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Drodzy Czytelnicy!

ddajemy wam w rece, ostat-

ni w tym roku, numer ,,Fizyki

w Szkole”. Rok ten nie nalezat do
fatwych. Na pewno najwazniejszg rze-
czg zapamig¢tang w tym roku byta pan-
demia. Ze stowem pandemia w o$wiacie
nierozerwalnie wiaze si¢ termin zdalne
nauczanie. Pojecie to ma zla stawe za-
réwno wsrdd nauczycieli jak i wsrod
uczniow. Na szcze$cie udato nam sig
przetrwaé ten trudny czas i szczg$liwie
dotrze¢ do konca roku. Miejmy nadzieje,
ze przyszty bedzie lepszy.

W tym numerze do grona naszych
autorek dotaczyla Pani Joanna Zalip-
ska z NCBJ. Swoj pierwszy artykut
poswiecita fizyce neutrin. Sag to jedne
z najbardziej fascynujacych czastek ele-
mentarnych. Ich niezwykta przenikli-
wo$¢, a jednoczes$nie wszechobecnosé
od dawna rozpalaja umysty naukow-
cOW 1 pasjonatow nauki. Deficyt neutrin
stonecznych byt swego czasu wielkim
problemem fizykow teoretycznych. Pani
Zalipska opisata przystgpnie wigkszosé
tych zagadnien jednoczesnie poszerzajac
temat o wspotczesne detektory neutrin.

Innymi debiutantkami na tamach
,Fizyki w Szkole” sa Panie Justyna Sli-
winska i Joanna Nastula, ktére wspolnie
opublikowaty artykut o ruchu obroto-
wym Ziemi. Ten z pozoru banalny temat
kryje bowiem w sobie wiele zawitoSci.
Przede wszystkim predkos¢ wirowania
Ziemi wcale nie jest stala. Zmienia sig¢
bowiem zaré6wno w kroétkim, jak i dtuz-
szym czasie. Wynika to zaréwno z od-
dziatywan z innymi obiektami w naszym
Uktadzie Stonecznym, jak i z elastycznej
do pewnego stopnia natury samej Ziemi.
Osoby chcace si¢ dowiedzie¢ wigcej na
ten temat, jak tez tego jakie ruch wirowy
Ziemi ma konsekwencje, zapraszam do
lektury tego artykutu. Innych, ktorych
nie wymienitem, takze.

Na sam koniec w imieniu redakcji
chee zyczy¢ wszystkim naszym Czytel-
nikom Szczesliwego Nowego Roku!

Z powazaniem

Zbigniew Wisniewski
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Neutrina - ulotne czastki elementarne

Neutrina to czastki elementarne, ktore od prawie stulecia fascynuja fizykow.

Jest ich bardzo duzo we Wszechs$wiecie - w ciagu sekundy przenika przez ludzkie ciato

100 000 000 000 000 neutrin pochodzacych ze Stonca. Z drugiej strony neutrino przeniknie
przez 10 000 000 000 000 000 000 ludzi, zanim oddziatuje w cztowieku. Czyli neutrino
rzadko oddziatuje z materia, przez co bardzo trudno jest je ztapac.

Joanna Zalipska

Fizycy wymyslili rozne pulapki do badania neutrin.
W chwili obecnej dziata na $wiecie okoto 30 eksperymen-
tow — doswiadczen naukowych dedykowanych badaniu
tych tajemniczych czastek. Artykut ten bedzie miat na celu
przyblizenie kilku eksperymentéw badajacych obecnie
neutrina. Opowiemy jak te eksperymenty tapig neutrina,
oraz co ciekawego o neutrinach moga nam powiedziec.

Co to jest neutrino?

Zacznijmy od przyblizenia czytelnikowi, co to jest neu-
trino [1,2]. Ze szkoly wiemy, ze otaczajgca nas materia
zbudowana jest z czasteczek w sktad ktorych wchodza
atomy. Atomy natomiast zbudowane sg z jadra i krazacych
wokot nich elektronow. Elektron jest czastka elementarna,
czyli niepodzielnym elementem materii o fadunku ujem-
nym. Natomiast jadra atomowe majg swoja wewngtrzng
strukturg. A mianowicie zbudowane sg one z czgstek zwa-
nych protonami i neutronami. Proton to czastka o tadun-
ku dodatnim, natomiast neutron ma zerowy tadunek ani
proton, ani neutron nie sg niepodzielne. Zbudowane sa
one z mniejszych cegietek materii o utamkowym fadunku
zwanych kwarkami.

Kwarki to niepodzielne elementy materii, a wigc czgst-
ki elementarne. Znamy ich sze$¢, jak pokazuje to Rys.1
(z angielskiego up, down, charm, strange, top, bottom).
Kwarki nie wystepuja w przyrodzie samodzielnie. Lacza
si¢ one w pary lub trojki tworzac rdzne czastki, miedzy in-
nymi protony (up, up, down) i neutrony (up, down, down).
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Nie sg to jedyne niepodzielne budulce materii wystepuja-
ce we Wszechswiecie.

Jak juz byto wczeséniej wspomniane, do innej rodziny
czastek, tzw. leptonow, nalezy elektron, ktory krazy wokot
jadra atomowego. Elektron ma swoich cigzszych towarzy-
szy: mion, [ i lepton tau, t, ktére rowniez majg tadunek
ujemny. Do kompletu te natadowane leptony maja swoich
neutralnych towarzyszy o zerowym tadunku, ktore nazy-
wamy neutrinami. I tak jak mamy elektron, mion i taon,
tak istnieja trzy neutrina: neutrino elektronowe — v, neu-
trino mionowe — v,, i neutrino taonowe — v..

Fizycy moéwia, ze neutrina majg trzy zapachy (elek-
tronowy, mionowy i taonowy). Wyobrazmy sobie zrodto

Rys.1. Trzy rodziny czgstek elementarnych. Natadowane utamkowo kwarki up, down,
charm, strange, top, bottom, oraz rodziny leptondw neutralnych - neutrino elektronowe,
neutrino mionowe i neutrino taonowe, i natadowanych, czyli elektronu, mionu i taonu.

L : . Iilln . 'I ‘\' f

tock

Foto — Adobe:St




a) b) c)
Zridio e H
nesirin

Rys.3 Detekcja neutrin elektronowego a), mionowego b) oraz s
taonowego c). "

neutrin, jak pokazuje to Rys. 2. I tak neutrino elektronowe
powstaje zawsze w towarzystwie elektronu, neutrino mio-
nowe jest stowarzyszone z mionem, a taonowe z leptonem
tau. Nie istnieje taka mozliwos$é, jak pokazuje Rys 2.d,
kiedy neutrino mionowe powstaje w towarzystwie lepto-
nu tau. O zapachu, rodzaju neutrina decyduje fakt, jaki
lepton powstat w zrédle (elektron, mion badz taon). Czyli
podsumowujac, mamy trzy rodzaje neutrin o réznych za-
pachach, v, v, v..

Gdy chcemy bada¢ neutrino, patrzymy na to, jak neu-
trino oddziatuje z materig. Kiedy neutrino oddziatluje
z atomami materii (przez tzw. prady natadowane) w de-
tektorze, tworzy natadowany lepton (elektron — e, mion
— W, taon — 1), ktory ma zawsze ten sam zapach co oddzia-
tujace neutrino, jak ilustruje to rys. 3. Czyli jesli w wyniku
oddzialywania neutrina z materig obserwujemy elektron,
to mozemy by¢ pewni, ze oddziatywato neutrino elektro-
nowe. Kiedy widzimy mion, oddziatywato neutrino mio-
nowe itd. Uswiadomienie sobie tego faktu jest wazne do
zrozumienia innej wiasciwo$ci neutrin — a mianowicie
oscylacji, czyli samoczynnej zamiany tozsamosci neu-
trin, ktora to wtasciwos¢ jest obecnie badana przez wiele
dziatajacych eksperymentow, do ktorej opisu przejdziemy
w dalszej czeSci artykutu.

Zrédta neutrin we Wszechswiecie

Wiemy juz, co to sg neutrina i ile rodzajow neutrin
istnieje. Natomiast interesujace jest rowniez u§wiadomic
sobie, jakie sg zrodta neutrin we Wszechswiecie. Neutrina
docieraja do nas z wielu stron. Jak juz bylo wspomnia-
ne, powstajag w Stoncu w wyniku reakceji termojadrowych.
Powstaja podczas $mierci gwiazd, czyli w wybuchach
supernowych. Nasz Wszech§wiat przemierzajg liczne
neutrina powstate w czasie Wielkiego Wybuchu. Neutri-
na powstajg rowniez w atmosferze ziemskiej w wyniku

Kamiokande

d)

Ale nie
tak.

Rys.2 Mozliwe zrédfa neutrin a), b), c¢) oraz

Vv v przyktad powstawania neutrina, ktéry nie za-
L ¥ chodzi d).
o) c)
e m T
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oddzialywania promieniowania kosmicznego z atmosfera.
Takze reaktory jadrowe sg zrodtem neutrin. Do komple-
tu mozemy produkowac neutrina sami w akceleratorach-
-przyspieszaczach czastek, ktore dziataja np. w Japonii
(JPARC, wiazka T2K), albo w Stanach Zjednoczonych
(Fermilab, wigzka NuMi).

Innym waznym zagadnieniem sg detektory neutrin. Po-
niewaz wiemy, ze neutrina bardzo niechgtnie oddziatuja
z materig, to potrzeba duzych, masywnych detektorow,
zeby je tapaé. Jednym z typow detektorow, ktore uzywane
sg od dziesigcioleci, sg wielkie wodne detektory neutrin,
Rys.4.

Jednym z pierwszych takich detektoréw byt wybudo-
wany w latach 80. ubieglego stulecia detektor Kamio-
kande (3000 ton wody). Obecnie dziata wigkszy detektor
Super-Kamiokande (50 000 ton wody) i planowany jest
kolejny eksperyment Hyper-Kamiokande (260 000 ton
wody).

Historia lubi ptata¢ figle, poniewaz detektor Kamio-
kande zawierajacy 3000 ton wody zostal wybudowany
w celu poszukiwania rozpadu protonu. Jak to tej pory za-
den z istniejacych detektorow nie zarejestrowat rozpadu
protonu, za to eksperyment Kamiokande odegral znaczaca
role w badaniu neutrin. Okazat si¢ on by¢ bardzo dobrym
detektorem do rejestracji neutrin pochodzacych ze Stonca.
Badat on tzw. anomali¢ neutrin stonecznych. Wiele eks-
perymentow rejestrowato znacznie mniej neutrin elektro-
nowych, v,, pochodzacych ze Stonca niz wskazywalby
na to Standardowy Model Stonca. Dopiero eksperyment
SNO w poczatku lat 2000, ktéry byt czuty na badanie re-
akcji wszystkich zapachéw neutrin (v, v,, v.), wykazal,
ze strumien wszystkich rodzajow neutrin pochodzacych ze
Stonca jest zgodny z przewidywaniami Modelu Stonca [3].
Natomiast rzeczywiScie neutrin elektronowych jest mniej
niz pierwotnie powstaje w Stoncu. Te neutrina elektrono-

Super-Kamiokande Hyper-Kamiokande

~2026-PPP

Rys.4 Wodne detektory neutrin w Japonii: Kamiokande w przesztosci, Super-Kamiokande dziafajgcy obecnie oraz planowany Hyper-Kamiokande.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

we, zanim dotrg na Ziemi¢ zmieniajg si¢ w neutrina o in-
nym zapachu. Dowodzac tego detektor SNO wykazal, ze
neutrina potrafig samoczynnie zmienia¢ swoja tozsamosc,
a wigc oscyluja — jak zjawisko to nazywaja fizycy czastek.

Eksperyment Kamiokande miat rowniez szczgscie za-
rejestrowaé neutrina pochodzace z wybuchu supernowe;j
w roku 1987, bedac pionierem w neutrinowych badaniach
astrofizycznych. W 2002 roku zostata za to przyznana
nagroda Nobla dla prof. Masatoshi Koshiby zatozyciela
eksperymentu Kamiokande [4].

Ten duzy zbiornik wodny zlokalizowany w Japonii byt
w stanie rejestrowac rowniez oddzialywania neutrin po-
wstatych w atmosferze ziemskiej w wyniku oddzialywania
promieniowania kosmicznego z atmosfera. Zaobserwo-
wal on asymetrig¢ neutrin mionowych, v,,, przychodzacych
z gory i z dotu detektora, ale okazal si¢ by¢ zbyt malym
eksperymentem, zeby wyciagnaé statystycznie znaczace
wnioski z tej obserwacji. Dlatego Japonczycy postano-
wili wybudowa¢ wigkszy detektor Super-Kamiokande,
ktéry dziata do dzis [S]. Super-Kamiokande to zbiornik
w ksztalcie walca wypetniony 50 000 tonami ultraczystej
wody 1 wyposazony w dziesiatki tysigcy fotoczujnikow
(tzw. fotopowielaczy), Rys.5. Zbiornik ten znajduje si¢
we wnetrzu gory Ikenoyama w Alpach Japonskich, jakis
kilometr pod ziemia. Otaczajace zbiornik skaly pozwalaja
zredukowac tto pochodzace od mionéw kosmicznych, sta-
nowiacych tto do interesujacych nas oddziatywan neutrin,
do zaniedbywalnego poziomu.
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Zjawisko Czerenkowa

Sama metoda pomiaru oddziatywania neutrina w wo-
dzie oparta jest na zjawisku Czerenkowa. Gdy neutrino
mionowe oddziatuje w wodzie przez tzw. prady natado-
wane powstaje mion (v, + n — W + p). Mion nastepnie
porusza si¢ w osrodku, ktorym wypetniony jest detektor,
czyli w wodzie. Jesli mion porusza si¢ z predkoscia wigk-
sza niz predkos¢ $wiatta w wodzie, to emitowane jest
promieniowanie Czerenkowa, podobnie do akustycznej
fali uderzeniowej dla odrzutowca poruszajacego si¢ w po-
wietrzu. Promieniowanie Czerenkowa tworzy pierscienie
$wiatla na §cianach detektora, ktore rejestrowane sa przez
umieszczone tam fotoczujniki. Analiza wygladu tych pier-
$cieni pozwala na odroznieniu pier§cieni pochodzacych od
elektronu powstatego w wyniku oddziatywania neutrina
elektronowego od mionu pochodzacego z oddziatywania
neutrina mionowego w wodzie, a wigc odroznienia neutri-
na elektronowego od mionowego. Dodatkowo informacja
o czasie przyj$cia sygnatu w pierScieniu czerenkowow-
skim pozwala na rekonstrukcje kierunku, z ktorego przy-
leciato neutrino.

Podsumowujac, z detektora Czerenkowa, ktorym jest
wielki zbiornik wodny Super-Kamiokande mamy infor-
macje¢ o kierunku ruchu neutrina jak i rozrézniamy jego
zapach. (Warto w tym miejscu skomentowac, ze neutri-
no taonowe nie moze zostaé zarejestrowane w detektorze
wodnym, poniewaz prog na wyswiecenie $wiatta Cze-
renkowa jest wigkszy niz typowa energia neutrin atmo-

Rys.5 Wnetrze detektora Super-Kamiokande. Na zdjeciu widoczne sg fotoczujniki umieszczone na Scianach skierowane do wewnatrz. Zadaniem ich jest rejestrowac $wiatto
Czerenkowa pochodzgce od przechodzgcych mionow i elektronow powstatych w wyniku oddziatywan neutrin. Na zdjeciu detektor oprozniony jest z wodly, ale w trakcie pracy cafy

ten zbiornik wypetniony jest 50 kilotonami ultraczystej wody.
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sferycznych. Dodatkowo wyprodukowany lepton tau jest
bardzo ciezki i szybko si¢ rozpada.)

Eksperyment Super-Kamiokande mierzy neutrina
mionowe, ktore powstaja w atmosferze i jest w stanie
rozrozni¢ po rekonstrukeji kierunku, ktore z tych neutrin
przyszto z gory, a ktére z dotu detektora. Neutrina przy-
chodzace z dotu powstaly w atmosferze po drugiej stronie
kuli ziemskiej i zeby dotrze¢ do detektora musiaty prze-
nikna¢ przez calg Ziemi¢ zanim oddziatywaty w detek-
torze. Okazato si¢, ze eksperyment Super-Kamiokande
widzi niedobdr neutrin przychodzacych z dotu, co zostato
zinterpretowane jako oscylacje neutrin mionowych. Neu-
trino mionowe przechodzac przez odlegtos¢ réwna sredni-
cy kuli ziemskiej samoczynnie przemienia si¢ w neutrino
taonowe, mowimy, ze zachodza oscylacje neutrin miono-
wych w taonowe (v, — V).

Odkrycie to razem z odkryciem oscylacji w sektorze
neutrin stonecznych przez eksperyment SNO, o czym byta
mowa wczesniej w artykule, zostaly nagrodzone w 2015
roku przyznaniem nagrody Nobla dla gtownych odkryw-
cow, ktorymi byli ze strony japonskiej prof. Takaaki Ka-
jita, a ze strony kanadyjskiej prof. Arthur Mc’Donald [6].

Eksperyment T2K

Oscylacje neutrin mionowych bada si¢ rowniez przy
uzyciu sztucznie wyprodukowanych wigzek neutrin. Jed-
nym z takich doswiadczen fizycznych jest eksperyment
T2K zlokalizowany w Japonii [7]. W eksperymencie tym
neutrina produkowane sa w akceleratorze w laboratorium
JPARC, a rejestrowane 295 km dalej w znanym nam juz
detektorze wodnym Super-Kamiokande. W pier§cieniu
akceleratora przyspieszane sg protony do energii 30 GeV,
ktdére nastepnie kierowane sg na grafitowa tarcze. W wy-
niku oddzialywania protondw z tarcza powstaja wtorne
czastki takie jak piony czy kaony. Nastepnie umieszczone
na osi wigzki rogi magnetyczne wybieraja dodatnio na-
tadowane piony — m". Piony kierowane sa do rury rozpa-
dowej, gdzie rozpadajac si¢ daja poczatek wigzce neutrin
mionowych (1" — p’ + v,)- Mozna tez zmieni¢ kierunek
pradu w rogach magnetycznych, zeby wybiera¢ nie do-
datnio, ale ujemnie natadowane piony. Wtedy w wyniku
rozpadu piondéw ujemnych w rurze rozpadowej powstaja
antyneutrina mionowe (n° — p +V,) —antyczastka neutri-
na mionowego, V,,, analogicznie jak dla ujemnie natado-
wanego elektronu (e¢) antyczastka jest pozytywnie nata-
dowany elektron zwany pozytronem (e).

Pojawianie sig neutrin
elektronowych

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Zapachy neutrin nie
mieszaje sie

Rys.6 a) Zrédo neutrina mionowego i jego detek-
cja w przypadku, kiedy neutrina sig nie mieszajg.
b) llustracja oscylacji neutrina mionowego powsta-
fego w zrédle w neutrino elektronowe rejestrowane
w detektorze.

Sprobujmy teraz zrozumieé proces samoczynnej trans-
formacji neutrin jednego rodzaju w inne, czyli oscylacji
neutrin. Jednym z proces6w po raz pierwszy zarejestro-
wanych przez eksperyment T2K sa oscylacje neutrin mio-
nowych z wigzki w neutrina elektronowe (v, — v,), ktore
zaszty na drodze 295 km od punktu produkcji neutrin przy
akceleratorze do miejsca, gdzie zostaja one zarejestrowa-
ne, czyli w detektorze Super-Kamiokande.

Produkowana wigzka neutrin zawierata w przyblizeniu
tylko neutrina mionowe, v,,, natomiast w detektorze Super-
-Kamiokande zarejestrowano réwniez oddziatywania neu-
trin elektronowych, v,, co $wiadczy o tym, ze cz¢§¢ wypro-
dukowanych neutrin mionowych przemienila si¢ w neutrina
elektronowe, ktorych nie ma w pierwotnie wyprodukowa-
nej wiazce. Schematycznie proces oscylacji neutrin poka-
zany jest na rysunku Rys.6 b). To jest tak jakby z galezi
jabloni zaczgto spadaé jablko, ale na ziemi¢ spadta gruszka.
W czasie lotu miedzy punktem produkcji a punktem detek-
cji zaszla samoczynna transformacja neutrina mionowego
w elektronowe (v, — v,). Jak to jest mozliwe?

Neutrina, o ktérych méwiliSmy do tej pory, majg okre-
Slony rodzaj — zapach, fizycy méwia, ze sg one stanami
wiasnymi zapachu (v, v,, v,). JednakzZe neutrina te nie
maja okreslonej masy. Dobrze okreslong mas¢ maja stany
Vi, V5 1 v5, 0 masach m,, m, i ms, ktore fizycy nazywaja
stanami wlasnymi masy.

Stany zapachu sg kombinacjg liniowa 3 standw masy
neutrina, z ktérych kazde oddzielnie propaguje si¢ w cza-
soprzestrzeni zgodnie z rdwnaniem Schrodingera. Dla dwu
zapachow neutrin, macierz mieszania wyglada nastepujaco:

Vo | |cos® —sin@| (v,
Vg |sin@  cosO | v,

Poniewaz stany wlasne masy inaczej si¢ propaguja
W czasoprzestrzeni, to po przebyciu pewnej odlegtosci
moze si¢ okaza¢, ze poczatkowa kombinacja vy, v, i v;,
ktora odpowiadata neutrinu mionowemu, v, bedzie od-
powiadata neutrinu elektronowemu, v.. W uproszczonym
przypadku dwu zapachowym, czyli gdyby istniaty tylko
dwa zapachy neutrin, prawdopodobienstwo przemiany
neutrin — oscylacji opisuje si¢ wzorem:

P(v, — vp) = sin’20 sin(Am’,; L/4E),

: 2 2 2 R ’ .
gdzie Am”,; = m”,-m”, to roznica kwadratow mas neutrin,
Vi, Vo, L — odlegtos¢, na ktdrej mierzy si¢ oscylacje, a E —
energia neutrin.
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Jak widaé ze wzoru, prawdopodobienstwo oscylacji
jest rozne od zera, kiedy spetnione sg dwa warunki. Po
pierwsze kat 0 jest r6zny od zera, czyli zachodzi miesza-
nie neutrin. Po drugie réznica kwadratdéw mas neutrin,
Am’,,, musi byé rézna od zera, co dowodzi, ze co najmniej
jedno z dwu neutrin musi mie¢ niezerowa mas¢. Poniewaz
proces oscylacji neutrin zostal zaobserwowany zaréwno
dla neutrin stonecznych, jak i atmosferycznych, a pdzniej
potwierdzony przez eksperymenty akceleratorowe, dowo-
dzi to, ze neutrina maja masg i si¢ mieszaja.

Dla 3 zapachéw neutrin mamy trzy katy miesza-
nia 0,, 0,53 1 0,3 oraz dwie niezalezne ro6znice kwadra-
tow mas, Am3,, Am5;. Obecny stan wiedzy pokazuje, ze
wielkos$ci te majg nastgpujgce wartosci (tzw. best fit pa-
rameter): 0,,=33.82°07%° 0,,=48.6"1%°, 0,,=8.605"%°,
Am5=7.39"02x10%eV’, Am3,=2.454"" 0 x107eV > [8].

Jak oscyluja neutrina?

Obecnie fizykow najbardziej fascynuje pytanie czy an-
tyneutrina oscyluja tak samo jak neutrina. Poszukujemy
procesow, ktore zachodza odmiennie dla materii i antyma-
terii, gdyz to mogloby stanowi¢ wyjasnienie, dlaczego nasz
Wszechswiat zbudowany jest z materii. Jest to zagadkowe,
poniewaz po Wielkim Wybuchu bylo tyle samo materii 1 an-
tymaterii, a jednak w chwili obecnej nie obserwuje si¢ an-
tymaterii we Wszech$wiecie, jakie$ procesy musiaty zacho-
dzi¢ asymetryczne. Migdzy innymi w eksperymencie T2K
produkuje si¢ wigzke antyneutrin mionowych i bada proces
oscylacji v, — V,, poréwnujac go do oscylacji dla wigzki
neutrinowej, czyli v, — v.. Wyniki sugeruja, ze prawdopo-
dobienstwo zajscia transformacji dla antyneutrin jest r6zne
niz dla neutrin [9]. Jednakze wyniki te sg jeszcze do$¢ nowe
i inny eksperyment NovA, badajacy réwniez to samo zjawi-
sko, dostarcza innych wynikéw niz eksperyment T2K.

Dlatego tez fizycy planuja przeszie eksperymenty,
wigksze od obecnych i bardziej precyzyjne, ktére maja
zbada¢ te zagadke. Jednym z nich jest wspomniana budo-
wa detektora Hyper-Kamiokande [10] — trzeciego z kolei
wielkiego wodnego detektora neutrin w Japonii, a drugim
jest eksperyment DUNE bazujacy na innej technice detek-
cji opartej na detektorze wypetnionym ciektym argonem.
Oba te eksperymenty beda miaty na celu badanie oscyla-
cji antyneutrin. Oba tez majg rozpoczac¢ swoja dziatalnos§é
w drugiej potowie lat dwudziestych.

Polskiej grupie neutrinowej blizszy jest eksperyment
Hyper-Kamiokande, ktory to detektor ma by¢ zbiornikiem
wodnym zawierajacym 260 000 ton wody, a wigc pigcio-
krotnie wigcej niz obecnie dziatajacy detektor Super-Ka-
miokande. Poza poszukiwaniem asymetrii w oscylacjach
antyneutrin mionowych eksperyment ten bedzie probowat
odpowiedzie¢ na pytanie, ktore neutrino jest ci¢zsze, be-
dzie mogt rejestrowac neutrina z wybuchu supernowe;j,
jesli taki wybuch bedzie mial miejsce, oraz bedzie poszu-
kiwat sygnatow ciemnej materii.

Pulapki na neutrina

Na $wiecie istnieja jeszcze inne intrygujace wodne pu-
fapki na neutrina. Jednym z takich eksperymentéw jest
IceCube zlokalizowany w lodach Antarktydy, Rys.7 [11].
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W objetosci 1km® ultraczystego lodu na Biegunie Potu-
dniowym umieszczono 1450 metrow pod powierzchnia
struny wyposazone w fotoczujniki. Struny te siegaja gle-
bokosci 2450 metrow. Detektor rowniez mierzy §wiatto
Czerenkowa pochodzace z przechodzenia mionow wy-
bitych przy oddzialywaniu neutrina, podobnie jak to robi
omawiany wczesniej detektor Super-Kamiokande. Jednak
neutrina, ktore mierzy IceCube, to zupetnie inne neutrina
niz te badane przez Super-Kamiokande.

IceCube to eksperyment dedykowany astronomii neu-
trinowej. Neutrina przychodzace do nas z kosmosu umoz-
liwiaja identyfikacje zrodet kosmicznych, czarnych dziur,
rozbtyskéw gamma, wybuchoéw supernowych. Neutrina
sa elektrycznie obojetne, prawie bezmasowe (majg mase,
ale bardzo znikomg), prawie nieabsorbowalne, przez co
sg dobrymi no$nikami informacji o procesach jadrowych
zachodzacych w odleglym kosmosie.

Detektor IceCube zmierzyt bardzo wysoko energetycz-
ne neutrina o szacowanej energii 10 do 20 PeV, czli 10
do 20x10"eV. Dla poréwnania energie neutrin ze Ston-
ca to typowo 1 eVl a te atmosferyczne czy produkowane
w akceleratorach maja energic 1 Gel, czyli 10° eV. Tak
wigc neutrina obserwowane na Biegunie Potudniowym
sa rzeczywiscie bardzo wysoko energetyczne i pochodza
z odlegtego kosmosu. Dla porownania na Rys.8 pokazany
jest jeden przypadek zarejestrowanego rozblysku §wiatla
Czerenkowa w IceCubie w porownaniu do obszaru zaj-
mowanego przez miasto. Jeden przypadek zajmuje obszar
kilometra kwadratowego.

Innym z waznych pomiaréw dokonanych przez ten
detektor jest rejestracja neutrina pochodzacego z blazaru
rodzaju bardzo jasnej galaktyki z super-masywna czarng
dziurg w $rodku, ktora otoczona jest materig. Jasne jety,
czyli wiazki czastek emitowane sa z galaktyki. Wsrod

IceCube Array

8& strings, 60 sensors each

5,160 aptical sensors

1,450 meters

Eiffel Tower
324 meters

Rys. 7. Schemat eksperymentu IceCube znajdujgcego sie na Biegunie Potudniowym.
Pokazane sg struny wyposazone w detektory $wiatta na gleboko$ci od 1450 metréw
do 2450 metrow. Caty detektor stuzy do badanie neutrin astrofizycznych, natomiast
jego $rodkowa czes¢ tzw. DeepCore jest wyposazona w gesciej upakowane struny
z fotoczujnikami i stuzy do pomiaru neutrin powstatych w atmosferze ziemskiej. Dla
poréwnania w prawej dolnej czesci rysunku pokazana jest wieza Eiffla, w poréwnaniu
do rozmiaru catego eksperymentu.



strumienia czastek emitowane sg neutrina i promieniowa-
nie gamma, ktore rozchodza si¢ we Wszechswiecie.

22 wrzesnia 2017 roku IceCube wykryt wysokoener-
getyczne neutrino o szacowanej energii 290 Tel, czyli
290x10" eV. Nastepnie teleskop Fermi umieszczony na
orbicie okotoziemskiej zaobserwowal wzmozong emisje¢
promieniowania gamma z blazaru. Czyli zaobserwowano
aktywnosc¢ blazaru dzigki rejestracji dwu sygnatow, wyso-
koenergetycznych neutrin i promieniowania gamma.

Do kompletu nalezatoby doda¢, ze cz¢$¢ detektora Ice-
Cube jest gesciej wyposazona w sznury z fotoczujnikami,
przez co moze tez mierzy¢ neutrina o nizszych energiach,
takie jak neutrina atmosferyczne. Ta cz¢$¢ detektora zwa-
na DeepCore pozwolita na potwierdzenie, Ze neutrina at-
mosferyczne oscyluja — zmieniajg swoja tozsamos$é, tak
jak to wykazat eksperyment Super-Kamiokande. Tak wigc
fizycy zyskali potwierdzenie swoich wezesniejszych po-
miardéw przy uzyciu innego detektora/eksperymentu.

Nowe eksperymenty

Jeszcze innym eksperymentem, ktory w tej chwili
jest konstruowany, jest detektor KM3Net zlokalizowany
w Morzu Srédziemnym. Jest to réwniez wodny detektor
Czerenkowa wykorzystujacy wode w Morzu Srodziem-
nym, gdzie montowane s3 struny z zamontowanymi na
nich fotodetektorami — podobnie do eksperymentu Ice-
Cube [12]. Obecnie budowane sg dwa detektory: ARCA
dedykowany do pomiaru wysokoenergetycznych neutrin
z kosmosu oraz ORCA stuzacy do pomiaru neutrin atmo-
sferycznych.

Eksperyment ARCA ma zajmowaé objetosé 1 km’
i znajdowac si¢ na glebokosci okoto 3.5 km. Docelowo ma
by¢ wyposazony w 230 strun z fotoczujnikami, a obecnie
dzialajg 2 struny. Detektor ORCA ma zajmowac znacznie
mniejsza objetosé 0.0036 km®, ma si¢ znajdowaé na gle-
bokosci 2.5 km i mie¢ gesto upakowane struny 115 foto-
czujnikow, z ktorych 6 jest obecnie juz zamontowanych.

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ zainteresowac Panstwa
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing fizyki neutrin. Wod-
ne pulapki na neutrina budowane sa od lat 80 ubiegtego
wieku 1 nadal sg uzywane do badania neutrin. Wiele juz
o neutrinach wiemy, ale nie wszystkie zagadki zostaty jesz-
cze rozwikltane. Wiemy, Ze neutrina majg mase, ale jeszcze
nikomu nie udato si¢ tej masy wyznaczy¢. W eksperymen-
tach oscylacyjnych, o ktorych byta mowa w artykule, jeste-
$my czuli tylko na réznice kwadratdéw mas neutrin. Istniejg
tez inne eksperymenty, ktore bezposrednio prébuja wyzna-
czy¢ mase neutrin. Jak na razie dostarczyty one informacji,
Ze masa neutrina powinna by¢é mniejsza niz 0.26 eV. Wie-
my, ze bardzo licznie we Wszech$§wiecie wystepuja neutri-
na pochodzace z Wielkiego Wybuchu. Ale poniewaz Wielki
Wybuch byt tak odlegty, to energie tych neutrin sg bardzo
mate i nikt jeszcze nie wymyslit sposobu, jak te neutrina
zmierzy¢. Tak wigc wiele pozostaje jeszcze do odkrycia.

W Polsce istnieje Grupa Neutrinowa — okoto 25 fizykéw
z wielu uczelni r6znych miast, zaangazowanych gtownie
w eksperymenty T2K, Super-Kamiokande, Hyper-Kamio-
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Rys.8 Przypadek oddziatywania neutrina pochodzgcego z kosmosu w detektorze
IceCube w poréwnaniu do obszaru zajmowanego przez miasto. Kazdy z pierscieni
ilustruje sygnat rejestrowany przez pojedynczy fotoczujnik. Wielko$¢ pierscienia od-
zwierciedla ilo$¢ rejestrowanego $wiatta Czerenkowa, natomiast kolor oznacza czas
rejestracji sygnatu (czerwony wczesnie, niebieski p6zno).

kande oraz KM3Net. Wigkszo$¢ z nas to eksperymenta-
torzy badajacy wiasciwosci neutrin w takich instytucjach
jak Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Uniwersytet
Warszawski, Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie oraz
Uniwersytet Slaski w Katowicach. Mamy kolegow elektro-
nikéw zaangazowanych w budowe fotoczujnikéw 1 elek-
troniki odczytu na Politechnice Warszawskiej. W skfad
naszej grupy wchodza réwniez teoretycy z Uniwersytetu
Wroctawskiego, skutecznie rozwijajacy program do mo-
delowania oddziatywan neutrin w detektorze. Licz¢ na to,
ze dzigki temu artykutowi udato mi si¢ przyblizy¢ Panstwu
tematyke badan, ktora si¢ na co dzien zajmujemy.

Joanna Zalipska
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Warszawa
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Wspétczesny rozwaéj techniki zapoczatkowat rowniez ere urzadzen, w ktorych informacja

niesiona jest przez zaledwie jeden elektron.

Wioletta Kope¢, Mirostaw Sawczak

Jednym z pierwszych sposobow przekazywania infor-
macji byty malowidla jaskiniowe. ,,Nieco” pdzniej zacze-
to wykorzystywaé¢ do komunikacji gotebie, a ,,wkrotce”
po tym wynaleziono pierwsze telefony. Obecnie wick-
szo$¢ danych przesytana jest na odleglos$¢ za pomoca sieci
bezprzewodowych, natomiast do komunikacji wewnetrz-
nej roznych sprzetow elektronicznych stosowany jest
glownie prad elektryczny.

Wspoblczesny rozwdj techniki zapoczatkowat rowniez
er¢ urzadzen, w ktorych informacja niesiona jest przez
zaledwie jeden elektron. Pojedyncza czastka elementarna
to naprawde mato w porodwnaniu z gotebiem — pojawia
W tym miejscu wkracza spintronika — odmiana elektroni-
ki, w ktorej pierwsze skrzypce gra spin elektronu.

Spintronika

Mimo swego miodego wieku spintronika stata si¢ dos¢
rozlegla dziedzing fizyki. Konwencjonalnie wiaze si¢ ja ze
zjawiskami bezposrednio zwigzanymi z przeplywem pradu
elektrycznego przez uktady warstw roznigcych sie wias-
ciwo$ciami magnetycznymi, w ktorych kierunek spinoéw
elektronowych moze by¢ kontrolowany za pomocg ze-
wnetrznych pol magnetycznych. W zaleznosci od wzajem-
nej orientacji spinowej poszczegolnych warstw, uktad moze
cechowac si¢ niska lub bardzo wysoka rezystancja. Do naj-
powszechniejszych zjawisk wykorzystujacych opisany me-
chanizm naleza m. in. gigantyczny i tunelowy magnetoopor.
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Mato kto zdaje sobie sprawe z faktu, iz pod nazwg
»spintronika” kryje si¢ znacznie wigcej interesujacych
i obiecujacych pod katem przysztych zastosowan zjawisk.
Okazuje sig, ze spin elektronu wptywa nie tylko na para-
metry pradu przeptywajacego przez material, lecz moze
zawazy¢ na wigkszosci cech danego zwiazku. Oczywiscie
nie wszystkie indywidua chemiczne daja si¢ wprowadzié
w odmienne stany spinowe. W zasadzie tylko niewielka
grupa zwigzkow wykazuje podobng wiasciwos$¢ — sg to
tzw. zwigzki kompleksowe (i ich polimery). Dodatkowym
wymogiem jest obecnos$¢ metalu, a praktyka pokazata, ze
najlepiej sprawdzaja si¢ zwiazki metaloorganiczne — na
nich bedzie skoncentrowany ten artykut.

Zwiazki metaloorganiczne

Zacznijmy od podstaw. Istnieja trzy gltéwne rodzaje
wigzan chemicznych: atomowe, kowalencyjne spolary-
zowane 1 jonowe. Czwarte, nieco mniej znane, polega na
uwspolnieniu pary elektronowej pochodzacej od jednego
z atomow biorgcych udzial w tworzeniu wigzania. Nazy-
wane jest wigzaniem koordynacyjnym i stanowi podsta-
wowe kryterium klasyfikowania materiatow jako zwiazki
koordynacyjne (inaczej: zwigzki kompleksowe, zwyczajo-
wo: kompleksy). Zbudowane sg one z co najmniej jednego
atomu/jonu centralnego (najczgéciej metalu) i ligandow,
czyli przytaczonych do niego atoméw, czasteczek badz jo-
néw. Atom (jon) centralny posiada wiasnos$¢ polegajaca na
»przyjmowaniu” elektronéw pochodzacych od ligandow —
jest zatem akceptorem, a ligandy petnig funkcje donoréw.

W zalezno$ci od tego, ile ligandéow zwigzanych jest
z atomem (jonem) centralnym (co opisuje si¢ tak zwang
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a) LK=2 b) LK=3 c) LK=4
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Rys. 1. Geometria zwigzkéw kompleksowych o réznych liczbach koordynacyjnych

Atom cen!ralny
l—n—l
LJgandy

liczba koordynacyjna - w skrocie LK), kompleks moze
przyjmowaé rozng geometri¢. Przykladowo: zwiagzek
kompleksowy o liczbie koordynacyjnej rownej 2 jest cza-
steczka liniowa, natomiast LK = 4 odpowiada symetrii
kwadratowej lub tetraedrycznej. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie budowe komplekséw o réznych liczbach
koordynacyjnych. Warto zwréci¢ uwagg na fakt, iz zwigz-
ki o jednakowej liczbie koordynacyjnej moga wypekniaé
przestrzen na rézne sposoby.

Jesli uznamy pojedynczy zwiazek koordynacyjny za
jednostke budulcowa 1 zmultiplikujemy na prostej, ptasz-
czyznie badz w przestrzeni, otrzymamy odpowiednio 1-,
2- lub 3-wymiarowy polimer koordynacyjny (rys. 2).

Dodatkowo, jesli spelnione sa nast¢pujace warunki:
po pierwsze — aby atom centralny byt metalem, po drugie
— by przynajmniej cz¢$¢ ligandow stanowity zwiazki or-
ganiczne, dochodzimy do definicji zwigzkow metaloorga-
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Rys. 2. Polimery koordynacyjne o réznych wymiarowo$ciach, oznaczenia symboli:
M - metal, L - ligand

d) LK=4 e) LK=6 f) LK=6
& —
*-—bh /

nicznych (metal-organic frameworks, MOFs). Podsu-
mowujac: zwigzkami metaloorganicznymi nazywamy
podklase polimeréw koordynacyjnych, ktére zawieraja
atom centralny w postaci metalu oraz ligandy organiczne.

Teoria pola krystalicznego

Szczegoblnie cieckawa grupa zwigzkow metaloorganicz-
nych stanowig te, ktérych atomami centralnymi sg me-
tale przejsciowe, czyli metale z bloku d (m.in. mangan,
chrom, zelazo, nikiel, miedz, ztoto, srebro, platyna, rtec).
Jednym z modeli opisujacych ich strukture elektronowa
jest teoria pola krystalicznego [1]. Zgodnie z nig elektrony
pierwiastkow z bloku d rozmieszczone s na trzech pod-
powlokach: s, p i d, z czego podpowtoka d przeznaczona
jest dla elektronow walencyjnych.

Orbitale roznig si¢ ksztattem chmury gestosci elek-
tronowej, czyli obszaru, w ktorym prawdopodobienstwo
odnalezienia elektronow jest najwicksze. Orbital s ma
symetri¢ sferyczng, zatem — w uproszczeniu — elektrony
znajduja si¢ wewnatrz objetosci kuli o $rodku na poczatku
uktadu wspotrzednych.

Podpowtoka p sktada si¢ z dwoch owalnych bryt leza-
cych po przeciwnych stronach tej samej osi, co w efek-
cie daje ksztalt ,hantli”. Orbitale d za§ moga przyjmowac
forme dwoch hantli lub hantli i torusa (ksztattem przypo-
minajgcego obwarzanek). Opisane typy orbitali przedsta-
wione sg na rys. 3.

Jak widag¢, istnieja trzy sposoby rozmieszczenia prze-
strzennego orbitalu typu p (., p.ip,)iazpig¢ utozeh pod-
powtoki d (d,.,, d.., d.,, d,, 1 d,,). Dalsza czg$¢ artykutu
poswigcona bedzie kompleksom o liczbie koordynacyjne;j
réwnej 6. W takich zwigzkach atom centralny znajduje si¢
na poczatku ukladu wspélrzgdnych, natomiast ligandy,
najczesciej, okupuja naroza oktaedru rozpigtego na jego
osiach (rys. 1f).

Na rys. 4a przedstawiono mozliwe orientacje orbita-
lu d atomu centralnego wzgledem ligandéw (czarnych
kropek). Dwie z nich (gora rys. 4a: d.; i d,,,,) naktada-
ja si¢ na przekatne oktaedru i ,,docieraja” do wierzchot-
kow, w zwiagzku z czym ,,czujg si¢” z orbitalami ligandow
i tworza z nimi molekularne orbitale wiazace (biorace
udziat w tworzeniu wigzan chemicznych) oraz antywiaza-
ce. Trzy pozostate (d,,, d,., d,,) ulokowane sg w przestrze-
niach uniemozliwiajacych oddziatywanie z ligandami
- formuja zatem orbitale niewigzace, ktore nie stanowig
elementu utrwalajgcego kompleks (nie wnosza wkladu
w tworzenie wigzan).

Na rys. 4b przedstawiony zostat diagram energetyczny
powtloki walencyjnej atomu centralnego (orbitale wigzace
majg najnizszg energie, w zwiazku z czym nie sg widocz-
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Rys. 3. Schematyczne ksztatty orbitali s, p i d

ne na grafice). W przypadku wolnego metalu lub symetrii
sferycznej atomu centralnego poziom d jest pigciokrotnie
zdegenerowany, co oznacza, ze wszystkie pig¢ orientacji
gestosci elektronowej atomu centralnego (opisywanych
magnetyczng liczbe kwantowg) sa w przyblizeniu réwno-
wazne energetycznie.

Srodowisko oktaedryczne wymusza jednak czesciowe
zniesienie degeneracji — otrzymujemy dwa nowe poziomy
energetyczne: e, — antywiazacy, o wyzszej energii, dwu-
krotnie zdegenerowany i t,, — niewigzacy, o energii niz-
szej, trzykrotnie zdegenerowany. Réznica energii migdzy
nimi (A,) nosi nazwe parametru rozszczepienia pola kry-
stalicznego 1 zalezy od rodzaju ligandow. Warto zauwa-
zy¢, ze calkowita energia poziomu d przed i po rozszcze-
pieniu w polu krystalicznym jest taka sama.

a b wolny atom Oktaedryczne
b Srodowiske  pole krystaliczne
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Rys. 4. a) Orientacja orbitali d atomu centralnego wzgledem ligandéw (czarne kropki)
kompleksu oktaedrycznego b) Energie orbitali d w oktaedrycznym polu krystalicz-
nym [1]
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Kompleksy nisko- i wysoko-spinowe

Kompleksy metali przejsciowych, ktére posiadaja od
czterech do siedmiu elektronow walencyjnych, moga
wystgpowaé w dwoch stanach spinowych: niskim (LS)
i wysokim (HS). Stany spinowe réznia si¢ obsadzeniem
orbitali e, i t,, metalu. Niski cechuje si¢ mozliwie najniz-
sza catkowitg liczba spinowsa, co oznacza, ze mozliwie
najwicksza liczba elektrondéw jest sparowana. Wysoki stan
spinowy opisuje sytuacje, w ktorej jak najwiecej elektro-
néw posiada jednakowe spiny, a wigc catkowita liczba
spinowa osigga warto$¢ maksymalna.

To, ktory stan jest preferowany przez material w wa-
runkach normalnych, zalezy od stosunku rozszczepienia
pola krystalicznego do energii parowania elektronow
(czyli energii jaka musza posig$¢ dwa elektrony, aby po-
kona¢ odpychanie i znalez¢ si¢ na orbitalu o tej samej sy-
metrii). Gdy energia parowania elektronow jest wigksza
od rozszczepienia pola krystalicznego, korzystniejsze jest
ustawienie si¢ elektronéw w konfiguracji wysokospino-
wej, w przeciwnym razie korzystniej jest przyjac stan
niskospinowy. Na rys. 5 przedstawiono skrocone konfi-
guracje elektronowe jonu metalu o szeSciu elektronach
walencyjnych dla dwéch standw spinowych.

LS HS
a2

u & 11
g 4L 1 H

1 :
T 29 Ty

Rys. 5. Skrocona konfiguracja elektronowa jonu metalu o sze$ciu elektronach walen-
cyjnych w niskim i wysokim stanie spinowym [1]



Cechy zwigzkow w stanie niskim i wysokim

Jak juz zostato wspomniane wczesniej — stan spinowy
wplywa na wiele istotnych wlasciwosci materiatu. Podsta-
wowa roznicg migedzy LS 1 HS jest konfiguracja elektrono-
wa atomu centralnego. Na podstawie sposobu obsadzania
poszczegodlnych rodzajow orbitali przez elektrony moze-
my wyznaczy¢ tzw. rzad wiazania (Bond Order, B.O.)
migdzy metalem a ligandami. Liczbowo jest on rowny po-
towie réznicy orbitali wigzacych i antywigzacych:

BO - liczba orbitali wiqucyclzl — liczba orbitali antywiazacych (1)

Im wyzszy rzad, tym wigzanie silniejsze i krotsze. Orbi-
tale wigzace sg jednakowo obsadzone w obydwu stanach,
natomiast orbital antywigzacy e, nie jest pusty jedynie
w stanie wysokim. Mozna zatem wnioskowac, iz rzad wig-
zania jest wickszy w stanie niskim, a jego dlugo$¢ — w wy-
sokim. Odlegtos$ci miedzy atomami warunkujg w sposob
oczywisty parametry komoérki elementarnej, jej objetosé
oraz gesto$¢. OtrzymaliSmy wiec pierwszy zestaw cech
zaleznych od stanu spinowego: cechy strukturalne.

Kolejng grupe stanowig wtasciwosci magnetyczne.
W niskim stanie spinowym wszystkie elektrony sa spa-
rowane, zatem ich spiny goéra-dot znosza si¢ 1 wypadko-
wy moment magnetyczny wynosi zero. Zwiazek nie po-
siada wowczas wlasnych wiasciwosci magnetycznych,
a w obecnos$ci zewnetrznego pola zachowuje si¢ jak dia-
magnetyk — indukowany jest w nim prad elektryczny po-
wodujacy powstanie pola magnetycznego skierowanego
przeciwnie do pola zewngtrznego.

W stanie wysokim, ze wzgledu na cze$ciowo zapetnio-
ne powtoki elektronowe, material wykazuje wiasciwosci
paramagnetyczne. Niesparowane elektrony, dajace przy-
czynek do niezerowego wypadkowego momentu magne-
tycznego, tworza dipole magnetyczne. W paramagnetyku
nieoddziatujacym z otoczeniem ich kierunki sg chaotycz-
ne, natomiast w obecno$ci zewngtrznego pola magnetycz-
nego ustawiajg si¢ rownolegle do niego.

Ciekawy zestaw cech zaleznych od stanu spinowego
kryje si¢ takze w optyce zwigzkéw metaloorganicznych.
Jak wiadomo, absorpcja $wiatta nastepuje, gdy energia
fali elektromagnetycznej padajacej na materiat i réznica
energii migdzy dwoma dowolnymi poziomami energe-
tycznymi tego materiatu jest taka sama [2]:

hv=|Ej—E,.|,

2

gdzie: h — stala Plancka, v — czgstotliwo$¢, E;, E; — energia
na poziomie/orbitalu j-tym i i-tym (j, 1 — liczby naturalne).

Ze wzgledu na réznice w konfiguracjach elektronowych
material w stanie niskim absorbuje promieniowanie o innych

LS

Rys. 6. Barwa proszku zwigzku spintronicznego o wzorze Fe(pz)[Pt(CN),]
w niskim (LS) i wysokim stanie spinowym (HS)
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dhugosciach niz w stanie wysokim. W stanie LS orbital e, jest
pusty, zatem elektrony z poziomu #,, mogg zosta¢ do niego
wzbudzone. W HS przejscie #,, — e, byloby bardzo nieko-
rzystne energetycznie — mozna przyjaé, ze nie wystepuje.
Z tego wzgledu pasma absorpcji zwigzku w stanie niskim
obejmujg szerszy zakres spektralny, co przektada si¢ na r6zni-
ce¢ w obserwowanym kolorze. Na rys. 6 przedstawiono przy-
ktadowy materiat spintroniczny w stanie niskim i wysokim.

Spin crossover

Teoria teorig, ale do czego mozna wykorzysta¢ zwiagzki
spintroniczne? Czy posiadaja one jakie$ cechy funkcjo-
nalne? Ot6z najistotniejszym faktem jest to, ze na stan
spinowy materialu moze wptywaé wiele czynnikow ze-
wnetrznych, takich jak np. temperatura, sktad chemiczny
atmosfery czy $wiatto.

W przypadku temperatury zaleznosc¢ jest dos¢ prosta. Je-
$li energia termiczna kT (kg — stala Stefana-Boltzmana, T
— temperatura) jest mniejsza od energii rozszczepienia pola
krystalicznego (A,), zwiazek przebywa w niskim stanie
spinowym. Gdy za$ energia termiczna przekroczy réznice
energii migdzy poziomami #,,1 e,, wowczas elektrony moga
przejs$¢ na wyzszy poziom energetyczny i trwac w konfigu-
racji wysokospinowej. Warunek ten mozna opisa¢ wzorem:

{kBT <A, > LS

k,T>A, — HS ®)

Badajac zaleznos¢ jakiego$ czynnika (np. podatnosci
magnetycznej warunkujacej wiasciwosci magnetycz-
ne substancji) w funkcji temperatury mozemy w latwy
sposob okresli¢ stan spinowy zwigzku. Rys. 7 przedsta-
wia wyniki pomiarow podatnosci magnetycznej Fe(pz)
[Pt(CN),] w zakresie temperaturowym 230-335 K.

Z wykresu mozna odczyta¢, ze w niskich temperatu-
rach zwiazek cechuje niska podatno$é magnetyczna, za-
tem posiada cechy diamagnetyczne. W temperaturach wy-
sokich staje si¢ paramagnetykiem. Przedstawione wyniki
sg efektem dwoch pomiarow: jednego przeprowadzonego
podczas chlodzenia probki, drugiego w trakcie grzania.

v
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Rys. 7. Podatno$¢ magnetyczna Fe(pz)[Pt(CN),] w funkcji temperatury
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Jak mozna zauwazy¢, obnizanie temperatury wiaze si¢
z dtuzszym pozostawaniem probki w stanie wysokim, na-
tomiast podczas grzania probka dtuzej zachowuje stan ni-
ski. Dzigki temu istnieje pewien przedzial temperaturowy,
w ktorym material moze przebywaé w obu stanach spino-
wych — w zaleznosci od tego, co dziato si¢ z nim wczes-
niej. Na rys. 7 odczytaliby$my, ze jest to mniej wigcej 275-
300 K. Taka wtasciwo$¢ nazywana jest bistabilnoscia.

Druga wazng cecha omawianych zwigzkéw spintro-
nicznych jest charakter przej$cia spinowego, czyli np.
w przypadku zmian podatnosci magnetycznej przedsta-
wionej na rys. 7 — nachylenie (stromos¢) krzywej. Wias-
nos¢ ta jest osiggana w uktadach wykazujacych duza
kooperatywno$¢ oddziatywan, czyli szybka i skuteczng
komunikacje migdzy molekutami w odpowiedzi na dany
bodziec zewngtrzny. Dzigki wymienionym wlasciwos-
ciom (bistabilno$¢, kooperatywnos¢) materiaty spintro-
niczne wykazuja petle histerezy (tutaj temperaturowe;).

Zastosowania

Jak wspomniano na poczatku niniejszego artykutu, stan
spinowy materialu moze by¢ nosnikiem informacji, przy
czym mozna go wykorzysta¢ zarowno do jej przechowy-
wania, jak i sygnalizowania faktu zaistnienia czynnikow
wywotujacych jego zmiang. Jako, ze stan spinowy mate-
riatu zalezy od warunkow zewngtrznych, takich jak np.
temperatura, ci$nienie, natgzenie pola magnetycznego
czy tez sktad chemiczny otoczenia, w ktorym znajduje sig
omawiamy material spintroniczny, mozemy w zakresie bi-
stabilnosci sterowac stanem spinowym badanej substancji
uzyskujac tzw. przetacznik molekularny.

Druga, roéwnie interesujaca, opcja jest wykorzystanie
zwigzkow spintronicznych jako czujnikow [3]. Wowczas
wiedzac, w jaki sposob zmienia si¢ wybrana cecha przy
przej$ciu z jednego stanu spinowego do drugiego oraz
jaka wartos¢ wykrywanego czynnika powoduje zmiang
stanu spinowego, mozemy w prosty sposob oszacowac
czy szukana wielkos$¢ przekracza pewng warto$¢ granicz-

ng czy tez nie. Najprostszym przyktadem jest obserwacja
barwy materialu podczas grzania/chtodzenia probki. Po
osiggnieciu temperatury krytycznej (Tc) materiat zmieni
kolor, a my (znajac wczesniej warto$¢ Tc) dowiemy sie
jaka temperatura panuje w jego otoczeniu.

Na podobnej zasadzie mozna wykorzystywaé dwie dowol-
ne zmienne, z ktorych jedna jest zalezna od stanu spinowego,
a druga tym stanem ,.steruje” (np. podatno$¢ magnetycz-
na i ci$nienie). Aby czujnik dzialat w czasie rzeczywistym
i nadawat si¢ do praktycznych zastosowan, pomiary musza
odbywac si¢ mozliwie jak najszybciej. Ze wzgledu na wspo-
mniang wczesnie] bistabilno$¢, zwiazki spintroniczne moga
stuzy¢ takze jako komorki pamieci. Wowczas wykorzysty-
wany jest fakt, ze materiat poddany cyklowi zmian wybrane-
go czynnika, np. temperatury, ,,pamieta” co dziato si¢ z nim
weczesniej. To znaczy, Ze inaczej bedzie si¢ zachowywat, gdy
weczeséniej byt grzany, a inaczej — gdy go chtodzono. Stan spi-
nowy zaleze¢ bedzie od historii zwiagzku, zatem przechowy-
wana w nim begdzie pewna informacja.

Podsumowanie
Spintroniczne zwigzki metaloorganiczne stanowig nie-
zwykle obiecujaca grupe materiatow. Ich cechg charakte-
rystyczng jest mozliwos¢ wystepowania w dwoch stanach
spinowych, r6znigcych si¢ konfiguracja elektronowa atomu
centralnego. Dzigki wrazliwos$ci na warunki zewnetrzne
moga pelni¢ funkcje przetacznikéw molekularnych, czujni-
kow czy komorek pamigcei. Prace nad nimi weiaz trwaja i za-
powiadaja okres wielkich zmian w elektronice, i nie tylko.
Wioletta Kope¢, Mirostaw Sawczak

Osrodek Techniki Plazmowej i Laserowej
Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN, Gdansk
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Wyswietlacz z grafenem

Naukowcy z Uniwersytetu Lodzkiego stworzyli proto-
typ wyswietlacza w technologii OLED z elektroda grafe-
nowg. Jak méwia, to pierwsze takie urzadzenie w Polsce
i jedno z nielicznych na $wiecie.

Unikatowym rozwigzaniem autorstwa 1ddzkich na-
ukowcow z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
jest zmodyfikowanie warstwy grafenu, z ktérego wyko-
nano elektrode — tlenkiem renu. ,,To byto konieczne, po-
niewaz grafen, cho¢ elastyczny i przejrzysty w 98 procen-
tach, ma nieodpowiedni poziom tzw. pracy wyjscia, ktora
sprawia, ze dioda rozbtyska. Dopiero gdy do warstwy gra-
fenu dotozyliSmy warstwe tlenku renu, poziom pracy wyj-
Scia okazat si¢ optymalny. (...) Wczeséniej nikt na $wiecie
wczesniej tego nie robit (stosowano tlenek molibdenu).
A okazato sig, ze grafen z dodatkiem warstwy tlenku renu
o grubos$ci 3-5 nanometréw z powodzeniem moze petnié
funkcj¢ anody w diodzie OLED, dajac mu odpowiednig
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ilo§¢ energii” — thumaczyt dr Pawel Krukowski, rowniez
cytowany w informacji przestanej PAP.

Teraz naukowcy pracuja nad doskonaleniem swego cla-
stycznego wyswietlacza, szczegotowo badajac jego dzia-
fanie. Pochylaja si¢ m.in. nad kwestig zasilania. ,,Do jego
zasilania mozna wykorzystywac napigcie 20 woltow, ale
kto nosi przy sobie akumulator 20-woltowy? My potrze-
bujemy 3 wolty, czyli napigcie takie, jakie daje bateryjka.
I nad tym miedzy innymi pracujemy” — dodat Krukowski.

Jak przypomnieli badacze, grafen to krystaliczna forma
wegla, ktory ma tylko dwa wymiary - szerokos$c¢ i dtugose,
a grubo$¢ doktadnie jednego atomu. Ponadto grafen jest
elastyczny, przezroczysty, odznacza si¢ przepuszczalnos-
cig $wiatta rzedu 98 procent i bardzo dobrze przewodzi
prad elektryczny i cieplo. Dzi§ grafen jest superhitem
w nauce i elektronice. Mozliwo$¢é wykorzystania go do
wytwarzania diod OLED otwiera niesamowite mozliwo-
Sci elektroniki elastyczne;j.
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Sposob na ,,zobaczenie” wigzan atomowych

Zamiast prowadzic¢ badania spektroskopowe w zagranicznych synchrotronach, naukowcy moga
skorzystac z kompaktowych i znacznie tanszych zrédet promieniowania, ktore przeswietla
materiat do najgtebszej powtoki atomowej i pozwola wykry¢ obecne w nim pierwiastki czy

wrecz typy wigzan atomowych.

Technologi¢ opracowali naukowcy z zespotu prof. Prze-
mystawa Wachulaka, rektora-komendanta Wojskowej Aka-
demii Technicznej. Przyszle zastosowania to m.in. tworze-
nie lekow, nanotechnologia i inzynieria materiatowa.

Zrédto posiada tarcze gazowa, ktora pobudza sie lase-
rem, aby wytworzy¢ plazme - stan materii, ktory zawie-
ra swobodnie poruszajace si¢ czastki natadowane: jony
i elektrony. Plazma pozwala uzyska¢ promieniowanie
elektromagnetyczne o wysokiej energii. Cata aparatura
miesci si¢ na laboratoryjnym biurku. Dla odmiany syn-
chrotron to instalacja zajmujaca caty budynek.

Instytut Optoelektroniki WAT jako jedyny w Polsce
opracowuje i stosuje takie zrodta w eksperymentach na-
ukowych. Dzigki artykutom publikowanym w otwartym
dostepie inne o$rodki naukowe moga podjac probe zbudo-
wania wysokoenergetycznych zroédet gazowych. Badacze
zajmujacy si¢ spektroskopia materiatowa przy krawedzi
absorpcji (to nazwa spektroskopii, ktora pozwala ziden-
tyfikowac ,,odcisk palca”, czyli charakterystyczne widmo
promieniowania kazdego materiatu) moga tez skorzystac
ze zrodet dziatajacych w Warszawie.

»Zakres widzialny promieniowania to zakres od dwoch
do trzech elektronowoltow. Tutaj mamy do czynienia
z promieniowaniem o energii 1 keV, czyli tysiagc elektro-
nowoltéw. Aby uzyskaé te energie, wypuszczamy odro-
bing gazu w prozni (bo promieniowanie takie rozchodzi
si¢ tylko w prozni), nastepnie skupiamy wiazke lasero-
wa, uzyskujac bardzo duza intensywno$¢ w ognisku la-
serowym, aby odseparowac elektrony od atomoéw. W ten
sposob wytwarzamy plazme. Po jakim$ czasie nastepuje
rekombinacja elektronow z ich atomami i emisja promie-
niowania w zakresie kiloelektronowoltow” — tlumaczy
PAP ptk. prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak (...)

Jak wyjasnia prof. Wachulak, kazdy materiat ma w innym
miejscu swoja ,.krawedz absorpcji”. Jest to swoisty ,,odcisk
palca”, pozwalajacy naukowcom okresli¢, z jakim pier-
wiastkiem maja do czynienia. W zakresie do pojedynczych
kiloelektronowoltéw mozna zobaczy¢ lzejsze pierwiastki,
takie jak wegiel, tlen, azot, sod - ale i metale, takie jak zela-
70, kobalt, nikiel, miedZ czy cynk. Co wigcej, spektroskopia
przy krawedzi absorpcji pozwala na otrzymanie informacji
o typie wigzan pomiedzy atomami w danej probcee.

,»Jest to niezbedne w zastosowaniach zwigzanych z inzy-
nierig materialowa, gdzie tworzy si¢ nowe materialy i bada
ich wlasciwosci. W farmacji wiedza o wiazaniach atomo-
wych jest bardzo wazna dla opracowaniu struktury lekow
i okreslenia, jak moga one oddzialtywac¢ z biatkami i enzy-
mami w organizmie. Rowniez w zastosowaniach zwigza-
nych z szeroko pojeta nanotechnologia” — wylicza profesor.

Zrédio, fot. P. Wachulak

W eksperymentach i badaniach do opisanego wczesniej
zrodla dostawia si¢ spektrometr rentgenowski, w torze
wiazki umieszczana jest probka, ktorg przeswietla si¢ pro-
mieniowaniem rentgenowskim i bada si¢ spektrometrem
widmo, czyli oscylacje spektralne pochodzace z owej
probki.

,»W naszym zrodle uzywany jest gaz szlachetny ksenon.
Zrédlo gazowe jest powtarzalne i przy kazdym impulsie
lasera generuje t¢ sama liczbe fotonow, kazdy impuls lase-
ra oddziatywuje z nowa, prawie identyczna, porcja gazu.
Co wazne, kiedy ,strzela si¢” laserem do metalu, wow-
czas wybija si¢ z niego mate drobiny, ktore zanieczysz-
czaja wnetrze komory, probke i spektrometr - nie jest to
zrédlo ,,czyste”. W naszym zrodle wytwarzana plazma po
chwili zanika i nie pozostawia zadnych materiatow abla-
cyjnych” — méwi naukowiec.

WAT wykonuje zrodta gazowe od wielu lat. Technolo-
gie opracowano w latach 90-tych w zespole prof. Henryka
Fiedorowicza. W tym przypadku optoelektronikom udato
si¢ ,,siegna¢ daleko w kiloelektronowolty”, a dzigki temu
analiza spektroskopowa moze siggnaé do najglebszych
powtok atomowych. Inne zrédla tego typu, opracowane
w akademii, s3 wykorzystywane w mikroskopii, szcze-
golnie do badania struktur organicznych, sa tez wykorzy-
stywane do modyfikacji powierzchni polimeréw oraz do
tomografii rentgenowskie;j.

Artykut ,,Emisja 1 keV ze zrédta laserowo-plazmo-
wego na bazie tarczy z podwdjnym strumieniem gazu
Xenon/Hel” link:  https://www.osapublishing.org/oe/
fulltext.cfm?uri=0e-29-13-20514&1d=452054 ukazat si¢
21 czerwca w czasopismie ,,Optics Express”. Zespot au-
torski (w kolejnosci podanej w czasopismie) tworza: prof.
Przemystaw Wachulak, doktoranci Tomasz Fok i Lukasz
Wegrzynski, prof. Andrzej Bartnik, dr Piotr Nyga, dr hab.
Karol Janulewicz (b.prac. WAT) i prof. Henryk Fiedoro-
wicz z Instytutu Optoelektroniki.

PAP - Nauka w Polsce, Karolina Duszczyk
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badan rentgenowskich kosci i stawow |

Badania rentgenowskie juz od ponad wieku sg fundamentem diagnostyki medycznej. Ich rola
zawsze byta szczegdlnie istotna w ortopedii i traumatologii. Wspotczesnie trudno nawet
wyobrazi¢ sobie rozpoznanie ztamania kosci czy zwichniecia stawu bez wykonania zdjecia rtg.

Tomasz Kubiak

Wykorzystanie promieni X nie ogranicza si¢ jednak
do rejestrowania klasycznych rentgenograméw. Dzigki
tomografii komputerowej mozemy bowiem otrzymywac
zardwno dwuwymiarowe przekroje jak i trojwymiarowe
obrazy wybranych struktur anatomicznych. Z kolei den-
sytometria pozwala wyznaczy¢ gesto$¢ mineralng kosci.
Sprobujmy zatem zglebi¢ tajniki wspomnianych metod
diagnostycznych z punktu widzenia fizyki.

Na wstepie warto przypomnie¢ dzien 8 listopada 1895
roku, kiedy to Wilhelm Conrad Rontgen, probujac zbadaé
promienie katodowe z wykorzystaniem lampy Crooke-
sa, przypadkowo zarejestrowal nieznane promieniowa-
nie, nazwane pozniej jego imieniem. Podczas kolejnych
eksperymentow wykazal, ze tatwo moze ono znalez¢ za-
stosowania w medycynie. Przekazany 28.12.1895 r. do
Wiirzburskiego Towarzystwa Fizyczno-Medycznego ra-
port o stanie badan zawierat nie tylko opis cech promie-
niowania istotnych z punktu widzenia biofizyki, ale row-
niez stynne zdjecie rtg dtoni zony uczonego Anny Berthy.'

Wprawdzie u kobiety widok obrazu jej wiasnych kosci
miat wywota¢ Igk podsumowany stowami ,,zobaczytam
wlasng $mier¢”, lekarze szybko dostrzegli ogromny poten-
cjat, jaki niosto za sobg odkrycie. Od roku 1897 roku, kiedy
to William James Morton w wyniku pojedynczej ekspozycji
uwidocznit caly szkielet cztowieka, dokonat si¢ ogromny po-
step w metodach obrazowania.” Wspolczesnym technikom
wykorzystywanym w rentgenodiagnostyce uktadu kostno-
-stawowego poswigcony bedzie whasnie niniejszy artykut.

Klasyczne badanie rtg

Jesli u pacjenta zachodzi podejrzenie wystapienia ura-
zu kosci badz stawow lub skarzy si¢ on na dolegliwos$ci ze
strony uktadu mig$niowo-szkieletowego, lekarz w pierw-
szej kolejnosci zleca zazwyczaj wykonanie klasycznego
badania rtg. W przesztosci wykorzystywano w tym celu
aparaty analogowe. W specjalnej kasecie wyposazonej
w zawierajace fosfor oktadki wzmacniajace (poprawiaja-
ce wydajnos$¢ detekeji) umieszczato si¢ specjalng klisze.
Taki prostokatny arkusz halogenosrebrowej btony $wiat-
loczutej pozwalal rejestrowaé promienie X, ktore prze-
szty przez ciato pacjenta.

! Oryginat manuskryptu ,,Uber eine neue Art von Strahlen (Vorldufige Mittheilung)” mozna obejrze¢ na stronie Deutsches Réntgen Museum: https:/
roentgenmuseum.de/cool_timeline/eine-neue-art-von-strahlen/ (dostep z 9.10.2021).
: Biografi¢ Mortona i histori¢ jego badan ukazuje artykul: R. F. Mould, William James Morton (1845-1920). Author of America’s first X-ray textbook, NO-

WOTWORY Journal of Oncology 68(3), 2018, 161-166.
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Btona RTG wymagata dalszej obrobki z wykorzysta-
niem wywotywarki oraz odczynnikéw chemicznych, kto-
re nie byly przyjazne srodowisku. Dopiero wowczas zdje-
cie rentgenowskie mozna bylo obejrze¢ na negatoskopie
(jednolicie podswietlanej ptycie ulatwiajacej oceng radio-
gramu). Niestety, wynik badania w postaci kliszy wyste-
powat tylko w jednym egzemplarzu i musiat by¢ fizycznie
przechowywany, co byto bardzo niepraktyczne.

Na szczgsécie rozwoj technik cyfrowych sprawit, ze me-
tody analogowe odeszty juz prawie do lamusa. Aby jednak
wykorzysta¢ posiadane zasoby sprzgtowe, w wielu osrod-
kach diagnostycznych zdecydowano si¢ na tzw. radiogra-
fie posrednia CR (ang. computed radiography). Dzigki
temu dane z aparatu analogowego moga zostaé przetwo-
rzone na obraz cyfrowy. Do detekcji promieniowania nie
stosuje si¢ juz zatem wspomnianych wczesniej bton rtg,
tylko wktadane do kasety tzw. ptyty pamigciowe, ktore
wykorzystuje si¢ wielokrotnie. Fotony promieniowania X
oddziatuja z pokrywajacym te ptyty fosforem magazynu-
jacym PSP (ang. photostimulable storage phosphor).

W duzym skrocie mozna powiedzie¢, ze pochtonigta
energia przechowywana jest przez wzbudzone elektrony
i uwalniana w postaci $wiatla niebieskiego po naswiet-
leniu ptyty silnie skolimowang czerwong wiazka lasera
He-Ne Iub diodowego. Luminescencja fotostymulowana
zachodzi w obrgbie kompaktowego urzadzenia skanujace-
go (czytnika CR zawierajacego fotopowielacz i przetwor-
nik analogowo-cyfrowy). Finalnie powstaje obraz, ktory
ma forme cyfrowa i moze by¢ analizowany na wielu sta-
cjach koncowych.

Warto wspomnie¢, ze dostgpne komercyjnie rozwiaza-
nia pozwalajg w ten sposob ucyfrowic¢ wszystkie stare apa-
raty dedykowane wykonywaniu badan kostno-ptucnych.
Najlepszym, ale bardziej kosztownym rozwigzaniem jest
jednak zakup w pelni cyfrowego aparatu rtg z detekto-
rem bezpos$rednio rejestrujagcym promieniowanie X, ktore
przeszto przez ciato pacjenta.

Technologia oznaczana skrotem DR (ang. digital ra-
diography) pozwala na szybka akwizycj¢ obrazow i ich
przesyt w postaci cyfrowej do stacji opisowej. Nalezy
podkresli¢, ze obrazy cyfrowe (fot. 1) charakteryzujg si¢
znacznie lepsza jakos$cig niz te analogowe, utrwalane kie-
dy$ na kliszach. Poza tym mozna je fatwo archiwizowac
w pamieci komputera, obrabia¢, analizowa¢ oraz przesy-
la¢ w sieci telemedycznej.’

Aparaty rentgenowskie moga rézni¢ si¢ pod wzgledem
zastosowanych rozwigzan technologicznych. Rutynowo
jednak w ich sktad wchodza: zasilacz, Zzrédto promie-
niowania, uktad ograniczajacy wiazke (kolimatory) oraz
system rejestracji obrazu (kratka przeciwrozproszeniowa
oraz detektory). Czytelnikom ,,Fizyki w Szkole” znana
jest zapewne budowa lampy rentgenowskiej (rys.1).

Ta oprozniona z powietrza banka szklana posiada dwie
umieszczone wewnatrz elektrody. Katodg stanowi wolfra-
mowa spirala, ktorej rozzarzone wtokno emituje elektro-
ny. Sg one przyspieszane w silnym polu elektrycznym (na-
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pigcie przyspieszajace wynosi do kilkuset tysigcy woltow)
a nastgpnie padaja na wirujacg anode (najczesciej rowniez
wolframowa). Wprawdzie wigkszo$¢ energii jest traco-
na w postaci ciepta (anoda musi by¢ zatem odpowiednio
chlodzona), emitowane jest takze uzyteczne w diagnostyce
promieniowanie rentgenowskie. Jego spektrum jest ztoze-
niem widma ciagtego, pochodzacego od promieniowania
hamowania (niem. Bremsstrahlung) oraz linii promienio-
wania charakterystycznego tarczy. Szklane badz berylowe
okienko, przez ktore promieniowanie X opuszcza lampe,
eliminuje fotony o najnizszych energiach rzedu kilku keV
(filtracja wtasna lampy).

Generalnie dlugofalowa cze$¢ widma nie jest przydat-
na w diagnostyce, dlatego aby zmniejszy¢ dawke, na jaka
narazony jest pacjent, eliminuje si¢ ja z wykorzystaniem
cienkich filtrow wykonanych z lekkich metali (miedzi lub
aluminium). Warto rowniez wspomnie¢, iz wzrost napig-
cia przyspieszajacego lampy pozwala uzyska¢ promie-
niowanie o mniejszej dtugosci fali, co przektada si¢ na
jego wigksza przenikliwo$¢ (twardosé). Z kolei natezenie
I promieniowania emitowanego przez lamp¢ mozna osza-
cowac na podstawie wzoru:

I=kZiU

Widaé, ze zalezy ono od konstrukeji lampy (charakte-
ryzowanej statg k), liczby atomowej Z materiatu anody,
natezenia i pradu ptynacego przez lampe oraz przylozo-
nego napigcia U.

Lampe¢ RTG instaluje si¢ na zmotoryzowanym ramie-
niu albo teleskopowym zawieszeniu sufitowym. Obrazy
moga by¢ rejestrowane z réoznych katow a system jest
automatyczne pozycjonowany do wybranej projekcji. Pa-
cjenta uktada si¢ na ruchomym stole albo ustawia przy
tzw. stojaku plucnym. Standardowo radiogramy kosci
dtugich, kregostupa i miednicy wykonuje si¢ w projekcji
przednio-tylnej. Jak sama nazwa wskazuje promienie X
wnikajg wowczas od przodu ciata, przechodza przez bada-
ne struktury anatomiczne i padaja na detektor znajdujacy
si¢ za badang osobg. Oczywiscie w miar¢ koniecznosci
stosuje si¢ rowniez inne projekcje, np. boczng czy skosna.

wiazka elektrondw
katoda

P b3

wirujaca anoda

stojan

—I..-—\\.

Maplecie zarzenia

T — " promienie X

bafka szklana :
ckienko

. : " wirnik

wysokie H;pFecie

Rys. 1. Schemat budowy lampy rentgenowskiej.

s Wigcej o analizie obrazéw mozna dowiedzie¢ si¢ z artykutu: T. Kubiak, Sygnaty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie danych biomedycznych,

~Fizyka w Szkole”, nr 3 (2020), s. 4-12.
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Fot.1. Przyktadowy cyfrowy rentgenogram barku prawego.

Z punktu widzenia obrazowania medycznego istotna
jest energia promieniowania zaabsorbowana w tkankach.
Jezeli wszystkie fotony X zostatyby pochlonigte w bada-
nym materiale (np. tkance), klisza uzywana w rentgeno-
grafii analogowej pozostalaby biata; jesli natomiast prze-
sztyby przez niego bez ostabienia, btona bytaby zupetnie
czarna.

Struktury anatomiczne w zaleznosci od budowy osta-
biaja promieniowanie w nieco réznym stopniu, co Umoz-
liwia ich identyfikacje na obrazie. W zakresie energii foto-
néw stosowanych w diagnostyce medycznej (50-200 keV)
promieniowanie X pochfaniane jest w kosciach znacznie
mocniej niz w otaczajacych je tkankach migkkich.* Dlate-
go badania rentgenowskie idealnie nadaja si¢ do wizuali-
zacji elementow szkieletu.

Trzeba jeszcze raz podkresli¢, ze w diagnostyce me-
dycznej istotna jest energia promieniowania zaabsorbo-
wana przez dane struktury anatomiczne w wyniku zaj$cia
efektu fotoelektrycznego. Z kolei docierajace do kliszy
lub detektora promieniowanie rozproszone zmniejsza
kontrast obrazu. Trzeba je zatem eliminowac, stosujac, np.
kratki przeciwrozproszeniowe, ktore umieszcza si¢ po-
miedzy ciatem pacjenta a rejestratorem promieniowania.

Dla zainteresowanych warto dodaé, Zze oprocz stacjo-
narnych aparatow rtg istniejg takze urzadzenia mobilne,
mogace pracowaé przy tozku chorego. Wykorzystuje si¢
je sporadycznie w przypadku os6b w bardzo cigzkim sta-

fot. T.Kubiak

Fot.2. Widok ogdiny tomografu komputerowego. Widoczny stét dla pacjenta i gantry.

nie, ktérych transport do pracowni bylby niewskazany.
Waznym problemem staje si¢ wowczas ochrona radiolo-
giczna personelu oraz innych pacjentoéw, realizowana od-
powiednio przy wykorzystaniu oston osobistych i parawa-
néw ochronnych.

Oczywiscie dawki efektywne, jakie otrzymuje pacjent
podczas klasycznego badania rentgenowskiego kosci
konczyn sa znikome ($rednio 1 uSv) a zatem calkowicie
bezpieczne. Nalezy jednak wspomnie¢, iz moga one 16z-
ni¢ si¢ nieco w zalezno$ci od rodzaju procedury diagno-
stycznej, stanu aparatury oraz dobieranych przez obstuge
warunkow ekspozycji.

Rentgenogram przedstawia tylko rzut trojwymiaro-
wego obiektu na ptaszczyzne. Klasyczne badanie rtg nie
pozwala zatem na doktadng wizualizacj¢ naktadajacych
si¢ struktur anatomicznych. Z pomoca przychodzi wow-
czas inna, zdecydowanie bardziej skomplikowana metoda
diagnostyczna, ktoéra rowniez bazuje na uzyciu promie-
niowania X.

Tomografia rentgenowska

W przypadku koniecznosci oceny skomplikowanych
ztaman lub innych urazéw a takze podczas diagnostyki
nowotworow kosci czy choroby zwyrodnieniowej stawow
z powodzeniem wykorzystuje si¢ rentgenowska tomogra-
fie¢ komputerowa. Ta zaawansowana technika obrazowa-
nia, okreslana czesto skrotem CT (od ang. computed to-

fw radiografii cyfrowej przyje¢to konwencjg, aby sposob wyswietlania obrazu na monitorze korespondowat ze zdjeciami analogowymi, tzn. struktury silnie

pochtaniajace (np. kosci) byty jasne, a tto ciemne.




Foto — Adobe Stock

mography), byla juz szerzej opisywana na tamach ,,Fizyki
w Szkole”.” Stali czytelnicy pamietaja zapewne, ze istota
badania jest rejestracja wielu cienkich poprzecznych prze-
krojow ciata (warstw tomograficznych) w ptaszczyznie
prostopadiej do jego osi dlugie;.

Popularyzatorsko mozna by zatem powiedzie¢, ze
struktury anatomiczne zostaja wirtualnie ,,pokrojone”
w plasterki. Ogromna zaletg takiego rozwiazania jest eli-
minowanie promieniowania rozproszonego pochodzace-
g0 z sasiednich obszarow. Podczas badania pacjent, lezac
na plecach na ruchomym stole, przemieszcza si¢ w otwo-
rze tomografu, a wokdt niego z duza szybkoscig wiruje
lampa rentgenowska wraz z ulokowanym po przeciwnej
stronie ukfadem detektorow.’ Torem poruszania si¢ uktadu
projekcyjnego wzgledem chorego jest zatem spirala. Za-
rowno zrédlo promieniowania jak i wielorzedowy uktad
detektoréw schowane sg oczywiscie przed wzrokiem pa-
cjenta we wnetrzu zasadniczej czeg$ci urzadzenia, nazy-
wanej powszechnie gantry (a czasami w jezyku polskim
,okolem”). Fot. 2 przedstawia widok zewngetrzny tomo-
grafu rentgenowskiego.

Dla 0s6b zainteresowanych fizyka najwazniejszy wy-
daje si¢ jednak mechanizm uzyskiwania kolejnych prze-
krojow ciata. Jest on bardzo skomplikowany, szczegdlnie
w zakresie stosowanych algorytmow rekonstrukcyjnych.
W niniejszym artykule skupimy si¢ zatem tylko na podsta-
wowych informacjach. Wyemitowana przez lampg i ufor-
mowana przez kolimator wigzka promieniowania rentge-
nowskiego o natezeniu /, przechodzac przez tkanki ulega
ostabieniu zgodnie ze wzorem:

*jﬂ(%)’)ds

I(s)=1,-e"

gdzie: I(s) - natezenie promieniowania po przebyciu dro-
gi s w organizmie, u(x,y) to funkcja okreslajaca rozktad
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wspoélczynnika ostabienia u. Warto$¢ szczytowa napigcia
przyspieszajacego elektrony w lampie rentgenowskiej to-
mografu zawiera si¢ w przedziale 80-140 kVp (przy jed-
nym zrodle zazwyczaj jest to 120 kVp).

W zakresie stosowanych energii ostabienie wigzki pro-
mieniowania rentgenowskiego w ciele cztowieka wynika
zatem zar6wno z absorpcji fotonow (efekt fotoelektrycz-
ny) jak i ich rozpraszania (efekt Comptona).” Promienio-
wanie rozproszone, ktore posiada nizsza energig, zostaje
wyeliminowane przez kolimatory koncowe w ukladzie
detekcyjnym, co zwigksza kontrast radiograficzny oraz
ostro$¢ obrazu.

Promieniowanie X, ktore przeszto przez ciato pacjenta,
rejestrujg ultraszybkie ceramiczne detektory scyntylacyj-
ne. Wartos$ci /) i I(s) sa zatem znane, dzi¢ki czemu mozli-
we jest okreslenie przestrzennego rozktadu funkcji u(x,y):

p- 1n[§8] = [t s

Zaawansowane algorytmy rekonstrukcyjne pozwalaja
wyznaczy¢ liniowy wspotczynnik ostabienia dla kazde-
go woksela (elementu objetosciowego), tworzacego dang
warstwe tomograficzng. Wartosci ¢ przektada si¢ dalej na
tzw. jednostki Hounsfielda HU (ang. Hounsfield units)."

Opisujaca gestos¢ radiologiczng skala Hounsfielda za-
wiera si¢ najczescie] w przedziale od -1000 (powietrze)
do +3000 (geste kosci). Nalezy jednak pamigtac, ze wy-
nik badania jest prezentowany na monitorze komputera
z wykorzystaniem 256 odcieni szarosci. W celu najlepsze;j
wizualizacji wybranych struktur anatomicznych trzeba
zatem wybra¢ odpowiedni odcinek skali, czyli zastoso-
wac tzw. okno o okreslonej szerokosci i $rodku (pozio-
mie). Przy badaniu kosci $rodek okna mozna ustawié
na 500 HU a szeroko$¢ na 2000 HU. Standardowo two-
rzone sg obrazy przekrojow aksjalnych (osiowych) ciata
(fot. 3a), ale w diagnostyce coraz czg¢sciej wykorzystuje
si¢ rowniez prezentacje wieloptaszczyznowe (fot. 3 b, c)
oraz trojwymiarowe.

Warto dodaé, ze wspolczesne tomografy z wielorzedo-
wym uktadem detektoréw podczas jednego obrotu lam-
py wokot pacjenta (czyli w czasie okoto 0,3 s) pozwalaja
uzyska¢ dane potrzebne do rekonstrukcji nawet kilkuset
warstw tomograficznych. Badanie wybranego regionu
ciala trwa zatem bardzo krotko, co zmniejsza m.in. ryzy-
ko wystapienia artefaktéw zwigzanych z ruchem chore-
go. Rowniez dawka promieniowania, jakg otrzymuje si¢
podczas badania przeprowadzonego z wykorzystaniem
nowoczesnego tomografu spiralnego, jest zdecydowanie
mniejsza niz w przypadku stosowanych wiele lat temu
aparatow skanujacych sekwencyjnie.’

° T Kubiak, Tomografia komputerowa, ,,Fizyka w Szkole” nr 1 (2014), s. 7-10.
W nowoczesnych tomografach stosowane sa dwa zrodta emitujace promieniowanie o odmiennej energii, co utatwia réznicowanie poszczegdlnych tkanek.
7 Oddziatywaniu promieniowania jonizujacego z materia biologiczna poswigcono artykut: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotworczosci do medycyny nu-
klearnej. Cztowiek a promieniowanie jonizujace, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2020), s. 4-11.
N Godfrey Newbold Hounsfield skonstruowat pierwszy tomograf komputerowy, za co w 1979 r. otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycy-

ny. Nazwa skali i jednostek upamigtnia tego brytyjskiego inzyniera.

° Srednie dawki promieniowania dla badan rtg i tomograficznych znalez¢é mozna na stronie: https://www.health.harvard.edu/cancer/radiation-risk-from-

-medical-imaging (dostep 10.10.2021).
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Fot.3. Wyniki badania tomograficznego kregostupa ledzwiowego. a) wybrany przekrdj poprzeczny; b) i c) rekonstrukcje wieloptaszczyznowe (MPR).

Densytometria

Kolejnym niezwykle istotnym zastosowaniem promie-
niowania rentgenowskiego w diagnostyce uktadu kost-
nego s3 badania densytometryczne, pozwalajace wykryé
osteoporoze. Ta choroba, wystepujaca najczesciej u kobiet
po menopauzie, poczatkowo przebiega bezobjawowo, ale
Z czasem ujawnia si¢ w postaci patologicznych ztaman, do
jakich dochodzi nawet przy niewielkich urazach. Przyczy-
ng jest znacznie zmniejszona masa tkanki kostnej oraz za-
burzenia jej mikroarchitektury. Wezesne stadium, w kto-
rym wystepuje niewielkie obnizenie mineralnej gestosci
koSci, nazywane jest osteopenia.

Wykrycie tej patologii jest niezwykle istotne, zeby nie
rozwingela si¢ dalej w osteoporoze. Stad coraz popularniej-
sze sg przesiewowe badania densytometryczne wykony-
wane nawet w specjalnych busach (mobilnych pracow-
niach radiologicznych) jezdzacych po catym kraju. Warto
zatem przyjrzec si¢, jak ewoluowaty techniki stuzace do
oceny gestosci mineralnej kosci.

Tradycyjne zdjecia rentgenowskie, rejestrowane na
kliszy i analizowane wzorkowo przez radiologa, w za-
sadzie nie byly przydatne do diagnostyki odwapnienia
kosci. Ewidentnie uwidaczniato si¢ ono bowiem dopiero
wowczas, gdy gestosc struktur zmniejszyta si¢ o okoto
40%. W przesztosci wykorzystywano jednak tzw. mor-
fometrie: jakoSciowe oraz ilosciowe. Pierwsze z wy-
mienionych byly bardzo subiektywne i bazowaty na po-
rownywaniu widocznych na rentgenogramie badanego
zmian w kregostupie (np. w uktadzie beleczek w trzonie
kregu) z szeregiem zdje¢ referencyjnych. Do technik
ilosciowych nalezata natomiast rentgenogramometria
(ustalanie wymiaréw okreslonych kosci na podstawie
zdjec¢ rtg). Bardziej wspotczesne metody pomiaru gesto-
$ci kosci to absorpcjometria wigzki fotonéow o pojedyn-
czej energii SPA (od ang. single photon absorptiometry)
albo dwoch wigzek promieni X o odmiennych energiach,
czyli DXA (lub DEXA, ang. dual energy X-ray absor-

ptiometry).

BMD
Region  (g/em2)
L1 1,375
L2 1,434
L3 1,428
L4 1,506
L2 1,406
L1-13 1,414
Li-14 1,443
123 1,431
L2-14 1,461

Fot.4. Przyktadowy wynik badania densytometrycznego kregostupa ledzwiowego. Pomiar przeprowadzony metodg DXA.
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Badanie SPA bazowalo na pomiarze ostabienia mo-
nochromatycznej, skolimowanej wigzki promieniowania
gamma, przechodzacej przez kosci i tkanki miekkie. Zrod-
lo promieniowania stanowit izotop "I (fotony o energii
27,3 keV). Technike stosowano najczesciej do oceny ge-
stodci kosci promieniowej lub pictowej. Podstawowym
utrudnieniem przy wykonywaniu pomiarow ilo§ciowych
byt wymog, iz grubos¢ kosci i tkanek migkkich na drodze
wigzki powinna by¢ stata. W celu spetnienia tego warunku
konczyng otaczano warstwg materiatu tkankopodobnego
(np. zelu) lub zanurzano w zbiorniku wypetnionym woda.
Wynik pomiaru (g/cm) okreslal zawarto§¢ mineralnych
sktadnikoéw kosci (BMC od ang. bone mineral content) na
jednostke dtugosci kosci."

Powszechnie wykorzystywanag metoda pomiarowsg
w densytometrii jest absorpcjometria dwoch wiazek fo-
tonow o réznych energiach. Poczatkowo stosowano tech-
nike DPA (ang. dual-photon absorptiometry), gdzie foto-
ny v (44 keV i 100 keV) emitowat izotop '**Gd. Zrodto to
musiato by¢ corocznie wymieniane, a zanik jego radioak-
tywnosci negatywnie wptywal na doktadno$¢ oraz powta-
rzalno$¢ pomiarow.

Wspotczesnie w metodzie DXA zrodtem promieniowa-
nia jest lampa rentgenowska. Wyeliminowalo to problemy
z kosztowng wymiang izotopdéw, umozliwito lepsza koli-
macj¢ wiazek, pozwolito zwigkszy¢ rozdzielczos¢ prze-
strzenng badania oraz zmniejszy¢ dawke promieniowania
a takze zapewnito powtarzalno$¢ wynikoéw. Z szerokiego
widma lampy za pomoca specjalnych filtrow (K-edge fil-
ters) separuje si¢ dwa piki wycentrowane na odpowied-
nich energiach, np. 40 i 70 keV.

Innym podejsciem jest naprzemienne podawanie na
lampe réznych napig¢ przyspieszajacych, np. 70 kVp
i 140 kVp. Emitowane wiazki sa w réznym stopniu pochta-
niane przy przejsciu przez kosci i tkanki migkkie. Linio-
wy wspotczynnik ostabienia u zalezy bowiem nie tylko od
rodzaju absorbenta, ale rowniez od energii fotonow X. Po
przeprowadzeniu obliczen wyodrebnia si¢ sktadowa ab-
sorpcji charakteryzujaca kosci. Mozliwa jest zatem takze

ocena gestosci elementow szkieletu otoczonych nieregular-
ng masg tkanek migkkich, np. kregostupa ledzwiowego czy
fragmentu kosci udowej. Wyznacza si¢ gesto$¢ mineralng
kosci (BMD od ang. bone mineral density), czyli w prak-
tyce gestosé powierzchniowa [g/em’]. Przyktadowy wynik
badania densytometrycznego przedstawia fot.4.
Czytelnikow na pewno zainteresuje fakt, ze narazenie
pacjenta na promieniowanie podczas badania DXA jest
znikome. Skanowanie kregostupa lgdzwiowego czy bioder
wigze si¢ z dawka efektywng okoto 1 uSv przy stosowaniu
wigzki otdéwkowej i do 10 puSv przy wigzce wachlarzowe;.
Dla poréwnania warto przypomnie¢, ze w Polsce roczna
dawka skuteczna ze zrodet naturalnych to okoto 2,45 mSv."
W kontekscie badan densytometrycznych warto row-
niez wspomnieé, ze warto$¢ mineralnej gestosci kosci
wyrazong w mg/cm’ mozna oszacowaé na podstawie
pomiaréow przeprowadzonych technika ilosciowej tomo-
grafii komputerowej QCT (od ang. quantitative compu-
ted tomography). Wykorzystanie specjalnych fantomow,
reprezentujacych wzorcowe gestosci kosci, pozwala na
kalibracje systemu a tym samym przetozenie wartosci HU
na jednostki gestosci mineralnej.”” Przekroje ciala pacjen-
ta (np. odcinka kregostupa ledzwiowego) wykonuje sie
najczesciej standardowym tomografem komputerowym.
Produkowane sa tez specjalne urzadzenia dedykowane
obwodowej jakos$ciowej tomografii komputerowej pQCT
(ang. peripheral quantitated computed tomography). Daw-
ka, jaka otrzymuje pacjent podczas badania QCT kregostu-
pa ledzwiowego, wynosi okoto 90 puSv, czyli jest wigksza
niz w przypadku opisanej wczesniej, uzywanej w badaniach
przesiewowych techniki DXA. Mozliwosci diagnostyczne
tomografii ilosciowej sg jednak znacznie szersze, a otrzyma-
ne wyniki BMD odnoszg si¢ do objgtosci a nie powierzchni.

dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny, Gniezno
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Ze wzgledu na wtasciwosci promieniowania jonizujacego, w szczego6lnosci
wysokoenergetycznego promieniowania gamma, zatrudnienie w warunkach narazenia
na promieniowanie jonizujace jest reglamentowane prawnie.

Wioletta Dynkowska

Limity dawek promieniowania jonizujacego

Przypominajac: wedtlug ustawy z dnia 29 listopada
2000 r — Prawo atomowe, promieniowanie jonizujace to
promieniowanie sktadajace si¢ z czastek bezposrednio lub
posrednio jonizujacych albo z obu rodzajow tych czastek
lub fal elektromagnetycznych o dtugosci do 100 nm (na-
nometréw).

Ustawa Prawo atomowe ustanawia wielkos¢ dawki
promieniowania jonizujacego, na jaka moze by¢ narazona
osoba z ogotu ludnosci. Okreslenie ,,0s0by z ogotu ludno-
$ci” oznacza w tym przypadku wszystkie te osoby, ktore
nie s3 w jakikolwiek sposob zwigzane ze zwigkszonym
narazeniem na dziatanie promieniowania jonizujacego.
Jedynym zrodlem narazenia jest w tym przypadku pro-
mieniowanie tla. Jest to promieniowanie naturalne, emi-
towane ze zrédel pochodzenia naturalnego ziemskiego
i kosmicznego. Sg to migdzy innymi rudy metali, ktérych
radioaktywne izotopy wystepuja naturalnie w glebie, pro-
mieniotworcze izotopy pierwiastkow wchodzace w sktad
materiatbw budowlanych (narazenie radonowe), promie-
niotworcze izotopy kosmogenne, itp. Wszystko to razem
tworzy naturalng skladowa promieniowania tta, ktdra
w Polsce szacowana jest $rednio na 2,4 mSv rocznie.

Istotng informacja jest, ze do promieniowania tta wli-
cza si¢ rowniez dawke pochodzaca od narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace w wyniku poddawania si¢ diag-
nostyce medycznej, poprzez wykonywanie zdjeé rtg, tzw.
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przeswietlen, a jej wysokos$¢ szacowana jest na 1,2 mSv
rocznie. Wowczas dawka promieniowania jonizujacego,
na jaka jest narazony w ciagu roku przecigtny Polak, nie
majacy nic wspolnego z pracag w warunkach zwigkszone-
go oddzialywania na promieniowanie jonizujace, wynosi
okoto 3,6 mSv rocznie. Dopuszczalna wielko$¢ narazenia
dla 0séb z ogotu ludnoscei wedlug ustawy Prawo atomowe
to 1 mSv rocznie ponad dawke promieniowania pocho-
dzaca od promieniowania tla.

A jak to jest w przypadku os6b pracujacych w wa-
runkach narazenia na promieniowanie jonizujace? Oto6z
w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢c wiek osoby za-
trudnionej w warunkach narazenia. Ustawa dopuszcza
roczng wysoko$¢ dawki promieniowania jonizujacego na
20 mSyv dla osob petoletnich zatrudnionych w warun-
kach narazenia.

Kolejnym czynnikiem jest rodzaj zrodta promienio-
wania jonizujacego, a takze okreslenie czynnosci, jakie
beda wykonywane na danym stanowisku, w zwiazku
z czym powinien by¢ okreslony faktyczny poziom nara-
zenia. Granicg jest tu 6 mSv, powyzej ktorej pracownicy
zatrudnieni w warunkach narazenia zaliczeni sg do kate-
gorii A narazenia, natomiast narazenie rz¢du 1-6 mSv po-
woduje zaliczenie pracownika do kategorii B narazenia.
Taki rozdzial jest $ci§le zwigzany ze sposobem rejestracji
dawki promieniowania jonizujacego, na jaka narazony
jest pracownik, okreslenie tygodniowego czasu pracy dla
takiego pracownika oraz cz¢sto$é kontroli lekarskich 1 in-
nych rozwigzan prowadzacych do ochrony zdrowia pra-
cownikow.
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Nieletni (16-18 lat) zatrudnieni w warunkach naraze-
nia, ktérymi sg zazwyczaj uczniowie 1 praktykanci, nie
moga by¢ narazeni na dawke promieniowania wyzszg niz
zostato to okres$lone dla pracownikow kategorii B naraze-
nia. Specjalng opieka sa rowniez objete kobiety w ciazy.
Ustawa wyraznie okres$la, ze majace urodzi¢ si¢ dziecko
nie powinno by¢ narazone na otrzymanie dawki wyzszej
niz wynosi ona dla 0s6b z ogotu ludnos$ci (1 mSv rocznie);
w praktyce kobiety w cigzy sa odsuwane od pracy w wa-
runkach narazenia na promieniowanie jonizujace.

Skad to ograniczenie? Promieniowanie jonizujace wy-
woluje zmiany w zywych komorkach. Najbardziej nara-
zone na niszczace dziatanie promieniowania jonizujace-
go sa komorki szybko dzielace si¢ (proliferujace). Tym
samym praca w warunkach narazenia w trakcie trwania
intensywnego wzrostu i dojrzewania organizmu niesie ze
soba zwigkszone ryzyko i wicksze prawdopodobienstwo
wystgpienia poznych skutkéw oddziatywania promienio-
wania jonizujgcego na organizm. Zauwazmy, zarOwno
grej, jak 1 siwert to jednostki wyrazane stosunkiem energii
do masy. Nietrudno wigc domysli¢ sig, ze ta sama energia
niesiona przez wigzke promieniowania jonizujacego zde-
cydowanie silniej oddziatywaé bedzie na dziecko, a ina-
czej na osobe dorosta. Rdznica masy ciata ma tu decydu-
jace znaczenie.

Narazenie wewngtrzne wigze si¢ przede wszyst-
kim z wchionigciem izotopu do organizmu. W praktyce
uwzglednia si¢ dwie glowne drogi przedostania si¢ sub-
stancji promieniotworczej do organizmu: droge oddecho-
wa 1 droge pokarmowg. Niezmiernie rzadko przedostanie
si¢ izotopu promieniotworczego do wngtrza organizmu
odbywa si¢ za posrednictwem skory, przez otwarte rany.
Mowimy wowcezas o obcigzajacej dawce rownowaznej.

Wedhug rekomendacji ICRP (Migdzynarodowa Komi-
sja Ochrony Radiologicznej; ang. International Commis-
sion on Radiological Protection) dawka taka obliczana
jest jako suma narazenia wewngtrznego i1 zewngtrznego.
Wspotczynniki uzywane w obliczeniach zostaty ustalone
na podstawie efektow, jakie wywotuje jednostkowa obcia-
zajaca dawka skuteczna po tym, jak zostanie wchionicta
do organizmu i zawarte sg w zatgczniku do Rozporzadze-
nia Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 roku w spra-
wie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek
promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujace.
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Wedlug ustawy Prawo atomowe obcigzajaca dawka
rownowazna H-(t) jest to dawka obliczona jako catka
po czasie (1) z mocy dawki réwnowaznej w tkance lub
narzadzie T, bedaca wynikiem wniknigcia substancji pro-
mieniotworczej do organizmu. Jesli nie jest znany czas
wchlonigcia izotopu, dla dorostych przyjmuje si¢ t jako
50 lat, natomiast dla dzieci T to 70 lat.

Promieniowanie alfa i beta.

Niebezpieczenstwo, na jakie narazony jest pracow-
nik zatrudniony w warunkach narazenia zwigzane jest
z oddzialywaniem zewnetrznym i wewnetrznym. O ile
w przypadku zrodet zamknigtych oraz aparatow rentge-
nowskich, gdzie wykorzystywane jest jedynie promienio-
wanie elektromagnetyczne, mamy do czynienia wylacznie
7 narazeniem zewnetrznym, to praca ze zrodlem otwar-
tym, izotopowym, obarczona jest ryzykiem wchlonigcia
czastki emitowanej ze zrodta promieniowania jonizujace-
go lub samego izotopu promieniotworczego.

Skutki oddziatywania czastek alfa i beta na organizm
sa niezwykle grozne (Fizyka w Szkole, 1/2021), dlatego
tez szczegolng uwage poswigca si¢ ostonom przed pro-
mieniowaniem jonizujacym (Fizyka w Szkole, 4/2021).
Watpiacym nalezy przypomnie¢ posta¢ Aleksandra Li-
twinienki, otrutego izotopem polonu *'°Po, silnym emite-
rem czastek alfa. Wobec powyzszego pojawia si¢ pytanie
o0 jeden z rodzajow czujek dymu, w ktdorym zastosowano
inny emiter czastek alfa — ameryk **'Am, czy takie czuj-
ki sa bezpieczne. Odpowiedz brzmi: tak. Czastki alfa to
czastki stosunkowo cigzkie, ztozone sa z dwoch protonow
i dwoch neutronow; ich zasigg w powietrzu jest niezwykle
maty (do kilku centymetrow), wigc wlasciwa obstuga tych
urzadzen zapewnia bezpieczenstwo uzytkownika.

Ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza mase, niesiong
wysoka energi¢ i w zwiazku z tym duzo wigkszy zasigg
w powietrzu (do kilku metrow) duzo bardziej niebez-
pieczne dla cztowieka sg czastki beta. Te wysokoenerge-
tyczne elektrony wylatujace z jadra atomowego w wyniku
rozpadu neutronu sa w stanie pokona¢ odlegtos¢ nawet
osmiu metrow; oczywiscie odlegtos¢ ta zalezy od nukli-
du, z ktorego s3a one emitowane. Do pracy z otwartymi
zroédtami promieniowania beta powszechnie stosuje si¢
ostony. Przewaznie sg to ekrany ze szkla sodowego lub
organicznego o okreslonej grubosci, odpowiednio dobra-
nej do materiatu, z ktérym wykonywana jest praca. Za-
uwazmy, ostona nie tylko pochtonie pedzace elektrony,
ale rowniez czesciowo wythumi dawke promieniowania
elektromagnetycznego.

Promieniowanie rentgenowskie oraz gamma
Promieniowanie elektromagnetyczne towarzyszy kaz-
demu wczesniej wymienionemu rodzajowi promieniowa-
nia. Nic dziwnego, wyrzut wysokoenergetycznej czastki
z jadra atomowego skutkuje zmiang poziomoéw energe-
tycznych pozostatych nukleonow a emisja promieniowania
elektromagnetycznego jest wynikiem zmian ich energii.
Do obliczen dawki promieniowania gamma potrzebna
jest znajomos¢ jakos$ciowo-iloSciowa zrédla promienio-
wania. Krotko mowiac, musimy wiedzie¢, z jakim Zrodtem
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mamy do czynienia oraz musimy zna¢ aktywno$¢ zrodia
a takze jego rodzaj: czy jest to zrédto otwarte czy zrodto
zamkniete. W przypadku zrodetl izotopowych wiedza na
temat stosowanego izotopu promieniotworczego pozwa-
la na poruszanie si¢ w stabelaryzowanych wielko$ciach
dla danego izotopu, w szczegodlnosci na odczytanie czasu
potowicznego zaniku (T,),), energii promieniowania gam-
ma oraz stalej I',, wielko$ci niezwykle istotnej do obliczen
dawki promieniowania jonizujacego. Wielkos$¢ ta zwana
jest rownowazna wartoscia statej ekspozycyjnej i zostata
ona wyznaczona do$wiadczalnie i stabelaryzowana.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jeszcze do niedawna
w ochronie radiologicznej uzyciu byly nastgpujace jed-
nostki: rentgen (R), rad (rd), rem (re), kiur (Ci). Doty-
czyly one odpowiednio wielkosci dawki ekspozycyjne;j,
wielkos$ci dawki pochtonietej, wielko$¢ rownowaznika
dawki promieniowania jonizujacego pochtonigtego przez
organizm oraz aktywnosci zrodla. Obecnie stosowane jed-
nostki, zgodne z Migdzynarodowym Uktadem Jednostek
Miar SI, przedstawia tabela 1. Sporzadzane jednak wiele
lat temu Polskie Normy z uzyciem ,,starych” jednostek za-
wieraja dane opracowane eksperymentalnie. Termin ,,row-
nowazna warto$¢ stalej ekspozycyjnej” wprowadzono po
przeliczeniach wartosci tabelarycznych na nowe jednostki.
Podobnie jest z obliczeniem dawki wynikajacej z nara-
zenia na inny rodzaj promieniowania elektromagnetyczne-
go, czyli promieniowanie rentgenowskie. Dla przypomnie-
nia: zarowno promieniowanie gamma jak i promieniowanie
rentgenowskie niosa ze soba wysoka energie, rzedu 10* keV
i wyzsza, dtugosci fal obydwu rodzajoéw promieniowania sg
podobne, jednakze réznia si¢ one pochodzeniem.
Promieniowanie gamma jest wynikiem energii wypro-
mieniowywanej z jadra atomowego w wyniku przemian
jadrowych, natomiast promieniowanie rentgenowskie jest
to wynik hamowania pedzacych elektronéw w poblizu
ciezkich jader atomowych. Nie oznacza to, ze wskutek in-
nego pochodzenia, obydwa rodzaje promieniowania beda
w inny spos6b oddziatywac na zywy organizm. W obydwu
przypadkach mamy przeciez do czynienia z wysokoener-
getycznag falg elektromagnetycznag, efekty oddziatywania
na organizm wi¢c beda podobne.
Skutki, jakie niesie ze soba promieniowanie jonizujgce
w postaci fali elektromagnetycznej powoduja, ze przykta-
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dowo dostegp do pracowni rentgenowskich celem wykona-
nia prze$wietlenia jest ograniczony a kazdorazowe wyko-
nanie zdjg¢cia rentgenowskiego w celach diagnostycznych
wymaga skierowania od lekarza z podaniem stosownego
uzasadnienia. Nie inaczej jest, jesli chodzi o mozliwos¢
uzyskania prawa do wykonywania niektorych zawodow,
takich jak — przyktadowo — operator aparatu rentgenow-
skiego, kierowca w firmie transportowej posiadajacej
zezwolenie na transport zrodet promieniowania jonizu-
jacego oraz odpaddéw radioaktywnych, a takze, co moze
wydawa¢ si¢ duzym zaskoczeniem, pilot samolotu i caty
personel pracujacy na poktadzie lecacego samolotu.

Dawki promieniowania rentgenowskiego obliczamy
jednak nieco inaczej. O ile wspolczynnik I, jest charak-
terystyczny dla danego izotopu, to do obliczen dawki
promieniowania rentgenowskiego uzywamy wielkosci
U, I, oraz filtru z glinu, miedzi, zelaza lub innych pier-
wiastkow. Nie zmienia si¢ natomiast zasada spadku dawki
promieniowania jonizujgcego wraz z odlegltoscia ani istot-
no$¢ czasu narazenia. Wazno$¢ wiedzy na temat przyto-
zonego napigcia oraz natezenia pradu anodowego jest tu
o tyle istotna, ze wraz z wyzszym napi¢ciem pradu anodo-
wego moc dawki wzrasta.

A w medycynie...

Nie nalezy zapomina¢ o osobach poddajacych si¢ tera-
pii z zastosowaniem izotopow promieniotworczych. I tu
czeka mata niespodzianka, gdyz dawki promieniowania
jonizujacego pochodzace od zastosowan medycznych nie
wliczaja si¢ do dawki rocznej. Nie oznacza to jednak, ze
ekspozycja medyczna niesie ze soba wigksze zagrozenie.
Wielkos$¢ dawki promieniowania jonizujacego, rodzaj izo-
topu i czesto$¢é naswietlan dobierana jest przez wysokiej
klasy specjalistow, majacych na wzgledzie przede wszyst-
kim dobro pacjenta.

Irracjonalny strach przed promieniowaniem
11 marca 2011 roku w wyniku trzgsienia ziemi i wysta-
pieniu po nim fali tsunami doszto do uszkodzenia reaktora
w Elektrowni Atomowej Fukushima nr 1 Dai-Ichi. Wy-
padek ten zostat zaklasyfikowany jako druga w $wiecie
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awaria stopnia 7 w siedmiostopniowej skali INES (Mig-
dzynarodowa skala zdarzen jadrowych i radiologicznych,
ang. International Nuclear and Radiological Event Sca-
le). Nietrudno domysli¢ si¢, ze niechlubne pierwszen-
stwo przypadlo awarii czwartego bloku Czarnobylskiej
Elektrowni Jadrowej, ktére to zdarzenie miato miejsce
26 kwietnia 1986 roku.

Ze wzgledu na wciaz zywa pamie¢ o wydarzeniach
sprzed 35 lat, informacje o awarii elektrowni jadrowej
wywotywaty ozywione dyskusje w kontekscie zagrozenia
promieniowaniem jonizujacym oraz skutkach, jakie wy-
wolaja, gdy fala promieniowania jonizujacego dotrze do
Polski. Tymczasem...

Tymczasem nalezy wziaé pod uwage przede wszystkim
odlegtos¢, jaka dzieli Polske i Japoni¢. Dawka promienio-
wania jonizujgcego spada wraz z kwadratem odleglosci
od zrodla promieniowania, wigc samo to powinno juz
uspokaja¢. Sytuacja meteorologiczna, przede wszyst-
kim kierunek wiatru, termika, stopien wilgotnosci i wie-
le innych czynnikow zwigzanych z lokalizacjag obydwu
krajow sprawia, ze w Polsce nie istnieje zagrozenie od
strony wspomnianej elektrowni. Nie ma co wigc paniko-
wac 1 wykupywac catego zapasu jodu z aptek lub innych
zrodet dystrybucji, gdyz nie tylko, Ze nie jest on w tym
momencie potrzebny, to samowolne dawkowanie tego
pierwiastka moze by¢ bardzo grozne w skutkach dla or-
ganizmu cztowieka.

Na zakonczenie przytocze fragment ksiazki autorstwa
Serhija Plokhyego ,,Czarnobyl. Historia nuklearnej ka-
tastrofy” wydanej przez Wydawnictwo Znak Horyzont
w 2019 roku: ,,Maksymalna dawka dopuszczalna dla
robotnikow uprzqtajgcych teren czarnobylskiej elektro-
wni jgdrowej latem 1986 roku wynosila 25 remow, czyli
0,25 Sv. Wielkos¢ dawki promieniowania otrzymanej przez
ludzi ewakuowanych z czarnobylskiej strefy zamknigtej
szacuje si¢ dzisiaj na 30 remow (0,3 Sv). Choroba po-
promienna, ktorej towarzyszq takie objawy jak mdlosci

fizyka wczoraj, dzis, jutro

i ,,opalenizna popromienna” — ciemnienie skory popa-
rzonej promieniowaniem, ktore nie zawsze prowadzi do
Smierci — zaczyna sig od 100 remoéw (1 Sv). Polowa osob
otrzymujqcych dawke promieniowania zabdjczq dla szpi-
ku kostnego, ktory obumiera przy dawkach 400-500 re-
mow, czyli 4-5 Sv, Zegna sig¢ z zZyciem w ciggu miesigca.
Operatorzy czarnobylskiej elektrowni i strazacy, ktorzy
zmarli po niespelna miesigcu od napromienienia, otrzy-
mali ponad 600 remow (6 Sv). Odpowiada to 6 grejom
promieniowania gamma Ilub beta. Aleksandr Akimow,
kierownik zmiany bloku czwartego w momencie eksplozji,
pochiongt okolo 15 grejow promieniowania. Zmart pigt-
nascie dni po awarii.”

Tabela 1. Wybrane jednostki w ochronie radiologicz-

nej stosowane wczesniej i obecnie.
Jednostka

nie uzywana

Jednostka

Wielkosé .
stosowana obecnie

Dawka ekspozycyjna Rentgen (R) | Kulomb na kilogram
Dawka pochtonigta Rad (rd) Grej (Gy)
Rownovyazr}lk dawki Rem (rem) Siwert (Sv)
pochlonigtej

Aktywnos¢ zrodia

promieniowania Kiur (Ci) Bekerel (Bq)
jonizujacego

dr Wioletta Dynkowska
Zakfad Biochemii i Fizjologii Roslin, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
Paristwowy Instytut Badawczy, Radzikow
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Pole magnetyczne opon

Grupa naukowcow Politechniki Opolskiej opracowata
metode sprawdzania stanu opon samochodowych za po-
mocg badania ich pola magnetycznego. Zdaniem autorow
tej metody w przysztosci odpowiednie urzadzenia moga
by¢ montowane w kazdym aucie.

O stanie opony mozemy duzo si¢ dowiedzie¢ po zba-
daniu jej pola magnetycznego. Jak powiedziat prof. Seba-
stian Brol z Katedry Pojazdow Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej, zastosowanie odpowiednich czuj-
nikow pozwoli na kontrolg jakoSci opony bez potrzeby jej
zdejmowania z pojazdu.

»la metoda pozwala na wczesniejsze wskazanie, ze
pozostata bardzo mata ilo§¢ warstwy mieszanki gumowe;j
bieznika. Pod bieznikiem opony samochodowej znajduje
si¢ struktura zwana opasaniem. Sklada si¢ ona z drutéw
stalowych, ktére podczas jazdy ulegaja odksztalceniu
i w wyniku efektu Villariego zmienia si¢ ich pole mag-

netyczne. Za pomoca czujnika magnetycznego obserwu-
jemy zmiany tego pola podczas eksploatacji. Na tej pod-
stawie wnioskujemy, czy bieznik jest zuzyty, czy tez nie.
Mozemy takze sprawdzié, czy opona byta uszkodzona,
naprawiana, czy tez co$ si¢ do niej wbito. JesteSmy takze
w stanie oszacowac czas eksploatacji opon oraz opisac,
jak zmiany ci$nienia w oponach wptywaja na ich pole
magnetyczne” - wyjasnia prof. Brol.

Wedhug badan naukowcdédw opolskiej uczelni, istnieje
relacja pomigdzy stanem bieznika ze zmianami rozktadu
pola magnetycznego opasania opony. Obecnie do bada-
nia opon wykorzystywane jest stanowisko wielkosci po-
recznej walizki. W przysztosci autorzy urzadzania widza
szans¢ na jego zastosowanie jako stale wyposazenie sa-
mochodu. Jak przypominaja naukowcy, na zuzycie opony
ma wplyw nie tylko widoczne gotym okiem zuzycie biez-
nika, ale takze jej wiek i obcigzenia, jakim sg poddawane
w czasie eksploatacji. (PAP)
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Zywoty fizykow

Robert Hooke
(1635 - 1703)

Tadeusz Wibig

Miat to nieszczgécie, ze byt niemal rowiesnikiem wiel-
kiego Newtona. A sam byt wzrostu nieduzego, dodatkowo
garbit si¢ jeszcze, szczuptly, zeby nie powiedzie¢ chudy
wrecz, na staro$¢ skora i kosci. Twarz miat bladg, a w niej
wylupiaste, rozbiegane szare oczka, nos cienki, umiar-
kowany, usta za$§ szerokie i cienkie, na glowie nieduzej
niedbate brazowe loki nieprzycinane i zwisajgce w nieta-
dzie. Tak widzieli go niechetni mu wspoétczesni, a takich,
z Newtonem na czele, byto bardzo wielu. Trudny charak-
ter Hooke’a mogt mie¢ zrodta w jego wezesnym dziecin-
stwie, gdzie byt zdecydowanie najmtodszym dzieckiem
w rodzinie, znacznie mtodszym od swoich dwoch siostr
i dwojga braci, cho¢ nie wiemy nic, aby rodzenstwo zng-
calo si¢ nad nim nadmiernie.

Gdy miat 13 lat umart jego ojciec zostawiajac mu spa-
dek w wysokosci 40 funtéw. Bylo to na tyle duzo, ze Ro-
bert moégt wybrac si¢ do Londynu i rozpoczaé tam studia.
Szybko opanowat greke i tacing, Elementy Euklidesa i gre
na organach. To ostatnie wtasnie sprawilo, ze pojawit si¢
w Oksfordzie. Tam jako dalekiego krewnego zatrudnit go
w charakterze asystenta znany i uznany badacz ludzkie-
go ciata ze szczegdlnym uwzglednieniem moézgu niejaki
Tomasz Willis. Niedtugo potem Hooke poznat Roberta
Boyle’a badacza spr¢zania i rozprgzania gazoéw. Boyle
zatrudnit dwudziestoletnigo Hooke’a na etacie swojego
asystenta. Razem przez siedem lat sprezali i rozprezali,
coraz lepiej i efektywniej, co si¢ tylko dato.

Niektorzy twierdza, ze to Hooke odkryt prawo znane
dzi§ jako prawo Boyle’a (Boyle’a-Mariotte’a), historia
jednak nazwisko asystenta w tym miejscu zmilczata. A on
w miegdzyczasie zajmowat si¢ na krotko teorig lotow ma-
szyn cigzkich od powietrza, ale i transportem wody w ro-
slinach badajac efekty kapilarne. Boyle tymczasem wraz
z kolegami naukowcami utworzyt co$ na ksztatt kotka
zainteresowan zwanego ,,Niewidocznym Uniwersytetem”
(Invisible College), ktore w 1663 wiaczyto si¢ i zdomi-
nowato praktycznie istniejace od trzech lat The Royal So-
ciety of London for Improving Natural Knowledge (To-
warzystwo Krolewskie). Boyle i Hooke zostali jednymi
z pierwszych jego cztonkow.

Od roku 1663 Hooke ogladal $wiat glownie przez mi-
kroskop. Jego pomnikowa praca Micrographia ukazata
sie¢ w 1665 1 zawiera najwcze$niejszy zaobserwowany
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mikroorganizm, plesniak, wilasciwie grzyb. To Hooke
przygladajac si¢ strukturze korka ukul termin komorka,
sugerujac podobienstw struktury $cian komoérkowych do
komoérek w plastrze miodu. W Micrographii mozemy tez
znalez¢ przepigkne obrazy much, komarow, wszy 1 pchet
i innych nielubianych stworzen, a takze innych przedsta-
wicieli §wiata ozywionego w duzym powiekszeniu.

W tej samej Micrographii Hooke zajmowat si¢ nie
tylko picknem mikroswiata. Poswigcit tam wiele miejsca
grawitacji jako przyciaganiu si¢ ciat niebieskich. Rok pdz-
niej w 1666 roku na wyktadzie sformutowat dwa postulaty
w tym wzgledzie: po pierwsze ,,ciala poruszaja si¢ zawsze
po liniach prostych, chyba, Ze jakas sita zmusi je do zmia-
ny kierunku” i ,,sita przyciaggania (grawitacja) jest silniej-
sza, gdy ciata sg blizej siebie”. Nie bedziemy tu rozwodzi¢
si¢ nad tym, jak ma si¢ to do grawitacji opisanej w ,,Prin-
cipiach” Newtona (1687). To osobna, dtuga i niejasna do
konca historia. Dzi§ w szkole uczymy si¢, ze grawitacja to
pomyst Newtona i tylko jego.

Poza tym w Micrographii znajduja si¢ Hooke’a roz-
wazania paleontologiczne. Obserwujac pod mikroskopem
strukture skamieniatego drewna poréwnat ja z obrazem
drewna dzisiejszego i zauwazyt znaczace podobienstwo.
Doprowadzito go to do konkluzji, ze takze i inne skamie-
nieliny, jak cho¢by skamieniate amonity, to nic innego jak
pozostatosci dawnego, bardzo dawnego zycia i niewyklu-
czone, ze kiedy$ zyly na Ziemi stworzenia, ktorych dzis
juz nie ma. Trzeba przyznaé, ze byt to poglad dos¢ nie-
ortodoksyjny i zdecydowanie wyprzedzajacy swe czasy
i jako taki zostat zapomniany.

Hooke nie tylko patrzyl na §wiat w skali mikro, ale
takze poswiecal sporo uwagi badaniom astronomicznym.
Prébowat metoda paralaksy zmierzy¢ odlegtos$é od gwiaz-
dy Eltanin (Gamma Draconis) najjasniejszej w gwiazdo-
zbiorze Smoka. W Micrographii mamy rysunek gromady
Plejad, mamy rysunki krateréw na Ksigzycu i pierscieni
Saturna. Hooke jako pierwszy zaobserwowal tez gwiazde
podwdjng Mesarthim - y w gwiazdozbiorze Barana.

Micrographia zawiera rdéwniez pomysty Hooke’a,
a moze Boyle’a i Hooke’a, dotyczace procesu spalania.
Eksperymenty Hooke’a doprowadzity go do wniosku,
ze do spalania niezbg¢dna jest obecno$¢ powietrza. Gdy-
by Hooke pociggnal swe badania dalej w tym kierunku,
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moéglby odkry¢ tlen na sto lat przed Priestleyem. Historia
jednak potoczyla si¢ inaczej.

Hooke trafit jednak do podrgcznikéw fizyki. Zna-
ny jest przede wszystkim z prawa Hooke’a. Wymyslit
je w roku 1676 1 oglosit swiatu piszac ,,ceiiinosssttuv”.
Dzi$ piszemy ,,F' = —kx” 1 wszyscy wiedza o co chodzi,
ale Hooke’owi nie chodzito o to, by wszyscy prawo to
poznali, ale by zapewni¢ sobie pierwszenstwo, gdyby ktos
inny prébowat zawlaszczy¢ jego odkrycie. Dwa lata pdz-
niej wyjasnit w dziele ,,Lectures de Potentia Restitutiva,
Or of Spring Explaining the Power of Springing Bodies”,
ze ,,ceiiinosssttuv” to anagram, ktdry odczytac nalezy jako
“ut tensio, sic vis”, czyli po polsku ,,jakie rozciagnigcie,
taka i sita”, czyli wtasnie F' = —kx.

Odkrycie to wyglada niepozornie, jednak jego znacze-
nie jest ogromne. Juz sam Hooke wykorzystat je prak-
tycznie do budowy zegarka, ktérego chod stabilizowat
mechanizm ze spr¢zynowym balansem i wychwytem ko-
twicowym. Powstat tak zegarek przenosny i dzigki niemu
mozna byto budowaé bardzo doktadne zegary niezbgdne
w nawigacji do ustalania aktualnej pozycji, dtugosci geo-
graficznej okretow na morzu. Hooke probowal opaten-
towaé, acz bez powodzenia swoj wynalazek, co wigcej,
przy okazji poktocit si¢ z innym wybitnym naukowcem
z kontynentu Holendrem Christiaanem Huygensem, ktory
opatentowat swoj zegarek kieszonkowy dopiero pig¢ lat
pdzniej, a mimo to uznany zostat przez histori¢ za tworce
sprezynowego mechanizmu balansowego.

Hooke nie zdawat sobie najpewniej sprawy z tego, jakie
znaczenie ma jego ,.ceiiinosssttuv”’. Przyblizenie F' = —kx
doskonale si¢ sprawdza nie tylko dla mas zawieszonych na
sprezynkach, ale i przy niewielkich odchyleniach od poto-
zenia rownowagi i innych uktadow fizycznych. Poniewaz
z drugiej strony mamy F = ma (drugiec prawo Newtona),
to w potaczeniu z prawem Hooke’a mozemy sformutowaé
proste rownania ruchu dla takich uktadow. Rozwigzaniem
ich sg oscylacje zwane harmonicznymi: x(£) = x,sin(wt + @).
Drgan harmonicznych wokot nas jest mnostwo.

Hooke by! tez oficjalnym geodeta Londynu i pomagat
w odbudowie Londynu po wielkim pozarze w 1666 roku,
a takze pracowat nad projektem Krolewskiego Obserwato-
rium Greenwich i wielu innych budynkoéw. Jego pomysty
urbanistyczne przeprojektowania ulic Londynu na wzor
siatki z szerokimi ulicami i bulwarami znalazty uznanie
nie tylko w Anglii, ale i we Francji, a nawet Ameryce i do
dzi$ sa aktualne, cho¢ o Hooku jak architekcie specjalnie
si¢ nie pami¢ta. Hooke zajmowat si¢ tez pamigcia, teo-
retycznie. Jego w duzej czeSci zapomniane koncepcje sa
zaskakujaco nowoczesne, nawet, jak na dzisiejsze czasy.

Warto jeszcze wspomnie¢ jego prace z zakresu akusty-
ki 1 opis dwuwymiarowych obrazoéw na szklanych ptytach
pobudzanych do drgan o okreslonych czgstosciach. Sto lat
pbzniej opisal je i badat intensywnie niejaki Ernst Chlad-
ni. Figury, jakie obserwowal Hooke znane sg dzi$ na $wie-
cie pod nazwa figury Chladniego. 1 tym razem historia dla
Hooka nie okazala si¢ taskawa.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretyczne]
Uniwersytet £odzki

z naszych lekgji

Doswiadczenie domowe:
Figury Chladniego

A. Potrzebne materialy

1. smartfon,

2. duzy glosnik, a nawet kolumna glosnikowa,

3. wzmacniacz akustyczny, do ktorego wejscia podiaczy-
my smartfon, a do wyjscia glosnik,

4. plytka z plexi, moze by¢ z innego tworzywa, czy metalu,
byle by byla dostatecznie sztywna, a jednocze$nie lekka,

5. cztery szklanki lub duza misa, albo doniczka, albo co$
w tym rodzaju,

6. sol.

B. Narze¢dzia — odpowiednie kabelki do podlaczenia
smartfonu, wzmacniacza i glo$nika.

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Korzystajac ze smartfona $ciagna¢ i zainstalowaé na
nim jaka$ aplikacje¢ ,,generator akustyczny” (frequency
generator, tone generator dla znajacych angielski), jest
ich w sieci bardzo wiele, mozna wybierac¢;.Podlaczy¢
smartfon do wzmacniacza, a wzmacniacz z glto$nikiem.

2. Uruchomi¢ aplikacje w modzie sinusoidalnym i spraw-

dzi¢, czy z glosnika wydobywa si¢ wlasciwy dzwigk.
Jego glo$no$¢ musi by$ duza, piszczenie przy wyso-
kich czestotliwos$ciach musi osiggaé ,,granicg wytrzy-
mato$ci” normalnego cztowieka (no, bez przesady).

. Kolumne/glosnik ustawi¢ membrana ku gorze.

4. Zamontowac plytke plexi nad kolumng (gto$nikiem).
Mocowanie powinno by¢ dokonane z uzyciem elemen-
tow twardych, solidnych, nie pochtaniajacych istotnie
drgan. Mozna ja na przyktad oprze¢ na szklankach, czy
innych sztywnych postawach. (w przyktadzie pokaza-
nym na zdjeciu uzylem glo$nika wlozonego do ka-
mionkowej misy i moja plytka (faktycznie uzytem szu-
fladki na dokumenty) lezy po prostu na tej misce).

w

5. Posypac¢ delikatnie ptytke sola.
6. Wlaczy¢ generator w smartfonie i zmienia¢ powoli
czestotliwos¢ dzwieku kontrolu-

jac jednoczesnie glto$nosé.

7. Przy pewnych czestotliwosciach
powinnis$my zaobserwowac¢ drgania
ziarenek soli, ktore dla odpowied-
nich czgstosci powinny gromadzi¢
sie w miejscach, gdzie na ptycie po-
jawiaja si¢ wezly fali stojace;.

8. Niewielkie zmiany czesto$ci pro-
wadza do zdecydowanej zmiany
wzor6w na plytce.

Moze figura pokazana na zdjeciu nie jest najpigkniejsza,

ale jak kto$ chce, moze tatwo znalez¢ bardzo tadne przyklady
w intrenecie, a najlepiej, gdyby sprobowat zrobic je samemu.

Fizyka w Szkole 6/2021
—

27



28

Marta Wactawczyk

Zeglarstwo to temat, ktory fa-
scynuje wiele osob. Wazna czescia
kursow zeglarskich, oprocz nauki
techniki pozwalajacej na sterowa-
nie jachtem, jest opanowanie tzw.
teorii zeglowania, czyli fizycznych
podstaw ruchu jachtu. Pozwalaja
one zrozumie¢ m.in., dlaczego jacht

Rys 1. Zaglowki w czasie regat

zyka w Szkole 6/2021
I

ptynie, w jakim kierunku moze on
ptyna¢, jakie ustawienie zagli jest
optymalne.

Jesli poobserwujemy zaglowki
w czasie regat zauwazymy, ze ply-
ng one réznymi kursami wzgledem
wiatru (Rys. 1). Po starcie jachty
przemieszczaja si¢ w kierunku boi
znajdujacej pod wiatr. Poniewaz nie
moga ptyna¢ wprost pod wiatr musza
wykonywac zwroty, czyli halsowac.

Ptyng wowczas tak zwanym kursem
ostrym. Po doplynigciu do boi, ka-
pitan jachtu robi zwrot, luzuje zagle
i do nastepnej boi ptynie potwiatrem.
Po jej ominigciu jacht ptynie z wia-
trem, tzw. kursem petnym.
Oczywiscie, aby jacht ptynal po-
trzebny jest wiatr. Nazywamy go
wiatrem rzeczywistym. Jacht rozpe-
dza si¢ do pewnej predkosci, z czym
zwigzane jest powstawanie tak zwa-

Rys. 2. Wiatr rzeczywisty, wlasny i pozorny.
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nego wiatru wlasnego. Czujemy go
na przyklad, gdy jedziemy na rowe-
rze lub biegniemy. Wiatr, ktory dziata
na zagle jest wypadkowa wiatru rze-
czywistego i wlasnego, nazywa si¢
go wiatrem pozornym (Rys. 2).

Kursy jachtu wzgledem wiatru
dzielimy na ostre: bajdewind i potwiatr
oraz pelne: baksztag i fordewind, czy-
1i wiatr pelny. Poza tym w zalezno$ci
od tego, z ktorej burty wieje wiatr,
jacht moze ptynac¢ prawym lub lewym
halsem. Zagléwka nie moze plynaé
wprost pod wiatr, dlatego pewien kat,
liczony od dziobu jachtu nazywany
jest katem martwym.

Warto zastanowi¢ sig¢, dlaczego
mozliwe sg rozne kursy jachtu wzgle-
dem wiatru. Czy zasada powstawa-
nia sity dziatajacej na zagle jest we
wszystkich przypadkach taka sama?
Najbardziej intuicyjne beda tutaj kur-
sy pelne, w czasie ktdrych wiatr pcha
jacht do przodu. Przypadek ten moz-
na porownac z lotem spadochronu, na
ktory dziataja w kierunku pionowym
sita oporu aerodynamicznego F, oraz
sifa cigzkosci F,, (Rys. 4). Kiedy sity
te sa w rownowadze, spadochron
spada ze stalg predkoscia. Podobnie
zagiel stawia opor F,, dzigki ktoremu
wiatr moze pcha¢ jacht do przodu.
Sita oporu aerodynamicznego row-
nowazona jest w tym wypadku przez
site oporu hydrodynamicznego kad-
tuba jachtu F,.

Warto$¢ sity oporu aerodynamicz-
nego jest proporcjonalna do kwa-
dratu predkosci wiatru pozornego
dzialajacego na zagiel, powierzchni
zagla A oraz gestosci powietrza p.

Rys. 3. Kursy jachtu wzgledem wiatru.

Rys. 6. Zasada powstawania sity na zaglu w czasie kurséw ostrych.

F, :%CDpsz.

Cp, jest tutaj wspotczynnikiem oporu,
ktéry charakteryzuje przeptywy wo-
kot zagla.

Inny mechanizm odpowiedzial-
ny jest za powstanie sily na zaglu
w czasie kurséw ostrych. Jest on taki
sam jak mechanizm tworzacy site
no$ng na skrzydtach samolotu i po-
lega na wytworzeniu duzej réznicy
ci$nien. Obecno$¢ skrzydta zaburza
W pewien sposob przeplyw strugi
wiatru. Wokot skrzydta powstaje
zawirowanie nazywane cyrkulacja.
Naktada si¢ ono na przyptyw powie-
trza strumienia wiatru i powoduje,
7e na gornej stronie plata, nazywa-
nej strong ssaca predkos$é wiatru jest
wigksza, natomiast na dolnej stronie
ptata (nazywanej cisnaca) predkosc
jest mniejsza. Ta roznica predkosci
powoduje powstanie rdznicy cisnien,
zgodnie z prawem Bernoulliego, kto-

re dla podanego przypadku mozna
zapisa¢ w postaci

Loviep =Spviep,

2 ¢ 20 *
gdzie v, 1 p, oznaczaja, odpowiednio,
predkos¢ i ci$nienie po stronie cisng-
cej a vg 1 pg predkosé i ciSnienie po
stronie ssacej. Jezeli predkos¢ prze-
pltywu strugi wiatru powyzej skrzydta
v, jest wicksza od predkosci v, ponizej
skrzydta, v, > v,, to aby spetnione byto
powyzsze roéwnanie, zachodzi¢ musi
nierd6wnos¢ p, - p,. Ta roznica ciSnien
powoduje powstanie sity nosnej na
skrzydle samolotu. To wlasnie dzigki
niej samolot unosi si¢ w powietrzu.

Podobny mechanizm zwigzany jest
z sita powstajaca na zaglu jachtu pty-
ngcego kursem ostrym, bajdewindem
albo poétwiatrem (Rys. 6). Cisnienie po
jednej stronie zagla, nazywanej strong
zawietrzng, jest wyzsze niz po drugiej
(nawietrznej) stronie. Podobnie jak
w przypadku skrzydta samolotu, r6z-

6/2021
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Rys. 7. Poréwnanie rozktadu cisnien na zaglu w czasie kurséw ostrych i petnych.

nica ci$nien generuje sile nosng. Jej
warto$¢ bedzie zalezna od pewnego
wspotczynnika C;, ktéry charaktery-
zuje przeptyw, od pola powierzchni
zagla A, gestosci powietrza oraz kwa-
dratu predkosci wiatru pozornego

F, :%CLpsz.

Mozna teraz porownaé ciSnienie
powstajace na zaglu w czasie kurséw

ostrych i kurséw pelnych. W pierw-
szym przypadku struga wiatru opty-
wajaca zagiel jest dos¢ regularna i po-
daza za profilem zagla, wytwarzajac
przy tym duze podcisnienie na stronie
zawietrznej (Rys. 7). W przypadku
kurséw pelnych przeptyw koto Zagla
staje si¢ burzliwy. Strugi wiatru odry-
waja sig, a silne zawirowania obecne
po zawietrznej stronie zagla absorbuja
energie kinetyczng wiatru. Wptywa to

negatywnie na warto$¢ podci$nienia
i w efekcie zmniejsza sile, ktora dzia-
fa na zagiel. Jest ona w rzeczywisto-
$ci mniejsza niz w przypadku kursow
ostrych. Dzigki temu dobrej klasy
jachty zaglowe lub bojery (czyli oza-
glowane jednostki $lizgajace si¢ po lo-
dzie) moga przy kursach ostrych pty-
nac z predkoscia wigksza niz predkosé
wiatru. Na przyktad katamarany pty-
nace podczas regat o puchar Amery-
ki osiggaly predkosc¢ 24 weztow przy
predkosci wiatru okoto 15 weztow.

Teoria zeglowania obejmuje te
i wiele innych zagadnien zwigzanych
z aero- 1 hydrodynamika, statecznos$-
cig czy sterownos$cig jachtow zaglo-
wych. Dobra znajomo$¢ podstaw
fizyki bedzie na pewno pomocna
przy zdawaniu egzaminu na stopnie
zeglarskie, a moze nawet dzigki niej
uda si¢ wygraé regaty!

P
ZRODEA:
[1] Czeslaw Marchaj, ,, Teoria zeglowania” Warszawa,
1970
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Misja DART - pierwszy test obrony Ziemi przed asteroidami

Sonda kosmiczna DART wystartowata z Kalifornii
z pierwszg w historii misjg polegajaca na probie zmiany
kursu asteroidy w ramach rozwijanego przez NASA pro-
gramu obrony planetarnej.

Test Double Asteroid Redirection Test (DART), to
pierwszy lot pokazowy NASA dla obrony planetarnej, ma
na celu przetestowanie i zweryfikowanie metody ochro-
ny Ziemi w przypadku zagrozenia uderzeniem asteroidy.
Misja ma na celu przesuni¢cie orbity asteroidy poprzez
uderzenie kinetyczne — w szczegdlno$ci poprzez uderze-
nie statku kosmicznego w mniejszy element uktadu po-
dwojnego asteroid Didymos, aby zmieni¢ jego predkosé
orbitalna.

DART ma dotrze¢ do podwojnego uktadu asteroid
Didymos oddalonego o 11 mln km 30 wrze$nia 2022 r.
i zgodnie z planem przeprowadzi test uderzenia kinetycz-
nego na ksigzycowiec Dimorphos. Do zderzenia 633-kilo-
gramowej sondy ma doj$¢ przy predkosci 23,7 tys. km/h.
Przez wigkszo$¢ czasu misji sonda bedzie sterowana
z Ziemi, jednak przez ostatnie cztery godziny lotu ,,ce-
lowaniem” w asteroid¢ zajmie si¢ autonomiczny system
kontroli stworzony przez NASA.

Lindley Johnson, szef programu obrony planetarnej
NASA, zapowiedzial wczesniej, ze misja DART bedzie

6/2021

pierwszym z wielu planowanych testbw obrony Ziemi
przed asteroidami.

Cho¢ zadna ze zidentyfikowanych dotad asteroid nie
stanowi dla Ziemi zagrozenia w przewidywalnej przyszto-
$ci, weigz wiele obiektow nie zostato jeszcze zaobserwo-
wanych. NASA szacuje, ze odkryte zostato ok. 90 proc.
asteroid o $rednicy wigkszej niz 1 km, ale tylko ok. 40
proc. tych mniejszych. Tymczasem zaledwie 150-metro-
wa asteroida bytaby w stanie zniszczy¢ duze miasto i wy-
wota¢ daleko idace skutki odczuwalne na sporym obsza-
rze. (NASA, PAP)
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Bipryzmat Fresnela w szkolnej edukacji

Kazimierz Mikulski

Czgsto zadajemy sobie pytanie, na jakiej zasadzie dzia-
fa dane urzadzenie oraz ewentualnie przyrzad lub nawet
zabawka dla dzieci.

Promien $wietlny przechodzac przez pryzmat (rys. 1)
o matym kacie famigcym @ doznaje odchylenia o kat o,
ktorego wartos¢ obliczmy ze wzoru:

o=mn-1o
gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania pryzmatu.

Otrzymany obraz przedmiotu (zrodla §wiatla) jest prze-
sunigty o kat 0 w stosunku do obrazu ogladanego golym
okiem. Jednym z elementéw optycznych, jakim jest bipry-
zmat Fresnela, bywa stosowany w uktadach optycznych,
w fotografii do zdje¢ trickowych lub do zabawek dla dzie-
ci. Rzut potoéwki bipryzmatu na ptaszczyzne to wycinek
kota o kacie 360°/2k, gdzie k jest liczba bipryzmatow.
Stosowany filtr, przy odpowiednim ustawieniu w stosun-

L

El

Rysunek 1. Uktad klinéw potgczonych podstawami, czyli bipryzmatu Fresnela: s —
Zrodfo $wiatta, s,, s, - dwa zrédfa pozorne, E — ekran.
Zrodfo: Mikulski K., Ruszkiewicz D.J., Bipryzmat Fresnela, ,Mata Delta” nr 4/95.
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biopryzmat obudowa oko
w przekroju

Rysunek 2. Dwunastokatny bipryzmatu Fresnela z oszlifowanym $rodkiem, a) obraz
widziany przez oko, b) schemat ,zabawki’ w przekroju.
Zrédio: Mikulski K., Ruszkiewicz D. J., Bipryzmat Fresnela, ,Mata Delta” nr 4/95.

ku do ogladanego przedmiotu daje maksymalnie 2k+1
obrazow pozornych. Nalezy pamigtaé, ze 2k obrazoéw jest
tworzonych przez dany bipryzmat, a ostatni pochodzi od
Scietej czeSci uktadu.

W zasadzie uktad taki jest znany, ale czy mozna ,,wy-
korzysta¢” w szkolnej pracowni fizycznej?

Omawiajac zagadnienie ,,Interferencja fal” poruszamy
problem tworzenia obrazu w wyniku podziatu czota fali.
Przyktadowo, interferometr Younga, w ktorym czoto falo-
we jest dzielone za pomoca dwdch szczelin, ktore dziataja
jak punktowe zrodia Swiatta. Fale $wietlne rozchodzace
si¢ ze szczelin nakladajg si¢ i interferuja ze soba, tworzac
na ekranie obserwacyjnym obraz interferencyjny, ztozony
z minimow i maksimow. Innym przyktadem jest interesu-
jacy bipryzmat Fresnela, ztozony z dwoch sklejonych pry-
zmatow. Dzieli czoto fali na dwie czesci, ktore naktadaja
si¢ na siebie w pewnej odlegtosci od bipryzmatu.'

Sama definicja, w literaturze przedmiotu, wskazuje, ze
jest to ,,element optyczny sktadajqcy si¢ z 2 prostokgtnych,
sklejonych podstawami pryzmatow o bardzo malych kq-
tach lamigcych; stosowany w przyrzgdach fotometrycz-
nych oraz do obserwacji interferencji $wiatla.”” Czytajac
wigcej, jest to odmiana do§wiadczenia interferencyjnego
typu Younga, w ktérym do wytworzenia dwoch spdjnych
wigzek $wiatla uzywa si¢ podwojnego pryzmatu, jak
wskazano bedacego ztozeniem dwoch pryzmatow o ma-
tych katach tamigcych, ztozonych podstawami.

Swiatto pada na bipryzmat ze szczeliny S, rownolegtej
do krawedzi wspdlnej podstawy pryzmatdéw. Obserwator
w punkcie P widzi dwa pozorne zrodla swiatta S, i S,, kto-
re s3 odpowiednikami szczelin w doswiadczeniu Younga’.
Prazki powstaja tam, gdzie wigzki promieni, odchylone
przez obydwie potowki bipryzmatu, krzyzuja si¢. Prazki
interferencyjne sa wyrazniejsze i jasniejsze niz w doswiad-
czeniu Younga i powstajg one bez udzialu zjawiska dy-
frakcji. Uzywany jest w urzadzeniach fotometrycznych do
rozdzielenia pola widzenia na dwie poréwnywalne czesci.

du ol _J/
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Rysunek 3. Powstawanie obrazu interferencyjnego za pomoca bipryzmatu Fresnela.
Zrédio: na podstawie http://www.edupedia.pliwords/index/show/532530_slownik_fizyczny-
bipryzmat_fresnela.html

" Jan Masajada, Laboratorium Optyki Falowej, Instrukcja do ¢wiczenia pt: Interferometr Macha-Zehndera, http://www.if.pwr.wroc.pl/~masajada/

Interferencja%20w%20%C5%9Bwietle%20spolaryzowanym_jm.pdf

: https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/bipryzmat- Fresnela;3877914.html?utm_source=TradeTracker&utm medium=display

s Czyli interferencja $wiatla.
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Rysunek 4. Bipryzmat Fresnela ztozony jest z dwdch sklejonych pryzmatéw, ktére
umozliwiajg podziat czota fali na dwie czeci, naktadajgce sie na siebie w pewnej
odlegtosci od bipryzmatu, a na ekranie otrzymujemy obraz interferencyjny.

Zrédfo: na podstawie tekstu z strony w Internecie http://www.if.pwr.wroc.pl/~masajada/
Interferencja%20w%20%C5%9Bwietle%20spolaryzowanym_jm.pdf

Jak mozna obserwowac zjawiska
interferencji przez bipryzmat Fresnela?

Czoto fala ptaskiej przechodzac przez uktad jakim jest
bipryzmat, ulega podzialowi (rys. 4). Po przejéciu przez
pryzmatem nastepuje superpozycja dwoch wiazek: prze-
chodzacych przez gérng i przechodzaca przez dolng czes$é
pryzmatu, powodujac powstanie prazkow interferencyj-
nych. Maksima interferencyjne powstaja tam, gdzie rozni-
ca drég optycznych pomigdzy interferujagcymi wigzkami
jest catkowitg wielokrotno$cig dtugos¢ fali A.

Maksima interferencyjne pojawiaja si¢ zawsze w miej-
scach, w ktorych roéznica drog optycznych pomigdzy in-
terferujacymi wigzkami, opisanymi przez wektory falowe
ky, k, jest catkowita wielokrotnoscia dlugosci fali A. Dla
duzych odleglosci L (a+b) potozenie pomiedzy sasiednimi

a+b
A.
d

Ig

maksimami (minimami) obliczamy z wzoru: AX =

d 4

a b

Rysunek 5,6. Bipryzmat Fresnela, gdzie (a+ b) to odlegtos¢ zrédta od ekranu, x - 0§ wspotrzednych (przyjeta do wizualizacji i obliczen).

a+b

Wzory na podstawie rysunku sg nastepujgce: Xmin=m %1 , Xmax = (m +%]TA, gdzie m =0, +/- 1, +/-2, ... (nr otrzymanego prazka), A — dtugos¢ fali padajgcego $wiatta,

a, b — odlegtosci z rysunku, d - odlegtos¢ miedzy pozornymi zrodtami $wiatfa.
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Il

£
 —

/ |

praiki jasne prazki ciemne

Rysunek 7,8. Schematyczne przedstawienie przejscia wigzki przez bipryzmat Fresnela. A) Gérna i dolna cze$¢ pryzmatu w réznym kierunku zatamujg wigzke padajgca na pry-
zmat. B) W pewnym obszarze za pryzmatem obserwujemy prazki interferencyjne. Zrédia $wiatta (Laser He-Ne A = 632,8 nm lub inny), d - odleglo$¢ pomiedzy dwoma pozornymi
Zrédtami $wiatta, u - kat pryzmatu (w radianach), AX- odlegto$¢ miedzy prazkowa, czyli pomiedzy sgsiednimi maksimami badz minimami na interferogramie.

Zrédio: na podstawie https://www.fuw.edu.pl/~zopt/ultrafast/pfiv10/11_interferencja.pdf
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http://www.edupedia.pl/words/index/show/532530_slownik_fizyczny-bipryzmat_fresnela.html

Cwiczenie 1. Wyznaczenie odlegtosé
pomiedzy pozornymi zrédtami S, S,
W sytuacji, gdy L jest odlegloscia pomiedzy
ptaszczyzng zrodla obserwacji a plaszczyzna
zrodta swiatta (L = a+b) i odlegtos$¢ d pomiedzy
pozornymi zrodtami $wiatla S;, S, mozna okre-
sli¢ korzystajac z prostego uktadu optycznego

Rysunek 9. Ukfad do wyznaczenia odlegto$ci miedzy pozornymi zréd-
fami $wiatta.

Przy uzyciu soczewki H tworzymy na ekranie
rzeczywiste obraz zrodet S, S,. Z rys. 9 wynika
bezposrednio, ze:

d/a=B/b = d = Ba/b

Jesli znamy ogniskowa <f> soczewki H, to
odleglos¢ <a> mozemy wyznaczy¢ z nastgpu-
jacego roOwnania:

1/a= (1/f) — (1/b) = a = (fb)/(b —f)

Wykonujac pomiary: wartosci <b> oraz na
ekranie wartosci <B> dokonujemy dalszych
obliczen i otrzymujemy

d=Ba/b—=d=B (fb/b—f) /b
= d=Bf/ (b -f)

Notatka o badaczu

Fotografia 1. Thomas Young (1773-1829) i Fresnel Augustin Jean (1788 — 1827)

Zrédfo: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/ Thomas_
Young_%28scientist%29.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/Augustin_Fresnel.jpg

z naszych lekgji

Cwiczenie 2. Wyznaczenie dtugos¢ fali swietlnej stosujac
bipryzmat Fresnela

W celu dokonania pomiarow i obliczen fali Swietlnej przyjmujemy na-
stepujace zatozenia jak na rys. 10.

. Ty

"
LY

Rysunek 10. Ukfad do wyznaczenia dfugo$ci fali $wietlnej.
Zrédfo: na podstawie http:/mif.duo.netstrefa.pl/fale_files/interferencja.pdf

W oparciu o literature przedmiotu mozna przedstawic obraz interferen-
cyjny jak ponizej

Ax -od Ieéios’é

Rysunek 11. Obraz interferencyjny do wyznaczania diugo$ci fali $wietlnej, gdzie Ax to
odlegto$¢ miedzy prazkami na obrazie interferencyjnym.
Zrédfo: na podstawie http://mif.duo.netstrefa.plifale_files/interferencja.pdf

Wykorzystujac wczesniejsze obliczenia oraz zgodnie ze sztuka pomia-
réw otrzymujemy wzor na obliczanie dtugosci fali nastepujacej postaci:
A= (Ax - d)/(B + C)
gdzie odpowiednie wielkosci pomierzone zgodnie z wskazaniami na rys. 10.

Fresnel przez cate zycie walczyt z gruzlicg, ktérej niestety ulegt w wieku 39 lat.
Nie stat sie osobg publiczng stawng w trakcie swojego zycia, ale zyt wystarczaja-
co diugo, aby uzyskaé nalezne uznanie od swoich réwiesnikdw, a jego imie jest
wszechobecne we wspotczesnej terminologii optyki i fal. Po przyjeciu teoria falowej
Swiatta zaproponowanej przez Maxwella, niektorzy nie zwracali uwagi na wielkos¢
wkiadu Fresnela w rozwdj fizyki.

W okresie miedzy unifikacjg optyki Fresnela a szerszg unifikacja wprowadzong
przez Maxwella, 6wczesny autorytet, Humphrey Lloyd (1800-1881)’, opisat teorie
fali poprzecznej Fresnela jako ,najszlachetniejszg tkanine, ktéra kiedykolwiek
zdobila dziedzine fizyki, z wyjatkiem systemu wszechswiata Newtona’.

1809 — Ukonczyt Szkote Mostéw i Drog w Paryzu.

1818 — Przedstawit rozprawe o dyfrakcji Swiatta.

1819 — Badat wptyw polaryzacji na interferencje swiatta.

1822 — Odkryt i wyjasnit polaryzacje kotowg i eliptyczng $wiatta wyttumaczyt zjawi-
sko skrecenia ptaszczyzny polaryzacji zaprojektowat soczewke Fresnela.

1823 — Sformutowat wzory Fresnela odkryt polaryzacje eliptyczng Swiatta przy cat-
kowitym wewnetrznym odbiciu zostat cztonkiem francuskiej Akademii Nauk.

1825 — Zostat cztonkiem Towarzystwa Krélewskiego w Londynie.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Humphrey Lloyd (physicist)
* Na podstawie https://en.wikipedia.org/wiki/Augustin-Jean Fresne
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Prawa fizyki a filozofia

Waldemar Refida

Na wstepie cytat z ,,Alicji w krainie czarow” Lewisa
Carrolla:

,,Krol, ktory od pewnego czasu pracowicie pisat co$
w swym notatniku, zawotat ,,Cisza!” i przeczytat: ,,Regutla
czterdziesta druga. Wszystkie osoby mierzace wigcej niz
jedng mile wysokosci muszg opusci¢ dwor”.

Wszyscy spojrzeli na Alicje.

— Alez ja nie mam mili wzrostu — powiedziata Alicja.

— Masz! — stwierdzit Krol.

— Zgoda, ale ta reguta nie jest powszechnie przyjeta.

Pan jag wymyslit na poczekaniu.

— To jest najstarsza regula w tej ksigzce — powiedziat

Krol.

— Powinna wigc mie¢ numer jeden! — odrzekta Alicja.

Krol przybladt i pospiesznie zamknat notatnik...”

Dlaczego przytoczylem te powiastke? Zauwazcie, ze
Alicja zgodzila si¢ na stwierdzenie, iz ma wigcej niz mile
wzrostu, bo moga by¢ rézne mile. Nie zgodzita si¢ jednak na
dowolne traktowanie prawa. W opowiesci tej krol na pocze-
kaniu wymyslat prawa. Fizyk natomiast praw nie wymysla.
Fizyk je odkrywa. Sg one bowiem wtasciwoscia przyrody,
a ich odkrywanie to wspaniala intelektualna przygoda.

Przypomng, ze fizyka jest podstawowa naukg przy-
rodnicza, ktdérej zadaniem jest badanie obiektywnych
wilasnos$ci otaczajacego nas materialnego $wiata i zacho-
dzacych w nim zjawisk, gromadzenie faktow obserwacyj-
nych i odnajdywanie ich wzajemnej zalezno$ci. Fizyka
jest nauka $cista. Oznacza to, ze badane ciata, zjawiska
oraz procesy fizyczne opisuje ilosciowo, formutujac na tej
podstawie prawa i zasady. Do opisu ciat i zjawisk stosu-
je Scisle okreslone pojecia bedace mierzalnymi cechami
tych ciat, zjawisk i procesow. Prawa za§ wigza te pojecia
poprzez odpowiednie funkcje logiczne lub matematycz-
ne. Prawo, ktore nie zostato w petni zweryfikowane przez
doswiadczenie, nazywamy hipotezq. Zwykle hipotezy

! Np. w uktadach odosobnionych.

sa pierwszym etapem dochodzenia do praw fizycznych
i bywa, ze okazujg si¢ niestuszne.

Zasady s3 to najbardziej ogolne prawa, ktore najczgs-
ciej nie s3 wyrazane wzorami. Mamy wigc zasad¢ zacho-
wania pedu, momentu pedu, energii, fadunku czy masy.
Do zasad zaliczono tez trzy zasady dynamiki Newtona,
cho¢ II zasada jest klasycznym prawem fizycznym. Do-
dam tu jeszcze trzy zasady termodynamiki.

Ogolnie prawa fizyczne dzielimy na deterministyczne
—np. prawa dynamiki Newtona i prawa statystyczne — np.
prawa kinetyczno-molekularnej teorii gazéw czy prawo
rozpadu promieniotworczego.

Powiedziatem, ze prawo moze wyraza¢ matematycz-
ne relacje pomiedzy wielko$ciami fizycznymi. Newton
podatl matematyczng zalezno$¢ pomiedzy dzialajaca na
ciato wypadkowa sila, a uzyskanym przez to cialo przy-
spieszeniem. Prawo powszechnego cigzenia orzeka, ze
sita grawitacji jest wprost proporcjonalna do iloczynu od-
dziatujacych mas, a odwrotnie proporcjonalna do kwadra-
tu odlegtosci migdzy nimi. Natomiast prawo Archimedesa
nie jest wyrazone wzorem funkcyjnym, a jedyniec mowi
o zwigzku pomiedzy sita wyporu a cigzarem cieczy wy-
partej przez to cialo. Zasady zachowania rowniez nie sg
wyrazane wzorami funkcyjnymi, lecz mowia np. o tym,
ze jakas$ wielkos$¢ fizyczna, w Scisle okreslonych warun-
kach,' zachowuje swa warto$é — np. zasada zachowania
pedu, momentu pedu czy energii.

Jak konstruuje sie prawo fizyczne?

Najczesciej ma ono posta¢ implikacji, np. ,,Jezeli na
ciato nie dziatajg sily, to ciato spoczywa lub porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym”. Wprawdzie new-
tonowskie prawa ruchu nazywamy zasadami, ale Newton
nazywat je prawami (lex).

Ile jest praw i czy wszystkie mozna sprowadzi¢ do
jednego — uniwersalnego? Chyba nie ma odpowiedzi na te
pytania. Wsrod uczonych zajmujacych si¢ filozofig przy-
rody i metodologia fizyki, istniejg dwa poglady: Jeden, ze
istnieje ograniczona liczba obiektow fizycznych i praw

* Takie proby sa podejmowane i wiele z nich jest udanych — np. prawa Maxwella facza elektrostatyke, magnetyzm, prad elektryczny i fale elektromagnetyczne.
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oraz ze te prawa mozna na tyle uogdlnié, ze powstanie
spojna teoria ,,tego wszystkiego”.” Drugi poglad to taki, ze
istnieje nieograniczona liczba obiektow fizycznych i rela-
c¢ji migdzy nimi, a wigc i1 rzadzacych nimi praw; ze jedne
prawa uzupetniajg drugie (np. mechanika relatywistyczna
uzupetila mechanike newtonowska) oraz ze muszg by¢
rézne prawa na roznych poziomach organizacji materii.
Tak czy owak, chyba nie zabraknie pracy dla uczonych.

Warto tu wspomniec o ,,matematycznosci” praw fizyki.
Roger Penrose’, piszac o ,,tajemniczym” zwigzku matema-
tyki z przyroda, cytuje E. Wignera, ktory wspominat o ,,nie-
zrozumiatej skuteczno$ci matematyki w fizyce”. Natomiast
Andrew Gleason sadzi, ze zgodno$¢ migdzy matematyka
a fizyka stanowi jedynie odbicie faktu, ze ,,matematyka jest
naukg porzadku”. Natomiast sam Roger Penrose twierdzi,
ze ,,nadzwyczajna precyzja, subtelno$¢ i wyrafinowanie,
jakie odkrywamy w matematycznych prawach opisujacych
elementarne procesy fizyczne, sa czym$ wigcej niz tylko
przejawem porzgdku w funkcjonowaniu Swiata”.

Mowi sig czgsto, ze prawa fizyki rodza si¢ jako herezje,
a umieraja jako przezytek. Oznaczatoby to, ze zadne prawo
nie jest prawdziwe, a tak nie jest." Bywa oczywiscie, ze po
pewnym czasie dane prawo jest uszczegotawiane lub oka-
zuje sig, ze jest wazne tylko w $cisle okre§lonych warun-
kach, co nie znaczy, ze przestaje obowigzywac. Przyktadem
moga by¢ przytaczane prawa Newtona, ktore dotycza me-
chaniki nierelatywistycznej.” Nie mozemy tez oczekiwaé,
ze teoria Kopernika przestanie kiedy$ obowigzywaé, mimo
ze poprzednia okazata si¢ niestuszna. Cho¢ rozwoj wiedzy
o przyrodzie przypomina wedrowke przez nieznane tereny,
to jednak wypadkowym efektem pracy uczonych jest nie-
ustanne i asymptotyczne zblizanie si¢ do coraz petniejszej
prawdy. Dowodem na shuszno$¢ znanych praw jest chocby
to, ze budowane dzigki nim urzadzenia poprawnie dziatajg!

Prawa przyrody sa niezmienne (niezmiennicze)
w czasie jak i przestrzeni. Niech o tym $wiadczy choéby
fakt, iz widma odlegltych gwiazd sa identyczne z widmami
gwiazd bliskich, mimo ze te pierwsze sa bardzie odlegle
zardwno w czasie jak i przestrzeni. Stwierdza si¢ tez nie-
zmienniczo$¢ i jedno$¢ materii w czasie jak i przestrzeni.
Swiadczy o tym zaréwno powyzszy przyktad jak i to, ze
we wszystkich dotad przeprowadzonych doswiadczeniach
elektrony byly i nadal sg identyczne.

Wspomniatem, ze na ré6znych poziomach organizacji
materii rzadza nieco inne prawa. Na przyktad siltg organi-
zujacg Kosmos jest grawitacja, zatem prawo powszechnej
grawitacji jest tu szczegdlnie wazne. Natomiast budowa
czasteczek zalezy od sit elektromagnetycznych. Zjawiska-
mi tymi rzadzi¢ wigc bedzie prawo Coulomba. Za budowe
jadra atomowego odpowiedzialne sg sily jadrowe, ktore
opisywane sg przez odpowiednie prawa. Zauwazmy, ze
satelity mozna umiescié¢ na dowolnej orbicie,’ natomiast
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elektrony kraza po $cisle okreslonych orbitach. Ciatu
rzuconemu w polu grawitacyjnym mozemy nadaé ener-
gie o dowolnej wartosci, ale czasteczka czy atom emituja
energie o $cisle okre§lonych wartosciach.’

Prawa Newtona pozwalaja przewidzie¢ ruch planet
na tysigce lat naprzod. Takie prawa nazywamy determi-
nistycznymi. Nie mozna natomiast przewidzie¢, ile oczek
uzyskamy po rzuceniu kostka do gry. Takie zdarzenia na-
zywamy przypadkowymi. Okresla si¢ wowczas prawdo-
podobienstwo wystapienia danego stanu lub zjawiska. Nie
mozemy na przyktad przewidzie¢, co — reszke czy orta —
wylosuje sedzia pitkarski rzucajac przed meczem monete,
ale mozemy by¢ prawie pewni, ze przy 100 rzutach liczba
reszek bedzie bliska 50. Podobnie jest z rozpadem promie-
niotworczym; nie wiemy, ktory atom w danym momencie
ulegnie rozpadowi, ale wiemy na przyktad, ze w czasie
zwanym okresem polowicznego rozpadu rozpadnie si¢
potowa z nich. Mowimy, ze zjawiskami przypadkowymi
rzadza prawa statystyczne. Mozna je nazwac prawami in-
deterministycznymi.

Zauwazmy, ze jesli rzucamy dwie monety, do$¢ cze-
sto moze si¢ zdarzy¢, ze obie upadnag na reszke lub orzel-
ka. Jezeli mamy ich dziesi¢¢, to prawdopodobienstwo,
ze wszystkie upadng na t¢ samg strone jest juz nieporow-
nywalnie mniejsze. Dlaczego o tym wspominam? Jak
wiemy, powietrze w pokoju skfada si¢ z ogromnej liczby
czasteczek. Czasteczki te sg w cigglym ruchu. Nie mozna
przewidzie¢, gdzie po kilku sekundach znajdzie si¢ dana
czasteczka. Wiemy tez, ze kazda z tych czasteczek moze
mie¢ inng energi¢ kinetyczna, przy czym nie wiemy, ktora
jaka. Wiemy natomiast doktadnie, jaki procent czasteczek
ma okreslong warto$¢ tej energii lub z jaka poruszaja si¢
szybkos$cia. Informuje nas o tym krzywa rozktadu Maxwel-
la. Znamy tez rbwnania precyzyjnie okreslajace parametry
stanu gazu, czy tez prawa rzgdzace przemianami stanu tego
gazu. Umiemy tez obliczy¢ $rednig energie kinetyczng ru-
chu postepowego czasteczek gazu w danej temperaturze,
ktéra podana w kelwinach jest miarg tej energii. Natomiast
prawdopodobienstwo, by wszystkie czasteczki o tej same;j
energii kinetycznej (np. te ,,cieplejsze”) znalazty si¢ w po-
blizu siebie jest znikomo male. Wywotaloby to na przyktad
rébwnoczesne i samoczynne zagotowanie tej porcji wody,
a skrzepniecie innej w tym samym naczyniu.

Znamy prawa gazowe, ale mimo to nie mozna prze-
widzie¢ pogode nawet na kilka dni naprzéd. Dlaczego?
Dlatego, ze liczba potrzebnych parametrow, ktore nale-
zatoby przeanalizowaé, by okresli¢ stan atmosfery, jaki
bedzie za kilka dni jest tak duza, Ze nie jesteSmy w stanie
tej analizy dokonac. Nie znamy réwniez wszystkich czyn-
nikéw, majacych — w danym momencie i w danym miej-
scu — wpltyw na stan atmosfery i zmiany jej parametrow.
Moéwimy wowczas o procesach przypadkowych.

% R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, Proszynski i S-ka, Warszawa 2010, s. 106.

4 Najlepszym dowodem na to jest chocby prawo Archimedesa, majace ponad 2000 lat!

> Czyli dla cial poruszajacych si¢ z predkoscig znacznie mniejsza od predkosci $wiatla.

® Nie rozwiazang dotad zagadka jest reguta Titiusa-Bodego dotyczaca relacji pomigdzy promieniami orbit planet Naszego Uktadu: r = 0,4 + 0,3n, gdzie n =
0,1,2,4,8, 16, 32. (liczbie n = 8 odpowiada pas planetoid). Reguta ta przypomina réwnanie kwantowe atomu wodoru N. Bohra.

" Ty rzadza prawa kwantowe.
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Kto$ powiedzial, ze ruch skrzydet motyla nad Ama-
zonka moze w konsekwencji wywotaé tajfun na Karaibach.
To ogromna przesada. Istniejg bowiem procesy reduk-
cji tak niewielkich fluktuacji stanu gazu, jakie wywotuje
motyl. I cho¢ znamy mechanizmy powstawania tajfunow
(jest to niezwykle aktywny niz baryczny), to nie potrafi-
my przewidzie¢, gdzie i kiedy to nastapi. Nie mozemy tez
przewidzie¢ toru jego przemieszczania, jak i skutkow tego
kataklizmu. Tu juz rzadzi wspomniany przypadek.®

Jakie moga by¢ makroskopowe skutki zdarzen przy-
padkowych? Niektore z nich mozemy do$¢ precyzyjnie
okresli¢ — np. rozpad promieniotworczy. Sg jednak skut-
ki zdarzen przypadkowych, ktorych nie da si¢ przewi-
dzie¢. Wybor danej liczby w grze w totka jest przypad-
kowy (i rownowartosciowy), ale trafienie szdstki daje
nieprzewidywalne i nieporéwnywalne z wkladem skut-
ki. Podobnie jest z innymi zdarzeniami przypadkowymi.
W przyrodzie przypadkowe zdarzenia moga prowadzi¢

nawet do katastrof. Czy mozemy nimi kierowac? Nieste-
ty, pewne zjawiska przebiegaja tak, ze trudno zmieni¢ ich
przebieg. Nie mozna na przyklad zatrzymac¢ lawiny lub
tajfunu. Wiemy wprawdzie, ze takie zjawisko, jak traba
powietrzna, jest czute na parametry wlasne i otaczajacej
ja atmosfery, ale — niestety — nie potrafimy nimi kierowac,
bo uktad jest zbyt dynamiczny i zbyt wicle parametrow
decyduje o takim a nie innym przebiegu tego zjawiska.

Czym jest przypadek?

Przypadek to zdarzenie, ktérego nie mozemy przewi-
dzieé, bo jest ono wynikiem tak wielu oddziatywan, iz usta-
lenie zardwno przyczyn, jak i ich skutku nie jest praktycznie
mozliwe. Nie mozna na przyktad przewidzie¢, gdzie spad-
nie li$¢ lub gdzie potoczy sig bila po kilku kolejnych zderze-
niach. I cho¢ wszystkie wystepujace tu oddziatywania pod-
legaja prawom deterministycznym, to jednak pojawia si¢ tak
wiele zaburzen, Ze nie mozna obliczy¢ trajektorii lotu tego

8 Przypadkiem nazywamy zdarzenie, ktorego prawdopodobienstwo wystapienia jest mniejsze od jednosci. Zob. Michat Heller, Filozofia przypadku, Wydaw-

ca: Copernicus Center Press, Krakow 2017.

Definicje wybranych pojec
Hipoteza

Hipoteza jest zdaniem nie w petni uzasad-
nionym opartym na prawdopodobienstwie,
wymagajacym sprawdzenia (zweryfikowania),
majacym na celu odkrycie nieznanych zjawisk
lub praw. Hipoteza jest niezupetnie pewnym
orzeczeniem, przypuszczeniem. Wedtug Tade-
usza Kotarbinskiego przez hipoteze rozumie
sie na ogdt w metodologii takie przypuszcze-
nie dotyczace zachodzenia pewnych zjawisk
lub zaleznosci miedzy nimi, ktére pozwala
wyjasni¢ jaki$ niewyttumaczony dotad zespot
faktéw bedacych dotad problemem.

Wtadystaw Zaczynski uwaza, ze ,hipote-
za robocza jest zatozeniem przypuszczalnych
zaleznosci, jakie zachodza miedzy wybranymi
zmiennymi” Hipoteza musi okresla¢ zaleznosci
miedzy zmiennymi, powinna by¢ na tyle precy-
zyjna, aby scisle ograniczy¢ zasieg swego zna-
czenia. Powinna by¢ zbudowana na podstawie
uznanej wiedzy naukowej. Czasem hipoteza
jest tylko odwrdceniem szyku i zmiang formy
gramatycznej pytania, tzn. problemu.

Podstawowym warunkiem sformutowania
poprawnej pod wzgledem metodologicznym
oraz uzytecznej hipotezy jest wstepne roz-
poznanie problemu i terenu badan oraz zna-
jomos¢ literatury przedmiotu. Od trafnosci
i poprawnosci teoretycznej i metodologicznej
hipotezy badawczej zalezy skutecznos$¢ prze-
prowadzonych badar oraz mozliwos$¢ wykrycia
rzeczywistych uwarunkowan, struktur i dyna-
miki badanych zjawisk czy rzeczy.
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Teoria naukowa

Pierwsze znaczenie to hipoteza, ktéra ma
by¢ poddana naukowemu potwierdzeniu lub
Drugie znaczenie to system
twierdzen logicznie i rzeczowo uporzadkowa-
nych, powigzanych okreslonymi (wystepujacy-
mi w danej nauce) relacjami logicznymi oraz
spetniajacy przyjete w niej kryteria naukowosci
i poprawnosci metodologicznej. Pojecie to do-
tyczy¢ moze zaréwno systemu zweryfikowane-
go doswiadczalnie, np. teoria Rinetyczno-mo-
lekularna gazdw, jak i niezweryfikowanego, np.
kwantowa teoria grawitacji Hawkinga.

zaprzeczeniu.

Problem badawczy

Problem badawczy jest to zagadnienie
wymagajace rozwigzania. Wedtug S. Nowaka
.problem badawczy to pewne pytanie lub ze-
spoét pytan, na ktére odpowiedzi ma dostarczy¢
badanie”". J. Pieter stwierdza, ze ,[...] problemy
badawcze sa to pytania, na ktére szukamy od-
powiedzi na drodze badan naukowych. Wysu-
wajac je, zadajemy pytanie »przyrodzie, a nie
drugiej osobie.’

Problemy badawcze maja postac pytan.
Pytania moga dotyczy¢ cech przedmiotu, zja-
wiska, ich wtasnosci. Maja wéwczas postaé
prosta, zawierajaca pytanie o jedna ceche
lub o jedna wtasciwo$¢ przedmiotu. Moga by¢
tez pytania o rodzaj zwiazkéw miedzy cecha-
mi zjawiska lub o rodzaj zaleznosci miedzy
zjawiskami. Zmuszaja woéwczas badacza do
szerszych poszukiwan. Problem badawczy to

inaczej deklaracja o naszej niewiedzy zawarta
w gramatycznej formie pytania.

Metoda badawcza

W opracowaniach metodologicznych moz-
na spotkac sie z bardzo réznymi klasyfikacja-
mi metod i technik badawczych. Réznice te sa
na tyle powazne, ze to, co dla niektérych jest
metoda, dla innych jest technika i odwrotnie.
Najczesciej w pedagogice definiuje sie meto-
de jako ,zespét teoretycznie uzasadnionych
zabiegdw koncepcyjnych i instrumentalnych
obejmujacych catos¢ postepowania badacza,
zmierzajacych do rozwazenia okreslonego
problemu naukowego: okreslony powtarzalny
sposéb rozwigzania problemu”.

Wedtug wspomnianego wyzej Stefana Nowa-
ka: ,[...] metody badawcze to przede wszystkim
typowe i powtarzalne sposoby zbierania, opra-
cowywania, analizy i interpretacji danych empi-
rycznych, stuzace do uzyskiwania maksymalnie
(lub optymalnie) uzasadnionych odpowiedzi na
stawiane w nich pytania”. [...] metoda jest poje-
ciem najszerszym i nadrzednym w stosunku do
techniki narzedzia badawczego. Technika z ko-
lei jest pojeciem podrzednym wobec metody
i nadrzednym w stosunku do narzedzia badaw-
czego. To ostatnie za$ ma zakres najwezszy i jest
pojeciem podrzednym zaréwno wobec pojecia
metody jak i pojecia techniki badawczej”

Wedtug A. Kaminskiego techniki badawcze to
przede wszystkim sposoby zbierania materiatu
oparte na starannie opracowanych dyrektywach



lidcia czy toru bili. Tam, gdzie rzadzi przypadek, nastgpstwa
nawet drobnych zmian sg nieprzewidywalne. Nieprzewidy-
walna jest tez przyszto$¢ — rOwniez nasza.

Dlaczego jednak planujemy wydarzenia i potrafimy je
zrealizowac? Oto przyklad: idac do szkoly, niespodziewanie
spotkalismy kolege. Chwile zatrzymalismy sig, by z nim po-
rozmawia¢. Aby jednak zdazy¢ na lekcje, musimy potem i$¢
szybciej. W ten sposob niwelujemy skutki zdarzen przypadko-
wych. Mozemy tez z duzym prawdopodobienstwem powie-
dzie¢, ze okre$lonego dnia wyjedziemy na wycieczke. Czy to
oznacza, ze zdarzenia sg w pelni przewidywalne? Nie! My je-
dynie zachowujemy si¢ celowo i niwelujemy skutki przypad-
kowych i niechcianych zdarzen, ale im podlegamy. Dlatego
tez nie mozemy zna¢ przysztosci swojej i innych osob.

Sa jeszcze zdarzenia podlegajace zasadzie Heisenberga.
Mowi ona, ze nie mozna rownoczesnie 1 dowolnie doktadnie
okresli¢ np. potozenia i pedu czastki. Rzadzi tu bowiem za-
sada nieoznaczono$ci Heisenberga. Wynika z niej, ze jezeli
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okreslimy potozenie czastki z mozliwie duza doktadnoscia,
to nie wiemy, dokad ona pobiegnie. I na odwrot: okreslajac
dokladnie ped czastki, przestajemy wiedzie¢, gdzie ona
jest."” Prawa ruchu czastek sa wicc indeterministyczne.

Mysl ludzka wigze si¢ z przeptywem biopradow, kto-
re swa dynamika przypominaja pofalowang powierzchnie
wody w basenie, w ktérym bawig si¢ dzieci. Nie mozna
wigc przewidzie¢ biegu mysli. Dlaczego zatem udaje si¢
nam rozwigzywac¢ zadania i problemy? Sadzg, Ze jest
to wynik ukierunkowania procesu myslenia na uzyska-
nie okreslonego efektu. Einstein w jednym z wywiadow
wspomnial, ze jego praca naukowa polega na giebokim
»wmyslaniu si¢” w problem — az do jego rozwiazania. Do-
dam, Ze to potrafi tylko cztowiek!

Implikacje filozoficzne
Pojawienie si¢ w Kosmosie istot rozumnych dostarcza
powaznych problemow natury filozoficznej. Paul Davies

? Jako wielkodci wektorowej o znanej wartosci 1 usytuowaniu jej wektora w przestrzeni.
. Przypomina to cytat z Kubusia Puchatka: ,Jm bardziej go szukano, tym bardziej go nie byto.”

(doktadnych, jasnych, $cistych), weryfikowanych
w badaniach réznych nauk spotecznych i dzigki
temu posiadajacych walor uzytecznosci migdzy-
dyscyplinarnej. Maja charakter instrukcji — tym
uzyteczniejszej, im wierniej stosowane;j”.

Indukcyjna metoda rozumowania

Jest to dochodzenie do uogélnien poprzez
badanie faktéw jednostkowych. T3 metoda po-
stugiwat sie¢ m.in. Jan Kepler, formutujac swoje
prawa ruchu planet. Mierzyt on okresy obiegu
planet i poréwnywat z ich $rednimi odlegtos-
ciami od Storica. Podobnie postapit J. J. Balmer,
odgadujac posta¢ réwnania opisujacego linie
widmowe wodoru. Metoda ta nie musi dawac
poprawnych wynikdw, gdyz nie sprawdza sig jej
we wszystkich mozliwych przypadkach. Jest ona
czesto stosowana w matematyce jako tzw. in-
dukcja zupetna, w ktdrej sprawdza sie stusznos¢
danej zasady dla wszystkich przypadkéw.

Dedukcyjna metoda rozumowania

Jest to dochodzenie do prawdy poprzez jej
sformutowanie w oparciu o znane prawo lub
prawa. Taka metode zastosowat Izaak Newton
udowadniajac, ze prawa Keplera sa stuszne,
gdyz wynikaja z bardziej podstawowych praw
jakimi sa zasady dynamiki oraz prawo po-
wszechnej grawitacji.

Rozumowanie przez analogie
Przyktadem moze tu by¢ planetarna teoria
budowy atomu wodoru N. Bohra. Analogie wy-

stepuja réwniez w opisie takich pél jak grawita-
cyjne, elektrostatyczne czy magnetyczne. W tym
ostatnim przypadku badano, czy odosobnione
bieguny magnetyczne’ oddziatuja tak, jak ta-
dunki elektryczne, a wiec czy obowiazuje prawo
podobne do prawa Coulomba. Sformutowano
nawet podobny wzér, ale zrezygnowano z tego
opisu ze wzgledu na inny charakter pola mag-
netycznego, ktére - w odrdznieniu od zrédto-
wego i centralnego pola elektrycznego - jest
polem bezzrodtowym — wirowym.

Determinizm

Poglad filozoficzny polegajacy na przeko-
naniu, ze wszystkie zjawiska we Wszechswie-
cie dadza sie precyzyjne wyjasni¢ oraz ze ich
przebieg mozna doktadnie przewidzie¢, znajac
parametry stanu wyjSciowego oraz warunki,
w ktérych te zjawiska zachodza. Poprawnos¢
tego rozumowania wynika z zatozenia, ze zjawi-
skami tymi rzadza $cisle okreslone i niezmien-
ne w czasie prawa. Niestety, pogladu tego nie
da sie dowieé¢ w sposéb logiczny’, a oparty
jest jedynie na wieloletniej obserwacji zja-
wisk oraz na fakcie, iz urzadzenia zbudowane
w oparciu o te prawa dziataty i nadal dziataja
poprawnie. Determinizm zaktada mozliwosé
przewidywania przysztosci.

Indeterminizm

Poglad filozoficzny zaktadajacy, ze nie jest
mozliwe doktadne przewidywanie przebiegu
zjawisk, a wiec i przysztosci. Za stusznoscia tego

pogladu przemawia fakt funkcjonowania za-
sady Heisenberga, ktéra orzeka, ze np. nie jest
mozliwe réwnoczesne i doktadne ustalenie np.
potozenia i pedu czasteczki. Poniewaz zasada
Heisenberga obowiazuje w mikroswiecie, zatem
trudno tam stosowac prawa deterministyczne.
Natomiast prawa te sa z powodzeniem stosowa-
ne w makroswiecie. Mozna np. bardzo doktad-
nie na wiele lat wczesniej i z duza doktadnoscia
obliczy¢ moment za¢mienia Storica czy Ksigzyca,
a takze potozenie na niebie danej planety.

Omawiajac obie idee nie nalezy myli¢ ich
z indeterminizmem pozornym, w ktérym zja-
wiska opisywane sa przy pomocy rachunku
prawdopodobienstwa (np. efekt rzutu moneta).
W tym przypadku nie mozna ustali¢ doktadne-
go wyniku eksperymentu, ale nie dlatego, ze
prawa rzadzace tym zjawiskiem sa indetermini-
styczne, lecz dlatego, ze nie mozemy doktadnie
okresli¢ wszystkich (zwykle bardzo licznych)
parametréw rzadzacych tym zjawiskiem (np.
wszystkich oddziatywan, ktérym podlega spa-
dajacy lis¢). W takim przypadku postugujemy
sie metodami statystycznymi.

' S. Nowak, Metodologia badan socjologicznych,
Warszawa 1970, s. 214.

* 1. Picter, Ogolna metodologia pracy naukowej,
Wroctaw-Warszawa 1997, s. 67.

8 Uzyto magnesow pretowych z duza odlegltoscia
pomigdzy biegunami.

Poprzez indukcje zupetng, czyli sprawdzenie

wszystkich przypadkow
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w swej ksiazce ,,Kosmiczna wygrana” pisze tak: ,,Aby
zycie moglo si¢ pojawi¢, musza by¢ spelnione liczne wa-
runki. Kosmos wydaje si¢ tak zaprojektowany, ze sprzyja
pojawieniu si¢ w nim zycia, a takze istot rozumnych™"".

W swojej ksigzce Paul Davies stara si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie, co sprawito, Ze istniejemy; czy jest to przypadek, czy
ewolucyjna konieczno§é?' Jakie czynniki i jakie wlagciwosci
materii sprawity, ze w wyniku jej ewolucji mogly powstac or-
ganizmy zywe, w tym istoty rozumne, czyli takie, ktére moga
tworzy¢ wiedze o sobie 1 otaczajacej je rzeczywistosci przy-
rodniczej. Jak to jest, ze natura sprzyja powstaniu zycia?

W 1974 r. australijski fizyk i filozof przyrody Bran-
don Carter sformutowat tzw. zasade antropiczng, zgodnie
z ktorg materia ma takie wlasciwosci, by mogta wyewolu-
owac z niej istote mogaca ja poznawac. Jest to oczywiscie
problem filozoficzny, ale fizyk moze sprobowac odpowie-
dzie¢ na pytanie: ,,Jak to jest mozliwe, Zze nicozywiona
materia, po kilkunastu miliardach lat ewolucji, wytworzy-
fa istoty, ktore sa w stanie jg badaé?”

Brandon Carter zadat rowniez i takie pytanie: ,,Jak wy-
gladatby $wiat, gdyby obowigzywaty inne (lub nieco inne)
prawa fizyczne?” (Filozofowie nazwali takie rozwazania
»analiza kontrfaktyczna™.) Jego wyliczenia wskazywaly na
to, ze niewielkie odstepstwa od obowigzujacych praw oraz
wartosci statych fizycznych sprawityby, ze albo Wszech$wiat
by nie powstat, albo istnialby zbyt krotko, by moglo w nim
powstac zycie. Stwierdzit on, ze nasze istnienie zalezy od pre-
cyzyjnego ,,dostrojenia” praw i wartosci statych fizycznych. "

Pomijam tu problem, czy powstanie Wszechswiata
byto wynikiem ,,prob i bledow” kolejnych alternatywnych
wszech§wiatow z teorii Hawkinga, czy tez zamierzonego
planu Stworcy, bo jest to problem filozoficzny lub teolo-
giczny, ale nie fizyczny!

Nauka stawia jednak wcigz nowe pytania. Niektore
z nich sg poza zasiggiem mozliwosci poznawczych czto-
wieka. Probuje na nie odpowiedzie¢ jedynie filozofia lub
religia. Bywa, ze do tych pytan siegaja rowniez fizycy
i Kosmologowie. Zapewne wraca¢ bedziemy do pytan: Co
sprawito, ze istniejemy? Czy jest to przypadek, czy ewo-
lucyjna koniecznos¢? Jakie czynniki i jakie wtasciwosci
materii sprawity, ze w wyniku jej ewolucji mogly powstaé
organizmy zywe — w tym istoty rozumne? Jak to jest, ze
natura sprzyja powstaniu zycia?

Dodam, ze fizyk nie pyta: ,,Dlaczego tak jest?” lecz
»Jak to jest?”, bo pytanie ,,Dlaczego?” jest pytaniem fi-
lozoficznym, a nie ﬁzycznym.]4 W piosence A nuuty
ucmopuueckuii poman Butat Okudzawa $piewa: ,,Tax
MPUPOJIA 3aX0TeNa; MOleMy — HE Hallle JIeN0; JUITIero —
He HaMm cyauth.” (,, Tak zechciata przyroda; dlaczego —nie
nasza sprawa; po co — nie nam osgdzaé.”)

Zasada antropiczna moze wskazywaé na fakt, iz
Wszech$wiat zostal ,,zaplanowany” przez Stwoérce, co
koresponduje z religijnymi wierzeniami. Uczeni o prze-
konaniach ateistycznych sprzeciwiaja si¢ takiej inter-
pretacji. Powoluja si¢ oni na hipoteze, ze materia jest
wieczna, a Wszech$wiat przechodzi przez kolejne kreacje
i kontrakcje, przy czym w kolejnych ,,istnieniach” prawa
nig rzgdzace (oraz wartosci statych fizycznych) moga by¢
inne, a my zyjemy w $wiecie, o takich wlasnie a nie in-
nych prawach oraz takich a nie innych warto$ciach statych
fizycznych.

Pomijam tu moim zdaniem nierealng hipoteze, ja-
koby Wszechswiat byt rézny w réznych jego miejscach,
a my zyjemy w korzystnym dla zycia rejonie. Tym bar-
dziej nierealng jest hipoteza, ze aktualnie istnieje wiele
réznorodnych wszech§wiatow, a my istniejemy w takim,
ktory umozliwit powstanie zycia. Niestety, wciaz powsta-
ja dziwne i sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem idee. I na
ten fakt powinniS§my zwraca¢ baczng uwage. Wceiaz bo-
wiem, obok rzetelnych informacji, pojawiaja si¢ publika-
cje, w ktorych autorzy oglaszaja teorie, udowadniajac je
metnym rozumowaniem, nieuzasadnionymi zatozeniami,
lub tez majg tendencj¢ do filozofowania bez oparcia o rze-
telng wiedzg. W efekcie mozemy czué si¢ zagubieni w ob-
fitosci kosmologicznych teorii.

Zostawmy jednak ten problem i zajmijmy si¢ dalszymi
losami Kosmosu. Sa tu mozliwe dwa scenariusze: jeden to
rozszerzanie si¢ Kosmosu w nieskonczonos¢, drugi zas to
zatrzymanie rozszerzania i zapoczatkowanie kurczenia sig.
Etap ten skonczylby si¢ koncem $wiata lub jak twierdzi
Hawking — kolejng osobliwoscia. To, ktory z tych warian-
tow nastapi, zalezy od stosunku energii potencjalnej do ki-
netycznej Kosmosu. Jezeli energie te (co do bezwzglednej
warto$ci) sa sobie rowne, to Wszech§wiat bedzie rozszerzat
si¢ w nieskonczonos$¢ z malejaca do zera szybkoscia. Jezeli
natomiast przewaza energia potencjalna, to po etapie rozsze-
rzania nastapi kurczenie. Problem jest trudny do rozstrzyg-
ni¢gcia, gdyz nie jest znana doktadna gesto$¢ materii w dosta-
tecznie duzych obszarach Kosmosu.

Stephen Hawking twierdzit, ze obecny kosmos jest
jednym z mozliwych standw, przez ktory przeszta materia
w nieskonczonym procesie kolejnych kreacji 1 kolapsow,
przy czym w danym akcie kreacji wartosci statych uniwer-
salnych moga by¢ rozne,” co pociaga za sobg rézne czasy
trwania poszczeg6lnych wszechs§wiatow — od utamka sekun-
dy po miliardy lat. Dodam tu, Ze pytanie o to, co byto przed
,,Wielkg Osobliwoscig”, nie jest pytaniem fizycznym, gdyz
stan ten — jesli byt — nie podlega fizycznym badaniom. '°

Waldemar Refida
Olkusz

" P, Davies, Kosmiczna wygrana. Dlaczego Wszechswiat sprzyja zyciu, Pruszyniski i S-ka, Warszawa 2008.

" Kto$ moze powiedzie¢, ze jest to wynik $wiadomego kierowania przypadkiem przez Stworce?

® Zmiana warto¢ takich statych jak szybkos$¢ $wiatta, fadunek elementarny, state pola grawitacyjnego i elektrycznego itp. sprawia, ze materia nabiera innych
cech. W efekcie Wszech$wiat moglby istnie¢ zbyt krotko, aby powstato w nim zycie.

" Nie pytamy np. dlaczego sita grawitacji maleje z kwadratem odlegtosci, a jedynie badamy, czy tak rzeczywiscie jest i co z tego wynika.

" Problem polega na tym, ze gdyby np. stata grawitacji byta nieco wigksza, to tworzytyby si¢ duze i bardzo niestabilne gwiazdy. Podobnie bytoby ze zmiana
innych statych. Tylko odpowiednia korelacja ich wartosci dawata szanse na stabilng ewolucjg Kosmosu i powstanie zycia.

 Na pytanie: ,,Co robil Pan Bog przed stworzeniem $wiata?” fizycy odpowiadaja zartobliwie: ,,Obmyslat piekto dla tych, ktorzy o to pytaja.”
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O wiejskiej szkole

Jerzy Kuczynski

W numerze 5/21 ,,Fizyki w Szkole” ukazatl si¢ tekst
(Gora lodowa i edukacja polska, J. Orzechowski), kto-
rego sporym fragmentem byta pochwata obecnego syste-
mu edukacyjnego. Mam na ten temat wprost przeciwne
zdanie. Ten system ma zasadnicze wady a glowna z nich
wynika stad, ze organizacja edukacji w Polsce zajmujg si¢
mieszkancy wielkich miast.

Ludzie, ktérzy nigdy nie wzieli pod uwage tego, ze Pol-
ska jest krajem wiejskim, a nawet w ogdle zapominaja, ze
okoto potowy jej mieszkancoéw mieszka na wsi i w ma-
tych miastach. Bardzo $mieszny, gdyby nie byt tragiczny,
cytat znalazt jeden z moich Kolegow'. Otéz w jednym ze
szkolnych podrecznikdéw znalazt polecenie ,,Jezeli masz
krewnych na wsi to dowiedz si¢ ...”. A wigc autor pod-
r¢cznika nie wpadt na to, Ze uczen moze mieszkaé na wsi,
co pokazuje do jakiego stopnia mozna wyrzucic¢ ze Swia-
domosci problem wsi.

Powiedzmy tu jasno w duzym miescie system podziatu
szkol moze by¢ dowolny. Mozna zrobi¢ jednolite szkoty
od ztobka do matury. Nic tez nie przeszkadza by uczen
zmieniat szkote co rok a nawet i co semestr. Oczywiscie
pewne systemy beda mniej sprawne a czesto uciazliwe,
ale w wielkim miescie jako$ bedzie dziataé. Stad dyskusja
czy 8+4 czy 6+3+3 jest w przypadku duzego miasta mato
istotna. Jako fizyk powiedziatbym, ze to drugie i dalsze
wyrazy szeregu, ktorych znaczenie bez trudu ,,przebije”
warto$ci wspolczynnika pierwszego wyrazu. Inaczej mo-
wigc w miescie tatwo zorganizowac¢ bardzo dobre i zupet-
nie zte szkolnictwo w dowolnym systemie.

Inaczej jest na wsi. Wies, nawet bardzo duza to okoto
2000 mieszkancoéw. Przy obecnej dzietnosci to nie wigcej
niz 20 uczniéw w roczniku. Dla mniejszej wsi 1 niewiel-
kiej a czesto spotykanej dzietno$ci rzgdu utamka procenta
to najwyzej kilkoro dzieci w roczniku (a cz¢sto zadnego!).

Wies, gdzie do szkoty chodzi moj wnuk liczy wg Wi-
kipedii 3014 mieszkancow. Jest wiec wigksza od catkiem
sporych miasteczek. A w pierwszej klasie jest szesnascio-
ro dzieci (by¢é moze czgs¢ chodzi do szkot w sgsiednich
miastach). Oznacza to, ze w praktyce w gminach wiej-
skich jedna szkota wypadnie na kilka czy kilkanascie wsi.

Kilka lat temu na konferencji rozmawiatem z nauczy-
cielka, wowczas gimnazjum, ktora stwierdzita, ze do jej
szkoty chodzg uczniowie z 13 wsi. Warto doda¢, Zze znam
okolice 1 wiem, ze to duza wie§ w gorskim terenie zale-
dwie kilka kilometrow od granicy prawie stutysigcznego
miasta. Wynika z tego, ze w systemie 8+4 siedmiolatki

" Polonista profesor Dariusz Rott z Uniwersytetu Slaskiego.
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beda zimg wedrowac przez lasy i gory po kilka kilome-
trow w zaspach $niegu. Bo oczywiscie w tych matych
podgodrskich wsiach o§mioklasowek si¢ nie zorganizuje.

Oczywiscie zartujg. Po prostu dzieci beda dowozone
i odwozone. Beda czeka¢ na rozpoczgcie lekcji i na przy-
jazd samochodu, bo w wigkszosci wsi sasiedzi sprobuja
zorganizowaé jako$ dojazdy. W tej chwili, w kazdy dzien,
gdy nie mam zaj¢¢ na uczelni jezdzg po wnuka tracac uczci-
we czas odpowiadajacy potowie etatu nauczycielskiego na
te czynno$¢. A w szkole spotykam stadko ludzi, rodzicow
i dziadkéw odbierajacych swe dzieci 1 wnuki ze szkoty.
Podsumowujac trzeba stwierdzi¢ — Panstwo swe obowiazki
edukacyjne (i nie tylko!) w znacznej mierze bezwstydnie
przerzuca na obywatela i jeszcze zada mnozenia si¢.

Od strony organizacji szkoty i nauczycieli jest chyba
jeszcze gorzej. Pamigtam z mtodosci, gdy bytem wiejskim
nauczycielem, narzekania na tzw. ,,gminnych nauczycieli”
(jakim bytem). Ot6z byt to nauczyciel, ktorego praktycz-
nie w szkole nie byto. Po prostu by wyrobic¢ etat (prawda
nieco wyzszy niz obecnie) nauczyciel pracowal w kilku
szkotach. Oczywiscie w roznych wsiach. Dzielitem pra-
cowni¢ z chemiczka (imieniem Alina) ktorej nigdy nie
zobaczytem, bo gdy ja bylem w jakiej$ szkole to jej oczy-
wiScie tam by¢ nie moglo.

W praktyce catos¢ tego co nazywa si¢ ,,praca wycho-
wawcza” spoczywalo na nauczycielach nauczania poczat-
kowego, wuefu i polskiego (i oni wlasnie narzekali), czyli
tych ktérzy mieli wigcej godzin w danej szkole. ,,Gminni
nauczyciele” wpadali uczyli i wypadali. A trzeba dodac,
ze bylo to w czasach niesamowitej wrecz obfitosci godzin
i uczniow’. Fizyki bylo w szkole 8 godzin tygodniowo
(2 godziny w szostej 1 po trzy w siodmej i 6smej klasie).
Przy obecnej dzietnosci, ilosci godzin i projektowanym
pensum zupelnie sobie tego nie wyobrazam. Jedyne co mi
przychodzi na mysl, ze jaki$§ przepis pozwalat zatrudnia¢
nauczyciela na 2/3 pensum co moze uratowac organizacje
szkoty. Oczywiscie za 2/3 pensji’.

Jak wida¢ z punktu widzenia wsi (pamigtajmy okoto
polowy mieszkancow Polski) system 8+4 jest zdecydo-
wanie zly. Poprzedni byt duzo lepszy, cho¢ kilka sub-

* W szkole, gdzie obecnie uczy si¢ moj wnuk miatem w klasach po trzydziestu kilku uczniow.
% Nie wiem, czy przepis dziata. Od wielu lat juz w szkotach nie pracuj¢. Ale pracowatem we wszystkich typach szkot z wyjatkiem technikow. Od SPZ (pod-
stawowa dla uczniow nie radzacych sobie w normalnej szkole) do wyzszej uczelni, gdzie teraz pracujg.

Fizyka w Szkole 6/2021
S

Foto — Dreamstime

39



z naszych lekgji

40

telnych, decyzji powodowalo, ze daleko mu byto do do-
brego. Co wigc bytoby dobre? Przede wszystkim szkota
»elementarna” bardzo blisko miejsca zamieszkania ucznia
z 2-3 nauczycielami uczacych wszystkich przedmiotow.
W praktyce uczac mate dzieci od strony fachowej nauczy-
ciel moze uczyé praktycznie wszystkich przedmiotow”.
Ile miataby trwaé to problem dla fachowcoéw. Mysle ze
4-6 lat. Konkretnie tyle by po jej ukonczeniu uczen mogh
samodzielnie dotrze¢ do nastgpnego typu szkoty.

Rozsadne bytoby mie¢ odpowiednik gimnazjum,
w ktoérym bytaby pewna specjalizacja nauczycieli a sama
szkota nie bylaby zbyt daleko (przypominam uczniowie
z 13 wsi w gimnazjum w poblizu stutysigcznego miasta).
Dodatkowo moje osobiste do$wiadczenia wskazuja, ze
czeste zmiany szkoty wychodza uczniom na zdrowie psy-
chiczne. Po prostu ucza przystosowywania si¢ do nowego
srodowiska. W obecnym zmiennym $§wiecie to znacznie
wazniejsze od wiedzy z takiego czy innego przedmiotu.
I dopiero na koncu liceum, gdzie podstawowa nauka byta-
by juz rzeczywiscie konkretna wiedza, a celem nauczenie
solidnej pracy’.

Jezeli jeszcze miatbym wyrazi¢ jakie§ zyczenie co
do takiego systemu szkolnego to byloby to zyczenie, by
kazdy typ szkoty stanowit selekcje — by gimnazja i licea
dzielity si¢ na lepsze i gorsze i to nie z powodu famy, ale
z realnego statusu prawnego. Po prostu nagroda za so-
lidniejsza prace powinna by¢ mozliwos¢ dalszej solidnej
pracy. W szczegolnosci gimnazja moglyby by¢ np. 2,5 let-
nie i 3 letnie. Przy czym w tych pierwszych program i wy-
magania bylyby duzo wieksze. Podobnie w liceum. W ten
sposob uczen cigzej pracujacy dostawatby w nagrode rok
wczesdniejszg maturg.

Kto§ powie, ze w ten sposéb podzielimy ucznidow.
Prawda, ale obecnie preferujemy bylejakos¢. Inny powie,
ze W ten sposob uniemozliwimy awans uczniom, ktorzy
z jakich$ powodow mieli w pewnym momencie gorszy
okres. Oczywiscie nieprawda. Po prostu do lepszego typu
szkoty mozna by si¢ dostac przez odpowiedni dodatkowy
okres edukacji (lub odpowiedni egzamin). Np. potroczny
by trafi¢ na okres przyj¢¢ do lepszego liceum lub po li-
ceum na mozliwos¢ zdawania matury uprawniajacej do
lepszej (np. oplacanej z pieniedzy publicznych) uczelni.

Na koniec mozna doda¢, ze mozna by przewidywaé
inny system na terenach wiejskich a inny w miastach. I tu
znowu warto od razu odeprzeé zarzut, ze oznaczaloby to
gorsze ksztatcenie na wsiach. Oczywiscie trochg wysitku
intelektualnego i system na wsi moglby by¢ nawet lepszy
niz w miastach. A warto przypomnie¢ w miastach mozna
implementowa¢ dowolny system. A wigc rowniez i taki
jaki bytby na wsiach.

Jerzy Kuczynski
Wyisza Szkota Techniczna w Katowicach

M/ pewnymi wyjatkami. Np. ze mnie nie da si¢ zrobi¢, nawet miernego,
nauczyciela muzyki. Ale juz plastyki uczylem, cho¢ bez wigkszych sukcesow.

® Jeden z moich »guru” prof. Andrzej Biatas z Uniwersytetu Jagiellon-
skiego kiedys stwierdzil, ze najwazniejsza rzecza w edukacji jest nauczenie
wykonywania nudnych i zmudnych czynnosci. Po prostu po osiagnigciu tej
umiejetnoscei juz nic nie stanowi problemu.
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Jaka szkota,
jaka edukacja...

Waldemar Refida

Z zainteresowaniem przeczytalem artykul pana Jacka
Orzechowskiego nr 5/2021,,Fizyki w Szkole”.

Pelna zgoda co do metod nauczania matematyki.

Kiedy$ dawno, dawno temu uczytem w ,,wieczorow-
ce”. Uczniami byly osoby ktérym z réznych powodow
(rowniez wojny) nie udato si¢ ukonczy¢ szkoty podstawo-
wej. Gdy doszto do dodawania utamkoéw, to dodawali tak:

Vat Va="lg

Wowczas pytatem: — a ile jest ¢wiartka i ¢wiartka? Odpo-
wiedz byta poprawna: — pot litra.

Podobno matematyka zaczeta si¢ wowcezas, gdy czto-
wiek dostrzegt zalezno$¢ pomiedzy liczba swoich palcow,
a liczbg pasacych si¢ na stepie zwierzat. O ile bowiem
w matematyce wazna jest umiejetnos¢ dostrzegania relacji
ilos§ciowych pomiedzy zbiorami przedmiotow i liczb, to
w fizyce potrzebna jest umiejetnos¢é dostrzegania zwigz-
kéw przyczynowo-skutkowych zachodzacych pomigdzy
obserwowanymi zjawiskami.

Co do wieku dojrzatosci szkolnej, to tez pelna zgoda.
W wyniku poprzedniej reformy, 1 wrze$nia rozpoczynala
nauke duza liczba dzieci 5-letnich. Mam siedmioletniego
wnuka i mogg stwierdzi¢, ze dopiero teraz mogt z powo-
dzeniem zosta¢ uczniem pierwszej klasy.

A teraz o gimnazjum i 3-letnim liceum. Bylem wsrod
0sOb przygotowujacych tamtg reforme i zglaszalem za-
strzezenia zarowno do programow nauczania w gimna-
zjum jak i organizacji nauczania w liceum.

Pomyst zaczerpnigto ze szkolnictwa zachodnioeuro-
pejskiego, ale bez tych elementoéw, ktore gwarantowaly-
by uzyskanie nalezytego przygotowania absolwentéw do
studiow. W szkotach zachodnich sg licea 3-letnie, ale or-
ganizowane sg fakultety z wybranych przez ucznia przed-
miotéw. Przy czym przedmioty te realizowane sg w licz-
bie 5 do 6 godzin tygodniowo. Przy tak zorganizowanym
nauczaniu i przy poOzniejszej maturze, uczen w ciagu
3 lat nauki jest w stanie opanowac program z wybranych
przedmiotéw co najmniej na wystarczajaco dobrym po-
ziomie. A programy wcale nie sg tam tatwiejsze niz na-
sze. (Zob. choéby podrgczniki wydawnictwa Schroeder:
Dorn-Bader, Physik, Grundkurs czy Physik, Oberstufe.)
Dodam, ze Niemcy nie robig co kilka lat reformy szkolnej,
a jedynie doskonalg to, co aktualnie funkcjonuje.

Od wielu, wielu lat postuluj¢ zmiang form nauczania
w liceum 1 wprowadzenia zaj¢¢ fakultatywnych z odpo-
wiednig liczbg godzin przeznaczonych na nauke w zakre-
sie wybranych przedmiotéw. Bylby wowczas czas i na
nauczanie problemowe, 1 na jego indywidualizacje; na
doswiadczenia z fizyki czy chemii i na inne potrzebne
dziatania dydaktyczne.



Gdy juz jestem przy szkole niemieckiej, to mozna im
pozazdro$ci¢ pracowni fizycznych czy chemicznych. Do-
dam, ze w szkotach angielskich nauczyciel ma do pomocy
asystenta.

A u nas? Jezeli jest juz pracownia przedmiotowa, to
— jak pisze autor — odbywaja si¢ w niej lekcje roznych
przedmiotdéw, a pomoce, jesli nawet sg, to lezg zakurzo-
ne w szafach na zapleczu. Przez kilkanascie lat pelnitem
obowiazki doradcy metodycznego i odwiedzalem szkoty.
Niestety, muszg ze smutkiem stwierdzié, ze wielu nauczy-
cieli nie posiada odpowiednich umiejg¢tnosci eksperymen-
tatorskich. A stan ten si¢ poglebia, gdyz nie sg oni nale-
zycie przygotowywani na uczelniach do tego typu zajec.
Pomijam juz przygotowanie metodyczne, pedagogiczne
czy psychologiczne do pracy z uczniem, bo i z tym nie
jest najlepiej. A doradcy metodyczni? Oj, przydaliby sig,
przydali...

Autor pisze, ze nie korzystat z podrecznikéw. Moi ucz-
niowie, tez ich nie nosili do szkoty. Dla mnie podreczni-
kiem byty moje konspekty, ktore w miar¢ potrzeb uzupel-
niatem, a jesli nalezato je poprawic, to poprawialem. Przez
kilkanascie lat bytlem rzeczoznawcg MEN ds. podrgczni-
kow z fizyki. Jakie byly? Rozne. Niestety, rzeczoznawca
nie ma mozliwosci zada¢ od autorow zmian dotyczacych
stosowanych metod. Moze to robi¢ wylacznie w przypad-
ku dostrzezonych btedéw merytorycznych, a o inne zmia-
ny moze tylko prosi¢, co z reguty nie odnosi skutku. Autor
ma bowiem prawo do wyboru metody, a wydawnictwo do
wyboru autora. W tej sytuacji nauczyciel musi sam po-
dejmowac decyzjg, jaka zastosuje metode nauczania. Oby
byta skuteczna!

Waldemar Renda
Olkusz

W nastepnym numerze
Fizyczne podstawy dalmierza

z naszych lekgji
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Cyfrowy mozg w CNK

Jak ,,mys$li” sztuczna inteligencja? Czy mozna jej za-
ufa¢? Skad czerpie natchnienie komputerowy artysta?
Uczaca si¢ sie¢ neuronowa. Autonomiczny samochdd. Ro-
bot, ktory zawsze ztapie spadajacy telefon. Uciekajace cie-
nie. Algorytmy komponujace muzyke i tworzace obrazy.

Wystawa ,,Przysztos¢ jest dzi§. Cyfrowy moézg?”
w Centrum Nauki Kopernik otwarta z okazji 11 roczni-
cy otwarcia placowki sktania do przemyslen o granicach
zaufania, prywatno$ci, intymnosci, poczuciu bezpieczen-
stwa oraz o nowych definicjach sztuki i kreatywnosci.

Sztuczna inteligencja bezproblemowo wkroczyta
w sfere naszych uczuc i relacji. Nie tylko uczy si¢ odczy-
tywaé i odpowiednio reagowac na nasze emocje, ale coraz
lepiej umie je nasladowac i ,,0kazywac”.

Historia nauki pokazuje, ze wielkie rewolucje nauko-
we za kazdym razem otwieraly nowa epoke, ktdra zmie-
nita ludzkos¢. Rewolucja kopernikanska, darwinowska
i kwantowa zmienily nasze myslenie o roli i miejscu czto-
wieka w §wiecie. Teraz rozwdj systemow sztucznej inteli-
gencji zdaje si¢ prowadzi¢ do kolejnego punktu zwrotne-
go. Jednych zachwyca, a innych przeraza.

Wystawa zostata podzielona na cztery grupy ekspona-
tow, ktore sg utozone wedlug zagadnien problemowych.
Pierwsza grupa koncentruje si¢ wokot sztucznej inteligen-
cji — zwiedzajacy dowiaduje si¢ z niej, jak wyglada proces
uczenia si¢ sztucznej inteligencji. Druga grupa eksponatow
dotyka tematu zaufania do technologii. Zwiedzajacy, w ra-
mach testowania zaufania, moga odda¢ maszynie wlasny
telefon i patrze¢, jak jest przez nig podrzucany i tapany.

Trzecia grupa eksponatdéw skupia si¢ wokdt problemu
sztuki potaczonej ze sztuczng inteligencja.

Czwarta grupa mowi n naszych relacjach z technolo-
gia. Sg tam m.in. roboty, ktére moga wspierac¢ a nawet ja-
ponski robot — hologramiczng partnerke, ktora przypomni
o nieprzeczytanych mailach i zapali §wiatto przed powro-
tem cztowieka do domu, by nie czut si¢ samotny.

Foto — Dreamstime

W uzyciu praktycznym dalmierz r¢czny to urzadzenie popularne w branzy budowlanej, stuzace do tatwego wyzna-
czania odleglosci, oraz powierzchni i kubatury. Szczegdlnie cickawe sg dalmierze laserowe, ktore realizujg obliczanie
dystansu na podstawie czasu, w jakim impuls elektromagnetyczny — $wiatto, przebywa mierzony odcinek. Ogolnie
podstawg dziatania dalmierza laserowego jest uktad optyczno-elektroniczny. Wysyta on impuls $wietlny (elektromag-
netyczny), ktory po dotarciu do okreslonego obiektu, w mierzonej odlegtosci np. $ciany, odbija si¢ od powierzchni. Nie
moze to by¢ powierzchnia przezroczysta, poniewaz wigzka musi si¢ odbié.

Fizyka w Szkole 6/2021
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Znaczenie ruchu obrotowego Ziemi

Ruch obrotowy naszej planety obserwujemy na co dzien. Ziemia caty czas sie kreci, nieustannie

wptywajac na nasze zycie codzienne.

Justyna Sliwifiska, Jolanta Nastula

Kazdy z nas wie, ze Ziemia kreci si¢ wokot wlasnej osi
faczacej bieguny ziemskie. Obserwujemy ten ruch jako
nastepujace po sobie dzien i noc czy tez pozorng wedrow-
ke stonca i innych gwiazd na naszym niebie. Przeciez nie-
raz o poranku méwimy do siebie, ze stonce juz wstato,
tak jak wieczorem czgsto obserwujemy stonce, ktére za-
chodzi, czy tez ,,idzie spaé”. A tak naprawdg stonce wcale
nie porusza si¢ po naszym niebie, lecz to wlasnie Ziemia
wykonuje w ciggu doby pelen obrét wokot wiasnej osi
i sprawia, ze w niektorych miejscach na swiecie w danym
momencie jest dzien, a w innych noc. Wtasnie dzigki temu
ludzie opracowali rachubg czasu.

Pierwsza definicja doby zwigzana byta wlasnie z cza-
sem potrzebnym Ziemi na peten obrét wokot wtasnej osi.
Wspblczesnie jednak czas okresla si¢ za pomoca doktad-
nych zegarow atomowych. Co wigcej, sama definicja se-
kundy w mig¢dzynarodowym uktadzie jednostek miar (SI)
nie jest juz oparta o czas obrotu Ziemi wokot wiasnej osi,
lecz zwigzana jest z drganiami w atomach cezu. Niemniej
jednak Ziemia caty czas si¢ kreci, nieustannie wptywajac
na nasze zycie codzienne.

Nie kazdy zdaje sobie sprawe jak szybko wiruje nasza
planeta. Predkos$¢ liniowa tego ruchu na rowniku wynosi
niemal 1700 km/h i maleje w kierunku biegundéw, gdzie
wynosi 0. Oznacza to, ze bedac na rowniku w ciagu catej
doby pokonujemy odleglo$é rowna obwodowi naszej pla-
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nety, czyli okoto 40 000 kilometrow, czego zdajemy si¢
wecale nie odczuwac.

Tak ogromna predko$¢ wirowania naszej planety jest
jednak wykorzystywana przez ludzi na przyktad podczas
wynoszenia rakiet w przestrzen kosmiczng w celu nadania
przyspieszenia. Aby maksymalnie wykorzysta¢ ruch wi-
rowy naszej planety i ograniczy¢ zuzycie paliwa, wielkie
porty kosmiczne, skad startujg rakiety i sondy kosmiczne,
rozmieszcza si¢ jak najblizej rownika. Na przyktad ame-
rykanska agencja kosmiczna NASA ma swoj port na przy-
ladku Canaveral na Florydzie, Europejskie rakiety startuja
z Gujany Francuskiej, Rosjanie korzystaja z kosmodromu
Bajkonur na terenie Kazachstanu czy tez portéw Plesieck

Rakiety i sondy kosmiczne, startujg z kosmodromow, ktore znajdujg sie jak najblizej
rownika.

Foto — Dreamstime




i Wostocznyj, a Chinczycy na swoje porty kosmiczne wy-
bierajg miejsca ulokowane na potudniu kraju.

Przyczyny obrotu Ziemi

Wielu z nas zastanawia si¢ zapewne, dlaczego Zie-
mia, zamiast sta¢ w miejscu, nieustannie si¢ kreci. Otoz
tak naprawde wszystko w przestrzeni kosmicznej wiruje:
planety, gwiazdy, galaktyki. Tak jest od poczatku istnienia
Wszechswiata. Ziemia uformowata si¢ okoto 4.5 miliarda
lat temu z chmury gazu i pyhu, ktéry wirowat wokot nowo
powstalego Stonca. Gesto nagromadzone czastki zderzaty
si¢ 1 taczyly ze soba, tworzac nasza planetg. W trakcie for-
mowania si¢ Ziemi, skaly kosmiczne nieustannie si¢ z nig
zderzaly 1 wprawialy ja w wirowanie. Prawdopodobnie
w poczatkach Wszechswiata wszystkie obiekty obracaty
si¢ w tym samym kierunku, ale pdzniejsze wydarzenia,
takie jak zderzenia z innymi obiektami, zmienily ten stan
rzeczy.

Nalezy pamigtaé, ze oprocz wirowania wokot wiasnej
osi, nasza planeta wykonuje rowniez ruch obiegowy wo-
kot Stonca znajdujacego si¢ w centrum Uktadu Stonecz-
nego, co wynika z oddziatywania grawitacyjnego Stonca.
Ta sama zasada wyjasnia fakt, iz Ksiezyc porusza si¢ po
orbicie wokot Ziemi, a Stonce krazy wokot centrum na-
szej galaktyki. Ruch obiegowy naszej planety wokot Ston-
ca oraz nachylenie jej osi obrotu do plaszczyzny orbity
przyczyniaja si¢ migedzy innymi do zmiennosci por roku
na Ziemi.

Warto wspomnie¢, ze juz starozytni Grecy uwazali, ze
Ziemia zarowno obraca si¢ wokot wlasnej osi, jak i krazy
wokot Stonca. Jednakze ta teoria zostata na dtugi czas po-
rzucona w okresie §redniowiecza, kiedy to twierdzono, ze
nasza planeta jest nieruchoma i stanowi centrum Wszech-
swiata. Dopiero w XVI wieku polski astronom, Mikotaj
Kopernik, wyjasnit, ze Ziemia razem z innymi planetami
krazy dokota Stonca. Teori¢ t¢ potwierdzili kolejni na-
ukowcy na czele z Galileuszem.

Ruch obrotowy naszej planety jest bardziej
skomplikowany niz myslimy

Cho¢ na co dzien obserwujemy konsekwencje ruchu
obrotowego Ziemi, to jednak zapewne nie kazdy z nas
jest $wiadomy, jak bardzo skomplikowany jest ten ruch.
Ziemia zwalnia lub przyspiesza obrot wokot swojej osi,
a sama 0§ obrotu rowniez zmienia swoje potozenie zarow-
no wzgledem gwiazd, jak i wzglgdem swojej powierzchni.
Tak naprawde¢ Ziemia nieustannie chwieje si¢ i kolysze,
wykonujac ruch podobny do ruchu wirujacego baka —
zabawki znanej z dziecinstwa. Oczywiscie bedac na po-
wierzchni Ziemi nie odczuwamy tego, zeby Ziemia zwal-
niata czy tez przyspieszala, tak samo jak nie zauwazamy,
zeby jej o$ obrotu zmieniala polozenie.

Okazuje sie, ze w wyniku oddziatywania grawitacyj-
nego Stonca i Ksigzyca, Ziemia bardzo powoli hamuje,
a dtugos¢ doby wydtuza si¢ o 2 milisekundy na kazde sto
lat. Szacuje si¢, ze w okresie, kiedy na Ziemi zyty dino-
zaury, doba byla o okoto jedng godzine dtuzsza niz obec-
nie. Z kolei roznica w dtugosci doby miedzy marcem i lip-
cem wynosi | milisekundeg.

astronomia dla kazdego

Na ruch obrotowy Ziemi wptywa m.in, sezonowa cyrkulacja wiatrow, prady morskie,
silne trzesienia ziemi i wybuchy wulkanéw.

Jezeli chodzi o polozenie bieguna ziemskiego, to prze-
mieszcza si¢ on nieustannie w kierunku zachodnim, w stro-
n¢ Kanady, w tempie 11 centymetréw na rok. Jednakze na-
ukowcy zauwazyli, ze w ciggu ostatnich kilkunastu lat ruch
bieguna zmienit swoj kierunek, skrecajac na wschod, co ba-
dacze wigza z ocieplaniem si¢ klimatu i zwigzanym z tym
intensywnym topnieniem pokrywy lodowej na Grenlandii.

Oprocz tego nieustannego dryfu bieguna, wystepuje
szereg innych, wigkszych i mniejszych zmian w ruchu
bieguna, rzedu od kilku milimetréw do kilku metrow, bo-
wiem ten jednostajny ruch bieguna w kierunku zachodnim
jest zaburzany przez wiele zjawisk. Wspotczesne techniki
pozwalajag na pomiar wspotrzgdnych bieguna z doktad-
noscig 1.5 mm i takie zmiany sg przez precyzyjne pomiary
geodezyjne wychwytywane.

Dlaczego Ziemia nie porusza sie w sposob
jednostajny?

Gdyby Ziemia byta idealng kulg o jednorodne;j strukturze
wewngtrznej, tak jak na przyktad szklana kula, oraz gdyby
zostata umieszczona w prozni, to rzeczywiscie poruszata-
by si¢ z jednakowa predkoscia, a potozenie jej osi obrotu
byloby niezmienne. W rzeczywistosci jednak Ziemia nie
jest jednorodnym ciatem sztywnym, a bardziej przypomina
jajko na migkko. W jej wnetrzu znajduje si¢ kilka warstw,
ktdre roznig si¢ sktadem, gestoscia i temperatura.

Oprocz tego ruch obrotowy Ziemi podlega wptywom
réznorodnych procesow zachodzacych we wngtrzu Ziemi,
na jej powierzchni i w atmosferze ponad nia. Takie zja-
wiska to na przyktad ruch ptyt tektonicznych, interakcje
pomigdzy jadrem i plaszczem ziemskim, sezonowa cyr-
kulacja wiatréw, prady morskie, zmiany rozktadu wod
na powierzchni kontynentow zwigzane z sezonowymi
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Obserwacje ruchu obrotowego Ziemi sg jednym z zadan wspéfczesnej geodezji

okresami deszczowymi i suchymi, z powodziami i susza-
mi w réznych miejscach na swiecie, topniejace lodowce
i zwigzane z tym podnoszenie si¢ poziomu oceanow, silne
trzesienia ziemi 1 wybuchy wulkanow.

Tak naprawde kazde takie zjawisko w mniejszym lub
wigkszym stopniu wptywa na ruch obrotowy Ziemi. Gdy-
by w jednym czasie cata ludzkos$¢ na $wiecie przemiescita
si¢ w jedno miejsce, to takie zdarzenie rowniez byloby
zauwazone przez wspotczesne techniki obserwacyjne na
obecnym poziomie doktadnosci.

Do tego dochodza rowniez oddziatywania grawitacyj-
ne innych cial niebieskich, z ktorych najwickszy wpltyw
ma Ksigzyc i Stonce. Co ciekawe, to Ksigzyc w wigkszym
stopniu zaburza ruch obrotowy Ziemi niz Stonce, mimo
tego, ze jest on 400 razy mniejszy od Stonca, i ma mase
stanowigcg zaledwie milionowa czg$¢ procenta masy
Stonca, ale jest po prostu znacznie blizej Ziemi niz Stonce.

W jaki sposob mierzy¢ zaburzenia ruchu
obrotowego Ziemi?

Dla geodetow, ale rowniez catej spotecznosci naukow-
cow zajmujacych si¢ badaniem Ziemi, bardzo wazne jest
ciggle monitorowanie ruchu obrotowego Ziemi.

W geodezji zaburzenia ruchu obrotowego Ziemi okre-
slamy za pomoca tak zwanych parametrow orientacji Zie-
mi, w skrocie EOP (ang. Earth Orientation Parameters).
Wisrdd nich wyrézniamy trzy wielko$ci: zmiany dtugos$ci
doby, czyli zmiany predkosci wirowania planety, ruch
bieguna, czyli zmiany potozenia osi obrotu Ziemi wzgle-
dem jej powierzchni oraz precesj¢ i nutacje, ktore odpo-
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wiadajg za zmiany potozenia osi obrotu Ziemi wzglgdem
gwiazd.

Kiedy$ pomiary zmian ruchu obrotowego Ziemi byly
prowadzone w oparciu o obserwowanie gwiazd na niebie.
Takie pomiary jednak nie zapewniaty duzej doktadnosci
i w zwiazku z tym nie byto mozliwe wykrycie subtelnego
wplywu niektorych zjawisk na wirowanie naszej plane-
ty. Rowniez do potowy XX wieku uwazano, ze Ziemia
wiruje ze stata predkoscia. Dopiero wykorzystanie zega-
row wahadtowych, a nastepnie kwarcowych i atomowych,
uzmystowito nam, Ze ruch ten nie jest jednostajny.

Obecnie, doktadnych obserwacji parametrow EOP do-
starczaja wspolczesne geodezyjne techniki pomiarowe, na
czele z globalnymi systemami nawigacji satelitarnej (ang.
global navigation satellite systems, GNSS), satelitarnymi
pomiarami laserowymi (ang. satellite laser ranging, SLR)
oraz interferometrig bardzo dtugich baz (ang. very long
baseline interferometry, VLBI).

W duzym uproszczeniu, zasada pomiaru GNSS opiera
si¢ na znajomosci wspolrzednych satelitbw w momencie
wysylania sygnatu z odbiornika i precyzyjnym pomiarze
odleglosci od satelity do odbiornika. Na tej podstawie mo-
zemy wyznaczy¢ nasza pozycje czy tez pozycj¢ dowolne-
go punktu na powierzchni Ziemi.

W przypadku pomiaréw SLR, system laserowy znajdu-
jacy sie na stacji naziemnej wysylta wigzke laserowa w kie-
runku satelity, na ktorym znajduje si¢ reflektor zwrotny.
Wiazka ta ulega odbiciu i wraca do stacji. Wykorzystu-
jac znajomos¢ predkosci wigzki laserowej i mierzac czas,
w jakim przebyla one droge tam i z powrotem, jesteSmy
w stanie okresli¢ odlegto$¢ pomiedzy satelita a punktem
na powierzchni Ziemi.

Z kolei podstawa obserwacji VLBI jest rejestracja mi-
krofalowego sygnatu emitowanego przez bardzo odlegte
pozagalaktyczne zrodla za pomoca dwoch radiotelesko-
péw znajdujacych si¢ w znacznej odleglosci od siebie.
Precyzyjny pomiar czasu odbioru tych sygnatéw pozwala
na wyznaczenie odleglosci migdzy tymi dwoma stacjami.

Warto zaznaczyé¢, ze kazda z tych technik posiada sie¢
stacji prowadzacych cigglte pomiary, zatem nieustannie
wyznaczane sg ich wspolrzgdne. Na podstawie pozycji
stacji mozna okresli¢ potozenie Ziemi wzgledem ciat nie-
bieskich, a zatem réwniez parametry jej obrotu.

Aktualnie wykorzystywane metody obserwacyjne po-
zwalaja na pomiar parametrow EOP z doktadnoscig 1.5
mm. Wspoélczesnie obserwacje te wykonywane sg przez
kilkaset osrodkdéw obserwacyjnych na catym $wiecie, sg
gromadzone i przetwarzane przez wiele centrow badan,
w tym gloéwnie przez Migdzynarodowa Stuzbe Ruchu Ob-
rotowego Ziemi i Systemow Odniesienia (IERS), ktora,
stosujac migdzynarodowe standardy, wyznacza parametry
EOP z wysoka doktadnoscia i udostepnia je dla srodowi-
ska miedzynarodowego.

Dlaczego tak wazne jest regularne
monitorowanie ruchu obrotowego Ziemi?
Monitorowanie ruchu obrotowego Ziemi ma istotne
znaczenie w precyzyjnym wyznaczaniu pozycji, co jest
niezb¢edne w pracy geodetow. A jak wiemy, doktadne



wyznaczanie pozycji obiektow to podstawowe zadanie
geodezji. Wszak geodeci nanosza na mapy wspotrzedne
nowo powstatych budynkoéw, granice dzialek, zadna in-
westycja nie moze si¢ obej$¢ bez doktadnie zaplanowa-
nego rozmieszczenia instalacji, rurociggéw, czy tez bez
precyzyjnie wytyczonych drog i torowisk. A wspotczesnie
wspotrzedne wyznacza si¢ przede wszystkim za pomocg
odbiornikow GNSS.

Jednakze zasada dziatania GNSS opiera si¢ na pomia-
rach odleglosci pomigdzy satelitami a punktem na Ziemi
i w efekcie wyznaczona w ten sposob pozycja odniesio-
na jest do pozycji satelitow na ich orbitach. Nam zalezy
na wyznaczeniu naszych wspotrzednych w stosunku do
powierzchni Ziemi, czyli w uktadzie wspohrzednych
zwigzanym z wirujaca Ziemia. Dlatego tez zachodzi ko-
nieczno$¢ przeliczenia wyznaczonych wspotrzednych
z uktadu zwigzanego z ciatami niebieskimi, tzw. uktadu
niebieskiego, do uktadu ziemskiego, w ktorym operujemy
podczas pomiarow geodezyjnych. I takim wtasnie taczni-
kiem mi¢dzy tymi dwoma uktadami wspoétrzednych sg pa-
rametry EOP. Znajac je, mozemy przelicza¢ wspotrzedne
z jednego uktadu do drugiego i odwrotnie. OczywiScie my
nie musimy tego robié, poniewaz cata ,,magia” dzieje si¢
w $rodku odbiornika GNSS, a my na wy$wietlaczu dosta-
jemy gotowe wspotrzedne.

Takie same odbiorniki, moze nieco mniej doktadne niz
te uzywane przez geodetéw, znajduja si¢ w naszych te-
lefonach komorkowych czy w nawigacji samochodowej.
Wspolczesnie chyba nikt nie moze si¢ oby¢ bez map inter-

netowych czy aplikacji, ktore nie do$é, ze pokazuja nasza
pozycje, to jeszcze wyznaczaja optymalng tras¢ do miej-
sca docelowego i czas, w jakim go pokonamy.

Znajomos¢ ruchu obrotowego jest rowniez potrzebna
podczas planowania startu misji kosmicznych. Chcemy
przeciez wiedzie¢, w ktorym miejscu wzglgdem Stonca
bedzie znajdowat si¢ punkt, z ktdrego planujemy wystrze-
li¢ sonde zmierzajaca w jego kierunku. Jesli nie uwzgled-
nimy tego, ze Ziemia si¢ obraca, mozemy wystac statek
kosmiczny w zupetnie inne miejsce niz planujemy.

Znajomo$¢ ruchu obrotowego naszej planety ma tez
inne zastosowania, bardziej naukowe. Ruch obrotowy Zie-
mi, jak i kazdej bryty, zalezy od jej wewnetrznej budowy,
zatem obserwujac jej obrot pod wpltywem znanych sit ze-
wnetrznych, mozna bezinwazyjnie uzyska¢ informacje¢ na
temat jej wngtrza. Ruch obrotowy Ziemi zalezy rowniez
od rozktadu jej mas. Zewngtrzne warstwy ciekte Ziemi, ta-
kie jak oceany i wody na powierzchni ladow, oraz gazowe
jak atmosfera, przemieszczaja si¢ po powierzchni Ziemi,
oddziatujac na jej ruch obrotowy. Obserwacje parametrow
ruchu obrotowego umozliwiajg zatem monitorowanie glo-
balnych zmian zachodzacych w tych osrodkach.

Poszukiwanie przyczyn zaburzen ruchu
obrotowego Ziemi

Naukowcy, oprocz tego, ze chca doktadnie okresli¢
zmiany parametrow ruchu obrotowego Ziemi, poszuku-
ja rowniez przyczyn tych zaburzen. Wieloletnie bada-
nia pokazaly, ze na precesj¢ i nutacj¢ wptywaja gltéwnie

Znajomo$¢ zmian wirowania naszej planety jest niezbedna w planowaniu misji kosmicznych
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Precyzyjne wyznaczanie parametrow ruchu obrotowego naszej planety wymaga wy-
korzystania kilku technik obserwacyjnych, takich jak GNSS, SLR i VLBI.

oddziatywanie grawitacyjne Ksi¢zyca i Stonca, co zostato
bardzo doktadnie opisane przez modele precesji i nutacji.

Na zmiany dtugosci doby w sposaéb istotny wptywaja na-
tomiast zmiany cyrkulacji wiatrow strefowych. Z kolei na
ruch bieguna oddziatuja gtownie cyrkulacja atmosferyczna,
czyli predkos¢ wiatru i rozktad ci$nienia atmosferycznego,
oraz cyrkulacja oceaniczna, czyli prady morskie i ci$nienie
wywierane przez wode¢ oceaniczng na dno morskie.

Ostatnie badania wykazaty jednak, ze wazng rol¢ od-
grywaja rowniez zmiany mas hydrosfery ladowej, czyli
wody w zbiornikach wodnych, rzekach, glebie, $niegu,
a nawet w roslinach. Takie oddzialywania mozna wyzna-
czy¢ na podstawie modeli atmosfery, oceanow i hydrosfe-
ry. Jednak duzo bardziej wartoSciowych danych dostar-
czaja nam globalne pomiary zmian pola grawitacyjnego
Ziemi. Takie zmiany ziemskiej grawitacji sg niczym in-
nym jak efektem wspomnianych zmian mas atmosfery,
oceanow 1 hydrosfery. Takich niezwyklych danych do-
starczata misja satelitarna Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE), ktérej pomiary sg kontynuowane
przez jej nastgpce — misje GRACE Follow-On.

Zasada pomiaru w tych misjach polega na bardzo do-
ktadnym pomiarze zmian odleglosci pomiedzy dwoma
identycznymi satelitami znajdujacymi si¢ na tej samej or-
bicie. Zmiany odlegtosci migdzy tymi satelitami odzwier-
ciedlaja zmiany pola grawitacyjnego Ziemi. Przyktado-
wo, podczas przelatywania satelitbw ponad Himalajami,
odstep migdzy satelitami zmienia si¢ o dlugo$¢ rowna gru-
bosci ludzkiego wiosa. Odpowiednio opracowane obser-
wacje misji pozwalaja na monitorowanie takich zjawisk
jak topnienie lodowcoéw, powodzie, susze, podnoszenie
poziomu oceandw — a wlasnie te wszystkie zjawiska maja
wplyw na ruch obrotowy naszej planety.

Dlaczego istotne jest prognozowanie ruchu
obrotowego Ziemi?

Oprocz precyzyjnego pomiaru zmian ruchu obroto-
wego Ziemi oraz poszukiwania ich przyczyn, wazne jest
réwniez przewidywanie przysztego zachowania si¢ rotacji
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naszej planety. Tak jak meteorolodzy przewiduja pogode
na najblizsze dni, naukowcy prognozuja parametry ruchu
obrotowego Ziemi. Dlaczego? Otoz trzeba wiedzie¢, ze
bardzo precyzyjne wyznaczanie parametrow ruchu ob-
rotowego naszej planety wymaga wykorzystania kilku
technik obserwacyjnych, takich jak wspomniane wczes-
niej GNSS, SLR i VLBI. Wymaga to stosowania skom-
plikowanych procedur obliczeniowych, wykorzystuja-
cych duze zbiory danych pozyskanych z ré6znych technik
i roznych o$rodkow obserwacyjnych. Zdarzajg si¢ row-
niez opdznienia w dostarczaniu niektérych obserwacji.
W zwiazku z tym, konicowe wartosci parametréw opisuja-
cych ziemska rotacje sg czgsto dostarczane z op6znienia-
mi. A my przeciez czesto chcemy pozna¢ swojg pozycje
czy tez wyznaczyC tras¢ w czasie rzeczywistym.

Podobnie, przyszte zmiany wirowania naszej planety
s potrzebne w planowaniu misji kosmicznych. A przeciez
takich misji nie planuje si¢ z dnia na dzien, tylko z nawet
kilkuletnim wyprzedzeniem. Decyzja o dacie i godzinie
startu rakiety jest migdzy innymi zalezna od parametrow
ruchu obrotowego Ziemi. Jedynym rozwigzaniem jest za-
tem prognozowanie ruchu obrotowego. Dlatego tez wie-
le instytutéw z calego $§wiata podje¢to probe opracowania
metody prognozowania parametréw ruchu obrotowego
Ziemi, wykorzystujac nie tylko rézne modele geofizycz-
ne, a takze zaawansowane metody matematyczne.

Powstato wiele roznych metod prognozowania, a po-
szczegblne osrodki Scigaja si¢ kto lepiej 1 doktadniej prze-
widzi, jak bedzie si¢ zmienia¢ w przysztosci ruch obro-
towy naszej planety. Ale tak jak w przypadku prognozy
pogody, gdzie na kazdym kanale telewizyjnym prezente-
rzy prognozuja podobna, ale nie taka sama temperature,
tak w przypadku ruchu obrotowego Ziemi poszczegdlne
prognozy roznig si¢ nieco migdzy soba.

Warto rowniez wspomnie¢, ze doktadnos¢ predykcji
zmienia si¢ w zalezno$ci od dlugosci prognozy. Wartosci
tych parametréw mozemy przewidzie¢ na 1-2 dni w przod
z dosy¢ duza pewnoscia, jednak wraz ze wzrostem dhu-
gosci prognozy ta doktadno$¢ spada, podobnie jak w przy-
padku dlugoterminowej prognozy pogody.

Zmiany ruchu obrotowego Ziemi, by¢ moze niezauwa-
zalne na co dzien, stanowig obiekt badan naukowcoéw oraz
wplywaja na codzienne czynnosci, takie jak wyznaczanie
pozycji czy nawigacja do okreslonego punktu. Zaburze-
nia tego ruchu wiaza si¢ z wieloma zjawiskami, ktore ob-
serwujemy na co dzien, takimi jak zmiany klimatyczne,
wahania poziomu woéd gruntowych, cyrkulacja pradow
morskich. Wielowatkowo$¢ tych badan sprawia, ze przed
naukowcami stojg dalsze wyzwania.

Justyna Sliwinska
Jolanta Nastula
CBK PAN

Fotografie — Dreamstime
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Kompendium astronomiczne zostato napisane z mysla o szerokim gronie czytelnikow. Moze by¢ ono przydatne dla uczniéw
szkot ponadpodstawowych, a takze dla kandydatow na studia, ktorzy planuja zdawac egzamin maturalny z przedmiotu
fizyka. Rowniez moze stanowic ciekawg pozycje literaturowa dla nauczycieli przedmiotu fizyka i wszystkich mitosnikow
tego przedmiotu. W pracy tej przedstawiono najwazniejsze pojecia i terminy zwigzane z astronomia.

W szdstej czesci tego kompendium zo-
staty przestawione wybrane zagadnienia
z astronomii w porzadku alfabetycznym
od litery O az czesciowo do litery R.

0golna teoria wzglednosci - ta nazwa
okresla relatywistyczna teorie grawitacji,
ktorej podstawy zostaty opublikowane
przez Alberta Einsteina w 1916 roku. Ogél-
na teoria wzglednosci (OTW) jest jedno-
czednie fizyczng teorig czasoprzestrzeni,
w ktdrej znajduja sie obiekty materialne.
OTW stanowi rozszerzenie szczegdlnej te-
orii wzglednosci odnoszacej sie do iner-
cjalnych uktadéw odniesienia na dowolne
réowniez nieinercyjne uktady odniesienia.
Oparta jest ona na czterech postulatach:

1. Czasoprzestrzen jest czterowymia-
rowa przestrzenia topologiczna, w ktérej
okreslona jest struktura rozmaitosci réz-
niczkowej klasy C.

2. Lokalnie geometria czasoprzestrzeni
jest geometrig Minkowskiego.

3. Tensor metryczny czasoprzestrzeni
spetnia réwnania pola Einsteina:

R~ %Rgm5 =-8=n %Tuﬁ =—«T,, (1)
przy czym przyjmujemy nastepujace
oznaczenia: Ryg - tensor krzywizny Riccie-
g0, R - skalar krzywizny, g, - tensor me-
tryczny Ty - tensor energii-pedu uktadu
fizycznego. Newtonowska stata grawitacji
jest oznaczona jako G, stata grawitacji
Einsteina jako k, predkos¢ Swiatta w proz-
ni jest oznaczona przez c. Lewa strona

powyzszego réwnania tensorowego jest
zbudowana z wielkosci zwigzanych ze
struktura geometryczng czasoprzestrzeni
a prawa strona opisuje rozktad gestosci,
ci$nien, peddw i energii. Rdwnanie to wy-
raza podstawowy fakt, ze rozktad materii
wyznacza geometrie czasoprzestrzeni,
ktéra z kolei determinuje ruch materii.
Réwnanie to moze by¢ zapisane w innej
zwieztej postaci w nastepujacy sposdb:

G, =K, 2)

gdzie G, oznacza tensor Einsteina,
ktéry jest réwny:

GuB:Ruﬁ_% Eop - 3)

Réwnanie tensorowe Einsteina jest
uktadem réwnan rézniczkowych nielinio-
wych drugiego rzedu ze wzgledu na skta-
dowe tensora metrycznego.

4. Linie $wiata czastek prébnych w cza-
soprzestrzeni sa czasowo zorientowanymi
liniami rozmaitosSci czasoprzestrzennej.

Juz analiza powyzszych postulatow
wskazuje, ze OTW jest bardzo zaawanso-
wang fizycznie i matematycznie teoria.
Zawiera ona fundamentalne idee fizyczne
odnoszace sie¢ do koncepcji przestrzeni
i czasu, rbwnowaznosci masy grawitacyj-
nej i bezwtadnej i lokalnej nierozréznial-
nosci sity grawitacji i sity bezwtadnosci.
W aspekcie matematycznym postuguje
sie rachunkiem tensorowym i wykorzy-
stuje elementy geometrii nieeuklideso-

wej. OTW zmienita dramatycznie sposéb
postrzegania Wszechswiata przez fizykow
i stata sie fundamentem dla nowoczesnej
kosmologii.

Nastepujace zjawiska sa astronomicz-
nym obserwacyjnym potwierdzeniem OTW:
* Ruch peryhelium Merkurego - orbita
Merkurego S$ciste rzecz biorac nie jest
ustalong elipsa lecz wykonuje ruch pre-
cesyjny tzn. elipsa keplerowska obraca
sie w swojej ptaszczyznie wokét ogniska
w ktérym jest Storice o okoto 573" na stu-
lecie. Z tego obrdt o okoto 530" na stulecie
ttumaczy klasyczna dynamika newtonow-
ska oddziatywaniem innych planet. Bra-
kujace 43" nie znajdujace potwierdzenia
w fizyce klasycznej wyjasnia wtasnie OTW.
* Ugiecie promieni Swietlnych nadlatuja-
cych z bardzo daleka (z nieskoficzonosci)
i odlatujacych do nieskoriczono$ci w polu
grawitacyjnym gwiazdy jest zgodnie z OTW
rowne:

4GM
A= Sp “)
gdzie G, M, R, ¢ oznaczaja odpowiednio
statg grawitacji, mase gwiazdy, jej pro-
mien i predkos¢ Swiatta. Dla Storica zgod-
nie z przewidywaniami OTW jest réwne
A = 1"75. To zjawisko zaobserwowano
po raz pierwszy w 1919 roku w czasie cat-
kowitego za¢mienia Storica. Potozenia
dalekich gwiazd znajdujacych sie na sfe-
rze niebieskiej blisko przestonigtej przez
Ksiezyc tarczy Stonca byty przesuniete
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0 A = 1."98. Pdzniejsze obserwacje daty
wyniki jeszcze lepiej zgodne z wartoscia
przewidywana przez OTW. Oprécz tych
dwdch "klasycznych” dowodow stuszno-
$ci OTW mozna jeszcze wymieni¢ inne
zjawiska przewidywane przez OTW, ktére
znalazty eksperymentalne potwierdzenie
np.: przesuniecie prazkéw widmowych
w kierunku fal dtuzszych w silnych polach
grawitacyjnych lub opézZnienie w odbitych
od planet sygnatach radarowych wysyta-
nych z Ziemi.

0s$ Swiata - linia przechodzaca przez
pétnocny biegun astronomiczny P i ob-
serwatora. Przechodzi ona réwniez przez
potudniowy biegun astronomiczny P. Jesli
przyjmiemy, ze wymiary Ziemi s3 zanie-
dbywalnie mate w stosunku do wymiaréw
sfery niebieskiej to wtedy o$ $wiata pokry-
wa sie z osia rotacji Ziemi. Obserwator na
Ziemi odnosi wrazenie, ze sfera niebieska
obraca sie ze wschodu na zachéd wokét
osi $wiata - jest to odbicie obrotu Ziemi
wokét wtasnej osi z zachodu na wschéd.

Paralaksa - zjawisko zmiany kierunku,
w ktérym obserwowany jest obiekt w na-
stepstwie zmiany potozenia obserwatora
czyli pozorna zmiana potozenia katowego
ciata niebieskiego zwigzana ze zmiana
potozenia przez obserwatora. Rozréznia-
my paralakse dzienna - zwiagzana z ob-
rotem Ziemi wokét wtasnej osi, roczna
- zwigzana z ruchem Ziemi wokét Ston-
ca i wiekowa zwigzang z ruchem Uktadu
Stonecznego wzgledem gwiazd Galaktyki.
Paralaksy ciat kosmicznych pozwalaja wy-
znaczy¢ ich odlegtosci.

Parsek, (ps) - jednostka dtugosci sto-
sowana w astronomii i astrofizyce. Od-
legto$¢ gwiazdy od Uktadu Stonecznego
jest rowna 1ps, jesli jej paralaksa trygo-
nometryczna jest réwna 1 = 1. Oznacza to,
ze z odlegtosci 1 parseka wida¢ promien
orbity Ziemi w ruchu wokét Stonca pod
katem jednej sekundy tuku.

1ps = 3.083 110" m = 206 265 AU =
3.263 lat Swietlnych. Stosuje sie réwniez
jednostki pochodne: 1 kps = 10° ps oraz
1 Mps = 10° ps.

Perturbacje - zaburzenia ruchu ciat
uktadu spowodowane przez oddziatywa-
nie ciat nie nalezacych do tego uktadu.
W najprostszym przypadku moga by¢ to
np. perturbacje ruchu planety A poru-
szajacej sie wokét Storica spowodowane
oddziatywaniem innej planety B. Jezeli
traktujemy uktad Stonce - planeta A jako
zagadnienie dwdch ciat to ciatem per-
turbujacym jest planeta B. Dlatego ruch
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planety A wokot Storica nie odbywa sie
po scisle keplerowskiej orbicie, gdyz na
jej ruch keplerowski naktadaja sie per-
turbacje pochodzace od planety B. Ra-
chunek perturbacyjny odgrywa bardzo
istotna role w wyznaczaniu orbit ciat kos-
micznych: planet, planetoid, komet oraz
gwiazd w Galaktyce.

Planeta - ciato kosmiczne krazace wo-
két gwiazdy, ktére widoczne jest dzieki
oswietleniu przez gwiazde a nie majace
wystarczajacych Zzrédet wtasnej energii
promienistej o Srednicy wigkszej niz oko-
to 1000 km. Oprécz planet krazacych w
Uktadzie Stonecznym znane sa dzi$ pla-
nety krazace wokoét innych gwiazd w po-
zastonecznych uktadach planetarnych.

Planetoidy (Asteroidy) - niewielkie
ciata niebieskie, bryty skalno-metalicz-
ne krazace wokoét Storica gtownie w tzw.
Gtownym Pasie Asteroidéw w Sredniej
odlegtosci od $rodka Uktadu Stonecznego
réwnej 2.8 AU po niezbyt sptaszczonych
elipsach. Zasadniczo przyjmuje sie, ze
asteroidy maja rozmiary wieksze niz 100

m (mniejsze ciata uwaza sig¢ za meteoro-

idy lub pyt kosmiczny). Najwigksze z nich

o Srednicach powyzej 100 km maja ksztat-

ty kuliste, mniejsze sa mniej lub bardziej
JOWISE

SLONCE

Rys. 1. Schematyczne przed: p p id trojan-
skich w poblizu punktow libracyjnych L, i Ls w uktadzie Storice -
Jowisz.

Rys. 2. Wewnetrzny Uktad Stoneczny wraz graficznym przedstawie-
nie potozenia grup planetoid. (Zrédto: https://pl.wikipedia.org/
wiki/Plik:Rodzina_Hildy.PNG).

nieregularnymi brytami. Najwieksze z nich
to: Ceres ($rednica okoto 1000 km), Pallas,
Westa i Juno. Oprocz obiektdw Gtéwnego
Pasa Asteroidow istnieja planetoidy kra-
zace po dos¢ wydtuzonych orbitach, kté-
re moga penetrowa¢ wewnetrzne rejony
Uktadu Stonecznego i zbliza¢ sie Ziemi.
Nazwano je NEAs (ang. Near Earth Aste-
roids). Ze wzgledu na charakterystyke
orbit wyrézniamy wsréd nich kilka grup:
asteroidy grupy Ateny, Apolla, Amora.
Osobna bardzo interesujaca grupe stano-
wig tzw. planetoidy trojanskie - Trojan-
czycy, piekny przyktad realizacji tréjkat-
nego zagadnienia trzech ciat w przyrodzie.
Grupuja sie one w poblizu punktéw libra-
cji Lagrange'a L, i Ls bedacych wierzchot-
kami tréjkatéow rownobocznych o podsta-
wie Stonce-Jowisz (rys. 1, rys. 2).

Ptywy (przyptywy, odptywy) - od-
ksztatcenia ciat niebieskich spowodowa-
ne przez dziatanie sit ptywowych. Przy-
ktadem moga by¢ cykliczne odksztatcenia
i ruchy masy w hydrosferze (ptywy oce-
aniczne), atmosferze i litosferze Ziemi.
Przyczyna tych zjawisk w uktadzie Ziemia-
-Ksiezyc jest sita ptywowa bedaca wypad-
kowa sity bezwtadnosci wynikajacej z fak-
tu, ze nasza planeta obraca sie dookota
wspolnego $rodka masy uktadu i przycia-
gania grawitacyjnego Ksiezyca. Oprdcz sity
ptywowej zwigzanej z Ksiezycem daje sig
zauwazy¢ na Ziemi réwniez stabsze dzia-
tanie ptywowe Storica. Ogélnie odziatywa-
nia ptywowe manifestuja swoja obecnos¢
w uktadach podwdjnych (lub wielokrot-
nych) np. planeta - satelita, Storice - pla-
neta oraz w gwiazdach podwdjnych.

Potudnik niebieski (astronomiczny)
miejsca obserwacji - koto wielkie prze-
chodzace przez zenit i biegun niebieski
pétnocny. Potudnik przecina horyzont
w punkcie pétnocy N i potudnia S, przy
czym punkt N znajduje sie blizej pot-
nocnego bieguna niebieskiego P . W od-
stepach po 90° miedzy punktami N i S
znajduja sie na horyzoncie dwa pozosta-
te kardynalne punkty horyzontu, punkt
wschodni E oraz zachodni W .

Pozastoneczne uktady planetarne -
uktady planet krazacych wokét innych
gwiazd niz Stonce. Pierwszy pozastonecz-
ny uktad planetarny odkryt w 1992 r. Wol-
szczan wokot pulsara PSR 1257+12 w opar-
ciu o analize przesunig¢ w czasie jego
impulséw radiowych. Ruch planet zwigza-
nych z pulsarem wymusza jego ruch wokot
srodka masy uktadu. Ruch pulsara wiaze
sie z jego cyklicznym przyblizaniem i od-


https://pl.wikipedia.org/

dalaniem od Ziemi co powoduje obserwo-
wane Dopplerowskie przesunigecia emito-
wanego przez pulsar impulsu. Metoda ta
nazywana jest chronometrazem pulsaréw.
Inne proponowane metody detekcji planet
w pozastonecznych uktadach planetarnych
moga opierac si¢ na analizie zaburzen ru-
chu gwiazdy pod wptywem planet, przejs¢
planet przez tarcze gwiazdy, soczewkowa-
niu grawitacyjnym czy ewentualnie bezpo-
$rednich obserwacjach.

Predko$¢ kosmiczna pierwsza (dla
kulistego obiektu kosmicznego) - jest to
predkos¢ V, jaka nalezy nada¢ w kierun-
ku poziomym matemu ciatu (satelicie)
aby krazyt po orbicie kotowej "tuz” nad
powierzchnig rozwazanego obiektu kos-
micznego (np. planety). Okreélona jest

ona wzorem:
v, = |SM
R &)
gdzie G, M, R oznaczaja odpowiednio stata
grawitacji, mase obiektu i jego promien.
Dla Ziemi pierwsza predkos¢ kosmiczna
jest réwna okoto 7.91 km/s.

Predko$¢ kosmiczna druga (dla dane-
go obiektu kosmicznego) - najmniejsza
predkos¢ jaka nalezy nada¢ ciatu prébne-
mu (sondzie kosmicznej) spoczywajacej
na powierzchni danego obiektu aby odda-
lito sie od niego do nieskonczonosci. Dru-
ga predkos¢ kosmiczna V,, wyraza wzor:

2GM

V=T (6)
gdzie G, M, R oznaczaja odpowiednio
stata grawitacji, mase i promien obiektu.
Dla Ziemi druga predkos¢ kosmiczna jest
rowna 11.2 km/s. Oprécz pierwszej i dru-
giej predkosci kosmicznych wyréznia sie
jeszcze trzecig predkos¢ kosmiczna tzn.
taka, ktéra pozwala uciec ciatu z Ukta-
du Stonecznego oraz czwarta predkos¢
kosmiczng wystarczajaca do ucieczki
z pola Galaktyki.

Promieniowanie kosmiczne - dzielimy
na pierwotne i wtérne. Promieniowanie
kosmiczne pierwotne to promieniowanie
docierajace do atmosfery Ziemi z prze-
strzeni kosmicznej sktadajace sie z proto-
now ( 83% - 89%), czastek a (10% - 15%),
sladowych ilosci jonéw ciezszych pier-
wiastkow oraz neutronéw, elektrondw,
promieni y oraz neutrin. Wazng cecha
pierwotnego promieniowania kosmicz-
nego jest jego izotropowo$¢ w obszarach
poza atmosfera Ziemi $wiadczaca o tym,
ze dociera ono do Ziemi gtéwnie z prze-
strzeni miedzygwiazdowej a nie jest zwia-
zane z jakims ciatem Uktadu Stonecznego.

Drobna tylko cze$¢ tego promieniowania
rzedu 1% pochodzi ze Stonca. Srednia
energia czastek pierwotnego promienio-
wania kosmicznego wynosi okoto 10 eV
ale energia pojedynczych czastek moze
osigga¢ nawet 10" eV. Promieniowanie
kosmiczne wtdérne to promieniowanie
powstate w atmosferze Ziemi w wyniku
zderzen czastek pierwotnego promienio-
wania kosmicznego z atomami i czastecz-
kami gazéw atmosferycznych. Zderzenia
te indukuja kaskade czastek, ktérej ostat-
ni stopien dociera do powierzchni Ziemi.
Sktada sie ono gtéwnie z mezondw, elek-
tronéw, nukleonéw i mionéw. Strumien
natadowanych czastek przy powierzchni
Ziemi jest rzedu 2110” czastek/(m’ - s).

Promieniowanie reliktowe (promie-
niowanie tta, promieniowanie szczatko-
we, ang. blackbody background radiation)
- promieniowanie elektromagnetyczne
przewidziane w 1949 r. przez Gamowa
i odkryte w 1965r. przez Penziasa i Wilsona
o natezeniu odpowiadajacym promienio-
waniu ciata doskonale czarnego o tempe-
raturze okoto 2.726 K, ktérego maksimum
natezenia odpowiada dtugosci fali okoto
0.001 m, z bardzo duza doktadnoscia pro-
mieniowanie to ma charakter izotropowy.
Stanowi ono bardzo mocny dowdd teorii
- Wielkiego Wybuchu.

Promien grawitacyjny, promien Schwa-
rzschilda (rg) - w ogolnej teorii wzgledno-
$ci wielkos¢ przypisywana ciatu o masie M.
Dla typowych obiektéw astronomicznych
takich jak planetoidy, komety, planety,
gwiazdy, galaktyki promien grawitacyjny
jest bez poréwnania mniejszy od ich wy-
miaréw geometrycznych i np. dla Storica
re = 3 km. Dla gwiazd neutronowych pro-
mien grawitacyjny jest mniejszy ale tego
samego rzedu co promien geometrycz-
ny. Efekty relatywistyczne odgrywaja tym
wieksza role im bardziej promient grawi-
tacyjny zbliza si¢ do promienia geome-
trycznego czyli gdy stosunek ry/r dazy do
jednosci. Jezeli ry > r to wtedy predkosc
ucieczki z powierzchni obiektu staje sie
wieksza niz predkos¢ Swiatta i zadna for-
ma materii nie moze wydostac sie z niego
na zewnatrz. Taki obiekt staje sie czarna
dziura.

Punkt réwnonocy wiosennej, punkt Ba-
ranay - punkt na ekliptyce, w ktérym Ston-
ce okoto 20/21 marca przechodzac z pétkuli
potudniowej na pétnocna zmienia dekli-
nacje z ujemnej na dodatnia. Przeciwlegty
mu punkt na ekliptyce nazywa sie punktem
réwnonocy jesiennej (punktem Wagi Q).
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Storice przechodzi przez niego okoto 22/23
wrzesnia. Punkty réwnonocy sa punktami
przeciecia ekliptyki z réwnikiem niebie-
skim. Naleza one do czterech kardynalnych
punktéw ekliptyki. Pozostate dwa to punkty
przesilen: letniego; punkt Raka i zimowego;
punkt Koziorozca. Stonce przechodzi przez
te punkty odpowiednio okoto 21 czerwca
i 21 grudnia.

Radiogalaktyki - galaktyki, ktére sa
zrodtami bardzo silnego promieniowania
radiowego. W odréznieniu od kwazaréw
bedacych Zrédtami zwartymi, radioga-
laktyki sa obiektami rozciagtymi. Zwykte
galaktyki promieniuja w dziedzinie radio-
wej moc rzedu 10” W pochodzaca gtéwnie
z pulsaréw i pozostatosci gwiazd super-
nowych, gdy tymczasem radiogalaktyki
s3 zrédtami promieniowania radiowe-
go o widmie potegowym o mocy rzedu
10* W - 10%® W. Silne radiogalaktyki posia-
daja w swoim centrum punktowe Zrédto
promieniowania potaczone tzw. radio-
obtokami wydtuzonymi dzetami. Za ich
posrednictwem, energia z centrum radio-
galaktyki jest przesytana do promieniuja-
cych radiowo dwoch obtokéw. Niektdre
czynne radiowo pulsary maja réwniez po-
dobna do takiej podwdjna strukture.

Radioteleskop - przyrzad do detekgji
i rejestracji fal radiowych emitowanych
przez ciata kosmiczne, podstawowy in-
strument obserwacyjny stosowany w ra-
dioastronomii. Zasadnicze dwie czesci ra-
dioteleskopu to: antena - ktéra zbiera
padajace na nig promieniowanie radiowe
oraz odbiornik - wzmacniajacy i zapisu-
jacy odbierany sygnat radiowy. Anteny
radioteleskopéw stanowia albo metalowe
czasze paraboliczne albo dipole lub me-
talowe siatki. Podstawowe dwa parametry
okreslajace jakosc¢ radioteleskopu to zdol-
no$¢ rozdzielcza - minimalna odlegto$¢
katowa dwéch radiozrédet, ktére mozemy
jeszcze odrdzni¢ od siebie oraz czutos$é -
okreslajaca zdolnos$¢ odbierania sygnatéw
radiowych o jak najmniejszej mocy. Zdol-
nosci rozdzielcze pojedynczych radiote-
leskopéw sa tym wieksze im wigksze sa
anteny odbiorcze - generalnie nie s3 one
jednak duze gdyz sa ograniczone rozmia-
rami anten, ktére z kolei sa ograniczone
wzgledami natury technicznej. Dlatego
w celu znacznego poprawienia zdolnosci
rozdzielczej buduje si¢ uktady interfe-
rometryczne. Najprostszy interferometr
radiowy sktada sie z dwdch anten odbior-
czych umieszczonych w pewnej odlegtosci
od siebie. Poniewaz zdolnos¢ rozdzielcza
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interferometru wzrasta wraz z baza in-
terferometru czyli odlegtoscia pomiedzy
antenami sktadowymi wiec obecnie wy-
korzystuje sie w interferometrii radiote-
leskopy oddalone od siebie o tysiace ki-
lometréw. Tego typu radiointerferometry
nosza nazwe interferometréw VLBI (ang.
very long baseline interferometry).
Zdolno$¢  rozdzielcza interferometréw
w kierunkach prostopadtych do ich osi
jest niewielka dlatego buduje sig¢ uktady
interferometréow o wzajemnie prostopad-
tych osiach tzw. krzyze Millsa. W celu dal-
szego poprawienia zdolnosci rozdzielczej
stosuje sie zamiast dwoch uktady kilku
czy kilkunastu radioteleskopéw. W cia-
gu ostatnich dwudziestu lat intensywnie
rozwineta sie technika przeprowadzania
obserwacji z wykorzystaniem interfero-
metréw o zmiennej bazie zwana synteza
apertury. Teoretycznie z pomoca tej meto-
dy mozna uzyskac informacje jakie dostar-
czytby jeden radioteleskop o powierzchni
anteny réwnej polu po jakim przesuwaja
sie ruchome anteny interferometru. Dal-
sze rozwiniecie tej metody wykorzystujace
ruch obrotowy Ziemi to tzw. supersynteza
apertury. Do najstynniejszych odkry¢ ra-
dioastronomicznych mozna zaliczy¢ od-
krycie promieniowania reliktowego beda-
cego pozostatoscia poczatkowego etapu
ewolucji Wszechswiata, pulsaréw (gwiazd
neutronowych) - bardzo péznych etapéw
ewolucji masywnych gwiazd i bardzo dale-
kich silnych radiozrédet - kwazaréw. Styn-
ne radioteleskopy:

Najwiekszy na Swiecie radioteleskop
FAST (Five hundred meter Aperture Sphe-

rical Telescope) potozony w chifskiej
prowincji Kuejczou w poblizu miejscowo-
$ci Pingtang o pojedynczej czaszy o $red-
nicy 500m, Arecibo na wyspie Puero Rico,
najwiekszy amerykanski jednoantenowy
radioteleskop o $rednicy czaszy 300 m,
Effelsberg w Niemczech - srednica ante-
ny 100 m, Jodrell Bank (Anglia) - $rednica
anteny 76 m. Najwiekszy polski radiote-
leskop o $rednicy 32 metréw znajduje sie
w obserwatorium radioastronomicznym
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w miej-
scowosci Piwnice pod Toruniem.

Rektascensja (wznoszenie proste a) -
jedna ze wspotrzednych drugiego uktadu
rownikowego. Jest to kat dwuscienny po-
miedzy ptaszczyzna kota wielkiego prze-
chodzacego przez o$ Swiata i dane ciato
niebieskie a ptaszczyzng przechodzaca
przez o$ swiata i punkt Barana y - punkt
réownonocy wiosennej (liczony od punktu
Barana w kierunku z zachodu na wschéd
i wyrazany w mierze czasowej; godzinach,
minutach, sekundach).

Rigel (Beta Orionis, B Ori) - najjas-
niejszy sktadnik gwiazdowy w konstelacji
Oriona o obserwowanej wielkosci gwiaz-
dowej +0,18™ i absolutnej -7.84™ odlegty
od Stonca o 863 lata $wietlne typu wid-
mowego B8 i temperaturze powierzchni
12100 K.

Rok $wietlny (ly) - jednostka dtugos-
ci stosowana w astronomii i astrofizyce;
jest to odlegtosc jaka przebedzie promien
Swietlny w prézni w ciggu jednego roku
zwrotnikowego.

1ly =9.461-10" m = 0.3066 ps = 63 240 AU.
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[1°] Dwumiesigczniki 70 00 lub 801 800 803 ~ czynne w dni robocze w godzinach
S . 7.00-17.00. Koszt pofaczenia wg taryfy operatora.
+
7] Chemia w Szkole 6 (3+3) 35,00 210,00 105,00 2. GARMOND PRESS — {el. 22 836 €6 21
& | Geografiaw Szkole 6 (3+3) 35,00 210,00 105,00 prenumerata.varszawa@garmondpresspl.
= 3. KOLPORTER S.A. - prenumerate instytucjonalng
Fizyka w Szkole z Astronomig 6 (3+3) mozna zamawia¢ w oddziatach firmy. Informacje:
= www.kolporter.com.pl.
()] Wiadomosci Historyczne z WOS 6 (3+3) 35,00 210,00 105,00 4. POCZTA POLSKA - zaméwienia we wszystkich urzedach
pocztowych lub u listonoszy, droga elektroniczna: www.
Q. poczta-polska.pl. Infolinia w godz. 8.00-22.00: 801

333 444 (dla telefondw stacjonarnych) i 801 333 444
(dla telefonow komérkowych i z zagranicy).

NUMERY ARCHIWALNE DRUKOWANE dostepne
s3 w ograniczconym zakresie. Przed ztozeniem
zamOwienia prosimy o kontakt pod adresem:
szewczyk24@gmail.com.
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WYDANIE SPECJALNE W WERSJI ELEKTRONICZNE] - PLIK PDF

.
S0 tym,
dlaczego Ziemia
jest planeta wyjatkowq!

———— o’
V

Szczegoty i formularz zamowienia na www.aspress.com.pl/wydania-specjalne/
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