wnetrzu Marsa, zdobyta
przez uczonych — kolonistow, pomoze usystematyzowac te-
orie na temat ewolucji planet skalistych, a wcze$niej mozna
mie¢ nadzieje, ze ladowanie kilku ladownikéw w obszarze
Tharsis, wyposazonych w laziki i sejsmometry, znaczaco
przyblizytoby nas do tej wiedzy. Jakkolwiek pewne suge-
stie co do gwaltownych proceséw we wnetrzu Marsa, jak
np. erupcje jadra w wyniku ochtadzania planety, moga dzi$
brzmie¢ interesujaco, to decydujace rozstrzygnigcia w tym
zakresie nastapig dopiero wraz z poglebieniem szczegoto-
wej wiedzy na temat wewngetrznej struktury Marsa, o ktorej
wcigz tak niewiele wiemy.

Marsjanskie wulkany i kaniony

Wraz z plaskowyzem Tharsis, dzigki wzbudzonej
przez wielkie wypigtrzenie skorupy dtugofalowej aktyw-
no$ci wulkanicznej, uksztattowaty si¢ na Marsie potezne
wulkany tarczowe. Sg to rozlegle plackowate struktury:
Olympus Mons, Arsia Mons, Pavonis Mons i Ascraeus
Mons. W wyniku silnej asymetrii w rozktadzie masy przy
powierzchni doszto tez zapewne do gigantycznych spekan
skorupy, ktére moglyby wyjasnia¢ powstanie wybiegaja-
cej z Tharsis wielkiej doliny kanionow Valles Marineris.
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Rys. 7. Wulkan Olympus Mons na zdjeciu z orbity. Zrédfo: http://chapters.marssociety.org

Strome zbocza opadajg tam w dot nawet na 8 km, a szero-
ko$¢ odgatezien niektdrych kanionoéw jest rzedu 500 km.
Ta stynna doling ukazaty w petnej krasie dopiero zdjgcia
z orbitera Mariner 9 w 1971 roku (stad pochodzi jej na-
zwa). To wtedy stwierdzono, ze stanowi ona spektaku-
larny sznur glebokich kanionéw o dlugosci co najmnie;j
4500 km, poréwnywalnej z dtugoscia Stanéw Zjednoczo-
nych, mierzong od wybrzeza zachodniego po wschodnie.

W 2000 r. z kolei, w centralnym obszarze Valles Ma-
rineris (tzw. Candor Chasma) odkryto grube osady prze-
mawiajace za silng erozja wodna. Nie ma jednakze peinej
zgodnosci co do potgznych proceséw, jakie ksztattowaty
Doling Marineréw i jeszcze w 1999 r., jako poczatkujacy
mitos$nik astronomii, natrafialem na artykuty sugerujace,
ze splywata tamtedy lawa. By¢ moze i w tym jest jakas
prawda, tym bardziej, ze gdy nie dawniej niz 1,3 mld. lat
temu powstawaty te kaniony, na Tharsis zachodzita inten-
sywna aktywno$¢ wulkaniczna.

Olympus Mons (Gora Olimp) to niewatpliwie najwyzszy
inajrozleglejszy szczyt w Ukladzie Stonecznym, bo wysoki
na 24 km i majacy $rednicg podstawy az 650 km. Zbocza
Goéry Olimp pokrywaja rozchodzace si¢ radialnie potoki
zastyglej lawy, wybiegajace z centralnej kaldery o $redni-
cy okoto 20 km. Na doktadniejszych zdjeciach wygastego
wulkanu dopatrzono si¢ nawet matych kanatow, ktore wy-
rzezbita niegdys$ sptywajaca lawa, a analiza danych z son-
dy Mars Global Surveyor wskazuje, ze do ostatniej erup-
cji mogto dojs¢ nawet 100-200 mln lat temu. Stwierdzono
ponadto, iz stozek wulkaniczny odcina od dotu skarpa,
wznoszaca si¢ od 2 do 4 tys. metrow ponad powierzchni¢
podstawy. Otaczajaca skarpeg aureola utworzona zapewne
zostata przez potoki lawy i1 popioty wulkaniczne z licznych
erupcji. Rozciagajac si¢ na okoto 500 km od wulkanu zdobi
niejedno zdjecie Olympus Mons z orbity.

Z bliska, jak sadzg, to jednak centralna kaldera Olympus
Mons wygladataby najbardziej widowiskowo. Jej strome
stoki sa nachylone do pionu pod $rednim katem zaledwie
okoto 5 stopni, podczas gdy okoto 90% powierzchni zbo-
czy to tagodnie wzniesione roéwniny. Obserwator stojacy
na tych lekko nachylonych réwninach méglby nawet nie
wiedzie¢, ze stoi na najwyzszym szczycie Uktadu Sto-
necznego, a odlegly o okoto 7 km horyzont pozwalatby
zobaczy¢ tylko mata czes¢ wulkanu!

Masa Olympus Mons przekroczyta o dwa rzgdy wielko-
$ci mase¢ najmasywniejszego wulkanu na Ziemi — Mauna
Loa na Hawajach. Stalo si¢ tak prawdopodobnie w wyni-
ku dlugotrwatego braku aktywnej tektoniki ptyt, co sprzy-
jalo wylewom lawy ciagle w tym samym miejscu przez
wiele milionéow lat. Cytowana w ,,National Geographic”
nr. 1/2004 Michelle Minitti z Uniwersytetu Stanu Arizona
uwaza, ze ,,skaty na najwigkszym wulkanie Uktadu Sto-
necznego moglyby nam wiele powiedzieé o wewngtrznej
strukturze Marsa”, oczywiscie gdyby wyladowat tam la-
downik. Mozna tez oczekiwac, iz cztery wielkie marsjan-
skie wulkany dostarczyly na powierzchni¢ planety wiele
materiatu opartego na weglu. Niestety sa one najprawdo-
podobniej zbyt mtode, aby mogty przyczynic¢ si¢ do ist-
nienia zycia na powierzchni planety (co najwyzej jakichs
mikroorganizmow pod powierzchnig gruntu). Cheiatbym
jednak wyrazi¢ nadziej¢, ze odpowiednio doktadne ba-
dania terenowe i chemiczne dostarczg dzigki nim kiedy$
istotnych przestanek co do natury starszych wulkanow
sprzed 3-4 mld lat i wyrzucanego z nich materiatu orga-
nicznego w czasach, gdy na Marsie moglo by¢ jeszcze
sporo ciektej wody. Najstarsze wulkany zaobserwowano
na plaskowyzu Elysium (np. Alba Patera), sg to jednak do-
sy¢ mocno zerodowane struktury.

Krzysztof Kowalczyk

Dokonczenie artykutu znajdziecie na stronie www.aspress.com.pl/czerwonaplaneta/
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