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a poczatku chciatbym ztozy¢ najserdecz- o wkladzie GSI Darmstadt w $wiatowa nauke I Tomasz Kubiak

niejsze zyczenia zdrowych, wesotych

i pogodnych $wiat Bozego Narodzenia
i szczgsliwego Nowego Roku. Mam nadzieje,
ze wsrod $wigtecznej krzataniny znajda Panstwo
czas na lektur¢ naszego czasopisma. Waznym
elementem tradycji $wiatecznej jest czekanie
na pierwszg gwiazde. Tym tematem zajmujg si¢
tez astronomowie. Ich gléwnym zainteresowa-
niem jest oczywiscie proba przewidzenia, ktd-
ra gwiazda bedzie pierwsza. Zdaniem Marcina
Wesotowskiego tegorocznym kandydatem na
pierwsza gwiazde jest Jowisz. Czas pokaze czy
bedzie miat racje.

Drugim stowem, ktore nie znika z $rodkéw
masowego przekazu jest energia. Fizyk rozumie
pojecie energii dwojako. Oczywiscie z jednej
strony jak kazdy $miertelnik traktuje energie
jako sposob na zasilenie lodowki, lub samo-
chodu, za ktora niestety trzeba ptacié, z drugiej
strony, energia jest jednym najwazniejszych po-
je¢ fizycznych, a prawo zachowania energii jest,
pézno odkrytym ale niezwykle waznym prawem
fizyki. Pierwszemu ujeciu energii poswigcony
jest artykut Kazimierza Mikulskiego — ,,Kos-
miczna energia”. W nim autor opisuje, mniej
lub bardziej realistyczne pomysty pozyskiwania
energii ze Stonca. Kto§ mogtby powiedzie¢, ze
to nic nowego, poniewaz farmy stoneczne sa
znane od lat. Autor zajmuje si¢ jednak innym
podejsciem polegajacym na wylapywaniu ener-
gii bezposrednio w Kosmosie. Podejscie to jest
o tyle obiecujace, ze w Kosmosie jest jej znacz-
nie wigcej, gdyz czg$¢ energii emitowanej przez
Stonce jest odbijana przez atmosfer¢ Ziemi,
a wiec tracona. Autor opisuje sposoby nie tylko
jak pozyska¢ wspomniang energie ale tez sposo-
by na jej transportu na Ziemie.

Z kolei Grzegorz Karwasz w swoim artykule
,O ,.energii” interdyscyplinarnie” traktuje poje-
cie energii cato§ciowo, czyli, zeby uzy¢ mod-
nego obecnie stowa interdyscyplinarnie. W tym
artykule znajdziemy po pierwsze ewolucje sa-
mego pojecia energii, dowiemy si¢ z niej, ze co
prawda pojecie to byto znane od czaséw alek-
sandryjskich ale czy energia Arystotelesa to to
samo co energia dla wspotczesnego fizyka, a jak
na pojecie energii spojrzy biolog? A jak chemik?
Aby si¢ tego dowiedzie¢ zapraszam do lektury
wspomnianego artykutu.

Zapraszam tez do lektury pozostatych artyku-
tow. Mam nadziej¢ Ze uznaja je Panstwo za cie-
kawe i jeszcze raz zycze Wesotych Swiat.

W imieniu redakcji

Zbigniew Wisniewski

Obecnie wielkie projekty naukowe
angazuja tysigce najlepszych specja-
listow z catego $wiata, a warta mi-
liony euro infrastruktura badawcza,
zgromadzona w wielkich centrach
naukowych, pozwala przeprowadzaé
spektakularne  eksperymenty. Nie
tylko przyblizaja nas one do zrozu-
mienia, jak funkcjonuje przyroda, ale
czgsto dostarczajg tez innowacyjnych
rozwigzan technicznych, ktore pozniej
znajduja zastosowanie w medycynie,
przemysle a nawet urzadzeniach co-
dziennego uzytku.

Kosmiczna energia I Kazimierz
Mikulski

Grupa naukowcow od ponad 50 lat
wymysla techniki przechwytywania
energii stonecznej w Kosmosie i prze-
sylania jej na Ziemi¢. Czy to zaspokoi
nasze potrzeby energetyczne?

0 ,energii” interdyscyplinarnie.
Pojecie energii w dydaktyce I
Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

...Energia to zdolnos$¢ ciata do wy-
konania pracy. Jednak pojgcie energii
pojawia si¢ rowniez na lekcjach che-
mii podczas omawiania reakcji che-
micznych, lekcjach biologii — pojgcie
energii zwigzane] z metabolizmem
czy na lekcjach geografii omawiajac
energi¢ geotermalna.

CREDO-Maze: promieniowanie
kosmiczne, czyli wlasciwie co?
I Tadeusz Wibig

Teoria kwantowania energii promieniowania byta poczatkowo traktowana

jako czysto teoretyczna (matematyczna) hipoteza.

Niezwykly swiat kwantow I Waldemar Renda

Zywoty fizykéw. Joseph Henry, Jr. (1797-1878) I Tadeusz Wibig
Isidor Isaac Rabi — fizyk noblista z Galicji I Rafal Simon

Z naszych lekciji

Jedna z przyczyn niecheci do nauki I Jerzy Kuczynski

Uczy¢ jak Wolfke... czyli o praktycznym i interdyscyplinarnym
podejsciu do dydaktyki fizyki I Ewelina Agnieszka Kedzierska

Astronomia dla kazdego

Jowisz prawdopodobnym kandydatem na gwiazde
Betlejemska w 2022 roku I Marcin Wesolowski

Program Szké6l Kosmicznych I Joanna Pietrzak,
Ryszard Gabryszewski
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Od superuezfch plerw’ astkow: -

do terapii hadro
czyli o wktadzie GSI Darmst

WEj 4

dt w Swiatowa nauke

Osoby, ktore nie zajmuja sie na co dzien badaniami naukowymi, czesto utozsamiaja fizyke
z tresciami znanymi ze szkolnych podrecznikéw. W ksiazkach tych nie znajdziemy jednak

aktualnych informacji o wspotczesnych osiagnieciach tej dziedziny wiedzy. Dlatego warto
przybliza¢ prace uczonych i popularyzowac wyniki ich badan.

Tomasz Kubiak

Whbrew stereotypom w dzisiejszych czasach przetomo-
wych doswiadczen zazwyczaj nie wykonuje si¢ juz w cias-
nych laboratoriach w pojedynke lub z waska grupa wspot-
pracownikéw. Obecnie bowiem wielkie projekty naukowe
angazuja tysiace najlepszych specjalistow z catego Swiata,
a warta miliony euro infrastruktura badawcza, zgromadzo-
na w wielkich centrach naukowych, pozwala przeprowa-
dza¢ spektakularne eksperymenty. Nie tylko przyblizaja
nas one do zrozumienia, jak funkcjonuje przyroda, ale
czesto dostarczajg tez innowacyjnych rozwigzan technicz-
nych, ktore pdzniej znajdujg zastosowanie w medycynie,
przemysle a nawet urzadzeniach codziennego uzytku.

Na tamach ,,Fizyki w Szkole” zostala juz przedstawio-
na dziatalno$¢ najstynniejszego z europejskich osrodkow
naukowych, czyli CERN (Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych).' Niniejszy artykut przyblizy natomiast infra-
strukturg i wybrane osiggni¢cia Instytutu Badan Cigzkich
Jon6éw w Darmstadt w niemieckiej Hesji.

GSI Helmbholtzzentrum fiir Schwerionenforschung2
to bowiem nie tylko ogromny kompleks akcelerato-
réow 1 doskonale wyposazonych laboratoriow, ale przede
wszystkim miejsce, gdzie ponad 1200 naukowcéw z ca-
lego $wiata wspomaganych przez 1520 statych pracow-
nikéw prowadzi przelomowe badania z zakresu fizyki
i nauk przyrodniczych. Fot.1 przedstawia mapg¢ kampusu

z zaznaczeniem najwazniejszych elementow infrastruk-
tury naukowej. Nasza peregrynacj¢ po instytucie warto
zaczaé od blizszego przyjrzenia si¢, w jaki sposob genero-
wane i przyspieszane sg tam cigzkie jony.

Zrédta jonow

W GSI jony do przyspieszaczy dostarczane sg przez
trzy niezalezne terminale. Pierwszy z nich wykorzystuje
zrodlo najstarszego typu, czyli PIG (ang. Penning Ioniza-
tion Gauge), zapewniajac wiagzki nisko badz srednio zjo-
nizowanych atomow (zarowno gazow, takich jak: argon,
neon, krypton czy ksenon, jak i pierwiastkow metalicz-
nych np. zlota, glinu, bizmutu czy otowiu).

PIG pozwala uzyska¢ prad wiazki jonow rzedu kilku-
set mikroamperéw. W zrddle tym elektrony oscylujg po-
migdzy dwoma katodami, wewnatrz cylindrycznej anody,
wzdtuz rownolegtych do jej osi linii pola magnetycznego.
Gaz wprowadza si¢ bezposrednio do komory jonizacyj-
nej, natomiast pierwiastki state rozpyla z elektrody spo-
laryzowanej ujemnie w stosunku do anody. Silne pole
magnesu dipolowego pozwala utrzymac plazme, w ktorej
szybkie elektrony jonizujg atomy pierwiastkow. Ekstrak-
cja wigzki odbywa si¢ przez otwor w jednej z katod albo
alternatywnie przez szczeling w anodzie. Warto dodac, ze
zrodia typu PIG, cho¢ stosowane od kilkudziesigciu lat,
byly poddawane licznym udoskonaleniom.

Drugi z terminali zaopatrywany jest przez nowoczes-
niejsze zrodto typu ECR (ang. Electron Cyclotron Re-

T Kubiak, Od badan podstawowych do edukacji. Co warto wiedzie¢ o CERN?, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 5 (2019), s. 10-16.
* Nazwa GSI zwiazana jest z dawna, niemiecka nazwa instytutu Gesellschaft fiir Schwerionenforschung.
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sonance). W jego przypadku mikrofale (f = 8-18 GHz)
wprowadzane sg do znajdujacej si¢ w polu magnetycznym
komory wyladowan i przy spelnionym warunku rezonan-
su powoduja wirowanie elektronéw po trajektoriach spi-
ralnych. Dzigki temu uzyskiwane sa wysokie temperatury
plazmy, ktore zapewniaja jonizacj¢ réwniez wewnetrz-
nych powtok elektronowych.

Dostepne w GSI zrodta ECRIS CAPRICE wykorzystu-
ja pola magnetyczne 1,0 oraz 1,2 T i pozwalajg generowaé
szeroka game jonow, poczawszy od wodoru az do otowiu.
Warto wspomnie¢, ze zrodta te nadaja si¢ do generowania
wigzek jonow wegla, wykorzystywanych w teleradiote-
rapii pacjentdéw z nowotworami, o czym bedzie jeszcze
mowa w dalszej cz¢sci artykutu.

Trzeci terminal, ktory dostarcza nisko natadowane jony,
ale w wigzkach o duzej intensywnosci, bazuje na zrodtach
okreslanych akronimami: MEVVA, MUCIS oraz CHOR-
DIS. MEVVA (od ang. MEtal Vapor Vacuum Arc) gene-
ruje jony matali, natomiast MUCIS (od. ang MUIti Cusp
Ion Source) zjonizowane atomy pierwiastkow gazowych.

Z kolei CHORDIS (ang. Cold or HOt Reflex Dischar-
ge Ion Source) to mata komora plazmowa, wytwarzajgca
jony jednokrotnie natadowane. W GSI zrdédta jonow ulo-
kowane sa w dwoch charakterystycznych, metalowych,
pomalowanych na pomaranczowo kontenerach, ukaza-
nych na fot.2. Po ekstrakcji z odpowiedniego zrdédia jony
trafiaja do przyspieszaczy.’

Akceleratory w GSI

Jony wygenerowane przez wybrane zrodto, po wstep-
nym przyspieszeniu (do okoto 0,2% szybkosci $wiatla),
posiadaja wystarczajacg energig, aby zosta¢ wstrzyknigte
do uktadu akceleratoréw. Pierwsza struktura przyspiesza-
jaca, grupujaca i ogniskujaca ciezkie czastki natadowane
po ich elektrostatycznej ekstrakeji ze zrodia jest kwadru-
pol wysokiej czestotliwosci RFQ (ang. Radio Frequen-
¢y Quadrupole). Dalej uzywane sg wneki typu Alvareza
(pig¢ jednostek przyspieszajacych) o $cisle dobranej cze-
stotliwosci rezonansowej.* Tworza one uklad DTL (ang.
Drift Tube Linac).

W GSI akcelerator liniowy nosi nazwe¢ UNILAC (ang.
UNIversal Linear ACcelerator). Ten 120 m dtugosci przy-
spieszacz potrafi rozpedzi¢ zjonizowane pierwiastki (od
protonéw do jondéw uranu) do ok. 16% predkosci swiatla,
tj.~ 11,4 MeV/u. Nastepnie moga one jonowodami (fot. 3)
trafi¢ na rézne stanowiska w hali eksperymentalnej albo
do akceleratora kotowego SIS18 (niem. Schwerionensyn-
chrotron 18) w celu dalszego zwigkszenia ich predkosci.

Czytelnicy ,,Fizyki w Szkole” wiedza zapewne, ze
w synchrotronie pole elektryczne przyspiesza jony, a pole
magnetyczne zakrzywia ich trajektorie, aby krazyty w ul-
trawysokiej prozni po torze o statym promieniu. Przy ob-
wodzie 216 m w SIS18 jony mogg zosta¢ rozpedzone do
okoto 90% szybkosci $§wiatla. Warto dodaé, iz w sktad
tego akceleratora wchodza: 2 wneki przyspieszajace (0,8
- 5,5 MHz, V,,, = 16kV), 24 magnesy dipolowe 1,8T

fizyka wczoraj, dzis, jutro

(zakrzywiajace wigzke), 12 magnesow sekstupolowych
i 12 trypletow magnesoéw kwadrupolowych (ogniskuja-
cych wiazke niczym soczewki) oraz inne elementy optyki
jonowej i diagnostyki wigzki (m.in. kubek Faraday’a).
Jony przyspieszone w synchrotronie SIS 18 moga zostaé
wykorzystane w eksperymentach majacych na celu poszu-
kiwanie pierwiastkow, ktore réznig si¢ od dotychczas po-
znanych liczbg neutrondw w jadrze. Ukazany na fot.4 spek-
trometr magnetyczny wysokiej rozdzielczosci FRS (ang.
FRagment Separator) pozwala wlasnie zidentyfikowac takie
nowe izotopy oraz oddzieli¢ je od innych produktow reakcji.

Fot. 1. Mapa kampusu GSI z zaznaczeniem: akceleratora liniowego (UNILAC), hali
eksperymentalnej (EH), synchrotronu cigzkich jonéw (SIS), separatora (FRS), pier-
Scienia akumulacyjnego (ESR) i hali tarcz (TH).

fot. T. Kubiak

Fot. 2. Charakterystyczne pomararficzowe kontenery mieszczace zrédta jonéw w GSI.

‘w procesie ekstrakcji wiazki jondw wykorzystywane sa wysokie napigcia od 20-130 kV.
¢ Wynalazca tego typu struktur przyspieszajacych byt amerykanski fizyk i noblista Luis Walter Alvarez.
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Fot. 3. Wigzki ciezkich jondw rozprowadzane sg jonowodami do poszczegéinych sta-
nowisk w hali eksperymentalnej.

Kolejnym niesamowitym urzadzeniem jest pierscien
akumulacyjny ESR (ang. Experimental Storage Ring) o ob-
wodzie 108,36 m. To w nim wiazki ci¢zkich pierwiastkow,
wykonujac nawet kilka milionéw obiegéw na sekunde,
oczekuja na wykorzystanie w zaplanowanym eksperymen-
cie. Na uwage zastuguja ogromne mozliwosci pierscienia,
mogacego pracowac zaréwno z jadrami helu, jak i uranu.
Te ostatnie osiagaja w nim energi¢ rzgdu 560 MeV/u. Ge-
neralnie jednak do doswiadczen najczgsciej wykorzystuje
si¢ wiazki jonow o energii w okolicach 300MeV/u. War-
to uswiadomic¢ sobie, ze dla poprawnego funkcjonowania
urzadzenia kluczowe jest utrzymanie wewnatrz wysokiej
prozni (10" mbar), aby zminimalizowa¢ prawdopodobien-
stwo zderzen krazacych jondw z czgsteczkami gazu.

W przypadku pierscienia akumulacyjnego, podobnie
jak ma to miejsce w synchrotronie, odpowiednig trajekto-
ri¢ ruchu jonow zapewniaja liczne magnesy kwadrupolowe
ogniskujace wigzke oraz szes¢ ogromnych magnesow di-
polowych (fot.5), ktore ja zakrzywiajg. Niezwykle ciekawag
aparaturg jest tez tzw. ,electron cooler” (fot.6). Aby zrozu-
mie¢ jego funkcje, warto uswiadomié¢ sobie, Ze wzajemne
odpychanie si¢ jonow w wyniku oddziatywan kulombow-
skich a takze zderzenia pomiedzy jonami a czasteczkami
resztek gazu w pierscieniu prowadza do pogorszenia para-

Fot. 4. Fragment separator FRS w GSI Darmstadt.

metrow wigzki, w tym zwigkszenia jej rozbieznosci kato-
wej. Chlodzenie elektronowe pozwala temu zapobiec.

Oddziatywanie ,,goracych” jonow z ,,zimnymi” elek-
tronami poruszajacymi si¢ w tym samym kierunku po-
woduje bowiem przekaz energii termicznej od jondw do
elektronow.” Nalezy rowniez wspomnieé, iz w pierscie-
niu ESR przeprowadza si¢ takze bardzo doktadny pomiar
mas krazacych tam jonéw metoda spektrometrii mas
Schottky’ego.

Z pierécienia ESR jony w wybranej chwili trafiaja
do stanowisk eksperymentalnych. Przyktadowo wtorne
wiazki niestabilnych, rzadkich izotopow, wytwarzanych
w reakcjach fragmentacji lub rozszczepienia relatywi-
stycznych cigzkich jonow, badane sg réwniez metoda
spektroskopii promieniowania gamma.

Warto w tym miejscu przypomnie¢ stynny, aczkolwiek
historyczny juz projekt RISING (ang. Rare ISotope IN-
vestigations at GSI). Wykorzystywano w nim nie tylko
separator FRS, ale rowniez imponujacy spektrometr pro-
mieniowania gamma (fot.7). Sktadat si¢ na niego zestaw
detektorow polprzewodnikowych z czystego germanu
(HPGe od ang. High Purity Germanium) EUROBALL
oraz uktad scyntylatoréw BaF, (HECTOR) do rejestracji
kwantow y o wysokich energiach.

’ Szczegoty na temat procedury chtodzenia elektronowego mozna znalez¢ w pracy H. Poth, Electron cooling: Theory, experiment, application, Physics Reports

196 (3-4), 1990, 135-297.

Fot. 5. Jeden z ogromnych magneséw dipolowych zakrzywiajacych tor wiazki w pier-
Scieniu ESR.
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Fot. 6. Electron cooler wykorzystuje strumien elektronéw do poprawy wtasciwosci
wigzki jonow.



Fot. 8. Fragment uktadu do poszukiwania supercigzkich pierwiastkow w GSI Darmstadt.

Poszukiwanie superciezkich pierwiastkow

W $wiadomosci spotecznej instytut w Darmstadt zapi-
sat si¢ przede wszystkim ze wzgledu na odkryte tam cigz-
kie pierwiastki. Zeby uzmystowié¢ sobie role, jaka ode-
grato GSI w uzupelnianiu tablicy Mendelejewa najlepiej
przyjrze¢ si¢ wspotczesnej wersji uktadu okresowego.
Oficjalne nazwy nowych pierwiastkow, ktore sa ustalane
przez Migdzynarodowg Uni¢ Chemii Czystej i Stosowanej
(IUPAC od ang. International Union of Pure and Applied
Chemistry), czgsto pochodza bowiem od miejsca lub rejo-
nu geograficznego, w jakim zostaty odkryte. Warto zatem
zwroci¢ uwage, ze pierwiastek z liczbg atomowa 110 na-
zwano ,,darmsztadt” (;,,Ds, tac. darmstadtium). Z kolei na
pozycji 108 znajdziemy has (fac. hassium, (gHs), ktorego
miano pochodzi, co nietrudno si¢ domysli¢, od Hesji. Do
innych pierwiastkow uzyskanych w prowadzonych w GSI

eksperymentach naleza: bohr (,(;Bh, tac. bohrium), me-
itner (,0oMt, fac. meitnerium), roentgen (;;;Rg, tac. roe-
ntgenium) i kopernik (,;,Cn, tac. copernicium).

Jesli do tego dodamy jeszcze, ze w niemieckim labora-
torium potwierdzono istnienie, wytworzonych wczesniej
w innych osrodkach: ;;;Nh, |4F1, ;;sMc, ;;6Lv, 1,;Ts oraz
ustalono wlasciwosci wielu innych cigzkich pierwiast-
kéw, nikt nie bedzie miat watpliwosei, jaki wkiad do
nauki $wiatowe] wniosty prowadzone tam eksperymen-
ty.* Oczywiscie nalezy mie¢ $wiadomos$é, iz wymagaty
one niezwykle kosztownej i skomplikowanej aparatury
naukowej, ktorej opis wymagalby odrebnego artykuhu.
Warto wspomnie¢ tylko, ze przyspieszanymi w akcelera-
torze liniowym UNILAC cigzkimi jonami bombardowano
m.in. cienkie tarcze zbudowane z innego pierwiastka, np.
ofowiu czy bizmutu. W wyniku wywolanych w ten spo-
sob reakcji fuzji jadrowej powstaty wlasnie pierwiastki
o liczbie atomowej od 107 do 112. Przyktadem moze by¢
otrzymywanie izotopu bohru’ czy darmsztadtu:

$Cr 4+ B 5 SBY s By

ENi+0Pb > X Ds -+

Bombardowane jonami tarcze (o grubosci 450 pg/cm’)
umieszczano na specjalnym, rotujacym z szybkoscig 1125
rpm kole, co umozliwialo pracg z wigzkami o duzej inten-
sywnosci. Koniecznie trzeba wspomnieé rowniez o innych
elementach uktadu doswiadczalnego, przede wszystkim se-
paratorze produktéw reakcji jadrowych (filtrze predkosci),
licznych detektorach (np. czasu przelotu elektronéw wtor-
nych) oraz o technikach pozwalajacych uzyskaé pehiejsze
informacje o najcigezszych nuklidach, czyli spektroskopiach:
masowej (umozliwiajacej identyfikacje dlugozyciowych
izomerow jadrowych) i laserowej (przydatnej do okreslania
spindw i momentéw magnetycznych jader). Fot. 8 przedsta-
wia cz¢$¢ aparatury do badania supercigzkich pierwiastkow,
w tym separator SHIP (ang. Separator for Heavy Ion rea-
ction Products) oraz putapke jonowa SHIPTRAP.

Interdyscyplinarne badania w GSI

Aczkolwiek poszukiwanie superci¢zkich pierwiastkow
najbardziej rozstawito GSI Darmstadt, w os$rodku tym
wykonuje si¢ rowniez wiele interesujacych doswiadczen
z zakresu fizyki jadrowej, atomowej, inzynierii materia-
towej, fizyki czastek elementarnych oraz plazmy a takze
biofizyki oraz medycyny nuklearnej.® Posiadanie odpo-
wiedniej infrastruktury, a przede wszystkim akceleratora
liniowego oraz synchrotronu a takze szeregu zaawanso-
wanych stanowisk eksperymentalnych zdecydowanie uta-
twia prowadzenie przetomowych badan.

Na szczeg6lng uwage zastuguja interdyscyplinarne
prace nad wykorzystaniem wigzek cigzkich jonow w le-
czeniu choréb nowotworowych. Zaletom terapii hadrono-

wej po$wigcono juz osobny artykut w ,,Fizyce w Szkole™.”

® Liderem grupy naukowej poszukujacej nowe pierwiastki byt zmarty w 2022 r. prof. Sigurd Hofmann.
7 Szczegoty czytelnicy znajda w historycznej juz pracy: G. Miinzenberg i inni, Identification of Element 107 by o Correlation Chains, Zeitschrift fiir Physik

A Hadrons and Nuclei, 300 (1981), 107-108.

¢ Informacje o aktualnie prowadzonych badaniach znalez¢ mozna na oficjalnej stronie GSI: https://www.gsi.de/en/start/news (dostep z 1.11.2022).
T Kubiak, Od konwencjonalnej radioterapii fotonowej do terapii hadronowej, czyli fizyka w leczeniu nowotwordw, Fizyka w Szkole z Astronomia, nr 6 (2015), s. 4-7.

6/2022



https://m.in/
https://www.gsi.de/en/start/news

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Przypomnijmy tylko, ze wigzki jonéw wegla, ze wzgle-
du na korzystne wlasciwosci fizyczne (m.in. odpowiedni
rozktad dawki na gleboko$ci z maksymalnym przekazem
energii zachodzacym w obszarze tzw. piku Bragga) oraz
radiobiologiczne (wysoki wspotczynnik szkodliwosci
biologicznej), pozwalaja zdecydowanie skuteczniej wal-
czy¢ z nowotworami niz stosowana powszechnie terapia
fotonowa. Zalety radioterapii hadronowej sa szczegodlnie
widoczne w przypadku precyzyjnego niszczenia odpor-
nych na promieniowanie nowotworow, zlokalizowanych
w sasiedztwie tzw. narzadoéw krytycznych, czyli organow
szczegolnie wrazliwych na promieniowanie. To wlasnie
w GSI Darmstadt prof. Gerhard Kraft wraz z zespotem
opracowat technik¢ aktywnego skanowania (ang. raster
scanning), wykorzystujacag waskie (,,otowkowe”) wigzki
"2C% (o energiach 85-430 MeV/u) do precyzyjnego na-
promieniania kolejnych matych elementow przestrzen-
nych (wokseli), wyrdznionych w obrebie chorej tkanki.
W tej technice odchylanie strumienia jonéw odbywa si¢
przy uzyciu zmiennego pola magnetycznego, wytwarzanego
przez zestaw dwoch elektromagneséw skanujacych (rys.1)
i nie wymaga stosowania elementéw pasywnych (modula-
toréw, kompensatorow itp.), ktorych obecno$¢ pogarsza ja-
kos¢ wiagzki. Z kolei zmiana glebokosci, na jaka podawana
jest wigzka (wybdr warstwy), odbywa si¢ poprzez regulo-
wanie energii jonoéw, dostarczanych przez synchrotron.
Nastgpng innowacja zaproponowang przez biofizykow
z GSI bylo wprowadzenie nowoczesnych metod planowa-
nia leczenia i optymalizacji dawek w oparciu o modele RBE
(ang. Relative Biological Effectiveness modelling). Poczat-
kowo, w latach 1997 — 2009, pacjentdw napromieniano
w ramach pilotazowego projektu bezposrednio na terenie
GSI. Z czasem w niedalekim Heidelbergu zbudowano za

m
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X

wigzka
jondw
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OJ - nowotworu
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Rys. 1. Technika aktywnego skanowania polega na napromienianiu kolejnych warstw
nowotworu waskg wigzka jondw, ktéra odchylana jest z wykorzystaniem pola mag-
netycznego.

119 mln euro supernowoczesny osrodek radioterapii, czyli
HIT (niem. Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum).
Jest to wspanialy przyktad transferu wiedzy i technologii
z laboratoriéw biofizycznych do praktyki kliniczne;.

Bardzo waznym aspektem dziatalnosci GSI Darmstadt
sa rowniez badania materialowe. Wtasciwosci ciat statych
mogg by¢ bowiem modyfikowane w wyniku napromienia-
nia wigzkami wysokoenergetycznych jonéw. W laborato-
riach wytwarzane sg m.in. nanodruty (struktury o $redni-
cy od kilku do kilkunastu nm i dtugo$ci nawet 1000 razy
wigkszej) o kontrolowanym sktadzie, geometrii i orien-
tacji krystalograficznej. Napromienienie polimerowe;j
matrycy jonami ztota o energii ~2 GeV, przyspieszonymi
w akceleratorze UNILAC, skutkuje powstaniem §ladow
w penetrowanym materiale. Po dodatkowym wytrawieniu
stanowig one kanaty o $cisle okreslonej §rednicy.

Dzigki zastosowaniu metody osadzania elektroche-
micznego wewnatrz tych nanoporéw powstaja nanodruty
z miedzi, ztota, bizmutu, platyny, srebra i réznorodnych
stopow. Struktury te moga zostaé pozniej wykorzystane
do produkcji sensoréw gazowych, fotoelektrod oraz roz-
nych elementow elektronicznych.

FAIR bedzie jednym z najwiekszych i najbardziej ztozonych obiektéw akceleratorowych na $wiecie. Sercem obiektu jest podziemny akcelerator pierscieniowy o obwodzie 1100
metrow.
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FAIR GSI

Wspotczesnie GSI Darmstadt to jeden z najszyb-
ciej rozwijajacych si¢ osrodkéw naukowych na $wiecie.
Swiadczy o tym chociazby prowadzona w jego sasiedz-
twie ogromna inwestycja, czyli budowa kompleksu FAIR
(ang. Facility for Antiproton and Ion Research)."” Co cie-
kawe, Polska znajduje si¢ wsrod krajow bedacych wspot-
udziatlowcami tego gigantycznego projektu. Zestaw akce-
leratorow, w tym kotowy o obwodzie 1100 m, pierScienie
akumulacyjne oraz szereg stanowisk eksperymentalnych
pozwola uzy¢ wiazki jonow i antyprotonow do spektaku-
larnych doswiadczen, ktore przybliza nas do uzyskania
odpowiedzi na fundamentalne pytania: skad wziela si¢
materia we Wszech$wiecie, jakie ma ona wilasciwosci,
jak przebiegata ewolucja Wszech$wiata, w jaki sposob
w gwiazdach i ich eksplozjach wytwarzane sa cigzkie
pierwiastki, jak zbudowane sg gwiazdy neutronowe, czym
charakteryzuje si¢ plazma wysokiej ggstosci?

Nalezy wspomnie¢ réwniez o planowanych badaniach
z zakresu biofizyki (pod katem wykorzystania antymaterii
w leczeniu nowotwordw oraz ochrony astronautéw przed
promieniowaniem kosmicznym) a takze inzynierii mate-
riatowej (modyfikacji wlasciwosci materiatow z wyko-
rzystaniem wiazek jonow). Oczywiscie przy okazji badan

fundamentalnych rozwinigte zostang takze liczne inno-
wacje, mogace w przyszto§ci zmieni¢ nasze zycie. Warto
wspomnie¢ chociazby energooszczedne superkomputery,
zaawansowane metody analizy duzych ilosci danych czy
tez technologie zwigzane z proznig i nadprzewodnictwem.
Jednego mozemy by¢ pewni — naukowcy z GSI i FAIR
napiszg jeszcze niejeden rozdzial w historii fizyki.

dr Tomasz Kubiak
Wydziat Fizyki UAM w Poznaniu
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Plastik przewodzacy prad jak metal

Naukowcy z University of Chicago odkryli sposob na stwo-
rzenie materiatu, ktory moze by¢é wykonany jak plastik, ale
przewodzi elektrycznos¢ bardziej jak metal. Badania, opubli-
kowane w czasopi$mie Nature, pokazuja, jak stworzy¢ rodzaj
materialu, w ktorym fragmenty molekularne sa pomieszane
i nieuporzadkowane, ale nadal mogg bardzo dobrze przewo-
dzi¢ elektrycznos¢. Zdaniem Johna Andersona, profesora che-
mii na Uniwersytecie w Chicago jednego z autorow artykutu,
otwiera to mozliwo$¢ projektowania zupetnie nowej klasy ma-
teriatow, ktore przewodza prad elektryczny, tatwo je ksztatto-
wac 1 sg bardzo wytrzymate w codziennych warunkach.

Materialy przewodzace sg absolutnie niezbedne w urza-
dzeniach elektronicznych, niezaleznie od tego, czy jest to iP-
hone, panel stoneczny czy telewizor. Zdecydowanie najstar-
sza 1 najwigksza grupa przewodnikow sa metale: miedz, ztoto,
aluminium. Przed 50 laty naukowcom udato si¢ stworzyé
przewodniki wykonane z materialdbw organicznych, stosujac
obrobke chemiczng znang jako ,,domieszkowanie”, ktora po-
lega na wprowadzaniu réznych atomow lub elektronow przez
material. Dzigki temu materiaty te sg bardziej elastyczne i ta-
twiejsze w obrobce niz tradycyjne metale, ale problem polega
na tym, ze mogg utraci¢ przewodnictwo, jesli zostang wysta-
wione na dzialanie wilgoci lub zbyt wysokiej temperatury.

Ale zasadniczo oba te organiczne i tradycyjne przewodni-
ki metaliczne majg wspolng ceche. Sktadajg si¢ z prostych,
scisle upakowanych rzgdow atomoéw lub czgsteczek. Ozna-
cza to, ze elektrony mogg tatwo przeptywac przez material,
podobnie jak samochody na autostradzie. W rzeczywistosci
naukowcy uwazali, ze material musi mie¢ te proste, uporzad-
kowane rzedy, aby skutecznie przewodzi¢ elektrycznosé.

Z czasem naukowcy zaczeli eksperymentowac z niekto-
rymi materiatami odkrytymi wiele lat temu, ale w duzej mie-
rze zignorowanymi. Dr Xie natozyt atomy niklu jak perly na
sznur molekularnych koralikéw wykonanych z wegla i siarki
i zaczal testowaé. Ku zdumieniu naukowcow materiat ta-
two i silnie przewodzit elektryczno$é. Co wigcej, byt bardzo
trwaly. ,,Podgrzaliémy go, schtodzili$my, wystawiliSmy na
dziatanie powietrza i wilgoci, a nawet kapaliSmy na niego
kwasem i zasada, i nic si¢ nie stalo” — powiedziat Xie.

Ale dla naukowcow najbardziej uderzajacg rzeczg byto to,
ze struktura molekularna materiatu byta nieuporzadkowana.
»Z podstawowego obrazu wynika, Ze nie powinien to by¢
metal” — powiedzial Anderson. ,,Nie ma solidnej teorii, ktora
by to wyjasnita”.

Xie, Anderson i ich laboratorium wspotpracowali z inny-
mi naukowcami z uniwersytetu, probujac zrozumie¢, w jaki
sposOb material moze przewodzi¢ prad. Po testach, symula-
cjach i pracach teoretycznych uwazajg, ze material uktada si¢
warstwami, jak ptatki w lasagne. Nawet jesli arkusze obraca-
ja si¢ na boki, nie tworzac juz zgrabnego stosu lasagne, elek-
trony nadal moga porusza¢ si¢ poziomo lub pionowo — o ile
kawatki si¢ dotykaja.

Efekt koncowy jest niespotykany w przypadku materia-
hu przewodzacego. ,,To prawie jak przewodzacy Play-Doh
(masa plastyczna uzywana przez stomatologéw — przyp.
red.) — mozna go wcisng¢ na miejsce i przewodzi prad” — po-
wiedziat Anderson.

Zrédto - https://www.sciencedaily.com/releases/2022/10/2210261144
43.htm
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Grupa naukowcéw od ponad 50 lat wymysla techniki przechwytywania energii stoneczne;j
w Kosmosie i przesytania jej z powrotem na Ziemie. Czy to zaspokoi nasze potrzeby

energetyczne?

Kazimierz Mikulski

Pomyst ten juz od dtuzszego czasu krazyt po $wiecie
science fiction. W 1941 r. Isaac Asimov opublikowat
opowiadanie, w ktorym opisat stacj¢ orbitalng zbierajaca
energi¢ stoneczna i przesylajaca ja na Ziemi¢ przy uzyciu
mikrofal. Pomyst jest realizowany, poniewaz moc paneli
stonecznych nie jest tak wydajna, jak moc elektrowni sto-
necznych na orbicie.'

Przechwytywanie $wiatta stonecznego w kosmosie
i przesytania go na Ziemig¢ przestata by¢ tematem scien-
ce fiction. Jak wskazuje Jon Cartwright, ,,rzgdy na calym
Swiecie powaznie traktujq ,,energie stoneczng z kosmosu”
jako potencjalne rozwigzanie naszych (wspotczesnych)
potrzeb enengetycznych”.2

Freeman Dyson, amerykanski astrofizyk i foturolog
wyobrazit sobie obcg cywilizacjg, o szczegolnie zaawan-
sowanym rozwoju, otaczajacg swoja macierzystg gwiazde
gigantyczng, sztuczng powloka. Wewnetrzna powierzch-
nia tej sfery, zwanej ,.kulag Dysona” wychwytywalaby pro-
mieniowanie stoneczne i przekazywataby je do punktow
zbiorczych, zamieniajacych je w elektryczng energie. Nie-

typowe ujecie problemu generuje pytanie: ,,czy podobna
zasada moze by¢ zastosowana na znacznie mniejszq skalg,
aby wykorzystaé¢ moc naszego Storca?

Uwzgledniajac wiek Wszechswiata i liczbg gwiazd po-
dobnych do Stonca, Bruce Dorminey amerykanski dzien-
nikarz naukowy pisze: ,wydaje si¢ logiczne, ze Ziemia
nie jest jedynym miejscem, w ktorym rozwinglo sig inte-
ligentne zZycie. Jednak przez ostatnie pol wieku naukowcy
aktywnie poszukiwali oznak takich pozaziemskich cywili-
zacji i do tej pory wychodzili z pustymi rekami.”*

Czym jest,Kula Dysona”?’

W 1959 r., zainspirowany powiescig Olafa Stapledona
z 1937 r. pt.: ,,Star Maker”, F. Dyson zatozyl, ze zaawan-
sowane cywilizacje moga podejmowac projekty astroin-
zynieryjne, znane jako sfery Dysona.’ To hipotetyczna
megastruktura opisana przez niego w czasopismie ,,Scien-
ce”, w artykule ,,Search for Artificial Stellar Sources of
Infra-Red Radiation”. Autor zaktada istnienie zaawan-
sowanej cywilizacja zdolnej do wybudowania ogromne;j
konstrukeji, ktora catkowicie otaczataby gwiazde, w celu
wykorzystania prawie calej energii wypromieniowywane;j
przez gwiazde na uzytek cywilizacji.’

: https://wiadomosci.onet.pl/swiat/oto-europejska-elektrownia-sloneczna-w-kosmosie/qd1b8t0

2

~ Cartwright J., Energia stoneczna z kosmosu: czy wysytanie promieni stonecznych z powrotem na Ziemig¢ moze zaspokoi¢ nasze potrzeby energetyczne?
https://physicsworld.com/a/space-based-solar-power-could-beaming-sunlight-back-to-earth-meet-our-energy-needs/?notification=onesignal

* Ibidem

* Bruce D., Poszukiwanie astroinzynierow  https://physicsworld.com/a/the-search-for-astroengineers/

6 https://pl.wikipedia.org/wiki/Sfera_Dysona

Dyson J. Freeman, Poszukiwanie sztucznych gwiezdnych zrodet promieniowania podczerwonego — adres https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.
131.3414.1667?HITS=10&hits=10&FIRSTINDEX=0&searchid=1&resourcetype=HWCIT&RESULTFORMAT=&volume=13 1 &maxtoshow=&firstpage=1667
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W czasopi$mie ,,Science” czytamy: ,,Jesli pozaziem-
skie istoty inteligentne istniejq i osiggnely wysoki poziom
rozwoju technicznego, jednym z produktow ubocznych
ich metabolizmu energetycznego bedzie prawdopodobnie
wielkoskalowa konwersja swiatta gwiazd w promieniowa-
nie dalekiej podczerwieni. Niedawno rozpoczetym poszu-
kiwaniom radiokomunikacji migedzygwiezdnej towarzyszy-
ty poszukiwania zrodet promieniowania podczerwonego.”

Dyson opisat cywilizacje zdolne do ujarzmienia energii
swoich gwiazd poprzez dekonstrukcje planety wielkosci Jo-
wisza i stworzenie z niej sferycznej powtoki o grubosci 2-3
m, obracajace] si¢ wokot gwiazdy. Kula miataby promien
150 milionéw km. Wewnetrzna powierzchnia kuli Dysona
wychwytywataby, a nastepnie przekazywataby promienio-
wanie stoneczne w kierunku punktoéw zbiorczych. Mogloby
ono zosta¢ przeksztalcone w uzyteczng energie.

W 1964 r. radziecki fizyk Nikotaj Kardaszew sklasy-
fikowal cywilizacje pozaziemskie wedlug stopnia ich
zaawansowania, od KI do KIII. Amerykanski astronom
Carl Sagan oszacowat, ze ludzko$¢ jest zaledwie na progu
bycia cywilizacjg, KI ktora moze okietzna¢ cate promie-
niowanie stoneczne w jej atmosfere. W przeciwienstwie
do tego cywilizacja KII moze uzy¢ sfery Dysona do bez-
posredniego wykorzystania energii swojej gwiazdy ma-
cierzystej. A cywilizacja KIII moze wykorzysta¢ energi¢
calej galaktyki.

,Niebo jest zatloczone obiektami, ktore sq jasnymi
zZrodtami podczerwieni, ale niewidocznymi w pasmie op-
tycznym” — mowi Dyson. Dodaje: ,,Nie ma powodu przy-
puszczad, ze ktorykolwiek z nich jest sztuczny, ale wyglg-
dajq dokiadnie tak, jak powinna wyglgdaé sfera Dysona”.
Idealna sfera Dysona pochfaniataby energi¢ swojej gwiaz-

§ https://pl.wikipedia.org/wiki/Sfera_Dysona
’ Dyrektor programu SETI na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley,
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Rysunek 1. Schemat ,Kuli Dysona”
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dy, nie emitowataby Zadnego promieniowania optycznego
ani ultrafioletowego. Powtoka wypromieniowataby ciepto
odpadowe i1 spowodowataby silng emisj¢ podczerwong.
Twierdzi, ze moglibysSmy mie¢ szczgscie 1 wykry¢ zrodito
podczerwieni o specyficznym widmie lub zmienno$ci cza-
sowej, ktorej nie mozna wyjasni¢ jako zjawisko naturalne.

Zgadza si¢ z tym amerykanski naukowiec Dan Werthi-
mer’, stowami: , Mozesz sie spieraé, czy cywilizacje bu-
dujq sfery Dysona, ale jesli jest to mozliwe, to dlaczego
nie spojrzec¢? Trudno przewidziec, ze jesli cywilizacje zbu-
dujq sfery Dyson, wypromieniujq swoje cieplo odpadowe
o temperaturze 200 K”. Werthimer, w 2004 r. z Charlie
Conroy, przeanalizowali dane spektralne z 1000 gwiazd
typu stonecznego. Przeszukano 32 gwiazdy z nadmierna
emisja podczerwona w poszukiwaniu oznak anomalnej
emisji radiowej lub optycznych nanosekundowych impul-
sow laserowych, ktore wskazywalyby na sztuczne, inte-
ligentne pochodzenie. Nie znaleziono zadnych weryfiko-
walnych sygnalow.

W koncu poza chmurami, zwraca uwage amerykanski
dziennikarz, Bruce Dorminey’, w nocnym blasku kos-
mosu bliskiego Ziemi, jest wigcej nieprzerwanej energii
stonecznej, niz ludzkos¢ mogtaby realistycznie potrzebo-
wacé przez nastepne stulecia. Grupa naukowcow od po-
nad 50 lat wymysla techniki przechwytywania tej ener-
gii w kosmosie i przesylania jej z powrotem na ziemie.
Jak wiadomo, ,.energia stoneczna z kosmosu” (SBSP) ma
dwie zalety w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami czer-
pania energii ze Stonca i wiatru. Umieszczenie w kosmo-
sie satelity przechwytujacego $wiatto stoneczne oznacza,
ze nie musielibySmy pokrywaé ogromnych potaci ziemi
panelami stonecznymi i farmami wiatrowymi. Takze mie-

Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Dyson_Sphere_Diagram-pl.svg oraz https://physicsworld.com/wp-content/uploads/2008/04/PWast2_04-08.jog

Fotografia 1. Freeman John Dyson (1923-2020), amerykariski naukowiec, fizyk teoretyczny, astrofizyk, matematyk i futurolog pochodzenia angielskiego, profesor Institute for

Advanced Study (IAS) w Princeton. Laureat licznych nagrod oraz Medalu Lorentza (1966), Medalu Maksa Plancka (1969) i Nagrody Wolfa w dziedzinie fizyki (1981). Dyson
to jeden z pionieréw elektrodynamiki kwantowej wspétautor astronautycznego projektu Orion i twérca futurologicznej koncepcji sfery Dysona. https://pl.wikipedia.org/wiki/Fre-

eman_Dyson

Zrédio: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Freeman_Dyson#/media/Plik:Freeman_Dyson_(2005).jog

Fotografia 2. Nikofaj Kardaszew (1932-2019) rosyjski astrofizyk i pionier SETI. W 1963 r. przeprowadZzit pierwsze poszukiwania pozaziemskiej inteligencji (SETI), badajgc kwazar

CTA-102 pod katem oznak technologicznego cywilizacja. Rdwniez w 1964 r. zaproponowat skale, ktéra stuzy do klasyfikowania cywilizacji pozaziemskich pod katem ich zuzycia

energii.

Zrédfo: http:/meti.org/en/blog/nikolai-kardashev-1932-2019, https://pl.wikipedia.org/wiki/Niko%C5%82aj_Kardaszow
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Rysunek 2. Bardziej realistyczna
wizualizacja ,roju” kolektoréw orbi-
tujgcych wokét gwiazdy.

Rysunek 3. Wizja artystyczna roju
Dysona.

Zrédfo:  https://upload.wikimedia.
org/wikipedia/commons/b/ba/
Dyson_Swarm_-_2.png
https://scroll.morele.net/
technologia/co-to-jest-sfera-
dysona-najwazniejsze-informacje-
0-megastrukturze/
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libySmy wystarczajacy zapas energii nawet wtedy, gdy
jest pochmurno lub staby wiatr, ktory takze moze ustac.

Co z problemami w realizacji planéw?

Innowacyjne projekty satelitow oraz nizsze koszty wy-
strzelenia sprawiaja, ze (SBSP) wydaje si¢ realistycznym
rozwigzaniem. Japonia wpisata te dziatania do strategii
jako cel narodowy. Europejska Agencja Kosmiczna ogto-
sila zaproszenie do zglaszania pomystow.

Chiny i USA buduja obiekty testowe. W konsultacjach
ogloszonych przez rzad Wielkiej Brytanii w 2021 r."
stwierdzono, ze (SBSP) jest technicznie i ekonomicznie
wykonalna. Wskazano takze, ze: ,,W swietle zobowigzan
krajowych rzqdow europejskich do osiggnigcia neutral-
nosci klimatycznej do 2050 r., niedawne badanie kosztow
i korzysci prowadzone przez firme Frazer-Nash Consul-
tancy wykazalo, ze (SBSP) moze pomoc w dywersyfikacji
Zrédel wytwarzania energii w Europie”." To rozwiazanie
technologiczne moze zosta¢ wdrozone 10 lat przed osiag-
nigciem celu jakim jest ,,zero emisji” w 2050 r."

Czy zatem kosmiczna energia sloneczna jest odpo-
wiedzig na problemy energetyczne? A jesli tak, to co po-
wstrzymujmy, przed urzecgywistnieniem tego systemu?

Czy mamy ,Kosmiczne marzenia”?

Pierwotna koncepcja energii stonecznej z kosmosu zo-
stata wymys$lona w 1968 1. przez Petera Glasera, amery-
kanskiego inzyniera z firmy konsultingowej Arthur D Lit-
tle. Przewidywat umieszczenie bardzo duzych rozmiarow,
ogromnego satelity w ksztatcie dysku na orbicie geosta-
cjonarnej, czyli okoto 36 000 km" nad Ziemia.". Satelita
o $rednicy 6 km zbudowany z paneli fotowoltaicznych do
zbierania §wiatla stonecznego i przeksztalcania go w ener-
gi¢ elektryczng zamieniang w mikrofale i przesytana na Zie-

mi¢ za pomocg nadajnika o $rednicy 2 km. Mikrofale nie sa
pochtaniane przez chmury na Ziemi i przechodza w duzej
mierze (prawie) bez przeszkod przez nasza atmosfere.

Glaser wyobrazat sobie, ze beda zbierane przez nieru-
choma anteng o $rednicy 3 km. Nastepnie zostang mikrofa-
le zamienione na energi¢ elektryczng dla sieci uzytkowe;.
»Chociaz wykorzystanie satelitow do konwersji energii sto-
necznej moze nastgpic za kilkadziesigt laf”, napisat inzy-
nier, to ,,mozliwe jest zbadanie kilku aspektow wymaganej
technologii jako przewodnika dla przyszlych zmian”. Re-
akcja Srodowiska naukowego 1 inzynierii byta bardzo po-
zytywna, przynajmniej w pierwszych latach, kiedy NASA
przyznata firmie Glasera, Arthurowi D Little’owi, kontrakt
na dalsze badania. Z pdzniejszych badan nad SBSP zdania
wahaty si¢ od pozytywnych do wrecz negatywnych.

System znany jako Multi-Rotary Joints Solar Power
Satellite (MR-SPS), zostat zaproponowany w 2015 r.
przez Hou Xinbina i innych z Chinskiej Akademii Tech-
nologii Kosmicznych w Pekinie. Wazacy 10 000 ton sa-
telita o szerokos$ci okoto 12 km poruszalby si¢ po orbicie
geostacjonarnej nad Ziemia. Ciagle przesylanie energii
zapewniaja panele fotowoltaiczne zwrocone w strong
Stonca w stosunku do centralnego nadajnika, zwroconego
w strong Ziemi.

Koncepcja MR-SPS nie opiera si¢ na lustrach. W 2015 .
technologia ta otrzymata jedynie mate poparcie w rapor-
cie Instytutu Studiéw Strategicznych (SSI) przy US Army
War College””, w ktorym pisano: ,.brak przekonujgcych
dowodow”, ze (SBSP) moze by¢ ekonomicznie konku-
rencyjna w stosunku do naziemnej, wytwarzanie energii.
SSI'® skrytykowato ,,wgtpliwe zalozenia” dotyczace wy-
niesienia tak ogromnej struktury orbitujacej w kosmos.
Mniej niz ol$niewajacy werdykt SSI pojawit si¢, zanim
prywatne firmy — w szczegolnosci SpaceX ' zaczely prze-

0L . . L S, . .
Dziennikarz z USA, autor Distant (Nowy Jork, Springer) Bruce D., Poszukiwanie astroinzynieréw https://physicsworld.com/a/the-search-for-astroengineers/
Badanie Frazer-Nash pokazuje, ze kosmiczna energia stoneczna moze przynies¢ Europie miliardy korzysci i rozwigza¢ problem wrazliwosci energetycznej

— Artykut informacyjny https://www.fnc.co.uk/discover-frazer-nash/news/frazer-nash-space-based-solar-power-study-addresses-energy-vulnerability/

Raport:

Energia stoneczna z kosmosu: Podsumowanie wykonawcze https://www.fnc.co.uk/media/myuhgjfg/space-based-solar-power-executive-summary.pdf

ibidem

° Migdzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu. Kosmiczne elektrownie stoneczne to nie science fiction, a bliska przysztos¢ energetyki https:/forsal.pl/
biznes/energetyka/artykuly/8234946,kosmiczne-elektrownie-sloneczne-przyszlosc-energetyki.html

" Dokladnie na wysokosci 35 786 km nad rownikiem

" pE Glaser, Energia ze stonca: jego przysztos¢ https://www.science.org/doi/10.1126/science.162.3856.857

Raport z badan J.
resrepl1703#metadata_info_tab contents

l. Caton, Energia stoneczna z kosmosu: ocena techniczna, ekonomiczna i eksploatacyjna, https:/www.jstor.org/stable/
https://www.jstor.org/stable/resrep11703

7 ss1- Strategic Studies Institute — https://www.jstor.org/stable/resrep11703?seq=2#metadata_info_tab_contents
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Fotografia 3. Konstrukcja stalowa o wysokosci 75 m, w ktérej znajdujg sie systemy
do testowania kosmicznej energii stonecznej, na Uniwersytecie Xidian w Xi’an w pot-
nocnych Chinach.

Zrédio: Uniwersytet Xidian

ksztatcaé przemyst kosmiczny i taczy¢ systemy rakietowe
wielokrotnego uzytku z podejsciem do badan i rozwoju.

Koncepcja Glasera byta prosta, ale niestety z wieloma
ukrytymi wyzwaniami. Satelita krazy wokol Ziemi, kat
miedzy Stoncem, statkiem i punktem na Ziemi, do ktore-
go wysylana jest energia, stale si¢ zmienia. Innymi stowy,
satelita nie wytwarzaltby pradu przez caty czas. Jednym
z zaproponowanych rozwigzan takiego problemu byto
nieprzerwane obracanie paneli fotowoltaicznych wzgle-
dem pozostajacych nieruchomo nadajnikow mikrofalo-
wych. Panele fotowoltaiczne ciagle bylyby skierowane
w stron¢ Stonca, a nadajniki zawsze skierowane w strone
Ziemi. Zaproponowane w 1979 r. po raz pierwszy przez
NASA takie rozwini¢cie pomystow Glasera, zostato do-
datkowo rozszerzone w 2015 r. przez inzynieréw z Chin-
skiej Akademii Technologii Kosmicznych w Pekinie, kto-
rzy nazwali je MR-SPS."*

Chinski Uniwersytet Xidian ukonczyt pierwszy na
$wiecie kompletny system naziemny do testowania ener-
gii stonecznej w przestrzeni kosmicznej. Stalowa, 75-me-
trowa konstrukcja, zawiera podsystemy do testowania
koncepcji (SBSP)."” Obiekt przeznaczony jest do groma-
dzenia energii stonecznej i przeksztalcania jej w prady
staty, ktory przeksztalcony w mikrofale jest przesytany
przez anten¢ na odleglos¢ 55 metrow. Obejmuje techno-
logie koncentracji $wiatta i konwersji fotoelektrycznej,
konwersji energii na mikrofale, transmisji mikrofalowej
i optymalizacji ksztattu fali, pomiaru i kontroli celowania
wigzki mikrofalowej oraz odbioru i prostowania mikrofal.

* https://www.spacex.com/
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Pracami kierowat Duan Baoyan, chinski ekspert ds.
SBSP, wspoétautor systemu koncentratora SSPS-OMEGA
(Orb-Shape Membrane Energy Gathering Array) do ge-
nerowania energii elektrycznej na orbicie geostacjonarne;j.
»Badania nad kosmiczng energiq sloneczng sq obecnie go-
rgcym punktem na swiecie” — powiedziat w komunikacie
prasowym. Zaznaczyt jednak, Zze realizacja SBSP zajmie
czas nastepnych pokolen. System modutowy OMEGA zo-
stat przedstawiony w poréwnaniu z proponowanym przez
NASA projektem SPS-ALPHA (Solar Power Satellite via
Arbitrarily Large Phased Array). D. Baoyan jest ekspertem
w zespole ds. badan strategicznych SPS utworzonego przez
Chinska Narodowg Agencje Kosmiczng (CNSA) w 2014 .

W przeciwienstwie do SSPS-OMEGA w ksztalcie kuli,
wymagatoby to zastosowania wielu liniowych paneli sto-
necznych z wieloma obrotowymi ztaczami, aby uniknaé
awarii jednopunktowej. Wymagaloby to montazu w kos-
mosie za pomocg swobodnie latajgcego robota kosmicz-
nego, ktore to technologie takze si¢ doskonalg.

Tymczasem CAST” planuje przeprowadzi¢ ,.ekspe-
ryment z transferem wysokiego napigcia w kosmos i bez-
przewodowq transmisjg moc)y” na niskiej orbicie oko-
loziemskiej w 2028 r., a nastgpnie testy w GEO w 2030
r. Satelita bedzie w stanie generowac¢ 10 kW i przenosié
uktad ogniw stonecznych, anteng nadawcza mikrofalowa,
fadunek transmisji laserowej o niskiej mocy, uktad nadaw-
czy 1 testowg transmisj¢ mocy na odlegtos¢ 400 km od
orbity.” CAST wezesniej okreslit cel wystrzelenia mega-
watowego satelity do 2030 roku.”

Tymczasem John Mankins™, znalazt w 2012 r. konku-
rencyjne rozwiazanie, nazywane SPS ALPHA™. Jego po-
mystem bylo utrzymanie paneli stonecznych i nadajnika
na stale, ale z zainstalowaniem wielu luster otaczajacych
panele. Te lustra, znane jako heliostaty, bylyby w stanie
obracaé sig, stale przekierowujac $wiatlo stoneczne na
panele stoneczne, a tym samym umozliwiajac satelity do-
starczanie energii do Ziemi bez przerwy.”

SPS-ALPHA (Solar Power Satellite via Arbitrarily
Large Phased Array) to nowatorskie, biomimetyczne po-
dejscie do wyzwan zwigzanych z kosmiczng energiq sto-
neczng. Jesli si¢ powiedzie, projekt ten umozliwi budowe
ogromnych platform z dziesigtek tysigcy matych elemen-
tow, ktore mogq zdalnie i niedrogo dostarcza¢ od 10 do
1000 megawatow za pomocq bezprzewodowej transmisji
energii na rynki na Ziemi i misje w kosmosie.”® Umiesz-
czony na orbicie geostacjonarnej wazqgcy 8000 ton satelita

“ Strona ta https://spacenews.com/chinese-university-completes-space-based-solar-power-ground-test-facility/
% Wigcej informacji oraz fotografii https:/news.xidian.edu.cn/info/2106/220926.htm
*' The China Academy of Space Technology (CAST) — Chinska Akademia Technologii Kosmicznych https://spacenews.com/china-aims-for-space-based-

-solar-power-test-in-leo-in-2028-geo-in-2030/

2 https://spacenews.com/china-aims-for-space-based-solar-power-test-in-leo-in-2028-geo-in-2030/
2 https://www.scmp.com/news/china/science/article/3180627/china-brings-forward-plans-space-solar-power-plant

24 Biografia https://space.nss.org/john-mankins-biography/

** SPS-ALPHA: pierwszy praktyczny satelita energii stonecznej wykorzystujacy arbitralnie duzy uktad fazowy John Mankins, Artemis Innovation Manage-
ment Solutions. https://www.nasa.gov/directorates/spacetech/niac/2011_Practical Solar Power Satellite/

% Energia stoneczna w kosmosie? Garretson P., Tom. 6, nr 1, s. 97-123 https://www.jstor.org/stable/26270792?searchText=&searchUri=&ab_segments=&s
earchKey=&refreqid=fastly-default%3A88db1d1b0eb80c9c0c68f1b8fc51ee75&seq=12#metadata_info_tab_contents
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sklada si¢ z szeregu modutow w ksztaicie dysku, ktore
przeksztatcajqg swiatlo stoneczne w energig elektryczng
za pomocq fotowoltaiki, a nastgpnie przesylajq te energie
w postaci mikrofal.

Ani MR-SPS, ani SPS ALPHA nie s3 jednak satysfak-
cjonujgce, uwaza lan Casha®’, dyrektor i glowny inzynier
w International Electric Company Limited w Wielkiej
Brytanii. Cash zainteresowal si¢ rozwojem czystych
zrodet energii i szybko wybrat SBSP jako najbardziej
praktyczng opcje. Uwaza on, Ze problem, zaréwno z MR-
-SPS, jak i SPS ALPHA, polega na tym, Ze muszg obracaé
niektore czesci satelity wzgledem innych. Kazda czes$¢
musiataby by¢ fizycznie potaczona z inna, potrzebujac ru-
chomego stawu przegubowego. W przypadku uzycia na
satelitach, takich jak Migedzynarodowa Stacja Kosmiczna,
stosowane potaczenia mogg ulec uszkodzeniu z powodu
zuzycia. Pominigcie potaczen przegubowych sprawitoby,
ze satelita zasilany energig stoneczng bytby bardziej nie-
zawodny, podsumowat Cash: ,,Chcialem dowiedzie¢ sig,
co nalezy wykona¢, aby otrzymac rozwigzanie umozliwia-
Jjace w cigglym czasie zawsze widzie¢ Stonce i Ziemig”.

Do 2017 r. Cash si¢ zapoznat i przedstawit rozwiazanie
nazwane: ,, koncepcja CASSIOPeiA”.” To satelita wygla-
dajacy jak spiralne schody, z panelami fotowoltaicznymi
bedacymi ,,stopniami” i nadajnikami mikrofal jako dipoli
w ksztalcie pretow. Spiralna geometria oznacza, ze CAS-
SIOPeiA moze odbierac i przesytac energi¢ stoneczng 24
godziny na dobg. CASSIOPeiA Solar Power Satellite zo-
stat okrzyknigty ,,znaczgcym przelomem koncepcyjnym”
na Migdzynarodowej Konferencji Rozwoju Kosmiczne-
go Krajowego Towarzystwa Kosmicznego (ISDC 2018)
w Los Angeles w 2018 r. Zaprezentowanie przez lana
Casha koncepcja (slajdy do poznania pod adresem https://
www.internationalelectric.com/space-solar) zostata do-
brze przyjeta, a Philip K. Chapman, bylego astronautg
NASA: ,,Najciekawszy nowy pomyst na satelity stoneczne,
Jjaki widzialem od dziesiecioleci!”™

Proponowany przez niego satelita moze by¢ zbudowa-
ny z setek, a nawet tysiecy, potaczonych ze sobg mniej-
szych modutow. Pigkno tego podejécia polega na tym,
ze gdyby jakikolwiek modut zostal uderzony przez pro-

Fotografia 4. Koncepcje Joh-
na Mankinsa

mienie kosmiczne lub kosmiczne $mieci, jego awaria nie
zniszczytaby catego systemu.

Zaleta CASSIOPeiA jest to, ze elementy niefotowol-
taiczne s3 stale w cieniu, co minimalizuje rozpraszanie
ciepta bedace problemem w bezkonwekcyjnej prozni kos-
micznej. Satelita jest zawsze zorientowany w kierunku
Stonca, zajmujac wigcej rodzajow orbit, takze eliptycz-
nych. Bylby czasami blizej Ziemi niz, gdyby byt geosta-
cjonarny, co czyni go tanszym.

Na stronach o ponizszych adresach mozna zapoznaé
sie z wizualizacja projektu.

https://physicsworld.com/wp-content/uploads/
2022/09/PWOct22Cartwright-fig2a.png

https://physicsworld.com/wp-content/uploads/
2022/09/PWOct22Cartwright-fig2b.png

Swiatlo stoneczne pada na dwa ogromne eliptyczne lu-
stra, kazde o srednicy do 1700 m, ktore lezq pod kqtem 45°
do spiralnego uktadu 60 000 paneli stonecznych. Pane-
le zbierajq swiatlo sloneczne i zamieniajq je w mikrofale
o0 okreslonej czestotliwosci, ktore sq nastepnie przesylane
do stacji naziemnej na Ziemi o Srednicy okoto 5 km. Stacja
ta przeksztalca mikrofale w energig elektryczng dla sieci.
Zaletg geometrii spiralnej jest to, ze mikrofale mogg by¢
stale kierowane w kierunku Ziemi bez koniecznosci sto-
sowania polgczen przegubowych, ktore czesto zawodzg
w Srodowiskach kosmicznych.

Konkurenci Casha nie zgadzaja si¢ z jego oceng. Man-
kins, ktory obecnie pracuje w Artemis Innovation Mana-
gement Solutions w Kalifornii,”® USA, kwestionuje, ze
przegubowe heliostaty w jego koncepcji SPS-Alpha sta-
nowig problem. Zamiast tego twierdzi, ze sg one ,,prostym
rozszerzeniem [bardzo] dojrzalej technologii”, wykorzy-
stywanej do skupiania $wiatta stonecznego do podgrzewa-
nia ptynéw i napedzania turbin w wiezach stonecznych’®
na Ziemi. Uwaza rowniez, ze podwdjne lustra wymagane
przez CASSIOPeiA moga stanowi¢ problem — muszg by¢
bardzo precyzyjnie zbudowane.

Zainteresowanie kosmiczng energig stoneczng zyskato
dodatkowy impuls w nastgpstwie raportu rzadu Wielkiej
Brytanii z 2021 r. dotyczacego  tej technologii, ktory po-
zytywnie odnosi si¢ do tej koncepcji. Raport opracowany

" Ibidem https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/niac_2011_phasei_mankins_spsalpha_tagged.pdf

28 Wigcej https://www.internationalelectric.com/about-2

i Wigcej na stronie o adresie do ogladania z dzwigkiem https://www.internationalelectric.com/space-solar i https://www.internationalelectric.com/

30 . . .
https://www.internationalelectric.com/space-solar

3o . . . .
Wiecej na stronie o adresie http://www.artemisinnovation.com/

" Wieza energii stonecznej https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power tower
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zostal przez inzynierow z brytyjskiej firmy konsultingowej
Frazer-Nash®. Korespondowali oni z wieloma ekspertami
w dziedzinie inzynierii kosmicznej i energetyki — w tym
wynalazcami SPS ALPHA, MR-SPS i CASSIOPeiA.
Na str. 45 (z 82) tego raportu umieszczono rysunek 3-1,
przedstawiajacy ,,Trzy wiodgce koncepcje satelitow ener-
gii stonecznej, ktore sq w stanie zapewni¢ moc obcigzenia
podstawowego” — https://www.fnc.co.uk/media/fidpvbgv/
space-based-solar-power-final-report.pdf .

W raporcie stwierdzono, ze satelita CASSIOPeiA o sze-
rokosci 1,7 km na orbicie geostacjonarnej przesylajacy pro-
mieniowanie stoneczne do macierzy odbiornikoéw mikro-
falowych (lub ,prostokatnych™) o powierzchni 100 km’
znajdujacej si¢ tutaj na Ziemi, bedzie generowaé 2 GW
mocy ciagtej. Jest tez znacznie lepsza niz istniejaca farma
wiatrowa London Array™ w ujéciu Tamizy, ktora jest o okoto
25% wicgksza, ale generuje $rednig moc zaledwie 190 MW.

Bardziej uderzajaca jest analiza ekonomiczna raportu.
Oszacowano, ze opracowanie i uruchomienie petnowy-
miarowego systemu kosztowaloby 16,3 miliarda funtow,
z minimalng stopg zwrotu z inwestycji na poziomie 20%
rok do roku. Kosmiczny system energii stonecznej moze,
w ciaggu okoto 100 lat, generowaé energie w cenie 50 GBP
za MWh. Autorzy powiedzieli, ze ich ostrozne szacunki
dotyczace kosztow nie sg ostateczne i ,,nalezy si¢ spodzie-
wac zmniejszenia w miarg postepu prac rozwojowych’.
,Jest niesamowicie skalowalny”, moéwi Martin Soltau
z Frazer-Nash, jeden z autoréw.

Bezprzewodowa transmisja energii rozwija si¢ od dzie-
sigcioleci. W 2021 r. zesp6t Rodenbecka wystat 1,6 kW
energii elektrycznej na odleglo$¢ 1 km, przy sprawnosci
konwersji mikrofal na energig elektryczng wynoszacg 73%.
Najpotezniejsza demonstracja bezprzewodowej ener-
gii miata miejsce w 1975 r., kiedy personel laboratorium
NASA Goldstone™ w Kalifornii przeksztalcit mikrofale 10
GHz na energi¢ elektryczng z wydajnoscig powyzej 80%.
Rodenbeck zastosowal mikrofale 2,4 GHz o nizszej czgsto-
tliwosci, ktore ,,ucierpialyby” znacznie mniej w przestrzeni
kosmicznej. Zniwelowano rozpraszanie wigzki wystepuja-
ce przy nizszych czgstotliwosciach poprzez wykorzysta-
nie otaczajacego terenu do ,,odbicia” mikrofal w kierunku
zestawu odbiornikow, poprawiajac w ten sposob gestosé
mocy o 70%.*° Rodenbeck optymistycznie podchodzi do
perspektyw kosmicznej energii stonecznej SBSP ,, [To] je-
dyna forma zielonej, odnawialnej energii, ktora moze za-
pewnic¢ cigglq, podstawowq energie elektryczng”, twierdzi
Rodenbeck i dodaje: ,Jezeli nie nastgpi przefom technicz-
ny w kontrolowanej syntezie jqdrowej, wydaje si¢ bardzo
prawdopodobne, ze ludzkos¢ wykorzysta kosmiczng energie
stoneczng do przyszlych potrzeb energetycznych”.

Yang Gao, inzynier z Uniwersytetu Surrey w Wielkiej
Brytanii, przyznaje, ze ,,sama skala” proponowanego sy-
stemu kosmicznego ,,jest oszatamiajgca”. Uwaza, ze po-
czatkowa budowa moze wymagaé ,,calodobowej fabryki
w kosmosie, z linig montazowq jak fabryka samochodow
na Ziemi”, prawdopodobnie z wykorzystaniem autono-
micznych robotow.

Czy wystarczy woli?

Najwigkszym wyzwaniem dla kosmicznej energii sto-
necznej (SBSP) moze nie by¢ ekonomiczne czy technicz-
ne, ale polityczne podejscie do problemu. Znaczna liczba
ludzi wierzy w teorie spiskowe dotyczace technologii
mobilnej 5G. Przesytanie gigawatow mocy mikrofalowe;j
z kosmosu na Ziemi¢ moze okazaé si¢ trudng sprzedaza.
W rzeczywistos$ci raport przyznaje, ze jego zwolennicy mu-
szg przetestowac apetyt publiczny wokoét kluczowych idei.

Ale sq tez prawdziwe wzgledy techniczne i spoleczne

W jaki sposob satelity zostang wycofane z eksploatacji
pod koniec ich zycia bez dodawania $§mieci kosmicznych?
Czy w widmie mikrofalowym zostanie miejsce na cokol-
wiek innego?

Czy system bedzie podatny na ataki?

Byly sekretarz ds. biznesu Kwasi Kwarteng powie-
dzial, ze (SBSP) ,,moze zapewnié niedrogie, czyste i nie-
zawodne Zrodlo energii dla calego swiata”. Tymczasem
»wspolpraca chetnych”, jak pisze Inicjatywa Energii Kos-
micznej, zgromadzita naukowcow, inzynieréw i urzedni-
kow z ponad 50 instytucji akademickich, firm i organow
rzagdowych, ktérzy pracuja pro bono, aby pomodc w urze-
czywistnieniu dziatajacego systemu. Celem jest ustano-
wienie do 2030 r. pierwszego demonstracyjnego systemu
orbitalnego SBSP”, z pierwszym tego rodzaju systemem
operacyjnym dostarczajgcym energie do sieci do 2040 r.**

Naziemne odnawialne zrodta energii nie sg w stanie za-
pewnié nieprzerwanej, podstawowej mocy bez niezwykle
kosztownej infrastruktury akumulatorow, a energia jadro-
wa zawsze spotyka si¢ z ostrym sprzeciwem. Cash uwaza,
ze energia stoneczna z kosmosu jest kluczowa czgsécig mik-
su, a samo proszenie ludzi o zuzywanie mniejszej ilosci
energii jest ,,niebezpiecznym pomystem”. Wigkszo$¢ wojen
toczono z powodu braku zasoboéw, w tym energetycznych.
Badacz mowi. ,jesli nie przyjrzymy sig, jak utrzymaé cy-
wilizacje, alternatywa jest bardzo przeraajgca’.

Problem energii stonecznej z kosmosu stoi przed po-
waznymi wyzwaniami, w tym wykonalnos$cia ekonomicz-
ng i kosztami produkcji, tanimi i niezawodnymi ustugami
startowymi oraz wydajng 1 bezpieczng transmisja energii.
Ale wszystko przed nami.

dr Kazimierz Mikulski
Maksymilianowo

. https://www.fnc.co.uk/media/fidpvbgv/space-based-solar-power-final-report.pdf
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https://www.fnc.co.uk/

https://www.gdscc.nasa.gov/

https://londonarray.com/ London Array to jedna z wiodacych na $wiecie morskich farm wiatrowych.

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/ieeeshutpages/xplore/xplore-ie-notice.html

Space Based Solar Power is the concept of harvesting solar energy in space, and beaming it to earth, thereby overcoming the intermittency of terrestrial
renewable energy. https:/spaceenergyinitiative.org.uk/space-based-solar-power/ Energia stoneczna oparta na przestrzeni kosmicznej to koncepcja pozyskiwania
energii stonecznej w kosmosie i przesytania jej na Ziemie, dzigki czemu przezwycigza nieciagto$¢ naziemnej energii odnawialnej. ZASOBY i fotografie (grafika)
na https://spaceenergyinitiative.org.uk/category/resources/ https://spaceenergyinitiative.org.uk/
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fizyka wczoraj, dzis, jutro
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O ,energii” interdyscyplinarnie
Pojecie energii w dydaktyce
(krétkie wprowadzenie do tematu)

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska

W fizyce energia (od starozytnej greki: évépyeta, enér-
geia, ,,aktywnos$¢”) jest wilasciwoscig ilosciows, ktora
przy wystapieniu odpowiednich warunkow daje moz-
liwo$¢ wykonania przez ciato pracy. Energia moze by¢
magazynowana w ciele oraz przeksztalcona w inne for-
my. Taka definicj¢ uczniowie moga wyczyta¢ z Wikipedii
i taka najczesciej stysza w szkole, kiedy na lekcjach fizyki
poznaja pojecie energii potencjalnej i energii kinetyczne;.
Ujmujac zdecydowanie krocej, energia to zdolnos¢ ciata
do wykonania pracy. Jednak pojecie energii pojawia si¢
rowniez na lekcjach chemii podczas omawiania reakcji
chemicznych, lekcjach biologii — pojgcie energii zwia-
zanej z metabolizmem czy na lekcji geografii omawiajac
energi¢ geotermalna.

Mozna przypuszczac, ze energia na kazdym przedmio-
cie bedzie wyjasniona tylko czg¢éciowo, co doprowadzi
do fragmentarycznego zrozumienia tematu. Jezeli skto-
nimy si¢ do wprowadzenia pojgcia energii w kontekscie
interdyscyplinarnym, nasi uczniowie beda mogli posiasé
wiedze o energii w zakresie migdzyprzedmiotowym, co
pozwoli zglebi¢ wiedze 1 zdoby¢ umiejetnosci z zakresu
wielu dziedzin.

Wiadomo, ze kazdy zywy organizm potrzebuje energii
do zycia, rozwoju. Pytanie, ktdre najczgsciej pojawia si¢
na lekcji to ,,skad czerpiemy energi¢?”” Bardzo czgsto pada
odpowiedz z pozywienia. Aby moc odpowiedzie¢ na to
pytanie musimy zglebi¢ wiedzg wlasnie na poziomie in-
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terdyscyplinarnym, wyjasniajgc uczniom jaka rolg odgry-
wa energia, ktora przeksztatcana jest wewnatrz komorek.
Z lekcji chemii lub biologii uczniowie wiedza, ze ko-
morki w organizmach zywych wykonuja tysigce reakcji
chemicznych a terminem uzywanym do opisania tych
ztozonych procesow chemicznych jest metabolizm. Ale
zacznijmy, nie tylko dla humanistow, od filozofii.

Juz starozytni Grecy...

Uzywamy tego okreslenia, aby przywotaé, ze dana
mysl pojawita si¢ dawno, dawno temu. Czy rzeczywiscie
tak dawno? W perspektywie pojedynczego czlowieka to
ponad sto pokolen temu. Ale od 1987 r. wiemy (i dotyczy-
ta czeéciowo tego nagroda Nobla w 2022 roku w zakresie
medycyny), ze genotyp wspotczesnego cztowieka (Homo
sapiens sapiens), a co za nim idzie umiejetnos¢ mysle-
nia, pojawit si¢ jakie$s 150 tysiecy lat temu. Innymi stowy,
filozofia Arystotelesa dla nas jest poczatkiem, ale jedno-
czes$nie bylo to zwienczenie stuleci prac wezesniejszych
myslicieli.

O dziwo, stowo energia nie pojawia si¢ w Fizyce Ary-
stotelesa (ta w duzej mierze jest poswigcona dyskusji
0 naturze czasu, przestrzeni i ruchu) ale w jego Metafi-
zyce. Arystoteles odroznial energie od potencjatu. Dzis,
obydwa pojecia zostaty niejako zawtadnicte przez fizy-
koéw. Dla Arystotelesa energia oznaczata akcje, akt, dzia-
lanie, dzianie si¢, istnienie, za$ potencjaf co$, co dopiero
w energi¢ miato si¢ przemienic. Nie do konca rozwazania
Arystotelesa odpowiadajg naszemu wspoétczesnemu rozu-
mieniu dziatania i mozliwosci dziatania.



W oparciu o znaczenia ,,wczesniejszy” powyzej zde-
finiowane, staje si¢ oczywiste, ze energia (akt) jest
wczesniejsza niz potencjal. Zamierzam moéwié nie
tylko o potencjale w znaczeniu powyzej zdefiniowa-
nym jako zasadzie zmiany w co$ innego albo w to
samo o ile zmienione, ale ogodlnie, o kazdej przyczy-
nie ruchu lub bezwtadno$ci. Rzeczywiscie, réwniez
sama natura przynalezy do tego samego rodzaju,
do ktérego przynalezy potencjal, poniewaz roéwniez
W niej jest przyczyna ruchu, ale nie w niczym innym,
ale w samym sobie jako takim. (Arystoteles, Metafi-
zyka, 1049, 3-7, thum. z wersji wloskiej GK)

O Galileuszu, autor znakomitej ksigzki ,,Fizyka dla
dociekliwych”, wydanej w Oxfordzie w 1960 roku,
E. M. Rogers, napisat ,,Fizyka zeszta z nieba na ziemig,
po rowni pochytej Galileusza”. Ale od sformutowania
przez Galileusza praw ruchu (gdzie§ okoto 1610 roku)
do zdefiniowania ,.energii” przez fizykéw mingto jesz-
cze 250 lat. Unifikacji wymagaty pojecia pracy i ciepta.
Dzieto zmartego w mtodym wieku inzyniera, na ustugach
u Napoleona, Sadi Carnota teoretycznie wyjasnito dziata-
nie maszyny parowej (i stato si¢ podstawa do wynalazkow
innego rodzaju silnikow). Pojecie ,.cieplika” jako ptynu
przenoszacego ciepto powoli tracito racje bytu. Z kolei
niezwykle prosty pomyst pomiaru ciepla powstajacego
przy wierceniu rury armaty, daty nam przelicznik, dzis$ cy-
towany na kazdym opakowaniu sokdw, czekoladek, cia-
stek: kalorii na dzule (a wlasciwie na joule).

I wowczas okazato sig, ze fizycy potrzebuja obu Ary-
stotelesowych pojec: energii jako mozliwosci (wykonania
pracy) i potencjatu, jako ilosci energii (potencjalnej) od-
niesionej do jednostki specyficznego tadunku (elektrycz-
nego, lub masowego, jesli mas¢ uznamy za jakis grawita-
cyjny tadunek, pomyst GK). Co wigcej, jedng z energii (t¢
zwigzang z podniesieniem ciala na jaka$ wysokos¢, lub
zwigzang z naciagnieciem sprezyny) fizycy nazwali po-
tencjalng. Przypominamy odpowiednie wzory:

(1) Energia kinetyczna: E =% mv
(2) Energia potencjalna grawitacji: E, =mgh
(3) Energia potencjalna sprezystosci: Es=" kx’

Ryc. 1. ,Ktéry samochodzik, ciezszy czy lzejszy, zjezdza szybciej po réwni?”. Hyper-kon-
struktywistyczna lekcja fizyki w Gunsan, Republika Korei, 2016. Foto: Maria Karwasz

W interaktywnych wyktadach (na rys. 1 zdjgcie z wy-
ktadu GK dla licealistow w Korei) ,,Dlaczego ciata spa-
dajg” odwracamy standardowa (ale tautologiczng) od-
powiedz, ze dziala na nie grawitacja, czyli przyciaganie
ziemskie, czyli grawitacja, i stawiamy hipoteze, zgodnie
z Arystotelesem, ze ciata spadaja, bo sa cigzkie, a miejsce
naturalne ciat cigzkich jest w srodku Ziemi. Po czym kia-
de marynarke na stole katedry i spuszczam pitke — spada
i zatrzymuje si¢ na marynarce. Przektadam marynarke na
krzesto — znow pitka leci do $rodka Ziemi i tylko krzesto
jej w tym przeszkadza. Na ziemi marynarki juz nie ktade,
,»b0 si¢ pobrudzi”. (Marynarka zapobiega odbiciu si¢ pitki,
a trzeci raz do§wiadczenia nie powtarzamy zgodnie z mak-
symg wybitnego pedagoga, Kazimierza Sosnickiego, ze
,»hadmiar pogladowosci prowadzi do infantylnosci”).

Ale stwierdzenie Arystotelesa nie wystarcza, do wy-
jasnienia, dlaczego pot-pitka ,,dropper-popper” [1] sama
(a wiasciwie po ,,zaczarowaniu”, czyli wlozeniu pracy
w jej przenicowanie sama podskakuje). Raz odkrywszy
sposob na zaczarowanie kauczukowej pitki, rzucamy ja
z rozpedem na ziemi¢ a ona na nasze zyczenie podskaku-
je az do sufitu auli wyktadowej. Tak to energia napedza
$wiat. Najlepiej oddata to na rysunku, po naszym wykta-
dzie pelnym rowni, dzwigni i spadajacych pitek, 12-letnia
dziewczynka w Brzegu (nad Odrg), rys. 2.

Innymi stowy, aby ciata ,,spadly”, czyli nabraly szyb-
kos$ci, muszg wezesniej znajdowac si¢ na jakiejs wysoko-
$ci. Czy stwierdzenie, ze ciala spadaja, bo maja energi¢
(potencjalng), jest to poprawne naukowo? I jak t¢ energie
zmierzy¢? Wysoko$é h we wzorze jest wysokos$cia odnie-
sienia, czyli wzgledna. A predkos$é we wzorze (1) w zasa-
dzie réwniez, zgodnie z zasada wzglednosci ruchow Gali-
leusza, jest predko$cig wzgledng. Einstein usunat z fizyki
pojecie uktadu inercjalnego: nie ma miejsca we Wszech-
$wiecie, ktore by spoczywato lub nie przyspieszato. Ener-
gia kinetyczna jest wigc pojeciem wzglgdnym, podobnie
jak potencjalna. Czyli — ciata spadaja, jesli majg energie:
te potencjalng, oczywiscie odniesiong do innego punktu
niz ten w ktorym si¢ znajduja.

Po tych trudnych, kosmologicznych nieco rozwaza-
niach, wré¢my do zycia, czyli metabolizmu.

-
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Ryc. 2. ,To energia napedza $wiat” — rysunek dziewczynki 12 lat z Brzegu, kilka mie-
siecy po hyper-kontruktywistycznym wyktadzie. GK, 2013.
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Energia i metabolizm

Metabolizm (kolejne greckie stowo) to ogot reakeji za-
chodzacych w organizmie, ktore prowadza do wykorzy-
stania energii 1 sktadnikow odzywczych z pozywienia do
podtrzymania proceséw zyciowych. Obejmuje on reakcje
chemiczne, ktore rozktadaja ztozone czasteczki (katabo-
lizm) i takie, ktore przyczyniajg si¢ do ich budowy (ana-
bolizm) [2].

Globalny grafik energii zuzywanej przez zycie biolo-
giczne (na Ziemi), zob. ryc. 3, pokazuje, ze wigkszos¢
energii jest dostarczana przez stonce. Rosliny wykorzy-
stuja ja w procesie fotosyntezy, inne organizmy zywe
(,,konsumenci”) zjadajg rosliny uzyskujac dzigki temu
energi¢. Na poziomie elementarnym wiemy, ze foto-
synteza to zamiana dwutlenku wegla (pozostajemy przy
nomenklaturze polsko-jezycznej, jako ze bi-tlenek to no-
menklatura na wpot tylko polska) i wody na czasteczki
organiczne a katabolizm to reakcja odwrotna. Ale jest to
bardzo, bardzo duze uproszczenie.

Diagram (ryc. 4) bardzo ladnie pokazuje ztozonos¢
procesu jakim jest metabolizm. Obraz przedstawia sze-
reg skomplikowanych $ciezek, podobnych do ptytki PCB
(Printed Circuit Board), ktora mozemy znalez¢é w prawie
kazdym urzadzeniu elektronicznym, zar6wno domowego
uzytku, jak w szeroko pojetej automatyce przemystowe;.

W widocznej na diagramie sieci metabolicznej zacho-
dza reakcje chemiczne, ktore uwalniajg energie (zachodza
spontanicznie), ale rowniez te, ktore potrzebuja energii.
Przyjrzyjmy si¢ blizej wzajemnie powigzanych reakcji
chemicznych zwanych szlakami metabolicznymi. To na
tym etapic odbywa si¢ budowa lub rozpad zlozonych

Ryc. 3. To Storice dostarcza na biezgco energii do wszystkich proceséw zyciowych
na Ziemi: dla ro$lin (producentéw), a przez nie zwierzat i ludzi (konsumentéw). Kon-
cowym efektem metabolizmu (katabolizmu + anabolizmu) jest wytworzone ciepto,
Z rozktadu masy organicznej: niewielka tylko cze$¢ wytwarzanej masy odkfada sie
w morzach i ziemi w postaci ,paliw kopalnych”. [2]
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Ryc. 4. ,,Cybernetyczny” diagram metabolizmu [3]

czasteczek takich jak np. cukier. Zacznijmy powoli kom-
plikowaé opis, uszczegélawiajac znaczenie transferow
energii (i elektrondw), piszac coraz bardziej rozbudowane
wzory chemiczne i nazywajac szczegdlowo poszczegdlne
zwiagzki, w tym katalizatory reakcji (w biologii: enzymy).

Zycie jest (chemicznie) skomplikowane

Fotosynteza (jedna z najwazniejszych przemian za-
chodzacych w przyrodzie) bedzie przyktadem szklaku
anabolicznego. Jest to reakcja endergoniczna, ktora wy-
maga pochlonigcia energii (w naszym przypadku Swiatta
stonecznego), ktora bierze udzial w przeksztatceniu wody
i dwutlenku wegla w glukoze. Rownanie reakcji przedsta-
wia si¢ nastgpujaco:

6 CO, + 6 H,O + energia -> CgH1,04 + 6 O,

W rownaniu powyzszym uzylisSmy slowa ,.energia”.
Jest to oczywiscie energia niesiona przez $wiatlo sto-
neczne, czyli energia fotonow. W biologii wiemy, ze do
fotosyntezy jest niezbgdny ,,chlorofil” — wbrew pozorom
chloru on nie zawiera. Chemicy podadza wzor, z ktdrego
wynika, ze w $§rodku skomplikowanej struktury organicz-

Ryc. 5. Chlorofil A- pierscien porfirynowy, czyli
cztery czgsteczki pirolu, z centralnym atomem
(a wtadciwie jonem) magnezu. Symbolem ,R”
oznaczony jest dtugi fancuch weglowodorowy,
stuzacy do zakotwiczenia chlorofilu w bfonie
komérkowej [4].
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Ryc. 6. Chlorofil (w roztworze acetonu), w $wietle rozproszonym (biatym) jest zielony. Chlorofil, o$wietlony fioletowym laserem $wieci na czerwono. Widmo absorpcji (ryc. 6a)
ma dwa maksima — w $wietle niebieskim i czerwonym; widmo re-emisji (fluorescencji) — tylko maksimum w czerwieni: lis¢ pelargonii o$wietlony fioletowym laserem od-$wieci na

rézowo. Widma: M. Gagos [4].

nej (pierScieni zawierajacych wegiel, czyli z ,,grubsza”
przypominajacych benzen) figuruje atom magnezu.
Wiemy z chemii, ze atom Mg tatwo si¢ ,,utlenia”, czyli
oddaje swoje (moze jeden, moze dwa) elektrony (z orbi-
talu stabo zwigzanego, czyli 2s). Ale fizyk zauwazy we
wzorze strukturalnym wigcej: wilasnie te zewnetrzne gru-
py organiczne, o r6znych konfiguracjach, czytaj — r6znych
energiach wzbudzen elektronowych i oscylacyjnych. Cze-
mu one stuzg? Efektywnemu ,,koszeniu” (ang. harvesting)
energii fotonow w szerokim zakresie widma stonecznego.
Wiedzac juz jaka jest struktura chlorofilu, mozemy spraw-
dzi¢, ze widmo absorpcji (ryc. 6) jest rzeczywiscie szero-
kie. Co wigcej — ma dwa maksima: ro§liny lubig ,,kosi¢”
kolor niebieski (z rozproszonego $wiatla ,,nieba”), bo to
te wlasnie fotony niosa najwigcej energii (zauwazmy, ze
trawa rosnie rOwniez w cieniu), ale tez Swiatto czerwo-
ne. O dziwo, rosliny unikajg $§wiatta zielonego (liscie je
odbijaja, dlatego sg zielone), bo w tym zakresie przypada
maksimum emisji z fotosfery Stonca — liscie spalityby si¢
na popiot po paru stonecznych a bezdeszczowych dniach.
Wielkoscia, ktora operuje si¢ przy ocenie fotosyntezy
jest tzw. ,,wydajno$¢ kwantowa”, okre§lana zazwyczaj, ile
kwantoéw §wiatla jest niezbednych dla wytworzenia jednej
czasteczki O,. Wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy jest roz-
na dla réznych gatunkéw roslin, zalezy od stgzenia CO,,
temperatury warunkéw oswietlenia itd. ,,Zgrubnie” mozna
przyjac, ze potrzebnych jest co najmniej 10-12 kwantow
$wiatla dla wytworzenia jednej czasteczki O, [5]. Entalpia
tworzenia CO, w reakcji C + O, — CO, w temperaturze
298K wynosi 4,1 eV. Liczac, ze chlorofil absorbuje $wiat-
o czerwone (kwanty o energii okoto 2 eV), efektywnos¢
fotosyntezy (o ile mozna tak jg okresli¢) wynosi 20%, czy-
li catkiem sporo: dwa razy wigcej niz efektywno$é poli-
krystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych.
Chlorofil (lub raczej jego jon Mg™" dostarcza niezbed-
nych elektrondw do dalszych reakcji, ale nie sg one bynaj-

mnigj proste. O ile energia wigzania C=0 w CO, wynosi
5,5 eV, to z kompletnego ,,spalenia” czasteczki glukozy
dostajemy az 29 eV (specjaliSci od zywienia podajg to
jako 16 kJ/g). Reakcje sa wigc wielo, wielo-stopniowe.
Potrzebne sa ,.kwanty” energii i jaki$ nos$nik tych kwan-
tow. Natura nie eksperymentuje zbyt duzo: jedno dobre
rozwigzanie stosuje w wielu réznych procesach.

»Nosniki energii”

Swoéj udziat w syntezie biologicznej, zachodzacej
w organizmach zywych, podczas przeksztatcania prostych
molekut w bardziej ztozone czgsteczki ma ATP (trdjfo-
sforan adenozyny) i/lub NAD(P)H (komorkowe nos$ni-
ki elektronow). Jak pisza Wikipedie (tu poszczegdlne
wersje jezykowe niewiele si¢ r6znig) ,,ATP magazynuje
energi¢ chemiczna w wysokoenergetycznych wigzaniach
fosforanowych (ryc. 7) i wykorzystuje ja w procesach
wymagajacych energii.” Rozpad wigzania mi¢dzy gru-
pami fosforanowymi wigzania generuje duze iloSci ener-
gii do napedzania reakcji endo-energetycznych” (kiedy$
zwanych ,,endo-termicznymi”, ang. endorgenic). 1 znow,
w naszej dydaktycznej metodzie konstruktywistycznej za-
dajmy sobie pytanie, co to znaczy? Przede wszystkim stad
nagle w chemii wegla, wodoru i tlenu (czasem tez azotu)
réwniez fosfor.

Rzut oka na tablice Mendelejewa i elementarna wie-
dza z chemii nieorganicznej wystarczy, aby sformutowaé
ogoblne przypuszczenia. Kwas ortofosforowy, H;PO, jest
tzw. stabym kwasem, co oznacza, ze dysocjuje w roz-
tworach wodnych w niewielkim stopniu (czyli dostarcza
niewielkiego stezenia jonéw H"). Innymi stowy, atom wo-
doru jest w tym kwasie silniej zwigzany niz np. w kwa-
sie fosforowym. Fosfor, w technologii potprzewodnikow,
stuzy do domieszkowania krzemu, aby otrzymac potprze-
wodnik typu n, czyli z nadmiarem elektronow. A przy tym,
atom fosforu w chemii C-H-O jest tatwo rozrdznialny.

6/2022
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Ryc. 7. Struktura ATP (z trzema grupami fosfatowymi) jak tez ADP, i AMP (z jedng
grupa). ATP (w poréwnaniu z ADP) magazynuje energie i oddaje jg (przechodzac
w ADP) w réznorodnych procesach metabolicznych, zob. ryc. 9 [8].

I rzeczywiscie, w czasteczce ADP (i ATP) rodnik fosfora-
nowy (POj) jest on nieco na ,,przyczepke” do dwu-pier-
Scienia z atomem N (adeniny, jednego z ,.kodyfikatorow”
w drabince DNA) i prostego cukru, rybozy (podobnego do
glukozy), zob. ryc. 7.

Struktura ATP (a raczej jej dziatanie w procesach metabo-
licznych) przypomina jedno z doswiadczen interaktywnych
z naszych pokazéw o energii: proce magnetyczna. W doswiad-
czeniu na plastikowej szynie umocowanych jest kilka silnych
magneséw neodymowych w odlegtosciach mniej wiecej 10
cm. Magnesy te przyciagaja stalowe kulki. Stabilna konfigura-
Cja (tzn. o najnizszej energii) to taka, w ktérej po obu stronach
magnesow znajduja sie te same ilosci kulek (np. po dwie). Kon-
figuracja asymetryczna, z jedna kulka z lewej (na przyktad) stro-
ny i trzema z prawej jest mniej stabilna.

I znéw fizyk/chemik rozpoznaje w tego rodzaju struk-
turze podobienstwo do mydta, czyli srodkdéw przyczepia-
jacych sie jednym koncem do wody a drugim do tluszczu.
,,Uniwersalna”, bo sktadajaca si¢ z cukru i zasady azotowej
struktura czgsci organicznej ATP/ ADP czyni z tych drobin
,wytrych” do najrézniejszych reakcji metabolicznych.

Lancuch ATP dziata podobnie do przedstawionej w ram-
ce ,,procy magnetycznej”: odlaczenie grupy fosforanowej
(jonu POy), w reakcji z udziatem czasteczki wody, czyli
hydrolizy, uwalnia az 0,32 eV (=7,3 kcal/mol). Oczywi-
Scie, nie jest to energia kinetyczna wystrzelonej kulki, ale
maksymalna energia z jakiej moze skorzysta¢ elektron/
elektrony w okreslonej reakcji metabolicznej. A jak dluga
jest drabinka spalania metabolicznego glukozy (i jak wie-
le r6znych wzordéw i nazw musiatby pamigtac student bio-
logii, gdyby nie bylo Internetu) pokazuje ryc. 9. Pierwsze
reakcje w tym tancuchu (nr 1 i nr 3) to jedynie ,tadowa-
nie” energii do czasteczki glukozy, poprzez przylaczenie
po jednej grupie fosforanowej z ATP, ktora to przechodzi
w ADP. Z kolei reakcje nr 7 i nr 10, oddaja energi¢ i odbu-
dowuja dwie czasteczki ATP.

Reakcje 1-10 to jedynie poczatek spalania glukozy. Pi-
rogronian (10) (piruvato, wt.) produkowany w reakcji (10)
jest poczatkiem kolejnych tancuchow reakcji, ktore prowa-

,Naciag"tej procy polega na stworzenie takiej mniej stabil-
nej konfiguracji. Poczynajac od magnesu najbardziej na pra-
wo (numer n, nazwijmy go), przeciagamy dalsza kulke z lewej
strony na prawg strone magnesu n-1. | tak dalej, uwaznie, az
do magnesu nr 1. Puszczenie teraz (drugiej) kulki na lewa
strone magnesu 1 powoduje reakcje #faricuchowg”: trzecia
kulka z prawej strony magnesu i-1 trafia na lewa strone mag-
nesu i, az do konca naszego taricucha. Trudniej wyjasnic niz
zbudowac.

Ryc. 8. Proca magnetyczna: 10 magneséw neodymowych umocowanych na plastikowej szynie. Asymetryczna konfiguracja kulek (wigcej po prawych stronach magneséw)
Jjest niesymetryczna (wymaga precyzyjnego ,naciagu’). Kulka spuszczona z lewej strony réwni powoduje zaburzenie réwnowagi i w serii i- magneséw jedna kulka z prawej
strony zostaje wystrzelona, jak w reakcji faricuchowej, do magnesu na prawo. Kulka z ostatniego magnesu wznosi si¢ po prawej stronie rowni znacznie wyzej niz kulka,
ktorg spusciliSmy z lewej strony. Eksponat ten to daleka analogia konstrukcji ADP/ATP: przytaczenie kolejnych grup fosforanowych to jak naciagnigcie kulek z prawych
stron magnesow: te energie mozna odzyskac w efekcie ,procy”. Fragment wystawy ,Z gorki na pazurki, czyli wszystko o rowni pochytej Galileusza”, GK i wspofpracownicy,

UMK, kwiecien 2007 [9].
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Ryc. 10. Metaforyczne przedstawienie przekazywania ener-
gii w procesach metabolicznych. Energia (konfett) ma swoj
nosnik (np. czasteczke ATP), przekazywana jest ona do innej
czgsteczki (np. glukozy w trakcie ,fadowania” reakcji przygoto-
wujgcych glikolize).

dza do produkcji mleczanu (w warunkach
beztlenowych, np. w migsniach) lub kwa-
su cytrynowego (w obecnosci tlenu, np.
w mitochondriach komoérkowych). Droga
do konca reakcji, tj. wytworzenia CO, i H,O
jest jeszcze dluga. Caltkowity ,,uzysk” ener-
getyczny z metabolicznego spalenia jedne;j
czasteczki glukozy to az 29,3 eV. Proces
spalania (odwrodcenie reakcji fotosyntezy)
prowadzi do powstania szesciu czasteczek
H,O0 i szesciu czasteczek CO, — sg to jedne
z najsilniej zwigzanych czasteczek. Suma-
ryczne energie wigzania produktow ,,spala-
nia” glukozy to 129 eV.

To posredniczenie ATP/ADP (i r6znych
enzymow) w przekazie energii mozna me-
taforycznie przedstawi¢ w postaci ,,confet-
ti”, ktore przekazuja sobie uczniowie (z li-
ceum w Bolzano) z reki do reki, ryc. 10.
Czasem ktore§ z confetti spadnie na zie-
mig: no c6z! w przekazach z udziatlem ATP
tez 60% energii ,traci si¢” na cieplo. Jest
to i tak duzo mniej niz w samochodowym
silniku spalinowym.

Enzymy

I jeszcze stowo, co to sg enzymy. Wi-
kipedia definiuje si¢ jako katalizatory [6],
czyli substancje przyspieszajace okreslone
reakcje chemiczne poprzez obnizenie ich
energii aktywacji (przytacza si¢ przy tym
rysunek jak ryc. 11)

Ale w odroznieniu od katalizatorow re-
akcji w chemii nieorganicznej (np. platyny
nanostrukturalnej), katalizatory reakcji me-
tabolicznych majg bardzo skomplikowana,
biatkowa budowg, zob. ryc. 12. Ich rola nie
polega wiec jedynie na obnizeniu energii ak-
tywacji, ale na ukierunkowaniu reakcji — to
specyficzny enzym okresla jaki produkt po-
wstanie z danej substancji wyjsciowe;j.

,Na razie” enzymy zostaly nazwane po-
przez substancje, na ktore dzialajg. I tak, za
rozktad cukru maltozy odpowiada maltaza,
laktozy — laktaza, a sacharyny — sacharoza.
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Ryc. 11. Schemat dziatania enzymu poprzez obnizenie energii aktywacji [7]

Ryc.12. Wykrywanie katalazy, enzymu odpowiedzialnego za rozkfad nadtlenku wodo-
ru do wody i tlenu: dziatanie wodg utleniong na materiat roslinny (ogérek, ziemniak,
marchew). Mozna poréwnac ilo$¢ wydzielonego gazu poprzez dodanie detergentu, co
spowoduje ustabilizowanie piany. Domowe laboratorium Natalii Wyborskiej (lat 12).
Foto — Natalia Wyborska

Ale doktadne zrozumienie, jakimi $ciezkami wedruja
elektrony migdzy katalizatorem a katalizowanym, zajmie
jeszcze fizykom/chemikom/ biologom kilka dziesigciole-
ci. Nie potrafimy nawet wyliczyé, dlaczego bateria Volty
sktadajaca si¢ z Zn i Cu w kwasie siarkowym daje akurat
1.2 V, c6z dopiero méwi¢ o odlaczaniu grup fosforano-
wych od ATP w rzeczywistych elektrolitach komoérko-
wych. Innymi stowy: czekamy na nowych adeptéw nauki.

Nauka jest interdyscyplinarna

,»Za kazdym razem, kiedy migsien si¢ kurczy albo kie-
dy substancje odzywcze przechodzg przez btong komor-
kowa, lub gdy zostaje przestany sygnat nerwowy albo
syntetyzowany jest jaki§ enzym, nasz organizm korzysta
z energii, ktora pochodzi z hydrolizy ATP. W kazdej pra-
cujacej komorce (w reakcjach z udziatem tlenu) od jed-
nego do dwoch milionéow drobin ATP ulega hydrolizie
w kazdej sekundzie. Sumaryczna ilo$¢ hydrolizowanego
w ciggu dnia ATP moze doré6wnaé masie naszego ciala,
mimo ze w catym ciele jest tylko jeden gram ATP.” — pi-
sza autorzy amerykanskiej ksiagzki bedacej podrgcznikiem
w piatej klasie wloskiego liceum [8]. Szkoda, Ze nie uczy-
my tego na lekcjach fizyki. Podobnie jak biologow nie
uczymy o sile wigzan w drobinie glukozy.

Albo odwrotnie: czyz nie jest fizykowi przyjemnie do-
wiedzie¢ si¢, czego nie rozumiejg koledzy chemicy i bio-
logowie? A biologowi nie sprawia satysfakcji, ze fizyk
(kwantowy) nie umie czego$ policzy¢? Nauka dopiero
w swej catos$ci odkrywa rozmaite blaski i cienie.

Rok temu dopiero, metodg rentgenogramu (zob. nasz
poprzedni artykut [10]) ,,uchwycono” strukture heksoki-
nazy w trakcie ,,Jadowania energii”, tj. przytaczania grupy
fosforanowej, ryc. 13.

Ale najlepiej pigkno nauki potrafig odda¢ dzieci, jak to
pokazujemy na ryc. 14.

PS. Uwazny Czytelnik zauwazy w naszym tekScie
pewien batagan w opisie wartosci energii: raz uzywamy
elektronowoltow, raz kilo-dzuli/g, a pozniej raz kcal/mol.
Niestety, tak jest w literaturze. Jako fizycy atomowi przy-
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Ryc. 13. Heksokinaza ludzka (jej dimer), ti. enzym pierwszego et/apu ,Sspalania’
glukozy — przytaczania grupy fosforanowej. W spiralach heksokinazy ukyte sg dwie
czgsteczki glukozy (zielono-czerwone, strzatka zielona), cztery atomy potasu (nie-
bieskie), cztery grupy fosforanowe PO, — czerwone (strzatka czerwona). Zréafo: wi-
kipedia [11]

zwyczajani jesteSmy do odnoszenia energii do pojedyn-
czych drobin: energia jonizacji atomowego wodoru to
13,6 eV, zakres energii kwantow $wiatta widzialnego to
1,8-3,6 eV. Chemicy mierzg ilo§¢ ciepta powstajacego
w spaleniu jednego mola wegla w atmosferze tlenu (O,),
pod statym cisnieniem i podajg w kJ/mol (np. dla powsta-
wania CO, to 393 kJ/ mol w 298 K). Biologowie okreslaja
.warto$¢ odzywczg” jako sumg pracy i ciepta, ktorg moze
uzyskaé organizm w procesie metabolicznego ,,spalania”,
zazwyczaj w kl/g (16 kl/g dla glukozy).

Te rozne wartosci nickoniecznie musza by¢ takie same.
Energia dysocjacji wiagzania (bond dissociation energy)
jest to wielko$¢ atomowa, do$é¢ trudna do zmierzenia,
poza tym, w CO, dotyczy pojedynczego wigzania; od-
taczenie drugiego atomu tlenu (czyli zerwanie wigzania
w CO) wymaga innej ilosci energii [12]. Entalpia tworze-
nia to wielko$¢ makroskopowa; z kolei okreslenie warto-
$ci odzywczej glukozy wymaga, aby na poczatku i na kon-
cu ,,wszystko byto tak samo” — ilo§¢ ATP, sktad enzymow
i stan catej komorki.

Bez watpienia, ztozonos$¢ proceséw metabolicznych jest
istnym cudem natury. Glukoza, czasteczka wieloatomowa
jest do§¢ luznym ztozeniem atomow: ,,luzny” oznacza tu,
ze energie wigzan sa niewielkie. W procesie metabolicz-
nym powstajg czgsteczki CO, i H,O, czyli jedne z najsil-
niej zwiazanych. ,,Zwigzane” oznacza, ze ich wzajemna
energia potencjalna jest ujemna, a ,,najsilniej”, ze wartosci
bezwzgledne tej energii sg duze. Innymi stowy, w trakcie
tworzenia si¢ CO, i H,O wydziela si¢ sporo energii: jako
ciepto spalania w komorze silnika i wykonana przez silnik
praca, albo jako ,,naped” dla wszystkich skomplikowa-
nych procesow biologicznych, chemicznych, neuralnych,
fizycznych, jakie wykonuje zywy organizm.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

T O0TO5YNTEZA

Ryc. 14. Fotosynteza, rysunek wykonany przez ucznia szkoty podstawowej w Da-

browie Biskupiej.

Reasumujac: réwniez dla zdefiniowania ,,energii” po-
trzebny jest dialog interdyscyplinarny: w pierwszej kolej-
nosci naukowcow, ale nauczycieli rowniez.

Artykut powstat w celu ilustracji $ciezki dydaktycznej
przygotowywanej dla Projektu Erasmus+ Unii Europej-
skiej, KA220-HED — Cooperation in higher education
,Higher Educational tools for Embodied & Creative Edu-
cation on Energy — ¢"4”, koordynowanego przez Freie
Universitdt Bozen (Wilochy).

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska
Katedra Dydaktyki Fizyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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CREDO-Maze:

promieniowanie kosmiczne,
czyli wtasciwie co?

Artykut ten jest trzecim z serii po§wieconej projektowi ,,Kosmos widziany z L.odzi” bedacym realizacja pierw-
szego etapu szerokiej akcji udostepniania mlodziezy nowoczesnej aparatury naukowej majacej w koncowym efek-
cie pokazaé, a moze i nauczy¢ mlodych, ciekawych swiata ludzi metod, jakimi postuguje si¢ wspotczesna nauka
w poszukiwaniu praw rzadzacych Wszech§wiatem. Aparatura ta stanie si¢ istotnym rozwinieciem projektu CREDO
(Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory) 1 wszyscy, ktorzy przylacza si¢ do nas, stang si¢ uczestnikami

. . z.0 . . 1
niezwyklej podrézy w nieznane zakamarki Kosmosu

Tadeusz Wibig

W poprzedniej opowiesci o fizyce promieniowania
kosmicznego wyjasniliSmy, co tak naprawde dociera do
powierzchni ziemi, z czego sktada si¢ wtorne promienio-
wanie kosmiczne. Przekonaliémy si¢ w ramach projektu
,»Kosmos widziany z L.odzi” dos§wiadczalnie, ze czastkami
bombardujacymi nas nieustannie s3 wysokoenergetyczne
przede wszystkim fotony, elektrony i pozytony, i miony
zardwno dodatnie, jak i ujemne. Inni wyposazeni w wy-
rafinowane aparature juz ponad pot wieku temu zobaczyli
w nim takze inne czastki elementarne: piony, kaony i prze-
konalis$my si¢ tak naprawde, ze w promieniowaniu kos-
micznym wiasciwie mozemy si¢ spodziewaé¢ dowolnego
rodzaju czastki elementarnej znanej, a nawet i nieznanej
jeszcze ludzkos$ci. Szansa na jej zobaczenie jest oczywi-
Scie kosmicznie mata, ale jaka$ zawsze jest.

Po pierwsze - pozna¢

Poznanie fizyki mikro$wiata, fizyki oddziatywan wyso-
kich energii to jednak tylko jeden aspekt badan promienio-
wania kosmicznego. Nie mniej waznym jest aspekt makro-

-kosmiczny, astrofizyczny. Chcieliby$my powiedzie¢ cos
wigcej o zrodhach, z jakich przychodza do nas kosmiczne
czastki, zidentyfikowac je i pozna¢ mechanizmy rozpedza-
jace czastki do gigantycznych energii. Pierwszym krokiem
w tym kierunku jest rozpoznanie tego, co dociera do granic
ziemskiej atmosfery zanim bedzie oddziatywato z jadrami
atomow 1 nie przeksztalci si¢ we wtorne promieniowanie
kosmiczne, o ktorym co$ juz wiemy.

Od lat 30 wiadomo byto, Ze pierwotne promieniowanie
kosmiczne sktada si¢ z czgstek natadowanych dodatnim
fadunkiem elektrycznym. Bruno Rossi jako pierwszy za-
uwazyt, ze gdyby czastki promieniowania kosmicznego
byty elektrycznie natadowane, to odchyla¢ si¢ one powin-
ny w ziemskim polu magnetycznym, co dawatoby obser-
wowalny efekt polegajacy na roznicy liczby czastek przy-
chodzacych ze wschodu i z zachodu. [1]. Potwierdzity to
zaraz potem niezalezne eksperymenty [2]. Nat¢zenie pro-
mieniowania okazalo si¢ rzeczywiscie wigksze z zachodu,
co dowodzito, ze wigkszos$¢ czastek pierwotnych jest do-
datnia. Ze znanych wtedy czastek elementarnych dodat-
ni byt jedynie proton i to on zostal naturalnym, oczywi-
stym kandydatem odpowiedzialnym za promieniowanie
przychodzace do nas z kosmosu. Mozna byto uznaé, ze

Prosimy i zachgcamy zaciekawione, a moze nawet i zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami. Im wigcej nas bedzie, tym tatwiej bedzie zrobi¢

nastgpny krok i podjac kolejne wyzwania
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problem natury pierwotnego promieniowania kosmiczne-
go zostal rozwigzany, ale pomiary efektu wschod-zachod
daly nam jedynie posrednig informacj¢ o tym, co do nas
z przestrzeni kosmicznych przychodzi.

Bezposrednia obserwacja czastek kosmicznych, tych
pierwotnych, jest niemozliwa, dopoki stoimy na ziemi.
Oddziela nas bowiem od nich catkiem grubg warstwa
ziemskiej atmosfery. Jak jest ona gruba? Ile powietrza jest
nad nami? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie nie musimy
wcale wykonywaé¢ skomplikowanych rachunkow. Wy-
starczy wyobrazi¢ sobie, ze skroplilismy cale ziemskie
powietrze. Pokrytoby ono Ziemi¢ warstwa o grubosci
okoto 10 metréw. Weale nie trzeba wiele liczy¢, aby doj$¢
do tego wyniku. Skroplone powietrze ma gestos¢ porow-
nywalng z gestoscig wody, a od czasow Pascala wiemy,
ze cis$nienie atmosferyczne, czyli to wywierane przez stup
powietrza znajdujacego si¢ nad nami jest takie samo, jak
ci$nienie wywierane przez stup wody o wysokosci 10 me-
trow. Przebicie si¢ przez warstwg wody o grubosci dzie-
sigciu metrow dla czastek promieniowania kosmicznego,
protonéw, to zadanie w rodzaju ,mission impossible”.
Szansa, aby doszly do nas bez oddziatywania jest mniej-
sza niz trafienie piatki w Lotto.

Aby zwigkszy¢ szanse zobaczenia czgstek pierwotnych
trzeba wznies¢ si¢ wysoko. Mozna wej$¢ na gore. Nieste-
ty polskie Tatry s3 w sumie nieduze. Srednie ci$nienie na
szczycie Rysow wynosi okoto 750 hPa (hektopaskali), co
odpowiada mniej wigcej 7,5 metra stupa wody. Gdyby tak

Fot.1. Naukowy lot balonem z 1894 r. — foto wikimediacommons

wejs¢é na Mount Everest, to moze bytoby co$. Tam cisnie-
nie to nieco ponad 3 metry stupa wody, ale to jeszcze zbyt
duzo, aby zobaczy¢ w miar¢ niezaburzony obraz pierwot-
nego promieniowania kosmicznego. Komu zreszta chcial-
by si¢ wnosi¢ tak wysoko skomplikowana, a wigc i cigzka
aparatur¢ pomiarows.

Juz od 250 lat w Europie, bo w Chinach od prawie 2000
lat wiemy, jak mozna unie$¢ co$ w goérg uzywajac do tego
prawa Archimedesa i sprytnej konstrukcji lekkiego po-
jemnika na rozgrzane powietrze. Wszyscy znajg historie
braci Montgolfier, ktorzy w koncu XVIII wieku wzniesli
si¢ balonem na rozgrzane powietrze ponad dachy Paryza,
ale nie wszyscy wiedza, ze juz dziesi¢¢ dni potem znany
z prawa o zwiazku temperatury i ci$nienia gazu zamknie-
tego w statej objetosci Jacques Alexander Charles unidst
si¢ takze w Paryzu w balonie napelnionym gazem lzej-
szym od powietrza, wodorem, gazem odkrytym zaledwie
siedem lat wczesniej przez Henry’ego Cavendisha. Wodor
ma jednak t¢ nieprzyjemng ceche, Ze jest gazem palnym.
Najstynniejszy pozar statku powietrznego napeinianego
wodorem to oczywiscie katastrofa sterowca Hindenburg
ukazana miedzy innymi na okladce pierwszego albumu
grupy Led Zeppelin. Jesli wspominamy stynne katastrofy
opowiadajac o fizyce, a w szczegolnosci o fizyce promie-
niowania kosmicznego nie mozna nie wspomnie¢ o po-
zarze balonu stratosferycznego ,,Gwiazda Polski” w roku
1938. Balon ten miat osiggna¢ rekordowa wtedy wyso-
kos$¢ 30 km i mierzgc promieniowanie kosmiczne wznie$¢
polska nauke na absolutne §wiatowe wyzyny. Niestety
aerostat sptonal podczas napetniania i z zaplanowanych
eksperymentdéw pozostaly tylko zgliszcza. Ponowny start
zmodyfikowanej wersji miat nastapi¢ we wrzesniu 1939
roku. Nie nastapit.

Stynny Jean Piccard, ktory konstruowal balony jeszcze
przed wojna, wraz z kolegami zainteresowali si¢ wyko-
rzystaniem tworzyw sztucznych, takich jak celofan, do
budowy lekkich balonéw do lotow na duze wysokosci.
W koncu lat 40 opanowano technologi¢ balonéw polie-
tylenowych, wodor zastgpiono niepalnym helem i zaczgto
wytwarza¢ olbrzymie, a jednoczesnie bardzo cienkie, a co
za tym idzie i lekkie powloki umozliwiajace unoszenie ta-
dunkéw o wadze 30 kg na wysoko$¢ 30 km.

Po drugie - zmierzy¢

W kwietniu 1948 roku wyniesiono do granic ziemskiej
atmosfery niewielka komor¢ Wilsona i dodatkowo przekta-
daniec z 14 warstw plyt z emulsjg jadrowa. Przez cztery
godziny eksperyment rejestrowat §lady czastek promienio-
wania kosmicznego na wysokosci prawie 30 km, a potem
jeszcze przez szes¢ na wysokosci 20 km (co miato swoje
glebokie uzasadnienie). Wyniki opublikowano btyskawicz-
nie, bo juz w lipcu [3]. Poza §ladami protonow, ktorych
si¢ wszyscy spodziewali zauwazono 50 §ladow czastek
o fadunku elektrycznym wigkszym niz 1. Mniej wigcej co
dziesigciotysieczna czastka zostala zidentyfikowana jako
ciezka. Zauwazono nawet §lad czastki o tadunku +40!
Statystyka 50 przypadkow pozwolita sprawdzié, czy wraz
ze wzrostem kata wejscia czastki w atmosfere liczba reje-
stracji malata. I rzeczywiscie. To bardzo wazny wynik, bo
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oznacza on, ze ci¢zkie czastki nie sa wynikiem zderzen cza-
stek pierwotnych promieniowania kosmicznego z jadrami
atmosfery. Pod duzymi katami szansa na takie zderzenie
jest wigksza, a tu cigzkich czastek widzimy mniej.

W kolejnej pracy, ktora ukazala si¢ w grudniu tegoz
roku ta sama grupa z Minesoty (lecz juz bez Bradta i Pe-
tersa, ktorzy byli z Rochester) [4] podsumowata juz bar-
dziej szczegotowo wyniki z czterech stratosferycznych
lotow swojej aparatury. Po pierwsze na 74 zdjgciach z ko-
mory Wilsona znaleziono 19 $§ladow protondw i 5 czastek
o tadunku wigkszym. A zatem stosunek ilosci wodoru do
helu wyszedt rowny 4, co zgadzato si¢ z szacowang wtedy
zawarto$cig tych pierwiastkow w Stoncu i bylo z grubsza
rowne potowie tego stosunku dla mglawic planetarnych.

Na nastgpnych stronach tego samego tomu Physical
Review Bradt i Peters_ pogtebili swoja analiz¢ wprowadza-
jac nowe metody okreslania tadunku i energii czastek i po-
twierdzili rezultaty poprzednich prac [5]. Bradt i Peters
zwrdcili uwage na znaczenie teoretyczne otrzymanych
wynikoéw. Po pierwsze samo istnienie w pierwotnym pro-
mieniowaniu kosmicznym cig¢zkich jader §wiadczy o tym,
Ze przyspieszano je w sposob ciagly i w sumie powolny,
adiabatyczny, a nie w jaki$ katastrofalnych eksplozjach,
wybuchach kosmicznych.

Cigzkie jadra to ztozone uktady nukleonow i wigza je
sity jadrowe, ktorych energia (wigzania) w sumie nie jest
bardzo duza w porownaniu z energia kinetyczng przyspie-
szonych jader dochodzgacych do Ziemi. Porownali oni tez
wzgledng ilosci pierwiastkow pogrupowanych w rozsad-
ne klasy: wodor (H), hel (He), jadra wegla, azotu i tlenu
(CNO) razem wziete i wszystko co cigzsze od tlenu (Z>8)
z szacunkami dla r6znych obiektow astrofizycznych. Nie
stwierdzono znaczacych réznic. Zauwazyli tez pozornie
btahy fakt, ze w danych brak jest jader litu (Li), bery-
lu (Be) i boru (B). Niby nic takiego, ale jak si¢ pdzniej
okazato te wlasnie pierwiastki maja kluczowe znaczenie
w badaniach propagacji promieniowania kosmicznego
w Galaktyce.

Po trzecie - zweryfikowa¢
Zabrali tez glos w sprawie weryfikacji hipotezy o sto-
necznym pochodzeniu promieniowania kosmicznego. Za-

proponowali oni pomiar minimalnej energii z jaka docie-
rajg do granic ziemskiej atmosfery ci¢zkie jadra. Gdyby
pochodzily z przestrzeni migdzygwiezdnej, na pewno
bylyby obdarte ze wszystkich elektronéw i musiatyby
przebija¢ si¢ z calym swoim tadunkiem (Z) przez pola
magnetyczne Uktadu Stonecznego i przez ziemskie pole
magnetyczne, a to zmniejszyloby ich szanse na dotarcie
do Ziemi. Gdyby jednak powstaly na Stoncu, mogltyby
dotrze¢ do granicy atmosfery nie do konca pozbawione
elektronow i majac efektywny tadunek mniejszy niz swo-
je (Z) byloby im tatwiej dotrze¢ do aparatury na strato-
sferycznym balonie. Poniewaz rozstrzygnigcie tego prob-
lemu bylo zagadnieniem najwyzszej wagi Bradt i Peters
zaplanowali odpowiedni eksperyment. Przestawiono go
w pracy z roku 1950 [6].

Okazato si¢, ze wérdd analizowanych 16 przypadkoéw
jader CNO, ktore szczgsliwie zatrzymaty si¢ w emulsji
(co pozwolito bardzo precyzyjnie, z doktadnoscig 10%,
zmierzy¢ ich energi¢) zaden nie ma energii mniejszej niz
0.35 GeV/nukleon (za§ w przedziat 0.37-0.45 GeV/nu-
kleon trafia ich potowa). Wynik porownano z obliczenia-
mi hamowania w polu magnetycznym i wyszto na to, ze
wniosek moze by¢ tylko jeden: do Ziemi docieraja czastki
w calosci pozbawione elektronow, co wskazuje na ich po-
chodzenie galaktyczne. Nie dla wszystkich byt to jednak
przekonujacy dowdd.

Poza proba okreslenia stanu zjonizowania atomoéw do-
cierajacych do granic ziemskiej atmosfery w pracy swojej
Bradt i Peters po przeanalizowaniu wszystkich 422 sladow
w emulsji, pokazali rozktad wyznaczonych tadunkow.

Co do kluczowych jader grupy LiBeB, analiza nie byta
jeszcze zakonczona. Wstepnie zauwazono kilka $ladow
jader tej grupy. Istnienie znaczacych ilosci litu, berylu
i boru w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym byto-
by kolejnym argumentem za jego galaktycznym pocho-
dzeniem.

Przestrzen migdzygwiezdna, jak wiadomo, nie jest
pusta, jest prawie pusta, a jak wiemy ,prawie” czasem
robi wielkg roéznicg. Wiadomo, ze przestrzen naszej Ga-
laktyki wypelniona jest materiag w ilo$ci mniej wigcej
1 atom wodoru (proton) na 1 cm’. Gdyby ciezkie jadra
(o Z>5) przemierzaly ja, musiatyby co jaki$ czas z tymi

Sktad promieniowania kosmicznego obserwowany w roku 1950 przez Bradta i Petersa [5]. Wodoru i helu na zdjeciach z klisz nie mozna byfo dokfadnie zidentyfikowac wiec na

tym wykresie ich nie ma.
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Zdjecie Sladu cigzkiego jadra i jgdra helu z komory Wilsona zrobione podczas lotu
balonowego w roku 1960.

protonami si¢ zderza¢ i na skutek tych zderzen fragmen-
towac, czyli rozpada¢ si¢ na mniejsze fragmenty. Oblicze-
nia pokazuja, ze $redni czas zycia tych jader w galakty-
ce to 3 do 30 min lat. Koncowym efektem fragmentacji
cigzkich jader sg neutrony (rozpadajace si¢ oczywiscie
na protony), same protony i czastki alfa. Znajac odpo-
wiednie przekroje czynne, czyli szanse na fragmentacje
roznych jader i zakladajac odpowiednig ich proporcje
w zrodlach mozna wyznaczy¢ w jakim sktadzie promie-
niowanie kosmiczne dotrze do nas. Bradt i Peters za-
uwazyli, ze gdyby tak w zrodtach produkowano jedynie
cigzkie jadra to po dostatecznie dtugim czasie z proporcji

(H:He:CNO:reszta) a0 0:0:7:2, uzyskalibySmy
(H:He:CNO:reszta),synowaga = 1900:80:7:2, co  jest
wielkoscia zblizong do obserwowanej

(H:He:CNO:reszta) ksperyment = 1200:180:7:2. Oznacza to,
ze w zrodtach promieniowania kosmicznego przyspiesza-
ne sg praktycznie tylko cigzkie czastki. Trudno to sobie
wyobrazi¢.

Czastki z poczatku Wszechswiata?

Trudno, ale nie jest to niemozliwe. A gdyby tak ciezkie
jadra powstawaty z rozpadu ziaren pyhu, ktore przyspie-
szane bylyby podczas wybuchdéw gwiazd supernowych
przez cisnienie $wiatta [7]? Inna, takze zarzucona dzis,
bardzo oryginalna teoria pochodzi od Lemaitre’a znane-
go przede wszystkim ze swoich prac kosmologicznych.
Proponowat on, by promieniowanie kosmiczne uznac
za istniejace od poczatku Wszechswiata. Materia, czy
jakkolwiek nazwac to, z czego uformowaly si¢ pdzniej
gwiazdy, jest niczym innym jak ,,skondensowanym” pro-
mieniowaniem kosmicznym. Zdaniem Lemaitre’a w mo-
delu takim promieniowanie kosmiczne w swej pierwotnej
formie moze sktada¢ si¢ nie tylko z fotonow i elektronow,
ale tez z protondw, czastek alfa, a nawet cigzkich jader [8].

Hannes Olof Gosta Alfvén jeszcze w roku 1937 [9] wysu-
nal hipoteze, ze promieniowanie kosmiczne jest przyspie-
szane w ukladach rotujacych gwiazd podwojnych. Przez
10 mld lat mniej wigcej 1% energii grawitacyjnej takie-
go uktadu jest przekazywane czastkom promieniowania
kosmicznego. Czastki natadowane sg na stale uwigzione
w naszej Galaktyce i dyfundujg w migdzygwiezdnych po-
lach magnetycznych. Wszystko jest jasne i proste elektro-
dynamika rzadzi wszystkim.

Po kilkunastu latach wspdlnie z Richtmyerem i Telle-
rem w roku 1949 stwierdzit jednak, ze dla rOwnomierne-
go wypelnienia Galaktyki promieniowaniem kosmicznym
jedna dziesieciotysigczna czesé (10™*) energii emitowa-
nej przez wszystkie gwiazdy musiataby by¢ bez przerwy
przekazywana czastkom promieniowania kosmicznego.
To bardzo, bardzo duzo i trudno sobie wyobrazi¢ mecha-
nizm tak efektywnego przyspieszania. Rozwigzaniem jest
odrzucenie zatoZenia o tym, ze promieniowanie kosmicz-
ne jest wszedzie w Galaktyce takie samo. Wystarczy przy-
jaé, ze obserwowane czastki o duzych energiach uwigzio-
ne s3 w polach magnetycznych nie Galaktyki w catosci,
a jedynie Uktadu Stonecznego i caly czas krecg sig w bar-
dzo ograniczonej przestrzeni [10]. W tomie 75 ,,Physical
Review” ukazaty si¢ jeden po drugim kolejny artykut
Ruchtmyera i Tellera [11] i jeszcze jeden autorstwa tylko
Alvfena [12] na ten sam temat. W modelu pochodzenia
promieniowania kosmicznego ze Stonca wystarczyto-
by, Zeby zaledwie 10" energii emitowanej przez nasza
najblizsza gwiazde byto uzyte do przyspieszania czastek,
jakie obserwujemy na Ziemi.

Innym problemem jest izotropia promieniowania kos-
micznego, czyli to, Zze niezaleznie, w ktora strong patrzy-
my, jest go tyle samo. Uwigzienie w polach magnetycz-
nych prowadzi automatycznie do wymieszania kierunkow
i izotropizacji. Poniewaz protony zylyby w takim uwig-
zieniu przez czas od tysigca do milionow lat (zaleznie od
przyjetych zatozen) strumien promieniowania kosmiczne-
go powinien by¢ takze staly w czasie. Ewentualne zmia-
ny i wahania usrednialyby si¢. Richtmyer i Teller poszli
nawet tak daleko, ze zakwestionowali samg nawe ,,pro-
mieniowanie kosmiczne”. Ich zdaniem, nazwa ta bardzo
niekorzystnie wptywata na uczciwa dyskusj¢ i sprawied-
liwym ocenianiu hipotezy stonecznego pochodzenia pro-
mieniowania kosmicznego.

Zrédia

Inng kwestig istotng dla rozstrzygnigcia problemu zré-
det (stoneczne czy galaktyczne?) podnoszong od poczatku
przez Bradta i Petersa byt strumien LiBeB. W roku 1950
ukazala si¢ ich praca poswigcona w catosci temu prob-
lemowi [13]. Teorie nukleosyntezy, jak i badania sktadu
typowej materii Uktadu Stonecznego wskazuja, ze litu,
berylu i boru nie powinnisSmy si¢ w zasadzie w zrod-
fach promieniowania kosmicznego spodziewaé. Z grub-
sza mniej wigcej raz na milion zaobserwowanych jader
odrobing ci¢zszych, z grupy CNO, mozemy znalez¢ jakies
jadro grupy LiBeB. Kazde, ktore przysztoby do nas, naj-
pewniej pochodzi z fragmentacji jader z grupy CNO. Tak
wigc stosunek ilosci jader LiBeB do tych z grupy CNO
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odzwierciedla dtugo$é¢ drogi, jaka pokona¢ musi promie-
niowanie kosmiczne, na jakiej te pierwsze z tych drugich
powstaja. Podsumowujgc wyniki pomiaréw Bradt i Peters
stwierdzili, ze podrézuje ono w przestrzeni kilka milio-
néw lat 1 tak w ogodle to mata ilo$¢ jader LiBeB sugeruje,
ze promieniowanie kosmiczne najpewniej pochodzi ze
Stonca, a teorie Spitzera i Fermiego proponujace mecha-
nizmy przyspieszajace czastki natadowane do wysokich
energii napotykaja powazne problemy.

Spitzer proponowat przyspieszanie ziaren pyhu, za$
wielki fizyk Enrico Fermi w 1949 roku zabrat glos teo-
retyczny postulujac mechanizm przyspieszania promie-
niowania kosmicznego, ktory jest aktualny i dzis$, do dzi$
jest doskonalony, uszczegotawiany i najprawdopodobnie;j
funkcjonuje w tej czy innej postaci w przyrodzie [14].
Zaproponowal on przyspieszanie w przestrzeni mi¢dzy-
gwiezdnej przez zderzenia z poruszajacymi si¢ obtokami
magnetycznymi. Wiadomo, Ze obtoki takie istniejag w Ga-
laktyce. Poruszajg si¢ z predkosciami ~20 km/s i natado-
wane czastki wpadajac w nie, zmieniaja kierunek ruchu,
i w koncu je opuszczaja, by za jakis$ czas napotkac na jakis$
obtok ponownie. Srednio rzecz biorac w zderzeniach ta-
kich uzyskuja za kazdym razem odrobin¢ energii. Przypo-
mina to sytuacje, w ktorej lekkie, elastyczne piteczki zde-
rzalyby si¢ z poruszajacymi si¢ cigzkimi $cianami, jak gra
w ping-ponga, gdyby nie bylo oporu powietrza. Nazwa
»mechanizm Fermiego” obecna jest w fizyce promienio-
wania kosmicznego, a sama praca z 1949 roku jest ciggle
cytowana mniej wi¢cej 100 razy kazdego roku.

Eksperymenty

Loty balonowe zapoczatkowane w potowie ubiegtego
wieku byly oczywiscie kontynuowane i sa kontynuowane
do dzis. Balony latajg coraz wyzej i moga unosi¢ coraz
wigksze cigzary. Mimo innych mozliwosci, o ktorych be-
dzie mozna powiedzie¢ przy innej okazji, eksperymenty
balonowe maja swoje znaczenie i przynosza ciagle nowe
istotne wyniki. Najlepszym przyktadem jest eksperyment
GAPS [General AntiPartice Spectrometer], eksperyment
dedykowany poszukiwaniom w promieniowaniu kos-
micznym antyczastek, ktory ma si¢ wznie$¢ do stratosfery
w koncu tego roku.

Wypada w tym miejscu wspomnie¢ o jednym, bardzo
waznym eksperymencie balonowym JACEE [Japanese-
-American Collaborative Emulsion Experiment], zwlasz-
cza, ze istotng w nim rol¢ odegrata grupa z Polski. Pierw-
sze loty miaty miejsce jeszcze w roku 1979, a sumie lotow
byto 15 (w tym jeden nieudany). W JACEE wspotpraco-
wali Japonczycy specjalizujacy si¢ w przygotowywaniu
i obrobce klisz emulsyjnych, Amerykanie, fachowcy od
balonow i analizy danych, oraz Polacy z Instytutu Fizyki
Jadrowej z Krakowa, $wietni specjalisci od skanowania
i pomiaru klisz emulsyjnych. Szkoda, ze w nazwie ekspe-
rymentu zabrakto literki ,,P” — powinna by¢!

Konstrukcja eksperymentu wazyla ponad ton¢ (zmie-
nialo si¢ to od misji do misji). Rysunek pokazuje, jak wy-
gladata typowa aparatura. U gory byla czesé sktadajaca
si¢ glownie z grubych (200-400 pum) klisz emulsji jadro-
wej majaca okresli¢ tadunek czastki przychodzacej, nizej
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llustracja 2: Schemat aparatury eksperymentu JACEE.

byla warstwa zlozona z cienszych klisz poprzektadanych
warstwami plastiku (mate Z), w ktorej czastka oddziaty-
wata, a na samym dole byt kalorymetr z milimetrowymi
warstwami ofowiu poprzedzielanymi warstwami emulsji
i klisz rentgenowskich, w ktorym wszystkie produkty od-
dzialywania zostawiaty calg swojg energie, ktdrg mierzono
tak doktadnie, jak si¢ tylko dato. Loty trwaty po kilka, kil-
kanascie dni w Stanach, Australii, a w koncu ostatnie pi¢é
odbylo si¢ wokoét bieguna potudniowego na Antarktydzie.

Uktad klisz w eksperymencie JACEE i wielu innych
przypomina uklady dwoch ptaskich detektorow jeden na
gorze, drugi na dole ustawione w geometrii ,,teleskopu”.
Mozemy tak ustawi¢ i detektory projektu ,,Kosmos wi-
dziany zt.0dzi”. OczywiScie nie mozemy wznies¢ si¢ znimi
w powietrze (?), ale mozemy zbada¢ taki uktad od strony
teoretycznej.

dx,
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Problem polega na tym, ze, jak wiemy, promieniowanie
kosmiczne przychodzi z réznych kierunkow i to jeszcze
z r6zng intensywnoscig. Intensywno$¢é mierzymy jako ilo-
Sci czastek przychodzacych z danego kierunku z jednostki
kata brytowego. Nasze detektory sa w sumie duze i gdy-
by ustawic je jeden nad drugim mierzytyby jednoczesnie
czastki przychodzace ze sporego zakresu katow. Doktadne
obliczenie tempa zliczen takiego teleskopowego uktadu
detektorow nie jest proste, musimy bowiem, z formalnego
punktu widzenia, dokona¢ odpowiedniego wielokrotnego
catkowania.

Wyniki

Od czas6w Newtona i Leibniza wtajemniczeni wiedza,
ze catkowanie mozna rozumie¢ jako sumowanie malutkich
(w granicy nieskonczenie matych) elementow, na jakie
rozktadamy nasz problem (zmienna catkowania). W na-
szym przypadku musimy zsumowaé przyczynki, strumie-
nie czastek, od kazdej kombinacji (nieskonczenie) matego
elementu gérnego detektora i jednego (nieskonczenie ma-

e

Fot. 2. Balona badawczy NASA z 2017 r. — foto wikimediacommons
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Slady czastek o réznych tadunkach w podobnym do JACEE ekspe-
o rymencie RUNJOB.

lego) elementu z dolnego. Kazdy taki malutki teleskopik
mierzylby promieniowanie przychodzace wilasciwie juz
tylko z jednego okre$lonego jego geometrig kierunku.
Chcac to ujaé precyzyjnie, musimy si¢ odwotaé do wy-
obrazni 3D i trygonometrii. Z kazdego elementu dolnego
detektora kazdy element detektora gérnego widoczny jest
pod innym katem ® (katem ptaskim mierzonym od ze-
nitu, od pionu). Przygladajac si¢ rysunkowi widzimy, Ze

cos(@):%: - h -
\/(xg—xd) +(yg—yd) +i

Kat brytowy d€2, pod jakim widziany jest jakis$ element
gornego detektora z konkretnego punktu dolnego jest
trudny do narysowania, ale z definicji wiemy, ze jego war-
to$¢ to powierzchnia pola widzenia zajmowanego przez
element gérnego detektora, gdy patrzymy nan z dotu, po-
dzielona przez kwadrat odleglosci od elementu na dolnej
ptaszczyznie do elementu na gornej

dQ =dx,xdy, ><cos(®)/r2

Wiemy z pomiardw, ze strumien mionéw kosmicznych
(na jednostke powierzchni dxxdy i jednostke czasu)
przychodzacych z danego kierunku na niebie (mierzonego
katem zenitalnym © ) z jednostki kata brylowego to:

f((p) ~ cos’ (@)
i to juz wszystko, co musimy wiedzie¢.

[dQds x f(©)=

Idxdjdydjdngdxg ((xg _xd)z +(yg _yd)Z +h2)
xcos(@)x f(©) )
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Wyglada to troche strasznie, ale nie lgkajmy si¢. Po-
myS$lmy, czy aby nie da si¢ dokona¢ jaki§ oszacowan,
przyblizen, ktore mogtyby uprosci¢ nasze rachunki i jed-
nak powiedzie¢ nam, czego z grubsza powinniSmy si¢
spodziewac.

Po pierwsze uznajmy, ze wszystkie kawatki podziatu
dolnego detektora sg w zasadzie w tym samym miejscu,
a. ogladaja one wszystkie kawalki gornego detektora z tej

samej mniej wigcej odlegtosei.

b. pod mniej wigcej takim samym katem.
c. kazdy z nich zajmuje mniej wigcej taki sam kat bry-
towy.

,»Efektywny kat” brytowy (d), w jakim gorny detektor
jest widziany przez ,,$redni element” detektora dolnego to
z grubsza pole powierzchni gornego detektora S podzielo-
ne przez kwadrat ,,efektywnej odlegtoéci” migdzy detek-

torami (b). ,,Efektywnie odlegto$¢” jest rzecz jasna wigk-
sza niz h, ale jest tez i mniejsza od k> +(x* + »*) (diuga
przekatna prostopadtoscianu). Przyjmijmy, Ze jest bliska
VA +1/2(x* + %) . Dokladnos¢ tego przyblizenia zalezy
od tego, jak blisko sg detektory. Im blizej, tym gorze;j.

Doktadne oszacowanie warto$ci ,,efektywnego kata ze-
nitalnego” (c) nie ma wigkszego znaczenia, jako ze i tak
wigksze wartosci obcinane sg przez czynnik cos’(@).
Powoduje to, Ze najczgsciej i tak widzimy czastki prawie
pionowe, a dla czastek prawie pionowych, dla katow bli-
skich 0°, funkcja cos zmienia si¢ niewiele. Mozemy spo-
kojnie przyjaé, ze kat ten to 15°.

Zatozeniach (a) stwierdza, ze wszystkie malutkie przy-
czynki do catek we wzorze (1) sg takie same, nie zalezg od
konkretnych potozen kazdego elementu gornego (x,,,)
i dolnego detektora (x,,y,), a w takim przypadku cal-
kowania (sumowania) sprowadzajg si¢ do pomnozenia
przez siebie pdl powierzchni detektora gornego i dolnego,
a ze sg one takie same mamy w wyniku kwadrat pola po-
wierzchni detektorow (xx y)’.

No i podsumowujac to wszystko otrzymujemy zamiast
calej catki w (1) prosty wzor dajacy oszacowanie liczby ko-
incydencji rejestrowanych teleskopem dwu prostokatnych
licznikéw 10 cm x 20 cm ustawionych jeden nad drugim:

n ~(x><y)><(x><y)/(h2 +1/2(x2 +y2))><c0s2 (15°) (2)

Poréwnanie wynikéw otrzymanych z przyblizone-
go wzoru (2) (linia przerywana) i doktadnego calkowa-
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nia (1) (linia ciagla) pokazano na wykresie. Narysowano
tez zalezno$¢ 1/ h* ktorej spodziewaliby$my si¢ naiwnie
przygladajac si¢ definicji kata brylowego (linia kropko-
wana). Nalezy zaznaczy¢, ze wykres ten zostat sporza-
dzony w skalach logarytmicznych. Obie osie pokazuja
nie wartosci n i h, a ich logarytmy (dziesigtne). Zostato
to zrobione po to, aby pozby¢ si¢ czynnikow statych (jak
na przyklad cos’(15°))i czynnikow normalizujgcych.
Jak wiemy log,,(4+ B)=log,, A+log,, B, z czego wy-
nika, ze wykresy mozna dowolnie przesuwa¢ w pionie.
Tu poprzesuwane zostaly tak, aby dla duzych wartosci &
zgadzaty si¢ ze sobg (normalizacja: n=1 dla A =100!).
Wida¢, po pierwsze, ze nasz przyblizony wzor jest cal-
kiem doktadny. Po drugie widac tez, ze prosta zalezno$¢
1/h* pracuje w sumie nie najgorzej, jesli tylko odlegtosé
miedzy detektorami jest wigksza od ich rozmiarow i to im
wigksza, tym lepie;j.

Na wykresie tym nanies§liSmy tez warto$ci zmierzone
przy uzyciu detektorow projektu ,,Kosmos widziany z L.o-
dzi”. Jak wida¢ eksperyment i teoria zgadzaja si¢ pigknie,
co specjalnie nas nie dziwi.

Projekt ,,Kosmos widziany z L.odzi jest dofinansowany
ze Srodkow budzetu Panstwa (SONP/SN/516075/2021)
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Kwestia sktadu chemicznego Storica czy Uktadu Stonecz-
nego (co na jedno prawie wychodzi), ogdlniej: sktadu
Wszechswiata jest osobnym tematem zastugujgcym na
oddzielng opowies¢. W skrocie powiedzmy tylko, ze na po-
czatku XX wieku wraz z burzliwym rozwojem catej fizyki za-
notowano istotny postep takze w interesujacej nas kwestii.

W 1889 roku Frank Wigglesworth Clarke wygtosit referat
zatytutowany ,O wzglednym rozpowszechnieniu pierwiast-
kéw chemicznych”. Byfa to pierwsza w pemni wspdtczesna
préba eksperymentalnego podejscia do problemu sktadu
gtéwnie skorupy ziemskiej wraz z catg woda i atmosferg
na dodatek [15]. Badania swoje kontynuowat on w latach
nastepnych i w roku 1915 ogfosit ostateczne rezultaty [16].
Jesliprzyja¢, ze ilos¢ tlenu to 100 (normalizacjal), to wodoru
jest 2, krzemu 52, a zelaza 6.4.

Wyniki te prébowat teoretycznie interpretowac
William Draper Harkins tworzac oryginalng teorie i sy-
stematyke jader atomowych [17] . Warto pamietac, ze
W jego czasach nie wiedziano jeszcze nic o neutronie,
a mozliwos¢ istnienia atomow réznigcych sie masa jadra,
a posiadajacych takie same wtasnosci chemicznie, czyli,
jakbysmy dzis powiedzieli, po prostu réznych izotopéw
tego samego pierwiastka, zaczeta pojawiac sie i to bar-
dzo niesmiato dopiero po roku 1913.

Prace Harkinsa spowodowaty wzrost zainteresowa-
nia omawiana tematyka. W roku 1929 ukazafa sie praca
Henry’ego Norrisa Russella [18], w ktérej wyznaczyt on
w oparciu o spektroskopowe obserwacje astronomiczne
sktad chemiczny gwiazd. Podstawowym wnioskiem jaki
7 tego wyciagnat byto to, ze tak materia gwiazd (w tym
i Sfonca), jak i Ziemi czy meteorytdw jest w gruncie rze-
czy bardzo podobna. Przy ilosci tlenu rownej 100, wegla
mamy 34, azotu 72, krzemu 1,4. Inni tez prezentowali
swoje analizy, nie wnosity one jednak nic szczegdinie
nowego. Dopiero koniec lat 40 nastgpit istotny postep,
a to za sprawa prac Harrisona Browna [19]. Zanim jednak
do tego doszto w roku 1948 opublikowana zostata jed-
nostronicowa praca, ktéra przeszta do historii jako ,aBy”

Log of relative abundance

] 50 100 150 200 250
Atomic weight

Autorami jej byli RA. Alpher, H. Bethe i G. Gamow, a no-
sita ona krotki i znaczacy tytut,Pochodzenie pierwiastkow”
[20]. Tak narodzifa sie wspoétczesna nukleosynteza.

Ponad czwartg cze$¢ tego artykutu stanowi rysunek
przedstawiajacy krzywa rozpowszechnienia pierwiast-
kow, zaczerpnieta z kompilacji Goldschmidta z roku
1937 poréwnang z dopasowang przez autorow krzywa
teoretyczng (patrz rysunek). W roku 1957 ukazata sie inna
pomnikowa praca znana powszechnie jako B’FH [21] Na
ponad 100 stronach Margaret Burbidge, jej brat Geo-
ffrey Burbidge, William A. Fowler i Fred Hoyle wyjasnili,
w jaki sposob powstaty wszystkie znane nam pierwiast-
ki. | cho¢ praca ta ma juz swoje lata, wszystko, co w niej
zostato napisane jest ciggle stuszne i cytowana jest ona
po dzis$ dzien, a przez te wszystkie lata dodawano do niej
tylko niewielkie w sumie uzupetnienia.

Co w fizyce piszczy
Fotografia z narodzin gwiazd

Nalezacy do NASA Kosmiczny Te-
leskop Jamesa Webba uchwycit bujny,
bardzo szczegbtowy krajobraz — kultowe
Filary Stworzenia — gdzie nowe gwiaz-
dy formujg si¢ w gestych obtokach gazu
i pylu. Tréjwymiarowe filary wygladaja
jak majestatyczne formacje skalne, ale
sa znacznie bardziej przepuszczalne.
Kolumny te sktadajg si¢ z chlodnego
miedzygwiezdnego gazu i pytu, ktore
wydaja si¢ — czasami — potprzezroczyste
w $wietle bliskiej podczerwieni.

Nowe spojrzenic Webba na Fila-
ry Stworzenia, ktore po raz pierwszy

staly si¢ slawne, gdy zostaly sfoto-
grafowane przez Kosmiczny Tele-
skop Hubble’a w 1995 roku, pomoze
naukowcom zmieni¢ modele powsta-
wania gwiazd, identyfikujac znacznie
doktadniejsze liczby nowo powstatych
gwiazd, wraz z ilo§ciami gazu i kurzu
w regionie. Z biegiem czasu zaczng le-
piej rozumieé, w jaki sposob gwiazdy
powstaja i wybuchajg z tych pytlowych
obtokow na przestrzeni milionow lat.

Foto — NASA
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Niezwykty swiat kwantow” .

-

Historia fizyki kwantowej zaczeta sie 14 grudnia 1900 roku, kiedy to Max Planck” na
posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego wygtosit referat zatytutowany ,,O teorii
prawa rozktadu energii w widmie ciata czarnego”? Owa teorie opart na zatozeniu, ze proces
emisji i absorpcji energii odbywa sie porcjami wyrazonymi wzorem: E = hy, gdzie h to stata
nazwana potem statq Plancka lub kwantem dziatania.’ Jej wartosc to 6,626176(36)-107* Js.

Waldemar Refda

Bodzcem do stworzenia tej teorii, byta informacja uzy-
skana od jednego z uczonych, ze wzér Wiena nie daje
zgodnos$ci z otrzymanym doswiadczalnie wykresem roz-
ktadu energii w widmie promieniowania ciata doskonale
czarnego.’ Bylo to 7 pazdziernika 1900 r. Planck natych-
miast zaczal prace nad uzyskaniem poprawnego wzoru,
ktéry podat juz 19 pazdziernika tegoz roku na konferenc;ji
wyzej wymienionego Towarzystwa.

Czysta teoria

Teoria kwantowania energii promieniowania byta po-
czatkowo traktowana jako czysto teoretyczna (matema-
tyczna) hipoteza wyjasniajaca jedynie 6w wykres rozkta-
du energii. Uwazano bowiem, ze zgodnie teorig Maxwella,
promieniowanie elektromagnetyczne ma charakter ciagly

i ze $wiatlo, jako fala elektromagnetyczna, emitowane jest
tak samo, a zrodtem tej emisji sg drgajace tadunki w ato-
mach lub czasteczkach.

Pojawita si¢ zatem sprzecznosc¢, ktorg zajal si¢ A. Ein-
stein. W 1905 r. stwierdzit on, ze $wiatto, w odroznieniu
od fali radiowej, emitowane jest porcjami, ktore nazwat
fotonami,” bedacymi owymi kwantami energii. Przypisat
im nie tylko energi¢ wg wzoru Plancka, ale i ped: p = A/A.
Przy okazji wyjasnit zjawisko fotoelektryczne, podat wzor
na energi¢ kinetyczng fotoelektronu: E; = hv — Wi,
oraz sformutowal prawa rzadzace tym zjawiskiem. Za
prace nad teorig fotonowa $wiatta i wyjasnienie praw rza-
dzacych zjawiskiem fotoelektrycznym w roku 1921 Ein-
stein otrzymat Nagrode Nobla.’

Teorie te nie wyjasniaty jednak, jak powstajg owe fo-
tony. Nie mogly one bowiem by¢ emitowane przez nie-
ustannie drgajace tadunki w atomach czy czasteczkach,
gdyz powodowaloby to szybki zanik owych drgan.’

' Max Planck (1858-1947), Niemiecki uczony, profesor uniwersytetu w Berlinie. Wyktadat fizykg teoretyczna. Nagroda Nobla 1919 r. Dodam, ze jeden z jego
synoéw zginat pod Verdun w 1916 1, a drugi w 1944 r. zostat stracony za udziat w spisku na Hitlera. Zob. tez: A. K. Wroblewski, 200 uczonych w anegdocie,

Ksiega I i II, Swiat Ksiazki, Warszawa 2010.
2

"~ Zob. A. K. Wroblewski, Historia fizyki, WN PWN, Warszawa 2006, s. 428 i nastepne.

Z jez. tac. quantum = pewna wielko$¢, ilo$¢, porcja.

Z jez. tac, photos = $wietlisty.

[= R S SO

Cialo, ktére pochtania i emituje cate widmo promieniowania elektromagnetycznego. Ciatem o zblizonych wlasciwosci jest dobrze znana nam sadza.

Zjawisko to od strony doswiadczalnej badat Amerykanin R. A. Millikan (1868-1953) za co w 1923 r. otrzymat nagrod¢ Nobla. On tez w 1910 r. jako pierw-

szy wyznaczyt warto$¢ fadunku elektronu oraz wartos¢ statej Plancka.

Krazacy wokot dodatniego jadra elektron jest elektrycznym oscylatorem harmonicznym. A jako taki, zgodnie z prawami Maxwella, powinien emitowac

fale elektromagnetyczng.
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A wigc jak? Na to pytanie starat si¢ znalez¢ odpowiedz
Niels Bohr.® W rozwigzaniu tego problemu pomdgt mu
dobrze nam znany, a otrzymany przez Balmera, wzor,’
a takze hipoteza Rutherforda dotyczaca budowy atomoéw
oraz teoria Plancka o kwantowej emisji energii. Bohr
przypuszczal, ze teoria Plancka powinna dotyczy¢ emisji
$wiatta przez atomy wodoru.'

Jak 6w atom funkcjonuje?

Jezeli atom wodoru sktada si¢ z dodatniego jadra (pro-
tonu) i elektronu, ktdry znajduje si¢ poza jadrem, to — aby
nie spadl na nie, a jest przyciagany przez jadro sitami
elektrycznymi — musi si¢ porusza¢ tak, jak to si¢ dzieje
w przypadku planet krazacych dookota Stonca. Ponadto
atom jest stabilny, zatem nie moze obowiazywac teoria
Maxwella. Wzor Balmera podsunagt mu pomyst, ze elek-
tron moze poruszaé si¢ po kilku $cisle okreslonych or-
bitach i ze emisja $wiatla zachodzi przy zmianie owych
orbit. Ale jakie to mogg by¢ orbity? Nie znalaztem opisu
rozumowania Bohra, ale domyslam si¢, ze wg niego po-
winny to by¢ orbity, na ktorych 6w elektron ma catko-
wity moment pgdu: p = mvr oraz, ze 6w ped powinien
by¢ wielokrotno$cig jakiej$ statej, w ktorej wystapi stata
Plancka h. Zaproponowat nastgpujacy warunek kwantyza-
cji orbit: mvr = n-h/2z. Byl to pierwszy sygnal, ze w mi-
kro§wiecie rzadza nieco inne prawa niz w $wiecie makro.

Kilka zdan uzupetnienia

Zgodnie z postulatem Bohra orbity elektronu sg kwan-
towane, a liczbe n nazywamy glowng liczbg kwantows.
W przypadku wodoru podaje ona numer orbity elektro-
nu, a w atomach wieloelektrodowych — numer powloki,
a w chemii — okresu ukladu okresowego pierwiastkow.
Potem pojawily si¢ kolejne liczby kwantowe jak orbital-
na [ zwigzana z ksztaltem orbity (orbitalu), magnetyczna
m z ustawieniem orbity elektronu wzgledem zewngtrznego
pola magnetycznego oraz spinowa s zwigzana z ustawie-
niem wlasnego momentu pedu wzgledem momentu orbital-
nego. Decyduja one o liczbie elektronéw w danej powtoce:
N = 2n°. Powloki owe oznacza si¢ literami: K, L N, O, P,
Q, R, S, przy czym maksymalne ilosci elektronow w danej
powloce wynosza kolejno: 2, 8, 32, 32, 18, 8. Ostatnie elek-
trony, zwane elektronami walencyjnymi, decyduja o wtas-
no$ciach chemicznych i fizycznych danego pierwiastka.

Wprawdzie model atomu wg N. Bohra nazywamy mo-
delem planetarnym, ale poréwnanie nie jest dobre, gdyz
elektrony nie kraza w tej samej plaszczyznie jak planety,
ale krazg w roznych ptaszczyznach. Przypomina to raczej
zwoje wioczki nawinigte na kulisty motek, z tym, ze ich

przestrzenne ustawienie jest tez kwantowane. A jak, to in-
formuje nas o tym wlasnie magnetyczna liczba kwantowa.
Dodatkowo obsadzeniem elektronéw w poszczegoélnych
powlokach rzadzi zasada Pauliego, orzekajaca, ze w da-
nym atomie nie moze byé dwodch elektronéw o tych sa-
mych liczbach kwantowych."

Aby opisa¢ ruch elektronu w atomie wodoru, nalezy
znaé promien jego orbity. Aby za$ obliczy¢ 6w promien,
nalezy skorzystaé z rownan: klasycznego: mv’/r = ke’/r’
oraz kwantowego N. Bohra: mvr = n-h/2rx, gdzie k to stata
pola elektrycznego rowna 1/4ze, = 9-10°Nm’/C”.

Znajac mase elektronu i jego tadunek, mozna obliczy¢
zardbwno promienie kolejnych orbit, jak i pozostale war-
tosci wielkosci fizycznych dotyczace potozenia i ruchu
elektronu na danej orbicie. Po obliczeniu energii catkowi-
tej tego elektronu na kolejnych orbitach, mozna pokazac,
ze roznice tej energii pomiedzy trzecig a drugg, czwarta
a druga, piata a drugg oraz szosta a druga orbitg daja war-
tosci energii fotonow serii Balmera, co potwierdza shusz-
nos¢ teorii Bohra."

Dlaczego liczby catkowite?

Niestety, nadal nie byto wiadomo, dlaczego tak ,,zacho-
wuje si¢” elektron, jak to opisuje réwnanie Bohra. Nad
tym problemem zaczat si¢ zastanawiac francuski fizyk-te-
oretyk Louis de Broglie.”” Po pierwsze wydawato mu si¢
dziwne, ze potozeniom orbit wodoru odpowiadaja liczby
catkowite. A poniewaz jedynym zjawiskiem fizycznym,
w ktorym wystepuje ta cecha jest zjawisko drgan wias-
nych struny, w wyniku ktérych powstaje fala stojaca

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), foto — wikimediacommons

¥ Niell Bohr (1885-1962), dunski uczony. Nagroda Nobla w 1922 r. Dodam, Ze jego syn Age Bohr otrzymat Nagrodg Nobla (1975 1.) za opracowanie powto-
kowego modelu jadra atomowego, ktory wyjasnial szczegdlng trwatos¢ niektorych jader.

* Johan Balmer (1825-1898), szwajcarski uczony, matematyk. Jego pasja byta numerologia. Jeden ze znajomych fizykow, znajac jego pasj¢, podsunat mu
pomyst, by znalazt zaleznos¢ pomigdzy dtugosciami fali $wiatta w widmie wodoru. Balmer znalazt ja jako iloczyn pewnej statej i roznicy odwrotnosci kwadratow
kilku liczb catkowitych. Oglosit to w 1884 na posiedzeniu Szwajcarskiego Towarzystwa Przyrodniczego.

v Dotyczy to rowniez emisji §wiatta przez swobodne atomy innych pierwiastkow a takze ich czasteczki. Pisz¢ o tym w dalszej czgsci tej pracy.

! Wolfgang Pauli (1900-1958) — profesor fizyki teoretycznej w ETH w Zurychu znany byt z nadmiernego krytycyzmu i wywyzszania si¢. Dlatego nie byt

lubiany w gronie fizykow.
Zobacz zadania na koncu tej pracy.

B F izyk L.V. P, R. de Broglie (1892-1960) pochodzit z francuskiego rodu ksigzecego.
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Budowa atomu, graficzna wizja, foto — Adobe Stock Foto

z ilo$cia weztdbw wyrazonych liczbg catkowita, wysungt
hipoteze, ze poruszajacy si¢ elektron zachowuje si¢ jak
fala, a orbita stacjonarna wystgpuje wowczas, gdy owa
fala jest falg stojaca, bo kazda inna uleglaby wygaszeniu.
Rozumujgc dalej, doszedt do wniosku, ze 1 na odwrot:
owym einsteinowskim fotonom nalezy przypisa¢ cechg
korpuskularnosci. Zaproponowat tez zalezno$¢ pomigdzy
pedem czastki a dlugoéciag fali towarzyszacej tej czastce:
p = h/A 1 rdbwnoczes$nie pomiedzy diugoscig fali fotonu
ijego pedem: A = A/p.

Hipoteza ta wyjasniata zarowno zjawisko fotoelek-
tryczne i comptonowskie rozpraszanie fotonéw gamma
na elektronach. A zatem nie mamy juz osobno czastki
masowej (korpuskuly) i fotonowej fali, ale jeden obiekt,
bedacy faloczastka. Mato tego, przy okazji de Broglie
przewidzial, ze elektrony otrzymywane np. w promie-
niach katodowych, przy przej$ciu przez cienka warstwe
monokrysztalu, powinny ulega¢ interferencji podobnej
do tej, ktorg obserwujemy przy przejsciu $wiatla przez
siatke dyfrakcyijng."* Zaproponowat, by zbadano to zjawi-
sko, bo sam nie byt doswiadczalnikiem. Jednym z uczo-
nych, ktorzy postanowili sprawdzi¢ stusznosé tej hipotezy
i uzyskaé interferencje¢ elektronow byt G. P. Thomson —
syn J. J. Thomsona odkrywcy elektronu jako swobodnej
czastki. G. P. Thomson swoje oswiadczenie przeprowadzit
w 1927 roku, a w 1937 r. otrzymat za to Nagrode Nobla."

Ale wré¢my do atomu wodoru. Jezeli zatozymy, ze
kazdej dozwolonej orbicie elektronu odpowiada stojaca
fala de Broglie’a, to rownanie Bohra powinno spetniac ten
warunek. Pomnézmy wigc je obustronnie przez 27 oraz
podzielmy przez mv. Otrzymamy wowczas: 2zr = n- h/mv
= n-h/p. Po lewej stronie mamy wzor na obwdd kota, a po
prawej wielokrotno$é dlugosci fali de Broglie’a. Znalezli-
$my zatem rozwigzanie zagadki i potwierdzenie stuszno-
$ci hipotezy Bohra.

Fale kwantowe, graficzna wizja, foto — Dreamstime

Niespodzianki

W fizyce bywa tak, ze zdawatoby si¢ proste rozwig-
zania kryja jakie$ niespodzianki. Tak bylo i tym razem.
Najpierw okazalo sie, ze dang lini¢ widmowg tworzg fo-
tony o nieco zréznicowanej energii. Problemem tym zajat
sie Schrodinger.'® Swoje rozumowanie opart na falowych
wlasciwosciach elektronu. W jego rownaniu znalazta si¢
funkcja falowa, ktorej kwadrat amplitudy informowat
o prawdopodobienstwie wystapienia czgstki w danym
punkcie przestrzeni. Tak wigc nie ma orbit o $cisle okre-
Slonym promieniu, ale rodzaj chmury fadunku otacza-
jacej jadro atomu. Okazalo si¢ nawet, Ze istnieje nieze-
rowe prawdopodobienstwo pojawienia si¢ elektronu tak
blisko jadra, ze moze on by¢ pochloniety przez to jadro.
Zjawisko to nazywamy wychwytem K, jako ze elektron
ten pochodzit z pierwszej orbity. Zjawisko to pojawia si¢
jedynie w atomach o bardzo duzej liczbie elektronow. Za-
chodzi wowczas reakcja jadrowa postaci: p+e=n+v.

Roéwnanie Schrodingera nastrecza jednak pewne trud-
no$ci interpretacyjne. Pokaze to na przyktadzie zjawi-
ska interferencji $wiatla jednobarwnego pochodzacego
z punktowego zrodla. Jezeli przyjmiemy, ze $wiatlo jest
fala ciagla, taka jak np. fala na powierzchni wody, to
powiemy, ze w wyniku interferencji pojawity si¢ ciagi
wzmocnien i zaniku tej tali, co objawia si¢ takim a nie
innym obrazem uzyskanym na ekranie. Ale §wiatto skta-
da si¢ z fotonow. Czy to oznacza, ze fotony interferuja
wzajemnie? A co by bylo, gdybysSmy wysylali kolejno
pojedyncze fotony? Czy one tez utworzg obraz interferen-
cyjny? Jezeli tak, to czy interferowaly one same ze soba,
przechodzac rownoczesnie przez obie szczeliny? Nie wie-
my tez, dlaczego owa funkcja falowa dokonuje kolapsu
w danym punkcie ekranu lub w punkcie kliszy fotogra-
ficznej, na ktorg padt foton?'” Jezeli przechodzi réwno-
czeénie przez oba otwory, to umieszczone tam detektory

* Zjawisko to wystgpuje rOwniez przy rozpraszaniu elektrondw na powierzchni monokrysztatu, ktora dziata wowczas jak odbiciowa siatka dyfrakcyjna.
" Podobne doswiadezenia wykonali Amerykanie E. G. Dymond oraz C. J. Davisson wraz z L. Germerem.

* Erwin Schrodinger (1887-1961), prof. fizyki w Zurychu a potem w Berlinie. Po dojsciu Hitlera do wladzy wyjechat do Dublina.

" Foton zostaje pochtoniety przez czasteczke bromku srebra i wywoluje jej rozpad.
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powinny to zarejestrowac, ale foton powstaje punktowo
i punktowo jest pochtaniany. Zatem foton przechodzi tyl-
ko przez jedng ze szczelin, cho¢ nie wiemy przez ktora.
Podobnie jest z owym nieszczesnym kotem Schrodinge-
ra, ktory nie jest rownocze$nie zywy i martwy, lecz albo
zywy, albo martwy. Ale o tym mozna si¢ przekona¢ dopie-
ro wtedy, gdy to sprawdzimy.'®

Splatanie kwantowe

Warto w tym momencie wspomnie¢ o tak zwanym
splgtaniu kwantowym. Powstaje ono wtedy, gdy uzyska-
my réwnocze$nie dwie czastki rdznigce si¢ kwantowo.
Moga to by¢ np. dwa fotony spolaryzowane w dwodch
wzajemnie prostopadtych plaszczyznach,” czy tez dwa
blizniacze elektrony o przeciwnych spinach powstatych
np. w wyniku kreacji z fotonu gamma. Jezeli takie dwie
czastki wyslemy do dwoch nawet bardzo odlegtych obser-
watoroéw, to gdy beda oni od nas w tej samej odlegtosci,
to otrzymaja oni pewng informacj¢. Po sprawdzeniu, jaki
jest stan kwantowy czastki, ktora do nich dotarta, moga

bowiem dowiedzie¢ sig, jaki jest stan kwantowy czastki
u tego drugiego obserwatora. Nie oznacza to jednak, ze
mozemy w sposob natychmiastowy przesyta¢ informacje
pomigdzy tymi obserwatorami, bo ewentualna informacja
biegnie od nadawcy, a nie pomigdzy obserwatorami.

Czy mozna oming¢ problemy interpretacyjne zwigzane
z teorig Schrodingera? Przyjrzyjmy si¢ zatem teorii Hei-
senberga” i nieréwnosciom wynikajacych z jego zasady
nieoznaczonos$ci. Oto one: AxAp > h/4rw oraz: AE-At > h/4.
Z pierwszej nierowno$ci wynika, ze nie mozna roéwno-
czesnie i dowolnie doktadnie wyznaczy¢ potozenia czastki
oraz jej pedu. Wynika stad, ze jezeli bedziemy zmniejszac
szerokos$¢ szczeliny, to rownoczesnie rosnie niepewnosc
pedu tej czastki. Czyli coraz mniej wiemy o tym, w ktora
strone bedzie si¢ ona poruszata. Jest to znane nam zjawisko
dyfrakeji.”' I dotyczy ono zaréwno fotondw jak i skolimo-
wanej wigzki elektronéw. Oznacza to rowniez, ze kazdy
pomiar musi by¢ obarczony r6zng od zera niepewnoscia.

Druga nieréwno$¢ stwierdza, ze nie mozna rownoczes-
nie dowolnie doktadnie wyznaczy¢ energii czastki i czasu,

* Takie przyktady maja uatrakcyjni¢ przekaz, ale moga dziata¢ odwrotnie. Moga bowiem zniechgci¢ czytelnika do zapoznania si¢ z dang dziedzing nauki,

uwazajac ja za irracjonalng.
Powstaja np. przy roztozeniu $§wiatta spolaryzowanego kotowo.

nagrod¢ Nobla.

W. C. Heisenberg (1901-1976), profesor fizyki teoretycznej w Lipsku i Berlinie. W 1927 r. sformutowat zasade nieoznaczonosci. W 1932 r. otrzymat

Korzystajac z pierwszej nierdownosci, mozna otrzymac znany wzOr opisujacy zjawisko interferencji: sino, = nA/d. Oznacza to, ze obie teorie s3 w zasadzie

rownowazne.

Splatanie kwantowe, graficzna wizja, foto — Adobe Stock Foto

W nastepnych wydaniach polecamy m.in. I

® Mate reaktory modutowe przysztosciag energetyczng Polski
Polityka miedzynarodowa dryfujaca w kierunku odejscia od energii pozyskiwanej ze zrédet weglowych w celu zmniejszenia
globalnej emisji dwutlenku wegla powoduje, ze coraz intensywniej poszukiwane sg inne Zrédta energii niskoemisyjne i ma-
toodpadowe. Jednym z takich wyboréw ma byc¢ energetyka jadrowa, co do ktérej istnieje po dzis dzien wiele kontrowers;ji.

® Niezwykta pionierska, wynalazczyni i badaczka Hertha Ayrton
Na przetomie XIX i XX wieku tworzyli i dziatali tacy innowacyjni ludzie jak Nikola Tesla, Thomas Edison i Alexander

Bell. Ale czesto pomijanym nazwiskiem jest Hertha Ayrton.
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w ktorym ta czastka ma dang energi¢. Fakt ten pozwala
obliczy¢ np. czas wzbudzenia atomu, przed emisjg foto-
nu. Jak wiemy, foton fioletu ma wigksza energie¢ niz foton
czerwieni. Zgodnie wigc z powyzszg nierOwnoscia, czas
,,pobytu” elektronu na szostej orbicie atomu wodoru jest
krotszy niz na trzeciej.

A co powoduje, ze 6w elektron znalazt si¢ na wyzszej
orbicie? Przyczyna jest uzyskana energia z zewnatrz.
Moze to nastgpi¢ np. w wyniku zderzen atomow wodoru
wywotanych ich ruchem cieplnym Iub pochtonigciem fo-
tonu o energii odpowiadajgcej roznicy energii pomigdzy
dozwolonymi orbitami atomu.

Dlaczego szkotlo jest przezroczyste?

I tu pojawia si¢ odpowiedz na pytanie: dlaczego szkto
jest przezroczyste, a metale — nie? Ot6z dlatego, ze ab-
sorpcja fotonéw — podobnie jak ich emisja — ma charak-
ter kwantowy, a w Swiecie kwantéw obowigzuje zasada:
,»wszystko, albo nic”. To znaczy, ze jezeli energia fotonu
nie odpowiada zadnej z energii wykorzystywanej przez
atom lub czasteczke do emisji fotondw, to ten atom lub
czasteczka nie pochtonie tego fotonu, a substancja sktada-
jaca sig¢ z tych atomow lub czasteczek jest przezroczysta
dla tych fotonéw. W przypadku szkta mamy do czynienia
z czgsteczkami, w ktorych wystepuja silne wigzania ato-
mowe i by owe czasteczki wzbudzi¢ do wyzszego stanu
energetycznego, nalezy uzy¢ fotonéw o odpowiednio du-
zej energii. I tak np. szklo okienne jest przezroczyste dla
$wiatta widzialnego, ale pochtania ultrafiolet.”

A dlaczego metale sg nieprzezroczyste?”*

Jak wiemy, w metalach istniejg swobodne elektrony,
ktore moga mie¢ dowolne energie. Moga zatem pochta-
nia¢ (absorbowac) fotony o dowolnej energii, choé pro-
mienie gamma mogg przez nie przenika¢ a ochrong przed
nimi jest dopiero odpowiednio gruba warstwa otowiu.

Wiemy, ze dana substancja pochtania takie fotony, ja-
kie sama moze emitowa¢. Swiadczy o tym fakt wystepo-
wania widm absorpcyjnych analogicznych do ich widm
emisyjnych.

Kilka stow widmach

Mato si¢ moéwi w programach szkolnych o widmach pas-
mowych. Widma te uzyskujemy, rozktadajac swiatlo emi-
towane przez pobudzone do §wiecenia zwigzki chemiczne.
W przypadku czasteczek mamy jednak do czynienia z nie-
co innym mechanizmem. Ot6z czasteczki danego zwigz-

2 . . »
Zob. tez: ,,pompowanie optyczne” wykorzystywane w laserach.

Polaryzacja $wiatta na krysztale witaminy C, foto — Adobe Stock Foto

ku moga wykonywac¢ kilka rodzajow ruchu. Méwimy, ze
maja pewna ilo$¢ stopni swobody. I tak np. czasteczka
dwuatomowa ma ich pig¢. Zgodnie z zasadg ekwipartycji
energii na kazdy stopien swobody przypada ta sama porcja
energii. Trzy stopnie dotycza ruchu postgpowego, a dwa
pozostate ruchu obrotowego wzgledem dwoch wzajem-
nie prostopadlych osi przechodzacych przez $rodek masy
czasteczki i prostopadtych do osi tej czasteczki.”> Zmiany
czestotliwosci rotacji czasteczki nie zachodza liniowo, ale
réwniez kwantowo i stad owe widma pasmowe.”® Fotony
emitowane przez owe czasteczki majg niewielkie energie
i widmo lezy w dalekiej podczerwieni.

Atomy w czasteczce mogg rowniez drga¢ wzdhuz jej
osi. Energia tych drgan jest rowniez skwantowana. W tym
przypadku otrzymane widma nazywamy widmami oscy-
lacyjnymi i sg takze widmami pasmowymi. A poniewaz
energie oscylacji sg zwykle wigksze od energii rotacji,
zatem widma te leza w plytszej podczerwieni. Badanie
widm liniowych pozwala na okreslanie sktadu chemicz-
nego cial, a nawet odlegtych gwiazd.”

Charakterystycznym dla zjawisk falowych zjawiskiem
jest polaryzacja. W przypadku $wiatta zachodzi ona np. na
powierzchni ciata przezroczystego i tak, ze wigzka pada-
jaca 1 zalamana sa spolaryzowane w plaszczyznach wza-
jemnie prostopadtych. Przy czym maksymalna polaryza-
cja jest wowczas, gdy miedzy tymi wigzkami wystgpuje
kat 90°. Polaryzacje $wiatla mozna réwniez otrzymag,
przepuszczajac $wiatlo przez odpowiedni polaryzator.™

2 Latwo si¢ o tym moze przekona¢ ten, kto nosi okulary fotochromatyczne. Nie mozemy si¢ wigc opala¢ za okienng szyba. Dodam, Ze ultrafiolet przepuszcza

szkto kwarcowe i dlatego stosowane jest ono w tzw. kwarcowkach.

** Bardzo cienkic folie ze zlota sa czgsciowo przezroczyste. Odbijaja dtugofalowa cz¢$¢ widma i stad ich barwa, a pochtaniaja i czg$ciowo przepuszezaja

czg$ce krotkofalowa. Dlatego w przeswicie otrzymujemy barwe zielona.

* Nie uwzglednia si¢ obrotu czasteczki wokot jej wlasnej osi, bo nie istnieje mechanizm nadania czasteczee tego typu ruchu. A gdyby nawet zaistniata taka
mozliwos¢, to ze wzgledu na nikly moment pedu czasteczki wzgledem tej osi, czasteczka — cheac mie¢ energi¢ wynikajaca z zasady ekwipartycji — musiataby
wykonywac¢ obroty z ogromna — w tym przypadku niemozliwa do uzyskania czgstotliwo$cia.

26 - T 1 o
Nazwa pochodzi stad, ze linie widmowe sa do$¢ blisko siebie i tworza pasma.

27 . .
Analiza widmowa.

* Moze to by¢ warstwa emulsji z odpowiednio uporzadkowana (polem elektrycznym) struktura czasteczek chininy. Dodam, Ze rozproszone w atmosferze
fotony fioletu sa rowniez spolaryzowane. Najlepicj zjawisko to obserwowaé w odleglosci ok. 90° od stofica. Mozna tu uzy¢ filtru polaryzujacego, jaki zaklada sie
na obiektyw aparatu fotograficznego. Dodam, ze owo rozproszenie odbywa si¢ na mikrofluktuacjach gestosci powietrza i potwierdza fotonowa strukturg Swiatta.

2yka w Szkole 6/2022
—



Dodam, ze swoistg polaryzacj¢ elektrondw (uporzadko-
wanie spindw) mozna otrzymac, przepuszczajac ich wiaz-
ke przez dostatecznie silne i odpowiednio uformowane
pole magnetyczne.

I jeszcze stow kilka o korpuskularnych wtasciwosciach
fotonéw. Objawiaja si¢ one w zjawisku Compton” oraz
w fakcie, ze fotony wytwarzaja nacisk na powierzchnie,
na ktorg padaja.

Poprzednio napisatem, ze wigzka elektronéw tez moze
ulegad interferencji. Jak zatem owa interferencja przebiega
w tym przypadku? Elektron w promieniach katodowych
porusza si¢ z predkosciag bliska predkosci §wiatla, zatem
ma nieporéwnywalnie wigkszy ped niz foton $wiatta wi-
dzialnego. Ze wzoru de Broglie’a wynika, ze fala towa-
rzyszaca mu jest znacznie krotsza niz majg fotony Swiatta
widzialnego. Wynika stad, ze stata sieci dyfrakcyjnej musi
by¢ znacznie mniejsza niz stala siatek dyfrakcyjnych uzy-
wanych do uzyskiwania interferencji $wiatla widzialnego.
Taka siatka jest np. sie¢ krystaliczna monokrysztatu.

Kilka ciekawych obliczen

Zacznijmy od ci$nienia wywolanego fotonami.

W przypadku, gdy promieniowanie stoneczne pada pro-
stopadle na powierzchni¢ catkowicie pochtaniajacg pro-
mieniowanie, to warto$¢ tego cisnienia mozna obliczy¢ ze
wzoru: p = Cs/c, gdzie Cy to tzw. stata stoneczna. W przy-
padku Ziemi (poza atmosfera) ma ona warto$é 1368 J/m’s.
Natomiast ¢ to predkosé $wiatta rowna 3-10° m/s. Wsta-
wiajac te dane do powyzszego wzoru, otrzymamy warto§¢
456-10"° Pa. Zatem na powierzchni¢ 1000 m’ promienio-
wanie to wywiera nacisk roéwny 4,56 N. W przypadku cal-
kowitego odbicia bedzie to 9,12 N. Jest to niewiele, ale
wystarczy, by np. skierowa¢ warkocz komety w przeciw-
na strong od Stonca.

Pare danych dotyczacych atomu wodoru:

Z rownan: mv'/r = ke’/r* oraz mvr = n-h/2x mozna obli-
czy¢ wszystkie parametry ruchu elektronu na poszczegol-
nych orbitach dozwolonych.

Oto niektére dane dla pierwszej orbity (stan podsta-
WOWY):

1)r=0,53-10""m i jego warto$¢ roénie z kwadratem n

Poré6wnajmy t¢ warto§¢ z promieniem protonu
1,2:10 " m.

Jezeli powigkszylibysSmy proton do wielkosci orzecha
wioskiego (r = 1,2 cm) i umiescili na srodku ptyty stadio-
nu pitkarskiego, to elektron krazytby w odlegtosci 500 m,
czyli daleko poza korong stadionu.

2)o=4,1-10"rad/s, v=2,2-10°m/s

Obie te wartosci wskazujg na to, ze trudno méowic
o konkretnym potozeniu elektronu na orbicie i ze tworzy
on raczej chmurke tadunku otaczajacg jadro atomu, a nie
co$ podobnego do naszego uktadu planetarnego, choé

mozna si¢ doszukac¢ pewnych analogii, jezeli chodzi o od-
leglosci. Wynika stad wniosek, Ze atom jest prawie pusty.
Nic wiec dziwnego, ze réznego rodzaju promieniowanie
przenika przez materi¢ dos¢ swobodnie.

A teraz energie. Elektron na pierwszej orbicie ma ener-
gie catkowita rowna — 21,76:10"° J i jej bezwzgledna
warto$¢ maleje z kwadratu liczby n, osiggajac w koncu
wartos$¢ rowna zero. Jezeli zatem elektron, bgdac w stanie
podstawowym, otrzyma porcj¢ energii rowna lub wicksza
od tej wartosci, to atom ulega jonizacji.

Obliczajac energie catkowite elektronu na kolejnych
szeéciu poziomach i ich réznice w stosunku do poziomu
drugiego, mozna stwierdzi¢, ze odpowiadajg one ener-
giom fotonow tworzacych widmo liniowe wodoru (seria
Balmera). Inne serie lezg badZ w nadfiolecie (seria Lyma-
na) lub w podczerwieni (serie Paschena, Bracketta i na-
stepne). Granicg kazdej serii jest energia jonizacji atomu
wodoru z danego poziomu.

A z kolei co$ o czasie trwania wzbudzenia atomu.

Postuze si¢ tu druga nieréwnoscig Heisenberga i obli-
cz¢ czas trwania wzbudzenia atomu wodoru emitujacego
foton czerwony (A = 6563-10'" m). Energia tego fotonu:

E = he/A = 6,626:10*Js - 3-10°m/s : 6563-10 °m

=3-10"J.

Wstawiajgc te warto$¢ do nierownosci: AE-At > h/4m,
otrzymamy:

At>h/4nAE = 6,626-10 s : 4m -3-10°"°]
=0,176:10 "s.

| jeszcze kilka pytan, ktére mogq postuzy¢
do ciekawej dyskusji na lekcji fizyki.

Oto one:

1. Co si¢ dzieje z elektronem po przejsciu z jednego
stanu wzbudzenia na drugi? Gdzie po pewnym czasie po-
winien si¢ znalez¢ elektron?

2. Dlaczego mimo tak krotkiego czasu wzbudzenia,
ciata moga $wieci¢ w sposob ciagly?

3. Dlaczego przy ogrzewaniu zelaznego preta najpierw
$wieci on barwa czerwong, a w miar¢ wzrostu jego tempe-
ratury owa barwa staje si¢ coraz bardziej biata?

4. Dlaczego $wiatlo uzyskane z rozzarzonej spiralki za-
réowki tworzy widmo ciagle?

5. Oblicz 4 fali de Broglie’a towarzyszacej pociskowi
o masie 8 g, ktory porusza si¢ z predkoscig 700 m/s i od-
powiedz na pytanie, czy jest sens stosowaé prawa kwan-
towe do obiektow makroskopowych?

Waldemar Refida,
Olkusz, listopad 2022 1.

PAH Compton (1892-1962), amerykanski uczony, profesor fizyki na uniwersytecie w St. Louis, badat rozpraszanie promieni X na niektorych krysztatach
i zauwazyl, ze oprocz fotonéw o tej samej dtugoscei co fotony padajace, pojawiaja si¢ fotony o dtuzszej fali, a wige o mniejszej energii. Wywnioskowat, ze nasta-
pito nieelastyczne zderzenie fotonu z elektronem. Wyniki swych prac opublikowat w 1923 r., a juz w roku 1927 otrzymat za t¢ pracg nagrodg Nobla. Jego prace

ostatecznie przesadzity o stusznoéci korpuskularno-falowej teorii budowy materii.
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Zywoty fizykow
Joseph Henry, Jr.
(1797-1878)

ku pouczeniu i pokrzepieniu serc
wraz z przyktadami dla ¢wiczenia sie w nauce
i zdobywania mqgdrosci

Tadeusz Wibig

Miat cigzkie dziecinstwo. Byt synem ubogich szkockich
emigrantéw osiadlych w Albany, w stanie Nowy Jork. Oj-
ciec Henry’ego byl niestety alkoholikiem i z tego wzgledu
8 lub 9 letni Joseph odestany zostat do babci do Galway,
gdzie pobieral pierwsze nauki w szkole, ktéra dzi§ nosi
jego imi¢. Po $mierci ojca w 1811 r. wrocit do Albany i zo-
stat czeladnikiem u pana Dotiego zegarmistrza i ztotnika.

Zapewne dlatego, ze lubit czytaé, postanowil wtedy
zosta¢ aktorem i otrzymat nawet w tym wzgledzie pewne
propozycje, ale ta sama mito$¢ do literatury pchneta go
ku naukom $cistym. Przeczytal bowiem ksigzke Georga
Gregory’ego Lectures on Experimental Philosophy, Astro-
nomy, and Chemistry, Intended Chiefly for the use of Stu-
dents and Young Persons. Za namowa przyjaciot w 1819
wstapit do Albany Academy, gdzie zatatwit sobie zwol-
nienie z czesnego. Oczywiscie na utrzymanie si¢ musiat
pracowaé. Najczesciej jako prywatny nauczyciel. Dzi$
powiedzielibySmy, ze zyt z korepetycji.

W Akademii studiowal przez trzy lata i zakonczyt te
studia z wyroznieniem. Dla zdobycia funduszy na dalsza
nauke wystaral si¢ o posade w wiejskiej szkole. Za wsta-
wiennictwem dyrektora Akademii Theodrica Romeyna
Becka Henry w 1823 r. zostat w Akademii zatrudniony
jako asystent. Przez jakis$ czas, poniewaz jego mentor byt
ustosunkowanym i znanym lekarzem, zastanawiat sie, czy
nie zaczaé specjalizowaé si¢ w medycynie. Na szczescie
w 1826 r. Beck wysunat kandydatur¢ Henry’ego na pro-
fesora matematyki i filozofii przyrody w Akademii i na
tym stanowisku Henry rozpoczat badania w stosunkowo
nowej wtedy dziedzinie, jaka byto badanie zwigzku pradu
elektrycznego z magnetyzmem.

Jego pierwszym znaczacym osiggni¢ciem naukowym
bylo udoskonalenie elektromagnesu Williama Sturgeona,
co osiagngl zaré6wno poprzez izolacje poszczegdlnych
zwojow, jak 1 opracowanie technologii tworzenia uzwo-
jen wielowarstwowych. Zbudowal najpotezniejszy elek-
tromagnes tamtych czasow dla uniwersytetu w Yale (stad
nazwa The Yale Magnet). Mdgt on unie$¢ ponad 300 kg!

Latem 1831 roku Henry zaprojektowat i zbudowat
potezny magnes dla firmy Penfield & Taft Ironworks
w Crownpoint (p6zniej Ironville) majacy stuzyé do wzbo-
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gacania rudy zelaza. Bylo to pierwsze przemystowe zasto-
sowanie elektryczno$ci w ogdle.

W tymze samym 1831 roku Henry zaprezentowat §wia-
tu pierwszy skonstruowany przez siebie telegraf, czyli
urzadzenie do przesylaniu sygnatow na duze odleglosci.
W tym wypadku byta to odlegtos¢ 2.4 km. Jako nauko-
wiec nie pomyslat o opatentowaniu tego pomystu. Rok
pbézniej zainteresowal si¢ ideg Henry’ego niejaki Samuel
Finley Breese Morse, profesor malarstwa i rzezby na Uni-

Oryginalny elektromagnes Henry’ego



wersytecie Miasta Nowy York i w 1835 wymyslit alfabet
Morsa, a dwa lata pdzniej uzyskat patent na telegraf elek-
tromagnetyczny.

Poczatek lat 30 XIX wieku byt dla Jamesa Henry’ego
z naukowego punktu widzenia niezwykle ptodny. Korzy-
stajac z wiedzy, jaka zdobyl w budowaniu i uzywaniu
elektromagnesow zbudowat silnik elektryczny [On a Re-
ciprocating Motion Produced by Magnetic Attraction and
Repulsion. Silliman’s American Journal of Science and
Arts, 20, 1831, 340] Byt on mato praktyczny, jedynie wa-
hat sig, ale to zawsze cos.

W lipcu 1832 roku Henry opublikowat wyniki swoich
najwazniejszych prac, eksperymentéw nad ,,samoinduk-
cja”. Publikacja ma zaledwie 7 stron [On the production
of currents and sparks of electricity from magnetism,
Silliman’s American Joumal of Science and Arts 22, 1832,
403] i zapewnila mu state miejsce w uktadzie jednostek SI.
Jednostke indukcyjnosci henr oficjalnie zaakceptowata
XI Generalna Konferencja Miar w Paryzu w roku 1960.

Henr jest to indukcyjnos¢ takiego obwodu, w ktérym
prad o nat¢zeniu 1 ampera wytwarza strumien magne-
tyczny o wartosci 1 webera.

lub inaczej méwiac:

henr, H, jednostka indukcyjnosci w uktadzie SI; jest
to indukcyjnos¢ obwodu, w ktorym indukuje si¢ sita
elektromotoryczna 1 V, gdy prad elektryczny w tym
obwodzie zmienia si¢ jednostajnie o 1 A w czasie 1 s;

W roku 1832 Henry zostat profesorem filozofii natural-
nej w Collage of New Jersey dzi§ znanym jako Princeton
University. W Princeton eksperymentowat dalej z prze-

Silnik Henry'ego

sylaniem sygnatow elektrycznych pomigdzy budynkami
(mogt ,,zadzwoni¢” z pracy do domu!) i zbudowat tez elek-
tromagnes o udzwigu péttorej tony! Z innych prac wypada
wymieni¢ badanie plam stonecznych, studia w zakresie
akustyki i eksperymentalne prace w zakresie balistyki.

Kolejny etap kariery Henry’ego wiazat si¢ z pewnym
odlegtym i smutnym wydarzeniem z roku 1829. W Genui
zmarl wtedy niejaki James Smithson, urodzony w Paryzu
Brytyjczyk, przede wszystkim chemik i mineralog, od-
krywca smitsonitu (nikt inny smithsonitu odkry¢ przeciez
nie mogl!) znany jednak nie z tego, co zrobit za zycia,
a z tego, co stato si¢ po jego $mierci. Majatek Smithsona
odziedziczyt jego bratanek, ktory zmart bezdzietnie w roku
1835. W takiej sytuacji, ktorg Smithson w przenikliwosci
swojej takze przewidziatl ,,...majatek moj przepisuj¢ Sta-
nom Zjednoczonym Ameryki, aby zatozy¢é w Waszyngto-
nie, pod nazwg Smithsonian Institution, instytucji stuzace;j
zwigkszaniu i propagowaniu wiedzy wsrod ludzi.”

Kongres Standéw Zjednoczonych powotal oczywiscie do
zycia Smithsonian Institution. Powolano tez wybitng rade
z poleceniem znalezienia najlepszego cztowieka, ktory sta-
natby na czele nowej Instytucji jako jej sekretarz. Rada za-
proponowala te posad¢ Henry’emu. W 1846 roku Henry zo-
stat pierwszym sekretarzem Smithsonian Institution i funkcje
te pelnit do $mierci w roku 1878 budujac 1 utwierdzajac wio-
daca rolg tej instytucji w zyciu naukowym Ameryki.

Jego program naukowy w Smithsonian doprowadzit do
utworzenia U.S. Weather Bureau (pdzniej Bureau zmie-
niono na Service) instytucji do dzi§ zajmujacej si¢ z po-
wodzeniem mi¢dzy innymi przewidywaniem pogody. Byt
tez jednym z tych, ktoérzy doprowadzili do powstania
w 1863 roku National Academy of Sciences i wybrany
zostal w 1868 r. na jej drugiego prezesa. W czasie wojny
secesyjnej Henry byt jednym z glownych doradcéw tech-
nicznych prezydenta Lincolna.

6/2022
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Doswiadczenie domowe:
Samoindukcja

A. Potrzebne materiaty

. Bateryjka 9V,

2. Neonéwka,

3. Transformator dzwonkowy,
4. Kabelki.

—_

B. Narzedzia — lutownica z materiatami do luto-
wanie, cho¢ mozna sig¢ i bez niej obejs¢.

C. Kolejnosé czynnosci

1. Do uzwojenia pierwotnego transformatora przylutowujemy neonowke i dtuz-

sze kabelki do potaczenia baterii wg schematu.

2. Potaczymy obwdd (zamkniemy klucz na schemacie, albo zwyczajnie pola-

czymy bateri¢ do uzwojenia) i obserwujemy neonéwke — nic si¢ nie dzieje.

Aby neonowka si¢ zapalita potrzebne jest napigcie kilkudziesigciu woltow.

3. Roztagczamy obwdd (otwieramy klucz, albo odigczamy bateri¢) i obserwuje-

my neonéwke — powinna na chwile zabtysnac.

4. Dla pewnosci mozemy powtdrzy¢ punkty 2 i 3.

Whiosek:

Indukcyjno$¢ uzwojenia transformatora powoduje na chwilg pojawianie si¢ na jego koncéowkach, tam, gdzie przytaczylismy
neonowke, napiecia przekraczajacego kilkadziesiat woltow.

Isidor Isaac Rabi - fizyk noblista z Galicji

mgr Rafat Simon

Urodzit si¢ 29 lipca 1898 roku
w Rymanowie (Galicja dawny zabor
Austro-Wegierski), a zmart 11 stycz-
nia 1988 r. (w wieku 89 lat) w No-
wym Jorku, USA. Byt on amerykan-
skim fizykiem — noblistg pochodzenia
polsko-zydowskiego.

Jego ojciec w rok po jego narodzi-
nach wyemigrowat za ocean do USA
(byt on projektantem mody), a poz-
niej po czterech latach dotaczyta do
niego zona z synkiem — Isidorem.

Rabi w roku 1927 ukonczyt studia
chemiczne na Cornell University, a na-
stepnie fizyke na Columbia Universi-
ty, gdzie w roku 1929 uzyskat doktorat
a w roku 1937 zostal profesorem tej
uczelni. Pochodzit z bardzo skromne-
go $rodowiska. Juz po zdaniu pracy
dyplomowej z powodu zlego odzy-
wiania si¢ — miat ubytki w uzebieniu.

2yka w Szkole 6/2022
—

W $rodowisku naukowym wspol-
pracowal z N. Bohrem, O. Sternem
i W. Heisenbergiem. Podczas swojej
pracy naukowej na uczelni: kiero-

wal grupa zajmujaca si¢ konstrukcja
radaru, p6zniej byt cztonkiem komi-
sji ds. energii atomowej a w latach
1952-1956 — jej przewodniczacym.
Byl m.in. pomystodawcag stworze-
nia migdzynarodowego laborato-
rium CERN w Genewie.

Zajmowal si¢ glownie fizyka jadro-
wa, mechanikg kwantowa i magnety-
zmem. W 1930 roku rozpoczat badania
nad sitami wigzacymi protony w jadrze
atomowym. Jego najwickszym zycio-
wym dokonaniem bylo opracowanie
metody pozwalajacej na mierzenie
wlasciwos$ci magnetycznych jader ato-
mowych — za co w roku 1944 otrzymat
Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.

W roku 1971 odwiedzit swoj ro-
dzinny Rymanéw. W calym swoim
zyciu sprzeciwial si¢ budowaniu
bomby wodorowej. Jego hobby to
bylo podrézowanie oraz chodzenie
do teatru.


https://pl.wikipedia.org/wiki/CERN
https://pl.wikipedia.org/wiki/Genewa
https://m.in/

niecheci do naukic =

Jerzy Kuczynski

Od pewnego czasu coraz czesciej pojawiajg si¢ przece-
nione ksigzki. Niestety, czesto to sg ksigzki bardzo dobre
tyle, ze dos¢ mato popularne. I tak pare tygodni temu ku-
pitem ksigzke J. Zycinskiego ,,Elementy filozofii nauki”.
Przeczytalem i pewnym zalem zauwazylem, ze to bardzo
porzadna ksigzka i szkoda, ze nie miata czytelnikow.

Ksigzka uswiadomita mi, ze wickszo$¢ z tego co znaj-
dziemy u arcybiskupa' powinno naleze¢ do podstawowego
zakresu wyksztatcenia nauczyciela. A powdd jest bardzo
prosty. Otoz jak wszyscy widzimy zyjemy w okresie zde-
cydowanie antynaukowym a ogdlniej antyintelektualnym.
I niestety w znacznej mierze za ten stan rzeczy odpowiada
nauczanie fizyki. Czytajac podreczniki szkolne do fizyki
(a los zdarzyl, ze musialem bardzo uwaznie przeczytac
prawie wszystkie z tych co obowigzywaly przez ostatnie
20 lat), ze gdybym si¢ z nich uczyt to pewnie fizyke omi-
jatbym z duzej odlegloéci. Po prostu ze szkolnych pod-
recznikdow do fizyki bije do§¢ prymitywny dogmatyzm
i samozadowolenie z ,,potegi nauki”.

Wspotczesny uczen, majacy dostep do wielu zrodet
informacji bez trudu zauwaza liczne sprzecznos$ci mig-
dzy naukg szkolng a otaczajaca go rzeczywistoscia. I nie
bytoby w tym nic ztego. Sprzecznosci to naturalna cecha

e, -/
“-\u;s.,\____é;-

rzeczywistosci, wigc jest catkowicie normalne, ze docie-
rajace do nas strumienie informacji sg ze sobg sprzeczne.
Nieszczgscie wynika dopiero stad, ze szkolna fizyka cha-
rakteryzuje si¢ brakiem watpliwosci.

Jeszcze kilkanascie lat temu nie bylo zle. Obowiazy-
wala tzw. spiralna edukacja — uczen uczyt si¢ tego samego
na réznych poziomach edukacyjnych. Za kazdym razem
w nieco bardziej zaawansowany sposob. W miarg¢ inteli-
gentny uczen wyciagat z tego oczywisty wniosek — szkol-
na wiedza jest bardzo uproszczona i sprymitywizowana.
I oczywiscie zaczynat rozumie¢, ze i na studiach uczy si¢
uproszczonej i nieco spreparowanej ,,ad usum Delphini®”
wiedzy.

Do granic aktualnego poznania dochodzi (powinien
dochodzi¢!) dopiero doktorant i to jedynie w bardzo wa-
skim wycinku nauki. Oczywiscie par¢ lat po obronie, je-
zeli nie bedzie zajmowac sig¢ pracg naukowsg, owe granice
szybko uciekaja.

Taki obraz nauki powinien w naturalny sposob powsta-
wa¢ w umysle ucznia, skutecznie chronigc przed dogma-
tyzmem. Niestety w dzisiejszej szkole znajdziemy prosty
przekaz — jest tak, a ty mlody cztowieku nie dyskutuj!
I oczywiscie inteligentny uczen nie dyskutuje. Potakuje,
ale swoje mysli, niestety przenoszac szkolny obraz na calg
nauke. Stad tez i powszechno$¢ zwolennikoéw teorii pta-
skiej ziemi, antyszczepionkowcow itp.

' Jozef Zycinski byt Metropolita Lubelskim. Rzecz charakterystyczne, czytajac ksiazke nie czué $ladéw jego zawodu. Po prostu rzetelna fachowos¢ nie do-

puszcza mieszania roznych sfer Zycia.

: Ksiazki z tym nadrukiem stuzyly do ksztatcenia mtodocianego Ludwika XIV. Byly odpowiednio ocenzurowane a nadruk stuzyt do tego by ktos$ postronny
nie pomyslat, Ze to oryginalne dzieta literatury. Jak si¢ zdaje braki tych wydan z naddatkiem i praktycznie uzupetniaty damy dworu.
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Oczywiscie to nie tylko wynik niskiego poziomu in-
telektualnego szkolnej nauki. Naktada si¢ na to marne
dziennikarstwo (w tym i naukowe’) i zalew zupehie nie-
kontrolowanych mediéw spotecznosciowych.

Co powinien robi¢ nauczyciel?

Wg mnie przede wszystkim przeczytaé¢ i przemysle¢
kilka ksiazek o nauce. Mam tu na mysli jaki$ podrgcznik
filozofii nauki, taki jak choc¢by ksigzka Arcybiskupa oraz
jakas porzadng histori¢ nauki. W ostatniej kwestii na pew-
no mozna spokojnie polecac ksigzki A. K. Wroblewskiego
(plus jakas historia astronomii). Przy czym ksiazki o historii
nauki warto czyta¢ krytycznie. Nie by szuka¢ bledow auto-
ra, ale zastanawiajac si¢ nad przyczynami btgdow popetnia-
nych przez tworcéw nauki. Czytajac krytycznie o historii
nauki tatwo zauwazymy, ze wielcy tworcy nauki popetniali
z naszego punktu widzenia $mieszne, wrecz dziecinne ble-
dy. A byli to tytani intelektu. Stad prosty wniosek i nasza
wspotczesna wiedza jest petna absurdalnych btedow, ktore
za kilkadziesiat lat beda nadawac si¢ jako teksty kabareto-
we. Ale dopiero za kilkadziesiat lat (i dla fachowcow!).

Do pewnego stopnia przed bezmyS$lnym przyjmowa-
niem wspolczesnego obrazu fizyki chroni elementarna
znajomos¢ filozofii nauki. Stad warto w skrotowy sposob
pewne jej elementy przedstawié. Przede wszystkim regule,
ze najskuteczniejszym sposobem dotarcia do prawdy jest
procedura zblizona do sadowej. A wigc stawiamy prze-
ciw sobie ,,prokuratora” oraz ,,adwokata” i kaZemy4 im si¢
spiera¢. W przypadku nauki odpowiednikiem tego procesu
jest publikacja (poprzedzona recenzja!) a sedzia czytelnicy.
Praca, ktora okazuje si¢ uzyteczna jest cytowana i wchodzi
do powszechnej $wiadomosci naukowcow danej dziedziny.

Tu warto powiedzie¢ co$ na temat pojecia prawdy. Otdz
przypisywana Arystotelesowi definicja prawdy to ,,veritas
est adequatio rei et intellectus”, czyli prawda nazywa-
my stan zgodnosci naszych pogladdéw z rzeczywistoscia.
Oczywiscie gdyby znaé rzeczywisto$¢ to nie trzeba by si¢
zajmowa¢ naukg. Stad sama definicja niewiele znaczy.
Potrzebne sg kryteria prawdy. Jakg wiec prawda jest praw-
da nauki? Nie jest trudno to ustali¢, cho¢ dla poréwnania
warto poda¢ dwa inne standardowe kryteria.

Ot6z bodaj najstarszym kryterium prawdy jest, przypi-
sywane Kartezjuszowi, kryterium oczywistosci albo jas-
no$ci — prawda jest to co jasno i oczywiscie rozumiemy.
Nie jest to zte kryterium, szczegodlnie uzyteczne w mate-
matyce (przekonujace dowody!) ale bardzo czgsto w na-
uce i w zyciu codziennym potrafi zawodzié’.

Rownie, a moze i bardziej pozyteczne jest kryterium
koherencji. Kryterium to stwierdza, ze prawda nie moze
wchodzi¢ w konflikt z zadnymi ,,prawdziwymi” zdania-
mi. Inaczej méwigc prawda jest tylko jedna i by wyklu-

czy¢ jaki$ poglad wystarczy wskaza¢ uznany za prawdzi-
wy poglad sprzeczny z danym.

Niestety i to kryterium jest tylko czg$ciowo uzyteczne
i czesto oszukuje. Po prostu na granicach naszej wiedzy,
czyli w badaniach naukowych wszystkie poglady (prace
naukowe) sa watpliwe. Dlatego, nawet gdy rzeczywiscie
prawda jest tylko jedna (co jest watpliwe), kryterium cze-
sto zawodzi.

Jaka prawda jest prawda nauki?

Chyba najblizej jej do tzw. pragmatycznej definicji
prawdy. W praktyce naukowiec czyta artykut i musi zde-
cydowac czy uznaé go za prawdziwy. Jezeli przestanie
artykutu si¢ do czego$ przydaje to si¢ go cytuje. A ogodt
przyjmuje, ze mocno cytowany artykut jest prawdziwy’.
I w ten sposob prawdg sig staje to co uzyteczne.

Nie trzeba dodawac, ze taki sposob ustalania prawdy, de
facto przez glosowanie, moze i czgsto prowadzi do bigdow.
Jednak zwykle w ograniczonej skali czasowej. Nietrudno
zauwazy¢, ze konkretna nawet bardzo dobrze cytowana
praca powoli wyczerpuje mozliwosci inspiracyjne, i po
paru latach zwykle juz nie prowadzi do sugestii nowych
prac. Jeszcze jest zdawkowo cytowana, ale coraz rzadziej.
Nie od rzeczy jest zauwazy¢, ze dzieje si¢ tak z catym ze-
spotem wzajemnie cytowanych prac. Zespdt ten przestaje
,byé w modzie”. Méwiac jezykiem Imre Laktosa’ repre-
zentowany przez te prace program badawczy si¢ degeneru-
je. Czasem zostawia trwaty §lad w nauce jak np. mechanika
Newtona, a czgsto znika bez $ladu pozostajac tylko w za-
interesowaniu historykow nauki jak np. wiry Kartezjusza.

W $wietle powyzszych stwierdzen nie jest niczym
dziwnym, ze wsrod twierdzen wspoélczesnej nauki jest
mnostwo bzdur, zwlaszcza ze wspolczesny §wiat, tatwo
ulegajac modom i chetce na wysokie cytowania, na wie-
le lat moze poplyna¢ w bzdurne kierunki. Tym niemniej
nie ma lepszego sposobu na dochodzenia do prawdy niz
wspomniana metoda wyboru przez ogdél naukowcow.
Tym bardziej, ze kazdy indywidualnie stosuje kryterium
oczywisto$ci i koherencji i nie daje si¢ tatwo naciggna¢ na
watpliwe pomysty. Dlatego te ostatnie utrzymujg si¢ jedy-
nie albo w bardzo malo istotnych fragmentach nauki albo
tam, gdzie z jakich§ powodoéw nie da si¢ skontaktowaé
z rzeczywistoscig przy pomocy doswiadczenia.

Nalezy jednak podkresli¢, ze pojedyncze nawet bardzo
tatwo mierzalne fakty sprzeczne z teorig (tzw. anomalie)
nie powodujg porzucenia teorii. Tu przyktadem stuzy $red-
nica Ksi¢zyca. Zgodnie z ptolemejskim modelem Ksiezyc
w czasie miesigca synodycznego powinien zmienia¢ odle-
glos¢ wzgledem Ziemi co powinno skutkowac okoto dwu-
krotng zmiana jego $rednicy katowej*. Kazdy kto czasem
spoglada na Ksi¢zyc wie, ze nie ma takiego efektu. Przez

Nawet w tak si¢ renomowanych czasopismach jak ,,Swiat Nauki” czy ,,Wiedza i Zycie” w kazdym numerze mozna znalez¢ stwierdzenia jawnie sprzeczne

z rzeczywisto$cig. Najczgsciej proba zadania sprostowania konczy si¢ milczeniem.

f Nawet w procesach kanonizacyjnych konieczny jest advocatus diaboli! Oczywiscie jezeli proces ma by¢ uczciwy.
* Jak zawiodto Immanuela Kanta, gdy przyjmowat istnienie zdan analitycznych a’priori.
z ilosciowego, a wigc charakterystycznego dla nauki, punktu widzenia ,,ma spora zawartos¢ prawdy”. Stad i powszechne, cho¢ krytykowane, proby oceny

nauki i naukowcow przez ilo§¢ cytowan.

7 Nie czytatem gtownych prac Lakatosa (cos czytatem, ale w pamigci zostato mi niewiele). Wigc to co tu piszg¢ znam jedynie z opracowan.

8 . L ..
M. Hoskin, ,,Historia astronomii”.
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prawie poéltora tysigca lat o tym wiedziano a system Ptole-
meusza byt w uzytku. I nie ma co si¢ dziwi¢ — byt uzytecz-
ny do obliczania potozen cial niebieskich i z powodu paru
anomalii (pewnie znalaztoby si¢ wiecej niz tylko Ksigzyc)
uzytecznej teorii nie porzucono.

Jak wida¢ pragmatyczna teoria prawdy zawsze krolo-
wata w nauce. Powoduje to, Ze typowej sytuacji naukow-
cy nie podwazaja zasad i dopracowuja szczegoty obowia-
zujacego systemu. To tzw. ,,normal science” wg Thomasa
Khuna’. Dopiero gdy system przestaje przynosi¢ efekty
(coraz trudniej uzyska¢ zdatny do publikacji wynik) za-
czynamy si¢ rozgladac¢ za czym$ nowym. I takg sytuacje
nazywa si¢ rewolucjg naukowa. Dokad jednak nie ma
koniecznosci probuje si¢ wyjasni¢ pojawiajgce si¢ ano-
malie w ramach systemu. Lakatos nazywa to tworzeniem
,»pasa ochronnego”. Jak z tego widaé czg¢sto pojawiajace
si¢ twierdzenie, ze teorie nalezy falsyfikowaé, czyli pro-
bowa¢ znajdowaé fakty z nig sprzeczne'” nie zgadza sie
z praktyka naukowa. W szczegolnosci anomalie (w umiar-
kowanej ilo$ci) nie obalajg teorii.

Jak przedstawiac fizyke w szkole?

Mozna wigc teraz podsumowacé jak powinno si¢ przed-
stawiac fizyke w szkole. Przede wszystkim nalezy podkre-
sla¢, ze wprawdzie nauka nie jest wolna od bledéw i po-
mylek jednak jest najbardziej pewna sposrod wszystkich

T, Khun, ,,Struktura rewolucji naukowych”.

rodzajow ludzkiej dziatalnosci. Podkreslenie, ze znajdzie-
my w niej liczne btedy powinno wskazywaé, ze w innych
rodzajach dziatalnosci jest ich odpowiednio wigcej i to
normalna sytuacja. Uczen powinien na lekcjach poznawaé
kryteria prawdy. A wigc kryterium oczywistosci, to gtow-
nie na matematyce (znaczenie dowodu!).

W kazdej dziedzinie, a wigc i w fizyce powinno si¢
podkresla¢ znaczenie koherencji. Dlatego z pojedynczego
doswiadczenia nie mozemy niczego wnioskowaé! Dopie-
ro fakt potwierdzenia przez inne do$§wiadczenia pozwala
nabraé przekonania, ze model jest dobry'".

I w konficu najmocniejszy argument za poprawnos$cig na-
uki — pragmatyzm. Prawie wszystkie urzadzenia technicz-
ne powstale w ciggu ostatniego stulecia to wynik dziatal-
nos$ci naukowe;j. Jeszcze w XIX i na poczatku XX stulecia
zdarzali si¢ wynalazcy. Potem to juz byt wynik zorgani-
zowanej dziatalno$ci naukowej. Jezeli zdarza si¢ sukces
finansowy (b. rzadki) firmy zaczynajacej dziatalnos¢ ,,od
garazu” to tworcg takiej firmy jest z zasady czlowiek za-
czynajacy od pracy naukowej, ktory w jej trakcie zobaczyt
swoja szans¢ w wynalazku. Podkreslajac taki udziat nauki
w naszym codziennym zyciu mamy szans¢ wzbudzi¢ do
nauki zaufanie. Natomiast probujac podkreslaé jej pew-
no$¢ mozemy co najwyzej wzbudza¢ niechgé’”.

Jerzy Kuczynski
Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach

 Ten poglad pochodzi od Karla R. Poppera i jest przedstawiony w ksiazce ,,Logika odkrycia naukowego”. Jest bardzo popularny, ale w praktyce oznacza
tylko tyle, ze nie sa naukowe teorie ,,niewywrotne” czyli takie, w ktore wbudowane sa mechanizmy uniemozliwiajace znalezienie faktow z nimi sprzecznymi.

Sam Popper jako typowo niewywrotne przedstawiat marksizm i psychoanalizg.

Tu znajduje si¢ chyba najwigkszy z grzechéw szkolnej fizyki. Na lekcjach fizyki, z pojedynczych doswiadczen wyciaga si¢ daleko idace wnioski uczac
wiary w pojedyncze i przypadkowe argumenty. Nic wige dziwnego, ze w efekcie takiej dziatalnosci dostajemy zwolennikow ptaskiej Ziemi.

Bardzo dobrze ilustruje to krotka opowie$¢ zamieszczona jako motto w ,,Zniewolonym umysle” Czestawa Mitosza: ,,Jezeli dwoch kloci sie, a jeden ma
rzetelnych 55 procent racji, to bardzo dobrze i nie ma si¢ o co szarpa¢. A kto ma 60 procent racji? To $licznie, to wielkie szczescie i niech Panu Bogu dzigkuje!
A co by powiedzie¢ o 75 procentach racji? Madrzy ludzie powiadaja, ze to bardzo podejrzane. No a co o 100 procent? Taki co mowi, ze ma 100 procent racji, to

paskudny gwattownik, straszny rabusnik, najwiekszy tajdak”.

Lek przed btedem

W nauczaniu matematyki w szkolach panuje lek
przed popelnieniem bledu, moze dobrze byloby cza-
sem przyznac, ze czego$ nie wiemy - uwaza laureatka
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki, kanadyjska uczona
prof. Donna Strickland.

»Rzecza, ktora cheiatabym zmienié w systemie edukacji,
jesli chodzi o uczenie matematyki jest to, ze w szkole uczy
si¢ tego, co byto wiadomo juz wezesniej, a potem sprawdza
sig, jak dobrze si¢ tego nauczyles. Tymczasem uprawiajac
nauke¢ mierzysz si¢ caly czas z tym, czego nie wiadomo.
Moze powinniSmy czasem przyznac, ze nie wiemy wiecej,
niz wiemy” — powiedziata prof. Donna Strickland podczas
konferencji prasowej w Katowicach. Wspotodkrywcezyni
metody generowania impulsow laserowych o duzej inten-
sywnosci prowadzita goscinne wyktady w Uniwersytecie
Slaskim w Katowicach, oraz spotykata si¢ ze wspolnota
akademicka i mieszkancami woj. §laskiego.

Jej zdaniem strach przed popetnieniem bledu zabija do-
ciekliwosc. ,,Dobrze jest czasem przyznac, ze nie wiemy,
i ze myli¢ si¢ tez jest dobrze, a potem weryfikowac to pod-

czas eksperymentu, ktory tez moze pokazaé, ze si¢ my-
limy, ale trzeba probowac. Mysle, ze warto byloby takie
przekonanie zaszczepi¢ w systemie edukacji” — dodata.

Przyznala, ze byla przerazona utrata zaufania wielu
ludzi do nauki, ktérg dato si¢ zauwazy¢ podczas pande-
mii. ,,Nie wiem, jak dotarli$my do tego punktu ze Swiata,
w ktorym ludzie stuchali naukowcow i wierzyli im. Przy-
czynita si¢ do tego sytuacja ze ztym, niewtasciwym upra-
wianiem nauki — kiedy w $wiat poszta wies¢ o rzekomym
zwiagzku miedzy szczepieniami a autyzmem. Niestety, to
zostato podchwycone przez media i §wiat rozrywki, a lu-
dzie stuchaja teraz raczej ludzi rozrywki, niz naukowcow.
Zawiodta nie tylko komunikacja, nie wywiazaliSmy si¢
dobrze z zadania edukowania spoteczenstwa. Naukowcy
muszg zacza¢ thumaczy¢, jak przebiega proces naukowy,
ze zdarzaja si¢ bledy, ale sg poprawiane. Warto byltoby
powotaé instytucje, ktore pomoga zbudowaé spoteczne
zaufanie do nauki” — powiedziata noblistka, zwigzana od
1997 r. z Uniwersytetem w Waterloo w Kanadzie.

PAP - Naukaw Polsce
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Uczy¢ jak Wolfke...

czyli o praktycznym i interdyscyplinarnym podejsciu

do dydaktyki fizyki

Ewelina Agnieszka Kedzierska

Podejs¢ do dydaktyki fizyki jest, de
facto, tyle, ilu nauczycieli. Kazdy z nas
chce w jak najlepszy sposob przekazaé
wiedz¢ mtodemu pokoleniu. Nie ma
jednak idealnego przepisu, jak uczy¢,
bo kazdy uczen, kazda klasa czy szkota
r6éznicg si¢ od siebie znaczaco. Chcac
osiggnaé sukces, oprocz obserwacji
klasy i dostosowania metod do wiedzy
i poziomu uczniéw, dobrze jest podpa-
trywaé innych, bardziej doswiadczo-
nych dydaktykow. A takich w historii
fizyki znajdziemy wielu.

Rok 2022 zostal ogloszony przez
Polskie Towarzystwo Fizyczne, Polskie
Stowarzyszenie Fotoniczne, Komitet
Fizyki Polskiej Akademii Nauk oraz
Politechnike Warszawska rokiem Mie-
czystawa Wtadystawa Wolfkego. Ten
wybitny, aczkolwiek zapomniany fizyk, oprocz tego, ze
przynajmniej trzykrotnie zastuzyt na Nagrode Nobla, byt
réwniez wspanialym dydaktykiem. Co bylo jego kluczem
do sukcesu? Postaramy si¢ temu przyjrze¢. Wcezesniej jed-
nak zapoznajmy si¢ krotko z jego zyciem i dokonaniami.

Blisko nauki

Mieczystaw Wolfke urodzit si¢ 29 maja 1883 roku
w Lasku koto Lodzi [1], gdzie tez spedzit kilka pierw-
szych lat swojego zycia. Chlopak dorastat w atmosferze
umitowania nauki. Jego ojciec, Karol Juliusz Wolfke, byt
inzynierem drogowym. Mieczyslaw od najmlodszych,
wykorzystujac drewniane klocki, nasladowal konstruk-
cje budowane przez tatg. Matka, oprocz zajmowania si¢
domem (jak przystalo na kobiete w tamtym czasie), opo-
wiadata Mieczystawowi o najwazniejszych odkryciach
naukowych, przetomowych badaniach i wynalazkach,
a takze czytata mu publikowane w codziennej prasie dzie-
fa Sienkiewicza i ksigzki Juliusza Verne’a [2].

Wauj, brat matki, Gustaw Ko$minski mogt wspominac
Mietkowi o swojej pracy, zwlaszcza o skropleniu w kwiet-
niu 1883 roku tlenu i azotu, w ktorym brat udziat i z ktore-
go protokot podpisywat. Babka Katarzyna zas, przysytata
mu z Warszawy Przyjaciela Dzieci — gazete, dla ktorej
Miecio uktadat rebusy i zagadki matematyczne [3]. Jak
wigc, wychowujac si¢ w takim srodowisku, Mietek mogt
si¢ trzymac z daleka od nauki?

W 1892 roku Karol Juliusz Wolfke uzyskat awans sta-
jac sig tym samym inzynierem-konduktorem przy drogach
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Rys. 1. Kilkuletni Mieczystaw Wolfke.
Zrodfo: archiwum prywatne rodziny.

szosowych powiatu czgstochowskiego
[4]. Bylo to réwnoznaczne z przepro-
wadzka do Czgstochowy — pierwsze-
go miasta na ziemiach polskich, ktore
posiadato  o$wietlenie elektryczne.
To wilasnie tutaj Mieczystaw zaczat
eksperymentowaé na wigksza skale.
Chcac wprawié¢ swoje zabawki w ruch,
podkradat prad z miejskiej sieci elek-
trycznej. Ale jak wiadomo, doswiad-
czenia w fizyce nie zawsze koncza
si¢ powodzeniem, wigc pewnego razu
miody chtopiec pozbawil cale miasto
elektrycznoéci [S]. To nie byly jedyne
eksperymenty chlopaka.

W 1895 roku Mieczystaw napisat
rozpraw¢ pt. ,,Planetostat” [6]. Byla
to koncepcja lotu w przestrzen kos-
miczng — ktory po lekturze ,,Lotu na
Ksigzyc” Verne’a — stat si¢ zyciowym
celem Mietka [2]. Praca byta najezona
btgdami ortograficznymi, ale i skom-
plikowanymi wzorami matematycznymi, opisujacymi
bezblednie, jak si¢ pozniej okazato, ruch rakiet[6].

W 1899 roku Wolfke przeniost si¢ do Sosnowca, gdzie
napisat ,,Abstraktyke” — rozprawg filozoficzna o ,,nauce
nauk”. W migdzyczasie opracowatl takze telektroskop
bez drutow, czyli maszyng¢ pozwalajaca na przenoszenie
obrazu pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem za pomo-
cq fal elektromagnetycznych (byt to prototyp telewizora
stanowigcy polaczenie pomystu Jana Szczepanika z idea
Marconiego [7]). Projekt w listopadzie 1898 roku trafit do
urzedow patentowych w Rosji i Niemczech. Rosyjski pa-
tent nr 4498, ktoéry zostal wydany 30 listopada 1900 roku,
odbit si¢ szerokim echem w polskiej prasie, a Mieczysta-
wa zaproszono na wystawe jubileuszowa Towarzystwa
Politechnicznego w 1902 roku we Lwowie [6].

Po zdaniu matury los powiddt Wolfkego od belgijskiego
Leodium, przez Sorbong¢ do niemieckiego Wroctawia. Be-
dac w Paryzu przedstawil tamtejszemu Towarzystwu As-
tronomicznemu pomyst teleskopu z nieruchomym zwier-
ciadlem, za co zostal zaproszony do wstapienia w jego
szeregi [2]. Przebywajac we Wroctawiu pracowat przede
wszystkim nad zebraniem 1 rozszerzeniem teorii Abbe-
g0, za co otrzymal w 1910 roku stopien doktora filozofii
w dziedzinie fizyki [8]. Wspolpracowat tutaj takze z Kar-
lem Ritzmannem nad zmiang barwy $wiatta ulicznego, za
co otrzymat patenty na lampe kadmowo-rteciowa [9],[10].

Po obronie doktoratu Mieczystaw wyjechat do Jany,
a nastgpnie do Karlsruhe, gdzie pracujac w tamtejszym
laboratorium wpadt na pomyst, ktéry opublikowat w 1920



Rys. 3. Telektroskop bez drutéw, czyli urzadzenie bedgce prototypem dzisiejszej te-
lewizji. Zrédto: [6].

roku [2]. Byta to koncepcja holografii, za ktoéra Denis
Gabor otrzymat w 1971 roku Nagrode Nobla. W czasie
swojego wyktadu noblowskiego Gabor wspomniat: ,,Nie
wiedziatem w tamtym czasie, podobnie jak Bragg, ze Mie-
czystaw Wolfke zaproponowat t¢ metode w 1920 roku nie
realizujac jej doswiadczalnie” [11], jednak okazuje sig,
ze bardzo si¢ mylit. Wolfke podjat proby doswiadczalne,
0 czym mozna przeczyta¢ w jego pamigtniku [2], ale nie
miat lasera o dostatecznie duzej mocy, by moc uzyskaé
oczekiwane rezultaty.

Rok 1913 splott losy Wolfkego z Zurychem. Uzyskat
on wowczas habilitacje (czyli odnawiane co kilka lat pra-
wo do prowadzenia wyktadow) na tamtejszym uniwersy-
tecie i politechnice. Recenzentem jego dorobku naukowe-
go byli m.in. Albert Einstein, Pierre Weiss [12] czy Erwin
Schrodinger [13]. Wolfke rozpoczal wowczas zajecia
obejmujace m.in. teori¢ wzglednosci czy fizyke kwanto-
wa [2]. Swiadczyto to 0 jego ogromnym zainteresowaniu
wspotczesng naukg i jej zrozumieniu.

Powroét do niepodlegtej Polski

Po odzyskaniu przez Polske w 1918 roku niepodlegto-
Sci, Mieczystaw, jak przystato na prawdziwego patriote,
postanowit uda¢ si¢ do Warszawy, by rozwijaé tamtejsza
nauke [2]. Udalo si¢ to jednak dopiero w 1922 roku[14].
Przyjazd na Politechnike Warszawska zmusit go jednak
do zmiany zainteresowan naukowych [2]. To tutaj, w War-
szawie, opracowal metod¢ osiggania wysokich napigé,
za ktora nagrode otrzymali Amerykanie. Wolfke dowie-
dziawszy si¢ o tym, wypowiedziat stynne zdanie: ,,Gdyby
mi dali cho¢ p6t miliona...” [15].

W 1924 roku Mieczystaw wyjechat do Lejdy, gdzie
w wyniku wspoélpracy z prof. Heike Kamerlinghiem-On-
nesem, a nastepnie Willemem Keesomem, zaproponowat
teoretycznie doswiadczenia, ktore doprowadzity do od-
krycia dwoch postaci cieklej fazy helu oraz do zestalenia

ciektego helu pod cisnieniem [16],[17]. Panowie zaobser-
wowali wowczas takze ciekawe zjawisko [2], nad ktorym,
niestety nie pochylili si¢, a zjawisko to — nazwane nad-
ciektoécig — przyniosto kilka lat pdzniej Nagrod¢ Nobla
Piotrowi Kapicy. Po powrocie do Warszawy Wolfke roz-
poczat tworzenie na Politechnice nowej pracowni.

Mieczystaw, poza optyka i niskimi temperaturami,
zajmowal si¢ takze zastosowaniami technicznymi fizyki.
W ramach wspolpracy z wojskiem i Tymczasowym Komi-
tetem Doradczo-Naukowym zaproponowat m.in.: telefonie
Swietlng, system automatycznego naprowadzania rakiet,
noktowizje czy metody obrazowania ultradzwigkowego
[18]. Brat tez udziat w pracach naukowych zwigzanych
ze startem pierwszego polskiego balonu stratosferycznego
Gwiazda Polski [19], a w maju 1939 roku na tamach Polski
Zbrojnej ostrzegal przed bronig atomowa [20].

Wszystkie plany Wolfkego pokrzyzowat wybuch 11
wojny §wiatowej. Sprzet z jego laboratorium zostat wy-
wieziony w glab Niemiec [2], a on sam zajat si¢ tajnym
nauczaniem i produkcjg bimbru, z ktérego dochdd prze-
znaczano na zakup broni dla Armii Krajowej [21]. Po za-
konczeniu dziatan zbrojnych wyktadat przez krotki czas
na Akademii Gorniczej w Krakowie i na Politechnice
Gdanskiej oraz zaangazowal si¢ w tworzenie Politech-
niki Slaskiej w Gliwicach. W grudniu 1945 roku wroécit
do Warszawy, gdzie przystgpit do organizowania Zaktadu
Fizyki w nowo uruchomionej Politechnice Warszawskie;.
Zostal wowczas delegowany do zagranicznych osrodkow
naukowych w celu poznania aktualnego stanu badan na-
ukowych i organizacji instytutow, a takze zakupu nowo-
czesnej aparatury [2]. Niestety, z tej podrdzy juz nie po-
wroécit. 4 maja 1947 roku zmart nagle w Zurychu.

Podrecznik to nie wszystko

O tym, dlaczego Wolfke nie uzyskat zastuzonego miej-
sca w panteonie polskich naukowcow mozna by bylo
napisa¢ kolejny artykut, jednak skupmy si¢ na temacie
przewodnim, a mianowicie — dydaktyce. Bardzo waznym
aspektem zycia Wolfkego od czasow Zurychu bylo na-
uczaniem studentéw i1 prowadzeniem wyktadow popular-
nonaukowych, ktore gromadzity rzesze shuchaczy. O tych
wydarzeniach rozpisywaly si¢ 6wczesne gazety, a takze
wspominata w swoich dziennikach Maria Dabrowska [22].

Wolfke przez cale swoje zycie pamietat o tym, ze fizyka
ma uczy¢ obserwowac $wiat, stawia¢ trafne pytania doty-
czace jego funkcjonowania, a takze taczy¢ logicznie fakty,
odroznia¢ prawde od fikcji oraz wlasciwie korzystac z do-
stepnych zrodet informacji. Wiedzial, ze jedynie wszech-
stronno$¢, otwartosé, logika, funkcjonalno$é, kreatywno$é
i efektywno$¢ potaczone ze sobg, pozwalajg osiagnaé suk-
ces zarowno — dydaktykom, jak i ich stuchaczom.

Analizujac opisy zaje¢ Wolfkego rzuca si¢ w oczy
fatwo$¢ uzywania jezyka matematyki jako naturalnego
narzedzia do opisu spostrzezen i prowadzenia procesu
wnioskowania. Najprawdopodobniej z tego wynikata jego
zdolno$¢ do przyciggania uwagi. Dodatkowo wyktady
byly ilustrowane demonstracjami zjawisk oraz odnoszone
do osiggnig¢¢ technicznych [23]. Czasem nie udawalo si¢
tego wszystkiego w pelni skontrolowacé, wiec konczyty si¢
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one na przyktad wybiciem szyb na skutek efektownej eks-
plozji w audytorium [5].

Dodatkowo Wolfke doskonale wiedzial, ze podrgcznik
to nie wszystko. Czytanie jego zawarto$ci na zajeciach
do niczego nie prowadzi. Czgsto na wyktadach polecat
studentom, by sami zapoznali si¢ z trescig podrecznika,
a zajecia wypetnial prezentacjami zjawisk lub opowies-
ciami o najnowszych odkryciach w omawianej dziedzinie.
W czasie zaje¢ pamigtat o tym, by mowié przede wszyst-
kim o zastosowaniu omawianych zagadnien w Zyciu co-
dziennym, a takze o tym, by laczy¢ fizyke z innymi dzie-
dzinami nauki.

Interdyscyplinarne podejscie do nauki

Warto takze wspomnie¢ o tym, ze profesor Mieczystaw
Wolfke przede wszystkim stuchat swoich uczniéw. W in-
ternetowych zbiorach Muzeum Powstania Warszawskiego
mozemy znalez¢ rozmowe z Witoldem Kiezunem, w kto-
rej wspomina wyktad Wolfkego, na ktérym obecni byli
bohaterowie Kamieni na szaniec Aleksandra Kaminskie-
go. W trakcie, gdy profesor wyprowadzat na tablicy wzor,
Jan Bytnar (ps. Rudy) zauwazyt rozwigzanie, jednak nie
chciat tego glosno powiedziec, bo nie byt cztowiekiem lu-
bigcym si¢ chwali¢. Wowczas Kiezun oznajmit profesoro-
wi, co zauwazy! Bytnar. Wolfke zaprosit wowczas Janka
do tablicy i poprosit, by start jego dowdd i pokazat swoje
rozwigzanie. Po doktadnym rozpatrzeniu tego dowodu,
profesor oznajmit: ,,Panowie — chapeaux bas! Czapki
zdjac! Geniusz!” [24].

O tym, ze wyktady Wolfkego gromadzity thumy, mozna
poczytaé nie tylko u Dgbrowskiej, ale takze w 6wczesnym
Kurjerze Warszawskim. Doskonatym podsumowaniem
bedzie tutaj przytoczenie fragmentu artykutu Ryszarda
Swietochowskiego opublikowanego w dniu 16 marca
1935 roku: ,,.Dotychczas ani marzy¢ mogta fizyka, zeby
w jej zakresie publiczne wystepy zgromadzity thum zwo-
lennikéw. (...) Zeby odczyt fizyka, wybitnego uczonego,
profesora, w salach jego pracowni, o jakich$ drobinach
mikrokosmosu pociagnat thumy stuchaczow, zeby pareset
0sob odeszto z braku miejsca, zeby prelekcja wymagata
bisowania to juz, doprawdy, koniec §wiata” [25].

W podobnym stylu organizowatl egzaminy, na ktorych
material ograniczal do tresci podstawowych. Student lo-
sowat temat i otrzymywat p6t godziny na przygotowanie
do odpowiedzi. W tym czasie mogl korzystaé z dowolnej
literatury. Ku zaskoczeniu egzaminowanych mozliwos¢ ta
najczgsciej konczyla si¢ bezowocnym przegladaniem mate-
rialow i w konsekwencji niepowodzeniem, gdyz nie poswie-
cali oni wczesniej czasu na nauke, wykazujac si¢ nadmierng
wiarg we wiasne umiejetnosci. Jedynie zdolni i przygotowa-
ni podchodzili do odpowiedzi, pozwalajac profesorowi na
utrzymanie poziomu prowadzonej dyskus;ji [5].

Mieczystaw Wolfke, oprocz tego, ze byl genialnym
naukowcem, byt rowniez wspaniatym dydaktykiem. Klu-
czami do jego sukcesu byly: podazanie za osiggnigciami
owczesnej fizyki, wykorzystywanie najnowszych techno-
logii, interdyscyplinarne podej$cie do nauczania, nacisk
na doswiadczenia, a nie odczytywanie tresci z podrecz-
nika, nickonwencjonalny, dostosowany do odbiorcy prze-
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Rys. 5. Mieczystaw Wolfke w czasie wykfadu na Politechnice Warszawskiej. Zrodfo:
Narodowe Archiwum Cyfrowe.

kaz, a przede wszystkim shuchanie stuchaczy (uczniow)
i dopasowanie formy przekazu do odbiorcéw. Dodatkowo
Wolfke starat si¢ walczy¢ z nastawieniem do przedmiotu
— ukazywat fizyke jako przedmiot przyjazny, potrzebny
do zycia, od ktorego nie mozna si¢ uwolnic, zatem zaczy-
najac si¢ jej uczyc, nalezy odpowiedziec¢ sobie na pytanie:
,»po co mi to?”. Jak my, nauczyciele XXI wieku moze-
my skorzysta¢ z jego spuscizny? W jaki sposob uczy¢,
by mtodziez chciata nas stucha¢? Odpowiedzi jest wiele.
Moze dla kogo$ z nas metody Wolfkego okazg si¢ klu-

czem do sukcesu.
Ewelina Agnieszka Kedzierska
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astronomia dla kazdego

Jowisz

prawdopodobnym kandydatem na gwiazde Betlejemska o 5
w 2022 roku

Foto — Nasa

Marcin Wesotowski

Ze Swigtami Bozego Narodzenia w wieczér Wigilijny
zwigzana jest od dawien dawna tradycja wypatrywania na
niebie ,,pierwszej gwiazdki”. Po zachodzie Stonca, gdy
niebo jest bezchmurne mozemy dostrzec trzy najjasniej-
sze gwiazdy: Wege w gwiazdozbiorze Lutni, Kapelle —
jako najjasniejszy obiekt w Woznicy, Aldebarana — naj-
jasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Byka. W dalszej
kolejnosci mogg by¢ mozemy zaobserwowac nastepujace
gwiazdy: Deneb w gwiazdozbiorze Labedzia) czy Al-
tair w gwiazdozbiorze Orla. Jednakze czasami bywa tak
ze role ,,pierwszej gwiazdki’ moze pehié¢ jedna z planet
wchodzaca w sktad Uktadu Stonecznego.

W 2022 roku kandydatem na pierwszg gwiazde w wie-
cz6r Wigilijny najprawdopodobniej bedzie planeta Jo-
wisz, gdyz bedzie najprawdopodobniej najjasniejszym

obiektem na nocnym niebie. Waznym elementem w kon-
tekscie bezposrednich obserwacji jest stopien zachmurze-

Rys. 1. Wyglad nieba w dniu 24.12.2022 roku w Rzeszowie o godzinie 17:00.
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nia niebosklonu, a takze zanieczyszczenie nieba sztucz-
nym $wiattem, ktore znaczaco utrudnia nam bezposrednie
obserwacje.

W ponizszych dwoch tabelach przedstawione zostaty
wielkos$ci gwiazdowe planet oraz najjasniejszych gwiazd,
ktore beda widoczne 24.12.2022 roku na nocnym niebie.

Analizujac poszczegolne jasnosci w Tabeli 11 2 tatwo
zauwazyC, ze Jowisz bedzie najjasniejszym obiektem na
niebie, a stad wynika, Ze bedzie on najwczesdniej widoczny.
Dodatkowo na Rys. (1-3) wygenerowany zostaly obraz nie-
ba nocnego na Rzeszowem w dniu 24.12.2022 roku w go-
dzinach 17.00 — 19.00 w oparciu o program Stellarium.

Pamietajmy, ze astronomia jest nauka przyrodnicza
zajmujaca si¢ wyjasnieniem szeregu zjawisk, ktore mo-
zemy zaobserwowa¢ na nocnym niebie. Jednym z nich
jest zjawisko zwigzane z wybuchem komety, czyli na-
glym, nieoczekiwanym jej pojasnieniem. W sprzyjaja-
cych okoliczno$ciach przy relatywnie duzej amplitudzie
wybuchu kometa moze by¢ widoczna na nocnym niebie
nawet okiem nieuzbrojonym. Oprocz komet w literaturze

Rys. 2. Wyglad nieba w dniu 24.12.2022 roku w Rzeszowie o godzinie 18:00.
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Rys. 3. Wyglad nieba w dniu 24.12.2022 roku w Rzeszowie o godzinie 19:00.

Tabela 1. JasnoSci planet widocznych na niebie z Rze-
szowa w dniu 24.12.2022 roku.

Planeta Wielko$¢é gwiazdowa (magintudo)

Mars -1.46
Jowisz -2.40
Saturn 0.85

Uran 5.72

Tabela 2. Wielkos$ci gwiazdowe dla najjasniejszych
gwiazd widocznych na niebie z Rzeszowa w dniu
24.12.2022 roku.

Gwiazda Wielko$é gwiazdowa (magintudo)

Deneb 1.25
Aldebaran 0.85
Altair 0.75
Kapella 0.05
Wega 0.00

uwzglednia si¢ jeszcze przynajmniej dwa zjawiska:
gwiazda nowa lub supernowa oraz koniunkcja planet (pla-
nety na niebie ustawiajg si¢ praktycznie w jednej linii).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze w dniu
24.12.2022 roku Jowisz bedzie najjasniejszym obiektem
posrod gwiazd i planet widocznych na niebie. Tak wigc
podczas Wigilii w 2022 roku to Jowisz najprawdopodob-
niej bedzie petnit ta zaszczytng role ,,pierwszej gwiazdki”.

Rozwazajac kandydature na pierwsza gwiazdke w wie-
czor Wigilijny musimy pamigtaé, ze zgodnie z przekazem
zawartym w Ewangelii Swietego Mateusza 2, 9 — 10 owa
gwiazda byta punktem odniesienia (drogowskazem), kto-
ry wskazatl drogg ,,Me¢drcom ze Wschodu”.

»A oto gwiazda, ktora ujrzeli na Wschodzie,
postepowala przed nimi, az przyszla i zatrzymala
si¢ nad miejscem, gdzie bylo Dziecie.

Gdy ujrzeli gwiazde¢ bardzo si¢ uradowali”.

Dla nas chrzescijan gwiazda betlejemska jest zjawi-
skiem nadnaturalnym, cudownym i by¢ moze niedajacym
si¢ wyjasni¢ do konca z punktu widzenia czysto nauko-
wego. Niech wigc coroczne wyczekiwanie na pierwsza
gwiazdke w Wigilijny wieczor wzbogaca nasze przezycia
zwigzane z ta wielka tajemnica Bozego Narodzenia.

dr hab. Marcin Wesotowski, prof. UR
Uniwersytet Rzeszowski, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Instytut Nauk Fizycznych,

Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej
Uniwersytetu Rzeszowskiego.
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Joanna Pietrzak, Ryszard Gabryszewski

Nauczanie przedmiotowe zostalo wprowadzone na
ziemiach polskich prawie 250 lat temu wraz z reforma
edukacji opracowana przez Komisj¢ Edukacji Narodowe;.
W tym czasie bylo ono wielokrotnie zmieniane i odpo-
wiednio dopasowywane do zmieniajacych si¢ potrzeb
spotecznych.

W ostatnich dekadach szereg zmian w podejsciu do
nauczania zaowocowat stopniowymi probami, a w koncu
realnym odchodzeniem od podziatu dyscyplin w szkole.
W podstawach programowych zagos$cito pojgcie interdy-
scyplinarnosci, czyli taczenia zagadnien z kilku réznych
dziedzin wiedzy w ramach przedmiotu szkolnego. W prak-
tyce szkolnej to znajdowanie punktéw stycznych migdzy
zajeciami lub opracowanie zadan, dajacych mozliwos¢
wykorzystania ré6znorodnych umiejgtnosci podczas lekcji.

W zamysle interdyscyplinarno$ci powstal Program
Szkoét Kosmicznych, ktory moze stanowi¢ doskona-
te wsparcie w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych
i Scistych. Program jest jednym z rezultatow projektu
FUTURE SPACE (nr grantu ERASMUS+: 2019-1-PLO1-
-KA201-065434), realizowanego w ramach migdzynaro-
dowego konsorcjum przez Centrum Badan Kosmicznych
PAN, Osrodek Edukacji Informatycznej i Zastosowan
Komputeréw w Warszawie, Polska Agencja Kosmiczna,
Centrum Nauki NEMO z Amsterdamu w Holandii oraz
Centrum Nauki i Muzeum Techniki NOESIS z Salonik
w Grecji.

Program
Program Szko6t Kosmicznych to program nauczania po-
zaformalnego, ktory z uwagi na odniesienia do aktualnej
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(2022 rok) podstawy programowej wybranych przedmio-
tow przyrodniczych i $cistych (gltéwnie fizyki i geogra-
fii), moze by¢ cze$ciowo realizowany takze podczas zajg¢é
lekcyjnych w szkotach ponadpodstawowych. Tematyka
do zaproponowanych lekcji byta budowana na styku co
najmniej kilku przedmiotéw, zwigzana z zagadnieniami
astronomicznymi oraz badaniami kosmicznymi.

Koncepty lekcji odnosza si¢ do szeroko rozumianych
badan kosmicznych, ale transparentnie tacza zagadnienia
obecne w przedmiotach takich jak fizyka z astronomia,
matematyka, geografia, biologia, a takze podstawy przed-
sigbiorczoséci. Gotowe, w pelni przygotowane scenariu-
sze zaje¢ w jezyku polskim z detalicznymi instrukcjami
przeprowadzenia lekcji mogg stanowi¢ konkretng pomoc
w pracy nauczyciela, szczegdlnie w zaprezentowaniu in-
teresujacych, nowoczesnych i ciagle w pewnym sensie
nieoczywistych zastosowan szkolnej wiedzy.

Wazng kwestia dotyczaca zatozen projektu byto przy-
gotowanie scenariusza w taki sposob, aby co najmniej
czg$¢ lekeji mogtla by¢ przygotowywana i prowadzona na
przyktad na zajeciach zaréwno geografii, fizyki, jak i in-
formatyki, przy wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi
technologii informacyjno-komunikacyjnych (TIK), najle-
piej we wspolpracy nauczycieli wymienionych przedmio-
tow. Dzigki takiemu podejsciu uczniowie w jasny i prak-
tyczny sposob dostrzega potencjal, jaki daje potaczenie
wiedzy i informacji dwoch lub wigcej dziedzin nauki,
a dodatkowo nauczyciele beda mieli mozliwos¢ poszerzy¢
swoja wiedzg 1 wspolpracowac.

Na Program Szkét Kosmicznych sktada si¢ dokument
analityczny, omawiajacy zagadnienia dydaktyki oraz
aspekty organizacyjne procesu nauczania, plus 25 scena-
riuszy zajec, z ktorych duza czgs$¢ sktada si¢ z dwoch do
czterech jednostek lekcyjnych. Scenariusze zaje¢ odnosza
si¢ do modutéow tematycznych z obszaréw astronomii,
eksploracji bliskiej przestrzeni kosmicznej oraz obserwa-
cji Ziemi. Moduty mogg by¢ realizowane oddzielnie, gdyz
nie odwolujg si¢ bezposrednio do treSci zawartych w in-
nych modutach. Moduty tematyczne sktadajg si¢ w wigk-
szo$ci z bogatych materiatlow dla nauczyciela: scenariusza
zaje¢, prezentacji multimedialnej, odniesien do materia-
tow Zrodlowych oraz opisow doswiadczen. Wickszos¢
scenariuszy zawiera takze materialy dla uczniow, jak kar-
ty pracy czy quizy tematyczne.

Scenariusze zajec

Przygotowane scenariusze zajg¢ stanowig cato$¢ je-
dynie pod wzgledem zawartych tresci. Zachgcamy na-
uczycieli, aby skorzystali z opisanych w dokumencie
analitycznym metod dydaktycznych i wykorzystywali
w scenariuszach wedlug witasnego uznania i pomystow.
Kwestie, ktore wydaja si¢ tworcom najwazniejsze, a kto-
re nie zawsze znajduja odzwierciedlenie w pracy opisa-
nej w scenariuszach to sposoéb prowadzenia zajec a co za
tym idzie proba dotarcia do mozliwie wszystkich uczniow
w klasie.

Moderatorem i inicjatorem pracy na lekcjach interdy-
scyplinarnych powinien by¢ nauczyciel. Jednym z kry-
terium Programu Szkét Kosmicznych jest zastosowanie

aktywizujacych metod nauczania, gdzie uczen powinien
by¢ w centrum uwagi, samodzielnie odkrywa prawa fi-
zyczne a nauczyciel pelni jedynie funkcje doradcy, men-
tora i przewodnika.

Niezmiernie istotnym warunkiem skutecznos$ci naucza-
nia w zatozeniach Programu jest zainteresowanie ucznia
tematyka zajeé¢, jego $wiadomos$¢ praktycznego wyko-
rzystania wiedzy i przydatnos$ci nabytych umiejetnosci
w zyciu spolecznym i zawodowym. Dlatego tez w propo-
zycjach lekcji dominuje praca w grupie, rozwijajaca takie
umiejetnosei jak kreatywno$¢, wspolpraca w realizacji
wspoélnych zadan, poczucie odpowiedzialnosci za podjete
decyzje oraz umiejetnosci komunikacyjne.

Kazdy uczen otrzymuje mozliwo$¢ wspolpracy w roz-
nym zakresie, moze petni¢ rézne role w grupie, a takze
uczy¢ si¢ od innych i odkrywaé wlasne mocne strony w re-
alizacji zadan. W ten sposob preferowana praca w grupie,
a takze metoda projektu, metoda lekcji odwrdconej, czy
nauczanie oparte o odkrywanie i dociekanie naukowe,
ograniczaja do niezbednego minimum cze$¢ wyktadowa,
a wprowadzajg elementy dynamizujace i zachgcajace do
samodzielnego siggania po wiedzg.

Program wlacza zachodnioeuropejskie sposoby wdra-
zania metodyki naukowej, w tym przede wszystkim anga-
zowania mtodziezy podczas zajeé. Taki sposob przepro-
wadzania lekcji przy wykorzystaniu powyzej wskazanych
metod znaczaco podnosi atrakcyjnos$¢ zajec, a przez to
pomoze utrzymaé uwagg uczniow na problemie omawia-
nym podczas lekcji, co w efekcie prowadzi do podniesie-
nia zrozumienia omawianych zagadnien i przetozy si¢ na
wyniki w nauce.

Planowanie przebiegu lekcji

Planowanie przebiegu lekcji powinno opieraé si¢ na
prostym wzorze, bazujacym na procesie prowadzenia ba-
dan naukowych czy projektowania inzynieryjnego. Dzig-
ki temu uczniowie samodzielnie beda odkrywaé i badaé

Wybuchy na Storicu 2.10.2022 - foto NASA
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zalezno$ci zachodzgce w realnym $wiecie, a po czesci
nauczyciel bedzie mial mozliwos$¢ przedstawi¢ metody
i narzedzia badawcze, ktorymi realnie poshugujemy sig,
aby uzyska¢ obiektywny opis otaczajacego nas Swiata.

Dobrym przyktadem interesujgcej lekcji moze by¢ sce-
nariusz opracowany przez dr. Pawta Wajera z Centrum
Badan Kosmicznych PAN: ,,Super-Ziemie i poszukiwanie
zycia poza Uktadem Stonecznym”. W tak zwanej wizy-
towce lekcji, na stronie tytutowej, przedstawione sa stowa
kluczowe dla zaje¢, tematyka oraz przedmioty, ktore w naj-
wigkszym stopniu dotycza scenariusza. Konspekt zawiera
streszczenie lekcji, podczas ktorej uczniowie powinni za-
pozna¢ si¢ z metodami odkrywania planet pozastonecz-
nych, nauczy¢ wskazywac te egzoplanety (w szczegdlno-
$ci Super-Ziemie), na ktorych moga wystgpowac warunki
korzystne do powstania/istnienia zycia, dowiedza si¢ jak
definiuje si¢ ekosfere, czym sig charakteryzuje, oraz jakie
sg problemy zwigzane z tym zagadnieniem.

Podczas zajg¢ uczniowie wykorzystaja nabyta wiedzg
do analizy rzeczywistych danych dotyczacych egzopla-
net — beda przeszukiwali baze danych w celu znalezienia
takich cial, na ktorych potencjalnie moga istnie¢ warun-
ki sprzyjajace rozwojowi zycia. Scenariusz zaje¢ zawie-
ra szczegblowe cele i rezultaty lekcji, a takze korelacje
z podstawa programowa wskazanych przedmiotow.

Materiaty dydaktyczne

W dalszej cze$ci wymienione sg materiaty dydaktycz-
ne do przeprowadzenia zaj¢¢ w postaci listy prezentacji,
filméw do obejrzenia przed lekcja oraz linkow do krot-
kich, bezptatnych pozycji na YouTube — zarowno w je-
zyku polskim, jak i angielskim. Interesujacym elementem
zajec jest proste doswiadczenie z wykorzystaniem dwoch
przyrzadow, ktore dzi§ niemal kazdy uczen ma przy so-
bie, dwoch smartfonéw. Jeden uczen trzyma smartfon
stale emitujacy $wiatto z diody doswietlajacej, drugi — ko-
rzystajac z zainstalowanej, bezptatnej aplikacji takiej jak
PhyPhox lub Physics Toolbox Sensor Suite — mierzy na-
tezenie promieniowana w kilku ustalonych odlegtosciach
(np.: 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm etc.). Stabelaryzowanie
wartos$ci nat¢zenia w ustalonych odleglosciach pomoze
uczniom samodzielnie odkry¢ prawo fizyczne okreslaja-
ce zmiany natezenia §wiatta wraz z odlegtoscia. Z kolei
dokonanie pomiaréw kilkukrotnie pozwoli nauczycielowi
nawigza¢ do problemu btgdow pomiarowych. Do scena-
riusza dolaczony jest szczegdtowy opis zagadnien prze-
znaczony dla nauczyciela, m.in. opis metod wykrywania
egzoplanet, prezentacja mogaca by¢ wprowadzeniem do
zajec, a takze karta pracy.

Przedstawiony powyzej schemat lekcji zaklada, ze
uczen utrzyma swoja uwage na omawianym problemie,
poczuje si¢ takze jak prawdziwy naukowiec, odkrywajac
rzeczywiste prawo fizyczne, bedzie mie¢ tez wrazenie, ze
uczy si¢ zagadnien, ktore nie s czysto teoretyczne a od-
nosza si¢ do otaczajacej nas rzeczywistosci. Oczywiscie
nie wszystkie przygotowane scenariusze zawieraja opisy-
wane elementy, zachgcamy nauczycieli, aby dokonywali
wlasnych zmian i modyfikacji w istniejacym materiale.

6/2022

Pierwsze zdjecia galaktyk z Teleskopu Jamesa Webba

Aktywnosc dla kazdego ucznia

Program Szkoét Kosmicznych, spelniajac role nowo-
czesnego narzegdzia edukacyjnego, we wszystkich aspek-
tach prowadzenia zaje¢ i doswiadczen na lekcjach nie wy-
klucza i nie dzieli uczniow w konteks$cie plci. Edukacja,
szczegblnie na tle zmian spotecznych, powinna ukazy-
wac w praktyce, ze podstawowe prawa jednostki sg nie-
zalezne od pici. Poprzez edukacje, zarowno kobiety, jak
i mezczyzni, maja taka sama mozliwos¢ dalszego rozwoju
i pogltebiania wiedzy — we wszystkich dziedzinach nauki.
Szczegdlnie w szkotach nalezy niwelowaé stereotypy
w obszarze edukacji, w tym w materiatach, z ktorych ko-
rzystaja nauczyciele i uczniowie, oraz poprzez formy ko-
munikacji nauczycieli z uczniami. Edukator powinien za-
dbac, aby dana aktywno$¢ byta przewidziana dla kazdego
ucznia. W Programie Szkoét Kosmicznych uwzgledniono,
aby kazda forma aktywnosci uczniéw byla realizowana
bez podziatu na meskie lub damskie.

Program Szkot Kosmicznych powstat w polskiej i an-
gielskiej wersji jezykowej. O ile jednak scenariusze zajec
w jezyku polskim sa kompletne i dostosowane do aktual-
nej podstawy programowej przedmiotéw przyrodniczych
i $cistych, o tyle wersje anglojezyczne to jedynie opis idei
zajeC. Systemy edukacji w krajach Unii Europejskiej ce-
chuje duza réznorodno$¢ i przygotowanie jednej wersji
dla wszystkich krajow jest zadaniem obecnie niemozli-
wym do spetnienia.

Warto takze doda¢, ze Program Szkot Kosmicznych
nie jest jedynym rezultatem projektu FUTURE SPACE.
Program Kosmiczny dla Centréw Nauki, przynajmniej
w czesci, moze by¢ realizowany w szkotach lub podczas
tzw. zielonych szkot. Z kolei Sciezki Karier Kosmicznych
dedykowane sa do wykorzystania w ostatnich klasach li-
cedw 1 technikow, pokazuja, ze rozwdj w sektorze kos-
micznym mozliwy jest nie tylko dla absolwentow kierun-
kow $cistych i technicznych.

Program Szkot Kosmicznych, scenariusze zajec i pozosta-
e materialy powstale w ramach projektu FUTURE SPACE
znajduja si¢ na stronie: https://futurespaceproject.eu/


https://futurespaceproject.eu/
https://m.in/
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