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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Ultrazimne atomy od kuchni

W niemalze kazdym gospodarstwie domowym podstawowym sprzetem kuchennym jest
chtodziarko-zamrazarka, potocznie nazywana lodowka. Pomaga ona w utrzymaniu $wiezosci
produktéw spozywczych i jest nieoceniona zwtaszcza w upalne dni. Mato kto jednak zastanawia
sie jakie procesy termodynamiczne s3 niezbedne do prawidtowego funkcjonowania chtodziarki,
czy mowiac ogdlniej, jaka fizyka kryje sie za dziatajaca lodéwka?

Mateusz Zawadzki

Niemniej fizyka niskich temperatur to co$ wigcej niz
obnizanie temperatury w domowej chtodziarce. Zanim
zaczniemy zaglebia¢ si¢ w tajniki osiggania niskich tem-
peratur, zastandbwmy si¢, dlaczego jest to tak interesuja-
ce? W odpowiedzi na powyzsze pytanie pomoze nasza
wyobraznia. Zat6zmy kilka, co prawda nierealistycznych
hipotez, pomocnych w unaocznieniu sensu osiggania tem-
peratur o wiele nizszych niz te, z ktérymi spotykamy si¢
na co dzien.

Jezeli mieszkaliby$Smy na Stoncu, ktorego temperatura
powierzchni osigga niebagatelng temperature 10° Kelwi-
now i dodatkowo nie wiedzielibysmy o istnieniu Ziemi,
to niektére fizyczne procesy odbywajace si¢ na Ziemi
réwniez nie bytyby nam znane. Jezeli natomiast na Stoncu
dysponowaliby$my wyjatkowym urzadzeniem pozwala-
jacym na schtodzenie czgéci Stonca oraz posiadalibySmy
ciekawo$¢ poznania co moze wydarzy¢ si¢ w zakresie
niskich temperatur, niewatpliwie odkrylibySmy niezna-
ne zjawiska, takie jak przemiany fazowe. Niesamowita
zmiana pary w ciecz, cieczy w ciato state oraz fizyczne
wiasciwosci tych stanow, bylyby czyms$ zupelnie nowym
i nadzwyczajnym na Stoncu.

Zimna fizyka

Prawdopodobnie podobne nastawienie mieli i nadal
maja naukowcy na Ziemi, ktdrzy zajmuja si¢ badaniem
zimnej fizyki. Cheé sprawdzenia co naprawde dzieje si¢
w niskich temperaturach zostata sowicie nagrodzona.
Chociazby odkrycie nieintuicyjnych niskotemperaturo-
wych wilasciwosci nadcieklosci oraz nadprzewodnictwa
[1]. W niskich temperaturach kwantowe efekty zwigzane
z wewnetrzng strukturg atomow odgrywaja bardzo wazna,
wrecz dominujaca role, co z kolei umozliwia obserwacje
niesamowitych efektow w skali markoskopowe;j.

Kwantowo-mechaniczny opis czastek dzieli je na dwie
podkategorie charakteryzujace si¢ spinem: bozony o cat-
kowitym spinie oraz fermiony posiadajace spin potéwko-
wy. Kazda grupa wykazuje rézne wlasciwosci fizyczne.
Bozony przyjaznig si¢ z innymi bozonami i nie ma ogra-
niczen co do ich liczby w tym samym stanie kwantowym,
podczas gdy dwa fermiony nie moga jednoczesnie prze-
bywa¢ w tym samym stanie kwantowym, jezeli znajdu-

ja si¢ w tym jednym uktadzie kwantowym, co jest znane
jako zasada Pauliego.

Pierwszy teoretyczny opis zespotu bozonow w tym
samym stanie kwantowym zbadali Bose i Einstein [2,
3]. W 1924 roku ci dwaj naukowcy stworzyli podstawy
teoretyczne dla nowej dziedziny fizyki. Przewidywali,
ze jesli zbidr atomdéw bozonowych zostanie schlodzony
do najnizszej mozliwej temperatury wynikajacej z energii
kinetycznej, wszystkie atomy powinny zapas¢ si¢ w stan
podstawowy. W konsekwencji mozna zaobserwowa¢ ma-
kroskopowe zaje¢cie jednego stanu kwantowego (stanu
podstawowego). Tak zwana kondensacja czastek bozono-
wych w jeden stan kwantowy jest dzi§ znana pod nazwa
kondensacji Bosego-Einsteina (BEC) [1, 4].

Kondensacja Bosego-Einsteina to przemiana fazowa
zachodzaca w okreslonej temperaturze i gestosci. Kiedy
bozonowa probka atomowa ma bardzo niska temperatu-
re 1 duza gestosc, termiczna fala de Broglie’a moze osia-
gnaé wartosci porownywalne ze $rednimi odleglosciami
miedzy czastkami. W takich warunkach ma miejsce kon-
densacja kwantowa. Powszechnie stosowana wielkoscia,
ktora taczy srednie odleglo$ci miedzyczastkowe i dtugosé
fali de Broglie’a, jest gestos$¢ przestrzeni fazowej (PSD).
Podczas przejscia fazowego Bosego-Einsteina PSD jest
w przyblizeniu réwne jednosci'.

Ogromna przepas¢ migdzy gestoscig 1 temperaturg
W pomieszczeniu i ggstoscig przestrzeni fazowej w warun-
kach kwantowej kondensacji sprawia, ze eksperymentalna
droga do kondensatu jest bardzo trudna. Wielu stynnych
fizykow, ktorzy zyli po 1924 r., nie wierzyto w mozliwosé
realizacji zjawiska statystyki kwantowej, ktore wymaga-
fo ultraniskich temperatur przy tak wysokich gestosciach.
Ponad 70 lat zajeto pokonanie wielu przeszkod by uzy-
ska¢ kondensacje kwantowa. W dniu 5 czerwca 1995 r.
po raz pierwszy w historii, kondensat gazowy zostal wy-
produkowany przez zespot badaczy z University of Colo-
rado w Boulder (JILA) [5]. Cztery miesigce pdzniej, 13
wrzesnia, inna grupa badaczy z Massachusetts Institute of
Technology (MIT) otrzymata kondensat, ktory byt okoto
1000 razy wigkszy [6]. Prace te zostaty nagrodzone nagro-
da Nobla w 2001 roku.

Zastanéwmy si¢ teraz jak wyglada eksperymentalna
droga w osigganiu bardzo niskich temperatur. A nastepnie
zwro¢my uwage na niektore, mozliwe zastosowania eks-
perymentdw z zimnej fizyki.

' Wartos¢ gestosci przestrzeni fazowej zalezy od potencjatu putapukujacego. Dla trojwymiarowego potencjatu harmonicznego

PSD = 1,202 dla przejscia fazowego Bosego-Einsteina.
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Rysunek 1. Diagram energetyczny dla *’Rb (nie w skali) z naniesionymi przejsciami atomowymi, na ktorych operujg lasery w poszczegolnych etapach chiodzenia. Liczby catkowite
opisane na stanach energetycznych to magnetyczne liczby kwantowe mF. Stan kwantowy |F=2, mF=2>, to stan, w ktérym nastepuje kondensacja BEC. Uzyte oznaczenia: gF —

czynnik Landégo, F - liczba kwantowa momentu pedu (struktura nadsubtelna).

Od poczatku!

Pierwszy eksperymentalny dowod na kondensacj¢ Bo-
se-Einsteina zostal zaobserwowany w 1938 roku, kiedy
to atomy izotopu helu ‘He zostaly schiodzone ponizej
temperatury 2.12 K [7]. W tych warunkach atomy helu
*He, ktore sa bozonami tworza plyn bez lepkosci — tak
zwang nadciecz. Jednak jeszcze nikt nie zaobserwowat
kondensatu w gazach atomowych, poniewaz nie byto
mozliwe schtodzenie ich do wymaganych temperatur z za-
kresu nanokelwinow. Poczawszy od lat 80., fizycy zaczeli
opracowywa¢ genialne techniki optyczne i magnetyczne
do izolowania i pulapkowania atomoéw oraz spowalniania
ich ruchu.

Atomy metali alkalicznych byty idealnym kandydatem
do schtadzania tymi metodami: po pierwsze sa bozonami,
a po drugie ich wewng¢trzne energie sg tatwe do manipulo-
wania. Postuzmy si¢ przyktadem rubidu, a doktadnie jego
izotopem *'Rb, ktéry uwaza si¢ za tatwy do chlodzenia
obiekt atomowy przy osigganiu kondensatu. Wyszczegol-
nione stany energetyczne rubidu przedstawione zostaty
na Rys. 1. Upraszczajac, mozna powiedzie¢, ze celem
metod eksperymentalnych przy wytwarzaniu kondensatu
Bose-Einsteina jest umieszczenie mozliwie jak najwigk-
szej liczby atomow w okreslonym (podstawowym) sta-
nie kwantowym. Oprécz ultrawysokiej prézni i fotonow
o okreslonej energii ze stabilnych laserow oraz catej gamy
aparatury pomocniczej, wymagana jest pewna sekwen-
cja nastepujacych po sobie dziatan. Sposéb otrzymywa-
nia kondensatu w chmurze atomowej * 'Rb, mozna opisaé
za pomocg trzech krokow:

(1) chtodzenie laserowe — (2) pulapkowanie magne-
tyczne — (3) chlodzenie przez odparowanie

Temperatura atomow jest w rzeczywistosci odzwier-
ciedleniem predkosci czastek. Im szybsze atomy, tym
wyzsza energia kinetyczna i tym samym temperatura.
Innymi stowy schtodzenie probki atomowej oznacza spo-
wolnienie atomdéw. Stad tez trzeba wzigé pod uwage jak
zmieni¢ ped atomow.

Technika eksperymentalna oparta na uzyciu lasera
do chtodzenia chmur atomowych jest genialna — atomy
sa spowalniane za pomocg wigzki laserowej. Wykorzysta-
nie lasera jako spdjnego zrodta swiatta zapewnia no$niki
pedu w postaci fotonow, ktére to oddziatujac z atomami
sa w stanie spowolni¢ ruch czastek atomowych. Idea chto-
dzenia laserowego zostata zaproponowana w 1975 r. przez
dwie niezalezne grupy [8] [9]. Niedtugo potem w Labo-
ratoriach AT & T Bell Labs w 1985 r. wykonano pierw-
sza realizacj¢ trojwymiarowego chtodzenia laserowego
na atomach [10]. Podczas tego eksperymentu osiggnigto
temperature 240 pK, przy gestosci atomowej ~ 106 cm™.

Zasadniczo technika chtodzenia atoméw wykorzystu-
je zjawisko absorpcji, a nastepnie spontanicznej emisji
fotonow, co prowadzi do oddzialywania sil pochodza-
cych od promieniowania fotonowego. Sity te sa zalezne
od predkosci poprzez efekt Dopplera. Trojwymiarowy
uktad chtodzenia laserem opiera si¢ na trzech parach prze-
ciwbieznych wigzek oddziatujacych na atomy umiesz-
czone w prozni. Czestotliwosé swiatta laserowego moze
by¢ regulowana w taki sposob, ze gdy tylko atomy zaczng

Fizyka w Szkole 3/2019
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Rysunek 2. (a) 3D magneto-optyczna putapka. Konfiguracia MOT zgodnie z nazwa tgczy elementy magnetyczne i optyczne. Dwie wspétosiowe cewki (kolor niebieski) z prze-
ciwnymi kierunkami przeptywajgcego pradu (strzatki) zapewniajg pole magnetyczne wewnatrz putapki. Wigzki laserowe (kolor czerwony) wraz z oznaczaniem polaryzacji (o) dla
kazdej uzytej wigzki laserowej. (b) Przekroj pola magnetycznego z wykresem pola wektorowego wewnatrz putapki MOT; uzywana jest ta sama geometria co w przypadku cewek

Helmholtza, ale prad ptynie przez cewki w przeciwnym kierunku.

si¢ porusza¢ w kierunku jednej z wigzek laserowych, do-
$wiadczaja one sity oddziatlujacej na nie w przeciwnym
kierunku.

Lepki charakter sity pochodzacej od fotondéw od-
strojonych do czerwonego (laserowe $wiatto ma nieco
nizsza czestotliwosé niz przejscie poziomu energetycz-
nego w atomie) dobrze ujmuje okreslenie optycznej me-
lasy. W takim uktadzie atomy moga by¢ hamowane przez
$wiatlo z przyspieszeniem ~ 10°g. Oznacza to, ze atomy
posiadajace predkosé setek m/s moga zosta¢ zatrzymane
w czasie milisekund. Aby zwickszy¢ gestos¢ przestrzeni
fazowej melasy optycznej stosuje si¢ pole magnetyczne.
Ta szczegdlna konfiguracja: lasery zapewniajace sile za-
lezng od predkosci i pole magnetyczne powodujace za-
lezng od potozenia site $wiatla, powoduje znaczny wzrost
parametru PSD. Ta konfiguracja jest znana jako putapka
magneto-optyczna (MOT). Schemat putapki przedsta-

(a)

wiono na Rys. 2. Tak spowolnione i sputapkowane atomy
mozna umiesci¢ w putapce magnetycznej, w ktorej naste-
puje kolejny etap chtodzenia.

Sama putapka magnetyczna dziala na zasadzie oddzia-
lywania pola magnetycznego na atomy posiadajace ma-
gnetyczny moment dipolowy. Wykorzystujac fakt, ze roz-
ktad przestrzenny atomow moze by¢ ograniczony przez
pole magnetyczne, doprowadza si¢ do sytuacji, ze putap-
kowana chmura atomowa jest uwieziona w minimum pola
magnetycznego. Oczywiscie nalezy nadmieni¢, ze atomy
w tej chmurze musza speli¢ okreSlone energetyczne
wymagania, aby bylo mozliwe umieszczenie ich w tym
lokalnym minimum. Taki pojemnik bez fizycznych scian
ograniczajacy chmure atomowg zastosowano z powodze-
niem w wielu eksperymentach.

Dodatkowo, adiabatyczna kompresja putapki magne-
tycznej jest poteznym narzgdziem do zwigkszania gesto-

Rysunek 3: (a) Geometria cewek putapki magnetycznej typu loffe-Prichard. Kierunki przeptywu pradu przez poszczegdine elementy putapki oznaczone sg strzatkami; (b) linie

pola magnetycznego wewnatrz putapki magnetycznej.




Rysunek 4: Tworzenie kondensatu Bose-Einsteina podczas schtadzania przez odparowanie. Koricowe czestotliwo$ci noza optycznego to (od lewej do prawej): 4,580 MHz, 4,560
MHz, 4,555 MHz, 4,550 MHz, 4,540 MHz. Gorny rzgd zawiera tréjwymiarowe obrazy powstawania BEC, gdzie wysoko$¢ piku jest gestoscig optyczng chmury atomowej. Rozmiar
pojedynczego zdjecia wynosi 0,4 mm’. Zdjecia eksperymentalne z laboratorium Uniwersytetu Strathclyde w Glasgow.

$ci uwigzionego gazu. Dzigki temu zapewnia si¢ odpo-
wiednig ilo$ci zderzen elastycznych, ktére sa niezwykle
wazne w procesie retermalizacji chmury atomowej w pu-
tapce. Typowa putapka magnetyczna typu loffe-Prichar-
d’a [11] (Rys. 3), oferuje geometri¢ i zakres czgstotliwo-
$ci, umozliwiajgce rozpoczecie efektywnego chlodzenia
przez odparowanie — ostatniego kroku na $ciezce do BEC.

Chlodzenie przed odparowanie moze by¢ zilustrowane
przyktadem z zycia codziennego. Pijac poranng kawe lub
herbate jestesmy $wiadkami zjawiska fizycznego pole-
gajacego na chtodzeniu zawartosci filizanki. Najbardziej
energetyczne czasteczki opuszczajg filizanke w postaci
pary. Te ktére pozostaty ulegaja procesowi retermaliza-
cji, przez co efektywnie nasz nap6j zmienia temperature
— mowigc doktadniej stygnie. Prawdopodobnie ta obser-
wacja zainspirowala naukowcéw do wdrozenia podobnej
procedury do chtodzenia atomow. Filizanke zastgpiono
polem magnetycznym a odparowanie kontroluje si¢ na-
rzedziem optyki atomowej, ktére umozliwia nam usunig-
cie atoméw z putapki. Promieniowanie o czestotliwosci
radiowej dziala jak przestrzennie selektywny noéz po-
zwalajacy atomom wydosta¢ si¢ z putapki magnetyczne;.
Ten ciagly proces skutecznie obniza temperature chmury
atomowej do temperatury krytycznej, w ktorej zachodzi
kondensacja Bosego-Einsteina. Ostatni etap powstawania
kondensatu zostat przedstawiony na Rys. 4.

Od momentu wytworzenia pierwszego BEC do chwili
obecnej przeszto 60 grup badawczych na caltym $wiecie
wytworzyto BEC. Kondensaty Bosego-Einsteina otrzy-

mano dla wielu izotopow: litowcow ('Li, “Na, K, 'K,
85 87 133 r 40 84 86 88 .

Rb, "'Rb, “Cs), berylowcow (" Ca, " Sr, ~"Sr,  Sr) i lan-
tanowcow ('*Yb, '“Dy, '"Er). Ten egzotyczny stan ma-
terii odegral wielka role w dalszych badaniach, poniewaz
kondensacja kwantowa jest interesujacym fenomenem za-
réwno z teoretycznego, jak i eksperymentalnego punktu
widzenia.

Co dalej?

Eksperymentalna realizacja kondensatu nie tylko otwo-
rzyta mozliwosci na testowanie podstawowych zatozen
i modeli fizyki kwantowej, ale tez zmotywowata naukow-
co6w do poszukiwania praktycznych zastosowan ultrazim-
nych atomow.

Zegary atomowe znajduja zastosowanie w nawigacji
satelitarnej, a takze w wielu galgziach przemyshu. Trady-
cyjne zegary atomowe obejmuja zegar rubidowy, maser
wodorowy i zegar z wigzka cezu. Wydajnosc¢ tradycyjnych
atomowych zegardw juz prawie osiggneta swoje granice.
Laserowe chtodzenie atomdéw zapewnia nowe podejscie
do dalszej poprawy doktadno$ci zegaréw atomowych.
Atomy, ktore sg najpierw chtodzone przez lasery, pozwa-
laja na niebagatelne zwigkszenie precyzji pomiaru czasu.

Nadzieje w zimnych atomach pokladajg rowniez na-
ukowcy pracujacy nad komputerem kwantowym. W prze-
szto$ci rozwazano wiele roznych podejs¢ jako mozliwych
sposobow tworzenia kubitow’. Naukowcy probowali
stosowa¢ materialy nadprzewodzace, jony utrzymywane
w putapkach jonowych lub pojedyncze neutralne atomy,

w komputerach kwantowych kubit (ang. qubit) jest podstawowa jednostka informacji kwantowej — kwantowa wersja klasycznego bitu realizowang

za pomocg urzadzenia dwustanowego.
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a takze czasteczki o réznej zlozonosci. Nowe podejscie
wykorzystuje grupe bardzo prostych czasteczek zlozo-
nych z zaledwie dwoch atomow. Te czasteczki dwuatomo-
we zlozone z sodu 1 potasu sg schtadzane do temperatury
zaledwie kilku dziesigciomilionowych stopnia powyzej
absolutnego zera. Tak przygotowane molekuly moga za-
wiera¢ kwantowg informacje¢ i przechowywac ja przez
dhugi czas [12].

Poniewaz atomy tworzace BEC sg w tym samym stanie
kwantowym 1 jako fala posiadaja t¢ sama fazg, podobnie
jak $wiatlo lasera, stajg si¢ niejako ,,laserem atomowym”.
Takie urzadzenie moze by¢ wykorzystywane podobnie jak
lasery optyczne, lecz zamiast fotonéw mamy do czynienia
z atomami.

Perspektywa dla laseré6w opartych na ultrazimnych
atomach jest zastosowanie ich w holografii atomowej. Po-
dobnie jak w przypadku tradycyjnej holografii, holografia
atomowa wykorzystuje dyfrakcje atomow. Diugosc¢ fali de
Broglie’a schtodzonych atomoéw jest znacznie mniejsza
niz dlugos¢ fali $wiatla, wigc lasery atomowe moga two-
rzy¢ obrazy holograficzne o znacznie wigkszej rozdziel-
czos$ci. Holografia atomowa moze by¢ uzyta do tworzenia
ztozonych uktadow scalonych w skali nano.

Inng aplikacja, ktora rowniez moze korzystac z laserow
atomowych, jest interferometria atomowa. W interfero-
metrze atomowym fala atomowa jest podzielona na dwa
pakiety fal, ktore przed rekombinacja podazaja roznymi
sciezkami. Interferometry atomowe mierza réznice faz
miedzy falami materii atomowej na réznych Sciezkach.

Potencjat aplikacyjny zwigzany z interferometrig ato-
mow zostal juz doceniony w dyscyplinach takich jak
wysokiej precyzji metrologia czy fizyka atomowa i mole-
kularna. Dla poréwnania czuto$¢ fazy 6®, dotyczaca prze-
suni¢gcia w fazie wzglednej migdzy dwoma ramionami
interferometru, skaluje sie 8 a N™' dla kondensatu, gdzie
N oznacza liczb¢ bozondéw, podczas gdy dla zimnych ato-
mow jest ona proporcjonalna do N, Latwo zauwazy¢, ze
skondensowane bozony uzywane w precyzyjnej interfe-
rometrii zwiekszaja wspotczynnik czutosci o N'7. Z tego

powodu interferometry oparte na BEC oferuja wyzsza
precyzje pomiarowa.

Takie eksperymenty interferencji fal materii sa bardzo
interesujace dla zastosowan w ultraprecyzyjnej interfero-
metrii i powinny prowadzi¢ do poprawy pomiarow sta-
tych fizycznych, jak rowniez pomiarow grawitacji i ro-
tacji. Bezposrednie wykrywanie fal grawitacyjnych jest
jednym z najbardziej ekscytujacych wyzwan ostatnich ba-
dan naukowych. Obecnie dziataja juz naziemne (optycz-
ne) anteny interferometryczne takie jak Virgo [13]1 LIGO
[14]. Zastosowanie ultraczulej interferometrii opartej
na ultrazimnych atomach daje cickawe naukowe perspek-
tywy uzycia interferometrow atomowych do wykrywania
fal grawitacyjnych.

Poczawszy od dziatania tak dobrze znanej nam lodow-
ki po skomplikowane techniki pozwalajace na ogromna
precyzje pomiarowa, dostrzegamy dalsza potrzebe zgle-
biania wiedzy i odkrywania praktycznego zastosowania
chtodzenia materii.

Zobaczymy co jeszcze przyniesie nam przysziosc!

Mateusz Zawadzki
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Wahadto termiczne

Jednym z podstawowych praw
termodynamiki jest prawo mowiace,
ze ciepto przeptywa zawsze od ciala
o temperaturze wyzszej do nizszej.
Czyli nie jest mozliwe, aby obiekt
zimny w kontakcie z cieplym dodat-
kowo si¢ ochtodzit. Aby taki efekt
osiggna¢ musimy do uktadu wpom-
powaé¢ dodatkowa energi¢. Najcze-
Sciej jest to energia elektryczna.

Tymczasem  grupa  Szwajcar-
skich naukowcow, ktorej przewodzit
prof. Prof. Andreas Schilling wyko-
nata doswiadczenie, w ktérym udato
jej sie ozigbi¢ dziewigciogramowy

kawatek miedzi od temperatury po-
nad 100 C do temperatury mniejszej
niz pokojowa bez dostarczania z ze-
wnatrz energii. Do wykonania eks-
perymentu wykorzystano ogniwo
Peltiera, czyli uktad dwodch polprze-
wodnikowych plytek potaczonych
w szereg z wspomnianym kawatkiem
miedzi. Temperatura miedzi najpierw
malata przechodzita przez punkt réw-
nowagi, aby na pewien czas zostaé
nizsza od temperatury otoczenia.

Po osiggnigciu minimum metal za-
czat zndw si¢ nagrzewac. Mamy wigc
tu do czynienia z pewnego rodzaju

termicznym wahadlem tlumionym.
Co prawda obserwowany efekt nie
byt zbyt wielki, poniewaz minimal-
na temperatura miedzi byta tylko o 2
stopnie nizsza niz otoczenia. Autorzy
wspomnianego eksperymentu twier-
dza, ze ta metoda mozna obnizy¢
temperature wspomnianego kawatka
miedzi do temperatury o 47 stopni
nizszej niz pokojowa.

Zrodio: A. Schilling, X. Zhang and O.
Bossen. Heat flowing from cold to hot wi-
thout external intervention by using a “ther-
mal inductor”. Science Advances, 2019 DOI:
10.1126/sciadv.aat9953


http://www.virgo.infn.it/
http://www.ligo.caltech.edu/

fizyka wczoraj, dzis, juto

-

Zbigniew Wisniewski

Jesli przecigtnego, oczytanego cztowieka spytac o przy-
czyny trzesien ziemi odpowie nam, ze jego zrodtem sg ru-
chy ptyt tektonicznych. Wystepuja one w rejonach aktyw-
nych sejsmicznie, gdzie plyty te si¢ zderzaja. W wyniku
tego cala powierzchni¢ Ziemi mozna podzieli¢ na rejony
sejsmicznie czynne i nieczynne. Tymczasem okazuje sig,
Ze trzgsienia ziemi zaczynajg si¢ pojawiac tam, gdzie nikt
ich si¢ nie spodziewa. Sg one zwigzane z dziatalno$cig
cztowieka. Niektdore z nich sg znane praktycznie od wie-
kow. Nosity kiedys nazwe szkod gorniczych. Sg one zwiag-
zane z wydobywaniem surowcow z wnetrza Ziemi. Oczy-
wiscie tego typu zjawiska nie zniknetly. Sa one obecne
do dzisiaj.

Poniewaz réznorodno$¢ naszej aktywnos$ci wzrasta,
zwigksza si¢ tez ilo$¢ proceséw powodujacych wstrzasy
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Rys. 1. Liczba trzesien ziemi w centralnych rejonach USA od 1970 roku. Zrédio Wi-
kipedia.

sejsmiczne. Nalezy przy tym rozrézni¢ dwie sytuacje.
Pierwsza, to trzgsienia ziemi indukowane (induced se-
ismicity) dziatalnoscia cztowieka. Sg to trzgsienia, ktore
towarzysza dziatalnosci ludzkiej i na og6t po jej zakon-
czeniu ustaja. Druga kategoria to trzesienia ziemi wyzwa-
lane przez dziatalno$¢ cztowieka tzw. (triggered seismi-
city). One maja bardziej dtugotrwaty przebieg i czgsto
trwaja po ustaniu ludzkiej dziatalnos$ci.

Dzigki rozwojowi techniki wydobywczej mozemy
sigga¢ na glebokosci dawniej catkowicie niedostepne.
Procesom tym towarzyszy zazwyczaj wprowadzanie do-
datkowych naprezen zaburzajacych rownowage skat. Re-
laksacja tych naprezen moze prowadzi¢ do powstawania
trzesien ziemi. Jest to wspolny mechanizm dla wszystkich
proceséw omawianych w dalszej czgsci artykutu.

Gaz i ropa naftowa

Jako przyktad moze tu postuzy¢ proces wydobywa-
nia gazu tupkowego, lub ropy naftowej. Trz¢sienia ziemi
moga by¢é wywolywane podczas samego procesu rozkru-
szania skal, kiedy to zaburzeniu ulega sama struktura ska-
ly. W czasie wydobywania ropy lub gazu czgsto wttacza
si¢ w strukture skaty brudng wodg. Wynikiem tego jest
nagromadzenie si¢ w skale dodatkowych napre¢zen, ktore
moga prowadzi¢ do powstawania dodatkowych peknieé
w skale, co objawia sig¢ jako trzesienia ziemi.

Pierwszy taki przypadek, gdzie wystepowanie trze-
sien ziemi powigzano z wstrzykiwaniem wody miat
miejsce w Denver w Colorado. Proces wpompowywania
wody przeprowadzano w latach 1960-1965. Skutkiem
tego procesu bylo wystapienie okoto 1500 wstrzasow
sejsmicznych. Dwa z nich miaty amplitude powyzej 4.5
i spowodowatly powazne zniszczenia budynkow. Ogol-
nie w srodkowych stanach USA proces wydobycia gazu
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i ropy naftowej doprowadzit do gwattownego wzrostu sej-
smicznos$ci (Rys. 1).

Podobne zjawiska majg tez miejsce w Europie. Przykta-
dem moze tu by¢ okreg Groningen w Holandii. W okregu
tym wydobywa si¢ najwigcej gazu ziemnego w Europie.
Jego eksploatacja rozpoczeta sie w 1963 roku. Do tej
pory wydobyto ok 75% dostgpnego tam gazu. Skutkiem
tych proceséw bylo pojawienie si¢ sejsmiczno$ci w tym,
uprzednio praktycznie asejsmicznym, rejonie. Pierwsze
wstrzasy zaobserwowano w 1986 roku. Aktywno$¢ sej-
smiczna osiggneta tam maksimum w 2013 roku, kiedy
to wystapito trzgsienie ziemi o amplitudzie 3.6.

Sktadowanie podziemne
dwutlenku wegla i gazu

Podobny efekt moze wywotywaé¢ modne obecnie skta-
dowanie dwutlenku wegla pod powierzchnig ziemi. Aby
tego dokonac trzeba w skale nawierci¢ dziury, co skutecz-
nie zmienia rownowagg skaly. Jednak wigkszym zagroze-
niem jest zmiana ci$nienia gazow (cieczy) znajdujacych si¢
w porach skaty (pore prssure) bedacego efektem wprowa-
dzenia dwutlenku wegla. Znéw moze to powodowac po-
wstawanie dodatkowych naprezen. Proces relaksacji napre-
zen prowadzi¢ moze do pojawienia si¢ trzgsien ziemi.

Co wigcej, poniewaz dwutlenck wegla wtlacza sig¢
na znaczne glebokosei, to powstajace tam pole naprezen
moze aktywowac uspione uskoki tektoniczne. W zwigzku
z tym wybierajac miejsca na sktadowiska CO, nalezy uni-
ka¢ miejsc, gdzie sg duze uskoki. Niestety stosujac znane
nam obecnie metody geofizyczne mozemy wykry¢ tylko te
duze uskoki. Te mate, kilkukilometrowe pozostaja niewy-
kryte, one wiasnie mogg by¢ aktywowane przez sktadowa-
nie CO,.

Takie zjawiska obserwowano juz w Kanadzie i USA.
(Mark D. Zoback and Steven M. Gorelick). Uskoki te
na szczescie nie sa duze, wigc nie zaobserwowano duzych
zniszczen, jednakze takie antropomorficzne trzgsienia ziemi
moga prowadzi¢ do rozszczelnienia skat, w ktorych groma-
dzony jest CO, co w rezultacie moze prowadzi¢ do ucieczki
CO, i takie sktadowisko przestaje pelni¢ swoja funkcje.

Najwigksze trzesienie ziemi zwigzane z podziemnym
skfadowaniem gazu miato miejsce w Portugalii 4 pazdzier-
nika 2013 roku, gdzie odnotowano wstrzasy o amplitudzie
4.3. Ciekawym pomystem jest gromadzenie dwutlenku
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Rys.. 2. Wplyw proceséw gromadzenia substancji na naprezenia w skorupie ziem-
skiej.

Fizyka w Szkole 3/2019
S

wegla w miejscach, z ktorych uprzednio wybrano surowce
naturalne. W miejscach takich pojawiaja sig bowiem groz-
ne naprezenie. Wttaczanie CO, powoduje efekt przeciwny
przywracajac naturalng rownowage skaty, co zapobiega
wystepowaniu antropomorficznych trzgsien ziemi.

Wykorzystanie zrodet geotermalnych

Innym Zrédtem trzesien ziemi moze by¢ wykorzystanie
zrodet geotermalnych do celow grzewczych lub energe-
tycznych. Nie chodzi tu o wykorzystywanie wody wyply-
wajacej naturalnie np. z gejzerdw, tylko o czesto stosowang
hydrauliczng stymulacje. Otéz tak jak w przypadku wy-
dobycia gazu lupkowego, symulacja hydrauliczna polega
na wttoczeniu w glebokie warstwy skaly wody, aby dopro-
wadzi¢ do powstania dodatkowych szczelin w skale albo
by podwyzszy¢ jej ci$nienie, aby mogla, tak jak w uktadzie
centralnego ogrzewania, wyptywac na zewnatrz.

Oczywiscie, tak jak w poprzednich przypadkach, relak-
sacja dodatkowych naprezen w skale objawia si¢ trzgsienia-
mi ziemi. Takie zjawisko miato miejsce w Basel w Szwaj-
carii. W miejscowosci tej w trakcie budowy elektrowni
geotermalnej wywiercono szyb o glebokosci 5 km, przez
ktéry wttoczono do wnetrza skat 11 500 m® wody. W czasie
tego procesu zanotowano tysigce wstrzaséw sejsmicznych.
Najwiegksze trzgsienie ziemi miato amplitude 2.6, co spowo-
dowalo decyzje o przerwaniu wttaczania wody. Jednakze
przerwanie procesu wpompowywania wody nie przerwa-
fo wystepowania sejsmicznosci. Przez pewien czas nawet
rosta. Najwigksze trzgsienie miato amplitudg 4.7 i spowo-
dowato znaczne straty materialne. Opisywane wydarzenia
doprowadzily ostatecznie do zamknigcia inwestycji.

Zapory i sztuczne zbiorniki wodne

Omawiajac kwestie indukowanej sejsmiczno$ci nie
mozemy oczywiscie zapomnie¢ o kwestii tam i innych
sztucznych zbiornikow wodnych. W tym przypadku na-
prezenia powstaja zarowno podczas budowy tamy, jak
i podczas jej napetniania wodg. W tym przypadku aktyw-
nos$¢ sejsmiczna ro$nie stopniowo wraz z procesem napet-
niania. Maksymalne wstrzasy nastepuja najczesciej kilka
miesigey lub kilka lat od osiagnigcia wypelnienia tamy.
Potem jednak nastgpuje stopniowy zanik.

Istnieje jednak sytuacja, w ktorej aktywnos$¢ sejsmicz-
na nie zanika catkowicie po wypelnieniu tamy. Tak naj-
czesciej dzieje sig, jesli poziom wody w zbiorniku jest
zmienny. W wyniku tego naprezenia w skale rowniez
zmieniajg si¢ periodycznie, czego skutkiem jest wystepu-
jaca periodycznie aktywnos$¢ sejsmiczna.

Po raz pierwszy zwigzek miedzy aktywnoscig sej-
smiczng udokumentowano w przypadku jeziora Mead
w latach 1939-1940. Jezioro Mead jest to sztuczny zbior-
nik wodny na pograniczu stanéw Newada i Arizona. Naj-
wigksze trzgsienie ziemi tego typu miato miejsce w 1967 r.
w Koynanagar w Indiach. Jego amplituda wyniosta 6.3.
W wyniku tego $mier¢ poniosto 180 osoéb a ponad 1800
zostato rannych.

Innym przypadkiem Kkatastrofy wywotanej przez
wstrzasy antropogeniczne byl wypadek majacy miejsce
w 1963 roku we Wtoszech. Feralna tama nosi nazwe Va-
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iont Dam. Podczas jej budowy nastapita wzmozona ak-
tywnos¢ sejsmiczna w rejonie. Skutkiem tego olbrzymia
masa ziemi z pobliskich wzgoérz osungta si¢ do zbiorni-
ka. W efekcie olbrzymia masa blota przelata si¢ przez
tam¢ powodujac $mieré ponad 1800 oséb. Ta katastrofa
jest przyktadem zlekcewazenia znakow ostrzegawczych
wysytanych przez naturg, gdyz symptomy zblizajacej
si¢ katastrofy mozna byto wykryé co najmniej trzy lata
wczesniej. Nalezy podkresli¢, ze zwlaszcza w rejonach
aktywnych sejsmicznie nie zawsze mozna jednoznacznie
rozstrzygnac¢ czy dane trzgsienie ziemi ma pochodzenie
naturalne, czy antropogeniczne.

Rozktad geograficzny

Jesli przeanalizuje si¢ mape Swiata pod wzgledem
zjawisk indukcyjnosci indukowanej mozna stwierdzié,
ze obecnie tego typu zjawiska wystgpuja na wszystkich
kontynentach, lecz bardzo nierbwnomiernie. Stosunkowo
najwiecej takich zjawisk ma miejsce w Europie i Amery-
ce Potnocnej. Stosunkowo najmniej jest ich w Ameryce
Potudniowej. Jesli wierzy¢ zrodtom w Chile, gdzie wyste-
puja najsilniejsze naturalne trzgsienia ziemi, kraj ten jest
wolny od trzgsien indukowanych. Jak nietrudno si¢ do-
myslec, rejony o wigkszym uprzemystowieniu sg bardziej
zagrozone niz tereny stabo rozwiniete.

Eksplozje atomowe

Ostatnig kategorig trzesien ziemi wywotywanych dzia-
falno$cig cztowieka sg eksplozje atomowe dokonywane
w podziemiach. Przodownikiem w produkcji tego typu
wstrzgséw sejsmicznych jest obecnie Korea Péinocna.

Konsekwencje

Jak wynika z przytoczonych przykladow, sejsmicznosé
antropogeniczna ma powazne konsekwencje zarowno spo-
teczne, jak i1 gospodarcze. Moga one powodowac uszkodze-

nia budynkéw w okolicy oraz ofiary Smiertelne. Wystapienie
takich zjawisk powoduje zazwyczaj reakcje spoleczenstwa.
Przy czym sifa tych reakcji zalezy od kilku czynnikow. Naj-
bardziej oczywisty jest to czynnik zwigzany z gestoscig po-
pulacji. Jesli tereny, na ktérych pojawia si¢ aktywnosé sej-
smiczna s3 niezaludnione to najprawdopodobniej nikt ich nie
zauwazy. Przy czym nikt oznacza¢ moze nie tylko ludnosc,
ale tez naukowcow. Poniewaz aby wstrzas zostal wykryty
musi istnie¢ sie¢ monitoringu sejsmicznego.

Zagrozenia wywotywane sejsmicznoscig antropogenicz-
ng sa w Europie wicksze ze wzgledu na 10 krotnie wigk-
sza gestos¢ ludnosei, jak réwniez na fakt wystgpowania
wigkszej ilosci starych budynkéw. Drugim czynnikiem jest
kwestia przyzwyczajenia ludnosci. W przypadku regionow
o dhugoletniej tradycji aktywnosci gorniczej ludnos¢ jest
bardziej przyzwyczajona niz w przypadku rejonow, gdzie
ludzie takiej aktywnosci nie prowadza. Roznica w podej-
Sciu do tego typu kwestii wystapi tez w rejonach, gdzie
wystepuje naturalna aktywnos$¢ sejsmiczna i w tych, gdzie
takich zjawisk nie ma.

Rejony o naturalnej aktywnoSci sejsmicznej z natury swo-
jej sa lepiej przygotowane do aktywnosci sztucznej. Jedna
z wazniejszych reakcji sg te o charakterze administracyjnym
jakie mogg by¢ podjete wskutek pojawienia si¢ indukowa-
nych trzgsien ziemi — jest to zazwyczaj nakaz ogranicze-
nia lub zaprzestania dziatalnosci wydobywczej. Tak byto
np. w stanie Oklahoma. Wskutek pojawienia si¢ trzgsien
ziemi (ok. 900 wstrzaséw rocznie) wladze stanowe dopro-
wadzity do ograniczenia dziatalnosci wydobywczej o 40%.

Inng rekcja na wzrastajace zagrozenie sejsmicznoscia
indukowang jest wprowadzenie wymogu, aby firmy pro-
wadzace dzialalno$¢ wydobywcza prowadzity monitoring
sejsmiczny terenow, na ktorych dziatajg. Taki obowigzek
wprowadzity juz Wtochy, Holandia i Szwajcaria.

Zbigniew Wisniewski
Europejska Uczelnia w Warszawie
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Ogrodnictwo w mikroswiecie

Samoorganizacja to zjawisko wystepujace w przyrodzie polegajace na samoistnym
organizowaniu sie niewielkich czesci materii w wieksze, bardziej ztozone struktury. Proces
ten zachodzi pod wptywem sit fizycznych, wystepujacych pomiedzy atomami badz grupami
atomow, a sita danego oddziatywania zalezy od odlegtosci miedzy nimi, charakteru tego

oddziatywania oraz warunkéw zewnetrznych.

Jakub Wawrzyniak, Katarzyna Siuzdak

Do struktur, ktéore mozemy otrzymac za pomocg samo-
organizacji, nalezg np. krysztaty, micele, fancuchy polinu-
kleotydowe (tzn. DNA i RNA) oraz warstwy hydrofilowe
i hydrofobowe. Chcac poznaé¢ procesy samoorganizacji,
warto zwro6ci¢ uwage na nature, poniewaz niemal wszyst-
ko, co widzimy wokot siebie, swoje zycie rozpoczeto jako
kilka komorek, ktoére zsynchronizowaly swoje czynnosci
zyciowe stajac si¢ nastepnie organizmami wielokomorko-
wymi: roslinami, zwierzgtami i ludzmi.

Zarys historyczny

Chemiczne ogrody to jedne z najciekawszych samoorga-
nizujacych si¢ struktur w roztworach nierownowagowych,
tworzacych skomplikowane formy, ktére czgsto podobne
sa do tych spotykanych w naturze. Od XVII wieku, owe
podobienstwo syntetycznych struktur do naturalnych form,
wzbudzalo poruszenie wsrod owczesnych alchemikow,
badaczy i filozofow. Temu zainteresowaniu towarzyszyty
liczne pytania: w jakim stopniu sg one podobne do natural-
nych organizméw? Czy maja one co$ wspdlnego z poczat-
kiem zycia na Ziemi? Czy mozna kontrolowac ich wzrost
tak, aby otrzymaé uzyteczne, a nie tylko pigkne formy?
OczywisScie, w tamtych czasach, gdy aparatura pomiarowa
oraz wiedza fizyczno-chemiczna nie byly tak rozwinig-
te jak obecnie, trudno bylo odpowiedzie¢ jednoznacznie
na powyzsze pytania.

Jedna z pierwszych os6b zajmujacych si¢ samoistnym
wzrostem syntetycznych struktur byt Johan Glauber, nie-
miecki aptekarz i alchemik. W swym dziele z 1646 roku
pod tytutem Furni Novi Philosophici pisze: ,, Roztwor,
w ktorym jakikolwiek metal jest umieszczony, poczyna
rosngc w przeciggu dwudziestu czterech godzin w formie
roslin i drzew, kazdy metal wedlug swego koloru i wlasci-
wosci, a powstate wegetacje nazywamy drzewami filozo-
ficznymi, zarowno mitymi dla oka, jak i uzytecznymi”.

W owczesnych czasach wielu chemikow 1 fizykow,
w tym Isaac Newton oraz Robert Boyle, czesto siggato
po jego ksiazke. Dodatkowo, bardziej zamozne szkoty
mogtly pozwoli¢ sobie na eksperymenty chemiczne z wy-
korzystaniem soli ztota, aby mdc obserwowac wzrost for-
macji gotym okiem.

Do XIX wieku badania nad chemicznymi ogrodami mia-
ty charakter biologiczny. Jednym z czotowych naukowcow
w tej dziedzinie byl Mortiz Traube, ktory za cel postawit
sobie okreslenie podobienstw w procesach zachodzacych
w komorkach organizméw zywych i syntetycznych ogro-
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Rysunek 1: Chemiczny ogréd w probéwce - Rysunek 2: Chemiczny ogréd skfada-
chlorek kobaltu (1l) [1]. jacy sie z mieszanki metali [2]

dach. O odkryciach Traubego mozemy przeczytac na przy-
ktad w listach Karla Marxa do swego przyjaciela: ,, Traube,
fizjolog z Berlina, odnidst sukces w stworzeniu sztucznej ko-
morki. Oczywiscie nie jest to komorka catkowicie naturalna
— nie posiada ona jgdra. Jesli roztwor koloidalny, na przy-
ktad zelatyne, polqczymy z siarczanem miedzi, powsta-
Jjg globule otoczone membrang, ktore mozna powigkszac
za pomocq wglobienia. W tym momencie tworzenie mem-
brany i wzrost komorki opuszczajg wymiar hipotetyczny!”.

Kolega Marxa, Friedrich Engels w swej niedokonczo-
nej ksigzce z kolei tak pisal o odkryciu: ,, Znaczeniem
odkrycia ,,komorki” Traubego jest fakt, ze pokazuje ona
endosmoze i wzrost, ktore zachodzq w sztucznej komorce
niezawierajgcej wegla”.

W kolejnych latach, komorke Traubego zmodyfiko-
wal nieco Pfeffer, uzywajac porowatej nieszklonej por-
celany jako pojemnika oddzielajacego dwa reaktywne
roztwory. W takim ustawieniu, osadzanie zachodzito
wewngtrz porowatej matrycy, tworzac odporng me-
chanicznie polprzepuszczalng membrang. Korzystajac
z pracy Pfeffera z 1877 roku, 10 lat pdzniej Jacobus van’t
Hoff opublikowat swa prace Die Rolle des osmotischen
Druckes in der Analogie zwischen Losungen und Gasen,
za ktorg w 1901 roku otrzymat pierwsza w historii Na-
grode Nobla z Chemii.



Na przetomie XIX i XX wieku, wielu naukowcow pra-
cowato nad zrozumieniem mechanizmu samoorganizacji
ogroddw i zywej materii, podazajac za trendem wyzna-
czonym przez Traubego. Owczesny entuzjazm $wietnie
uchwycit Leduc w swej ksigzce Mechanism of Life: ,, Fe-
nomen wzrostu osmotycznego pokazuje jak zwykla mine-
ralna materia, weglany, fosforany, krzemiany, azotany
i chlorany, mogq imitowac formy natury ozZywionej, bez
udziatu zywych organizmow. Zwyczajne sily fizyczne wy-
starczajq do tworzenia form, podobnych to tych obserwo-
wanych w naturze; zamknigte wglebienia z osmotycznymi
membranami, tkankami podobnymi do tych u organizmow
zywych, podobng kolorem, formq i funkcjq”.

W potowie XX wieku, hipoteza, ze rozwdj chemicz-
nych ogrodow moglaby wyjasni¢ nam tajemnice zycia
zaczela powoli odchodzi¢ w niepamigé. Czgsciowo byla
za to odpowiedzialna praca Watsona i Crick’a z 1953 roku
opisujaca strukturg DNA, ktorego przeciez w syntetycz-
nych ogrodach nie obserwowano. W roku 1967, gdy J. D.
Bernal pisal na ten temat w The Origin of Life, chemiczne
ogrody byly juz przezytkiem: ,, Bedgc naukowcem w ubie-
glym stuleciu, spekulujgcym na temat powstania zycia,
pierwszq rzeczq jakq nalezalo zrobié¢ bylo stworzenie cze-
gos, co sprawialoby wrazenie prymitywnych form zycia;
imitowanie zycia poprzez osadzanie organicznych czy nie-
organicznych substancji; pokazanie, ze nawet krzemiany
mogq tworzy¢ koliste i strzeliste formy, imitujgce wiele
cech zywej materii, jak na przyktad grzyby i algi Leduca”.
Odkrycie DNA oraz dziedzicznosci odwiodto biologow
od szukania poczatkow zycia w nieorganicznym $wiecie,
osmoza natomiast byta juz uznawana za dobrze znany me-
chanizm, a idea ogrodéw chemicznych zostata odsuni¢ta
na dalszy plan.

Zainteresowanie nanotechnologia — w tym samoorga-
nizacja, jej potencjatem i mozliwoscig jej wykorzystania,
obecne na przetomie XX 1 XXI wieku rozpality na nowo
wyobrazni¢ naukowcow [3].

Samoorganizacja chemicznych ogrodow

W naturze widzimy przer6zne rodzaje struktur. Czegs¢
z nich jest silnie uporzadkowana, cz¢$é zdawatoby sie
ulozona do$¢ chaotycznie. Poczynajac od materii w na-
szym wszech$§wiecie, przybierajacej postaé¢ galaktyk od-
dzielonych od siebie latami $wietlnymi do bardzo cha-
rakterystycznej budowy polimerdéw, czy samych atomow.
W zaleznoéci od tego, z jakiego rodzaju materialem mamy
do czynienia i w jakiej skali, rozne sity przybieraja na zna-
czeniu.

Samoorganizacja polega najczg¢$ciej na oddziatywa-
niach bliskiego zasiggu, to znaczy takich, ktore odgrywa-
ja znaczaca role w aglomeracji czastek. Do tego typu sit
mozna zaliczy¢ oddziatywania elektrostatyczne czy od-
dzialywania van der Waalsa. Oddziatywania te sg znacznie
silniejsze niz np. grawitacja, ktorej sita w nanoskali jest
wiele rzedow wielkosci stabsza niz wymienionych weze-
$niej oddziatywan, ze wzgledu na znikoma maseg obiektow
o rozmiarach w skali nano. Sily te umozliwiaja tworzenie
wielu form 1 ksztaltow: sfer, spiral, struktur liSciopodob-
nych i innych. Jako Ze nie jesteSmy w stanie przewidzie¢
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Rysunek 3: A) Szybko$c¢ osadzania BaCO_3i SiO_2 w roztworze w zakresie pH 8-12.
B) Przewidywane formacje w zalezno$ci od rejonu pH (1-3) w ktorym powstawaty.
Wim L. Noorduin, ,Rationally Designed Complex, Hierarchical Microarchitectures” -
przedrukowane za zgodg AAAS [4]

doktadnego ruchu molekut, wickszo$¢ metod wykorzystu-
jacych samoorganizacje, skupia si¢ na zapewnieniu odpo-
wiednich warunkow poczatkowych w roztworze i prze-
widywaniu lokalnie zachodzacych reakcji chemicznych
wraz z jednoczesng manipulacjag warunkami, w jakich
dany proces zachodzi (np. temperatura, ci$nieniem).

Probujac stworzy¢ jaka$ nietypowa strukturg, np.
o morfologii zblizonej do kwiatow, potrzebujemy bardzo
konkretnych warunkéw, ktéore mozemy regulowac. Przy-
ktadem moze tu by¢ wzrost BaCO; — SiO, na aluminio-
wej plytce, kierowany subtelnymi lokalnymi zmianami
zasadowoS$ci roztworu, wywolanych regulacja dostepu
do CO, obecnego w powietrzu. Rysunek 3A przedstawia
predkos¢ osadzania weglanu baru oraz tlenku krzemu dla
okres$lonych wartosci pH (skala w zakresie okoto 8-12).
Na jego podstawie mozna wnioskowaé, ze predkosé osa-
dzania BaCOj jest tylko w niewielkim stopniu zalezna
od poziomu pH roztworu, podczas gdy osadzanie SiO,
bedzie zachodzito tylko w $cisle okreslonym przedziale
zasadowosci.

W zaleznosci od odczynu roztworu, wykres podzielony
jest na trzy zakresy, w ktorych mozna spodziewac si¢ form
o charakterystycznej morfologii (Rys. 3B). W kazdym
z wyszczegblnionych rejonow, wzrost bedzie rozpoczynat
si¢ zarodkowaniem BaCO; (wywolanym dostarczeniem
CO, z powietrza), ktorego skutkiem bedzie uwolnienie
protonu wedtug reakcji:

Ba’ + CO, + H,0 = BaCO, + 2H"

Konsekwencja uwolnienia protonu, bedzie lokalne
zakwaszenie roztworu wokoét frontu wzrostu, czego skut-
kiem bedzie wytracanie tlenku krzemu wedhug uproszczo-
nej reakcji:

SiO; +2H" - SiO, + H,0

Umieszczajac aluminiowa ptytke (Rys. 44) w pierw-
szym, najbardziej zasadowym rejonie wzrostu, spodzie-
wamy si¢, ze doptyw dwutlenku wegla rozpocznie pro-
ces stragcania BaCO;, ktore z kolei spowoduje uwolnienie
protonu z wody i lokalne obnizenie pH umozliwiajace
osadzanie SiO,. W tym rejonie bgdzie dominowat wzrost
struktur w kierunku roztworu — tzn. obszaru o odczynie
bardziej zasadowym oraz pasywacja tlenkiem krzemu
obszarow o nizszym pH. Rezultatem wzrostu w rejonie
pierwszym, beda struktury rosngce na zewnatrz, a w za-
leznosci od ggstosci zarodkowania (ktéra ze wzgledu
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Rysunek 4: A) Schemat ukfadu eksperymentalnego, w ktérej nastepowat wzrost
struktur. B-I) obrazy SEM struktur powstatych w czasie eksperymentu wraz ze zbli-
Zeniem na wyrdznione struktury. Obrazy B-E przedstawiaja struktury wzrastajace w
temperaturze pokojowej, a obrazy F-I - w temperaturze 4°C.

Wim L. Noorduin, ,Rationally Designed Complex, Hierarchical Microarchitectures” -
przedrukowane za zgoda AAAS [4]

na mniejszg dostgpnos¢ CO, maleje wraz z glebokoscia)
mozemy zaobserwowac todygi, stozki i potkule (Rys. 4B-
E). Obnizenie temperatury roztworu do 4°C powoduje
spowolnienie reakcji i zwigkszenie dostgpnosci dwutlen-
ku wegla na kazda jednostke wysokosci struktury. Dopro-
wadzi to do zwigkszenie grubo$ci $cian otrzymywanych
form z zachowaniem ich charakterystycznej morfolo-
gii (Rys. 4F-I). Podobny efekt mozna osiggna¢ dodajac
do roztworu NaCl, co wptywa na zwigkszenie szybkosci
osadzania SiO,.

Rysunek 5 przedstawia obrazy bedace wynikiem mani-
pulowania kierunkiem rozrostu struktur poprzez dozowanie
ilosci CO,. Dostep zazwyczaj reguluje si¢ poprzez zdejmo-
wanie szkietka zegarkowego, peliacego role przykrywki,
ze zlewki, w ktorej znajduje si¢ roztwor (Rys. 4A).

Zdejmujac szkto zegarkowe na okres dwoch minut,
mozemy doprowadzi¢ do zmian w grubos$ci $cianki to-
dygi badz kielicha kwiatu. Jej szeroko$¢ wraca do war-
tosci poczatkowej niedtugo po ponownym przykryciu
zlewki. Mechanizm ten pozwala na kodowanie pewnych
informacji na hodowanych strukturach, na przyktad li-
ter zapisanych w alfabecie Morse’a (Rys. 5B). Gdy czas
dostepnosci dwutlenku wegla wydtuza si¢, mozemy si¢
spodziewac¢ rozwidlenia i stworzenia podwojnego fron-
tu wzrostu. W ten sposéb jesteSmy w stanie ,,otwieraé”
struktury todygowe w kielichy przypominajace kwiaty
(Rys. 5C i D).

Rejon drugi (oznaczony @ na rys. 3) charakteryzuje
obszar, w ktérym lokalny spadek pH bedzie skutkowat
opuszczeniem rejonu osadzania Si0O,. Oznacza to, ze
struktury sa w stanie wzrasta¢ tylko w obszarach o pH
na tyle niskim, ze nie zostang catkowicie spasywowa-
ne przez Si0O,. Konsekwencja jest wzrost z dala od roz-
tworu, w kierunkach wzdtuz podstawy lub zwijajac si¢
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Rysunek 5: A, C) Szkice przedstawiajace wptyw ilosci CO2 na struktury powstajgce
w wyniku samoorganizacji wraz ze zdjeciami SEM im odpowiadajgcymi (B, D). Kolory
na szkicach reprezentujg obszary na skali pH z Rys. 3.

Wim L. Noorduin, ,Rationally Designed Complex, Hierarchical Microarchitectures” —
przedrukowane za zgodq AAAS [4]

i podazajac po §ladach bardziej kwasowego roztworu.
W tym obszarze obserwujemy spirale i liScie (Rys. 6C
i D). Liscie rosng tam, gdzie nie osadza si¢ SiO,, kto-
ry pasywuje wzrost. Struktury spiralne powstaja z kolei
na skutek tworzenia si¢ lokalnego gradientu pH, w ten
sposob, ze podazaja one za kwasnym $ladem, wycho-
dzacym poza rejon osadzania si¢ SiO,, tworzonym przez
fronty wzrostu sasiednich lub wtasnych struktur. Rezul-
tatem sg skierowane w strong sasiednich zarodkéw spi-
rale (Rys. 6A i B).

Rejon trzeci (oznaczony @ na rys. 3), charakteryzuje
obszar, w ktérym SiO, nie osadza si¢ — obserwujemy tyl-
ko krysztaly BaCO;.

Na podstawie informacji zdobytych na temat wzrostu
w kazdym z regionow, jestesmy w stanie $§wiadomie kon-
trolowac wielko$c¢ i kierunek rozrostu powstajacych struk-
tur. Dla przyktadu, gdy uformujemy todyge w warunkach
rejonu pierwszego, a nastgpnie przeniesiemy metalowa



Rysunek 6: Obrazy SEM struktur charakterystycznych powstajgcych w drugim rejonie
wzrostu. Obrazy A i B pokazujg struktury rosngce ku sobie. C) spirala oraz D) lis¢
powstaty w drugim rejonie wzrostu.
Wim L. Noorduin, ,Rationally Designed Complex, Hierarchical Microarchitectures” -
przedrukowane za zgodg AAAS [4]

Rysunek 7: Sztucznie kolorowane obrazy SEM struktur, ktére mozemy otrzymac uzy-
wajgc opisanej metody. Widoczne struktury sg efektem kolejnego osadzania w dwéch
réznych rejonach wzrostu.

Wim L. Noorduin, ,Rationally Designed Complex, Hierarchical Microarchitectures” -
przedrukowane za zgodg AAAS [4]

ptytke w rejon obszaru drugiego, wzrost bedzie kontynu-
owany tylko w miejscach nie spasywowanych przez SiO,.
W rezultacie jesteSmy w stanie umiescic ,,kielich” na , fody-
dze” otrzymujac strukture przypominajacg kwiat (Rys. 7).

Istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzenia pewnego
rodzaju fluktuacji koncentracji dwutlenku wegla, ktory
ma dostgp do uktadu eksperymentalnego poprzez zu-
pelne zdjecie szkietka zegarkowego z naczynka, w kto-
rym umieszczono blaszke. Na skutek naturalnych zmian
w ruchu powietrza nad naczynkiem, zmienia si¢ rowniez
w sposéOb losowy stezenie i szybko$¢ rozpuszczania CO,
w roztworze. Skutkuje to lokalnymi zmianami w gradien-
cie zasadowoSci oraz znaczagcym wzrostem roéznorodnosci
wsrod obserwowanych struktur (Rys. 8).

Podsumowanie
Projektowanie ogrodow w skali nano i mikro nie
jest zadaniem tatwym. Trudno$ci w tego typu przedsig-
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Rysunek 8: Sasiadujgce ze sobg pojedyncze mikrokwiaty [5].

wzigciach polegaja gtdownie na ograniczonej mozliwo-
Sci $cistej kontroli dostgpu do kluczowych dla wzrostu
zwigzkow chemicznych. Na obecnym poziomie nauki,
nie jesteSmy w stanie replikowaé powtarzalnosci otrzy-
mywanych struktur w réznych warunkach, na takim po-
ziomie jaki obserwowaé mozemy w naturze. Niemniej
jednak, otrzymuje sig¢ struktury o niezwyklej morfologii,
ktorych ksztalt do ztudzenia przypomina nam egzotycz-
ne kwiaty, liscie czy todygi. Warto jednakze zwrécié
uwage na potencjalne mozliwosci produkcji wspomaga-
nej procesem samoorganizacji — adaptujac swego rodza-
ju syntetyczne DNA, stuzace za klucz wzrostu bardziej
skomplikowanych uktadéw (np. procesorow), mogli-
bysmy uprosci¢ produkcje dowolnych elementow czy
urzadzen. Dzi$, jednakze, takie metody pozostajg nadal
w sferze science-fiction.
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Paradoksy

szczegolnej teorii wzglednosci

Czesc lll

Jan Kurzyk

W poprzedniej czgséei artykutu opisatem dwie wersje
paradoksu nazywanego paradoksem pociggu i tunelu lub
paradoksem tyczki i stodoly. W tym artykule bede nadal
zajmowat si¢ zjawiskiem kontrakcji dlugosci. Rozpoczne
od paradoksu, ktéry moze ponownie wywolac¢ zwatpienie
w rzeczywisto$¢ zjawiska nazywanego skréceniem dtugo-
Sci, a w konsekwencji w poprawnos¢ szczegolnej teorii
wzglednosci. Ale jak zobaczymy rowniez w przypadku
tego paradoksu wszystko da si¢ wyjasni¢ w oparciu o teo-
ri¢ Einsteina. W artykule bede odwotywat si¢ do dwdch
poprzednich czesci [1], [2], wigc zachgcam czytelnikow
do zapoznania si¢ z nimi.

Paradoks preta i szczeliny

Wyobrazmy sobie pret o dlugosci spoczynkowej
L, i cienkg plaskg ptyte z wycigtym otworem o dtugosci
l, <[, (patrz rysunek 1).

Niech pret porusza si¢ wzgledem uktadu S réowno-
legle do osi X z takg szybkoscig v, ze [, /y<l,. Ostatnie
stwierdzenie oznacza, ze w ukltadzie S pret bedzie krot-
szy od otworu. Plyt¢ utozmy w ptaszczyznie réwnoleglej
do plaszczyzny XZ uktadu S tak, zeby pret mogt przele-
cie¢ nad otworem. Nadajmy plycie predko$¢ roéwnolegla
do osi Y. Zauwazmy, ze skoro plyta porusza si¢ wzdtuz
osi Y, to w uktadzie S jedynie grubos¢ ptyty zmniejszy sie,
za$ wymiary poprzeczne w tym dhugos$¢ otworu nie ulegng
zmianie. Jesli skrocenie dtugosei jest rzeczywistym zja-
wiskiem, to fatwo wyobrazi¢ sobie, ze mozemy tak zsyn-
chronizowa¢ ruchy obu obicktow, aby w odpowiednim
przedziale czasu pret znalazt si¢ wewnatrz otworu i oba
obiekty minety si¢ bezkolizyjnie. Kilka faz tego ekspery-
mentu przedstawia rysunek 2.

Zobaczmy teraz jak nasz eksperyment bedzie wygladaé
w uktadzie zwigzanym z pretem. Znajdzmy najpierw skta-
dowe predkosci ptyty wzgledem preta. W tym celu zwigz-
my z pretem uktad S’ i skorzystajmy z wzorow transfor-
macyjnych dla predkosci. Jesli w uktadzie S predkosc¢ pty-
ty ma sktadowe w,, w), w,, to w ukladzie S’ poruszajagcym
si¢ z szybkoscia v wzgledem uktadu S rownolegle do osi

X predkos¢ ta ma sktadowe [3] (nadal uzywamy jedno-
stek, w ktorych ¢ = 1)

LW v
w o=
1-wyvy
X
w'=wy/3/
Yo l-wy
X
c_wly
W= =
fol-wy

W uktadzie S predkosé ptyty ma postaé w = (w, 0,0).
Zatem w ukladzie preta plyta bedzie miata predkosé
o sktadowych

wly
=w/y, w' =0.
1-0-v wiv W,

Dla uproszczenia podzniejszych obliczen oznaczmy
predkos¢ plyty wzgledem preta symbolem

u=w'=(=v,w/y,0).

Sktadowa u, spowoduje zmniejszenie grubosci plyty,
a skladowa u, zmniejszenie dhugosci otworu. Dlugos¢
spoczynkowa otworu jest mniejsza od dtugosci preta. Te-
raz stanie si¢ jeszcze mniejsza. Wydaje si¢ zatem, ze po-
winno doj$¢ do kolizji. A skoro w uktadzie preta dojdzie
do kolizji, to musi do niej doj$¢ rowniez w kazdym innym
uktadzie. Czy wobec tego kontrakcja dtugosci jest tylko
iluzja? A moze popetniamy jaki§ btad wyobrazajac sobie
przebieg eksperymentu w uktadzie preta? Czy i tym razem
w rozwigzaniu problemu pomoze nam wzgledno$¢ jedno-
czesnosci jak w przypadkach opisywanych w poprzednim
artykule [2]?

W pierwszym odruchu wyobrazamy sobie, ze poto-
zenie ptyty widziane z uktadu preta jest takie, jak to po-
kazano na rysunku 3 (a). Jesli tak by bylo, to faktycznie
nie ma szans na bezkolizyjne minigcie si¢ plyty i preta.
Ale czy rzeczywiscie takie utozenie ptyty zaobserwu-
ja obserwatorzy poruszajacy si¢ wraz z pretem? Oka-
zuje sig¢, ze nie. W ukladzie S, w ktorym poprzednio
rozwazali$my przebieg eksperymentu, pret i ptyta byty

Rysunek 1. Pret o dfugo$ci spoczynkoweyj 1, i cienka plyta z otworem o diugosci spoczynkowej I, <l,.
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Rysunek 2. Kilka faz eksperymentu z pretem o dfugo$ci spoczynkowej wiekszej niz od
dtugosci otworu w ptaskiej ptycie. PredkoS¢ preta w uktadzie S jest taka, ze pret staje
sig krétszy od otworu. Przy odpowiednim zsynchronizowaniu ruchu preta i ptyty oba
obiekty ming sig bezkolizyjnie.

do siebie rownolegte. Jednak w uktadzie preta tak nie
bedzie!

Problem znowu zwigzany jest ze wzglgdnosScia jedno-
czesnosci. Zwigzmy z koncami otworu zsynchronizowane
zegary. W ukladzie S, w kazdym momencie konce preta sg
na tym samym poziomie, czyli majg t¢ sama wspotrzedng
Y. Zegary na koncach otworu widziane z uktadu S poka-
zuja te samy godziny, gdyz ruch ptyty odbywa si¢ w kie-
runku prostopadtym do niej, a czas zalezy od wspotrzed-
nej mierzonej w kierunku ruchu. Natomiast w uktadzie
preta zegary na koncach otworu beda pokazywacé rozne

X
>

!
Lo

@)
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godziny, przy czym zegar na lewym koncu otworu bedzie
wskazywaé godzing wczesniejszg od godziny wskazywa-
nej przez zegar na prawym koncu preta.

W odpowiedzi na pytanie dlaczego tak jest odsytam
do rysunku 4 (b) z pierwszej czesci artykutu [1]. W ukta-
dzie zwigzanym z pretem zegar na prawym koncu otworu
pokazuje pézniejsza godzing niz zegar na lewym koncu.
Oznacza to, ze gdy prawy koniec otworu znajduje si¢
na danym poziomie (ma wspotrzgdna Y o jakiej$ warto-
$ci), to lewy koniec jeszcze do tego poziomu nie dotart
i jest nizej (Y ma mniejsza warto§¢ niz prawy koniec)!
A zatem w uktadzie preta plyta nie jest rownolegta do pre-
ta. Prawdziwy obraz utozenia ptyty wzgledem preta jaki
zaobserwuja obserwatorzy z uktadu preta bedzie taki jak
na rysunku 3 (b). Przy takim utozeniu ,,$wiatto” otwo-
ru moze by¢ wigksze od dlugosci preta chociaz dtugosé
otworu jest mniejsza od dtugosci preta. Oba obiekty moga
ming¢ si¢ bezkolizyjnie.

Z takim jako$ciowym wyjasnieniem tego paradoksu spo-
tkalem si¢ w wykladzie pana Andrzeja Dragana [4]. Pdzniej
znalaztem w Internecie peten pogardy wpis osoby wszyst-
kowiedzgcejnajlepiej, ktéra wysSmiewata zardéwno to wy-
jasnienie, jak i wszystkich fizykéw propagujacych wiedze
o szczegolnej teorii wzglednosci. Zeby wiec nie bylo zad-
nej watpliwosci przeprowadzmy konkretne rachunki.

Oznaczmy lewy koniec otworu literg A, a prawy koniec
litera B. Niech wspolrzedne koncow tego otworu w ukta-
dzie S w chwili ¢ tego uktadu wynosza

x,=0,y,=wt,
Xg = Loy yg = Wi,

Chcemy wiedzie¢ jakie sa wspotrzedne koncoéw
w uktadzie S’ zwigzanym z pretem w chwili ¢’ tego ukta-
du. Skorzystajmy z transformacji Lorentza (przypomi-
nam, ze uzywamy ukladu jednostek, w ktorym predkosé
jest bezwymiarowa, a ¢ = 1). Poniewaz

x=(x"+ vy,
to
1 x il
X =——=vt
Y
Za$ z rOwnania
t'=(t-vx)y,
znajdujemy '
t=—+vx.
V4

Wobec tego wspotrzedne koncoéw otworu wyliczymy
7€ WZOrow

Rysunek 3. (a) Btedne wyobrazenie utozenia preta i ptyty z otworem w uktadzie zwigzanym z pretem. (b) Rzeczywiste utozenie plyty wzgledem preta widziane w uktfadzie preta.

Kropkowane linie wskazujg tory, po ktérych bedg sie poruszac korice otworu.
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x,=0y -vt', y,/=withy+v-0),
xB' = U/ﬁ{ - Vt’a yB': w (t’/y + Vlo).

Ostatecznie
xA’: _Vl"a yA’ = Wty%
xg'=1/y-vt', yg'=wt')y + wvl,.

Jak widzimy, prawy koniec otworu jest zawsze
o wvl, wyzej niz lewy koniec, czyli ptyta faktycznie nie
jest rownolegta do preta.

Sprawdzmy jak to wyglada w konkretnym przypadku.
Zat6zmy, ze pret ma dlugos¢ spoczynkowa /,= 1 Ins (1 na-
nosekunda $wietlna), czyli ok. 30 cm. Otwor ma dlugosé
1,= 0,9 Ins, czyli ok 27 cm. Niech szybkosci preta i otwo-
ru beda takie same i wynosza w = v = 0,6 Ins/ns. Czynnik
Lorentza ma warto$¢ y = 1,25. W uktadzie S pret ulegnie
skréceniu do wartosci /, /y = 0,8 Ins, czyli w ukfadzie S
pret miesci si¢ w otworze.

Zatézmy, ze ptyta dociera do ptaszczyzny XZ w chwili
t=0ns uktadu S, lewy koniec otworu ma wowczas wspol-
rzedne (0 Ins, 0 Ins), a prawy wspotrzedne (0,9 Ins, O Ins).
W takim razie prgt w tym momencie musi znajdowac si¢

t=0ns

A C
v=0.6c w=06¢
(a)

Yt VM t'=-06ns

0los,

0 Ins) ll |

0,288 Ins)

(c)

wewnatrz otworu, niech lewy koniec otworu ma wspot-
rzedne (0 Ins, 0 Ins), a prawy wspotrzedne (0,8 Ins, 0 Ins).
Te sytuacj¢ przedstawia rysunek 4 (a). Oznaczmy tak jak
na rysunku 4 (a) punkt o wspoétrzednych (0 Ins, 0 Ins) sym-
bolem A, punkt o wspotrzednych (0,9 Ins, 0 Ins) symbolem
B i punkt o wspotrzednych (0,8 Ins, 0 Ins) symbolem C.

W chwili # = 0 ns uktadu S w punktach tych zachodza
cztery zdarzenia. Dwa w punkcie A, sg to: pojawienie si¢
w tym punkcie lewego konca preta i pojawienie si¢ tam
lewego konca otworu. Trzecie zdarzenie to pojawienie si¢
w punkcie B prawego konca otworu. I czwarte to pojawie-
nie si¢ w punkcie C prawego konca preta. Wszystkie czte-
ry zdarzenia sg w uktadzie S zdarzeniami jednoczesnymi.
Pierwsze dwa zachodzg w tym samym punkcie, wiec beda
jednoczesne dla obserwatoréw z dowolnego uktadu iner-
cjalnego [1].

Nastepne dwa zachodza w punktach o réoznych wspot-
rzgdnych X, wigc dla obserwatoréw poruszajacych sie
wzgledem uktadu S z predkoscia majaca niezerowsq skta-
dowa X, np. dla obserwatoréw zwigzanych z naszym pre-
tem, te zdarzenia nie beda jednoczesne ani miedzy soba,
ani ze zdarzeniami z punktu A.

Dla obserwatorow z uktadu S’ zwigzanego z pre-

.\' .A

t"=0ns

) (0,721

(0 Ins, O Ins)

O ns

Yt t"=-0,675ns

(d)

Rysunek 4. Mijanie sie plyty z otworem o dfugosci spoczynkowej lo = 0,8 Ins i preta o diugosci spoczynkowej Ip = 1 Ins . Pret porusza sig z szybkoscig v = 0,6 ¢ w poziomie,
a plyta z szybkoscig w = 0,6 ¢ w pionie. Na rysunku (a) przedstawiono moment mijania sie obiektéw obserwowane w uktadzie S. Mozemy na to spojrze¢ jak na cztery zdarzenia
zachodzgce w punktach A, B i C (patrz tekst gtowny). Zdarzenia te sg jednoczesne w ukfadzie S. W uktadzie S’ zwigzanym z pretem zdarzenia te nie sg jednoczesne. Zdarzenia
zachodzgce w punkcie A zachodzg w chwili t'= 0 ns (rysunek (b)), Zdarzenie w punkcie B zachodzi w chwili t' = -0,675 ns, (rysunek (c). A zdarzenie w punkcie C zachodzi w chwili
t'=-0,6 ns(rysunek (d)). Kropkowane linie pokazujg tory koricow otworu w ukfadzie S’. Na rysunkach nie zréznicowano grubo$ci ptyty, ktéra dla obserwatoréw w obu uktadach

Jjest inna. Pozostafe proporcje i katy sg zachowane.




tem w chwili ' = 0 ns ich ukladu, lewy koniec otworu
i lewy koniec preta znajduja si¢ punkcie o wspolrzgdnych
(0 Ins, O Ins), ktory odpowiada punktowi A w uktadzie S.
Natomiast prawy koniec otworu w chwili " = 0 ns ma
wspotrzedne (0,72 Ins, 0,324 Ins), czyli ten koniec minat
juz pret i jest nad nim (patrz rysunek 4 (b)). Z rdwnania
y's = wt'/y + wvl, mozemy wyliczy¢, ze prawy koniec
otworu byl na poziomie preta (y = 0 Ins w momencie
t'= -vly = -0,675 ns i wtedy zaszto zdarzeniec B. Lewy
koniec otworu mial w tym momencie wspotrzedne
(0,405 Ins, -0,324 Ins), czyli znajdowat si¢ jeszcze ponizej
preta (patrz rysunek 4 (d)). Pokazane na rysunku tory kon-
cow otworu w ukladzie S° wskazuja, ze rowniez w ukta-
dzie S’ oba obiekty mijaja si¢ bezkolizyjnie.

Dla pewnosci przeprowadzmy jeszcze ogdlny rachunek
aby upewni¢ si¢, ze otrzymany wynik bedzie prawdziwy
dla dowolnych dtugosci preta i otworu o ile tylko zachodzi
zwiazek [/y < 1,. Aby sig przekonag, czy pret zmiesci sig
w otworze wyliczmy dlugosci rzutéw preta i otworu na
kierunek prostopadty do predkosci, z jaka plyta porusza
si¢ wzgledem preta. Skorzystajmy z wlasnosci wektorow.
W tym celu utworzmy wektor 7, o dhugosci i kierunku
preta. Nastepnie znajdzmy kolejno wektory 7, i 7, jak
na rysunku 5 (a).

Pierwszy z tych wektoréw ma postac:

7,=(1,0,0).

Wektor 7, ma dtugo$¢ rzutu wektora 7, na kierunek
wektora predkosci @ = (-»w/y,0) oraz kierunek i zwrot
wektora predkosci, czyli

r L—l - vi
» ’E = 5(_V’W,O).
u u Y

Fpl =

u

gdzie u= Y Hwly? jest dlugoscig wektora predkosci
ptyty wzgledem preta. -
Nastepnie znajdujemy wektor 71

- - Lw
rpL =1p+ry=——(w,vy,0).
uy

Jego dhugos$¢ wynosi I w
oL =2

Analogicznie postepujemy z otworem (patrz rysunek
5 (b)). Wektor z nim zwigzany ma postac

ro=(x"y=x',y' ;="' ,,0)=( /y,wvl ,0)
Pozostate wektory sg rowne

- M _A=wwl( w
Vol = —-= 2 -v,—,0 |.
u u Yu Y
. - - = 1w
1 Fo| =Fotrg = ”T(w,vy,O).
uy

Dhugos$¢ tego ostatniego wynosi
- l
FolL = 0_W~
u
Teraz chwila prawdy. Aby ptyta mogta mina¢ si¢ bez-

kolizyjnie z pretem, dlugos¢ wektora r,. , czyli ,,$wiatto”
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a
Rysunek 5. Konstrukcje S/Vé?ktoréw do wyliczenia (a) dfugosci rzutu pre)a i(b) rzutu
otworu na kierunek prostopadty do predkosci otworu wzgledem preta.

otworu jakie widzg obserwatorzy zwigzani z pretem, musi
by¢ wigksza od dlugosci rzutu preta na kierunek prostopa-
dty do predkosci ptyty 7,1 . No to sprawdzmy.

_hw _Lw

Tor =T = u - uj/'

Z zatozenia naszego eksperymentu wiemy, ze w uktla-
dzie S dtugos¢ otworu [, jest wigksza od relatywistycznej
dtugos¢ preta [,/y, czyli

L,>1/y.

A zatem
Lw Lw Lw Lw_o
u uy uy uy
Czyli
y Al ik 0
Ostatecznie
oL > rpl

Jak widzimy niezaleznie od tego ile razy dlugos¢ spo-
czynkowa preta bedzie wigcksza od dlugosci spoczynko-
wej otworu, to gdy nadamy pretowi odpowiednig pred-
kosé¢, taka, zeby jego skrocona (relatywistyczna) dtugosé
byta mniejsza od dtugosci otworu mozemy doprowadzié
do bezkolizyjnego minigcia si¢ preta i plyty. Skrocenie
Lorentza nie jest matematyczng iluzja. Kolejny paradoks
zwiazany z tym efektem okazat si¢ by¢é pozornym para-
doksem.

Paradoks magnetyczno-elektryczny

Przedstawiony powyzej eksperyment myslowy oraz
eksperymenty z drugiej czgscei artykutu [2] powstaty po
odkryciu zjawiska kontrakcji dtugosci. Intuicyjne rozu-
mienie tych eksperymentow prowadzily do sprzecznosci
i dlatego nazywamy je paradoksami. Na zakonczenie na-
szych rozwazan nad zjawiskiem skrocenia Lorentza opi-
szg problem w pewnym sensie odwrotny do tamtych. Od-
wrotny dlatego, ze byt on paradoksem przed powstaniem
teorii wzglednos$ci, a rozwigzanie problemu przyniosto
dopiero odkrycie zjawiska skrocenia dlugosci.

Wiemy, Ze na tadunek ¢ poruszajacy sie z predkoscig vV
w polu magnetycznym o indukcji _E: dziata sita

F =qvxB.

Site ta nazywamy sila Lorentza chociaz powyzszy
wzor w roku 1889 (kilka lat przed Lorentzem) wypro-
wadzit Oliver Heaviside [5]. Od samego poczatku fizycy
mieli problem z tym wzorem. Skoro wszystkie inercjalne
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uktady odniesienia sg rownowazne, to w kazdym powin-
nismy odnotowa¢ takie samo zachowanie si¢ fadunku.
A co si¢ stanie jesli jako uktad odniesienia wybierzemy
uktad zwigzany z tadunkiem? W tym uktadzie predkosé
fadunku jest zerowa, wigc zgodnie z wzorem Lorentza do-
stajemy zerowg sit¢. Cos$ tu nie gra.

Rozwazmy prostoliniowy przewodnik elektryczny,
w ktorym ptynie prad elektryczny /. Zwigzmy z nim uktad
S. Wyobrazmy sobie teraz, ze w odlegtosci » od przewod-
nika porusza si¢ rownolegle do niego elektron. Niech dla
uproszczenia jego predkosé jest rowna predkosci dryfu
elektronowego [6] w przewodniku (patrz rysunek 6 (a)).

Jesli koncentracja swobodnych elektronéw w prze-
wodniku (liczba swobodnych elektronéw w jednostce
objetosci) wynosi n, predkosé dryfu elektronow v, a pole
przekroju poprzecznego przewodnika S, to natezenie pra-
du elektrycznego w przewodniku wynosi [7]

1= envS.

Prad elektryczny w przewodniku wytwarza pole ma-
gnetyczne, ktorego linie sg okregami lezacymi w plasz-
czyznach prostopadtych do przewodnika o $rodkach le-
zacych na osi przewodnika (patrz rysunek 7 (a)). Wartos¢
indukcji magnetycznej tego pola w odlegtosci » od prze-
wodnika wyﬂolsi [8]

=t =

I _ emwS
27r€0c2r

27r 27 ’r

Na poruszajacy si¢ w tym polu magnetycznym elektron
bedzie zatem dziata¢ sita Lorentza skierowana w kierunku

przewodnika (patrz rysunek 7 (b)). Wartos¢ tej sity bedzie
roOwna

Do tego momentu nie widzimy niczego dziwnego. Za-
standwmy si¢ jednak co si¢ stanie, gdy przejdziemy do iner-
cjalnego uktadu odniesienia poruszajacego si¢ z predkoscia
dryfujacych w przewodniku elektronéw. Teraz prad elek-
tronow jest zerowy, wigc nie wytwarza pola magnetycz-
nego, ale mamy prad dodatnich jonéw sieci krystalicznej
poruszajacych si¢ w przeciwnym kierunku (patrz rysunek
6 (b)). Ten prad wytwarza takie samo pole magnetyczne ja-
kie wezesniej wytwarzat prad elektronowy. Mamy jednak
problem, bo elektron w tym uktadzie odniesienia jest nieru-
chomy, wiec nie bedzie dziata¢ na niego sita Lorentza! Do
czasOw powstania szczegolnej teorii wzglednosci dylematu
tego nie potrafiono rozwigzac. Sita nie moze znika¢, gdy do
opisu zjawiska wybierzemy inny uktad inercjalny. To prze-
czy zasadzie niezmienniczos$ci Galileusza.

Jak z tym problemem poradzita sobie teoria wzgledno-
$ci? Wroémy do ukladu odniesienia zwigzanego z prze-

(a)

wodnikiem. Na dtugosci L tego przewodnika mamy enLS

swobodnych elektrondéw i en+LS jonéw dodatnich. Ponie-

waz przewodnik jest elektrycznie obojetny, to
enlL.S=en.LS.

A zatem w uktadzie zwigzanym z przewodnikiem kon-
centracja swobodnych elektronéw jest rowna koncentracji
jonow dodatnich

n=n,.

Przejdzmy teraz do uktadu odniesienia zwigzanego
z dryfujacymi elektronami. Dla rozwazanego przez nas
fragmentu przewodnika dlugos$¢ odcinka, na ktérym roz-
lozone sg jony dodatnie bedzie inna niz dlugo$¢ odcinka
z elektronami. Odcinek zajmowany przez elektrony zmie-
ni dtugos$¢ z L na Ly (patrz analogiczny problem zwigzany
z paradoksem pociagu i tunelu opisany w [2]), a odcinek
zajmowany przez jony skroci dtugos¢ z L do L/y.

Jednoczesnie catkowity tadunek naszego fragmentu prze-
wodnika nie moze si¢ zmieni¢, gdyz tadunek elektryczny nie
zalezy od predkosci. Dowdd tego twierdzenia jest dos¢ pro-
sty. Jesli podgrzewamy przewodnik, to ze wzgledu na znacz-
ng roznice masy miedzy elektronami i atomami predkosé
elektronéow swobodnych roénie znacznie bardziej niz pred-
kos¢ drgan jonéw dodatnich. Gdyby zatem fadunek zmieniat
si¢ z predkoscig podgrzewany przewodnik tadowaltby si¢
elektrycznie (oczywiscie nie chodzi mi o zmiang tadunku
wskutek termoemisji), a takiego efektu nie obserwujemy.

Skoro po zmianie uktadu odniesienia fadunek nie zmie-
nia si¢, a zmienity si¢ dtugosci, to musi si¢ zmieni¢ kon-
centracja tfadunkow.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z dryfujacymi elek-
tronami bedziemy mie¢

enLyS = enLS

en' . LS/y = enLS.
Stad
=n/y
oraz
n', =ny.

Jak wida¢ w primowanym uktadzie odniesienia wy-
padkowa gestos¢ tadunkow (ilos¢ tadunku elektrycznego
w jednostce objetosci) bedzie teraz niezerowa i rowna

p'=-en'+-en', = e(ny - ny) = en(v-/c’)y.

A zatem w tym uktadzie odniesienia przewodnik be-
dzie natadowany dodatnio wigc bedzie przyciagaé¢ nasz
elektron. Sprawdzmy, czy wartos¢ tej sily bedzie taka
sama, z jaka w poprzednim uktadzie pole magnetyczne
przyciagato elektron. Rozktad tadunkéw o podanej wy-
zej gestosci roztozonych na prostoliniowym przewodniku
wytwarza pole elektryczne o wektorach natgzenia pola
elektrycznego prostopadtych do przewodnika i warto-

+—8 o ‘ —D0 °
SN S Q—°_°‘_°°_ o—dro.!
e *~00e—8 o ~—0o«=a o

Rysunek 6. (a) Schematyczny obraz przewodnika, w ktorym ptynie prad elektryczny. Czerwone kotka reprezentujg dodatnie jony sieci krystalicznej, a niebieskie koteczka elektro-
ny swobodne. Zielone strzatki pokazujg $rednig predko$¢ dryfu elektronéw. Nad przewodnikiem znajduje sie elektron majacy predkos$c rowna $redniej predkosci dryfu elektronow
w przewodniku. (b) Ta sama sytuacja co na rysunku (a), ale w ukfadzie odniesienia zwigzanym z dryfujgcymi elektronami swobodnymi.
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Rysunek 7. (a) Przyktadowe linie pola magnetycznego powstajgcego wokot nieskoriczonego prostoliniowego przewodnika, w ktorym plynie prad elektryczny. (b) Na tadunek ujem-
ny poruszajgcy sie z predkoscig rownolegta do przewodnika, w ktérym plynie prad elektryczny w kierunku zgodnym z kierunkiem dryfu elektronowego (przeciwnym do kierunku

pradu elektrycznego) dziafa sita skierowana do przewodnika.

$ciach odwrotnie proporcjonalnych do odlegtosci od prze-
wodnika rownych [7]

Ery=L5
27e,r

Sita z jaka to pole bedzie przyciggac elektron ma war-
tosé

2 2
F=eB(r)= 2

27[8002)"

Ostatecznie dostajemy
F'=Fy.

Jak widzimy po przej$ciu do ukladu inercjalnego po-
ruszajacego z predkoscig v wzgledem poprzedniego sita
zmienita si¢. Inaczej bylo, gdy stosowali§my transforma-
cj¢ Galileusza. Sita byta niezmiennikiem tej transforma-
cji. Byto tak migdzy innymi dlatego, ze w mechanice kla-
sycznej zaktadalismy, ze masa jest cecha ciat niezalezna
od predkosci. W mechanice relatywistycznej nie jest to
prawda. Zasada zachowania pedu, jedna z fundamental-
nych zasad fizyki, wymaga aby masa transformowala si¢
wedlug réwnania [8]

m = myg).
gdzie m jest masg poruszajacego si¢ ciala, a m, tak zwang
masg spoczynkowa, czyli masa jaka ma ciato w uktadzie,
w ktorym jest ono nieruchome. W konsekwencji ped ciala
musi przyjaé postac
D =mgvy.

Przy takich zatozeniach druga zasada dynamiki Newto-
na zapisana w postaci -
F=4r

dt
nadal pgzostaje w mocy, w przeciwienstwie do postaci
F = ma, ktora nie jest prawdziwa w mechanice relaty-
wistyczne;j.

Sprawdzmy zatem, czy obie sily wywoluja ten sam
efekt, czyli t¢ samg zmiang pedu naszego elektronu w cza-
sie dt pierwszego uktadu i w odpowiadajacym mu czasie
dt' w drugim uktadzie. W pierwszym uktadzie dostajemy

dp = Fdt.

W drugim uktadzie mamy

dp'=F'dt' = Fydt/y = Fdt = dp.

czyli wszystko si¢ zgadza. Pole elektryczne jakie odczu-
wa nasz tadunek w ukladzie zwigzanym z nim wywota
ten sam efekt jak pole magnetyczne, jakie odczuwa on
w uktadzie zwigzanym z przewodnikiem. Oczywiscie sg
to dwa skrajne przypadki. W innych uktadach odniesienia,
poruszajacych si¢ wzdtuz przewodnika z innymi niz tam-
te predkosciami, na tadunek bedzie dziata¢ zaréwno pole
elektryczne, jak i magnetyczne.

Zwréémy jeszcze uwage, ze przedstawiony problem
mozna rozwigza¢ jedynie na gruncie mechaniki relaty-
wistycznej i jest jeszcze jednym dowodem na to, ze rela-
tywistyczne skrocenie dlugosci nie jest ztudzeniem, lecz
obiektywnym faktem.

I jeszcze jedna uwaga. Teoria elektromagnetyzmu Ma-
xwella jest teorig relatywistyczng, chociaz powstata przed
teorig wzglednosci. Rownan Maxwella nie musimy po-
prawiac¢ aby dosta¢ ich postaé relatywisytyczng, one juz
sg relatywistyczne! Powstanie teorii elektromagnetyzmu
przyczynito si¢ do powstania szczegolnej teorii wzgledno-
$ci. Zauwazmy, ze transformacja lezaca u podstaw szcze-
golnej teorii wzgledno$ci zostata wyprowadzona przez
Lorentza przed powstaniem teorii wzglednosci. Lorentz
znalazt t¢ transformacje poszukujac transformacji, wzgle-
dem ktorej bytyby niezmiennicze rownania Maxwella [9].
Zasadnicza roznica polega na tym, ze dla Lorentza pred-
kosci v 1 ¢ wystgpujace we wzorach transformacyjnych
byly predkosciami wzgledem eteru, a dla Einsteina sg to
predkosci wzgledem dowolnego uktadu inercjalnego.

Pola elektrycznego i magnetycznego, ktore opisuja te
réwnania nie da si¢ oddzieli¢ od siebie. Tworza one jedno
pole elektromagnetyczne. Wzory transformaczjne sktado-
wych wektora Eflt@ienia pola elektrycznego £ i indukcji
magnetycznej B przy przejsciu od uktadu S do S’ maja
nastepujacg postac [10]

E,x’: Ex' E’y: (Ey ')BBZ)% E’z: (E,z +ﬁBy)y
oraz

B'.= By B',= (B, + pE)), B.=(B.-fE")y

Transformacj¢ odwrotng opisujaca przejscie z S* do S
otrzymamy, gdy sktadowe primowane i nieprimowane za-
stapimy wzajemnie oraz zmienimy znak przed szybkoscia £.

Na tym konczg rozwazania na temat kontrakcji Lorent-
za. W nastepnej czesci artykutu zajme si¢ migdzy innymi
problemem dylatacji czasu.

Jan Kurzyk
Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej
LITERATURA
[1] J. Kurzyk, Paradoksy slnej teorii lednosci. Czesé I. Fizyka w Szkole nr
1/2019.
[2] J. Kurzyk, Paradoksy szczegdlnej teorii wzglednosci. Czgsé I. Fizyka w Szkole nr
2/2019.

[3] C.Kittel, W.D. Knight, M.A. Ruderman, Mechanika, PWN 1975.

[4] A. Dragan, Niezwykle szczegolna teoria lednosci, http://www.fuw.edu.pl/~dra-
gan/Fizyka/Nstw.pdf [Dostep 28.10.2018].

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_force [Dostep 11.12.2018].

[6] https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87_dryfu [Dostgp
11.12.2018].

[7] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki tom 3, PWN 2006.

[8] A.K.Wroblewski, J. A. Zakrzewski, Wstep do Fizyki, tom 1, PWN 1984.

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_transformation [Dostep 31.12.2018].

[10] E. M. Purcell, Elektrycznos¢ i magnetyzm, PWN 1975.

Fizyka w Szkole 3/2019
——

21


http://www.fuw.edu.pl/
https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_force
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87_dryfu
https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_transformation

z naszych lekgji

22

Dzisiaj klasowka z ...

Alicja Szymanska

Ocenianie jest integralng czgécig procesu nauczania. Pel-
ni rol¢ informacyjng. Sygnalizuje uczniowi jakie postepy
poczynil, co juz opanowatl i w jakim stopniu, a nad czym
musi jeszcze popracowaé. Nauczycielowi pozwala spraw-
dzi¢ efektywnos¢ nauczania i ewentualnie zmusza do zmia-
ny metod tego procesu. Jakie formy aktywnoS$ci ucznia sg
najczesciej oceniane? Jest to odpowiedz ustna, kartkowka,
praca klasowa, prace domowe krétko- i dlugoterminowe,
referaty, aktywnos$¢ na lekcji itp. Szeroki wybor. Pamie-
tajmy, ze im mniej godzin do dyspozycji nauczyciela, tym
z zatozenia powinniSmy zoptymalizowaé ten proces.

Oczywiscie na prawie kazdej lekcji uczen moze wyko-
na¢ co$, co pdzniej bedzie podlegato kontroli i ocenie. Za-
stanowmy si¢ jednak, czy ,,nie nadwyrezy to materiatu”?
Zastosujmy czasami ocen¢ opisowa, informujac ucznia
ustnie o jego osiagnigciach. Gdy sprawdzamy wiadomo-
Sci 1 umiejetnosci catoéciowe np. na zakonczenie dziatu,
to oczywiscie wymaga od nas nie tylko opisu postgpow,
ale rowniez oceny wyrazonej cyfra.

Prace klasowe podsumowujace parti¢ materiatu powin-
ny by¢ spojne z programem nauczania i planem wyniko-
wym. Powinny zawiera¢ pytania roznego typu np. otwarte
i zamknigte. Dobry i efektywny test zbudowany jest z za-
dan wielokrotnego wyboru, prawda-fatsz, na dobieranie,
krotkiej odpowiedzi, rozszerzonej odpowiedzi, zadania
z luka, podkresl prawidtowa odpowiedz. Nie moga by¢
one zbyt czasochtonne i skomplikowane, a ich liczba po-
winna wynosi¢ okoto 20 (moze by¢ mniejsza, szczegdlnie
wtedy kiedy jedno zadanie sprawdza kilka umiejetnosci).

W testach muszg znalez¢ si¢ pytania tatwiejsze oraz
o wigkszej skali trudnosci, moga — nicobowigzkowe
(o podwyzszonym stopniu trudnosci). Zamieszczenie
ilustracji, schematdw, fragmentow tekstow zrodlowych —
to zwigksza atrakcyjno$é¢ zadan i daje mozliwo$¢ kontroli
opanowania réznych umiejetnoscei.

Praca klasowa powinna zawiera¢ informacje na temat
punktacji np. przy kazdym pytaniu, a na koncu punktacje
sumaryczna. Jej zamieszczenie pozwoli uczniom wstepnie
oszacowa¢ mozliwa do zdobycia liczbe punktow i przewi-
dzie¢ oceng. Pytania testowe o mniejszej skali trudnos$ci
mozemy umies$ci¢ na poczatku, a o wigkszej trudnosci
na koncu. Mozemy réwniez pytania uktada¢ tematycznie
np. na poczatku da¢ zadania z ruchu jednostajnego, a na-
stepnie z ruchu zmiennego. Znacznie ulatwi to uczniowi
ich rozwigzywanie. Chociaz pamigtajmy, ze pytanie moze
by¢ przekrojowe i wtedy bedzie zawiera¢ wiadomosci
i umiejetnosci nie tylko z réznych zagadnien tego same-
go dziatu, ale rowniez z r6znych dzialow np. kinematyki
i dynamiki.

Pytania powinny zawiera¢ czasowniki w formie ope-
racyjne np. oblicz, narysuj, zaznacz, podkresl, potacz,
uzupehnij, ut6z w kolejnosci itp. Uczniowie bardzo czgsto
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w zadaniach wymagajacych wykonania kilku czynnosci,
wykonuja pierwsza, a o reszcie zapominaja. W zwiazku
z tym mozemy wprowadzi¢ podpunkty do pytania, ktdre
rozbijg je na poszczegdlne etapy.

Uktadajac pisemny testu kontrolujacy osiagnigcia
uczniéw powinnismy: wykonaé plan testu, kartoteke te-
stu, uwzgledni¢ zadania otwarte i zamknigte, dokonaé
oceny formy i tresci, okresli¢ norme iloSciowa zaliczenia.
PozZniej zadania mogg zostaé wystandaryzowane. Czyn-
no$¢ ta ma shuzy¢ sprawdzeniu poprawnosci redakcyjnej
pytan, trafnosci doboru zagadnien, a takze umozliwic¢ ko-
rekte czasu potrzebnego na rozwigzanie testu (szczegdlnie
jesli test chcemy wykorzystywa¢ w nastgpnych latach).
Bardzo duzo czynnosci jak na jedna prace klasowa.

Przedstawiam (i zachgcam do wykorzystania) test
sprawdzajacy stopien opanowania wiadomosci i umiejet-
nosci z kinematyki w szkole podstawowej. Celowo po-
mijam tutaj niektore zasady konstrukcji sprawdzianow
np. punktacj¢. Kazdy nauczyciel ma wypracowane zasady
punktacji, do ktorych uczniowie sa przyzwyczajeni. Moz-
na je sobie dowolnie okresli¢. Nie podaje rowniez skali
ocen, poniewaz w kazdej szkole jest ona nieco inna.

Imig i nazwisko Klasa
Rzad 1.
1. Przelicz czas.
a)2h=................... s
b)6s=..oiiiiiiiii, h

2. Ocen prawdziwos¢ podanych zdan. W kratke obok zda-
nia wpisz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli
zdanie jest falszywe.

a) Droga to linia kreslona przez poruszajace si¢
ciafo. L]
b) Kierowca jadacego autobusu, wzglgdem podchodza-
cego do pasazera kontrolera biletow, spoczywa. [ |

3. Z podanych nizej przyrzadéw wybierz i podkresl dwa,
ktore wykorzystasz w celu zmierzenia szybkosci poru-
szajacego si¢ ciala.
stoper, sitomierz, waga, cylinder miarowym, zarowka,
metrowka, magnes

4. Uporzadkuj podane nizej wartos$ci predkosci od naj-
wigkszej do najmniejsze;.

36 km/h, 5 m/s, 100000 cm/s

— ——

5. Ruchem prostoliniowym purusza si¢:
a) Samochdd jadacy z Sopotu do Lodzi.
b) Zawodniczka short tracka.
c) Wystrzelona kula armatnia.
d) Spadajace z drzewa jabtko.



6. Samochod wjechal na rondo w punkcie A, a zjechat
z niego w punkcie B. Narysuj wektor przemieszczenia
samochodu.

7. Do sufitu windy przywigzano wahadlo (np. niewielki,
ale ciezki kamien przywigzany do nitki). Wychylono
je z potozenia rownowagi i wprawiono w ruch. Jak wy-
glada przyblizony tor ruchu wahadta, wzgledem osoby
stojacej na parterze, jesli winda jedzie z parteru do goéry?

=0 |

8. Przyporzadkuj pojecia (A-B) do odpowiednich opisow
(1-5). Uwaga: cechy opisu moga si¢ powtorzyc.

A. Ruch jednostajny prostoliniowy.
B. Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy.

l.a=0m/s’

2. Stata predkosc.

3. Droga jest wprost proporcjonalna do kwadratu czasu.
4. Tor ruchu to linia prosta.

5. Droga jest wprost proporcjonalna do czasu.

9. Organizatorzy pieszego rajdu po goérach przedstawi-
li sposob poruszania si¢ uczestnikow (migdzy baza
a szczytem) za pomocg wykresu zalezno$ci drogi od cza-
su s(t). Przeanalizuj wykres i odpowiedz na pytania.

s [kem]

o -
o 1,5 2 3 t[h]

a) Jakim ruchem poruszali si¢ uczestnicy przez pierw-
$73 0dZING MArSZU? .......coviniiieeneiieeeeiiieeanenn
b) lle czasu trwalo zej$cie uczestnikow ze szczytu
doDazy? ..o
¢) Co robili uczestnicy w przedziale czasu 1,5 — 2 hraj-
AU
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10. Uczniowie musieli narysowaé wykres zaleznosci
predkosci od czasu dla ruchu jednostajnego (1) i jed-
nostajnie przyspieszonego (2). Ktory rysunek to pra-
widlowo obrazuje?

o i .I?T

al b i ™

11. Uzupelnij zdanie.
Samochod poruszat si¢ ruchem jednostajnym z predko-
Scig 90 km/h.
a) Jakadroge przebylw ciggu pierwszych 5 minut ru-
Chu? Lo
b) W czasie kolejnych 5 minut przebyt drogg .........
c) lle czasu zajmie pokonanie 30 km? .................
12. Spacerowicz pokonujac kazdy etap trasy, poruszat
si¢ ruchem jednostajnym. Na poczatku pokonat 1km
w czasie 30 minut, drugi etap — 500 m z predkoscia
3 km/h.
a) Oblicz czas ruchu na drugim etapie.

b) Oblicz predkosc $rednig calej trasy.

13. Ktory wykres przedstawia ruch rozpedzajacego si¢
ciata?

ot |

il 7] 4] Ll

14. Ktora z podanych wielkosci nie jest potrzebna do ob-
liczenia przyspieszenia?
a) czas,

b) szybkos¢ $rednia,
c) predkos¢ poczatkowa,
d) predkos¢ koncowa,

15. Przyspieszenie jest wielkoscia wektorowa. Dorysuj
wektory przyspieszenia do I i II samochodu, jesli
wiesz, ze pierwszy porusza si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym, a drugi jednostajnie opéznionym.

16. Ciato fizyczne zwigksza swoja predkos¢ z 4 m/s do
36 km/h uzyskujac przyspieszenie a =2 m/s’.
a) Oblicz czas ruchu tego ciala.

b) Oblicz jaka droge pokonato to ciato w tym czasie.

¢) Narysuj wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla tego ruchu.
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17. Wykres przedstawia ruch trzech biegaczy (A, B, C).

Przeanalizuj go i odpowiedz na pytanie.

v [myfs]

& A

t[=]

Ktory z biegaczy nie ustyszal wystrzatu starto-

wego 1 rozpoczal bieg z niewielkim opdznieniem?

18. Dwie grupy uczniéw dokonywaty pomiarow wartosci
predkosci poruszajacego si¢ ciala. Zapisali je w tabe-
lach.

Grupa |
t(s) 0 6 12 18 24
v (m/s) 13 11 7 3 0
Grupa I
t(s) 0 6 12 18 24
v (m/s) 13 11 9 7 5

Zaznacz wiasciwe uzupelnienie ponizszego zdania.
Ruch jednostajnie op6zniony obserwowata grupa

1. Pierwsza A. |Przyspieszenie
jest state

2. Druga W ruchu B. |Przyspieszenie
tym ro$nie

C. |Przyspieszenie

maleje.

19. Ciato poruszato si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym (vo= 0 m/s). W pierwszej sekundzie ruchu prze-
byto ono droge 3m. Jaka droge przebylo w czwartej
sekundzie ruchu?

a) 3m, c)21 m,
b) 12m, d) 48 m.

Imig i nazwisko Klasa

Rzad 2.

. Przelicz czas

. Ocen prawdziwo$¢ podanych zdan. W kratke obok zda-

nia wpisz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli

zdanie jest falszywe.

a) Tor to linia kre$lona przez poruszajace si¢ ciato. [

b) Kierowca jadacego autobusu, wzgledem drzewa ro-
snacego przy przystanku, spoczywa.

. Z podanych nizej przyrzadow wybierz i podkresl dwa,

ktore wykorzystasz w celu zmierzenia szybkos$ci poru-
szajacego si¢ Slimaka.
silomierz, zegarek, waga, barometr,
zarowka, magnes, linijka

. Uporzadkuj podane nizej warto$ci predkosci od naj-

wigkszej do najmniejsze;j.
72 km/h, 3 m/s, 80000 cm/s

L 1= =[]
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5. Ruchem prostoliniowym purusza si¢
a) Strzata wystrzelona z tuku.
b) Zawodnik na torze zuzlowym.
¢) Winda w kopalni.
d) Koncowka wskazowki sekundowej zegara.

6. Samochod wjechat na rondo w punkcie A, a zjechat
z niego w punkcie B. Narysuj wektor przemieszczenia
samochodu.

7. W jadacym prosto autobusie puszczono spod sufitu pi-
teczke do tenisa. Jak wyglada przyblizony tor ruchu tej
piteczki, wzgledem osoby stojacej na chodniku znajdu-
jacym si¢ wzdtuz ulicy?

5
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8. Przyporzadkuj pojecia (A-B) do odpowiednich opisow
(1-5). Uwaga: cechy opisu moga si¢ powtorzyc.
A. Ruch jednostajny prostoliniowy.
B. Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy.
1. Droga jest wprost proporcjonalna do czasu.
2. Droga jest wprost proporcjonalna do kwadratu czasu.
3.a=0m/s’
4. Tor ruchu to linia prosta.
5. Stata pre;dkos'c’
A-.. ey B
9. Orgamzatorzy pieszego rajdu po gorach przedstawi-
li spos6b poruszania si¢ uczestnikow (migdzy baza
a szczytem) za pomoca wykresu zaleznosci drogi od

czasu s(t). Przeanalizuj wykres i odpowiedz na pytania.
» [km]

[ 1 15 43 t[m]

a) Jakim ruchem poruszali sie; uczestnicy przez pierwszq
godzing marszu? ............
b) Co robili uczestnicy rajdu w przed21ale czasu 2 2 5 h"

¢) lle czasu trwato zejécie uczestnikow ze szczytu do
bazy? ..o, . . .
10. Uczniowie mu51eh narysowac wykres zaleznosc1
predkosci od czasu dla ruchu jednostajnego (1) i jed-
nostajnie przyspieszonego (2). Ktory rysunek to pra-
widlowo obrazuje?

11. Uzupehij zdanie.
Samochod poruszat si¢ ruchem jednostajnym z predko-
$cig 84 km/h.
a) Jakadrogeprzebytwciggupierwszych 10minutru-
chu?...............
b) W czasie kolejnych 10 mmut przebyk droge;
c) lle czasu zajmie pokonanie 56 km? .
12. Spacerowicz pokonujac kazdy etap trasy, porusza1 si¢
ruchem jednostajnym. Na poczatku pokonat 0,5 km
w czasie 15 minut, drugi etap — 1000 m z predkoscia
6 km/h.
a) Oblicz czas ruchu na drugim etapie.
b) Oblicz predkos¢ srednig calej trasy.
13. Ktory wykres przedstawia ruch rozpgdzajacego sig
ciata?

&} i) & y
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14. Ktora z podanych wielko$ci nie jest potrzebna do
obliczenia predkosci koncowej w ruchu jednostajnie
przyspieszonym?

a) szybko$¢ srednia, b) predkos¢ poczatkowa,
¢) predkos¢ koncowa, d) czas,

15. Przyspieszenie jest wielkos$cia wektorowa. Dorysuj
wektory przyspieszenia do I i II samochodu, jesli
wiesz, ze pierwszy porusza si¢ ruchem jednostajnie

przyspieszonym, a drugi jednostajnie opéznionym.
1 n

16. Ciato fizyczne zwigksza swoja predkos¢ z 5 m/s do
72 km/h uzyskujac przyspieszenie a =5 m/s’.
a) Oblicz czas ruchu tego ciala.
b) Oblicz jaka droge pokonato to ciato w tym czasie.
¢) Narysuj wykres zaleznosci predkosci od czasu
dla tego ruchu.

17. Wykres przedstawia ruch v [mys]
trzech biegaczy (A, B, C).
Przeanalizuj go i odpowiedz
na pytanie. 4

Ktory z biegaczy nie ustyszat
wystrzalu startowego i rozpoczat
bieg z niewielkim opdznieniem?

. .
18. Dwie grupy uczniow dokonywaty pomiaréw wartosci
predkosci poruszajacego si¢ ciata. Zapisali je w tabelach.
Grupa I

t (s) 0 5 10 15 20

v (m/s) 11 9 7 5 3
Grupa II

t (s) 0 5 10 15 20

v (m/s) 11 8 4 1 0

Zaznacz wilasciwe uzupelnienie ponizszego zdania.
Ruch jednostajnie opdzniony obserwowata grupa

1. |Pierwsza A. |Przyspieszenie ro$nie
W ruchu - - -
2. |Druga tym B. | Przyspieszenie maleje
C. |przyspieszenie jest state

19. Ciato poruszato si¢ ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym (v, = 0 m/s. W pierwszej sekundzie ruchu prze-
bylo ono droge 4 m. Jakg droge przebylo w trzeciej
sekundzie ruchu?

a)4m, c¢)20m,
b)8m, d)36m.

Fizyka w Szkole 3/2019 25
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Plan i kartoteka testu.

Nr Sprawdzane wiadomosci i umie- |Kategoria |Poziom |Rzad 1. Rzad 2.
zadania | jetnosci. Uczen: celu opera- | wymagan
cyjnego
1. Przelicza czas C K 2h= 7200s 3 h=10800s
6s=1/600 h 18 s=1/200 h
2. Zna definicje: a) F a) P
- toru, drogi A P b) F b) F
- wzglednosci ruchu B P
3. Zna przyrzady, potrzebne do po- | A K stoper, metrowka zegarek, linijka
miary wartosci predkosci.
4. Przelicza jednostki B P 100000 cm/s > 36 km/h > Sm/s | 80000 cm/s > 72 km/h > 3 m/s
5. Rozpoznaje ruch prostoliniowy A K d c
6. Przedstawia graficznie zmiang¢ po- | C P
lozenia B
7. Analizuje tor ruchu w roznych|D D a b
uktadach odniesienia
8. Rozpoznaje cechy ruchu jednostaj- | A K/P/R A-1,2,4,5 A-1,3,4,5
nego i zmiennego B-3,4 B-2,4
9. Rozpoznaje rodzaj ruchu z wykre- | C K a) ruchem jednostajnym a) ruchem jednostajnym
su s(t) b) 1h b) spoczywali
c) odpoczywali/spoczywali, |c) 2h
nie ruszali si¢
10. Rozpoznaje rodzaj ruchu z wykre- | C K c a
su v(t)
11. Rozumie, ze cialo poruszajace si¢ |B K a) 7,5 km a) 14 km
ruchem jednostajnym w kazdej b) 7,5 km b) 14 km
jednostce czasu przebywa jedna- c) 20 minut c) 40 minut
kowe drogi
12. Oblicza czas w ruchu jednostaj-|C P a) 1/6 h (10 minut) a) 12 minut
nym b) 2,25 km/h b) 3,6 km/h
oblicza predkos¢ srednig C R
13. Analizuje wykresy s(t) w roznych | C R a b
ruchach
14. Rozpoznaje wielko$ci potrzebne | B R b a
do policzenia przyspieszenia
15. Kresli wektor przyspieszenia w ru- | D D I — wektor przyspieszenia ma |l — wektor przyspieszenia
chach zmiennych kierunek i zwrot zgodny z kie- | ma kierunek i zwrot zgod-
runkiem i zwrotem wektora|ny z kierunkiem i zwrotem
predkosci wektora predkosci
I — wektor przyspieszenia|ll — wektor przyspieszenia
i wektor predkosci maja takie | i wektor predkosci maja ta-
same kierunki, ale przeciwne | kie same kierunki, ale prze-
Zwroty ciwne zwroty
16. Oblicza czas i droge w ruchu jed- | D D a) 3s a) 3s
nostajnie przyspieszonym z pred- b) 21 m b) 37.5m
koscia poczatkowa, kresli wykres c) opisuje i skaluje osie, kresli | c) opisuje 1 skaluje osie,
poprawnie lini¢ kresli poprawnie linig
17. Analizuje wykres v(t) w ruchu jed- | D R C A
nostajnie przyspieszonym
18. Analizuje zmiany predkosci w celu | D R 2A 1C
rozpoznanie ruchu zmiennego
19. Oblicza droge przebyta w kolej-|C D C C
nych sekundach ruchu jednostajnie
przyspieszonego

Fizyka w Szkole 3/2019
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Integrowanie metodfizykiimatematyki

Aktualne kierunki badan w swiatowej dydaktyce fizyki i rekomendacje

Andrzej Sokotowski

Na lekcjach matematyki uczniowie poznaja rdzne
wyrazenia algebraiczne np. funkcje, relacje lub formuty.
Zwykle funkcje przedstawiane sg symbolicznie, graficz-
ne lub jako tabele z danymi. Badania z dydaktyki fizyki
wykazuja, ze uczniowie maja trudnosci z zastosowaniem
wiedzy matematycznej do bardziej wnikliwej interpreta-
cji zjawisk fizycznych, na przyktad ze zrozumieniem, jaki
wplyw na zmiany zjawiska fizycznego maja wielkosci
opisujace to zjawisko. Te stwierdzenia pociagaja za sobg
wniosek, ze zasieg wiedzy ucznia z fizyki zalezy migdzy
innymi od tego, czy potrafi on zastosowac hipotetyczno-
-dedukcyjne rozumowanie, ktore rozwijane jest za pomo-
ca narzedzi matematyki.

Jakkolwiek polska dydaktyka fizyki nie dokumentu-
je prac w kierunku wigkszego zastosowania matematyki
na lekcjach fizyki, wydaje sig, ze zachgcanie do podejmo-
wania takowych prob i wcielanie w zycie dobrych rozwia-
zan moze mie¢ pozytywny wptyw nie tylko na rozumie-
nie fizyki, ale rowniez na zwigkszenie zainteresowania
uczniéw fizyka i matematyka. Celem tego artykuhu jest
omowienie dominujacych badan w tym kierunku, prze-
dyskutowanie ich zalecen i zaproponowanie praktycznych
rozwigzan, ktére wychodza naprzeciw tym zaleceniom.

Zrédta trudnosci z transferem wiedzy mate-
matycznej — wnioski z aktualnych badan

Przedstawianie praw fizyki w postaci algebraicznej
daje mozliwos¢ na przewidywanie zachowania systemu
dla wartos$ci parametrow, ktore czgsto w pracowni fizycz-
nej nie bytyby mozliwe do zweryfikowania. Wiedza na te-
mat jak skutecznie wykorzysta¢ pojecia i struktury ma-
tematyczne na lekcjach fizyki jest wzbogacana, jednak-
ze zgodno$ci w jaki sposob zwickszy¢ rolg matematyki
na lekcjach fizyki nie osiagnigto [1].

Redish [2] stwierdzil, Ze ten stan rzeczy moze by¢ wy-
jasniony tym, ze sposob w jaki fizyk formutuje wyrazenia
matematyczne jest inny od tego jak matematyk je tworzy.
Niewatpliwie fizyk poszukuje nie tylko matematycznego
zwigzku pomigdzy wybranymi zmiennymi systemu, ale
réwniez interpretacji tych zmiennych w kontekscie tego,
co obserwuje lub w kontekscie tego, co chce si¢ dowie-
dzie¢ o danym systemie.

Sherin [3] zbadal, Zze studenci fizyki oceniajg swo-
ja wiedze z fizyki za dobra, jesli potrafig interpretowaé
symbole w danym wzorze. Na przyktad, rozpoznanie
we wzorze r=2Y znaczenia kazdego z symbolow jest
wedlug tych studentéw réwnoznaczne ze zrozumieniem
fizyki. Plytkie zastosowanie narzedzi matematyki przez
studentow fizyki, zostalo takze udokumentowana przez
Walsha [4] , ktory dowiodt, ze studenci czesto nie uzasad-
niajg fizycznego znaczenia swoich obliczen, tylko podaja

numeryczng odpowiedz. Domert [5] zbadat, ze tylko 10%
studentéw kierunku fizyki potrafito matematycznie zin-
terpretowac wzory fizyczne i ze 55% tych studentéw kon-
centrowalo si¢ na omdéwieniu operacji matematycznych,
ktoére zastosowali podczas rozwigzywania zadan.

Niektorzy dydaktycy wyjasniajg te waskie zastosowa-
nie matematyki brakiem umiejetnosci matematycznych
ucznia, ale na przyktad Elby i Hammer [6] stwierdzili, ze
uczniowie posiadajg potrzebne matematyczne umiejgtno-
Sci 1 wiedze, ale nie potrafig uzywac tej wiedzy na lek-
cjach fizyki.

Podobnego zdania jest wspomniany wczesniej Uhden
[1], ktory twierdzil, ze percepcja studentdow o niskim za-
stosowaniu matematyki na fizyce moze wynika¢ z wa-
skiego zakresu zastosowania tej wiedzy, ktéra to rzadko
wykracza poza ramy prostych operacji algebraicznych.

Yeatts [7] stwierdzil, ze przeptyw wiedzy z matematy-
ki do fizyki nie nastgpuje automatycznie i ze ten proces
musi by¢ inicjowany przez nauczycieli fizyki. Ceuppens
[8] 1 jego koledzy doszli do wniosku, ze uczniowie nie
korelujg wlasnosci funkcji liniowych ze wzorami na ruch
jednostajny prostoliniowy.

Przytoczone wyniki badan z pewnoscia nie wyczerpuja
wszystkich prac, jakie sg obecnie podejmowane, jednak
stanowig one dobra jego reprezentacje. Sumujac wnioski
z tych badan mozna z cata pewnoscig stwierdzi¢, ze pro-
blem z transferem wiedzy matematycznej istnieje i warto
podejmowac kroki, by pomoc uczniom w tym zakresie.

Kierunki podejmowany prob

Proby poprawy zastosowania wiedzy matematycz-
nej poza umiejetnosciami manipulowania na symbo-
lach we wzorach sa podejmowane. Wielu dydaktykow,
na przyktad Hestenes [9] wzywat wrecz do podejmowania
czestszych badan w tym kierunku i wcielania w zycie do-
brych pomystéw. W odpowiedzi Domert [5] zapropono-
wat jednostki lekcyjne, na ktorych uczniowie analizowa-
liby wzory i rozpoznawali symbole w kontekscie fizyki.
Yeats [7] opracowat zintegrowany przedmiot, na ktorym
jednoczesnie wprowadzano pojecia matematyki i fizyki.
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Zjawisko fizyczne

Ryc. 1. Tradycyjny proces kwantyfikacji zjawisk fizycznych na lekcjach fizyki.

Okazato si¢ jednak, ze takie uczenie razem tych przed-
miotow nie jest efektywne i1 ze przygotowanie matema-
tyczne musi poprzedzi¢ poznawanie praw fizyki. Cui [10]
wezwal do praktykowania wigkszej liczby zadan na kur-
sach rachunku rézniczkowego i catkowego, ktore wyma-
gatyby interpretowania wynikow w kontekscie fizyki tak,
by studentowi zwrdci¢ uwage na glebsze znaczenie otrzy-
manych wynikow a nie tylko na znalezienie np. catki czy
pochodne;j.

Adams [11] zasugerowal zastosowanie multimediow
w celu lepszego koncepcyjnego zrozumienia zjawisk fi-
zycznych przed ich matematycznym opisem. Bagno [12]
organizowat dyskusje studentow o stosowalnosci wzoré6w
do konkretnych przypadkow skupiajac ich uwage na roz-
poznaniu glebszej relacji pomiedzy formutami i pojecia-
mi matematyki nie tylko w sensie czysto algorytmicznym.
Zwracanie wigkszej uwagi na form¢ matematyczng dane-
go wzoru i wynikajace z tej formy zwiazki miedzy wiel-
ko$ciami wchodzacymi w sktad danego wzoru na pew-
no poprawiaja t¢ sytuacje, ale czy jest to wystarczajace?
Obecne kroki schematycznie przedstawia Ryc. 1.

W dalszej czgéci artykutu chciatbym zasugerowaé
pewne rozwigzania dydaktyczne, ktére wychodzg naprze-
ciw zaleceniom 1 ktore sg fatwe w zastosowaniu w prak-
tyce szkolnej. Nalezatoby doda¢, ze sugestie te nic maja
na celu poszukiwania zmiany nauczania fizyki, ale maja
glownie na celu proponowanie rozwigzan, ktére pomagaja
uczniowi w zastosowaniu wiedzy matematycznej do roz-
wigzywania zadan.

Funkcje a wzory na lekcjach fizyki

Jedne z badan wykazaty, ze uczen posiada wiedz¢ ma-
tematyczna, ale nie potrafi tej wiedzy zastosowac. Kon-
tynuujac ten watek, nalezatoby wigc stwarza¢ sytuacje
na lekcjach fizyki, ktore bylyby przyktadami jak te wie-
dze aktywowac. Glebsze wlaczenie matematyki pociaga
za sobg wykorzystanie tzw. strukturalnej domeny wiedzy
matematycznej [13], tak wiec nie tylko operacji mate-
matycznych, ktéry sa stosowane do rozwigzania rownan
i podstawiania danych, ale wilaczenia takiej wiedzy, ktora
uaktywni hipotetyczno-dedukcyjne rozumowanie ucznia.

Jaka wiedza albo pojecia z matematyki beda obejmo-
wac strukturalng domene¢? Jedng z gtéwnych bedzie wie-
dza na temat algebraicznych funkcji, ich przebiegu zmien-
nosci, granic funkcji itp. Przyktady takich rozwigzan byty
dyskutowane [14] rowniez na tamach ,,Fizyki w Szkole”
[15]. Strukturalna domena moze rowniez obejmowac

Zjawisko fizyczne

Ryc. 2. Wykorzystanie strukturalnej domeny matematycznej na lekcjach fizyki.
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Funkcja algebraiczna

Rozwigzanie

znajdowanie wielkosci fizycznych korzystajac z narzedzi
uzywanych do analizy funkcji.

Ktore wiasnos$ci funkcji wykorzystamy zalezy od
postaci wzoru fizycznego, ktory opisuje dane zjawisko
i wielkosci, przyjete jako state lub zmienne. Schemat dy-
daktyczny, ktory bedzie zastosowany, by aktywowac te
domen¢ rozumowania matematycznego ucznia jest przed-
stawiony na Ryc. 2.

W nastgpnej czesei artykutu przedyskutujemy wprowa-
dzenie takowych narzedzi matematyki i zaproponujemy
rozwigzywanie zadan z fizyki tymi metodami.

Funkcja liniowa
a ruch jednostajny prostoliniowy

Uczen bedzie tatwiej utozsamial wiasnosci wielkosci
fizycznych z wlasciwosciami zmiennych w funkcji alge-
braicznej, jesli funkcja opisujaca dane zjawisko fizyczne
bedzie zbudowana na lekcji fizyki korzystajac z danych
albo jesli przeprowadzimy porownanie struktury danego
wzoru z jego matematycznym odpowiednikiem.

Funkcje na lekcjach matematyki sg przedstawiane ko-
rzystajac z zapisu wspotrzednych: y = 2x lub z tzw. za-
pisu funkcyjnego fix) = 2x. Zapis funkcyjny jest o tyle
wygodny, ze podkresla on zmienng niezalezng, dlatego
bedziemy uzywacé tej formy. Jest pewne, ze uczen zdany
na siebie nie bedzie utozsamiat wzoru x = x, + vt z funk-
cja liniowa, co zostalo wczesniej zbadane [8]. Wydaje si¢
wigc, ze przedstawienie tego wzoru w postaci funkcyjnej
x (t)= x, + vt 1 poszukanie odpowiednikéw w jego mate-
matycznej formie y(x) = b + ax nakierunkuje ucznia na ta-
kowa analogie.

Jak to przeprowadzi¢? Przede wszystkim musimy usta-
li¢ zmienne niezalezne i zalezne w obydwoch wzorach
i dokona¢ poréwnan. Zmienng niezalezng w funkcji y(x)
= b + ax jest x, wigc zmienng niezalezng w (1)x, + vt be-
dzie czas oznaczony t. Zmienng zalezng w y(x) = b + ax
sa warto$ci rzednej y, a we wzorze x(t) = X, + vt bedzie
to droga przebyta w czasie ¢ jesli ruch ciata zaczyna si¢
z punktu x(0) = x,.

Odpowiednikiem przecigcia funkcji z osia Y we wzorze
x(t) = x, + vt jest x,, ktore reprezentuje potozenie poczat-
kowe ciata, a odpowiednikiem wspotczynnika kierunko-
wego jest predkos¢ z jaka porusza si¢ to ciato. Poniewaz
wykresem funkcji y(x) = b + ax jest linia prosta, wykre-
sem wzoru x(t) = x, + vt jest rowniez linia prosta, co zna-
czy, ze ten wzor moze by¢ klasyfikowany jako funkcja
liniowa. Uswiadamiajac sobie t¢ korelacje, uczniowie sg

Interpretacja funkcji w

kontekscie zjawiska




o krok od narysowania wykresu potozenia ciata w funkcji
czasu, jak rowniez konstruowania matematycznego obra-
zu podobnych ruchow.

Przykiad 1
Potozenie x(?) poruszajacego si¢ poziomo samochodu-

-zabawki jest opisane za pomoca x(t) = 6 — 2t gdzie x(t)
jest wyrazone w metrach, a czas ¢ w sekundach.
a) Znajdz poczatkowe potozenie i wartos¢ predkosci po-
czatkowej tego samochodu.
Odp. x(0) = 6 m a predkos¢ tego samochodu to wspot-
czynnik kierunkowy tej funcji, tak wiec v = -2 m/s.
b) Poprzez poréwnanie tego wzoru do funkcji liniowej na-
rysuj wykres polozenia tego ciata w funkcji czasu.

1\

-

Zaktadajac, ze cialo to zatrzymato si¢ 20 m na zachod
(umowna interpretacja potozenia wschod — zachdd, jesli
ciato porusza si¢ po linii prostej, podobnie jak pétnoc —
potudnie) od punktu poczatkowego, podaj zakres wartosci
odcigtej i rzednej, ktore bardziej doktadnie opisza x(z).

Odp. Zacznijmy od okreslenia dziedziny tej funkcji.
Ruch ten jest zdefiniowany dla dodatnich wartosci czasu,
tak wiec dla t > 0. Poniewaz podane jest koncowe polo-
zenie tego ciala, wigc mozemy okresli¢ czas, kiedy cialo
dotarto do tego polozenia. Tak wiec -20 = 6 -2t, co prowa-
dzi do t = 13 s. Dziedzing tej funkcji jest wigc Os <t < 13s.
A rzedng jest -20m <x <6 m.
¢) Korzystajac z x(z) = 6 - 2t znajdz czas t kiedy samo-

chod mija punkt odniesienia.

Odp. Punkt odniesienia to x = 0 m. Tak wiec zadaniem
naszym jest znalezienie przecigcia tej funkcji z poziomg
osig;, 0 = 6 - 2t wigc t = 3 5. Zwracamy uwage ucznia
na wykres, ktory koresponduje z tym wynikiem.

Ruch ukosny

Rzut ukosny jest trudy dla uczniow z wielu wzgledow.
Jednym z nich jest jego matematyczny opis, ktory wy-
korzystuje idee rownan parametrycznych. Dylemat jest
w tym, ze w typowym programie nauczania matematyki
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réwnania parametryczne nie zawsze uczone s3 na lekcjach
przed ich zastosowaniem na fizyce. Brak podbudowy ma-
tematycznej moze powodowaé trudno$ci ucznia ze zrozu-
mieniem istoty jego matematycznego opisu i pokazanie
uczniom na symulacjach, ze predkos¢ w kierunku pozio-
mym ciata jest wielkoscig stata nie przekonuje ucznia. Jest
to jednak inny temat do dyskusji. Skupmy si¢ na tym, jak
wykorzysta¢ pojecia matematyki do analizowania tego
ruchu majac jego sktadowe przedstawione w postaciach
funkcji, ktore uczniowie znaja.

Przyklad 2
Potozenie ciata w rzucie uko$nym przedstawione jest

za pomocg dwoch funkcji: y(t)zsor—%’2 i x)=2+10t

gdzie y() jest mierzone w metrach i oznacza pionowe po-

lozenie a x(¢) mierzone rowniez w metrach oznacza jako

poziome polozenie. Przyjmnij g =102 .

a) Narysuj wykres potozenia pionf)wego i poziomego
tego ciata w oddzielnych uktadach wspotrzednych.
Odp. Wzér y(t) = 50t - 5¢ jest postacig funkcji kwa-

dratowej, ktory mozemy naszkicowac. Liczgc jego miejsca

zerowe i uwzgledniajqc fakt, ze wspolczynnik tej paraboli

Jjest ujemny, parabola jest skierowana w dol, co pokazuje

rysunek ponizej.

—140-

120+ /
—100-

\

2o 2 4 5 013

Wykresem poziomej sktadowej polozenia ciala jest linia
prosta, poniewaz jest on opisany funkcjq liniowgq.

b) w ktérym kierunku: poziomym czy pionowym warto$¢
predkosci jest stata? Umotywuj swoja odpowiedz.

Fizyka w Szkole 3/2019
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Odp. Wzor na potozenie poziome, ktore jest przedsta-
wione w postaci funkcji liniowej sugeruje, zZe pozioma
skladowa predkosci tego ciata ma wartosé stalg i rowng
v =10 m/s.
¢) Jaki jest maksymanly poziomy zasi¢g tego rzutu?

Odp. Z wykresu y(t) = 50t - 5¢ odczytujemy czas kiedy
pionowa sktadowa polozenie ciala jest zero (znajdujemy
miejsca zerowe funkcji y(t) = 50t - 5¢) tak wiec 0 = 50t - 5¢
it=0slubdlat=10s W chwili t = 0s cialo jest w poczqt-
kowym potozeniu, w chwili t = 10 s ciato lgduje na ziemi.
Wykorzystamy wiec t = 10 s, by policzy¢ maksymalny po-
ziomy zasigg. Podstawiajgc te warto$¢ do wzoru na pozio-
me potozenie, otrzymujemyx (10) = 2 + 10(10) = 102 m.
d) Policz maksymalna wysoko$¢ ciata i czas kiedy ja osia-

gnie.

Odp. Maksymalng wysokoS¢ policzymy korzystajgc
ze wzorow na wspolrzedne wierzcholka paraboli y(t)
= 50t - 5¢. Tak wiec t=:—fg=5s a maksymalna wysokos¢
to wartos¢ rzednej tej funkcji dla t = 5 s, y(5) = 50(5) -
5(5)2 =125 m.

e) Policz poczatkowe polozenie ciata.

Odp. Poczqtkowe polozenie to wartosci obydwoch

funkcjidlat = 0s.

V(1) = 50t - 57, y(0) = 0 m

x(t) =2+ 10t x(0) =2 m.

f) Policz potozenie ciata po 2 sekundach ruchu.

Odp. Polozenie ciala po dwoch sekundach ruchu
to wspolrzedne obu funkcji dla t = 2 s. Tak wigc y(2) =
5002)-5(2)° =80 mix(2) =2+10(2) = 22 m.

g) Skontruuj funkcj¢ obrazujaca potozenie ciata y(?)

w funkcji potozenia x(7).

Odp. By znalez¢é rownaie polozenia ciala (trajektorie
ruchu), musimy skontruowac zlozenie.

Y(x) =50t - 56, x(t) = 2 + 10x.

Rozwiqzujgc na czas t = (x(t) - 2)/10 i podstawiajgc za t
we wzorze na v-(t) = 50¢ - 57 otrzymujemy

2
y(x(t))zso(x(t)—ZJ_S(x(t)—2] ’

10 10

ktora to forma jest zwykle przedstawiana jako

2
x—2 x—=2
=50 —— |-5 .
) [10] [10]
Uczniowie zauwaza, ze forma ta koresponduje z ,,0b-
razem” rzutu ukosnego, ktory jest przedstawiony ponize;.

-

h) Korzystajac z powyzszej funkcji, zweryfikuj poczatko-
we 1 polozenie tego ciata i jego potozenie po 2 sekun-
dach ruchu.
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Odp. Poczgtkowe polozenie tego ciala to wspolrzed-
ne funkcji y(x) dla t = 0 s. Po dwoch sekundach ruchu
x =22 m, podstawiajgc t¢ wartos¢ za x w funkcji

2
5 (}C—Z) 5[)(—2]
()IIZ V”nujeiﬂ y

2
y=s50[ 2222 |_5( 2222 =40 m,
10 10

co pokrywa sie z wykresem.

Drugie prawo Newtona a funkcja algebraiczna

Wzory wielu zmiennych, na przyktad F' = ma réwniez
moga by¢ przedstawiane jako funkcje. Ten wzor posiada
dwie zmienne —masg i przyspieszenie ciata. Jest duzo zadan
z fizyki, w ktorych masa ciala i jego przyspieszenie musi
by¢ podane, by obliczy¢ dziatajaca na to ciato sit¢ wypadko-
wa. Jednakze, aby utatwi¢ uczniom zastosowanie bardziej
wnikliwego matematycznego myslenia, pomocne byloby
tu przedstawienie tej formuly jako funkcji jednej zmiennej.
Na przyktad ta formuta moze by¢ podana jako F(a) = ma lub
F(m) = ma.

Przedstawiona formula w postaci funkcji przybiera
inng 1 bogatszg interpretacj¢ i moze by¢ ona narysowana
w odpowiednim uktadzie wspotrzgdnych, a wspotczynnik
kierunkowy tej prostej moze by¢é zinterpretowany w ka-
tegoriach fizyki. Na przyktad wzor F(a) = ma narysowa-
ny w osiach F versus a bedzie zobrazowany linig prosta,
ktorej wspotczynnikiem kierunkowym bedzie masa ciata.
Posta¢ graficzna tego wzoru pomoze uczniom zapamig-
ta¢ t¢ zalezno$¢. Mozemy rowniez przedyskutowaé do-
$wiadczenie, ktérego matematycznym obrazem bedzie
F(m) = ma. Rozpatrujemy wiec ten sam wzor, ale w za-
leznosci od sytuacji wybierzemy jeden z nich lub F(m, a)
= ma jesli obydwie wielko$ci po prawej stronie ulegaja
zmianie.

Podsumowanie

Funkcje na lekcjach fizyki sg tradycyjnie marginali-
zowane a wzory sg przedstawiane jako wyrazenia wielu
zmiennych. Trudno jest kwestionowac zasadno$¢ takiego
przedstawiania fizyki, szczegdlnie kiedy mamy do czy-
nienia z wieloma zmiennymi. Czy nie za daleko wcho-
dzimy tutaj na feren matematyki? Odpowiedz jest — nie!
Celem nadrzednym jest pomoc uczniowi w zrozumieniu
fizyki. Jak wykorzystujemy aparat matematyczny zalezy
tylko od nas.

Czy rozktad nauczania matematyki powinien by¢ sko-
relowany z potrzebami matematyki, by poda¢ uczniom
takie rozwigzania? Jak najbardziej tak. Interpretowanie
algebraicznych funkcji jako wzordéw opisujacych zjawiska
fizyczne wydaje si¢ jednym z prostszych rozwigzan, ktore
integruja matematyke z fizyka i nie wymagaja dtuzszego
przygotowania. Program nauczania matematyki i tresci,
ktore uczniowie poznaja na lekcjach matematyki rzadzi
si¢ swoimi regutami.

dokonczenie na str. 33
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Paradoksy w zadaniach z fizyki

Czestaw Surowiec

Paradoks (w jezyku greckim oznacza nieoczekiwany,
niewiarygodny) w logice oznacza rozumowanie, ktorego
kazdemu elementowi towarzysz pozorna oczywistosc,
a ktore okazuje si¢ wadliwe, poniewaz prowadzi do takich
wnioskow, z ktorych kazdy z osobna jestesmy sklonni
uwaza¢ za prawdziwy, a ktore sg w jawnej sprzecznosSci
ze soba, lub uprzednio przyjetymi zatozeniami. Rozwig-
zujac zadania fizyczne oparte na paradoksach powinniSmy
pamigtac o tym, ze:

1. Przyczyna powstania paradoksu jest zazwyczaj:

a) popetnienie btedu logicznego,

b) uzycie niewtasciwych stow w rozumowaniu,

¢) nicostro$§¢ znaczenia uzywanego w rozumowaniu
jezyka.

2. Walory paradoksu w rozwoju myslenia:

a) majg istotng warto$¢ poznawcza,

b) posiadajg tworczg warto$¢ odkrywcza, poniewaz
proby ich rozwigzania prowadza do odkrycia no-
wych prawd,

¢) sa narzgdziem dotarcia do prawdy przez ujawnienie
sprzecznosci w sadach przeciwnych,

d) burza stereotypy oparte na zdrowym rozsadku ob-
razu $wiata.

3. Paradoksy byly znane juz w starozytnosci np. paradoks
ruchu Zenona z Elei.

4. Rozwigzywanie zadan fizycznych w postaci paradok-
sow odgrywa znaczaca role w nauczaniu fizyki, ponie-
waz:

a) uczy myslenia logiczno-fizycznego,

b) rozwiazywanie tego typu zadan na lekcjach fizyki
czyni lekcje cickawszg 1 prowadzi do pouczajacych
dyskusji,

c¢) dostarcza interesujacy material na zajgcia pozalek-
cyjne,

d) uczy podczas rozwigzywania zadan uwaznego ana-
lizowania tresci zadania w postaci paradoksu, wy-
szukiwania niedomowien i nie$cistosci w ich tresci,
co pozwala unikng¢ btednych odpowiedzi ustnych
i bledow w rozwigzywaniu innych typow zadan.

5. Przyktadami innych paradoksow w fizyce sa:

a) Paradoks blizniat.

b) Paradoks DU Wuata i Eiffla dotyczace sity oporu
przy optywaniu ciat.

c¢) Paradoks Stevina (hydrostatyczny).

d) Paradoks ogrzewania aecrodynamicznego, gdy samo-
lot leci z predkoscia naddzwigkowa.

Przyklady

Przyklad 1.

Kamien rzucono w goére w prozni. Z jaka predkoscia
poczatkowa nalezy go rzucié, aby znalazt si¢ na wysoko-
scith=294mpot, =6sit,=35s?

Rozwigzanie:
Wykorzystujac zalezno§é h = vt — gt’/2 @ dla g = 9,8 m/s”

Otrzymujemy dlat,=6's, v, =34,3 m/s

t,=3s, vp=24,5m/s

OtrzymaliSmy sprzeczno$¢: aby podnie$é si¢ na taka
samg wysokos$¢ przy wigkszej predkosci poczatkowej po-
trzebny jest dtuzszy czas. Jak wyjasni¢ tg sprzeczno$c¢?

Wyjas$nienie paradoksu.

Rozwigzmy zadanie odwrotne. Obliczmy czas, jaki czas
potrzebuje kamien, aby przy predkosci poczatkowej wznies¢
si¢ na wysoko$¢ h. Rozwigzujac rownanie kwadratowe @
otrzymujemy t; = 1 s, t, = 6 s. Kamien wznoszac si¢ 0sia-
ga ta wysokos$¢ po 1 s, a spadajac po 6 s. Podobnie bedzie
w drugim przypadku. Kamien rzucony w gore z predkoscia
Vg, bedzie na tej wysokosci po czasach t,” =2 s (wznoszenie)
it,’=3 s (spadanie). Sprzecznos¢ polega na tym, ze oba roz-
patrywane przypadki nie dotycza wznoszenia kamienia, ale
jego spadku. Kamien wznoszac si¢ osiagga wysoko$¢ h przy
mniejszej predkosci poczatkowej vy, w dtuzszym czasie 2 s,
przy wiekszej predkosci vy, w krotszym czasie (1 s). Jesli
rozpatrujemy warunki zadania to nalezy wyciagna¢ wnio-
sek, ze taka wysoko$¢ moze osiagna¢ kamien po czasie 61 3
sekund spadajac. Wznoszac si¢ nie moze jej uzyskac przy
predkosciach vy, 1 vy, (stad powstaje sprzecznosc). W tresci
zadania brakto okreslenia, w jaki sposob kamien osiagnat te
wysoko$¢ wznoszac si¢ czy spadajac. Zabrakto opisu warun-
kow, ktore wpltywaja decydujaco na uzyskany wynik, gdyz
wzor @ w tej postaci nie ma zastosowania do spadania ka-
mienia a dotyczy jego wznoszenia.

Przyklad 2.

Cialo o cigzarze Q, $lizga si¢ po poziomej powierzch-
ni pod dziataniem cigzaru Q, (rys.l), przymocowanego
do konca liny przywiazanej do ciala o ci¢zarze Q, i prze-
ciggnietej przez krazek. Jaka jest sita naprezenia liny, jesli
wspoélczynnik tarcia poslizgowego wynosi f?

h

I t

7 —

Rys.1 Qz

Rozwigzanie:
Zgodnie z druga zasada dynamiki ruch ciata o ci¢zarze
Q, opisuje rownanie

Fizyka w Szkole 3/2019
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%a =F,-fiQ, ®© gdzie a — przyspieszenie uktadu

Ruch ciata Q, opisuje rownanie

Q. _
;Ia_Qz_FN @

Rozwiazujac uktad rownan @ i @ otrzymujemy

%+Q g gdzie Ft=f- Q, stad
_9,-f0, F .
0.+0, a F, wynosi
r _Qi0,(/+D

T w0, ®

Z zaleznosci ® wynika, ze F), nie ulegnie zmianie, jesli
zamienimy Q, na Q,, a O, na Q,. Fizycznie to oznacza, ze
naprezenie liny nie ulegnie zmianie, jesli zamienimy miej-
scami Q; 1 Q,. Jak wyjasni¢ otrzymany paradoks z punktu
widzenia zdrowego rozsadku.

Wyjasnienie paradoksu

Sita naciagu liny jest proporcjonalna do masy ciata
i przyspieszenia jego ruchu. Rozwia,zujqc rownanie @
otrzymujemy Fy = Q, (a/g +f) stad dla Q, =

Fy=(mja=fg) ®

Zmieniajgc miejscami ciata Q; 10, zmieniamy mase¢ m,
slizgajacego si¢ ciata, ale jednoczes$nie zmieniamy przy-
spieszenie uktadu tych ciat, co powoduje, Ze naprezenie
liny nie ulega zmianie.

Przyklad 3.

Metalowa kulka toczaca si¢ po piasku po przej$ciu
na 16d zachowuje swoja predkosc. Cztowiek biegnacy
po ziemi, po wbiegni¢ciu na 16d zazwyczaj pochyla si¢
do tyhu i upada.

Wyjasnienie

Zmniejszenie si¢ wspotczynnika tarcia po wbiegnigciu
16d zwigksza predkos¢ ruchu $lizgajacych si¢ nodg, kto-
re przemieszczajac si¢ do przodu. W wyniku tego prze-
mieszczenia, pion przechodzacy przez $rodek cigzkosci
znajduje si¢ poza nogami; czlowiek traci roéwnowage
i upada. Predkos¢ ciala moze zwigkszy¢ dziatanie sity,
a wbiegajac na 16d uzyskujemy zmniejszenie sity tarcia.
Jak wyjasni¢ ten paradoks?

Wyjasnienie paradoksu.

Predkos¢ ruchu S$rodka ciezkosci czlowieka, jak
i w przypadku kulki przy przej$ciu na 16d nie ulega zmia-
nie. Biegnac cztowiek wyrzuca noge do przodu z predko-
Scig wigksza od predkosci z jaka porusza si¢ srodek cigz-
kosci. Podczas biegu po ziemi dzigki tarciu wyrzucana
do przodu noga zatrzymuje si¢ i $rodek ciezkosSci przeno-
si si¢ przez ta podpore. Na lodzie wyrzucona do przodu
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noga traci podporg, nie zatrzymuje si¢, lecz $lizga po po-
wierzchni lodu. Cztowiek upada do tylu uderzajac glowa
o 16d, czego doswiadczytem na wiasnej skoérze. Niech
to zadanie bedzie wskazoéwka jak poruszaé si¢ po oblo-
dzonym przejsciu w okresie zimowym dla ucznidéw i osob
starszych, ulegajacym najczesciej takim wypadkom.

Przyklad 4.

Wewnatrz przewodnika pole elektryczne nie istnieje,
tak jakby wewnetrzne czeSci przewodnika odpowiadaty
punktom oddalonym do nieskonczonosci. Jesli do tego
pola wprowadzimy dwa przewodniki izolowane od sie-
bie, to chociaz pola elektrycznego wewnatrz nich nie ma,
potencjat ich nie bedzie jednakowy. Jaki potencjat odpo-
wiada punktom oddalonym do nieskonczonosci? Jak wy-
jasni¢ ten paradoks?

Wyjasnienie paradoksu.

Jesli wewnatrz przewodnika pole elektryczne nie ist-
nieje tzn., ze nate¢zenie pola elektrycznego wewnatrz
przewodnika wynosi 0, a potencjat elektryczny wszyst-
kich punktow jest jednakowy i réwny potencjatowi
na powierzchni przewodnika. Chociaz pole elektryczne
wewnatrz przewodnika nie istnieje, to jednak potencjat
elektryczny wewnatrz niego nie jest rowny 0. Dlatego
miedzy dwoma punktami potgczonymi wewnatrz prze-
wodnika znajdujacymi si¢ w polu elektrycznym ogdlnie
moéwigc wystapi pewna roznica potencjatow.

Przyklad S.

Aby uzyska¢ wigksza ilo§¢ ciepta z sieci elektrycznej
nalezy spirale grzejne potaczy¢ rownolegle a nie szere-
gowo. Rozwigzujemy nastepujace zadanie. Mamy baterie
n =5 ogniw polaczonych szeregowo o sile elektromoto-
rycznej E=2 Vioporze wewnetrznymr = 1,2 Q kazde. Jak
przytaczy¢ do niej dwie spirale grzejne o oporze R =4 Q
kazda, aby uzyska¢ najwicksza ilos¢ ciepta?

Rozwigzanie.
Mozliwe sa dwa polaczenia spirali: szeregowe i rOw-
nolegte.
W pierwszym przypadku
ne _ 10V _s

I = == A moc wydzielona na spirali
' 2R+5r 8Q+6Q 7 W P

2
Pl=1]2iR]:1]2i2R=[§AJ i8Q=4w

W drugim przypadku

po_ne - V5,
R 2Q+6Q 4
5 +nr

2
Pl=1]2iR]:1]2i2R=[§AJ i2Q=3W

Laczac roéwnolegle spirale otrzymaliSmy mniejsza
moc. Jak wyjasni¢ ten paradoks?



Wyjasnienie paradoksu.

W przypadku baterii sposob dolaczenia spirali wptly-
wa napigcie, jakie jest przylozone do zewngtrznej czg-
$ci obwodu (spirali). Jesli spirale potaczymy szeregowo
to do spirali przylozone jest napiecie

UI:IIiZRngiSQ:6V

W przypadku potaczenia rownolegtego wynosi ono
v, =1,8i2 aiaq=25v
2 4

Poniewaz napigcie sieci zasilajacej mieszkania wyno-
si 230 Vi jest jednakowe w obydwu potaczeniach spirali
wigksza ilos¢ ciepta wydzieli si¢ przy réwnolegtym po-
taczeniu spiral. Poniewaz wzor na moc mozemy zapisaé
nastgpujaco

. U

P=1iU==2

RZ

Przy jednakowym napigci U zasilania spiral wigksza
moc wydziela si¢ przy mniejszym R, ktore ma miejsce dla
polaczenia rownolegltego spiral.

Paradoksy do rozwiazania.

1. W chwili, kiedy pojazd posiadat predkosé v, = 10m/s,
kierowca zaczat hamowac i pojazd poruszat si¢ ruchem
jednostajnie opéznionym az do zatrzymania si¢. Z ja-
kim przyspieszeniem przebedzie droge 8 m w 2 s?

Rozwigzanie

2
Z zalezno$ci s=vt+ %
obliczajac a otrzymujemy a =—6—
S

V=Y,

z zaleznoS$ci a =

. m
otrzymujemy a=-5—
N
L V=
a z zalezno$ci a = .
A

otrzymujemy a = —6,25ﬁ2
N

Jak wyjasni¢ sprzeczno$¢ otrzymanych wynikow?

z naszych lekgji

2. Regulujac ilos¢ podawanego paliwa do silnika rakiety,
mozna uzyskac site ciggu rowna sile cigzkosci rakiety.
W tym przypadku, jesli nie ma wiatru, rakieta wisi nie-
ruchomo nad powierzchnig Ziemi. Ale rakieta wyrzuca
produkty spalania nadajac im pewien ped mechaniczny,
a sama nie otrzymuje zwroconego przeciwnie rownego
pedu. Wynika z tego, ze w tym przypadku nie stosuje
si¢ zasada zachowania pedu. Jak wyjasnic ten paradoks?

3. Kule ziemska mozna uwazaé za gigantyczny statek
kosmiczny poruszajacy sig wokot Stonca. Dlatego
wszystkie przedmioty na powierzchni Ziemi powinny
by¢ niewazkie w stosunku do sil grawitacji Stonca,
Ksigzyca i innych cial niebieskich. Wiadomo jednak,
ze przyptywy morza powoduje przycigganie Ksi¢zyca.
Jak wyjaséni¢ ten paradoks?

4. Jesli silnie dmuchniemy na tlacy sie wegiel, to on roz-
pala sig silniej, a jesli silnie dmuchniemy na palacg si¢
$wiece, to ona gasnie. Jak wyjasni¢ ten paradoks?

5. Woda w naczyniu zamarza pod normalnym ci§nieniem
w temperaturze 0°C. Jesli wode rozbijemy na bardzo
mate krople, to moze by¢ ona ochtodzona do -40°C. Jak
wyjasni¢ ten paradoks?

6. Prad elektryczny w metalach polega na uporzadkowa-
nym ruchu swobodnych elektronow. Swobodne elektro-
ny poruszaja si¢ miedzy dodatnimi jonami tworzacymi
sie¢ krystaliczng metalu, zderzaja si¢ z nimi przekazu-
jac im swoj ped, ktory uzyskaty do momentu zderzenia.
Dlaczego przewodnik metalowy, przez ktory ptynie prad
nie wykazuje dzialania sit mechanicznych w kierunku
ruchu elektroné6w? Jak wyjasnic¢ ten paradoks?

7. Przy szeregowym taczeniu zrédet SEM (ogniw, aku-
mulatorow itp.) zwigksza si¢ SEM baterii, a przy ta-
czeniu rownoleglym zmniejsza si¢ jej opor wewnetrz-
ny. W obydwu przypadkach powinno si¢ zwickszy¢
natezenie pradu jakie daje bateria. W obwodzie zrodta
o SEM E, przeptywa prad 1. Do niego dotaczamy raz
szeregowo a drugi raz rownolegle drugie zrédto o SEM
E,. W wyniku tego w obydwu przypadkach od takiej
baterii otrzymano prad mniejszy od pradu z jednego
zrédta SEM. Jak wyjasni¢ ten paradoks?

Surowiec Czestaw
Debica

dokonczenie ze str. 30

Jednak uwzglednienie potrzeb matematyki w naukach
przyrodniczych powinno by¢ brane pod uwage, co jest
realizowane w wielu krajach np. w USA. Pospiech [16]
stwierdzit, ze wlaczenie strukturalnej wiedzy matema-
tycznej do fizyki na etapie szkoty podstawowej ma bardzo

duzy wptyw na sukces uczniow w szkole $redniej. Powrot
w polskich programach nauczania do nauczania fizyki
w klasach VII i VIII stanowi doskonalg okazje do wciela-
nia idei korelacji fizyki z matematyka.

Andrzej Sokolowski
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Prosta metoda szacowania odlegtosci do Ksiezyca

Roman Bochanysz, Ludwik Lehman

Dzigki mozliwosci fotografowania Ksigzyca niemal
kazdy moze w bardzo latwy sposdb wyznaczy¢ — lub
przynajmniej oszacowaé¢ — odleglo$¢ do niego. Trzeba
tylko wykona¢ dwa zdjecia Ksigzyca: podczas jego
wschodu (lub zachodu) i gorowania. Poniewaz patrzymy
na Ksiezyc z powierzchni obracajacej si¢ Ziemi, odle-
glos¢ do niego zmienia si¢. Glowng ide¢ pomiaru wyja-
$nia rysunek nr 1.

(Do)

A« punkt, t ktGrego obserwujemy withdd dub zachod Ksighycs
0 - punkt, 7 ktdrego obserwujeny gdrowanie Ksighyca

[cxyti jest on najwyte] nad horyzoatem)
D - odleglott ({rodka) Ksigiyca od (frodka) Ziemd

Rysunek 1

Zauwazamy, ze gorowanie Ksigzyca obserwujemy
z mniejszej odleglosci niz jego wschod (lub zachod).
Wobec tego tarcza Ksigzyca na zdjgciu wykonanym
w sytuacji B powinna by¢ wieksza niz w sytuacji A.

Jak korzystajac z tego faktu wyznaczy¢ w mozliwie
prosty sposob odlegto$é do Ksiezyca? Przede wszystkim
zatézmy, ze D jest duzo wigksze od R czyli promienia
okregu zataczanego przez nas dookota osi ziemskiej.
Wobec tego mozemy przyjac, ze:

(DZ-RZ)I/ZzD (1)

Przyjmijmy zatem, ze w punkcie A robimy zdjecia
Ksiezyca z odlegtosci D, a z punktu B z odlegtoéci D-R.

Ta sama $rednica Ksiezyca (niebieska na rysunku 2)
jest widziana z punktu A pod katem d;, a z punktu B
po katem d,. Zatem:

d,-(D-R)y=d, D

Rysunek 2

Fizyka w Szkole 3/2019
—

Po prostych przeksztatceniach:

D_ d,

R d,—d, &

Powyzszy wzor daje prosty sposob wyznaczania odle-
glosci do Ksiezyca. Latwo zauwazy¢, ze katy mozemy
wyrazi¢ w dowolnych — byle takich samych — jednost-
kach. Zatem wystarczy na obu wykonanych zdjeciach
zmierzy¢ $rednice Ksiezyca np. w pikselach lub w centy-
metrach i wstawi¢ wyniki do wzoru (2).

Przedyskutujmy warunki i sensownos$¢ tej metody.
Przede wszystkim, jaka musi by¢ minimalna rozdziel-
czo$¢, by otrzymaé sensowny wynik? Otdz teoretycznie
kazde zdj¢cia dadza interesujacy wynik. Jesli rozdziel-
czo$¢ jest zbyt mata, by zmierzy¢ réznice widomych $red-
nic, to dostajemy dolne oszacowanie odleglosci. Przypu-
$¢my, ze na obu zdjeciach $rednica Ksigzyca rozciaga si¢
na 50 pikseli. Zatem d,~d; i mozemy przyjac, ze d,-d,;<I.
Wtedy ze wzoru (2) otrzymujemy:

b =50
R
To bardzo wazny wynik potwierdzajacy stusznosc
zatozenia (1).
Trzeba jednak uwzgledni¢ niepewnos¢ (oznaczmy ja
Ad) pomiaru $rednicy Ksiezyca na zdjeciach. Sensowny
wynik dostaniemy ze wzoru (2) tylko wtedy, gdy:

Ad < dyd,

Jak najlepiej zastosowac opisang metode? Rzecz jasna
najpro$ciej wykona¢ zdjecia w czasie petni. Czy wszyst-
ko jedno, w jakim kierunku mierzymy $rednice¢ obrazu
Ksiezyca? Ot6z nie! Wskutek refrakcji atmosferycznej
obraz wschodzacego (zachodzacego) Ksiezyca bedzie
splaszczony — $rednica zmierzona w pionie bedzie wyraz-
nie mniejsza od tej zmierzonej w poziomie. Efekt ten jest
widoczny golym okiem, jesli tylko uwaznie si¢ przyjrzec.
Wobec tego nalezy mierzy¢ Srednice w kierunku pozio-
mym.

Czy zdj¢cia muszg by¢ wykonane tego samego dnia?
Niekoniecznie, cho¢ to najbardziej wskazane. Poniewaz
nasz naturalny satelita obiega Ziemi¢ po elipsie — jego
widoma wielko$¢ zmienia si¢ w ciggu miesigca i to znacz-
nie bardziej niz w opisany tu sposoéb! Wykonujac wiele
zdje¢ w ciggu miesigca mozna tatwo to sprawdzi¢. Jest
to pigkny prosty sposob potwierdzenia cyklicznych zmian
odlegtosci do Ksiezyca.

Niestety, nie mozemy przyjac, ze R to promien Ziemi.
Rysunek 1 jest silnym uproszczeniem. Nie jesteSmy
na réwniku. Choé¢ wokot osi ziemskiej poruszamy si¢
po okregu, to nie lezy on w ptaszczyznie rysunku 1! Jed-
nak metoda pozostaje poprawna, jesli przyjmiemy, ze R
jest po prostu zmiang odlegtosci do Ksigzyca. W okresie
miedzy réwnonoca jesienng a wiosenng mozna przyjaé
w przyblizeniu, ze R = 4000 km. W okresie wiosenno-



. Wysoko$¢ nad Rozmiar O,dczy'Fana Sredni pomiar serii
Lp. Data zdjgcia horyzontem zdjecia srf.:dmca zdjec
w pikselach
1 2018-01-30 23-32-18 4608x3456 971
2 2018-01-30 23-32-20 56° 4608x3456 972 971,6
3 2018-01-30 23-32-22 ®) 4608x3456 973
7 2018-01-31 05-44-12 4608x3456 947
8 2018-01-31 05-46-53 13° 4608x3456 952 951
9 2018-01-31 05-46-56 W) 4608x3456 954
10 2018-03-01 17-47-44 6,5° 4608x3456 965
11 2018-03-01 17-54-49 E 4608x3456 964 964,5
12 2018-03-02 00-07-06 47,5° 4608x3456 984
13 2018-03-02 00-07-10 () 4608x3456 986 985

-letnim Ksi¢zyc w pehi jest widoczny nad horyzontem
stosunkowo krotko, dlatego tez zmiany odleglosci sg
mniejsze. Bardzo wiele konkretnych informacji (wtacznie
z aktualng odlegloscig Ksigezyca od miejsca obserwacji)

mozna znalez¢ w darmowej aplikacji Stellarium.
Zdjecia znajduja si¢ pod adresem; http://102.nazwa.pl/

obserwatorium/moon/

Obliczona na podstawie tych pomiaréw wartos¢ dla
pehni styczniowej 2018 wynosi D = 47,6.

Warto tez przyjrze¢ si¢ wynikom wykonanym podczas
kolejnej petni (marzec 2018), ktore daja D = 48,04.

Roman Bochanysz
Ludwik Lehman
Gtogdw, woj. dolnoslaskie

Pierwsze zdjecie czarnej dziury

10 kwietnia br. wielkie $wiatowe
agencje doniosty, ze po raz pierwszy
w historii udato si¢ wykonaé zdjecie
olbrzymiej czarnej dziury. Dziura
ta znajduje si¢ w centrum galaktyki
0 nazwie Messier 87. Stynne zdjecie
zamieszczamy obok.

Dziura jest naprawdg okazala. Jej
masa wynosi 6,5 miliarda mas Stonca.
Na szczescie jest dosé daleko, bo 55
milionéw lat §wietlnych od Ziemi.

Juz pierwszy rzut oka na powyz-
sze zdjecie ujawnia pewien fakt.
Sfotografowano nie tyle sama dziu-
re, bo jak sfotografowaé¢ co$, co nie
$wieci a materi¢ wokot niej. Jak po-
datly agencje sfotografowano ja za po-
moca teleskopu EHT. Mozna by za-
da¢ sobie pytanie, gdzie znajduje si¢
ten teleskop? Ot6z takiego teleskopu
nie ma. Takim mianem okresla si¢ ze-
spot wielu skoordynowanych radiote-
leskopow rozmieszczonych na calej
kuli ziemskiej. Jesli skoordynujemy
ich prace, to otrzymamy efekt jakby-
$my dokonywali obserwacji za pomo-
ca wielkiego radioteleskopu o $redni-
cy rownej $rednicy kuli ziemskie;j.

Teraz czas na kolejnag refleksje.
Jesli to jest wielki pseudo-radiotele-
skop, to zdjecie pokazuje nam zdjg-

Zrédfo: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Black_hole_-_Messier _87_crop_max_res.jpg.

cie okolicy czarnej dziury w falach
radiowych a nie widzialnych. Czyli
pokazana na obrzezach czarnej dziu-
ry materia wcale nie jest ztocista. Jej
kolor jest wynikiem obrobki kom-
puterowej fotografii. Rownie dobrze
mozna by nasza obwodke pomalowaé
np. na zielono.

O ile waznos¢ osiggnigcia nie ule-
ga watpliwosci, to same doniesienia

prasowe na jej temat przypominaja
troche stynny dialog z radia Erewan:

Czy to prawda, ze w Moskwie
na Placu Czerwonym rozdaja samo-
chody?

Tak, to prawda, tylko nie w Mo-
skwie a w Leningradzie, nie na Placu
Czerwonym a na Placu Lenina, nie
samochody, a rowery i nie rozdaja
tylko kradna.

3/2019
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asza dzienna gwiazda
z. 2

Druga czes¢ naszego artykutu poswiecona jest zaprezentowaniu dwéch przyktadowych
obliczeniowych zagadnien, ktére zwigzane s3 ze strukturg naszej gwiazdy oraz opisem
fizycznym zjawisk zachodzacych wewnatrz Stonca.

W pierwszej czesci Naszego artykulu opublikowanego
na tamach Fizyki w Szkole z Astronomig (nr 2/2019) przed-
stawione zostaly najistotniejsze informacje o Stoncu. Dodat-
kowo w artykule tym przedstawili§my bardzo prosta (szkol-
ng) metode opracowania fotografii tarczy Stonca.

Na samym wstepie naszego artykulu ponawiamy nasz
apel o przestrzeganie niezbednych zasad bezpieczenstwa
podczas obserwacji Stonca.

Uwaga:

Obserwacje tarczy stonecznej bez odpowiednich filtrow
lub teleskopow zaopatrzonych w te filtry groza powaznym
uszkodzeniem lub nawet utratg wzroku. Nie nalezy nigdy
obserwowa¢ Stonca przez przyrzady optyczne pozbawione
odpowiednich filtrow np. lornetka czy teleskop do obserwa-
cji nieba nocnego. Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze obser-
wowanie Stonca przez przyrzady pozbawione filtrow jest nie
dopuszczalne. Nawet sekunda nieuwagi moze doprowadzi¢
do utraty wzroku na cale zycie! Warto jeszcze raz podkreslic,
ze najbezpieczniejszym sposobem obserwacji zjawisk zacho-
dzacych na tarczy Slonca jest wykorzystanie wspolczesnych
teleskopow stonecznych takich jak Coronado.

Foto. 1. Obraz traczy Storica
— fotografia zostata wykonana
w dalekim ultrafiolecie (Foto.
NASA-SDO).

Foto. 2. Uktad grup i plam sto-
necznych - fotografie z wrzesnia
2011 roku (Foto. NASA-SDO).

3/2019

Marcin Wesotowski, Piotr Gronkowski

Bardzo serdecznie zach¢camy do samodzielnego zmie-
rzenia si¢ z postawionymi problemami. Jezeli pomimo
wielu prob Czytelnik nie jest w stanie samodzielnie roz-
wigzac postawionego w zagadnieniu problemu naukowe-
go, wtedy powinien uwazanie przenalizowac przyktadowe
rozwigzanie przedstawione przez autorow.

Na samym poczatku naszych dalszych rozwazan musi-
my przypomnie¢ kilka najbardziej istotnych wiadomosci
dotyczacych budowy i ewolucji gwiazd, ktdre zostang wy-
korzystane w zadaniach rachunkowych.

Od niemalze poczatku XX wieku wiadomo, ze gwiaz-
dy to olbrzymie kule gazowe, ktére znajduja si¢ w stanie
rownowagi trwalej. Na podstawie licznych obserwacji

Foto. 3. Fotografia tarczy Storica wykonana przy uzyciu teleskopu stonecznego Co-
ronado oraz kamery monochromatycznej. Na fotografii widoczna jest granulacja po-
wierzchni Storica oraz pochodnie stoneczne (foto. wykonana w Centrum Innowacji
i Transferu Wiedzy Techniczno — Przyrodniczej Uniwersytetu Rzeszowskiego).



wiadomo, ze pomigdzy tymi obiektami wystgpuja pewne
globalne réznice. Zwigzane sg one przede wszystkim z ich
masg, promieniem, jasnoscig absolutng oraz temperaturg
efektywna.

Glownym zadaniem dla astronoméw zajmujacych si¢
strukturg wewnetrzng gwiazd jest zbudowanie modelu
struktury wnetrz gwiazdowych, ktory uwzgledniatby wy-
jasnienie i odtworzenie zjawisk fizyko-chemicznych za-
chodzacych w ich wngtrzu. Procesy te maja decydujacy
wplyw na wspomniane juz parametry globalne. Rozwa-
zajac nowy model danej gwiazdy nalezy uwzglgdni¢ od-
powiednie prawa fizyczne, ktdre opisujg promieniowanie
oraz dany stan materii. Zalezno$ci te mozemy przedstawié
w postaci rOwnan matematycznych. Tworzone nowe mo-
dele stanowig wigc rozwigzanie wspomnianych rownan
przy uwzglednieniu odpowiednich zatozen i warunkow
brzegowych.

Symetria sferyczna

Kulisto$¢ gwiazdy jest jedng z najczesciej zaktadanych
charakterystyk ksztattu tych ciat niebieskich. Kluczowa
role w opisie ksztattu gwiazd odgrywajg sity przycia-
gania grawitacyjnego. Rozktad tych sit jest jednakowy
we wszystkich kierunkach i to one w gléwnej mierze sg
odpowiedzialne za symetryczny ksztatty danej gwiazdy.
Jednakze mozliwe sg odstepstwa od tego zatozenia, ktore
mogg by¢ konsekwencja rotacji gwiazdy czy tez ztozone-
go pola magnetycznego. Pomijajac ten fakt i zaktadajac,
ze rozktad materii we wnetrzu gwiazdy charakteryzuje si¢
symetrig radialng mozemy zapisa¢ rownanie okreslajace
mas¢ materii gwiazdowej AM(r), ktora znajduje si¢ w bar-
dzo cienkiej sferze o promieniu r i grubos$ci Ar:

AM(r) =471’ p(r) Ar, (1)

gdzie p(r) oznacza gestos¢ materii gwiazdowe;.

Przechodzac do nieskonczenie matych przyrostow
AM(1) i Ar otrzymamy nastgpujace rOwnanie:

dM(r) _
dr

4mr’ p(r). 2)

W ostatecznosci wzor na catkowita mase¢ gwiazdy
przyjmuje wigc postac:

M(R):j4nr2p(r)dr. (3)
0

Rownowaga hydrostatyczna

Zalézmy, ze mamy do czynienia z tzw. gwiazda stacjo-
narng — to znaczy taka, dla ktdrej jej jasnos$¢ oraz promien
sg stale. Oczywiscie gwiazdy ulegaja czasowej ewolucji,
ktora jednak trwa dla takich gwiazd jak Stonce kilka lub
kilkanascie miliardow lat. Dlatego zalozenie stacjonarno-
sci gwiazdy wydaje si¢ rozsadne dla gwiazd tzw. ciagu
gtéwnego (np. Stonca), ktére na przestrzeni rzedu kilku
miliardow lat nie zmieniajg swoich parametrow fizycz-
nych. Przyjmujemy wigc, ze wewnetrzna struktura gwiaz-
dy w miar¢ uptywu czasu nie zmienia si¢. Koniecznym

astronomia dla kazdego

warunkiem takiego stanu rzeczy jest znikanie sumy sil,
ktore dziatajg na materi¢ w kazdym punkcie rozwazanej
gwiazdy. Oznacza to, ze gwiazda znajduje si¢ w stanie
roéwnowagi hydrostatyczne;j.

Rozpatrzmy pewien elementarny walec o powierzchni
podstawy AS 1 wysokosci Ar (rys. 1).

piri-AS - - plr+ArlAS
- P

ety

- -

Rys. 1. Sity dziatajgce wewnatrz gwiazdy na elementarny walec zawierajacy materie
gwiazdowa. Centrum gwiazdy oznaczone jest jako O. Dolna podstawa walca znajduje
sie w odlegfosci r od centrum gwiazdy, a R jest promieniem gwiazdy. Ze wzgledu
na rzeczywiste rozmiary gwiazd na rysunku nie zachowano skali ich wielkoSci.

Ze wzgledu na symetrie radialng sity dziatajace na po-
bocznice walca znosza si¢ natomiast sity dziatajace na dol-
ng 1 gorng podstawe walca sg rozne. Parcie materii gwiaz-
dowej na dolng podstawe rozwazanego walca jest rowne
p(r)AS, a na gérng podstawe wynosi p(r+Ar)AS. Poniewaz
cisnienie p(r) w gwiezdzie rosnie wraz glebokoscia wigc
wypadkowa tych dwoch sit parcia AF skierowana jest
na zewnatrz gwiazdy.

Na podstawie powyzszych rozwazan otrzymujemy na-
stepujace roOwnanie:

AF= [p(r)— p(r+ Ar)] AS. (4)

Poniewaz rozwazany walec jest w rownowadze wigc
powyzsza wypadkowa sit parcia musi by¢ rownowazona
przez sitg grawitacji gwiazdy dziatajaca na niego. Stad
wynika, ze:

AF=Amg(r)=ASArp(r)g(r). (5)

gdzie: Am oznacza mas¢ zawartg w walcu, a g(r) jest
przyspieszeniem grawitacyjnym we wnetrzu rozwazanej
gwiazdy. Poniewaz masa walca moze by¢ wyrazona na-
stepujaco:

Am=p(r) ASAr, (6)

wigc W oparciu o powyzsze rOwnania uzyskamy naste-
pujacy zwiazek:

p(r)-p(r+ar) _ ()o(r)

Ar e\ . (7)

Przechodzac do przyrostow Ar nieskonczenie matych
otrzymujemy:

900 ) )

W podrecznikach fizyki dowodzi sig, ze przyspieszenie
grawitacyjne wewnatrz kuli jednorodnej lub kuli o radial-
nym rozkladzie ggstosci (takim, jaki jest w gwiezdzie) po-
chodzi nie od masy catej kuli, ale tylko masy kuli o promie-
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niur, ktora jest odlegtoScia rozpatrywanego walca od srodka
gwiazdy. Dlatego réwnanie (8) mozemy zapisaé jako:
dele) MU ) ©)
dr r

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze w ogdlnosci wartos¢
cisnienia p(r) jest suma wszystkich rodzajow cisnien.
Otrzymane rownanie zwane jest rOwnaniem roOwnowagi
hydrostatycznej gwiazdy i petni bardzo wazna role w teo-
rii struktur gwiazdowych.

W dalszej czgéci tego artykulu w oparciu o przedsta-
wione powyzej rownania zaprezentujemy prosta metode
oszacowania ci$nienia p, w centrum Slofca oraz jego
sredniej temperatury Tg,.

Zadanie 1.

Przyjmujac za znane nast¢pujace state: stalg grawitacji
G, oraz mas¢ Mg i promien Rg Stofica oszacowac warto$é
ci$nienia p, w jego centrum.

Rozwiazanie:
Z tresci zadania wiadomo, ze nastgpujace state wyno-
sza odpowiednio:
G=6.67-10 “km , M =2-10"kg, R¢=6.960-10° m
gs
Chcac oszacowac warto$¢ cisnienia w centrum Stonca

wykorzystamy w tym miejscu wyprowadzone réwnanie
réwnowagi hydrostatycznej (9) oraz rownanie (2):

apo=- "2 pyar.
(1.1)
Z rownania (1) wynika, ze:
_dM(@)
p(r)dr= s (1.2)

Otrzymang zalezno$¢ p(r) dr (dang wzorem 1.2) pod-
stawiamy do réwnania (1.1):

GM(r) dM(r) (1 3)
4mrt

~GM(@) dM(r) _
2

2

dp(r)=- ¢ o Mo

pldr= dnr

Uzyskang zaleznosci (1, 3) scatkujemy obustronnie:

P (1.4)

0
jdp(r):— .[ GM(r) dM(r)
0
Zauwazmy, ze po prawej stronie rownania (1.4) wyste-
puja state, ktore nie zaleza od drogi catkowania, i dlatego
mozna je wylaczy¢ przed znak catki, jednoczesnie wyko-
namy catkowanie lewej strony tego rownania:

__ G tM@mdM(@)
P MJiﬁ (1.5)
czyli
M(r)dM(r)
4712‘[ r! (1.6)
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W tym momencie pojawia si¢ trudnos$¢ z obliczeniem
catki po prawej stronie réwnania, poniewaz nie znamy
jawnej zaleznos$ci M(r). Wynika to z faktu, ze nie znamy
jawnej zaleznos$ci gestosci materii gwiazdowej p(r). Jed-
nak celem naszych rozwazan nie jest obliczenie doktadne;j
wartosci cisnienia w centrum Stonca lecz tylko jej osza-
cowanie. Poniewaz jest spetniona oczywista zalezno$é:
0<r<R,, woéwczas zaleznos¢ (1.6) przyjmuje nastgpujaca
postac:

.G TM(r)c14M<r>_
4n Ry

0

(1.7)

Wtedy mozemy formalnie wytaczy¢ mianownik wyra-
zenia podcatkowego przed znak catki:

p2-—O . [Mr) dM),

?R;‘ ) (1.8)

Poniewaz w wyrazeniu podcalkowym nie wystgpuje
jawnie r moiemy zatem relacje (1.8) wyrazi¢ nastgpujaco:

4GR4 jMdM

S o

p2 (1.9)
Wobec tego w relacji (1.9) po jego prawej stronie zo-

staje mam do policzenia elementarna catka wzgledem

zmiennej M. Po wykonaniu tych obliczen otrzymujemy:

GM 1.10
p= 87tR4 (1.10)

Na koncu w oparciu o relacj¢ (1.10) oszacujemy cisnie-
nie p, w centrum Stonca. Podstawiajac powyzsze zalezno-
$ci do réwnania (1.10) otrzymujemy:

_6.67:10™"-(2:10")
8-(6.960-10°)

Dodatkowo w celu formalnego sprawdzenia naszych
rozwazan wykonajmy jeszcze analiz¢ na jednostkach:

=4.52-10" Pa.

3

m’ kg’

kg-s? 1 k
[pl= £ 1 :|: gz:| =Pa.
m m-S

1

Mozna réwniez uzyskany wynik cisnienia wyrazi¢
w jednostkach pochodnych np. w atmosferach fizycznych
wowczas mamy, ze cisnienie w Srodku Stonca wynosi

ps=4.52:10" Pa=0.5-10’ atm.

Odpowiedz:
Poszukiwana wartos$¢ cisnienia w §rodku Stonca wyno-
si 0.5 - 10° atmosfery fizycznej.

Zadanie 2.

W oparciu o przedstawione w pierwszej czgsci row-
nania wewnetrznej struktury gwiazdy oszacowac $Srednig
temperature dla Stonca. W obliczeniach przyjaé za znane:
warto$¢ statej grawitacji G, mase¢ Mg i promien Rg Stonca
oraz uniwersalng stalg gazowa R,.



Rozwiazanie:
Z tresci zadania wynika, Ze nastepujace state wynosza
odpowiednio:

3

G=6.67-10" 1
kg-s?

. M =2:10" kg, Rg=6.960-10°m,R, =8.31

Srednia warto$¢ temperatury T, Stonca o masie M, wy-
znaczamy korzystajac z zaleznosci:

N
YT M,
T == (2.1)
& M,
gdzie: T; oznacza temperatur¢ matego elementu masy
Stonca AM;. Sumowanie rozciggnigte jest na catg masg
Stonca M. Korzystajac z definicji catki oznaczonej zalez-
no$¢ (2.1) mozemy zapisa¢ w postaci:

[
T,=—— [TdM. (2.2)
MS 0

Poniewaz Stonce jest gwiazda ciggu glownego, tak
wigc jego materi¢ mozemy traktowac jako gaz niezdege-
nerowany tzn. taki, ktory mozemy opisa¢ rOwnaniem sta-
nu gazu doskonatego. Wobec tego stuszne jest nastepujace
réwnanie:

pV=nR,T. 23)

W réownaniu (2.3) poszczegdlne symbole oznaczaja: p —
cisnienie gazu, V — objetos¢, n — liczbg moli gazu, R, — uni-
wersalng stalg gazows, a T jest temperaturg bezwzgledna.

Powyzsze rownanie (2.3) jest rdwnaniem Clapeyrona
lub réwnaniem stanu gazu doskonatego, ktore okresla
zwigzek pomiedzy trzema podstawowymi parametrami
termodynamicznym tj. temperaturg, ciSnieniem oraz obje-
toscia gazu. Réwnanie to mozemy zapisa¢ jako:

pV=""R,T. (24)
M
W relacji (2.4) m oznacza mas¢ gazu, a i, jest jego
$rednig masa molowa.
Dokonujac elementarnych przeksztalcen z réwnania
(2.4) mozemy wyznaczy¢ temperaturg gazu:
_Mg p(r)
o(r) (2.5)
Dodatkowo w tym miejscu korzystamy z zaleznosSci
na catkowita mas¢ materii gwiazdowej (rownanie 2), kto-
ra znajduje si¢ w sferze o promieniu r i grubosci dr.

dM =dM(r) = 471’ p(r) dr, (2.6)

Warto$¢ tej masy dM postawiamy do zalezno$ci (2.2)
i jednoczes$nie korzystajac z zaleznosci (2.5) otrzymuje-
my:
17
T, =—- deM—— J‘H“ .p( ) -4mr® p(r)dr. (2.7)
MS 0
W celu uproszczenia obliczen zakladamy, Ze | jest

takie samo w calej objetosci gwiazdy. Wtedy dokonujac
prostych przeksztatcen uzyskujemy:

mol- K
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47'CMr, b 2
§r = - p(r)'r dr

| —
A

Wystepujaca catke w réwnaniu (2.8) obliczymy wy-
konujac tzw. catkowanie przez czgsci. Wobec tego sko-
rzystamy w tym miejscu ze znanej formuty wystepujacej
w analizie matematycznej:

Juv':u V—Ju’(r)v(r)dr, (2.9)

u=p(r),u
gdzie:

3
|:dp(r)’V|:r2,V:L.
d

Wobec tego nasza catka zostata przeksztatcona do na-
stepujacej postaci:

R
r’

Rg (
A= J p(r)-r* dr=L20

[0 rar 2.10)

3 dr 3 °

0 0

:O’

R
s . .opmor|”
Warto zauwazy¢, ze wyrazenie 3

0

poniewaz na powierzchni gwiazdy dla r = R ci$nienie
p(r) znika, natomiast w centrum r’ = 0.

W rownaniu (2.10) po jego prawej stronie pochodng
cisnienia gazu gwiazdowego wzglgdem promienia ob-
liczymy stosujac w tym miejscu roéwnanie rownowagi
hydrostatycznej (réwnanie 9). Dlatego rownanie (2.10)
przyjmuje nastepujaca postaé:

1j—GM()p(r)r dr, @.11)
lub
A= ;1 EMO 1y gr. (2.12)
Z réwnania (2) wynika, ze
p(or?dr = dl::[::), wobec tego otrzymujemy:
1% GM@) dM@) _ G "FM@)dM(r
A_E.[ r()‘ 4;):1271!; ()r ® 2.13)

0

W réwnaniu (2.13) pojawia si¢ ten sam problem co
w zadaniu 1, jesli chodzi o znajomo$¢ ksztaltu funkcji
M(r). Postgpujac w analogiczny sposdb rownanie (2.13)
zostanie sprowadzone do nastgpujacej relacji:

G {MOdMm _ G F _ G M_GM;
Az 127[{ R, 127R [Mam 127Rg 2 24xRg’ (2.14)

Korzystajac z réwnania (2.8) oraz relacji danej zalez-
no$cig (2.14) mozemy oszacowaé Srednig temperature
materii stoneczne;j:

S o0

) > 4n“ér 'A:
Sr MSRg

4np, GM; _ GM;
MR, 24nRg 6RRg

Hbr : (215)

Zauwazmy, ze w rownaniu (2.15) pojawit si¢ czynnik
W, ktory oznacza $rednig masg czgsteczkowa materii sto-
necznej, ktora zalezy od sktadu chemicznego rozwazane-
go osrodka. Mase tg definiujemy jako:
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(2.16)

gdzie pg oznacza $rednig gestos¢ materii stonecznej, N,
jest catkowita iloscig molekut, ktore wystepuja w jedno-
stce objetosci.

Zgodnie z powszechnie przyjetym modelem budowy
Stonca najobfitszymi pierwiastkami sg wodor i hel. Po-
niewaz wodoru w Sloncu jest znacznie wigcej niz helu
(masowa zawartos¢ wo doru wynosi okoto 72.7% cat-
kowitej masy Stonica, a masowa zawarto$¢ helu wynosi
odpowiednio okoto 26.2%, a cigzszych pierwiastkow jest
okoto 1.1%). Naszym celem jest oszacowanie $redniej
temperatury materii stonecznej a nie jej $ciste wyznacze-
nie wartosci. Dlatego dla uproszczenia rozwazan przyj-
mujemy, ze Stonce zawiera tylko wodor i hel.

Zatdézmy, ze x, y oznaczaja odpowiedni stosunek masy
wodoru, helu do catkowitej masy Stonca.

Dlatego zachodzi nastgpujaca relacja:

x+y =0.727 +0.262 ~1. (2.17)

Catkowita liczbe molekut w jednostce objetosci N, mo-
zemy wyrazi¢ poprzez przyjety sktad chemiczny gwiazdy:

N, =N, (x)+N,(y). (2.18)

W zaleznosci (2.18) poszczegdlne symbole oznaczaja:

N, (x) — ilo$¢ molekut powstata w wyniku rozpadu wo-
doru, N,(y) — ilo$§¢ molekut powstata w wyniku rozpadu
helu. Zakladamy, ze wszystkie atomy sg calkowicie zjo-
nizowane. Wowczas mozemy przyjaé, ze zachodza naste-
pujace reakcje:

H— [p+ fe, (2.18a)

JHe— ja+2 e, (2.18b)

Z przedstawionej powyzej reakcji (2.18a) wynika, ze
z kazdego atomu wodoru powstaja dwie czastki — elek-
tron 1 proton. W przypadku kazdego atomu helu (reakcja
2.18b) powstaja trzy czastki — dwa elektrony i czastka a.

W kolejnym kroku naszych rozwazan musimy wy-
znaczy¢ liczbe czastek znajdujacych si¢ w jednostce ob-
jetosci materii gwiazdowej. Z naszych wczesniejszych
rozwazan wynika, ze masa wodoru w 1m’ réwna jest:
X * pg- Jezeli m, oznacza mas¢ atomu wodoru, to w obje-
tosci jednostkowej bedzie si¢ znajdowato x - p, - m; ato-
méw wodoru. Zauwazmy, ze w wyniku jonizacji kazdego
atomu wodoru (reakcja 2.18a) otrzymujemy dwie czastki,
wowcezas w kazdym m’ materii gwiazdowej znajduje sie
2 X+ pg- my czastek powstatych podczas jonizacji ato-
méw wodoru. Postgpujac analogicznie stwierdzimy, ze
w jednostce objetosci znajduje sie 3/4 -y - pg, - my czastek
pochodzacych z jonizacji atoméw helu (czynnik 4 w mia-
nowniku wynika z tego, ze masa atomu helu jest w przy-
blizeniu réwna 4 masom wodoru).

Wobec powyzszych zatozen catkowitg liczb¢ molekut
w jednostce objetosci mozemy wyrazié jako:
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Foto. 5. Fotografia tarczy Storica — zdjecie wykonane w skrajnym ultrafiolecie (foto.
NASA).

Foto. 6. Rozbtyski widoczne na powierzchni Storica, ktére sq zwigzane z burzg geo-
magnetyczng (Foto. NASA).

4" m m,

o o o

NC:Z.XApS'r.;.3.y.pS'r:pS'f.[z.x+3.y) (2.19)
m 4

Uwzgledniajac rownania (2.16) oraz (2.19) otrzymujemy:

:&: Psr = m,
N p, 3 3 Y
¢ IS 2.x+=. 2-x+=.

Otrzymane rownanie okres$la srednig mase¢ czasteczko-
wa. Zatozmy, ze m,= 1 g-mol”, (nalezy pamietaé o tym,
ze rozpatrujemy wodor w postaci atomowej a nie cza-
steczkowej), wowczas rownanie (2.20) mozemy zapisacé
nastgpujaco:

B, (2.20)



1

Be=
3
2'X+7'

Pamigtajac o tym, ze: x +y = 1, zaleznos$¢ (2.21) przyj-
muje nastgpujaca postac:

l’lér: = ’
5 _
2-(X+Y)—(-yj e
1

2.21)

(2.22)

gdzie; Szg'yz0.33—)8> 0.

Woéwczas mozemy zapisaé, ze:
1

= =0.6gmol.
2-1-1.25-0.262

}’ts’r

W chwili poczatkowej narodzin gwiazdy przyjmujemy,
ze sktada si¢ ona tylko z wodoru, dlatego na podstawie
réwnania (2.22) mamy:

1 1
. =—g-mol .
usr 2g

W dalszym toku ewolucji w gwiezdzie pojawia si¢ hel
i dlatego y>0, co powoduje, ze

>l -mol”
us'r 2 g .

Oznacza to, ze w trakcie ewolucji gwiazdy masa czga-
steczkowa materii gwiazdowej wzrasta.

Na samym koncu wykorzystujac podane w tresci zada-
nia dane liczbowe wyznaczmy poszukiwang $rednig war-
tos¢ temperatury dla Stonca:

—11 3
L 6.67-107"-2:10" 1

L2 107 =1.92:10° [K]
6-8.31-6.960-10° 2

Postepujac analogicznie jak w zadaniu 1 przedstawia-
my analizg na jednostkach:

astronomia dla kazdego

Foto. 7. Gwattowny wyrzut materii ze Storica - eksplozja na Storicu w dniu 31.08.2012

roku (Foto. NASA).

m’ kg ke | [m'ke
fr]= kg's> 1 mol |_| mol-s® =[m3-kg.mol-K:|=[m2-kg_L:|=
J m J'm mol's>  J-m s> Nm
mol-K 1 mol- K

Odpowiedz.
Poszukiwana warto$¢ $redniej temperatury dla Stonca
jest rowna 1.92 - 10° K.

Uwaga:

Otrzymana warto$¢ temperatury dla Slonca miesci
si¢ w przedziale mozliwych dopuszczalnych temperatur,
z ktorych najnizsza to temperatura fotosfery wynoszaca
okoto 6 000 K, a najwyzsza w jadrze stonecznym wyno-
szaca okoto 15-10° K.

dr Marcin Wesolowski"z,
dr hab. Piotr Gronkowski, prof. UR"
" Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego,

? Centrum Innowacji i Transferu Wiedzy Techniczno-Przyrodniczej Uniwersytetu
Rzeszowskiego,
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Pierwsze sondy w obserwacji Stoninca

Pierwszymi satelitami przeznaczonymi do obserwacji
Stonca a w szczegblnosci wiatru stonecznego byly satelity
z serii Pioneer. Pierwszy z nich zostat wystrzelony w 1965
roku. Sondy 6,7,8 nadal pracuja.

Kolejnymi sondami przeznaczonymi do badania Ston-
ca byly Helios A i Helios B. Bylo to wspolne przedsig-
wzigcie amerykansko-niemieckie z tym, ze zaangazo-
wanie niemieckie w przedsigwzigcie ponad dwukrotnie
przewyzszato amerykanskie. Celem misji byto badanie
pola magnetycznego Stonca, jak tez wiatru stonecznego.

Sondy zostaly wystrzelone w roku 1974 i 1976. Nadal
pozostaja na orbicie okotostonecznej cho¢ juz nie pra-
cuja.

Apollo Telescope Mount byt kosmicznym teleskopem
przeznaczonym do obrazowania Slonca w dziedzinie
swiatta widzialnego, czyli po prostu do fotografowania
Stonca. Pracowat w latach 73-74.

Solar Maximum Mission to kolejny teleskop do bada-
nia Stonca. Pracowal w latach 1980-1990 z przerwami
spowodowanymi awariami.
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Kolonizacja Marsa

Nowy rozdziat w historii cztowieka?

Jeszcze kilkanascie lat temu wyprawa na Marsa wydawata sie zupetng abstrakcja, a dzisiaj
pojawiaja sie zagadnienia dotyczace jego kolonizacji. Co wiecej, pewna czesc¢ ludzkosci nigdy nie
byta edukowana i nie jest Swiadoma ogromu Kosmosu i Wszechswiata. Nawet nie postawiliSmy
na Czerwonej Planecie stopy, a juz chcemy na niej mieszka¢. Skad ten pospiech?

Anna Janeczek

Rozpoczynajac rozwazania na temat kolonizacji Mar-
sa trzeba zadac sobie jeszcze kilka podstawowych pytan:
czemu mamy opusci¢ Ziemig¢? Dlaczego Mars? Jak za-
mierzamy na nim wylagdowac¢? Te oraz kilka innych wat-
pliwo$ci, mam nadziej¢ rozwiac.

Powody opuszczenia ziemi

Skupmy si¢ na Ziemi. Mysle, ze powazng zagwozdka,
réowniez dla mnie, kiedy zaczynatam interesowac si¢ tg te-
matyka, jest powdd opuszczenia naszej planety. Przeciez
zyje nam si¢ tutaj dobrze, co prawda z roku na rok coraz
bardziej odczuwalne sg zmiany klimatu — obserwujemy
na zmiang¢ powodzie i susze, topnienie lodowcow do tego
smog, wirusy, ale nadal jest dobrze.

Zastanowmy si¢ jaka jest przyczyna tych problemow?
Za zmiany klimatu odpowiedzialna jest wysoka emisja ga-
z6w cieplarnianych, czyli, m.in. dwutlenku wegla, ktory
prowadzi do podwyzszenia temperatury. Gazy wydzielaja
si¢ na skutek spalania wegla i ropy w piecach, jako spa-
liny samochodowe oraz z zaktadow przemystowych sto-
sujacych rézne $rodki chemiczne. My nazywamy to smo-
giem, ktory jako kolejny tancuch zaleznosci, powoduje
kumulacje choréb zakaznych. Poza tym czesto styszymy
o przeludnieniu, szczegdlnie w Chinach, chociaz moze nie
zbyt duza liczba ludzi jest tutaj problemem, ale fakt, ze

Fizyka w Szkole 3/2019
S

wolimy zamieszkiwa¢ duze, zatloczone juz miasta, pozo-
stawiajac wiele terenow wolnych i opuszczonych. Do tego
dochodza spory polityczne i religijne, ktore z roku na rok
(a nawet z miesigca na miesiac) stajg si¢ coraz bardziej
niebezpiecznie. Lepiej nie bede si¢ zaglebia¢ w ten temat.
Ale spokojnie, nie tylko nasza autodestrukcyjna natura
jest winna zmianom klimatu. Naukowcy spieraja si¢ tak-
ze o wplyw erupcji wulkanow oraz zmian w atmosferze
Stonca na — dla odmiany — ochtodzenie klimatu. Zatem,
aby ratowaé Ziemig i ludzkos$¢, moze by¢ konieczna ada-
ptacja na innej planecie.

Wszystkie niezgodnosci dotyczace klimatu wynikaja
z niewystarczajacej wiedzy na temat Ziemi, poniewaz,
mimo ogromnego postepu cywilizacji i technologii nadal
nie wiemy wszystkiego. Stad, kolejnym powodem, dla
ktérego powinnismy opusci¢ nasza planete jest zwyczaj-
na ludzka ciekawos¢ i cheé eksploracji Kosmosu. Kazdy
lot, zarowno zatogowy jak i bezzatogowy, przybliza nas
do odkrycia tej tajemnej wiedzy, bo jest to, jak powiedziat
Neil Armstrong, ,,jeden maty krok dla cztowieka, ale wiel-
ki skok dla ludzko$ci”.

Mamy Miedzynarodowa Stacj¢ Kosmiczng (ISS), kto-
ra jest swoistym laboratorium w Kosmosie. Byly tam
przeprowadzane eksperymenty dotyczace miedzy innymi:
spalania r6znych materialbw w tamtejszych warunkach
czy wptywu dhugiej podroézy kosmicznej na geny i meta-
bolizm czlowieka, poprzez analiz¢ wtosow. Dodatkowo



w Kosmosie dziatajg liczne satelity i sondy, np. sztuczny
satelita Jowisza, w ramach misji Juno, ktora kieruje NASA.

Takie wyprawy i kazde kolejne doswiadczenie pozwa-
laja rowniez udoskonala¢ i tworzy¢ nowe technologie,
ktére wynosza ludzkosc¢ coraz dalej. Jest to przede wszyst-
kim inspiracja dla nowych pokolen, ktére marza o karierze
w kazdej sferze nauki: medycynie, inzynierii, biotechno-
logii i fizyki oraz kontynuacji badan nad Wszech$wiatem,
ale tez dla tych, ktorzy na pytanie ,,kim chcesz zosta¢, kie-
dy doro$niesz?” kompletnie nie znaja odpowiedzi, nawet
kiedy dorostos¢ jest juz teraz.

Dlaczego nie Wenus?

Analizujagc Uktad Stoneczny, bardziej oczywistym
wyborem planety na kolonizacj¢ bytaby Wenus, ponie-
waz znajduje si¢ blizej Ziemi niz Mars. W najblizszym
potozeniu Wenus i Ziemi¢ dzieli okoto 40 min km, na-
tomiast Mars jest oddalony od Ziemi o okoto 56 mln km.
Sa to wartosci mierzone w momencie najmniejszych od-
legtosci miedzy planetami, a roznice wynikaja z faktu, ze
poruszaja si¢ one po eliptycznej orbicie z réznymi pred-
ko$ciami. Stad, najdtuzsza droga do Wenus i Marsa, kie-
dy znajduja si¢ po przeciwnej stronie Stonca niz Ziemia,
to odpowiednio 261 i 401 mln km wedlug NASA.

Mimo tego, ze Wenus jest bardzo podobna do Ziemi
pod wzgledem wielkosci 1 masy, nie mozna przeoczy¢
faktu, ze jest ona druga planeta liczac od Stofica, wigc
temperatura (Srednio 462°C) nie pozwala ludzkosci
na przetrwanie. Dodatkowo gruba i gesta atmosfera, zto-
zona w wigkszosci z dwutlenku wegla, czyni Wenus naj-
bardziej goraca planeta w Uktadzie Stonecznym. To zde-
cydowanie nie sg sprzyjajace ludzkiej naturze warunki.

Warunki na Marsie

Aby zrozumie¢ jakim wyzwaniem dla czlowieka jest
funkcjonowanie na Czerwonej Planecie, wazne jest wyobra-
zenie i pordwnanie do zycia na Ziemi w kazdym aspekcie.

Grawitacja

Grawitacja jest sila, jaka przycigga obiekty do siebie.
Pole grawitacyjne jest wigc zalezne od wielkosci obiek-
tow, ktore si¢ przyciagaja, stad, im wigkszy obiekt, tym
sifa grawitacyjna jest wicksza. Mars jest dwa razy mniej-
szy od Ziemi po wzgledem wielkosci i gestosci, dlatego
grawitacja takze dziatla z mniejsza sita, konkretnie, jest
to 3,71 m/s’ (Ziemia — 9,81 m/s’). Idac dalej tym tropem,
zakladajgc, ze pewien obiekt bedzie na naszej planecie
wazyt 100 kg, to ten sam przedmiot, na Marsie, bedzie
miat warto$¢ cigzkosci okoto 38 kg.

Atmosfera

Atmosfera na powierzchni Marsa jest jedng z gtow-
nych przyczyn jego malej goscinnosci. Sktada si¢ gtownie
z dwutlenku wegla, czeSciowo z argonu 1 jedynie domiesz-
kami azotu i tlenu. Jest ona bardzo cienka, w poréwnaniu
z atmosfera ziemska jest to okoto 0,7%, co sprawia, ze
na planecie panuje niskie ci$nienie, okoto 6 hPa, w zalez-
nosci od pory roku. Mimo tego, udaje jej si¢ utrzymac
chmury i wiatr.
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Atmosfera ma za zadanie zatrzymywaé ciepto
na powierzchni planety, a wigc takze podtrzymywac zy-
cie, natomiast jej cienka warstwa jest przyczyna niskich
temperatur oraz wysokiego poziomu promieniowania
stonecznego. Co cickawe, z badan wynika, ze byta ona
kiedy$ tak gruba jak na Ziemi. Przyczyna jej zaniku sa
najprawdopodobniej burze piaskowe, ktore sa charakte-
rystycznym zjawiskiem dla Marsa. Miaty one zwyczajnie
»wywiac¢” atmosfere zmieszang z pyltem.

Pogoda

UstalilisSmy juz, Zze na Marsie jest zimno, ale co to zna-
czy? Planeta jest nachylona do osi pod katem 25,19°, po-
dobnie do Ziemi (23,44°), z czego wynika, Zze mozna tam
zaobserwowacé, roznigce si¢ dtugoscia, ale nadal, cztery
pory roku. Przyczyng tej réznicy jest wydtuzona elipsa
orbity, po ktorej porusza si¢ Mars. Zatem wiosna trwa sie-
dem miesigcy, lato 1 jesien po sze$¢ miesigcy i zima czte-
ry miesiace. Stad, rok marsjanski trwa okoto 1,88 roku
ziemskiego, a doba — doktadnie 24 godziny, 39 minut
i 35,244 sekund. Temperatura waha si¢ od +20°C w lato
do -125°C w zim¢. W nocy, $rednia temperatura to okoto
-70°C, a na powierzchni pojawia si¢ mroz, ktéry paruje
z nastaniem dnia.

Podobnie jak na naszej planecie, na Marsie obserwuje-
my czapy lodowe na biegunach. W trakcie lata zmniejsza-
ja one swojg powierzch-
ni¢ — dwutlenek wegla
paruje do atmosfery, po-
zostawiajac 1od wodny.
Innym ciekawym zjawi-
skiem jest $nieg powsta-
ty wilasnie z zamarznig-
tego dwutlenku wegla,
spadajacy w czasie mar-
sjanskiej zimy. Nato-
miast nie obserwuje si¢
tam deszczu, poniewaz
jest zbyt zimno i sucho,
wigc powierzchnia pla-
nety przypomina wyjat-
kowo mrozng pustynig.

Wracajac do burz piaskowych, pod wzglgdem adapta-
cji, sg one jednym z najwazniejszych czynnikoéw marsjan-
skiego klimatu. Wystepuja glownie wiosng i latem. We-
dlug jednej z teorii, sg one tam tak intensywne, poniewaz
czasteczki ,,piasku” wystepujacego na powierzchni, po-
chlaniajg $wiatlo stoneczne, generujac ciepto. Kiedy cie-
pto od czasteczek zderza si¢ z zimng atmosfera, tworzy si¢
wiatr, ktory nasilajac si¢, podnosi drobinki z powierzchni
coraz bardziej intensywnie, co obserwuje si¢ jako burze
piaskowa. Bywaja one bardzo rozlegte i moga trwac kilka
miesigcy. Niebezpieczne sg nawet dla robotow aktualnie
si¢ tam znajdujacych.

Widoczne bieguny na powierzchni Marsa

Powierzchnia

Mars ma $rednice okoto dwa razy mniejsza niz Ziemia,
czyli 6,794 tysigcy km. Powierzchnia jest bardzo zr6zni-
cowana — od wysokich gor, w tym wulkandéw z pozostato-
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Poréwnanie $rednicy Ziemi i Marsa

Sciami po ich erupcji, do glebokich, kilkukilometrowych
kanionéw i licznych kraterow.

Nazwe ,,Czerwona Planeta”, zawdzigcza duzej zawar-
tosci zelaza w powierzchniowym pyle (,,piasku”), ktora
utlenia sig, a inaczej — koroduje, stad rdzawo czerwony
kolor.

Woda

Woda na powierzchni Marsa jest glownym tematem
spekulacji odnosnie tego jakie warunki na Marsie istniaty
weczesniej, zanim ludzie mieli mozliwo$¢ jego eksplora-
cji oraz teoretycznego zycia obecnie. Jednak warunki nie
powalaja na to, zeby woda byta obecna w stanie ciektym.
Roéwniez wspomniane wezesniej czapy lodowe skladaja
si¢ z zamarznigtego dwutlenku wegla jako ,,suchy 16d” 1,
by¢ moze, wody. Badania, wykonane przez taziki wska-
zuja tez na to, ze woda ciekta moze ptynaé glebiej pod
powierzchnig lodu. Potwierdzaja to takze badania euro-
pejskiej sondy, ktoéra wykryta obszar cieczy o wielkosci
okoto 20 km.

Wiele wskazuje na to, ze w czasie, gdy warstwa atmos-
fery byta gruba, tak jak na Ziemi, ptyngta woda w postaci
rzek 1 oceandw. Szczegolng uwage w tej kwestii przyciagaja
kratery, ktére mogly by¢ uformowane jedynie przez ciecz.

POROWNANIE
Ziemia Mars
$rednica 12,756 tys. km 6,794 tys. km
masa 6x 10 kg 6,4169 x 10” kg

sila ciezkosci 9,81 m/s’ 3,71 m/s’

ci$nienie 1013 hPa 6 hPa
rok astrono- 12 miesigey 23 miesigce

miczny

Krater z lodem wodnym
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Terraformowanie

Jak wida¢, planety roznig si¢ od siebie znaczgco i jest
wiele naturalnych barier, ktére podczas kolonizacji Mar-
sa, trzeba bedzie pokonaé. Tutaj pojawia si¢ pomyst ter-
raformowania, czyli nic innego jak upodobnienie Marsa
do Ziemi w taki sposéb, aby cztowiek mogt funkcjonowaé
bez wsparcia ,,z zewnatrz”. Niemozliwe? Nie dla kazde-
go. Naturalne uformowanie catej planety zajetoby kilka
tysigcy lat, ale warto sprobowac.

Problemy, ktorymi na pewno trzeba by si¢ zajaé sa:
podniesienie temperatury, uformowanie grubszej atmosfe-
ry 1 jakzeby inaczej, wytworzenie wody pitnej. To wszyst-
ko zatatwia duza ilo§¢ dwutlenku wegla, ktorego, jak
mogtoby si¢ zdawac, na Marsie nie brakuje. Jednak z ba-
dan wynika, Ze to i tak by nie wystarczylo. Pytanie wigc
brzmi: skad go wziac¢?

Jednym z pomystéw NASA jest wytworzenie braku-
jacego na Marsie pola magnetycznego w postaci tarczy,
ktéra ostoni planetg przed promieniowaniem i zatrzyma
atmosfere. Pole magnetyczne, chronigce przed wiatrami
stonecznymi, z czasem pozwolitoby odbudowaé atmosfe-
re, a co za tym idzie, zwigkszy¢ cisnienie atmosferyczne
i temperature na powierzchni planety. Z kolei zwigksze-
nie temperatury doprowadzi do topnienia lodowych czap
i emisji tak potrzebnego dwutlenku wegla i szczegoélnie,
wody w postaci cieczy.

Generator pola magnetycznego miatby znajdowacé si¢
pomigdzy Stoncem a Marsem w tak zwanym punkcie La-
grange’a — L1, aby pole chronito go przed promieniowa-
niem. Amerykanska Agencja Kosmiczna proponuje takze
wykorzystanie ogromnych luster skierowanych w strone
biegunoéw, ktore maja odbija¢ promienie stoneczne i w ten
sposob nagrzewac planetg. Problemem jest ich przewie-
zienie, wigc lustra trzeba wykona¢ z materialow dostep-
nych na powierzchni docelowej planety.

Najbardziej kontrowersyjnym pomystem jest idea
Elona Muska, zatozyciela firmy SpaceX, ktory zakta-
da zrzucenie, z odpowiedniej wysokos$ci, bomb termo-
jadrowych, ktore wytworzylyby wystarczajaco duzo
energii, aby stopi¢ czapy lodowe na biegunach. Przy
czym podkresla, ze nie chodzi o bombardowanie pla-
nety, ale wybuchy nad jej powierzchnig. Jednak metoda
ta spotyka si¢ z opiniami, ze mogloby to wywotac¢ prze-
ciwny efekt — jeszcze bardziej ozigbi¢ Marsa, poniewaz
wybuch uniéstby 16d razem z pylem, tworzac lodowa
,.koldre” w atmosferze.

Roéwnie ekstremalng metoda jest odpowiednie ukie-
runkowanie asteroidow zawierajacych amoniak. Pomy-
stodawcy — Robert Zubrin i Christopher McKay — su-
geruja, ze asteroidy napedzone silnikiem rakietowym,
uderzajagc w powierzchni¢ Marsa z odpowiednio duza
predkoscia, wytworzytyby taka ilo$¢ energii, ktora jest
zuzywana na Ziemi w ciggu dziesigciu lat. Amoniak
sktada si¢ w duzej czgsci z azotu, ktdory w polaczeniu
z tlenem, stworzylby atmosfere, w ktorej mozna oddy-
cha¢ bez wspomagania.

Ciekawe rozwiazanie zaproponowal takze popu-
larny astronom Carl Sagan. Wedlug niego, wytozenie
na powierzchni Czerwonej Planety ogromnych potaci



Terraformowanie Marsa

czarnych materiatow, mogtyby to by¢ ciemne rosliny lub
pyt pochodzacy z ksiezycoéw Marsa — Fobos 1 Deimos, za-
trzymatyby cieplo stoneczne i stopity 1od.

Mozna tez stworzy¢ zupetnie nowe mikroorganizmy,
stworzone z réznych genow, ktore moglyby przetrwaé
na Marsie 1 samoczynnie go terraformowac. Pomyst ten
wyszedl z amerykanskiej Agencji Zaawansowanych Pro-
jektow Badawczych w Obszarze Obronnosci (DARPA)
i zaktada wlasnie sztuczne hodowanie roslinnosci, alg lub
innych organizméw.

Jednak w lipcu 2018 r. roku, NASA ostudzita zapat en-
tuzjastow wykorzystania dwutlenku wegla juz istniejace-
go na Marsie, publikujac wyniki badan, ktore stwierdza-
ja, ze nie jest to mozliwe z wykorzystaniem aktualnych
mozliwosci technologicznych. Pomimo tego, ze gaz ten
mozna znalez¢ w czapach lodowych, skatach oraz jest
glownym skladnikiem atmosfery, nie ma tam wystarcza-
jacej ilosci dwutlenku wegla, aby ogrzac planete. Wedlug
badan, ta ilo§¢ wystarczy jedynie na potrojenie objgtosci
atmosfery, co, i tak, bedzie czynito ja 2% naszej atmosfery
i podniesie temperatur¢ o najwyzej 10°C ($rednia tempe-
ratura to -70°C). Wigc nadal jest to zbyt mato, aby ludzie
mogli chodzi¢ po Marsie bez jakiegokolwiek zabezpie-
czenia.

Problemy techniczne

Oprécz probleméw wywodzacych si¢ z warunkow
panujacych na planecie, drugg strong misji sa problemy
techniczne przedstawione ponizej.

Komunikacja 7 Ziemiq

Komunikacja odbywa si¢ przez satelity, ktoére Mars
juz posiada, tak tez komunikuja si¢ taziki Curiosity i Op-
portunity. Sygnat wychodzacy od jednego z tazikdw tra-
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fia do satelity, a satelita przekazuje go do anteny na Zie-
mi. Jednak typowa rozmowa nie jest mozliwa, poniewaz
przez dystans, wystepuja znaczne opdznienia w odbiorze
sygnatu na drugim koncu. Sa to opoznienia od 3 do 22
minut.

Mozna stwierdzié, ze satelity ratuja sytuacje, w ktorej
Ziemia i Mars znajdujg si¢ w koniunkcji, czyli w doktad-
nie prostej linii ze Stoncem pomiedzy nimi. Zagadnienie
komunikacji z Ziemia oraz jego rozwigzanie jest bardzo
dobrze przedstawione w filmie ,,Marsjanin” Ridley-
’a Scott’a.

Podroz

Podréz na Marsa trwataby okoto 9 miesiecy. Jednak
wszystko zalezy od trafienia w czasie na odpowiednie po-
lozenie Ziemi i Marsa wzglgdem siebie. Nie jest to tak
oczywiste i fatwe do obliczenia, poniewaz orbity obydwu
planet nie sg idealnie kotowe. Teoretycznie najdogodniej-
sza pozycja planet jest wtedy, gdy Mars znajduje si¢ jak
najblizej Stonica, a w tym samym momencie Ziemia jest
w punkcie najbardziej odlegtym od Stonca. Jest to dystans
54,6 mln km, jednak nigdy si¢ tak nie zdarzylo. Rekor-
dowy wynik to 56 mln km. Stad misja musi zaczac si¢
doktadnie w momencie, kiedy Mars bedzie w odpowied-
nim potozeniu, a takie okno startowe, wedlug obliczen
pojawia si¢ co 26 miesieccy. W uproszczeniu, jest jedna
szansa na dwa lata, aby rozpocza¢ misj¢ na Marsa, ktora
ma najwigksze szanse na powodzenie.

Sa tez pomysty na przyspieszenie lotu do predkosci
blizszych predkosci §wiatla. Mozna to osiggnaé poprzez
lasery, wykorzystujace energi¢ fotonow, a takze zagle po-
kaznych rozmiarow. To umozliwiloby dotarcie do Marsa
w zaledwie trzy dni. System ten nosi nazw¢ DEEP-IN (Di-
rected Propultion for Interstellar Exploration).

Jak to mozliwe? Czastki $wiatta, odbijajac si¢ od dane-
go przedmiotu powoduja jego niewielkie pchnigcie, a do-
datkowe zagle nadaja rozpedu obiektowi. W prozni i bez
oporu, predko$é spowodowana popchni¢ciem nie spada,
wigc glowny problem pojawia si¢ w momencie hamo-
wania. Chociaz z predkoscig nie mozna tez przesadzic,
bo przy zbyt duzej warto$ci, statek kosmiczny nie wszedt-
by w orbit¢ Marsa, ale z jej kontrola pomyst jest jak naj-
bardziej wykonalny.

Wplyw promieniowania i grawitacji na zdrowie czlo-
wieka

Bez zabezpieczenia zdrowia astronautow i eksplorato-
ré6w Marsa nie ma mozliwosci wyruszenia w tak dtuga po-
dr6z 1 jego kolonizacji. Najwigkszymi zagrozeniami w tej
kwestii sg promieniowanie stoneczne i niska grawitacja.
Promieniowanie stoneczne jest powaznym zagrozeniem,
przede wszystkim dlatego, Zze nie wiemy doktadnie jaki
ma ono wpltyw na ludzkie komorki i tkanki, poniewaz
rézni si¢ ono od promieniowania na Ziemi, gdyz Ziemi¢
ostania pole magnetyczne i atmosfera.

Trudno jest rowniez stwierdzi¢, czy beda to komplika-
cje widoczne natychmiast, czy skutkujace w pozniejszym
okresie zycia. Wtasciwie kazda komorka moze by¢ znisz-
czona przez promieniowanie, wigc nie wiadomo czego
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mozna si¢ spodziewaé. Jednak badania NASA skupiaja
si¢ na nowotworach oraz zaburzeniach systemu nerwo-
wego lub krwiono$nego. Jednym ze skutkow moga by¢
zmiany w DNA. Chociaz moze nie tyle zmiany, ile znisz-
czenia w jego strukturze. Jak wiemy, komorki moga sig¢
same odnawiaé, ale jeSli napromieniowanie doprowadzi
do ich deformacji lub mutacji, w duzych ilosciach, moga
one staé si¢ przyczyna nowotworu. To tyczy si¢ takze ko-
moérek mozgowych, tylko w tym przypadku skutkiem jest
zaburzenie systemu nerwowego lub zaniki pamigci. Przy-
puszczenia dotyczg tez uszczerbkdéw w systemie krazenio-
wym — serce, tetnica lub komorki w zytach.

Przebywajacym na Migdzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej (ISS) astronautom, badanym pod wzglgdem wptywu
braku grawitacji na ich ciata, stwierdzono zanik ko$ci
(osteoporoza) i migsni. Stad korzystanie z ,,sitowni” znaj-
dujacej si¢ na poktadzie ISS jest jednym z zadan i czescia
pracy astronautow.

Nurtujgcym pytaniem jest wigc czy przebywajac
w marsjanskim Srodowisku przez dlugi okres i adaptu-
jac si¢ do niego, fizycznie i psychicznie, czlowiek bylby
w stanie potem przezy¢ na Ziemi, jesli miatby tu w ogole
Wrocic...

Wymienione czynniki maja wplyw na zdrowie fizyczne
czlowieka, jednak nie mozna poming¢ zagadnienia kon-
dycji psychicznej. Zmiana otoczenia, dtugie przebywanie
W ciasnym pomieszczeniu z innymi osobami, brak pry-
watnosci, brak rozméw z bliskimi, sg to rowniez zagro-
zenia, ktore wystawiajg marsonautdéw na probe, maja
wplyw na przebieg misji, a takze tworza nieodwracalne
zmiany w psychice cztowieka.

Eksploracja Marsa

Poczqtki

Wszystkie te informacje mozemy gromadzi¢ i stu-
diowa¢ dzieki licznym misjom i wyprawom (bezzatogo-
wym) na Czerwong Planete. Odkrywanie Marsa wcale
nie jest nowym tematem, poniewaz pierwsze wyprawy
sa datowane juz na lata sze$¢dziesiate, kiedy rozpoczety
si¢ wys$cigi radzieckich misji Marsnik oraz amerykan-
skich — Mariner. Niestety, pierwsze z nich zakonczyty
si¢ niepowodzeniem. Pierwsza udang misja byt jednak
Mariner 4. Ten statek kosmiczny w 1965 roku wystal
do ziemskiej centrali NASA 21 zdje¢ Marsa. Pozniej
jego sukces powtdrzyly takze Mariner 6 i 7. Co ciekawe,
wszystkie zdj¢cia pokazywaly powierzchni¢ Marsa, ja-
koby byta podobna do Ksiezyca, tzn. obsiana kraterami,
co dato o nim mylne wyobrazenie.

Rownolegle ze Stanami Zjednoczonymi, marsjanskie
podréze odbywat Zwigzek Radziecki, ktérego pierw-
szym osiagni¢eciem, w 1971 roku, byt ladownik, Mars 3.
Jednak na powierzchni Marsa przetrwal tylko kilkana-
$cie sekund.

Ale to Mariner, spedzajac prawie rok na orbicie Mar-
sa, pokazal nam jak naprawde wyglada planeta, ujaw-
niajac burze piaskowe, wulkany oraz sltynny ogromny
kanion, jak go pdzniej nazwano, Valles Marineris.

W latach siedemdziesiatych NASA dalej $wigcito
triumfy, wysylajac Vikinga 1 oraz 2 — pary orbiterow

Fizyka w Szkole 3/2019
S

Valles Marineris

i ladownikow. One pierwsze, przez kilka lat, badaly
powierzchni¢ i atmosferg. Jedno z ciekawszych odkry¢
dowodzi, ze niektore meteoryty, znalezione na Ziemi,
pochodzity wtasnie z Marsa.

Kolejna misjg byt Mars Global Surveyor, stacjonujacy
na Marsie od 1996 roku. Jego zadaniem, zakonczonym
zreszta sukcesem, byto stworzy¢ mape planety. Przy oka-
zji, znaleziono wiele powierzchniowych $ladow wody,
ktora miata tam plynaé w przesztosci. Niestety w 2006
roku stracono z nim kontakt.

Inzynierskie innowacje w ladowniku Pathfinder oraz
taziku Sojourner, przerosty wszelkie oczekiwania pod
wzgledem czasu trwania misji. Marsa zwiedzaty az kil-
ka miesigcy. Pathfinder jako pierwszy wykorzystat po-
duszki powietrzne do ladowania, co ochronito go przed
wstrzgsami 1 twardym lagdowaniem na powierzchni. Na-
tomiast Sojourner byt pierwszym pojazdem na Czerwo-
nej Planecie.

Historia eksploracji Marsa sprawia wrazenie samych
sukcesow, jednak poza wymienionymi misjami, bylo
duzo wigcej prob, ktore zwyczajnie do niego nie dotarty
lub stracono z nimi kontakt.

Przelomowa era

Wiek XXI rozpoczat satelita Mars Odyssey, ktory
znajduje si¢ na orbicie Marsa od 2001 roku i tym sa-
mym jest najdtuzej dziatajgcym urzadzeniem w historii
eksploracji tej planety. Jego zadaniem jest wspomaga-
nie tazikow znajdujacych si¢ na powierzchni, ale takze
prowadzi swoje badania. Migdzy innymi zbadal poziom
promieniowania na niskiej orbicie Marsa, co pomoze
okresli¢ ryzyko zagrozenia zdrowia marsonautow. Poza
tym wyznaczyt czasteczki i mineraly jakie gromadzg sie,
tworzac powierzchni¢ Marsa oraz pomogt w odszukaniu
wody w postaci lodu.

Przyszedl czas na dziala Europejskiej Agencji Ko-
smicznej. Satelita Mars Express razem z ladownikiem
Beagle 2 (nazwa Beagle 2 byta inspirowana statkiem
Charles’a Darwin’a, ktérym ptynat, kiedy tworzyt teo-
ri¢ ewolucji) wyruszyli 2003 roku, jednak Beagle stra-
cit kontakt z Ziemig jeszcze przed ladowaniem. Mars
Express zdotal przelecie¢ blisko ksi¢zyca Phobos, co
przybliza do poznania jego pochodzenia. Innymi osia-
gnigciami sg odkrycie zawarto$ci metanu w atmosferze
Marsa oraz przede wszystkim znalezienie mozliwych



Opportunity

poktadow wody pod czapami lodowymi na potudnio-
wym biegunie. Poza tym Mars Express jest wyposazo-
ny w jedne z najlepszych kamer, robigce zdje¢cia bardzo
wysokiej jakosci. Misja jest planowana az do roku 2020,
poniewaz satelita ma wspiera¢ kolejne przedsigwzigcie
ESA, czyli nowego satelite i nie wykluczone, ze takze
tazika o nazwie ExoMars.

2003 rok byt takze przetomowy dla NASA, ktore wy-
korzystato budzet, wysytajac na Marsa dwa taziki - Spi-
rit 1 Opportunity. Glownym zadaniem Spirit byto znalez¢
dowody na jakikolwiek rodzaj wczesniejszej egzysten-
cji. Bardzo szybko po ladowaniu znalazt $lady, ktore
wpisuja si¢ w hasto przewodniczace misjom ,,Following
the water” (podazajac za woda). Byly to slady weglanow
i hematytu (tlenck zelaza II), ktére moga znajdowac si¢
jedynie w $rodowisku, w ktorym jest dostep do wody).
Spirit ma na koncie takze sukces innego rodzaju - jako
pierwszy tazik ,,wspiat si¢” na szczyt na obcej planecie.
W 2010 roku tazik utknat w powierzchniowych piaskach
i stracono z nim kontakt, jednak nalezy przyzna¢, ze
mechanizm byt bardzo wytrzymaty, poniewaz w trakcie
misji jedno z kot przestato dziata¢, a mimo tego Spirit
pracowat jeszcze cztery lata.

Jego blizniak, Opportunity potwierdzit obecnosé
hematytu w innym, odleglym miejscu. Podazajac za
woda, znalazt tez kolejne mineraty w skatach - siarcza-
ny, krysztaty, chlor, brom. W jego przypadku rowniez
nie obylo si¢ bez piaskowych przygdd, bowiem tazik
utkngl na okoto miesigc, po czym zdotat si¢ wydo-
sta¢, jednak stracit sprawno$¢ w jednym z kot, co nie
przeszkodzito mu w dalszych dziataniach. Dla tazikow
powazne zagrozenie stanowig, wspomniane juz wielo-
krotnie, burze piaskowe, poniewaz zanieczyszczaja one
panele stoneczne, ktérych uzywaja do pobierania ener-
gii stonecznej. Ich zabrudzenie catkowicie to uniemoz-
liwia. Tak stato si¢ w przypadku Opportunity, z ktérym
stracono kontakt w sierpniu 2018 roku. Jednak NASA
nie traci nadziei na jego wielki powrot i wcigz czeka
na sygnaty.

Kolejnym satelita na orbicie Czerwonej Planety, od
2006 roku, jest Mars Reconnaissance Orbiter. Znajduje
on nast¢gpne dowody na to, ze woda byta czeécia struk-
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Curiosity

tury Marsa w postaci wodorowego lodu pod powierzch-
nig oraz erupcji wulkanéw. W 2014 roku wykonat takze
zdjecia komety Comet Siding Spring, ktora przelatywata
obok planety. Szuka on réwniez miejsc, w ktérych moze
zatrzymac si¢ tazik Curiosity, o ktorym mozna przeczy-
ta¢ dalej w tym artykule.

W podobnym czasie na powierzchni wylagdowat takze
Phoenix. Ladownik ten badat powierzchni¢ oraz zbierat
informacje przez kilka miesi¢cy, konczac misje z sukce-
sem w 2008 roku.

Curiosity jest przedsiewzigciem najwickszej jak do
tej pory skali. Lazik wyroznia si¢ przede wszystkim roz-
miarami (3 m x 2,8 m), wazy 900 kg, a jego kola maja
$rednice 50,8 cm. Mozna stwierdzi¢, ze jest to jedyny
tego rodzaju samochdd terenowy. Wyzwaniem wigc
bylo posadzi¢ go bezpiecznie na powierzchni. Zasilany
jest radioizotopowym generatorem termoelektrycznym,
cokolwiek to znaczy. W skrdcie, mechanizm dziatania
takiego silnika jest nastgpujacy: jedno zlacze termopa-
ry znajduje si¢ w pojemniku razem z radioaktywnym
paliwem (pluton-238), a drugie przy czesci chtodzace;j.
Energia pochodzaca z rozpadu radioaktywnego zmienia
sie¢ w energi¢ termiczng w wyniku zderzenia, tym samym
ogrzewajac drugi koniec termopary.

To laboratorium na koétkach jest tez wyposazone
w nowoczesne technologie, ktéore pomagaja mu prze-
prowadzi¢ doktadniejsze badania, poniewaz tym razem
NASA skupia si¢ na tym, zeby poruszal si¢ mniej, na-
tomiast zbieral wigcej probek. Jego celem jest miedzy
innymi zarejestrowac, jak zmienial si¢ marsjanski klimat
przez ostatnie lata oraz, co najwazniejsze, czy w tym
srodowisku mozliwe jest utrzymanie zycia. Do tej pory
Curiosity znalazt dodatkowe czasteczki, ktore, razem ze
znanymi nam juz dzigki jego poprzednikom, daja pod-
stawy do twierdzacej odpowiedzi. Obok siarki, azotu,
wodoru 1 wegla sg to takze fosfor i tlen. Pojazd jest tez
w stanie rejestrowac¢ zmiany pogodowe i atmosferyczne,
ktoére pozwolg na przewidzenie warunkéw w przyszto-
$ci. A 5 sierpnia 2018 roku tazik obchodzit swoje szdste
urodziny na Marsie.

W tym czasie, na orbicie Marsa pojawily si¢ nowe,
migdzynarodowe satelity. W 2014 roku zagos$cit tam
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indyjski Mars Orbiter Mission, ktory ma pozosta¢ do
2020 roku oraz amerykanski MAVEN - Mars Atmo-
sphere and Volatile Evolution. Zadaniem MAVEN, jak
nazwa wskazuje jest badanie atmosfery i tego w jaki
sposob zmieniata si¢ planeta. Natomiast w 2016 roku
dotaczyt do nich ExoMars Trace Gas Orbiter, powstaty
w wyniku polgczenia sit Eurpejskiej Agencji Kosmicz-
nej i rosyjskiego Roscosmos. Satelita ten bada gazy at-
mosferyczne Marsa.

Najmtodszym dzieckiem NASA jest InSight, la-
downik, ktéry wyladowat na marsie 26 listopada 2018
roku. Zabratl ze sobag nanosatelity typu CubeSat, co
bylo pierwszym takim wyczynem, poniewaz do tej
pory CubeSat’y dotarty jedynie do ziemskiej orbi-
ty. InSight pracuje w miejscu, nie przemieszczajac
si¢, bada wnetrze i jadro planety Mars. Urzadzenie
jest wyposazone w sejsmometr, ktory bedzie mierzyt
trzesienia, i parametry ruchdw sejsmicznych. W tym
projekcie takze Polacy maczali swoje rgce - firma
Astronika dostarczyta czes$¢, ktorej zadaniem bedzie
whbicie si¢ w powierzchni¢ na gltgbokos$¢ okoto 5 me-
tréw i mierzy¢ bedzie zmiany temperatury. Niech moc
bedzie w nim silna!

Patrzac jeszcze dalej w przysztos¢, rok 2020 zapowia-
da si¢ jako peten nowych gosci na Marsie. Oprocz NASA
i ESA planuja tam stacjonowaé¢ Zjednoczone Emiraty
Arabskie, Chiny i Japonia.

Dokonania te pokazuja, ze ludzko§¢ coraz prezniej
przygotowuje si¢ na loty zalogowe na Marsa, a agencje
kosmiczne starajg si¢ dowiedzie¢ jak najwigcej o tej, co-
raz mniej tajemniczej planecie, aby zminimalizowac ryzy-
ko podrozy i zagrozenia zycia pierwszych marsonautow.

Plany kolonizacji Marsa

Wszystkie kwestie zwigzane z kolonizacja wydaja si¢
by¢ jeszcze w bardzo poczatkowym stadium, dopiero wy-
konywane sg badania, ktére pozwalaja nam poznac¢ plane-
te. Jednak temat kolonizacji nie cichnie i projekt poparto
juz kilka, wiodacych w sektorze kosmicznym, organiza-
cji. Sa to NASA, Roscosmos, Chinska Narodowa Agencja
Kosmiczna oraz jednostki prywatne, czyli SpaceX, Mars
One, Lockheed Martin czy Boeing.

Mars Semi-Direct

Mars Direct jest uwazany za pierwszy realny projekt
misji. Zyskat on bardzo duza popularno$¢ i byt wielokrot-
nie przywolywany i modyfikowany gtownie przez NASA.
Plan Mars Semi-Direct jest jedna z takich modyfikacji,
ktora stata si¢ baza dla kolejnych idei. Plan misji rozpo-
czynal si¢ od startu bezzatogowej rakiety Ares wraz ze
statkiem umozliwiajagcym powrdt na Ziemi¢ oraz narze-
dziami do produkcji paliwa na miejscu. Lot miatby trwac
180 dni. Jesli produkcja paliwa si¢ powiedzie, w kolejnym
oknie startowym, czyli dwa lata pdzniej, ruszytyby trzy
kolejne rakiety: jedna z pomieszczeniami mieszkalnymi
i sze$cioma pierwszymi kolonizatorami oraz dwie z kolej-
nymi statkami powrotnymi.

Podczas podrézy, miataby zostaé wytworzona sztucz-
na grawitacja poprzez przylaczenie modutow mieszkal-
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Plan kolonizacji Marsa wraz z rakietg BFR firmy SpaceX

nych do gornej czesci silnika, co wprawitoby je w rota-
cje. Umozliwitoby to redukcje efektéw niewazkosci na
ludzkie ciato. Zatoga spgdzi 500 dni na Marsie, badajac
go 1 przygotowujac do kolonizacji, po czym wréci na
Ziemig.

Zaplanowane bylo kilka takich wypraw w celu upew-
nienia si¢, ze kolonizacja jest mozliwa, a na powierzchni
planety znajduje si¢ wszystko, co jest niezbedne do zycia.
Poczatkowy plan - Mars Direct przewidywat cztery osoby
w zalodze i tylko dwie rakiety startujace w drugiej fazie
misji. Jest on szeroko opisany w ksigzce ,,Czas Marsa.
Dlaczego i w jaki sposob musimy skolonizowa¢ Czerwo-
ng Planete”, napisanej przez Roberta Zurbina i Richarda
Wagnera, pomystodawcow projektu.

SpaceX

Do tej pory rakiety wykorzystywane w misjach ko-
smicznych byly jednorazowe i miescity kilkanascie osob.
Myslac o kolonizacji, trzeba wzia¢ pod uwagg pieniadze,
bo przecigtnego czlowieka nie sta¢ na zaptacenie bilio-
néw dolaréw za bilet na Marsa. Na tym tez skupit si¢ Elon
Musk, dyrektor firmy SpaceX i Tesla. Jego zatozeniem
jest wykorzystanie rakiet, ktore miatyby dziata¢ jak sa-
moloty - polecie¢ na Marsa, zostawi¢ tam ludzi i wrocié
na Ziemi¢ po kolejnych. Tak wlasnie dziala¢ ma rakieta
BFR - Big Falcon Rocket, mieszczaca ponad 100 oséb,
juz budowana przez firme.

Misja, jak przyznaje zatozyciel, jest bardzo ambitna,
poniewaz pierwsze dwie rakiety z ekwipunkiem, na razie
bez ludzi, maja lecie¢ juz w 2022 roku. Ich zadaniem be-
dzie tez znalez¢ najlepsze zroédto wody. Nastepnie, dwa
lata p6zniej mialtyby wylecie¢ az cztery takie statki - dwa
z kolejng cze$cia wyposazenia i pozostate dwa, uwaga,
z pierwszymi kolonizatorami. Tyle transportow powinno
wystarczy¢ na przewiezienie materiatow, z ktérych moz-
na wybudowaé fabryke produkujacag paliwo na miejscu,
kopalni¢ oraz caty niezbedny sprz¢t do wydobycia wody
i uzyskania dwutlenku wegla z atmosfery. Wtedy juz po-
zostanie tylko i$¢ za ciosem i1 dazy¢é do budowania miast
i cywilizacji.

Wracajac do rakiety BFR, Mars nie jest jej jedynym
przeznaczeniem. We wrzes$niu 2018 roku, Musk wyjawit
pierwszg osobe, ktora jako turysta, ma wylecie¢ w podroz
dookota Ksigzyca w 2023 roku wilasnie ta maching. Jest



to Japonczyk Yusaku Maezawa, a planuje zabra¢ ze sobg
architektow i malarzy, ktorzy wykorzystaja t¢ szanse jako
inspiracj¢ do prac. Ale to nie koniec pomystéw. Skoro
mamy juz rakiety, wielokrotnego uzytku, czemu nie moz-
na ich wykorzysta¢ do przemieszczania si¢ z jednego kon-
ca Ziemi na drugi w 35 minut? Doktadnie tak przedstawia
si¢ plan Musk’a. Mysle, ze moge $miato to stwierdzié,
jednego z najsmielszych ludzi na naszej planecie, a juz
niedtugo, nie tylko na naszej.

Mars One

Drugim prywatnym projektem jest Mars One. W po-
roéwnaniu z propozycja SpaceX, misja ta jest rozszerzona
o wlasne badania, ktore maja rozpocza¢ si¢ w 2022 roku.
Mianowicie, ma by¢ to misja probna, potwierdzajaca bez-
pieczenstwo przelotu i ladowania oraz sposéb wydobycia
wody. Dwa lata pdzniej na marsjanskiej orbicie ma poja-
wiC sig¢ satelita utatwiajaca komunikacje migdzy Marsem
a Ziemig. Nastepnie pojawi si¢ drugi satelita, a na po-
wierzchni Marsa ma znalez¢ si¢ tazik z przyczepa, ktory
znajdzie odpowiednie miejsce do kolonizacji i przygotuje
je do ladowania kolejnych misji, juz z ekwipunkiem. Szes¢
statkow, w tym: jeden z drugim fazikiem, dwa z aneksa-
mi mieszkalnymi, dwa z wyposazeniem niezb¢dnym do
przetrwania i jeden z zapasami, ma wylecie¢ juz w 2029
roku. Laziki rozpoczng przygotowania - pobranie i prze-
chowywanie wody, ktora bedzie wyparowywana z gleby
oraz czgs$¢ tej wody bedzie wykorzystana do produkcji tle-
nu. Pierwsza zatoga postawi stopy na Czerwonej Planecie
w 2031 roku, gdzie beda si¢ aklimatyzowac, a nastgpnie
powitaja kolejne dwie grupy oséb. W tym samym czasie
nadal beda dolatywacé kolejne statki z niezbednym wypo-
sazeniem.

Projekt Mars One

Jest to tylko kilka przyktadowych i najpopularniej-
szych projektow, natomiast wiele pomystow, z czasow,
kiedy mysl o wyprawie na Marsa byta odlegtym marze-
niem, mozna znalez¢ tez w ksigzkach science-fiction, jak
,,The Martian Way” Isaac’a Asimov’a czy ,,The Desola-
tion Road” Ian’a McDonald’a. Poza nimi, warto tez zwro-
ci¢ uwage na misj¢ Mars Base Camp, propozycje firmy
Lockheed Martin, ktéra ma w planach umiesci¢ statek -
laboratorium, wraz z sze$cioosobowa zaloga, na orbicie
Marsa.

Rosjanie wraz z ESA i Chinami z drugiej strony, zajeli
si¢ symulacja kolonizacji w ramach eksperymentu Mars-
500, w ktorej brano pod uwagg lot, ladowanie, spacery po
powierzchni. Wzigto w niej udziat sze§¢ osob, nie tylko
kosmonauci, ale takze zwykli Ziemianie. Na tg potrze-
be zostat zbudowany caty kompleks, w ktorym zawarto
wszystkie aspekty zycia na Marsie. Mialo to na celu zba-
danie przede wszystkim ludzkiej psychiki.

Oproécz tego eksperymentu, w marsjanskiej tematyce,
ESA nie pozostata bez stowa i stworzyta swoj program
Aurora. Jest to wieloletni program eksploracji Marsa przy
pomocy robotow oraz w przysztosci, ludzkich rak. Lot na
Czerwong Planete z przystankiem na Ksigzycu jest jedng
z koncepcji organizacji.
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Marsjanska moda

Mars jednak wcale nie rézni si¢ od Ziemi az tak, pod
jeszcze jednym wzgledem. W jednym i drugim przy-
padku nie byle jak ,,wychodzi si¢ na ulice”. Zmieniaja
si¢ tylko parametry wyboru stroju codziennego. Projek-
tujac kombinezony wykorzystywane przez astronautow
zwraca si¢ szczegdlnie uwage na szczelno$¢ materiatu
i potaczen (np. pomigdzy rekawami a rekawicami), wy-
trzymato$¢ na uderzenia i rozerwania, a do tego wszyst-
kiego musi by¢ wygodny. Chociaz moze nie do konca
wygodny, ale umozliwiajacy poruszanie si¢. Poza tym
posiada instalacje, ktore zapewniaja odpowiednie ci-
$nienie, temperatur¢ i poziom tlenu wewnatrz kombi-
nezonu. Gdyby tak nie byto, podczas ,,spaceru”, orga-
nizm astronauty ugotowalby si¢, dostownie. Musi on
wiec chroni¢ przed promieniowaniem, temperatura,
brakiem tlenu i r6znymi mikro obiektami latajacymi
w kosmosie, jak np. mikroasteroidy. Z tych wszystkich
czynnikow sktada si¢ napompowany balon, do ktérego
mozna porownaé przedmiot naszej uwagi. Do tej pory
astronauci skarzyli si¢ tez na rekawice, ktorymi cigzko
jest cokolwiek ztapac, bo, tak jak reszta kombinezonu,
sa napetnione powietrzem. Takie warunki zapewniaja
materialy, z ktérych jest on wykonany: neopren, gore-
-tex, dakron i kevlar.

Ale wracajac do Marsa, praca tam bedzie trudniej-
sza 1 bardziej wymagajaca niz kosmiczne i ksigzycowe
spacery. Dlatego tez kombinezony powinny by¢ lzejsze
i bardziej przystosowane do chodzenia czy schylania sie,
co wigcej, powinny bardziej przypominaé¢ zwyczajne
ubranie, bo zapowiada si¢ na to, ze jego uzytkownicy
spedza w nim wigcej czasu. Tutaj tez warunki sg nieco
odmienne - pyl, burze piaskowe i promieniowanie wyma-
gaja stworzenia nowej kolekcji. Specjalnie na t¢ potrze-
b¢ NASA przedstawito, prosto z filméw science-fiction
wziety, skafander Z2. Odznacza si¢ on nie tylko stylem,
ale posiada wszystkie niezbedne instalacje i funkcje, jak
system wentylacji, ktory reguluje temperaturg, takze
W razie przegrzania w czasie pracy oraz czujniki i loka-
lizator GPS, ktore, w razie wypadku, poinformuja o nim
pozostatych cztonkéw zatogi. Nawet taki skafander ko-
smiczny, pokazuje jak wazne jest dopracowanie kazdego
elementu misji.
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Co dalej?

Wiemy juz jakie sg warunki na Marsie, mamy zatoge,
mamy czym lecie¢, mamy nawet skafandry i zapasy. Do-
lecieliSmy na nasza nowa Ziemig, rozstawiliSmy sprzet
wraz z niezbednymi do zycia instalacjami, robimy bada-
nia i... Wiasnie, co dalej?

Zastanowmy si¢ jak powstawaly miasta dawno, dawno
temu. Zapasy si¢ kiedys$ skoncza, wiec, w miar¢ mozliwo-
Sci trzeba wybudowaé szklarni¢ i zacza¢ hodowac¢ jadalne
rosliny, znowu przywolujac film ,,Marsjanin”, najtatwiej
bytoby z ziemniakami. Od czegos$ trzeba zaczac.

Ludzie wymagaja tez przywddcy, a wiec wybory, co za
tym idzie, trzeba wybra¢ osoby odpowiedzialne za kaz-
da sfer¢ kolonizacji. Tak powstaje swoisty rzad, a dalej
gospodarka i zanim si¢ obejrzymy mamy juz cale mia-
sto i cywilizacje, a nawet Internet. Tak, kwestia Internetu
w kosmosie tez jest poruszana.

A co ze zwierzgtami? One tez kiedy$ postawig swoje
tapy, tapki, kopyta i inne konczyny na Czerwonej Plane-
cie? W skafandrach? Musz¢ przyznaé, ze z niecierpliwo-
$cig czekam na pocztowke z Marsa, albo chociaz selfie.

Mars w Polsce

W trakcie oczekiwania na relacj¢ na zywo z pierwsze-
go ladowania na Marsie, polecam §ledzi¢ wydarzenia, od-
bywajace si¢ w Polsce, ktore maja na celu popularyzacje
jego eksploracji i kolonizacji. Sg to na przyktad:

- European Rover Challenge - coroczne zawody tazi-
kéw konstruowanych przez zespoty studentow z catego
$wiata. Zadaniem jest prezentacja tazika, sterowanie i po-
branie oraz analiza probek. Od 2014 roku odbywaja si¢
w Polsce.

Skafander 22

- Poland Mars Analogue Simulation 2017 - w miejsco-
wosci Rzepiennik Biskupi zostata utworzona baza symu-
lujaca warunki na Marsie, w ktorej, przez dwa tygodnie,
przebywato szesciu naukowcow z Puerto Rico, Izraela,
USA, Francji, Hiszpanii i Nigerii. Centrum kontroli misji
znajdowato si¢ w Toruniu. Eksperyment miat na celu psy-
chologiczne przetestowanie wolontariuszy pod wzgledem
ich zachowania w izolacji i marsjanskich warunkach.

Nie pozostato nam nic, tylko patrze¢ w gore i czekaé,
albo wiaczy¢ si¢ w kolonizacj¢ Marsa i od wewnatrz ogla-
da¢ nowy rozdziat w historii cztowieka. Wybor nalezy do

kazdego z nas.
Anna Janeczek

taSma

Bezpieczne lagdowanie, czyli budowa lagdownika z systemem
amortyzujacym
Aby bezpiecznie wyladowac na Ksi¢zycu czy Marsie potrzebny jest bardzo
dobry system amortyzujacy wstrzasy i twarde ladowanie. Sprawdz si¢ jako in-
zynier konstruktor i zbuduj wtasny ladownik!
Potrzebne beda nastgpujace materialy:
2 kawatki kartonu o wymiarach 10x13 cm
plastikowy kubeczek
2 kawalki papieru rysunkowego o wymiarach 8x13 cm
4 plastikowe stomki
astronauta - z zelkowych pianek lub czegokolwiek zechcesz

W otwartym kubeczku ma znajdowac si¢ astronauta.
Podpowiedz: z kawatkow papieru zrdb ,,harmonijki”, ktére pomiedzy karto-

nami, b¢dg stuzyty jako amortyzacja.

Trudnos¢ polega na tym, Zze wypuszczajac z rak gotowy ladownik z wysoko-
Sci okoto 1 metra, astronauta nie moze wypas¢ ze statku.

Dobrej zabawy!

W nastepnym numerze

Zobaczy¢ osobliwos¢ czarnej dziury i przezy¢

Szczegélna teoria wzglednosci odwotuje sie do czwartego wymiaru jakim jest czas. Geometryczne wyobra-
zenie czwartego wymiaru stanowi dla cztowieka naturalng trudnos¢, ale czerpanie z pewnych analogii lub
rzutowanie na 3D pozwala jg w pewien sposdb rozwigzywac.
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Dynamika atmosfery ziemskiej

Klopotiiwe pytania Jasia

GRAWITACJAPOD SCIANA

Najciekawsze doswiadczenia
w Pokazach Mistrzow

Predkosé swiatta
~ historia odkryt | pomiarow

Ruch zmienny
- scenarusz lekci

- widocznos€ na nocnym niebie, g
- -
“

Astronomiczne wydarzenie roku

| Za¢mienie Ksiezyca

Kwantowa
natura grawitacji
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